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摘4要"分布式可再生能源的推广应用"节能减排的需求以及用户终端负荷特性的变化!给传统交流供电带来了巨

大挑战!直流供电因其强大的节能优势受到广泛关注# 作为直流供电系统的关键组成部分!=XI=X变换器对稳定

性有较高的要求# 目前变换器普遍采用小信号建模!建模精度不高!在面临大的扰动时系统可能变得不稳定# 文

中基于切换系统理论!提出一种储能交错并联双向 =XI=X变换器的切换控制方法!直接对系统进行大信号建模!

建模精度高# 首先选取系统储能函数作为共同的C2>OP.,U函数并设计最优切换率!然后分析了该切换率条件下系

统在切换平衡点处的稳定性!最后在A>(%>Y中进行了仿真!搭建了基于 9*XAG98$0的双向=XI=X变换器样机进

行验证# 实验验证了该切换控制策略的有效性#
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!"引言

近年来!由于能源危机与生态环境恶化!直流

供电受到人们的广泛关注% 与交流供电相比!直流

供电能够提高传输效率!降低能耗!节约成本!保证

电能质量!提高供电可靠性
+#,

!已成为当下的研究

热点% 预计 !"<" 年国内直流负荷的占比将达到

K"k

+!,

!国外研究结果表明某些类型建筑中直流负

荷所占比重甚至达 6"k以上
+;,

%

目前关于变换器拓扑和控制的研究不断深入!

现有变换器普遍存在效率低"体积大等问题!碳化

硅#9*X$"氮化镓#a>?$等新型高频半导体器件的

应用能够极大提升双变换器的性能% 文献+3,将 !#

Qc的 9*X交错并联=XI=X变换器应用于质子膜燃

料电池的功率输出!工作频率为 #"" Q \̀!具有 6;k

的最佳功率效率% 文献+<,基于切换系统理论!提

出一种双向 FXI=X切换控制方法!切换算法控制

下系统静态特性和动态特性明显优于传统的 +7控

制策略% 文献+5.:,建立了用于储能节能系统的

双向=XI=X变换器切换系统模型!构造了系统的

C2>OP.,U函数!通过 C2>OP.,U函数推导出系统切换

控制律% 文献+6,对并联 NP'Q 变换器采用分布式

混杂系统建模方法!首先建立混杂模型!采用模型

预测方法进行控制!与+7控制进行了对比%

目前多数研究交直流混合微电网控制的文献

都采用小信号建模来分析双向 FXI=X变换器和

=XI=X变换器
+#".#;,

!常用的建模方法为状态空间

平均法% 这种小信号模型忽略了模型中高次项!建

模精度不高!面临大信号扰动时系统可能不稳定%

文中基于切换系统理论!直接对系统大信号过

程进行建模!建立变换器切换系统模型!并设计最

优切换率!进行仿真模拟并搭建了基于碳化硅金属B

氧化物半导体场效应晶体管#9*XS&(>%B,T*M&BR&S*B

',.MP'(,)Z*&%MB&ZZ&'(()>.R*R(,)!9*XAG98$0$开关管

的直流供电实验平台% 仿真和实验结果验证了文

中建模方法和控制策略的有效性%

#"交错并联双向%I]%I变换器建模

直流供电减少了交直流转换过程!没有无功功

率的流动!降低了线路损耗!不需要考虑交流控制

中频率"相位等复杂的控制!节约了成本% 随着电

动汽车的普及
+#3,

!直流供电近年来得到广泛关注%

传统交流供电架构如图 # 所示% FXI=X变换

器效率为 6<k!=XI=X变换器效率为 6:k% 传统交

流配电网中!显示器"笔记本电脑"电视机等用电设

备的电源电路由整流"=XI=X变换器等部分组成!

电能从光伏阵列到负载的转换效率(

#

约为 :Kk%

图#"交流供电架构

*+,)#"U062+1761;07/EUI4/870:;44.K

图 ! 所示的低压直流供电中!电能从光伏阵列

KK



到负载只经过最大功率点跟踪 #S>T*SPS O,-&)

O,*.(()>'Q*./!A++0$控制器和=XI=X#或 =XIFX$

变换器!电能转换效率(

!

