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基于无死区特点的低谐波失真双降压类

功率变换器研究综述
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摘要：高精度功率变换器是超精密电机运动控制系统的核心部件，其输出电流谐波失真会引起超精密电

机不必要的定位波动，对精密控制系统造成严重影响，总谐波失真是应用在高性能精密控制领域的重要指标。

具有无死区特点的双降压类拓扑能够消除传统桥式拓扑中死区导致的电流畸变，输出高质量的平稳波形。为

了进一步改善双降压类拓扑输出电流谐波失真，首先阐明了双降压类拓扑谐波失真的来源。针对双降压类拓

扑功率变换级和控制系统引入的谐波失真问题，归纳了低谐波失真拓扑特性，揭示了不同控制方法抑制谐波

失真的机理，研究了各种调制策略与谐波失真的关系。最后，总结了不同低失真双降压类功率变换器的特定

应用场合，并给出了其发展的参考方向。
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A Review of Low Harmonic Distortion Based on a Class of Dual-buck Converters
without Dead⁃time Characteristic
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Abstract：High-precision power converters are core components of ultra-precision motor motion control

systems.Their output current harmonic distortion can cause unnecessary positioning fluctuations in ultra-precision

motors，severely impacting the precision control system. Total harmonic distortion is an important index in high-

performance precision control fields. A class of dual-buck topologies with no dead-time characteristics can

eliminate the current distortion caused by dead-time in traditional bridge topologies and output high-quality，stable

waveforms. To further improve the output current harmonic distortion of a class of dual-buck topologies，the

sources of harmonic distortion in a class of dual-buck topologies were first clarified. For the harmonic distortion

issues introduced by the power conversion stage and control system of a class of dual-buck topologies，the

characteristics of low harmonic distortion a class of dual-buck topologies were summarized. The mechanisms of

suppressing harmonic distortion by different control methods were revealed，and the relationship between various

modulation strategies and harmonic distortion was studied. Finally，specific application scenarios for low-distortion

a class of dual-buck converters were summarized，and reference directions for their future development were

provided.

Key words：low harmonic distortion；power converter；high-precision a class of dual-buck topologies；low

distortion control methods；hybrid modulation strategies

电流的精确控制是转矩精确控制的基础，电

机转矩控制的精度决定了超精密电机运动系统

的定位精度，因此高精度功率变换器输出电流谐

波失真会对精密控制系统造成严重影响[1]。功率

变换器的谐波失真主要分布在功率变换级、控制

系统、电磁干扰以及功率源层面[2]，如图 1所示。
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电磁干扰和功率源端的波动是功率变换器都面

