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ABSTRACT: The alternating current obtained by the 
secondary side coil of the Wireless Power Transfer (WPT) 
system is rectified to direct current, and then the power is 
supplied to the load through the DC/DC converter. A DC/DC 
converter with a four-switch Buck-Boost (FSBB) converter 
enables a wide input voltage range and bidirectional flow of 
energy. However, due to the numbers of switching tubes, the 
FSBB converter has a complicated control mode, which is 
easy to cause an unstable output voltage, and a hard switch 
causes a large system loss. This paper first analyzes the mode 
switching mode of the four-switch Buck-Boost converter and 
optimizes it to avoid the adverse effects of mode switching 
on the stability of the wireless energy transmission system. 
Secondly, considering the non-ideal device, the soft-
switching is realized by changing the waveform of the 
inductor current, and the influence of the phase shift angle 
on the magnitude of the inductor current is analyzed, so that 
the soft-switching is realized while reducing the conduction 
loss as much as possible. Finally, the possibility of soft 
switching implementation and improvement of efficiency at 
7.7 kW was verified by simulation. 
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摘要：无线电能传输（WPT）的副边线圈得到的交流电经

过整流后变为直流电，然后再经过 DC/DC 变换器给负载

供电。采用四开关 Buck-Boost（FSBB）变换器的 DC/DC
变换器可以实现更宽的输入电压范围以及能量的双向流

动。但是 FSBB 变换器因其开关管数量较多，存在着控制

模式复杂，容易造成输出电压不稳定,以及硬开关损耗大

的问题。本文首先分析了四开关 Buck-Boost 变换器不同

的模式切换方式，并对三模式调制进行了优化，避免了模

式切换对无线电能传输系统稳定性造成的不利影响。然

后在考虑非理想器件的情况下，通过改变电感电流的波

形，进而实现软开关，并分析了移相角对电感电流大小的

影响，使得在实现软开关减小开关损耗的同时尽可能减

小导通损耗。最后通过仿真验证了在 7.7kW 下软开关的

实现以及对效率的提升。 

关键词：无线电能传输  软开关  升降压变换器  

1  引言 

无线电能传输技术因其便捷性，对环境适应

性强等优点应用越来越广泛。无线电能传输技术

应用在城市轨道交通中，可以使城市更加美观，

同时轨道交通车辆的运行可以不受受电弓的制约，

保障了城市轨道交通的稳定运行。 
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图 1  无线电能传输系统结构图 
 

图 1 为应用在有轨电车中的无线电能传输系

统结构图。超级电容因其容量大等优点被作为无

线电能传输的负载。充电阶段，无线电能传输系

统通过 DC/DC 变换器给车载超级电容充电。放电

阶段，超级电容作为电源通过 DC/DC 电路给电机

供电，进而驱动有轨电车。但是考虑到直流侧母

线电压波动以及无线充电时耦合线圈的偏移会造

成 DC/DC 输入端电压变化范围较大，同时超级电

容因其剩余容量的变化，端电压也有较大的变化

范围，因此该 DC/DC 电路适合采用既能够升压又
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能够降压的直流变换器
[1]
。 

