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摘　要：为了提高复合电源双向ＤＣ／ＤＣ变换器工作过程中的动态特性，提出一种用于三通道交错并联双向Ｂｕｃｋ／

Ｂｏｏｓｔ变换器的Ｒ－Ｓ－Ｔ控制策略．分析该变换器在Ｂｕｃｋ模态下工作过程，建立了交流小信号模型，得出控制变量到

状态变量的传递函数，在此基础上设计了Ｒ－Ｓ－Ｔ控制器并对其进行参数整定．相较于传统的ＰＩ控制，Ｒ－Ｓ－Ｔ控制策

略具有更好的动态和稳态响应特性，最后通过仿真和实验验证了此方案的正确性和可行性．
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１　引言

随着环境污染、石油源枯竭等问题的日益加重，
人们对高效环保能源的研发产生了极大的关注［１］．
复合电源将两种性能互补的储能源结合，具有高功
率密度和高能量密度的双重优点，包括主储能源、辅
助储能源以及能量转换系统．能量转换系统中的双
向ＤＣ／ＤＣ变换器约一半工作周期以上处于Ｂｕｃｋ
模式，但其所传递功率仅占满载时的十分之一左右，

所以提高变换器Ｂｕｃｋ模式性能对提高变换器整体
效率至关重要，同时对实现能源节约与环境保护着
重大效能．
实际用电场合要求开关电源具有高稳态精度，

以及在负载变化时快速的瞬态响应［２］．本文针对提
升三通道交错并联磁集成双向ＤＣ／ＤＣ变换器动态
性能，提出一种应用于非线性的多项式（Ｒ－Ｓ－Ｔ）控
制方案，使系统构成电压电流双闭环，电流内环可快
速进行电流调节，并且具有较强的抗干扰性，当有负
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载扰动时可及时抑制不良影响，电流环不但改良控
制对象性能而且使电压外环设计更加简单［３］．

２　三相交错并联双向ＤＣ／ＤＣ变换器Ｂｕｃｋ
模态建模分析

２．１　双向变换器系统等效电路
图１所示为超级电容与蓄电池混合直流源系统

的三相磁集Ｂｏｏｓｔ／Ｂｕｃｋ变换器工作在Ｂｕｃｋ模态时
的等效电路拓扑［４－５］，开关管Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５ 按占空比导
通，开关管Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６ 同步关断．高压侧为蓄电池，等
效为恒定电压源，低压侧为超级电容，等效模型中包
括等效电容Ｃｓｃ和等效电阻为Ｒｅｓｒ，端电压为Ｖｓｃ．ｖ１、

ｖ２、ｖ３ 为每通道电感绕组上的电压，ｉＬ１、ｉＬ２、ｉＬ３ 为等
效电流，Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 是电感绕组自感值．设三通道耦
合电感对称且为反向耦合，则Ｌ１＝Ｌ２＝Ｌ３＝Ｌ，Ｍ
为彼此之间的互感，－０．５≤Ｍ／Ｌ≤０．

图１　三相磁集成Ｂｕｃｋ工作模态拓扑结构

当处于Ｂｕｃｋ工作模态时，三通道电感绕组的
电压方程如下式所示：

ｖ１ ＝Ｌ１·ｄｉ１ｄｔ＋Ｍ
·ｄｉ２
ｄｔ＋Ｍ

·ｄｉ３
ｄｔ

ｖ２ ＝Ｍ·ｄｉ１ｄｔ＋Ｌ２
·ｄｉ２
ｄｔ＋Ｍ

·ｄｉ３
ｄｔ

ｖ３ ＝Ｍ·ｄｉ１ｄｔ＋Ｍ
·ｄｉ２
ｄｔ＋Ｌ３

·ｄｉ３
ｄ

烅

烄

烆 ｔ

（１）

２．２　Ｂｕｃｋ工作状态分析
由于直流母线电压等级已经由电池模块强制限

定［６］，因此动态控制策略基于电流控制．在Ｂｕｃｋ工
作状态下，开关管Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５ 按占空比导通，开关管

Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６ 关断，一个工作周期内共有６个模态，如
图２所示．
模态１：［ｔ０ ～ｔ１］时刻，开关管Ｓ１ 导通；

模态２，４，６：［ｔ１ ～ｔ２］、［ｔ３ ～ｔ４］、［ｔ５ ～ｔ６］时
刻，开关管Ｓ２、Ｓ４、Ｓ６ 同时导通；

模态３：［ｔ２～ｔ３］时刻，开关管Ｓ２、Ｓ４同时导通，

开关Ｓ６ 关断；

图２　Ｂｕｃｋ工作周期模态图

模态５：［ｔ４ ～ｔ５］时刻，开关管Ｓ４、Ｓ６ 同时导
通，开关Ｓ２ 关断；

２．３　Ｂｕｃｋ工作状态动态建模
将图１中三相耦合电感进行解耦得到等效电

路，如图３所示．

图３　 耦合电感等效电路

对Ｂｕｃｋ模态进行小信号建模［７－８］，列写电感电
压方程如下：

ｔ，ｔ＋ｄ１Ｔｓ：（Ｌ１－Ｍ）
ｄｉＬ１
ｄｔ ＋Ｍ

ｄ（ｉＬ１＋ｉＬ２＋ｉＬ３）

ｄｔ ＝ｖｂａｔ（ｔ）－ｖｏ（ｔ）

ｔ，ｔ＋ｄ３Ｔｓ：（Ｌ２－Ｍ）
ｄｉＬ２
ｄｔ ＋Ｍ

ｄ（ｉＬ１＋ｉＬ２＋ｉＬ３）

ｄｔ ＝ｖｂａｔ（ｔ）－ｖｏ（ｔ）

ｔ，ｔ＋ｄ５Ｔｓ：（Ｌ３－Ｍ）
ｄｉＬ３
ｄｔ ＋Ｍ

ｄ（ｉＬ１＋ｉＬ２＋ｉＬ３）

ｄｔ ＝ｖｂａｔ（ｔ）－ｖｏ（ｔ）

ｔ＋ｄ１Ｔｓ，ｔ＋Ｔｓ：（Ｌ１－Ｍ）
ｄｉＬ１
ｄｔ ＋Ｍ

ｄ（ｉＬ１＋ｉＬ２＋ｉＬ３）

ｄｔ ＝－ｖｏ（ｔ）

ｔ＋ｄ３Ｔｓ，ｔ＋Ｔｓ：（Ｌ２－Ｍ）
ｄｉＬ２
ｄｔ ＋Ｍ

ｄ（ｉＬ１＋ｉＬ２＋ｉＬ３）

ｄｔ ＝－ｖｏ（ｔ）

ｔ＋ｄ５Ｔｓ，ｔ＋Ｔｓ：（Ｌ３－Ｍ）
ｄｉＬ３
ｄｔ ＋Ｍ

ｄ（ｉＬ１＋ｉＬ２＋ｉＬ３）

ｄｔ ＝－ｖｏ（ｔ

烅

烄

烆 ）

（２）
根据电感电压伏秒积平衡原理和电容电荷平衡

原理，得到一个周期的稳态关系式：

Ｖｏ ＝Ｖｓｃ＋（ＩＬ１＋ＩＬ２＋ＩＬ３）Ｒｅｓｒ （３）
将扰动后的变量带入状态方程中，即式（１）中，

得到扰动后的电感电流状态空间平均方程（４）
所示．

Ｍ
ｄ［ＩＬ１＋ｉ

∧
Ｌ１＋ＩＬ２＋ｉ

∧
Ｌ２＋ＩＬ３＋ｉ

∧
Ｌ３
］

ｄｔ ＋

（Ｌ１－Ｍ）
ｄ［ＩＬ１＋ｉ

∧
Ｌ１
］

ｄｔ ＝Ｄ１Ｖｂａｔ－Ｖｓｃ－［ＩＬ１ ＋ＩＬ２ ＋ＩＬ３］Ｒｅｓｒ＋

Ｄ１ｖ
∧
ｂａｔ（ｔ）＋Ｖｂａｔｄ

∧
１（ｔ）－ｖ

∧
ｃ（ｔ）＋ｄ

∧