约为 65k%

图$"直流供电架构

*+,)$"U062+1761;07/E%I4/870:;44.K

理论上直流供电至少可以提高 6k的效率% 如

果考虑交流供电带来的谐波"无功等损坏!直流供

电整体效率提升更明显%

直流供电系统中 =XI=X变换器关系到系统的

效率与运行!文中选择两相交错并联双向 NP'QI

N,,R(变换器来连接直流母线和蓄电池等储能装置%

蓄电池对电流纹波要求较高!降低电流纹波可以延

长蓄电池使用寿命% 单级 N,,R(变换器输出功率较

小!存在纹波较大"高电流和高电压应力等问题%

文中交错并联NP'QIN,,R(拓扑减少了电流纹波
+#<,

!

减小了储能电感和滤波元器件的体积!提升了功率

密度!主拓扑如图 ;所示%

图<"两相交错并联双向%I]%I变换器

*+,)<"A8/P42-:7-.1705-1+5,4-0-..7.

B+?+0761+/5-.%I]%I6/5D70170

以两相交错并联双向 NP'QIN,,R(变换器的一

相为例对其工作原理进行分析% 以电感 =

#

相为例!

分为N,,R(和NP'Q !种工作状态!分别如图 3和图 <

所示% 以二进制变量 V 的值来表示开关管的状态!

即 V为 #代表开关管导通!V为 "代表开关管关断%

图="F//:1工作状态

*+,)="F//:1/470-1+5,:1-17

图 3#>$中!当工作于 N,,R(状态时!开关管 9

!

常闭!开关管 9

#

交替导通% 当开关管 9

#

导通时!由

基尔霍夫定律得-

=

#

M:

=

#

M9

(

;

Y

##$

图@"F;69工作状态

*+,)@"F;69 /470-1+5,:1-17

图 3#Y$中!当开关管 9

#

关闭时!由基尔霍夫定

律得-
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图 <#>$中!当工作于NP'Q状态时!开关管 9

#

常

闭!开关管 9

!

交替导通% 当开关管 9

!

导通时!由基

尔霍夫定律得-
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图 <#Y$中!当开关管 9

!

关闭时!由基尔霍夫定

律得-
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#3$

$"双向%I]%I变换器控制方法

目前!随着变换器相关研究的不断深入!采用

了许多控制方法!通常采用经典的线性控制方法%

然而系统是非线性的!因此线性控制方法在面对大

扰动时无效% 近年来!切换控制"模糊逻辑控制及

滑模控制器在电力电子变换器的控制方面得到了

广泛应用
+#5,

%

$)#"传统双闭环控制策略

目前大多数变换器均采用小信号模型来分析!

+7参数设置繁琐!且基于状态空间平均法的小信号

模型是通过忽略模型中高次项而近似得到的% 这

些方法只在工作点附近有效!面对输入电压突变"

负载突变等大信号扰动时!系统可能不稳定!需要

对系统进行大信号分析
+#K.!",

% 传统双闭环控制策

略如图 5所示%

图L"传统双闭环控制策略框图

*+,)L"F./69 ?+-,0-3/E10-?+1+/5-.?/;B.7

6./:7?.//46/510/.:10-17,K

由于直流供电系统内分布式发电具有随机性

且空调"照明等各种直流负载频繁投切!而 =XI=X

:K



变换器是直流供电系统的重要组成部分!所以对变

换器的稳定性要求较高% 传统的双闭环控制对小

信号建模存在局限性!面对大信号扰动时可能变得

不稳定%

$)$"基于切换模型的切换控制策略

!H!H#4切换控制原理

=XI=X变换器是一类同时包含连续状态变量

和离散开关变量的混杂动态系统!即切换线性系

统!燃料电池输出电压波动较大!负载特性较软%

=XI=X变化器面对电压"负载突变时可能变得不稳

定% 基于切换动态理论建立切换模型!对系统的大

信号模型进行建模!外环采用 +7电压控制!内环采

用切换控制跟踪电压外环产生的电流参考值!面对

扰动时快速响应达到稳定%

切换控制基于变换器模型进行优化控制!建模

直观!控制直接!动态响应快且无需调节复杂的 +7

参数!可很好地处理多变量系统的约束最优跟踪控

制问题
+!#,

!已广泛应用于有源前端整流器"间接矩

阵变换器"电压源逆变器中% 切换控制需要大量计

算!对微处理器的计算能力要求较高% 随着现场可

编程门阵列#Z*&%MBO),/)>SS>Y%&/>(&>))>2!8+aF$"