表 1 不同 DC/DC 变换器的对比 

DC/DC 

变换器 

功率器件电

压应力 

开关管/二

极管数量 

能量传

递方向 

输入输出 

电压极性 

Buck-Boost Vin+Vout 1/1 单向 相反 

Cuk Vin+Vout 1/1 单向 相反 

Zeta Vin+Vout 1/1 单向 相同 

Sepic Vin+Vout 1/1 单向 相同 

双管 Buck-

Boost 
Vin 或 Vout 2/2 单向 相同 

四管 Buck-

Boost 
Vin 或 Vout 4/0 双向 相同 

表 1 展示了几种常见的具有升降压功能变换

器特性的对比。 
通过比较分析发现，四开关 Buck-Boost 变换

器不仅具有升降压功能，可以实现能量的双向流

动，还具有功率器件电压应力低、无源元件少以

及输入输出同极性等优点，适用于输入电压范围

较宽的应用场合。但是四开关 Buck-Boost 变换器

控制策略相对复杂，需要区分变换器的工作方式，

存在很难实现全部开关管的软开关的缺陷，影响

了变换器的效率，因此需要对这些方面进行分析。 
对于四开关 Buck-Boost 变换器的控制问题，

文献 [2]分析了单模式调制和两模式调制在四开

关 Buck-Boost 变换器中的优缺点，但是没有解决

两模式控制时会出现的占空比丢失的问题。文献

[3]分析了双向能量流动下的两模式控制方法，但

是没有对开关器件的软开关进行分析。文献[4]主
要通过电感电流波形分析了不同的开关控制方法，

并且考虑了软开关，但是对模式切换的稳定性方

面分析不足。文献[5]提出了一种软开关的实现方

法，但是软开关的实现会增大电感电流的均方根

值，会影响系统的导通损耗，该文献没有考虑电

感电流对系统损耗的影响。 
本文采用四开关 Buck-Boost 变换器，阐述了

FSBB 变换器的工作原理，增益特性等；对 FSBB
变换器的控制方法进行研究，并提出了一种四开

关 Buck-Boost 变换器的模式切换方法，可以提高

系统输出端的稳定性。在 Buck-Boost模式工作时，

针对电感电流过大的问题，对一种新型开关控制

时序中的电感电流进行分析，通过改变控制时序

中移相角的大小，在不提高电感电流均方根值的

基础上，通过增大电感电流纹波的方法，使电感

电流出现负值，进而实现所有开关管的零电压开

通。最后通过仿真，验证了零电压开通方法的有

效性和对效率提升的帮助。 

2  四开关 Buck-Boost 变换器拓扑分析 

图 2 为一种四开关 Buck-Boost 变换器原理

图。其中 Vin 为输入电压，Vout 为输出电压，输入

电流大小为 Iin，输出电流大小为 Io，C1-4 为开关

管的寄生电容，D1-4 为开关管反并联二极管，IL 为

电感电流大小。Cout 为输出端支撑电容，Cin 为输

出端支撑电容。该变换器可以工作在三种不同的

状态，即 Buck 模式，Boost 模式以及 Buck-Boost
模式。电路工作在 Buck 模式时，开关管 S1 和 S2

互补导通，S3 常开，S4 常闭。电路工作在 Boost 模
式时，开关管 S1 常开，S2 常闭，S3 和 S4 互补导

通。电路工作在 Buck-Boost 模式时，常用的控制

策略是开关 S1 和 S4 同时导通，开关 S2 和 S3 同时

导通，这两组开关管互补导通。 
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图 2  四开关 Buck-Boost 变换器原理图 
 

无论该变换器工作在哪种模式，开关管 S1 和

S2 总是互补导通的，可以看作一个 Buck 单元，占

空比为 DS1；开关管 S3 和 S4 总是互补导通的，可

以看作一个 Boost 单元，占空比为 DS4。 
根据图 1 中的电路，考虑电感的内阻 RL 列写

FSBB 变换器的状态方程： 
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式中 DS1 和 DS4 可以单独控制，不相互受到

影响。计算可以得到输出电压增益 M 表达式： 

(1) 
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忽略 RL 可以得到： 
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3  FSBB 变换器的模式切换 

四开关 Buck-Boost 变换器既可以工作在

Buck 模式， Boost 模式，以及 Buck-Boost 模式。

应对三种模式分别进行分析，在对应的输出电压

要求下选择最合适的工作模式。 
3.1 单模式与两模式调制 

传统四开关 Buck-Boost变换器的调制模式分

为单模式调制与两模式调制。单模式调制即不考

虑输入电压与输出电压的大小，一律工作在 Buck-
Boost 模式。两模式调制即变换器根据输入电压与

输出电压的关系，分别工作在 Buck 模式或者

Boost 模式。 
两模式调制中，当变换器工作在 Buck 模式时

（输入电压 Vin 大于输出电压 Vout），S3 处于常开

状态，S4 处于常闭状态，只有 S1 和 S2 处于高频

开关状态
[3]
。 

此时电感电流的平均值为 

( )        − =L av oI I Buck  

电感电流有效值为 

( ) ( )
2

12 11      
12−

− 
= +  ⋅ 

out S
L rms o

s

V D
I I Buck

L f
 

当变换器工作在 Boost 模式时（输入电压 Vin

小于输出电压 Vout），与 Buck 状态类似，S1 处于

常开状态，S2 处于常闭状态，只有 S3 和 S4 处于

高频开关状态。 
此时电感电流的平均值为 

( )0
4

=   
1− = ⋅
−

o out
L av

S in

I VI I Boost
D V

 

电感电流有效值为 

( ) ( )
22

4 4

4

11   
1 12−

 − 
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当变换器工作在单模式,即 Buck-Boost 模式

时，此时对管同开同关，即 DS1=1-DS2=DS4 =1-DS3，

四个开关管都处于高频开关状态。 

此时电感电流的平均值为 
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电感电流有效值为 
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显然，工作在两模式时，无论是电感电流平

