
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 202110167262.7

(22)申请日 2021.02.07

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 112986653 A

(43)申请公布日 2021.06.18

(73)专利权人 清华大学

地址 100084 北京市海淀区北京市100084-

82信箱

    专利权人 国网湖北省电力有限公司

(72)发明人 翁幸　赵争鸣　陈凯楠　袁立强　

(74)专利代理机构 北京众合诚成知识产权代理

有限公司 11246

代理人 史双元

(51)Int.Cl.

G01R 19/00(2006.01)

G01R 15/16(2006.01)

(56)对比文件

CN 109980931 A,2019.07.05

US 2017324330 A1,2017.11.09

CN 110768528 A,2020.02.07

贾磊磊等.消除非反向Buck-Boost变换器运

行死区的充放电控制策略.《中国电机工程学

报》.2020,(第10期),

xing weng等.“A Nonlinear Control 

Method for Bumpless Mode Transition in 

Noninverting Buck–Boost Converter”.《 IEEE 

Transactions on Power Electronics》.2020,

第36卷(第2期),

审查员 苏文君

 

(54)发明名称

模块化多级联NIBB的电感电流平均值采样

滤波方法

(57)摘要

本发明公开了属于DC‑DC变换器采样滤波技

术领域的一种模块化多级联NIBB的电感电流平

均值采样滤波方法。包括：通过调制模式判定模

块，根据每一个非反向Buck‑Boost电路的占空

比、移相比判定当前调制模式；根据非反向Buck‑

Boost电路的数学模型和当前调制模式所设计的

电感电流采样时刻精确计算模块；根据非反向

Buck‑Boost电路当前调制模式所设计的电感电

流采样值滤波与坏点剔除模块。由此，通过该控

制方法可以提高模块化多并联非反向Buck‑

Boost电路的电感电流平均值采样精确度，从而

提高变换器的控制性能。
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1.一种模块化多级联非反向Buck‑Boost变换器的电感电流平均值采样滤波方法，其特

征在于，使用非反向Buck‑Boost电路的数学模型精确计算各子模块电感电流平均值的采样

时刻，并根据该电路的调制模式设计不同的坏点剔除方法，包括以下步骤：

步骤1：通过调制模式判定模块，根据每一个非反向Buck‑Boost电路的Buck桥臂上管占

空比d1、Boost桥臂上管占空比d2、Buck桥臂上管领先Boost桥臂上管的移相比d3判定非反向

Buck‑Boost电路当前的调制模式；

所述步骤1中判定非反向Buck‑Boost电路当前的调制模式的方法如下：

若d1<d2且d3＝0，则非反向Buck‑Boost电路当前为降压后沿脉冲调制模式；

若d1≥d2且d3＝0，则非反向Buck‑Boost电路当前为升压后沿脉冲调制模式；

若d1<d2且d3＝1‑d2+d1，则非反向Buck‑Boost电路当前为降压前沿脉冲调制模式；

若d1≥d2且d3＝d1‑d2，则非反向Buck‑Boost电路当前为升压前沿脉冲调制模式；

若d1、d2和d3不符合以上任何一种情况，则非反向Buck‑Boost电路当前为复杂调制模

式；

步骤2：通过采样时刻计算模块，计算每一个非反向Buck‑Boost电路子模块的电感电流

平均值采样时刻；根据非反向Buck‑Boost电路的数学模型和当前调制模式所设计的采样时

刻计算模块，基于每一个d1、d2、d3，依据当前电路所处的调制模式，使用不同的计算方法计

算电感电流平均值在一个开关周期内的采样时刻；

所述步骤2中计算电感电流平均值在一个开关周期内的采样时刻的方法如下：

(a)若当前电路处于降压后沿脉冲调制模式，该开关周期内采样2次，各次采样时刻ts分

别按照如下表达式进行计算：

(b)若当前电路处于升压后沿脉冲调制模式，该开关周期内采样2次，各次采样时刻ts分

别按照如下表达式进行计算：

(c)若当前电路处于降压前沿脉冲调制模式，该开关周期内采样2次，各次采样时刻ts分

别按照如下表达式进行计算：

(d)若当前电路处于升压前沿脉冲调制模式，该开关周期内采样2次，各次采样时刻ts分

别按照如下表达式进行计算：

(e)若当前电路处于复杂调制模式，该开关周期内采样5次，各次采样时刻ts分别按照如

下表达式进行计算：
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其中，Ts为开关周期，采样时刻ts的下标数字代表开关周期内的第几次采样，Dmin为所用