１（ｔ）ｖ

∧
ｂａｔ（ｔ）－［ｉ

∧
Ｌ１
（ｔ）＋ｉ

∧
Ｌ２
（ｔ）＋

ｉ
∧
Ｌ３
（ｔ）］Ｒｅｓｒ （４）

７３
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　　 设系统满足变换器小信号条件，交流扰动量绝

对值远小于稳态值，则二次乘积项ｄ
∧

ｉ
∧

Ｌ、ｄ
∧

ｖ
∧

ｂａｔ忽略

不计，结合式（３）、（４）得到非线性交流小信号状态
方程：

　　

Ｌ１ Ｍ　Ｍ
Ｍ　Ｌ２ Ｍ
Ｍ　Ｍ　Ｌ

熿

燀

燄

燅３

ｄ
∧

ｉＬ１
ｄｔ

ｄ
∧

ｉＬ２
ｄｔ

ｄ
∧

ｉＬ３
ｄ

熿

燀

燄

燅ｔ

＝

Ｄ１
Ｄ３
Ｄ

熿

燀

燄

燅５

ｖ
∧

ｂａｔ（ｔ）＋Ｖｂａｔ

ｄ
∧

１

ｄ
∧

３

ｄ
∧

熿

燀

燄

燅５

－ｖ
∧

ｓｃ（ｔ）－［ｉ
∧

Ｌ１
（ｔ）＋ｉ

∧

Ｌ２
（ｔ）＋ｉ

∧

Ｌ３
（ｔ）］Ｒｅｓｒ

Ｃｏｄ　ｖ
∧

ｏ（ｔ）
ｄｔ ＝ｉ

∧

Ｌ１
（ｔ）＋ｉ

∧

Ｌ２
（ｔ）＋ｉ

∧

Ｌ３
（ｔ

烅

烄

烆
）

（５）

　　 利用受控电流源、电压源与１：Ｄ理想变压器进
行等效，建立在ＣＣＭ模式下同步整流Ｂｕｃｋ变换器
线性交流小信号电路如图４所示．

图４　Ｂｕｃｋ模式下交流小信号等效电路

　　状态方程进行拉式变换，得到控制变量ｄ
∧
（ｓ）到

状态变量ｉ
∧

Ｌ（ｓ）传函：

Ｇｉｄ（ｓ）＝ ＶｂａｔＣｓｃｓ
［（Ｌ＋２　Ｍ）Ｃｓｃｓ２＋３ＲｅｓｒＣｓｃｓ＋３］

（６）

３　Ｂｕｃｋ工作模态Ｒ－Ｓ－Ｔ控制器设计

Ｂｕｃｋ模式下采用电压电流双闭环控制策略，
控制框图如图５［８］所示．电压外环超级电容经多项
式控制器得到电容电流期望值，通过线性化处理
得到电感电流参考值．将此参考值给入电流内环
多项式控制器，经线性化处理得到Ｂｕｃｋ模式下的
主开关管导通占空比，再经ＰＷＭ调制信号调制得
到驱动信号，结构上实现对低压侧充电电压控制，
限制了电感电流大小，电流内环提高了控制系统
的响应速度．

该控制结构自由度为２［９］，变换器的输入、输出
和期望值分别为Ｕ（ｚ－１），Ｙ（ｚ－１），Ｃ（ｚ－１）．保证稳态
误差为０时，多项式Ｒ（ｚ－１）、Ｓ（ｚ－１）、Ｔ（ｚ－１）表达式
如下：

