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三电平 Buck 变换器输出纹波电压畸变机理分析 
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（1. 陕西理工大学电气工程学院，汉中 723001； 
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摘 要：交错控制三电平 Buck 变换器受功率开关器件寄生参数的影响，输出电压纹波及电感电流纹波不仅发生

了畸变，且纹波电压大小和忽略寄生参数的纹波电压存在较大误差。因此，深入分析了交错控制三电平 Buck 变

换器输出纹波电压畸变机理，建立了考虑功率开关器件寄生参数的电感电流纹波、输出纹波电压的数学模型。在

此基础上进行了实验验证，实验结果表明，功率开关器件的寄生参数是导致输出纹波电压波形畸变以及与理想模

型产生较大误差的主要原因，验证了理论分析的正确性。所得结论可为三电平 Buck 变换器的变换器参数设计提

供理论指导。 
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Analysis of Output Ripple Voltage Distortion Mechanism of Three-level Buck Converter 
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Abstract：Due to the influence of parasitic parameters of power switching devices, not only the output ripple voltage and 
inductance current ripple of interleaved control three-level buck converter are distorted, but also there is a large error be-
tween the ripple voltage and the ripple voltage ignoring parasitic parameters. In this paper, the output ripple voltage 
distortion mechanism of interleaved three-level buck converter is deeply analyzed, and the mathematical models of in-
ductor current ripple and output ripple voltage considering the parasitic parameters of power switching devices are 
established. The experimental results show that the parasitic parameters of power switching devices are the main reason 
for the distortion of output ripple voltage waveform and large error with the ideal model. The experimental results verify 
the correctness of the theoretical analysis, and the conclusions can provide theoretical guidance for the converter parame-
ter design of three-level buck converter. 
Key words：three-level; Buck converter; ripple voltage; parasitic parameter; distortion mechanism 

 

0 引言1 

随着电力电子技术的快速发展，多电平 DC-DC
开关变换器在大功率领域的应用更加广泛[1-3]。相比

于传统的两电平 DC-DC 变换器而言，三电平

DC-DC 变换器的开关器件电压应力减半，在同样的

纹波等性能指标要求前提下，三电平变换器的电感

量减小为原来的 1/4，电容值减小为原来的 1/2，特

别适合应用于高压大功率的场合[4-9]。为了三电平变

换器的更好设计和实际应用，国内外专家学者对其

展开了深入的研究[10-14]。 

——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金(51777167)。 
Project supported by National Natural Science Foundation of China 
(51777167). 

文献[10]针对三电平变换器的分压电容不均压

问题，提出了一种通过调整开关管的导通时间，达

到电容均压的控制方法。文献[11]为实现稳压输出，

利用状态空间平均法对变换器进行建模，并对闭环

控制系统进行校正设计，提高了系统的稳定性与可

靠性。文献[12]针对高电压、大功率场合中，开关

管的导通阻抗和寄生电容等寄生参数会影响变换器

的工作效率问题，提出了一种不增加任何辅助元件

的情况下，使所有开关管在全负载范围内均实现零

电压开通的参数设计方法。文献[13]针对开关管反

向恢复会造成电压振荡和电压尖峰问题，提出了一

种倍流整流方式零电压开关脉冲调制(pulse-width 
modulation，PWM)控制方式，使得输出整流管能够

自然换流。文献[14]对三电平 Buck 变换器的电感纹
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波电流和输出纹波电压进行建模分析，可为变换器

的设计提供理论指导。以上研究成果对提高三电平

Buck 变换器的性能具有重要作用。 
输出纹波电压的大小是开关变换器的重要性

能指标，而纹波电压的合理建模是变换器参数设计

的理论依据，现有文献主要针对考虑电容等效串联

电阻(equivalent series resistance，ESR)建模，这种建

模结果大大提高了纹波电压的精度[15-17]，对变换器

的参数优化设计有指导作用，但是三电平 DC-DC
变换器的输出纹波电压较传统的两电平变换器有很

大不同，大量实验结果分析表明功率开关器件的寄

生参数不仅会影响输出电压的增益，同时会引起输

出纹波电压畸变，关于功率开关器件寄生参数对输

出电压纹波影响的研究尚未见报道，而输出纹波电

压是衡量变换器性能的重要因素，因此研究功率开

关器件寄生参数对变换器的输出纹波电压的影响具

有重要作用。 
鉴于以上研究存在的不足，为给三电平 Buck

变换器的分析和设计提供理论依据，本文对采用交

错控制三电平 Buck 变换器的工作模式、电感电流

纹波及输出纹波电压进行了深入研究，推导了变换

器工作于电感电流连续模式(continuous conduction 
mode，CCM)和电感电流断续模式 (discontinuous 
conduction mode，DCM)下占空比 D<0.5 和 D>0.5
时的增益以及临界电感，建立了考虑功率开关器件