功率半导体器件从接收到开关动作的驱动信号到不再产生过大电磁干扰的最短时间；(a)

(b)中采样时刻的起始时间与Buck桥臂上管的脉冲上升沿时刻相同，(c)(d)中采样时刻的

起始时间与Buck桥臂上管的脉冲下降沿时刻相同，(e)中采样时刻的起始时间选取任意一

个功率半导体器件的脉冲上升沿或下降沿时刻；

步骤3：通过采样值滤波模块，计算该周期的电感电流平均值；根据非反向Buck‑Boost

电路当前调制模式所设计的电感电流采样值滤波模块，基于每一个开关周期内的所有采样

值，根据当前电路所处的调制模式，使用不同的滤波和坏点剔除方法计算该周期的电感电

流平均值；

所述步骤3中电感电流平均值的计算方法如下：

若当前电路处于降压后沿脉冲调制模式或升压后沿脉冲调制模式，电感电流平均值IL
按照如下表达式进行计算：

若当前电路处于降压前沿脉冲调制模式或升压前沿脉冲调制模式，电感电流平均值IL
按照如下表达式进行计算：

若当前电路处于复杂调制模式，电感电流平均值IL按照如下表达式进行计算：

其中iL(tsi)，i＝1,2,3,4,5，代表本开关周期内第i次电感电流采样值，Itol为可接受的

电感电流均值采样误差，iLmax为本开关周期内所有电感电流采样值中的最大值，iLmin为本开

关周期内所有电感电流采样值中的最小值。
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模块化多级联NIBB的电感电流平均值采样滤波方法

