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基于前置滤波器的三电平 Buck变换器
精确反馈解耦控制

范 新，吴家荣，杨 林，吴伟林
（广西民族大学物理与电子信息学院，广西  南宁  530006）

摘　要：为提升三电平 Buck 变换器的稳定性能，提出一种基于前置滤波器的精确反馈解耦控制策略。建立三电平

Buck 变换器的数学模型，并基于逆系统理论对模型进行可逆性分析，将原模型线性化解耦为 2 个伪线性子系统；对

2 个子系统分别设计比例‒积分控制器和最优控制器，以提高系统的性能并抑制外部扰动对系统的影响；设计前置

滤波器，消除闭环零点的不利影响。仿真和实验结果表明，与现有控制方法相比，所提控制策略具有更快的响应速

度、更好的稳定性和更强的鲁棒性。
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Precise feedback decoupling control of a three-level Buck converter 
based on a pre-filter

FAN Xin， WU Jiarong， YANG Lin， WU Weilin
（School of Physics and Electronic Information， Guangxi Minzu University， Nanning 530006， China）

Abstract： To improve the stability performance of a three-level Buck converter， a precise feedback decoupling control 

strategy based on a pre-filter is proposed. The mathematical model of the three-level Buck converter is established， and 

the reversibility analysis of the model is carried out based on the inverse system theory. The original model is linearly 

decoupled into two pseudolinear subsystems. The proportional-integral controller and the optimal controller are designed 

for the two subsystems， respectively to improve the performance of the system and suppress the influence of external 

disturbances on the system. Then， the pre-filter is designed to eliminate the adverse effects of the closed-loop zero point. 

Simulation and experimental results show that compared with the existing control methods， the proposed control 

strategy has faster response speed， better stability， and stronger robustness.
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相较于传统 Buck 变换器，三电平 Buck 变换器

具有电压应力更低、滤波电感器和电容体积更小、

能效转换率更高等优势［1-5］，在便捷式电子产品应

用领域备受关注。为使多电平 Buck 变换器正常工

作且性能良好，将飞跨电容电压与参考值平衡至关

重要［6-7］。飞跨电容电压虽具有自动调节特性［8］，

但负载干扰、输入电压及占空比变化等因素的存在

会导致飞跨电容电压不平衡，开关管电压应力可能

超过额定值，输出电压波形变差，易导致系统不稳

定［9-11］。此外，飞跨电容电压与输出电压之间存在

强耦合关系 ，给变换器系统的控制器设计带来

挑战［12-13］。

引用格式：范新，吴家荣，杨林，等 .基于前置滤波器的三电平Buck变换器精确反馈解耦控制[J].电力科学与技术学报,2025,40(5):237-245.

CitationCitation：：FAN Xin, WU Jiarong, YANG Lin, et al. Precise feedback decoupling control of a three-level Buck converter based on a pre-filter[J]. 

Journal of Electric Power Science and Technology,2025,40(5):237-245.

收稿日期：2024⁃07⁃31；修回日期：2024⁃11⁃01
基金项目：广西科技基地和人才项目（桂科 AD23026199）；广西民族大学人才引进启动基金（2020KJQD25）
通信作者：吴家荣（1988—），男，博士，副教授，主要从事电力电子功率变换器的控制技术研究；E-mail：wujiarong@gxun.edu.cn