临的共性问题，谐波失真主要存在于功率变换级

和控制系统，其引入的主要谐波失真会通过导线

传播，并进入连接的负载或源端。而输出特性将

会映射在输出级的电流和电压上，通过输出总谐

波失真（total harmonic distortion，THD）指标衡量

输出波形谐波畸变程度[3]。因此，应用在高性能

精密控制领域的功率变换器必须具有可靠的低

THD电流产生能力[4-7]。添加死区时间可以缓解

电路存在的直通问题，但同时会造成 PWM输出

级的非线性电压误差[8-10]。无死区特点的双降压

类拓扑如图 2所示，从根本上去除了死区，电路具

有更大的交错灵活性，使低谐波失真功率变换器

应用于超精密控制系统成为可能[11]。

图1 功率变换系统的总谐波失真构成

Fig.1 THD composition of power conversion systems

图2 经典双降压类全桥拓扑

Fig.2 Classic dual-buck full-bridge topology
良好的拓扑除了改善拓扑本身导致的谐波

畸变外，还可以解决电磁干扰、功率器件切换和

磁性元件等引入的谐波失真问题。控制回路和

调制策略直接决定着电路的输出质量[12-15]。为了

使无死区的双降压类拓扑输出高质量、低谐波失

真的平稳波形，针对功率变换级和控制系统引入

的谐波畸变问题，提出了许多抑制其输出谐波

失真的改进拓扑、低失真控制方法以及混合调制

策略。

1 双降压类功率变换器低谐波失真

拓扑

最常用的半桥拓扑需要带中点的直流输入

电压，直流电压利用率低，输出谐波含量高。全

桥拓扑输入电压利用率是半桥拓扑的 2倍，可以

输出相对较低的谐波失真。相比于全桥两电平

拓扑，多电平拓扑可以使用多个电压级别来逼近

正弦波形。软开关拓扑能够优化开关波形，减少

功率器件暂态过程所引入的谐波失真。目前双

降压类功率变换器低谐波失真拓扑的改善方向

主要分为多电平拓扑和软开关拓扑。

1.1 基于多电平技术的双降压类低失真拓扑

文献[16]提出了一种交错双降压全桥三电平

变换器，结合交错并联技术和多电平技术，解决

了传统交错技术引入的零序环流问题，降低了输

出纹波电流和输出电流的总谐波畸变。文献[17]
提出了 n电平飞跨电容型双降压拓扑，如图 3所
示。当 n>3时，该拓扑开关数量较传统 n电平飞

跨电容型开关数量明显减少，且电平数越高，该

优势越为明显，输出电压谱也越平滑。然而，器

件数量的增加也影响着多电平拓扑的可靠性。

在此基础上，提出了一种高可靠性 n电平双降压

全桥拓扑生成规则，即将传统的 n电平桥式拓扑

用双降压类拓扑替换[18]。该规则复杂了电路控制

方法，但减少了功率器件的使用。实验结果证明，

该系列拓扑与传统的五电平H桥拓扑相比，都具

有更低的THD。其中，由串联开关三电平双降压

全桥和两电平双降压半桥结合而成的串联开关

五电平双降压全桥拓扑THD极低，如图4所示。

图3 n电平双降压全桥飞跨电容型拓扑

Fig.3 n-level dual-buck full-bridge flying capacitor topology

图4 串联开关五电平双降压全桥拓扑

Fig.4 Series-switch five-level dual-buck full-bridge topology
1.2 基于软开关技术的双降压类低失真拓扑

在硬开关条件下，双降压类拓扑功率器件的
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电压降高达 10 V，会引入电磁干扰和开关切换产

生的 THD[19]。软开关技术可以降低开关瞬态的

电流和电压变化率，减少器件暂态造成的复杂寄

生参数和使器件误导通的共模电流；还可以大幅

提高开关频率，减小输出纹波[20]。文献[6]提出了

一种拓扑对称的、带耦合电感的双降压谐振极型

软开关功率变换器，如图5所示。

图5 谐振极型双降压软开关拓扑

Fig.5 Resonant pole-based dual-buck soft-switching topology
对称结构可以降低非理想器件的电阻和热

特性不同，导致桥臂中点出现与电流相关的不同

压降所造成的谐波失真[12]。双降压谐振极型软开

关功率变换器中的额外缓冲单元实现了开关的

零电压/零电流导通，有效抑制了高频下开关的高

dv/dt和高 di/dt，在偏置电流解耦控制下的THD仅

0.078 73%。文献[7]减少了该软开关功率变换器

额外缓单元中的耦合电感，通过更少的工作模态

实现了软开关操作，减小了谐振引起的开关暂态

渐变电压误差。并减小了注入滤波电感的偏置

电流分量，降低了电感中的循环电流。

软开关技术提供谐振回路来优化开关波形，

从而降低输出谐波失真，但同时会引入与谐振相

关的非线性电压误差。多电平技术则是通过增

加器件数量从而增加电平数量，直接提高输出精

度，但随着电平数量的增多，非理想功率器件引

入的非线性误差也会成倍增加。因此软开关技

术更适用于高频、低电磁干扰的应用场合。双

降压类功率变换器低谐波失真拓扑特性如表 1
所示[21-23]。

表1 双降压类的低谐波失真拓扑

Tab.1 Low harmonic distortion topologies for a class of dual-buck topologies
低失真双降压类拓扑