均值还是电感电流有效值都更小，这样系统的导

通损耗也更少。同时，当电路工作在 Buck-Boost
模式时，如果工作在硬开关状态，那么四个开关

管的开关损耗就会很大，严重影响系统效率。因

此，需要让变换器尽可能的工作在 Buck 模式或

者 Boost 模式。但是，如果变换器采用两模式调

制，当输入电压值在输出电压值附近波动时，会

出现模式的频繁切换以及脉冲丢失的问题，这样

会使得输出电压不稳定
[6]
。 

3.2 带电压滞环的三模式调制 
如图 3 所示，为解决两模式中模式切换不稳

定的问题，将输入电压从 Uout-�IL 和 Uout+�IL 分

为三个区间，系统根据输入电压大小在三个不同

的区间由小到大分别工作在 Boost 模式、Buck-
Boost 以及 Buck 模式

[5]
。同时为了防止变换器在

不同工作模式下的频繁切换，在模式切换点增加

一个大小为�Uz 的电压滞环。 

控
制
模
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Boost 模式
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Vin
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△Uup△Uup

 
图 3  四开关 Buck-Boost 变换器原理图 

 
在这种模式切换策略下，四开关 Buck-Boost

变换器共有两个自由度，分别为 DS1 和 DS3。但是

只有当开关管 S1 和 S3 同时导通时，才可以实现

直接的能量途径，能达到更高的效率
[7]
。因此 S1

和 S3 的占空比都应该尽可能大。考虑到开关管工

作的最佳占空比为 0.1 到 0.9，并根据电压增益的

表达式，可以令开关管 S3 的占空比 DS3=0.81 为一

固定值，通过调节开关管 S1 的占空比来实现在

(6) 

(2) 

(3) 

(5) 

(7) 

(8) 

(9) 
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Buck-Boost 模式下，变换器电压增益的调节。Buck
模式或者 Boost时，当主开关管的占空比达到 0.9，
则切换到 Buck-Boost 模式。电压滞环�Uz 的确定

应考虑到传感器的精度以及输出电压大小等因素。
 

4  FSBB 变换器软开关技术 

实现全部开关管的软开关有助于实现变换器

的高效率。在开关动作前使开关管的开通电压先

降到零，关断前电流先降到零，就可以消除开关

过程中电压、电流的重叠，从而大大减小甚至消

除开关损耗
[8]
。 

4.1 软开关技术的实现 
当电感电流 iL 恒大于 0 时，只能实现对开关

管 S2 和 S3 上的寄生电容进行放电，从而能够实

现开关管 S2 和 S3 的零电压开通，但是不能实现

S1和 S4的零电压开通。当开关管 S1和 S4开通时，

若通过控制使流过电感 L 的电流值为负，则也能

够将开关管 S1 和 S4 上的寄生电容进行放电，从

而实现开关管 S1 和 S4 的软开关
[9]
。 

因此，可以通过增大电流纹波率，使在开关

管 S1 和 S4 开通时电感电流值为负。 
图 4 和图 5 分别为 Buck 模式和 Boost 模式，

Buck-Boost 模式软开关条件下开关导通时序以及

电感电流波形。 
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图 4  Buck 模式和 Boost 模式下的开关状态图 
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图 5  Buck-Boost 模式下的开关状态图 
 

由公式 1 可得 Buck-Boost 模式对管同开同关

控制下电感电流的平均值为输出电流的两倍，若

再使电感电流纹波增大使电感电流出现负值，则

此时电感电流的最大值几乎为输出电流大小的四

倍，有效值为输出电流大小的 2.3 倍，这严重增

大了系统的导通损耗。 
4.2 Buck-Boost 模式软开关条件的开关导通时序 

基于上述要求，提出了如图 5 所示的开关导

通时序，其中，设开关管 S1 和 S3 的开通角度差

为移相角δ。 
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图 6  增加移相角的开关状态时序图 

 

在(t1~t2)和(t3~t4)两个死区时间内，电感电流

为正，可以对开关管 S2 和 S3 的寄生电容进行放

电，寄生电容完全放电后，开关管的体二极管导

通。在(t5~t6)和(t7~t8)两个死区时间内，电感电流

为负，可以对开关管 S1 和 S4 的寄生电容进行放

电，寄生电容完全放电后，开关管的体二极管导

通。因此可以在整个周期内实现四个开关管的零

电压开通
[10]

。 
计算得电感电流的平均值： 

( ) ( )

( )