寄生参数的电感电流及输出纹波电压解析式，分析

了功率开关器件寄生参数引起电感电流纹波及输出

纹波电压畸变机理，并进行了仿真及实验验证。本

文研究所得结论对三电平 Buck 变换器的性能提升

及参数设计具有指导意义。 

1  工作原理 

三电平 Buck 变换器(three-level buck converter，
TL Buck)电路拓扑结构如图 1 所示，其中，Uin为输

入电压，Uo为输出电压，C1、C2为分压电容，S1、

S2为功率开关管，VD1和 VD2为功率二极管，L 为

滤波电感，C 为滤波电容，R 为负载。 
1.1 拓扑分析 

在实际应用中，功率开关器件往往含有寄生参

数，对变换器的增益及纹波电压等都会产生影响，常

见的功率开关器件的等效模型如图 2 所示，其中，RS

为全控型功率开关管 S 的等效串联电阻，UF为二极管

VD 的导通压降值，RVD为二极管的等效串联电阻。 

TL Buck 变换器有 2 个全控型功率开关管，共

存在 4 种工作状态，具体为：S1导通，S2关断；S1

关断、S2 导通；S1、S2 均导通；S1、S2 均关断。工

作模态如图 3 所示。为了方便分析，假设 C1、C2

相同且足够大，能够均分输入电压 Uin。 
1.2 工作模态分析 

模态 1：S1 导通、S2 关断，等效电路如图 3(a)
所示。电感 L 两端电压 uL=Uin/2−Uo−Ux，Ux为开关

器件产生的压降，受 S1和 VD2的寄生参数影响，相

比于 Uin和 Uo，Ux对 L 的工作状态影响甚微，可忽

略不计。当 Uo>Uin/2 时，L 释放能量；当 Uo<Uin/2
时，L 储存能量。 

 

图 1  三电平 Buck 变换器 

Fig.1  Three-level Buck converter 

 

 

图 2  开关器件的等效模型 

Fig.2  Equivalent model of switching device 

 

 

图 3  变换器的开关模态 

Fig.3  Switch mode of the converter 
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模态 2：S2 导通、S1 关断，等效电路如图 3(b)
所示。同模态 1 分析类似，当 Uo>Uin/2 时，L 释放

能量；当 Uo<Uin/2 时，L 储存能量。 
模态 3：S1、S2 均导通，等效电路如图 3(c)所

示。uL=Uin−Uo，L 储存能量。 
模态 4：S1、S2 均关断，等效电路如图 3(d)所

示。电感 L 释放能量，此时 uL= −Uo。 
模态 5：S1、S2关断，等效电路如图 3(e)所示。

电感 L 的能量释放完毕，电容 C 为负载供电。 

2  工作特性分析 

下文采用交错控制的 TL Buck 变换器，对其分

别工作在占空比 D<0.5 和 D>0.5 时的变换器特性进

行分析。 
2.1 电压增益分析 

TL Buck 变换器工作在 D<0.5 时，根据电感伏

秒平衡可得： 
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式中：RVD1、RVD2分别为二极管 VD1和 VD2的等效

串联电阻；UF1、UF2分别为二极管 VD1和 VD2的导

通压降值；RS1、RS2分别为全控型功率开关管 S1、

S2的等效串联电阻。 
同理，D>0.5 时可得： 
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分析式(1)和式(2)可得，TL Buck 变换器 D<0.5
和 D>0.5 时的输出电压为： 
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由文献[18]可知，TL Buck 变换器在理想状态下

的输出电压为： 
 oi inU DU=  (4) 

为了方便说明功率开关器件寄生参数对变换

器增益的影响情况，定义相关度 α，α表示为： 

( )( )( )
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分析式(5)可知，α 数值越接近 1，说明寄生参

