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并联 Buck 变换器反步均流控制律的设计 

张天瑜 

   （无锡市广播电视大学机电工程系，江苏 无锡 214011） 

摘要：在电感电流连续导通的模式下，提出一种基于反步法的并联 Buck 变换器的均流控制方法。该方法在并联 Buck 变换器

状态方程的基础上，引入一个表示电感电流间误差积分的状态量，然后拓展状态向量，得到拓展后的状态方程，针对该状态

方程，根据反步法的原理，设计了并联 Buck 变换器的反步均流控制律。仿真结果表明，反步均流控制可以实现良好的均流

效果，与自主均流控制相比，具有更强的鲁棒性。 
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Design of backstepping current sharing control law for paralleled Buck converter 
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Abstract: A current sharing control method of paralleled Buck converter is proposed based on backstepping method in continuous 
conduction mode of inductor current．On the basis of state equation of paralleled Buck converter，a state which expresses the 
integration of error between inductor currents is introduced and then the state vector is expanded and the expanded state equation is 
obtained．For the proposed state equation，according to the principle of backstepping method，the backstepping current sharing control 
law of paralleled Buck converter is designed．The simulation results show that the backstepping current sharing control can achieve 
good current sharing effect and has stronger robustness than the automatic current sharing control． 
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0  引言 

DC-DC 并联电源系统具有大容量、高效率、高

可靠性、模块化和成本低等优点，它在大功率负载

电路系统中得到了广泛应用。然而在实际的应用中，

由于各模块的参数不可能完全一致，导致它们承担

的输出功率不均衡。如果不采取相应的措施可能会

导致某个或某些模块承受较大的电流应力，从而引

起该模块甚至整个系统的崩溃。因此，必须对并联

电源系统施加均流控制。均流对提高并联电源系统

的可靠性具有重要意义，是实现大功率电源的关键，

因为各变换器模块的输出特性存在差异，输出特性

好的模块可能承担更多的电流甚至过载，从而使某

些输出特性较差的模块运行于轻载甚至基本上是空

载。其结果必然是分担电流多的模块热应力大，增

加了损坏的几率，降低了可靠性，而且还会由于某

个模块达到最大电流的限制而使整个并联电源系统

不能正常工作。所以，并联变换器模块间需要采用

均流措施来实现各模块输出电流的均匀分配，常见

的均流控制方法有主从控制法、中央电流控制法、

均流线控制法和输出下垂控制法。目前，关于并联

DC-DC 变换器的建模与分析主要是从频域角度出

发，由系统小信号模型推导出一系列的传递函数。

在研究系统稳定性时，可由小信号模型得到冗长的

闭环增益传递函数，但其分析较为复杂，往往只能

给出一些定性的结论。尽管这些结论对工程设计有

一定的指导意义，但是其物理机理不清晰，影响了

对 该 类 系 统 的 深 入 理 解 [1-11] 。 反 步 法 是 由

Kanellakopoulos I、Kokotovic P V 和 Morse A S 于

1991 年首先提出的，它是通过状态反馈来解决一类

线性和非线性系统稳定性和跟踪控制问题的设计方

法，目前反步法已经得到了广泛的关注，它在电机

控制、航天器控制、工业过程控制等众多领域均得

到了成功的应用。本文通过引入一个表示电感电流
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间误差积分的状态量来拓展状态向量，建立了并联

Buck 变换器拓展后的状态方程，根据反步法的原

理，设计了满足闭环系统稳定的反步均流控制律，

可以实现良好的均流效果，与自主均流控制相比，

反步均流控制具有更强的鲁棒性。 

1  并联 Buck 变换器主电路模型分析 

并联 Buck 变换器主电路的原理图如图 1 所示。 
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图 1  并联 Buck 变换器的主电路 

Fig.1  Main circuit of paralleled Buck converter 

从图 1 可以看出并联 Buck 变换器的主电路是

由开关管 1VT 、 2VT （如 IGBT、功率 MOSFET、功

率二极管等），续流二极管 1D 、 2D ，储能电感 1L 、

2L 和滤波电容C 等组成。其中， L1r 、 L2r 为储能电

感的内阻， Cr 为滤波电容的内阻， LR 为阻性负载，

L1i 、 L2i 分别为流经 1L 、 2L 的电流，E 为输入电压，

Cu 为电容两端的电压， ou 为阻性负载两端的输出电

压。 
选取状态向量 T

C L1 L2[ , , ]u i i=x ，得到并联 Buck
变换器的状态方程为： 
        = +x Ax Bu                  (1) 
式中：A 为系统矩阵， 
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B ；u 为控制律，