技术领域

[0001] 本发明涉及DC‑DC变换器采样滤波技术领域，尤其涉及模块化多级联NIBB的电感

电流平均值采样滤波方法。

背景技术

[0002] 非反向Buck‑Boost变换器(non‑inverting  Buck‑Boost  converter，NIBB)是一种

可实现直流电升降压变换的非隔离式DC‑DC变换器，已被应用于电动汽车充电系统、光伏发

电并网系统、不间断供电系统、功率因数校正变换器等场合。图1所示即为NIBB电路拓扑结

构示意图。设变换器输入端桥臂(下文称为Buck桥臂)中开关管Q1的占空比为d1；变换器输出

端桥臂(下文称为Boost桥臂)中开关管Q3的占空比为d2；开关管Q1领先开关管Q3的移相比为

d3。随着Buck桥臂和Boost桥臂的占空比组合与移相比的不同，NIBB电路具有多种不同的调

制模式，其电感电流也具有不同的波形。在实际应用中，考虑到效率和电应力问题，往往使

得NIBB电路工作在开关管Q1的上升沿与Q3的上升沿对齐或开关管Q1的下降沿与Q3的下降沿

对齐的调制模式，并使得占空比d1、d2尽可能大，如图2、图3、图4、图5所示。

[0003] 在大容量电能变换系统中，往往采用如图6所示的模块化多并联NIBB变换器的结

构；为了减少无源元件体积、提高功率密度，也常同时采用载波层叠或载波移相控制方式降

低系统的总输出纹波。这使得其中每一个NIBB电路模块的电感电流纹波相对于其平均值较

大，采样得到的电感电流值随采样时刻的变化非常剧烈。而常规的采样方法选取采样时刻

较为随意，难以准确地得到各NIBB电路模块的电感电流平均值，不利于各个模块的自身控

制与多个级联模块之间的均压、均功率控制。此外，在功率半导体器件开关动作瞬间及开关

动作之后的一段时间，其开关过程会对采样电路产生较大的电磁干扰，影响采样精度甚至

导致坏点。常规采样方法并不能确保采样点总是避开功率半导体的开关动作时刻，也有可

能会导致电感电流平均值存在严重的采样误差。

[0004] 针对现有技术对模块化多并联非反向Buck‑Boost变换器的电感电流平均值进行

采样时存在的采样精度差、易受到开关过程电磁干扰等问题，目前尚未提出有效的解决方

案。

发明内容

[0005] 本发明的目的是提出一种模块化多级联NIBB的电感电流平均值采样滤波方法，其

特征在于，使用非反向Buck‑Boost电路的数学模型精确计算各子模块电感电流平均值的采

样时刻，并根据该电路的调制模式设计不同的坏点剔除方法，包括以下步骤：

[0006] 步骤1：通过调制模式判定模块，根据每一个非反向Buck‑Boost电路的Buck桥臂上

管占空比d1、Boost桥臂上管占空比d2、Buck桥臂上管领先Boost桥臂上管的移相比d3判定非

反向Buck‑Boost电路当前的调制模式；

[0007] 步骤2：通过采样时刻计算模块，计算每一个非反向Buck‑Boost电路子模块的电感

电流平均值采样时刻；根据非反向Buck‑Boost电路的数学模型和当前调制模式所设计的采
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样时刻计算模块，基于每一个d1、d2、d3，依据当前电路所处的调制模式，使用不同的计算方

法计算电感电流平均值在一个开关周期内的采样时刻；

[0008] 步骤3：通过采样值滤波模块，计算该周期的电感电流平均值；根据非反向Buck‑

Boost电路当前调制模式所设计的电感电流采样值滤波模块，基于每一个开关周期内的所

有采样值，根据当前电路所处的调制模式，使用不同的滤波和坏点剔除方法计算该周期的

电感电流平均值。

[0009] 所述步骤1中判定非反向Buck‑Boost电路当前的调制模式的方法如下：

[0010] 若d1<d2且d3＝0，则非反向Buck‑Boost电路当前为降压后沿脉冲调制模式；

[0011] 若d1≥d2且d3＝0，则非反向Buck‑Boost电路当前为升压后沿脉冲调制模式；

[0012] 若d1<d2且d3＝1‑d2+d1，则非反向Buck‑Boost电路当前为降压前沿脉冲调制模式；

[0013] 若d1≥d2且d3＝d1‑d2，则非反向Buck‑Boost电路当前为升压前沿脉冲调制模式；

[0014] 若d1、d2和d3不符合以上任何一种情况，则非反向Buck‑Boost电路当前为复杂调制

模式。

[0015] 所述步骤2中计算电感电流平均值在一个开关周期内的采样时刻的方法如下：

[0016] (a)若当前电路处于降压后沿脉冲调制模式，该开关周期内采样2次，各次采样时

刻ts分别按照如下表达式进行计算：

[0017]

[0018] (b)若当前电路处于升压后沿脉冲调制模式，该开关周期内采样2次，各次采样时

刻ts分别按照如下表达式进行计算：

[0019]

[0020] (c)若当前电路处于降压前沿脉冲调制模式，该开关周期内采样2次，各次采样时

刻ts分别按照如下表达式进行计算：

[0021]

[0022] (d)若当前电路处于升压前沿脉冲调制模式，该开关周期内采样2次，各次采样时

刻ts分别按照如下表达式进行计算：

[0023]

[0024] (e)若当前电路处于复杂调制模式，该开关周期内采样5次，各次采样时刻ts分别

按照如下表达式进行计算：
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[0025]

[0026] 其中，Ts为开关周期，采样时刻ts的下标数字代表开关周期内的第几次采样，Dmin为

所用功率半导体器件从接收到开关动作的驱动信号到不再产生过大电磁干扰的最短时间；

(a)(b)中采样时刻的起始时间与Buck桥臂上管的脉冲上升沿时刻相同，(c)(d)中采样时刻

的起始时间与Buck桥臂上管的脉冲下降沿时刻相同，(e)中采样时刻的起始时间选取任意

一个功率半导体器件的脉冲上升沿或下降沿时刻。

[0027] 所述步骤3中电感电流平均值的计算方法如下：

[0028] 若当前电路处于降压后沿脉冲调制模式或升压后沿脉冲调制模式，电感电流平均

值IL按照如下表达式进行计算：

[0029]

[0030] 若当前电路处于降压前沿脉冲调制模式或升压前沿脉冲调制模式，电感电流平均

值IL按照如下表达式进行计算：

[0031]

[0032] 若当前电路处于复杂调制模式，电感电流平均值IL按照如下表达式进行计算：

[0033]