数对输出电压的影响越小，反之则越大。 
由功率开关器件说明书可知，UF、RS和 RVD的

数值相对较小，根据功率开关器件说明书对各寄生

参数取值，绘制考虑器件寄生参数时 α随不同输入

电压变化趋势如图 4 所示。 
分析图 4 可知，当 D 取值固定时，随着 Uin的

增大，输出电压 α增大，则表示器件寄生参数对输

出电压的影响减小；随着 Uin的减小，α减小，则表

示器件寄生参数对输出电压的影响增大。当 Uin 取

值固定时，随着 D 的增大，输出电压 α增大，则表

示器件寄生参数对输出电压的影响减小；随着 D 的

减小，α 减小，则表示器件寄生参数对输出电压的

影响增大。 
2.2 临界电感分析 

TL Buck 变换器工作在稳定状态，当电感电流

的最小值 ILV恰好等于0时，此时变换器工作于CCM
和 DCM 的临界模式，对应临界电感 LC。当 L>LC

时，变换器工作于 CCM；当 L<LC时，变换器工作

于 DCM。TL Buck 变换器采用交错控制时，D<0.5
和 D>0.5 的工作模态不同，因此流过电感的电流 iL

波形也存在差异。D<0.5 时的 iL波形如图 5 所示，

D>0.5 时的 iL波形如图 6 所示。 
下面进行具体分析： 
(1) D<0.5 

 

图 4  输出电压相关度 α随输入电压 Uin变化趋势 

Fig.4  Output voltage correlation α trend with input voltage Uin 
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图 5  D<0.5 时变换器的电感电流波形 

Fig.5  Inductor current waveform of the converter when D<0.5 

 

 

图 6  D>0.5 时变换器的电感电流波形 

Fig.6  Inductor current waveform of the converter when D>0.5 

 

由于 TL Buck 变换器的功率开关器件的寄生参

数大小不同，因此流过电感的电流所产生的电压降

落也不同。图 5 中，在 t0~t1时间段内，iL由最小值

ILV开始以 uL1/L 斜率线性增大，在 t=t1时刻达到最

大值 ILP；在 t1~t2 时间段内，iL 由 ILP 开始以 uL2/L
斜率线性减小；在 t2~t3 时间段内，iL 以 uL3/L 斜率

线性增大；在 t3~t0 时间段内，iL 以 uL2/L 斜率线性

减小。各时间段内电感 LC两端的电压为： 
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in
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⎪⎩

 (6) 

式中：uL1为 t0~t1时间段内电感两端电压；uL2为 t1~t2

和 t3~t0 时间段内电感两端电压；uL3 为 t2~t3 时间段

内电感两端电压；Io为输出电流平均值。 
分析式(6)可知，功率开关器件的寄生参数不仅

影响电感两端的电压，同时影响电感电流的波形。

分析图 5 可知单周期内电感电流的平均值为： 

 
( )L1 L2 L3 L2

L LV

3 2
4

D u u u u
I I

fL
+ + −

= +  (7) 

由于单周期内满足 IL=Io[14]，因此根据式(7)可得

电感电流的最小值为： 

 LV o 4 4
I I

fL fL
α β

= − +  (8) 

式中：f 为功率开关管的开关频率；α=2Uoi−(1+2D)Uo；

β=3DIoRS1+DIoRS2+(1−D)UF1+(1+D)UF2+(1−D)· 
IoRVD1+(1+D)IoRVD2。 

联立式(6)和式(8)可得电感电流最大值为： 

 L1
LP LV

uI I DT
L

= +  (9) 

分析式(8)和式(9)可知，功率开关器件的寄生参

数会影响 TL Buck 变换器电感电流的峰值、纹波电

流大小及形状。 
TL Buck 变换器的器件参数虽然对电流波形及

最值有影响，但在分析临界电感时可忽略不计，即

令式(9)中的 RVD1、RVD2、RS1、RS2、UF1和 UF2等于

0。令 ILV=0，可得 D<0.5 时的临界电感为： 
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C
1 2

=
4

D R
L

f
−

 (10) 

对式(10)中 D 求偏导数得 C 0
L
D

∂
<

∂
，因此当

D<0.5 时，LC随 D 的增大而减小。 
由图 6 可知，t0~t1时间段和 t2~t3时间段内的电

感电流纹波 ΔiL01和 ΔiL23分别为： 

( )