0A9;!"8!:;KK=等微处理器的发展!切换控制得到

了广泛应用
+!!.!5,

%

交错并联双向 =XI=X变换器的切换控制策略

如图 K所示% 其中!采样直流母线电压 ;

M'

#9$与设

定电压 ;

-

M'

的差值经过+7运算得到下一时刻的预测

电流 :

-

% 当 :

-

q" 时!双向 =XI=X变换器工作在

N,,R(模式!蓄电池放电*当:

-

t"时!双向=XI=X变

换器工作在NP'Q模式!蓄电池充电% 通过比较器判

断储能单元给定工作电流的正负来确定双向 =XI

=X变换器的工作模式%

图V"切换控制策略框图

*+,)V"F./69 ?+-,0-3/E:8+1626/510/.:10-17,K

!H!H!4 双向=XI=X变换器切换建模

文中基于切换系统理论!首先建立双向 =XI=X

切换动态模型!然后采用储能函数作为系统

C2>OP.,U函数!以系统能量衰减最小为目标设计了

最优切换控制策略% 变换器在 3 个子系统/

#

"

/

!

"

/

;

"

/

3

间切换!设电流由直流母线侧流至蓄电池侧

为正方向!切换子系统如图 :所示%

图W"系统的切换子系统

*+,)W"O8+162+5,:;B:K:173/E127:K:173

44双向=XI=X变换器可用切换系统描述为-
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为第 #对开关切换到0模式时的值%

切换系统在各个子系统的切换过程中是稳定
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对于双向 =XI=X变换器而言!由于其含有储

能元件!所以文中选择其储能函数作为共同
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当系统运行在子系统/

#

时!如果 *

#
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p
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"!则系统收敛于期望的切换平衡点!切换系统在切

换平衡点是稳定的*如果 *

#

##

p

#

-

$ q"!由于

.

! #;

.

;

&f

$

!

H4

(

" !那么-

!#:;

&f

.

;:

&f

$##

.

#

&f#

$

/

!#:;

&f

.

;:

&f

$##

.

#

&f!

$ J" #!6$

因此-

!#:;

&f

.

;:

&f

$#"

.

#

&f#

$

/

!#:;

&f

.

;:

&f

$#"

.

#

&f!

$ I" #;"$

*

3

##

p

#

-

$t"!总存在一组 :!使 *
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所以切换律能够保证双向 =XI=X变换器渐近稳定

到期望平衡点%

":



由于 =XI=X变换器采用固定周期 S采样!双

向=XI=X变换器状态为)#9$ !=XI=X每次都在下

一个采样周期选取最优的开关状态作用于开关管!

当采样周期S足够小时!有-
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系统的最优切换率为-
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系统下一时刻的预测电压电流状态值为-

#

0

#9

j

%

S$

[

#+

j

,

0

$##9$ #;;$

综上所述!文中首先建立变换器的切换控制模

型!选取储能函数作为共同的 C2>OP.,U函数!并设

计最优切换率!分析了在该切换率条件下切换平衡

点的稳定性% 最优切换率物理意义如图 6 所示!其

中<

[

#!!!;!2!0%

图X"最优切换率物理意义

*+,)X"[2K:+6-.37-5+5,/E/41+3-.:8+162+5,0-17

当切换系统选择不同的切换路径时!经过一个

采样周期后得到的不同的状态变量B

:

#,$!各B

:

#,$

和期望的状态点 B

-

#,$的距离 K也不相同!选择了

一个离B

-

短距离的模态作为下一个周期的控制信

号!从而保证系统收敛快!如图 6 红色部分 V

!

和 V

;

!