2025 年  9 月电 力 科 学 与 技 术 学 报

为了克服上述问题，学者提出了相应的控制方

法。文献［12］将线性解耦矩阵应用于三电平 Buck
变换器，实现飞跨电容与输出电压的解耦，进而采

用比例‒积分（proportional-integral，PI）控制方法使

系统稳定；文献［13］通过线性解耦控制，实现了飞

跨电容电压和输出电压的解耦，进而采用滑模控制

平衡了飞跨电容电压；文献［14］针对三电平 Buck 变

换器设计了电压环控制器，降低了输出电压纹波幅

值；文献［15］针对三电平 Buck 变换器提出了一种基

于数模转换器的飞跨电容电压控制技术，稳定了飞

跨电容电压。然而，上述文献提出的线性解耦控制

方法忽视了系统非线性项的影响，难以满足变换器

对高性能的要求。为了克服上述缺陷，文献［16］提

出了一种新型解耦控制方案，该方案综合了精确反

馈线性化（exact feedback linearization，EFL）技术和

状态反馈控制的优点，使系统具有良好的稳定效

果。然而，控制器会在系统闭环传递函数中新增零

点，如文献［16］设计的控制器。新增闭环零点会改

变系统的动态响应，导致输出电压因惯性而出现超

调、相位裕度减小、稳定性降低，严重影响闭环系统

的动态性能。

为此，本文对三电平 Buck 变换器提出一种基于

前置滤波器的精确反馈解耦控制策略：基于逆系统

理论实现系统的精确反馈线性化和解耦，进而设计

控制器和前置滤波器，最后对理论分析进行仿真分

析和实验验证。

1　数学模型

三电平 Buck 变换器的电路拓扑如图 1 所示。

图 1 中，Q1、Q2表示功率开关管，D1、D2表示二极管，

C1、R、C、L、iL 和 io分别表示飞跨电容、负载电阻、滤

波电容、滤波电感、电感电流和输出电流，U in、uCl和

uo 分别表示输入电压、飞跨电容电压和输出电压，

d1、d2 分别为功率开关管 Q1、Q2 的占空比。当系统

稳定时，Q1 和 Q2 占空比相等且导通相位相差 180°，
uCl为 U in的一半［17］。

分析三电平 Buck 变换器的工作原理时，本文仅

讨论 d1<0.5 且 d2<0.5 的情形。假设变换器电路元

器件均为理想器件，且变换器工作于电感电流连续

模式。当 d1<0.5 且 d2<0.5 时，三电平 Buck 变换器

不存在 Q1和 Q2同时导通的情况，即仅存在 3 种工作

模态，如图 2 所示。

1） 工作模态 1：在［0，d2Ts］期间，Q2 和 D1 导通，

Q1和 D2断开，其中 Ts为开关周期，变换器工作电路

如图 2（a）所示，则其状态方程可表示为
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（1）

2） 工作模态 2：在［0.5Ts，（0.5+d1）Ts］期间，Q1

和 D2导通，Q2和 D1断开，变换器工作电路如图 2（b）
所示，则其状态方程可表示为
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图 1　三电平 Buck 变换器的电路拓扑

Figure 1　Circuit topology of three‐level Buck converter
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（a） 工作模态 1：Q2和 D1导通，Q1和 D2断开
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（b） 工作模态 2：Q1和 D2导通，Q2和 D1断开
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（c） 工作模态 3：D1和 D2导通，Q1和 Q2断开

图 2　三电平 Buck 变换器的工作模态

Figure 2　Operating mode of three‐level Buck converter
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3） 工作模态 3：在［d2Ts，0.5Ts］与［（0.5+d1）Ts，

Ts］期间，D1和 D2导通，Q1和 Q2断开，变换器工作电

路如图 2（c）所示，则其状态方程可表示为
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（3）

取状态变量 x=（uCl，uo，iL），控制变量 d=（d1，

d2），输出变量 y=（y1，yo）=（uCl，uo），则基于状态空

间平均法，联立式（1）~（3），三电平 Buck 变换器的

平均数学模型可建立为
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由式（4）可知，三电平 Buck 变换器的系统维数

n 为 3，因存在输入变量与状态变量的乘积，可视为

一个输入为 d，输出为 y 的双输入双输出非线性强

耦合系统。

2　逆系统解耦

为确保飞跨电容电压和输出电压平衡于各自

的参考值，结合式（4），根据系统的输出函数 y，对 yl

和 yo分别求一阶导和二阶导：
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定 义 Y = [ y ( )1
1 y ( )2

o ] T
= [ ẏ1 ÿo ] T

，计 算 雅 可

比矩阵∂Y T/∂d T：
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由式（6）可知，所求雅可比矩阵满秩，则原系统

的相对阶 α=（α1，α2）=（1，2），其和为 α1+α2=3，与
原系统的维数 n 相等。基于逆系统理论［18］可知，原

系统是可逆的。

设 u = [ u1 u2 ]
T = [ y ( )1

1 y ( )2
o ] T

为逆系统的输

入，根据式（5）可得逆系统的表达式为
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将式（4）接在式（7）之后，可得伪线性子系统为