[0034] 其中iL(tsi)，i＝1,2,3,4,5，代表本开关周期内第i次电感电流采样值，Itol为可接

受的电感电流均值采样误差，iLmax为本开关周期内所有电感电流采样值中的最大值，iLmin为

本开关周期内所有电感电流采样值中的最小值。

[0035] 本发明的有益效果在于：

[0036] 1、本发明提出的电感电流采样时刻计算模块是使用非反向Buck‑Boost电路的数

学模型设计的，精确计算了各子模块电感电流平均值的采样时刻，在大部分常见的调制模

式下减少了每个开关周期内的采样次数；

[0037] 2、本发明提出的电感电流采样值滤波模块是根据非反向Buck‑Boost电路的调制

模式设计的，不同的调制模式具有不同的坏点剔除方法，在大部分常见的调制模式下剔除

了功率半导体开关动作时刻附近的错误采样数据，提高了采样准确性。

附图说明

[0038] 图1为本发明实施例的单个NIBB电路模块拓扑结构示意图；

[0039] 图2为NIBB电路模块工作在降压脉冲后沿调制模式的波形示意图；
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[0040] 图3为NIBB电路模块工作在升压脉冲后沿调制模式的波形示意图；

[0041] 图4为NIBB电路模块工作在降压脉冲前沿调制模式的波形示意图；

[0042] 图5为NIBB电路模块工作在升压脉冲前沿调制模式的波形示意图；

[0043] 图6为本发明实施例的模块化两并联NIBB电路拓扑结构示意图；

[0044] 图7为采用常规的等间隔4倍过采样求平均值方法时，单个NIBB电路模块的电压、

电流波形；

[0045] 图8为采用本发明所提出的采样滤波方法时，单个NIBB电路模块的电压、电流波

形。

具体实施方式

[0046] 本发明提出一种模块化多级联NIBB的电感电流平均值采样滤波方法，下面结合附

图和具体实施例对本发明做进一步说明。

[0047] 图1是单个NIBB电路，该电路是如图6所示的两并联NIBB电路中的一个子模块。单

个NIBB电路的拓扑结构由输入端的一组Buck桥臂和输出端的一组Boost桥臂经电感L连接

而成，并且该电路在输入端和输出端各具有一个滤波电容。下面以该子模块的电感L的平均

电流采样方法为例，详细说明本发明的实施例。

[0048] 一、分析NIBB电路的不同调制模式

[0049] 定义NIBB电路Buck桥臂上管占空比为d1，Boost桥臂上管占空比为d2，Buck桥臂上

管领先Boost桥臂上管的移相比为d3。在稳态状况下，NIBB电路的输出电压、输入电压与两

个占空比之间有如下关系：

[0050]

[0051] 根据占空比与移相比三者之间的关系，可以将NIBB电路的调制模式分为以下几

种：

[0052] 1.降压后沿脉冲调制模式

[0053] 若d1<d2且d3＝0，即Q1管和Q3管的上升沿对齐，通过调制它们的下降沿时刻改变

NIBB电路的直流变比与电感电流波形，并且输出电压小于输入电压，则电路当前为降压后

沿脉冲调制模式，该模式下的电感电流波形如图2所示。

[0054] 2.升压后沿脉冲调制模式

[0055] 若d1≥d2且d3＝0，即Q1管和Q3管的上升沿对齐，通过调制它们的下降沿时刻改变

NIBB电路的直流变比与电感电流波形，并且输出电压大于输入电压，则电路当前为升压后

沿脉冲调制模式，该模式下的电感电流波形如图3所示。

[0056] 3.降压前沿脉冲调制模式

[0057] 若d1<d2且d3＝1‑d2+d1，即Q1管和Q3管的下降沿对齐，通过调制它们的上升沿时刻

改变NIBB电路的直流变比与电感电流波形，并且输出电压小于输入电压，则电路当前为降

压前沿脉冲调制模式，该模式下的电感电流波形如图4所示。

[0058] 4.升压前沿脉冲调制模式

[0059] 若d1≥d2且d3＝d1‑d2，即Q1管和Q3管的下降沿对齐，通过调制它们的上升沿时刻改

变NIBB电路的直流变比与电感电流波形，并且输出电压大于输入电压，则非反向Buck‑
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Boost电路当前为升压前沿脉冲调制模式，该模式下的电感电流波形如图5所示。

[0060] 5.复杂调制模式

[0061] 若d1、d2和d3不符合上述任何一种情况，即Q1管和Q3管的上升沿、下降沿均未对齐，

则非反向Buck‑Boost电路当前为复杂调制模式。由于损耗、电应力等原因，这种调制模式一

般并不常见。

[0062] 二、采样时刻精确计算

[0063] 1.降压后沿脉冲调制模式

[0064] 当NIBB电路处于此模式时，可以根据图2计算出在一个开关周期内电感电流的解

析表达式为：

[0065]