( )

in
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in
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2
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 (11) 

分析式(11)可知，D<0.5 时，由于功率开关器件

寄生参数不相同，导致 ΔiL01和 ΔiL23的大小不同。 
(2) D>0.5 
分析图 6 可知，在 t0~t1 时间段内，iL由 ILV 开

始以 uL4/L 斜率线性增大，在 t=t1时刻达到 ILP；在

t1~t2时间段内，iL由 ILP开始以 uL5/L 斜率线性减小；

在 t2~t3时间段内，iL以 uL1/L 斜率线性增大；在 t3~t0

时间段内，iL以 uL6/L 斜率线性减小。各时间段内电

感两端电压为： 
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式中：uL4 为 t0~t1 和 t2~t3 时间段内电感两端电压；

uL5为 t1~t2时间段内电感两端电压；uL6为 t3~t0时间
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段内电感两端电压。 
分析式(12)可知，功率开关器件的寄生参数影

响电感两端的电压，进而导致电感电流的波形发生

变化。由图 6 可知电感电流的最小值为： 

 LV o 4 2
I I

fL fL
α β

= − −  (13) 

式中：α=(3−1/D)Uoi−2DUo；β=(1−2D)Io(RS1+RS2)− 
(1−D)UF2−(1−D)(RS1+RVD2)Io。 

同理，D>0.5 的临界电感为： 
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D D R
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− −
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将式(14)对 D 求偏导数得 C 0
L
D

∂
<

∂
。因此，当

D>0.5 时，LC先增大后减小。 
由图 6 可知，t1~t2时间段和 t3~t0时间段内的电

感电流纹波 ΔiL12和 ΔiL30分别为： 
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分析式(15)可知，D>0.5 时，由于器件寄生参数

不相同，导致 ΔiL12和 ΔiL30的大小不同。 
综上可知，开关器件的寄生参数对 TL Buck 变

换器电感电流纹波的大小和形状均有影响。 

3  输出纹波电压建模分析 

下面对 TL Buck 变换器分别工作在 D<0.5 和

D>0.5 时的输出纹波电压进行建模分析。变换器电

容电压变化量可表示为： 

 ( )C0

1 d
t

U i t t
C

Δ
Δ = ∫  (16) 

式中： Ci 为电容的充电电流的瞬时值； tΔ 为电容充

电时间。 
(1) D<0.5 
D<0.5 时，TL Buck 变换器的 iL、iC及 uo波形

如图 7 所示，其中，uGS 为功率开关管栅、源极间

瞬时电压；uo为输出电压的瞬时值。 
分析图 7 可知，在 t0~t2时间段内，电容 C 的充

电电流为： 

 ( ) L1
C12 LV o

u
i t I t I

L
= + −  (17) 

结合式(8)可求得 t0~t1的时间段 Δt01=D/(2f )。将
式(17)代入式(16)可得 t1~t2 时间段内电容 C 的电压

变化量为： 

 

图 7  D<0.5 时变换器的主要波形 

Fig.7  Main waveform of the converter when D<0.5 

 

 
2

LV oL1
12 2

3
=

28
I R UD u

U
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−
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在 t2~t3时间段内，电容C 持续充电，电容电流为： 

 ( ) L2
C23 LP o

u
i t I t I

L
= − −  (19) 

同理分析可知　t23=(1−2D)/(4f )，将式(19)代入

式(16)可得 t2~t3时间段内电容 C 电压变化量为： 

 
( ) ( )

2 2
L1

23 2
L2

2
L1 LV o LV o

2
L2 L2

2

2

D u
U

Cf Lu

Du I R U L I R U
CfRu CR u

Δ = +

− −
+

 (20) 

综上可知，TL Buck 变换器在 D<0.5 时的输出

纹波电压为： 
 12 23U U UΔ = Δ + Δ  (21) 

(2) D>0.5 
占空比 D>0.5 时，TL Buck 变换器的 iL、iC及

uo波形如图 8 所示。 
同理可得 t0~t1时间段内电容C 的电压变化量为： 

 

( ) ( )( )

( )( )

2
L4 oL4

01 2

2
45 L4 L4 o 45 L4

2 12 1
28

1 2

2

D I ID u
U

CfCf L

t Lu I I t u

CL

− −−
Δ = + −

Δ + − + Δ
 (22) 