ì
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ïï
ïï

y1 /u1 = 1/s

yo /u2 = 1/s2
（8）

式中，s 为拉普拉斯算子。经过逆系统处理，飞跨电

容电压被线性化解耦为一个一阶伪线性子系统，输

出电压被线性化解耦为一个二阶伪线性子系统。

3　控制器的设计

为提高系统的稳定性和鲁棒性，本文针对已解

耦的伪线性子系统设计控制器。

3.1　一阶伪线性子系统的 PI控制器设计

对一阶伪线性子系统设计 PI 控制器，其表达

式为

u1 = (k11 + k12 s-1) (U Clref - uCl) （9）
式中，UClref为飞跨电容电压的期望值；k11、k12为 PI 控
制器的控制系数。

一阶伪线性子系统的简化闭环控制框图如图 3
所示。由图 3 可得一阶伪线性子系统的闭环传递函

数为

Φ 1 ( s )= uC1

U C1ref
= k11 s + k12

s2 + k11 s + k12
（10）

由式（10）可知，PI 控制可确保一阶闭环系统传

递 函 数 的 分 母 不 缺 项［19］，从 而 确 保 了 系 统 的 稳

定性。

3.2　二阶伪线性子系统的最优控制器设计

本文对二阶伪线性子系统采用最优控制方法，

根据线性二次型调节器（linear-quadratic regulator，
LQR）理 论［20-21］，可 取 状 态 向 量 为 z=（z1，z2），

其中：

{z1 = uo - U oref

z2 = ż1
（11）

uC1

uC1

UC1ref
s‒1k11+k12s

‒1+
‒

图 3　一阶伪线性子系统的简化闭环控制框图

Figure 3　Simplified closed‐loop control of first‐order 
pseudolinear subsystem
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式中，Uoref为输出电压的期望值，对状态变量 z 求一

阶导可得：

ì
í
î

ż1 = z2

ż2 = φ
（12）

式中，φ为重定义的逆系统输入 y。（2）。

化简得：

ż = ( )0  1
0  0 z + ( )0

1 φ =

 Az + Bφ
（13）

可得 A = ( )0  1
0  0 ，B = ( )0

1 ，则

rank [ B  AB ]= rank é
ë
êêêê ù

û
úúúú0  1

1  0 = 2 （14）

显然，｛A，B｝是完全能控的，故最优控制 φ* 存

在且唯一。此时

φ* = -Q 2
-1 BPz （15）

假设 Q 1 = ( )q1  0
 0   0

，Q 2 = (q2)。根据 LQR 理论

须满足黎卡提方程：

( )0  0
1   0 P + P ( )0  1 

0   0 + ( )q1  0
0   0

-

          P ( )0
1 ( 1

q2 ) (0 1) P = 0
（16）

P = ( )p11   p12

p21   p22
（17）

式中，P 为 2×2 维对称正定常数矩阵，所以令 p12=
p21，求得 P 为

P = ( )2 q1
3/4 q2

1/4 q1
1/2 q2

1/2

q1
1/2 q2

1/2 2 q1
1/4 q2

3/4
（18）

将式（18）代入式（15）可得：

φ* = -Q 2
-1 BPz =

-q1
1/2 q2

-1/2 z1 - 2 q1
1/4 q2

-1/4 z2

（19）

令 k21 = q1
1/2 q2

-1/2，k22 = 2 q1
1/4 q2

-1/4，则式（19）
可改写为

φ* = - 1
2 k21 z1 - k22 z2 （20）

根据式（4）和式（11）可得：
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z2 = ż1 = 1
C