[0066] 电感电流平均值为：

[0067]

[0068] 因此当采样时刻ts恰好能采集到该均值时，可以计算得到存在两个精确采样时

刻，其表达式为：

[0069]

[0070] 2.升压后沿脉冲调制模式

[0071] 当NIBB电路处于此模式时，可以根据图3计算出在一个开关周期内电感电流的解

析表达式为：

[0072]

[0073] 电感电流平均值为：

[0074]

[0075] 因此当采样时刻ts恰好能采集到该均值时，可以计算得到存在两个精确采样时

刻，其表达式为：

[0076]
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[0077] 3.降压前沿脉冲调制模式

[0078] 当NIBB电路处于此模式时，可以根据图4计算出在一个开关周期内电感电流的解

析表达式为：

[0079]

[0080] 电感电流平均值为：

[0081]

[0082] 因此当采样时刻ts恰好能采集到该均值时，可以计算得到存在两个精确采样时

刻，其表达式为：

[0083]

[0084] 4.升压前沿脉冲调制模式

[0085] 当NIBB电路处于此模式时，可以根据图5计算出在一个开关周期内电感电流的解

析表达式为：

[0086]

[0087] 电感电流平均值为：

[0088]

[0089] 因此当采样时刻ts恰好能采集到该均值时，可以计算得到存在两个精确采样时

刻，其表达式为：

[0090]

[0091] 5.复杂调制模式

[0092] 此时由于调制模式复杂，电感电流平均值的精确采样时刻难以计算，采用5点采样

并避开已知开关动作点的方法，5个采样点的时刻为：
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[0093]

[0094] 三、根据电路调制模式设计滤波与非对称坏点剔除方法

[0095] 1.升压/降压后沿脉冲调制模式

[0096] 此种调制模式下有2个采样点，当二者相差不大时，即取二者的平均值为最终采样

结果。当二者相差较大时，由于一般NIBB电路工作在d1、d2较大且二者差别不大的状态，从图

2、图3中可以看出，t0、t1之间的第一个采样点距离前后两次开关动作均较远，因此使用采样

时刻为ts1的电感电流采样结果。

[0097] 2.升压/降压前沿脉冲调制模式

[0098] 类似地，此种调制模式下有2个采样点，当二者相差不大时，即取二者的平均值为

最终采样结果。当二者相差较大时，由于一般NIBB电路工作在d1、d2较大且二者差别不大的

状态，从图4、图5中可以看出，t2、Ts之间的第二个采样点距离前后两次开关动作均较远，因

此使用采样时刻为ts2的电感电流采样结果。

[0099] 3.复杂调制模式

[0100] 此种调制模式比较复杂，因此将每个开关周期内的5个点去除最大值、最小值以避

免干扰，将剩余的3个采样点作算数平均，作为电感电流采样结果。

[0101] 通过上述三个步骤即可获得较为精确的非反向Buck‑Boost电路电感电流平均值，

将上述步骤重复应用于模块化多并联非反向Buck‑Boost电路中的每一个子模块电路，即可

实现本发明所提出的用于模块化多并联非反向Buck‑Boost电路的电感电流平均值采样滤

波方法。

[0102] 图7、图8给出了使用本发明所提出采样滤波方法的一组对比实验结果。当模块化

多并联非反向Buck‑Boost电路中的一个子模块工作在输入电压350V、输出电压400V、平均

电感电流19.1A的工况时，图7为采用常规的等间隔过采样求平均值方法时，该子模块的输

入、输出电压与电感电流波形。可以看出，图中的输出电压和电感电流波形都由于采样环节

受到干扰发生了严重的畸变。图8为该子模块采用相同的闭环控制策略、工作在同一工况下

时，采用本发明所提出的采样时刻计算方法时的实验波形。可以看出其输出电压与电感电

流均展现出很好的稳态特性，并且采样点数也大大减少，减轻了控制器的计算压力。

[0103] 此实施例仅为本发明较佳的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，

任何熟悉本技术领域的技术人员在本发明揭露的技术范围内，可轻易想到的变化或替换，

都应涵盖在本发明的保护范围之内。因此，本发明的保护范围应该以权利要求的保护范围

为准。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6

图7
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图8
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