Ｒ（ｚ－１）＝ｒ０＋ｒ１ｚ－１

Ｓ（ｚ－１）＝ｓ０＋ｓ１ｚ－１

Ｔ（ｚ－１）＝ｔ０＋ｔ１ｚ－
烅

烄

烆
１

　 （７）

变换器开环控制离散时间传递函为

Ｈ（ｚ－１）＝ｚ－ｄＢ
（ｚ－１）
Ａ（ｚ－１）

＝ｚ－ｄｂ１ｚ
－１＋ｂ２ｚ－２＋…＋ｂｍｚ－ｍ

ａ１ｚ－１＋ａ２ｚ－２＋…＋ａｎｚ－ｎ
，

　　　（ｍ≤ｎ） （８）
变换器闭环控制特征方程为

Ｈｃｌ（ｚ－１）＝Ｙ
（ｚ－１）
Ｃ（ｚ－１）＝

Ｂ（ｚ－１）Ｔ（ｚ－１）
Ａ（ｚ－１）Ｓ（ｚ－１）＋Ｂ（ｚ－１）Ｒ（ｚ－１）

（９）

双向ＤＣ／ＤＣ变换器电流、电压控制环采用相同
的开环传递函数，表达式如下：

Ｈ（ｓ）＝Ｙ
（ｓ）

Ｕ（ｓ）＝
１
Ｌｘｓ

（１０）

采用零阶保持器法进行ｚ变换，得到离散化后的开
环离散时间传递函数为

Ｈ（ｚ－１）＝Ｂ
（ｚ－１）
Ａ（ｚ－１）＝

Ｔｓ
Ｌｘ

ｚ－１
１－ｚ－１

（１１）

为了确保闭环中静态增益的一致性，有如下
定义：

ｌｉｍ
Ｚ→１
Ｈｃｌ（ｚ－１）＝ Ｂ（１）·Ｔ

Ａ（１）Ｓ（１）＋Ｂ（１）Ｒ（１）＝
１

Ｓ（１）＝
烅
烄

烆 ０
Ｔ＝ｒ０＋ｒ１

（１２）
期望闭环多项式Ｐ（ｚ－１）定义如下：

Ａｃｌ（ｚ－１）＝１＋ｐ１ｚ－１＋ｐ２ｚ－２ （１３）
将式（７）代入式（１３），得到期望多项式：

８３
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图５　Ｂｕｃｋ模式下控制电路

ＡＣｌ（ｚ－１）＝１＋
Ｔｋ
Ｌｘ
ｒ０－（ ）２　ｚ－１＋ Ｔｋ

Ｌｘ
ｒ１－（ ）２　ｚ－２

ｒ０ ＝ＬｘＴｓ
（ｐ１＋２）

ｒ１ ＝ＬｘＴｓ
（ｐ２－１

烅

烄

烆
）

（１４）

采用ＰＷＭ的开关频率，控制采样时间Ｔｓ，闭环
带宽ｗｎ．最终，得到期望闭环多项式表达式：

Ｐ（ｚ－１）＝Ａｃｌ（ｚ－１）＝ （１－ｚ－１ｅ－ωｎＴｓ）２ （１５）

Ｂｕｃｋ模态下，线性化处理部分关系式：

ＩＬｒｅｆ ＝Ｉ
′
ｃ＋Ｉｓｃ

ｄＢｕｃｋ＝
Ｖｓｃ＋Ｖ′Ｌ１
Ｖ

烅

烄

烆 ｂａｔ

（１６）

Ｉ′ｃ，Ｉ′Ｌ 分别为电容与电感电流的参考值．电压环
多项式参数整定如下：

ｒ０ｖ＿ｂｕｃｋ＝２·（１－ １
１＋ωｖＴｅ

）Ｃｏ
Ｔｅ

ｒ１ｖ＿ｂｕｃｋ＝ （ １
１＋ωｖＴｅ－

１）ＣｏＴ
烅

烄

烆 ｅ

（１７）

电压环带宽为电流内环的１／１０，选择电压环带
宽ωｖ 为开关频率的１／１００，电流环多项式中参数表
达式如下：

ｒ０ｉ＿ｂｕｃｋ＝２·（１－ １
１＋ωｉＴｅ

）Ｌ＋２　Ｍ
Ｔｅ

ｒ１ｉ＿ｂｕｃｋ＝ （ １
１＋ωｉＴｅ－

１）Ｌ＋２　ＭＴ
烅

烄

烆 ｅ

（１８）

４　实验验证

实验样机的高压侧电压ＶＨ＝１２Ｖ ，低压侧电
压ＶＬ＝５．４Ｖ，占空比Ｄ＝ＶＨ／ＶＬ＝０．４５，每通道开
关频率ｆｓ＝２０ｋＨｚ，耦合电感的参数如表１所示．

表１　三通道耦合电感器的参数

自感／ｎＨ 耦合系数