iL - 1
CR

uo
（21）

将式（21）代入式（20）可得最优控制为

φ* = -k21 ( uo - U oref )- k22 ( 1
C

iL - 1
CR

uo )   （22）

二阶伪线性子系统的简化闭环控制框图如图 4
所示，由图 4 可得二阶伪线性子系统的闭环传递函

数为

Φ 2 ( s )= uo

U oref
= 1

s2 + k22 s + k21
（23）

由式（23）可知，采用最优控制策略可确保二阶

闭环系统的传递函数分母项完备，涵盖系统所有必

要的动态响应特性，满足系统既定稳定性和性能

要求。

3.3　前置滤波器设计

由式（10）可知，一阶伪线性闭环系统可简化为

一个具有零点的二阶系统。然而，零点会增加系统

的振荡，导致响应时间变长。

为消除新增闭环零点的不利影响［22-24］，可在一阶

伪线性子系统的输入端串联一个前置滤波器 Gp（s）。

为避免滤波器对控制系统产生影响，并同时保持系

统原有的增益不变，Gp（s）可取为

G p ( s)= k12

k11 s + k12
（24）

综上，可设计如图 5 所示的三电平 Buck 变换器

控制框图。

本文结合二阶系统闭环传递函数标准形式，并

根据式（10）、（23）、（24），最终得出 2 个伪线性子系

统的闭环传递函数分别为

Uoref
k21

k21

k22

s‒2 uo

duo/dt

‒

+

+

图 4　二阶伪线性子系统的简化闭环控制框图

Figure 4　Simplified closed‐loop control of second‐order 
pseudolinear subsystem
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图 5　三电平 Buck 变换器的控制框图

Figure 5　Control of three‐level Buck converter
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s2 + 2ξ1 ω n1 s + ω 2
n1

Φ 2 ( s )= k21

s2 + k22 s + k21
= ω 2

n2

s2 + 2ξ2 ω n2 s + ω 2
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（25）
式中，ξ1、ωn1 分别为一阶伪线性子系统的阻尼系数

和无阻尼自然振荡频率；ξ2、ωn2 分别为二阶伪线性

子系统的阻尼系数和无阻尼自然振荡频率。

闭环特征方程分别为

ì
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î

D 1 ( s )= s2 + k11 s + k12 = 0
D 2 ( s )= s2 + k22 s + k21 = 0

（26）

式中，D1（s）为一阶伪线性子系统的闭环特征方程；

D2（s）为二阶伪线性子系统的闭环特征方程。

由式（25）可得：
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k11 = 2ξ1 ω n1

k12 = ω 2
n1

k21 = ω 2
n2

k22 = 2ξ2 ω n2

（27）

根据劳斯稳定判据可知，要使系统稳定，则要

求劳斯表中第一列各元素为正［25-26］，由此可求得反

馈系数 k11、k12、k21、k22均大于 0。

4　结果与分析

4.1　对比仿真分析

为 了 验 证 所 提 控 制 策 略 的 有 效 性 ，本 文 在

MATLAB/Simulink 平台上进行仿真实验，并与线

性解耦 PI（linear decoupling PI，LDPI）控制策略［11］

进行对比分析，LDPI 控制的 PI 控制参数均为 kp=
0.15，ki=15。在仿真中，LDPI控制策略的参数与所

提控制方法的参数一致。LDPI 控制与所提控制系

统参数设计一致。为保证仿真精度和效率，选择四

五阶龙格‒库塔法变步长算法；为自适应系统动态

变化和简化操作，最大步长和最小步长设置为自

动［27］。变换器参数为 U in=30 V，Uoref =10 V，C1=
100 μF，C=220 μF，L=500 μH，R=10 Ω，开关频率

fs =50 kHz。为使变换器系统获得良好的控制效

果，取二阶系统最佳阻尼系数 ξ1= ξ2=0.707，ωn1=
ωn2=3.03×103，则控制参数为 k11=4.284×103，k12=
9.18×106，k21=9.18×106，k22=4.284×103。

图 6 展示了 Uoref在 0.2 s 由 10 V 跳变至 15 V 和

在 0.3 s 由 15 V 跳变至 10 V 时的仿真波形。由图 6
可知，本文所提控制策略与 LDPI 控制策略均可将

uCl 平衡于参考值 15 V，即 U in 的一半，uo 稳定在期

望值 10 V。当 Uoref 跳变时，LDPI 控制下的 uo 需经

过 38 ms 才能稳定于 Uoref，而在本文所提控制策略

下，uo能在 2 ms 内快速稳定于 Uoref。因此，本文所提

控制策略具有更快的响应速度和更好的稳定效果，

实现了飞跨电容电压与输出电压的解耦。

图 7 展示了 R 在 0.5 s 时由 10 Ω 跳变至 25 Ω 和

0.6 s 时由 25 Ω 跳变至 10 Ω 的仿真波形。由图 7 可

知，本文所提控制策略与 LDPI控制策略均能将 uCl和

uo稳定于各自的期望值，但本文所提控制策略具有更

好的稳定性能。当 R 在 0.5 s 由 10 Ω 跳变至 25 Ω 时，

在 LDPI 控制下，uo存在 0.15 V 的电压波动，而 uCl受

负载变化的干扰明显。然而，在本文所提控制策略

下，uo仅有 0.06 V 的电压波动，验证了所提控制策略

具有更好的抗干扰性能和更强的鲁棒性。

图 8 展示了 U in分别在 0.8 s 由 30 V 跳变至 20 V
和 0.9 s 由 20 V 跳变至 25 V 时的仿真波形。由图 8
可知，LDPI 控制策略和精确反馈控制策略均能实