3 1 4

3 1

2
δ δ

δ

−
 

 = − − + −  ⋅ 
 + + ⋅ − + 

out
L av c S S S

in c S S

VI I D D D
f L

I I D D

 

其中电感电流在 t1-t3 时刻的平均值 Ic 为 

( )1

3

2
δ δ+ ⋅ −

⋅=

in
o S

c
S

VI D
f LI

D
 

电感电流的均方根值为： 

( )

3
2 3 2

1

2
3 1

1
1
3

δ δ

δ
−

  + +  =   
 + + − 

in S out
L rms

out S S

V A D V ATI A
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其中， 

3 1
3

1

0.81 ，
−

= =S S
S

S

D DA D
D

 

由公式(12)可以看出，电感电流均方根值是

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 
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关于移相角δ 的高次函数，因此移相角δ 存在最

优值，使得电感电流的平均值最小。实际应用中，

当电感电流环流时间较小且不为 0 时，电感电流

均方根值接近最优值。当移相角δ =0.1 时，仿真

得电感电流均方根值仅为负载电流的 1.15 倍。 
4.3 软开关条件 

在整个输入电压范围内，电感电流的大小在

不同阶段应该满足： 

1 3

5 7

,
,

≥ ∆
 ≤ −∆ =

t t ZVS

t t ZVS m

i i I
i i I I

 

式中，∆𝐼𝐼𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍 为开关管能够实现 ZVS 开通所

需要的最小电流。 
( )2max ,

0.8∆ = =in out ds
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因此应满足： 
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∆

= − L
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最终通过改变频率的方式使电感电流在 t0 和

t3 时刻有能够实现软开关的大小 Im。 
在 buck 模式以及 Boost 模式下，电感电流出

现负值 Im 的临界频率为： 
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在 Buck-Boost 模式下，电感电流出现负值 Im

的临界频率为 

( )
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−
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其中，Da=δ, Db=DS1-δ, Dc=DS3-Db。 

5  仿真分析 

表 2 仿真参数 

输入电压(Vin) 450V, 700V, 800V,900V 

输出电压(Vout) 750V 

输出功率 Pout 7.5kW 

电感值(L) 1.1mH 

寄生电容 Cds 100pF 

死区时(tdead) 200ns 

预设反向电流大小(Im) -1A 

表 2 为仿真中参数的选择。四种不同输入电

压下的仿真都是基于表中参数。表 3 为四种电压

下经过公式(17)和公式(18)得到的系统工作频率 f
的大小以及经过仿真得到的反向电感电流 Im大小。 

表 3 工作频率和反向电感电流大小 

输入电压(Vin) 系统工作频率 f 反向电感电流 Im 

450V 5120Hz -1.1A 

700V 5600Hz -1.2A 

800V 8750Hz -0.9A 

900V 5380Hz -0.9A 

 

 
(a) Vin=450V 

 
(b) Vin=700V 

 

(c) Vin=800V 

 
(d) Vin=900V 

图 7  不同输入电压下的仿真结果 
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图 7 为四种不同输入电压下，电感电流波形

以及开关管栅源极电压（波形大小增大了 40 倍）

和漏源极电压波形。图 8 为在三种工作状态下采

用了带移相角的 ZVS 方法与硬开关方法系统效

率的对比。 

 
图 8  系统效率的对比 

 

由图 7 和图 8 可以看出，采用了带移相角的

零电压开通方法的四开关 Buck-Boost变换器在三

种工作状态下都能够实现零电压开通。并且在三

种不同工作状态都可以实现对系统整体效率的提

升。 

6  总结 

本文中无线电能传输系统副边 DC/DC 电路

采用四开关 Buck-Boost(FSBB)变换器。针对 FSBB
变换器的模式切换会造成输出电压不稳定的问题，

采用了带电压滞环的三模式控制策略。该控制策

略下可以在整个输入电压范围内保持较小的电感

电流，并且减小了模式切换对系统稳定性造成的

不利影响。针对 FSBB 变换器开关管数量多，开

关损耗大的问题，通过增大电感电流纹波，使电

感电流在特定时间产生负值即可让所有开关实现

软开关。考虑到传统控制方式下 Buck-Boost 模式

采用软开关后电感电流均方根值过大的问题，采

用了新的开关导通时序，大大降低了电感电流的

有效值，减少了因电感电流纹波增大而产生的额

外损耗。通过控制系统工作频率以及移相角的大

小，使电感的反向电流保持在能够实现软开关的

范围内，并使电感电流有效值保持在最小，因此

能够使整个无线电能传输系统保持高效。最后通

过仿真验证了该方法的有效性。 
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