T
1 2[ , ]d d=u ， 1d 、 2d 分别为开关管 1VT 、 2VT 的占

空比， 10 1d≤ ≤ ， 20 1d≤ ≤ 。 
为了实现均流的功能，引入一个表示电感电流

间误差积分的状态量： 

L1 L20
[ ( ) ( )]d

t
e i iτ τ τ= −∫             (2) 

对式（2）求导，可得： 
L1 L2e i i= −                   (3) 

令拓展后的状态向量为： 
T

e C L1 L2[ , , , ]e u i i=x                 (4) 

则并联 Buck 变换器拓展后的状态方程为： 
e e e e= +x A x B u                 (5) 

式中: eA 为拓展后的系统矩阵，      

；

eB 为拓展后的输入矩阵， 

   

。

                       

2  反步均流控制律的设计 

反步法的基本设计思想是将整个复杂的系统分

解成不超过整个系统阶数的若干个子系统，然后为

每个子系统设计部分的 Lyapunov 函数和中间虚拟

控制量，前面的子系统必须通过后面子系统的虚拟

控制才能达到稳定，这样逐步“后推”至整个系统，

最终将它们集成，从而完成整个控制律的设计。 
按照反步法的基本设计思想，将式（5）表征的

整个系统分为两个子系统： 
e1 11 e1 12 e2= +x A x A x              (6) 

e2 21 e1 22 e2 2= + +x A x A x B u              (7) 
式中： T

e1 C[ , ]e u=x ； T
e2 L1 L2[ , ]i i=x 。 

根据反步法的理论[12-16]，在并联 Buck 变换器

中反步均流控制律的设计步骤为： 
第 1 步： 

定义两个误差向量分别为： 
1 e1 eref= −z x x                  (8) 

              2 e2= −z x α                    (9) 
式中： T

eref oref[0, ]u=x 为 e1x 的期望值（显然期望 L1i 等

于 L2i ，则 e 的期望值为 0；同时因为 Cr 远小于 R， ou
近似于 Cu ，所以 ou 的参考值 orefu 也近似于 Cu 的参考

值）；α 为虚拟控制量，需要下面的步骤来确定。 
为了使式（6）所描述的第一个子系统稳定，选

取 Lyapunov 函数为： 
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T
1 1 10.5V = z z                     (10) 

对式（10）求导，并根据矩阵求导以及矩阵转

置的相关性质，可得： 
T T T

1 1 1 1 1 1 10.5( ) 0.5 ( )V ′ ′= + =z z z z z z         (11) 
对式（8）求导，并将式（6）和式（9）代入，

可得： 
1 e1 eref 11 e1 12 e2 11 e1 12 2( )= − = + = + +z x x A x A x A x A z α   

                                       (12) 

式中： erefx 为常数向量，其导数 erefx 为零向量。 

将式（12）代入式（11），可得： 
T

1 1 11 1 12 2 12( )V = + +z A x A z A α          (13) 
选取虚拟控制量为： 

1
12 1 1 11 1( )c−= − −A z A xα              (14) 

式中： 1 0c > 为设计参数。 
将式（14）代入式（13）， 并根据常数转置以

及矩阵转置的相关性质，可得： 
T T T T T

1 1 1 1 1 12 2 1 1 1 2 12 1V c c= − + = − +z z z A z z z z A z      (15) 
第 2 步： 

对式（14）求导，并将式（6）式和（12）代入，

可得： 
1 1

12 1 1 11 e1 12 1 2 11 11 e1 12 e2( ) ( )( )c c− −= − − = − +A z A x A I + A A x A xα
                      (16) 

式中： 2I 表示 2 2× 的单位矩阵。 
对式（9）求导，并将式（7）代入，可得： 

2 e2 21 e1 22 e2 2= − = + + −z x A x A x B uα α     (17) 
为了保证整个系统具有稳定性，选取 Lyapunov

函数为： 
T T T

2 1 2 1 1 20.5 0.5 0.52 2V V= + = +z z z z z z      (18) 
式中：显然 2V ＞0。 

对式（18）求导，并将式（15）和式（17）代

入，可得： 
T T T T

2 1 2 1 1 1 12 1

21 e1 22 e2 2

(

)

z z z z z A z

A x A x B u
2 2V V c= + = − + +

+ + −α
     (19)                    

为使 2V 负定，反步均流控制律取： 

1
2 2 2 12 1 21 e1 22 e2( )c− Τ= − − − − +u B z A z A x A x α    (20) 

式中： 2 0c > 为设计参数。 
将式（20）代入式（19），可得： 

T T
2 1 1 1 2 22V c c= − −z z z z             (21) 