现对 uCl和 uo的精确跟踪，使其分别稳定于预设的参

考值。由 uo的波动可以看出，所提控制策略具有更

强的稳定性。当 U in在 0.8 s 由 30 V 跳变至 20 V 时，

在 LDPI 控制下，uo存在 0.68 V 的电压波动，而本文

所提控制策略下的电压波动几乎可以忽略不计，能

更好地抑制 U in变化所带来的影响，进一步验证了飞
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图 6　Uoref跳变时的仿真波形

Figure 6　Simulated waveform during Uoref jumps
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跨电容电压和输出电压的解耦。 4.2　实验对比分析

为了进一步验证所提控制策略的有效性，本文

搭建了如图 9 所示的实验样机，并与 LDPI控制策略

进行比较。2 种控制算法均在 DSP2812 电路开发板

上实现。开关管和驱动芯片分别选用  IRF840 和
TLP250。采样板中使用的电流传感器和电压传感

器分别是 CHB-25NP 和 CHV-25P。实验参数与仿

真参数一致。

图 10 展示了 Uoref跳变时的实验波形，其跳变过

程与图 6 一致。由图 10 可知，本文所提控制策略与

LDPI 控制策略均能将 uCl平衡于 U in的一半，uo稳定

在参考值 10 V。当 Uoref 发生变化时，在 LDPI 控制

策略下，uo 平衡于新参考值所需要的调节时间为

330 ms，远远高于本文所提控制策略的 87 ms，验证

了该策略具有更快的响应速度。同时，Uoref的变化

几乎对 uo无影响，验证了飞跨电容电压与输出电压

的解耦。

图 11 展示了 R 跳变时的实验波形，其跳变过

程与图 7 一致。由图 11 可知，本文所提控制策略

与 LDPI 控制策略均能将 uCl 和 uo 稳定于各自的期

望值。当 R 由 10 Ω 跳变至 25 Ω 时，LDPI 控制策

略下 uo 的电压波动量为 2.3 V，须经过 190 ms 的调

节时间稳定于 10 V，uo 受 R 变化影响较大。而在

本文所提控制策略下，uCl 和 uo 受负载电阻变化的

影响很小，表现出更强的抗干扰性能和更强的鲁

棒性。

图 12 展示了 U in 跳变时的实验波形，其跳变过

程与图 9 一致。由图 12 可知，LDPI 控制策略和精

确反馈控制策略均能实现对 uCl和 uo的精确跟踪，使

其分别稳定于预设的参考值，能使 uCl和 uo分别平衡

于各自的参考值。当 U in变化时，在 LDPI 控制策略

下 uCl和 uo均存在较大的电压波动。当 U in由 30 V 跳

变 至 20 V 时 ，uo 的 电 压 波 动 量 为 2.7 V，须 经 过
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图 7　R 跳变时的仿真波形

Figure 7　Simulated waveform during R jumps
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图 8　U in跳变时的仿真波形

Figure 8　Simulated waveform during U in jumps
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220 ms 的调节时间才能稳定于 10 V。而在本文所

提控制策略下，uCl能快速跟随 U in的跳变，稳定于 U in

的一半，电压波动量仅为 0.24 V，验证了精确反馈控

制策略能迅速调整输出，对变化作出即时响应，实

现了 uCl和 uo的解耦。

5　结语

本文对三电平 Buck 变换器提出了一种基于前

置滤波器的精确反馈解耦控制策略，平衡了飞跨电

容电压，解决了飞跨电容电压与输出电压的耦合问

题。本文所设计的控制器结合了前馈滤波器、PI 控
制器和最优控制器的优点，有效提升了系统的稳定

性和抗干扰性能。与 LDPI 控制策略进行仿真比较

和实验对比的结果表明，所提精确反馈解耦控制具

有更短的响应时间和更好的稳定性能，对抑制负载

电阻、输入电压和参考电压扰动表现出更强的鲁

棒性。
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