经典双降压桥式拓扑

多电平
拓扑

软开关
拓扑

双输入拓扑

结构化
多电平

二极管
钳位型

飞跨电容型

级联型

谐振环型

谐振极型

拓扑特性

两个 Buck变换器输入
串联/输出并联

在输出电容的负端增加
开关环节

在桥臂与直流侧电容
之间增加钳位环节

在二极管和开关之间
飞跨均压电容

以交错方式并联组成

谐振电路在直流电源和
变换器之间，使直流母线
电压电流谐振

对辅助电路操作或对控
制方式的改变，使电路
桥臂谐振

电源输入为高电压和
低电压双直流输入

开关数量

2

n+1↑

6↑

n+3

6↑

3↑

2↑

6

二极管数量

2

2

n2-3n+4

n+3

4↑

2↑

2↑

4↑

电容数量

2

2

n-1

n2-n

n-2

1↑

1↑

0

电源数量

2

1↑

1

1

（n-1）/2

2

2

2

主要谐波来源

1）开关器件暂态过程
2）滤波电感断续所带来

的过零失真

输出电压的多电平不是
阶梯状的

1）开关器件暂态过程
2）输出电压在中点电压

偏移处发生偏移

1）复杂的电容均压控制
2）变换器低可靠性

1）开关器件暂态过程
2）多个直流输入电源在

电源端引入谐波失真

1）电路桥臂间存在控制耦合
2）特定的离散脉冲调制会

引入更多频率的谐波

1）谐振引起的开关暂态
渐变电压误差

2）谐振支路在开关节点处
引入零电压相关误差

需要自适应电压调节和
复杂的算法

优势

控制系统引入
的THD较小

电平数越多，输
出电压谱越平
滑，输出电流谐
波越小

降低了开关瞬
态过程振荡引
入的谐波失真，
且可以实现高
频下的低失真
输出

有效减少系统
电源的总谐波
失真；实现多电
平输出

2 双降压类功率变换器低谐波失真

控制方法

功率变换器作为电流环执行单元，其控制方

法主要用于实现电流环的精确调节。功率变换

器不同控制方法特性如表 2所示[13-15]，针对经典

控制中存在的频率不固定、谐波频谱较宽、控制

算法复杂等问题，目前控制方法发展趋势主要
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分为基于拓扑模型的控制方法以及基于数学模型 的控制方法。
表2 不同控制方法的核心公式及其谐波来源

Tab.2 Core formulation of different control methods and their harmonic sources
控制方法

状态反馈控制

迭代学习控制

状态空间平均模型
偏置电流解耦控制

模型预测电流控制

自适应电流控制

重复控制

电流/电压控制的核心公式

内环开环传递函数：G ( z ) = Ts
L
⋅ 1
z - 1 ⋅

mz + (1 - m )
z

电容电流状态观测器补偿时间滞后：îc ( z ) = (1 - m ) ⋅ TsKb z
-1Vr ( z )

z - 1 + K
P型迭代学习控制学习律：uk + 1 ( t ) = uk ( t ) + ϕ1ek ( t ) + ϕ2ek + 1 ( t )

理想解耦变换：uout = 12 (u1 + u2 ); ubias = u1 - u2
实际非线性节点电压：

u1p =
(UD - Rons < iLf1 > )·(ucfp + RonL < iLf1 > )

U i
+ (ucfp + < iLf1 > RonL ) - UD

预测电流：iL (k + 1 ) = iL (k ) + TsL [ u in ⋅ (k + 1 ) - suo ⋅ (k + 1 ) ]

滞环宽度：h = 1
4LfUd [U

2d - (U 2m + ω2L2 I 2m ) ⋅ sin2 (ωt + θ ) ]

扰动对跟踪误差的传递函数：

H ( z ) = E ( z )
D ( z ) =

-1
1 + z-N

1 - Q( z ) ⋅ z-N α
k ⋅ S ( z ) ⋅ P ( z )