式中： 45 5 4t t tΔ = − 。 
电容在 t7~t0时间段内电压变化量为： 

 ( ) 2
67 L6 o 67 L6

70 2
t I I t u

U
C LC

Δ − Δ
Δ = −  (23) 

式中： 67 7 6t t tΔ = − 。 
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综上可知，当 D>0.5 时，TL Buck 变换器的输

出纹波电压为： 
 01 70=U U UΔ Δ + Δ  (24) 

由式(21)和式(24)可知，功率器件的寄生参数对

变换器占空比为 D<0.5 和 D>0.5 时的输出纹波电压

均有不同影响；结合图 7 和图 8 分析可知，在相邻

的电流脉动周期，输出电压的纹波受功率开关器件

寄生参数的影响而不同，因此，功率器件寄生参数

是导致 TL Buck 变换器输出纹波电压波形畸变的主

要原因。 

4  仿真及实验验证 

为了验证理论分析的正确性，在 PSIM 仿真软

件中搭建 TL Buck 变换器仿真模型，同时搭建了实

验平台，变换器参数选取为：R=10 Ω，L=212 μH，

C=30 μF；实验中功率开关管选用 IRF540N；二极

管选用 MBR20200F；开关频率 f=10 kHz。经实验

测量得功率开关器件的寄生参数如表 1 所示。 
为了验证在不同占空比和输入电压下，功率开

关器件寄生参数对输出电压的影响趋势，分别选择

D=0.2、0.4、0.6、0.8，Uin=10~100 V 进行实验验证。

根据实验结果绘制输出电压相关度 α，如图 9 所示。 
分析图 9 可知，当 Uin由 10 V 增大至 100 V 时，

输出电压的 α值逐渐变大；当 D 减小时，输出电压

的 α值逐渐变大。故可得到当 D 取值固定时，寄生

参数对输出电压的影响随着 Uin 的增大而减小；当

Uin取值固定时，寄生参数对输出电压的影响随着 D
的增大而减小。 

为了验证输入电压对 α影响趋势的正确性，选

取占空比 D=0.7 进行实验。当 Uin分别取 5、10、15、
16、17、20、60、100 V 时，代入式(3)可求得 Uo

的理论值；输出电压的实验值与 α值如表 2 所示。 
分析表 2 实验数据可知，相较于理想输出电压

模型，本文建立的考虑功率开关器件寄生参数的输

出电压模型更接近实验值，验证了输出电压模型的

正确性。分析表 2 中 α的数值可知，在 5~10 V 时 α
的跨度为 0.052，随着 Uin的增大，在 60~100 V 时 α
的跨度减少至 0.003，验证了输入电压与 α 趋势的

正确性。 
为了验证功率开关器件寄生参数对电感电流

及输出纹波电压的影响。分别选取占空比 D=0.3 和

0.4，将实验参数代入式(3)可得此时的 Uo；代入式

(11)可得ΔiL；代入式(21)可得ΔU。忽略功率器件寄 

 

图 8  D>0.5 时变换器的主要波形 

Fig.8  Main waveform of the converter when D>0.5 

 

表 1  功率开关器件寄生参数 

Table 1  Parasitic parameters of power switching devices  

功率开关器件 参数名称 取值 

S1 RS1/Ω 0.5 

S2 RS2/Ω 0.2 

VD1 
UF1/V 0.7 

RVD1/Ω 0.15 

VD2 
UF2/V 0.6 

RVD2/Ω 0.3 

 

 

图 9  不同输入电压下 α趋势图 

Fig.9  Trend graphs α with different input voltages 

生参数的仿真波形如图 10 所示，考虑功率寄生参数

的仿真波形如图 11 所示，实验波形如图 12 所示，

其中 uGS1、uGS2分别为开关管 S1、S2 的栅、源极间

电压。 
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表 2  实验数据 

Table 2  Experiment parameters 

Uin/V 
Uo/V 

α 
理论值 实验值 理想值 

5 2.94 2.88 3.5 0.824 
10 6.25 6.12 7.0 0.876 
15 9.56 9.37 10.5 0.893 
16 10.22 10.02 11.2 0.895 
17 10.88 10.67 11.9 0.897 
20 12.87 12.62 14.0 0.902 
60 39.35 38.58 42.0 0.919 
100 65.83 64.54 70.0 0.922 