式中：显然 2 0V ＜ ，因此 2V 是负定的。 
由于 2V 是负定的，在式（18）中 2V ＞0，并且

当 e →∞x 时， 2V →∞。根据 Lyapunov 稳定性理

论，由式（20）设计的反步均流控制律所实现的整

个闭环系统具有大范围渐近稳定（或称全局渐近稳

定）的特性。 

3  仿真实验与结果分析 

在 Matlab 软件中基于功能强大的 Simulink 平

台，构建并联 Buck 变换器的仿真模型，选取其主

电路的参数分别为： 48 VE = ， oref 24 Vu = ，

1 0.02 HL = ，L1 0.05r = Ω， 2 0.04 HL = ，L2 0.2r = Ω，

47 FC = µ ， C 0.01r = Ω， L 10R = Ω。在并联 Buck
变换器未启用反步均流控制时，取 1 2 0.5d d= = 。反

步均流控制律中的设计参数选取 1 6120c = ，

2 7500c = 。定义两路电感电流平均值之间的相对误

差为 L1 L2

L1 L20.5( )
i i

i i
ε

−
=

+
，把它作为均流效果的综合评

价指标。 
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图 2  L 10R = Ω时反步均流控制前后输出电压的波形 

Fig.2  Output voltage waveform before and after the 
backstepping current sharing control when L 10R = Ω  
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图 3 L 10R = Ω时反步均流控制前后电感电流的波形 

Fig.3  Inductor current waveform before and after the 
backstepping current sharing control when L 10R = Ω  

通过仿真得到反步均流控制前后输出电压和

电感电流的波形分别如图 2 和图 3 所示。从图 2 和
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图 3 可以看出，当 0.1 st < 时，并联 Buck 变换器未

启用反步均流控制，此时输出电压 o 24 Vu = ，两个

Buck 变换器中电感电流的平均值相差很大，

L1 1.685 Ai = ， L2 0.691 Ai = ，它们之间的相对误差

达到了 83.67%ε = ，均流效果很差，这在实际的系

统中显然是不允许的；当 0.1 st = 时，并联 Buck 变

换器切换为反步均流控制，稳定后，输出电压仍为

o 24 Vu = ，两个 Buck 变换器中电感电流的平均值

几乎完全相等， L1 1.200 Ai = ， L2 1.201 Ai = ，它们

之间的相对误差只有 0.083%ε = ，达到了良好的均

流效果。 
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图 4  LR 突变时在两种均流控制下输出电压的波形 

Fig.4  Output voltage waveform under the control of two 
current sharing when LR  changes suddenly 
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图 5  LR 突变时在两种均流控制下电感电流的波形 

Fig.5  Inductor current waveform under the control of two 
current sharing when LR  changes suddenly 

当 0.15 st = 时，把负载电阻 LR 由10 Ω突然增

加至 20 Ω。为了能够进一步看出反步均流控制的优

劣，与常见的自主均流控制进行对比。通过仿真得

到在两种均流控制下输出电压和电感电流的波形分

别如图 4 和图 5 所示。从图 4 可以看出，稳定后在

两种均流控制下输出电压完全相等 o 24 Vu = ，与自

主均流控制相比，在反步均流控制下输出电压的超

调量更小，调节时间更短。从图 5 可以得到，稳定

后在自主均流控制下 L1 0.802 Ai = ， L2 0.801 Ai = ，

它们之间的相对误差 0.125%ε = ，稳定后在反步均

流控制下 L1 0.801 Ai = ， L2 0.800 Ai = ，它们之间的

相对误差 0.125%ε = ，这说明反步均流控制的效果

也非常理想。从图 5 还可以进一步看出，与自主均

流控制相比，在反步均流控制下电感电流的调节时

间更短。由此可见，在负载电阻的大小发生突变时，

反步均流控制不仅可以实现良好的均流效果而且还

具有更强的鲁棒性。 

4  结语 

并联 Buck 变换器具有功率密度高、输出功率

大、冗余性好、支持在线热拔插、可模块化设计等

诸多优点。本文在电感电流连续导通的模式下，提

出一种基于反步法的并联 Buck 变换器的均流控制

方法。该方法的创新之处在于通过引入一个表示电

感电流间误差积分的状态量来拓展状态向量，根据

反步法的原理，设计了并联 Buck 变换器的反步均

流控制律，可以实现良好的均流效果，与自主均流

控制相比，反步均流控制具有更强的鲁棒性。可以

预计随着大功率 DC-DC 并联电源以及分布式电源

的迅速发展，反步均流控制将会拥有更加广阔的应

用前景。 
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