主要谐波来源

1）有些状态变量难以精确测量
2）控制有一个延迟时间m

达到控制效果需要一定的迭代次数 k，
因此前期的THD较大

非理想的电路参量导致非线性的节点
电压 up，电路发生不完全解耦，产生交
叉耦合

容易受到建模误差影响和参数扰动

1）滞环宽度 h根据频率 f变换，需要复杂
的在线计算和递推估计
2）存在系统收敛速度快、响应快的问题

存在延时环节 z-N，控制系统动态响应速
度慢

2.1 基于拓扑模型的控制方法

文献[11]利用双降压类拓扑输出和偏置电流

的线性解耦，提出了一种基于状态空间平均模型

的偏置电流解耦控制，如图 6所示。通过对滤波

电感注入偏置电流，使双降压类拓扑避免了断续

工作导致的电流过零失真，其在恒定偏置电流和

调制偏置电流下输出电流 THD分别为 0.37%和

0.38%。然而，电流解耦控制由于电路开关、电阻

受温度、电压等变化，存在非理想条件，开关节点

电压会引入非线性误差，导致解耦控制发生不完

全解耦的情况，产生交叉耦合[3]。文献[4]分析了

非理想条件下解耦控制引入的交叉耦合对电流

谐波的影响规律，建立了电流精度与开关频率之

间的直接关系，并采用高频方法来抑制交叉耦合

对电流解耦控制的影响。当开关频率为 100 kHz
和 30 kHz时，输出电流的THD分别为 0.037 611%

和 0.120 699%，可知高频方法显著抑制了交叉耦

合引入的电流谐波。

模型预测电流控制利用系统离散模型，设置

评价函数和滚动优化驱动电路开关，实现参考变

量的直接跟踪，具有动态响应迅速、易于数字化

等优点。文献[23]使用模型预测电流代替电容电

压，降低了控制系统的阶数。文献[24]针对双降

压功率变换器的特点，分析了预测电流控制引起

的大电流纹波原因，提出了一种电流内环模型预

测控制、电压外环PI控制的双闭环控制策略。在

单个采样周期内根据最小电流误差原则对不同

开关状态的作用时间进行分配，有效减小了电感

电流纹波，相同条件下的电压 THD从 0.802%降

低到 0.114%，控制框图如图 7所示。当预测电流

模型中存在参数扰动和延迟时，将影响计算得到

图6 状态空间平均模型偏置电流解耦控制

Fig.6 State-space average model bias current decoupling control
图7 模型预测电流控制

Fig.7 Model predictive current control
6
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的预测值，影响输出精度。特别是在高开关频率

下，系统中的延迟对输出的影响更加严重[25]。

2.2 基于数学模型的控制方法

自适应控制能修正自己的特性以适应对象

和扰动的动态特性变化，解决实际应用中的电路

模型参数不准确的问题。但由于其存在系统收

敛速度和快速响应的问题，常与其它控制方法结

合使用，如图 8所示。文献[26]提出的自适应滞环

电流控制策略能够使滞环宽度根据电气参数实

时调整，从而使开关频率基本保持恒定。文献

[27]提出的自适应反馈控制策略，提高了参考信

号的跟踪能力，消除了由输入电压变化引起的开

关频率变化，最大限度减少了输出电压调节的差

异，使宽输出功率范围内的输出电压THD降低了

50%。文献[28]基于最陡梯度法提出了自适应 PI
控制，PI控制参数能随外部环境变化而改变，具

有较快的收敛速度和较高的跟踪速率，但当系统

工作在稳态时，仍存在正弦波固有的稳态误差。

重复控制是对输出波形中出现的重复畸变

进行控制，其控制核心环节是一个有延迟效应的

正反馈环节，但同时会导致动态性能差和时滞问

题，如图 8所示。文献[29]应用重复控制消除了非

线性 PWM调制所带来的谐波畸变，使输出电流

THD降至 1.8%。文献[30]将 PI控制与重复控制

结合，改善了PI控制对低次谐波的抑制能力。文

献[31]使用快速重复控制器补偿了以奇次谐波为

主的周期性干扰，输出总谐波失真减少为原来的

50%。文献[13]使用重复控制器纠正了半周期调

制造成的过零失真这种周期性误差，避免了解耦

控制注入偏置电流使系统效率降低的问题。

图8 自适应电流控制和重复控制结合的复合控制

Fig.8 Composite control combining adaptive
current control and repetitive control

状态空间平均模型偏置电流解耦控制避免

了开关频率变化和延迟控制环节，不受参数扰动

的影响，也不具有复杂的控制算法。虽然偏置环

流牺牲了一定的系统效率，但输出具有极低THD，
是发展低失真双降压类拓扑的优势控制方法。

3 双降压类功率变换器低谐波失真

调制策略

调制策略主要关注如何在控制方法框架下

产生具体的控制信号来驱动功率器件，因此调制

策略直接决定着功率器件的开关模式，对功率变

换器输出特性具有直接影响。

3.1 低谐波失真PWM调制策略

目前应用于双降压类功率变换器的 PWM调

制策略主要有基于三角载波调制的正弦脉宽调制

策略（sinusoidal pulse width modulation，SPWM）、

基于空间矢量的脉宽调制策略（space vector pulse
width modulation，SVPWM），随机脉宽调制（ran⁃
dom pulse width modulation，RPWM）以及特定消谐

波调制策略（selective harmonic elimination，SHE）
等。单极性SPWM可以减小传统双极性调制存在

的回流问题，降低谐波含量[32]。载波移相SPWM[33]

能够在不增加开关频率的情况下使等效开关频率

提高 2倍，降低输出电流纹波，且在电感电流半个

周期内只有 2个开关工作，减小了开关损耗，如图

9所示。双降压类拓扑的驱动信号可以同时存

在，基于载波移相 SPWM，研究了 5个有代表性的

开关交错策略[34]，其中交错实现的三级PWM具有

双重有效开关频率和恒定的共模电压，具有较低

THD。文献[11]研究了同相位调制和交叉相位调

制两种调制模式下输出电流的THD，实验证明交

叉相位调制模式的偶次谐波含量都低于不同基准

的同相位调制。SPWM会在负载侧开关频率周围

或开关频率的整数倍处引入电流谐波，而RPWM
可以将该处集中分布的谐波比较均匀地分布在选

定频率范围内，选择性地消除特定频率及其整数

倍频率下的谐波，但其主要针对低开关频率 [35]。

图9 载波移相SPWM调制策略

Fig.9 Carrier phase shifting SPWM strategy
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SVPWM通过不同的开关矢量组合去逼近指