 

 

图 10  D<0.5 时忽略寄生参数仿真波形 

Fig.10  Simulated waveform ignoring parasitic parameters 

when D<0.5 

分析图 10 可知，忽略功率器件寄生参数时，iL

和 uo的各个开关周期内峰值、谷值都相等，理论分

析和仿真结果一致。分析图 11 和 12 可知，考虑功

率器件寄生参数时，iL和 uo的每个开关周期内峰值、

谷值均不等，仿真波形和实验波形基本一致，验证

了理论分析的正确性。仿真及实验对比结果如表 3
所示。 

 

图 11  D<0.5 时考虑寄生参数仿真波形 

Fig.11  Simulated waveform considering parasitic parameters 

when D<0.5 

 
分析表 3 数据可知，输出电压、输出纹波电压

的实验值与理论值的误差均<6%，实验结果表明本

文建立的纹波电压及输出电压数学模型在占空比

D<0.5 时具有较高的精度。 
当占空比 D=0.6、0.7 时，将实验数据代入式(3)

可得此时的 Uo；代入式(15)可得ΔiL，代入式(24)可
得 ΔU 忽略器件寄生参数的仿真波形如图 13 所示，

考虑寄生参数的仿真波形如图 14 所示，实验波形如

图 15 所示。 
分析图 13 可知，忽略功率开关器件寄生参数

时，iL和 uo的各个开关周期内峰值、谷值都相等，

理论分析和仿真结果一致。分析图 14 和 15 可知，

考虑功率器件寄生参数时，iL和 uo的每个开关周期

内峰值、谷值均不等，仿真波形和实验波形基本一

致，验证了理论分析的正确性。仿真及实验对比结

果如表 4 所示。 
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图 12  D<0.5 时的实验波形 

Fig.12  Experimental waveform when D<0.5 

表 3  D<0.5 时的实验结果 

Table 3  Experimental results when D<0.5 

占空比 
输出电压/V 输出纹波电压/mV 

理想值 理论值 实验值 理想值 理论值 实验值

0.3 12 10.59 10.11 229.4 249.7 258.3 
0.4 16 14.51 13.84 152.8 171.3 162.6 

 
表 4  D>0.5 时实验结果 

Table 4  Experimental results when D>0.5 

占空比 
输出电压/V 输出纹波电压/mV 

理想值 理论值 实验值 理想值 理论值 实验值

0.6 24 22.26 21.94 152.8 178.0 189.6 
0.7 28 26.09 25.85 229.3 257.6 269.3 

 
分析表 4 数据可知，输出电压、输出纹波电压

的实验值与理论值的误差均<6%，实验结果表明本

文建立的纹波电压及输出电压数学模型在占空比

D>0.5 时具有较高的精度。 
综上所述，TL Buck 变换器由于受功率开关器

件寄生参数的影响，电感电流纹波及输出纹波电压 

 

图 13  D>0.5 时忽略寄生参数仿真波形 

Fig.13  Simulated waveform ignoring parasitic parameters 

when D>0.5 

 

存在畸变，理论分析与仿真及实验结果一致。 

5  结论 

本文建立了 TL Buck 变换器考虑功率开关器件

寄生参数的数学建模，对其工作模式、电感电流纹

波和输出纹波电压进行深入分析，得到以下结论： 
1）随着 Uin的增大，功率开关器件的寄生参数

对 Uo 的影响减小；随着 Uin 减小，寄生参数对 Uo

的影响增大。当 Uin取值固定时，随着 D 的增大，

寄生参数对 Uo 的影响减小；随着 D 的减小，寄生

参数对 Uo的影响增大。 
2）功率开关器件寄生参数影响电感两端电压，

使得电感充放电波形变化斜率不同，导致波形发生畸

变、纹波电流幅值产生差异，因此功率开关器件的寄

生参数是导致TL Buck变换器电感电流纹波及输出纹

波电压畸变的主要因素。本文研究所得结论可为三电

平 DC-DC 开关变换器的参数设计提供理论指导。 
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图 14  D>0.5 时考虑寄生参数仿真波形 

Fig.14  Simulated waveform considering parasitic parameters 

when D>0.5 
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