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ ｋ１２ ｋ１３ ｋ２３

１５．６　 １６　 １５．６ －０．４５ －０．４２ －０．４５

　　电流测试采用闭环霍尔电流传感器 ＣＨＢ－
２５ＮＰ，匝比ｎ＝１／１　０００，测试电阻ＲＭ＝１ｋΩ，通过
示波器测试的电流ｉ＝ｖ·ｎ／ＲＭ，其中ｖ为示波器上
显示电压值，示波器型号ＲＩＧＯＬ　ＤＳ１０５２Ｅ．霍尔电
流传感器的±１５Ｖ直流电源由ＥＭ１７１９Ａ型直流
稳压电源提供，输出负载由可编程 电 子 负 载

ＩＴ８５１３Ｃ提供，实验电路如图６所示．

图６　Ｂｕｃｋ模式实验电路

为了验证Ｂｕｃｋ工作模态能否稳定工作，对三
通道电感电流分别控制，得到电感电流波形以及开
关管的管压降如图７所示．图７（ａ）中的实验结果表
明电感电流波形与理论分析的结果相一致，电感电
流纹波小．图７（ｂ）中的实验结果表明变换器能够正
常工作，变换器的稳定性良好．
为了测试Ｂｕｃｋ模态下的动态特性，变换器输

出电压控制在１０．８Ｖ左右时，调节负载电阻由２

Ω变为０．５Ω，即变换器输出电感电流由５Ａ变为

２０Ａ左右的调节过程，通过观察不同控制策略，得
到两种控制方式的电流输出波形如图８所示．由
图８（ａ）可知，Ｂｕｃｋ模态下采用多项式控制时变换
器电感电流瞬态响应时间和输出电流超调分别为

４００μｓ和５．１Ａ，由图８（ｂ）可知，Ｂｕｃｋ模态下采用
传统ＰＩ控制时变换器电感电流瞬态响应时间和输
出电流超调分别为３００μｓ和３．８Ａ．可见，多项式
控制时瞬态响应时间比传统ＰＩ控制时快１００μｓ
（２５％）．
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（ａ）电感电流图

（ｂ）开关管管压降图

图７　Ｂｕｃｋ模式稳态实验波形

（ａ）采用ＰＩ控制的变换器电感电流的实验图

（ｂ）采用Ｒ－Ｓ－Ｔ控制的变换器电感电流的实验图

图８　Ｂｕｃｋ模式动态对比实验波形

　　仿真和实验结果表明，多项式（Ｒ－Ｓ－Ｔ）控制有良好
的稳定性，较传统的ＰＩ控制具有更好瞬态特性，响应
速度、超调量以及调节时间都比ＰＩ控制效果好．

５　结束语

本文研究了蓄电池—超级电容构成的复合电源

系统双向ＤＣ／ＤＣ变换器Ｂｕｃｋ模态下的数学建模
和控制策略问题．针对提高变换器的动态特性，提出
了一种非线性的Ｒ－Ｓ－Ｔ控制方法，首先对系统中三
通道交错并联磁集成Ｂｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔ变换器在Ｂｕｃｋ
工作模态进行分析，建立了交流小信号模型，得出控
制变量到状态变量的传递函数．然后，采用了双闭环
控制策略，设计出Ｒ－Ｓ－Ｔ控制器并对其进行参数整
定，相较于传统的线型ＰＩ控制具有良好的动态和稳
态响应特性．结果表明文中提出的Ｒ－Ｓ－Ｔ控制策略
是有效可行的．
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