令电压/电流空间矢量，具有更高的电压利用率和

更低的开关损耗，能获得更好的谐波抑制效果，

如图 10所示[5]。文献[10]采用的半周期 SVPWM，

其电流谐波分量的负反馈会改变空间矢量在过

零周期的参考值，从而减小半周期调制的过零畸

变。SHE可以通过非线性方程计算开关角度，进

而优化开关状态消除某些低次谐波，但计算求解

过程复杂[36-37]。

图10 12扇区SVPWM调制策略

Fig.10 12-sector SVPWM strategy
3.2 抑制输出过零畸变调制策略

不同的调制方式可使双降压类功率变换器

工作于有偏置电流的全周期模式和无偏置电流

的半周期模式两种模式下。全周期调制的偏置

电流造成滤波电感中始终有环流通过，且在相同

频率下电流纹波是半周期模式电流纹波的 2倍。

半周期调制使电感在一个周期内只工作 50%的

时间，不需要偏置电流，避免了额外的开关损耗，

但存在电流过零畸变。占空比调制通过计算电

感电流断续区域对占空比进行补偿，但调制波与

占空比呈非线性关系，对占空比进行精确补偿难

度较大[38-39]。文献[40]提出半周期与全周期结合

的混合调制，在电网电压过零点前后采用全周期

调制，使电感电流在过零处连续，但其没有定量

分析转换为全周期调制的区间大小，且违背了双

降压功率变换器最佳工作特性，在切换处电流产

生明显畸变。文献[8]根据输出电压超前电网电

流的角度定量分析了由半周期转换为全周期的

判断条件，通过理论计算给出全周期调制最小区

间，如图 11所示，电流 THD可由 13.35%降至

3.22%。文献[9]提出了一种通过调节共导区偏置

电流实现非线性电压抑制，从而改善过零失真的

调制策略。该调制策略在驱动信号重叠的共导

区，调节对电感电流偏置分量的注入，使滤波电

感处于连续工作模式，从而消除过零失真。当母

线电压为 500 V、开关频率为 100 kHz时，采用同

相调制输出电流的THD可达0.134%。

图11 全周期与半周期混合调制策略

Fig.11 Hybrid full-cycle and half-cycle modulation strategy
采用全周期与半周期的混合调制策略，确定

合适的全周期调制区域和偏置电流分量，能够在

保证输出电流质量的同时，最大限度地减小全周

期调制带来的额外损耗，实现输出低谐波畸变。

4 结论

基于多电平技术的双降压类功率变换器适

合高功率应用，如高功率通信系统和音响放大

器，但在高频下面临较大的硬开关损耗。基于软

开关技术的双降压类功率变换器则更适合高频、

大功率、对效率和电磁干扰有严格要求的系统，

如光刻机超精密定位系统。模型预测电流控制

适用于需要快速动态响应和负载变化较快的系

统，增强系统鲁棒性。重复控制适合具有周期性

扰动的系统，而自适应控制则能应对参数变化大

的系统，如机器人控制，能够确保系统在动态环

境下保持最佳性能。在对效率要求不高但对精

度要求严格的场合，交叉相位的全周期调制优于

半周期调制。不同类型的低失真双降压类功率

变换器适用于不同的应用场合，应根据应用的频

率、功率、精度、响应速度和鲁棒性等因素综合考

虑。对于超精密系统中的高精度双降压类功率

变换器，低谐波失真是衡量其输出标准的关键指

标，其未来发展应从以下几方面考虑：

1）添加辅助电路使双降压类功率器件拓扑

处于软开关环境，并保持电路结构对称，可以优

化开关波形并减小电磁干扰，实现低谐波失真。

高频时，多电平技术虽然可以提高输出波形质

量，但其功率器件引入的非线性误差增大。

8
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2）状态空间平均模型偏置电流解耦控制能

够实现极低的总谐波失真，但降低非理想因素对

系统交叉耦合的影响是该控制方法面临的主要

挑战。

3）选择适当的控制方法应基于功率变换器

的具体应用需求。对于复杂应用场合，可结合多

种控制方法形成复合控制策略，从而弥补单一控

制方式的局限性。

4）混合调制策略通过减少全周期调制的额

外损耗和半周期调制的过零失真，综合发挥两者

的优势。混合调制策略目前的发展重点在于实

现全周期调制区域及偏置电流分量的精确控制。
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