即为最优切换路径%

<"仿真分析

<)#"仿真模型建立

在A>(%>YI9*SP%*.Q环境下!对切换控制方法和

+7控制方法搭建仿真模型!观察直流母线电压 ;

M'

和蓄电池充放电电流:

Y

的响应情况对仿真模型进行

仿真!!种控制方法的仿真参数均一致!见表 #%

<)$"仿真分析

;H!H#4电流环仿真

设置输入电压为 !3 @!负载电阻 !"

'

!在给定

表#"仿真参数

A-B.7#"O+3;.-1+/54-0-37170:

参数 数值

蓄电池容量"荷电状态 !3 @I!" F11!:"k

直流母线I@ :"

电感 =

#

!=

!

IS̀

<!<

电压外环参数<

O

!<

*

#!"H"#

采样周期ISR !"

电流由 #" F突变为 !" F时观察直流母线电压 ;

M'

和电感电流:

=

响应情况% 图 #" 为给定电流突变时

的切换控制电流环仿真结果!图 ##为给定电流突变

时的+7控制电流环仿真结果!输入电压为 !3 @!负

载电阻 !"

'

!电流环给定参考电流在 "H; R由 #" F

突变为 !" F%

图#!"切换控制电流环仿真波形

*+,)#!"O8+162+5,6/510/.6;00751

.//4:+3;.-1+/58-D7E/03

图##"[T控制电流环仿真波形

*+,)##"[T6/510/.6;00751.//4:+3;.-1+/58-D7E/03

可以看出!给定电流突变下!! 种控制策略均能

够快速跟踪给定的电流变化!切换控制下电流波形

质量较好%

;H!H!4负荷投切仿真

双向=XI=X变换器低压侧连接蓄电池!工作

在N,,R(模式时!输入电压为 !3 @!此时负载电阻由

3"

'切换至 !"

'

!观察直流母线电压 ;

M'

动态响应

情况和电感电流:

=

的变化情况% ! 种控制策略下直

#: 潘磊磊 等-直流供电交错并联双向=XI=X变换器切换控制策略



流母线电压准确地跟踪给定值 :" @!负荷投切时仿

真结果如图 #!和图 #;所示%

图#$"切换控制仿真结果

*+,)#$"&7:;.1: /E:8+162+5,6/510/.:+3;.-1+/5

图#<"[T控制仿真结果

*+,)#<"[T6/510/.:+3;.-1+/507:;.1:

图 #!中!切换控制下!直流母线电压超调量为

5k!母线电压在 "H"; R内达到稳定!电流"电压纹波

较小% 图 #;中!传统的+7电压电流双闭环控制下!

直流母线电压超调量为 #!H<k!母线电压在 "H": R

内达到稳定%

切换算法下系统的动态响应能力和静态特性

明显优于传统+7控制策略%

="实验验证

=)#"实验平台搭建

为验证切换控制方法的有效性!搭建了基于

9*XAG98$0的双向 =XI=X变换器直流供电实验

平台进行验证% 实验平台由双向 =XI=X变换器"

直流母线"直流负荷等部分组成% 双向 =XI=X变

换器低压侧连接直流源!高压侧连接直流负载!实

验平台接线如图 #3所示%

图#="实验平台接线

*+,)#="YG470+3751-.4.-1E/038+0+5,?+-,0-3

搭建好实验平台后对双向 =XI=X变换器的 !

种控制方法进行实验验证!! 种控制方法的实验参

数均一致!实验参数如表 !所示%

表$"实验参数

A-B.7$"YG470+3751-.4-0-37170:

参数 数值

直流母线侧输出电压I@ ;"

电感 =

#

!=

!

IS̀

<!<

电压外环参数<

O

!<

*

#!"H"#

采样周期ISR !"

样机容量IQc <

=)$"实验分析

在搭建好的实验平台上!将双向 =XI=X变换

器的切换控制策略和传统 +7控制策略进行对比

分析%

通过示波器直接对直流母线电压 ;

M'

进行测量!

双向 =XI=X变换器的电感电流 :

=

经过霍尔电流传

感器和采样电阻得到采样电压 ;

7R

输入数字信号处

!:



理#M*/*(>%R*/.>%O),'&RR*./!=9+$中% 实验使用示波

器测量该采样电压的变化!并进行转换得到电感电

流的变化情况!满足电感电流:

=

[

<;

7R

%

3H!H#4电流环实验

图 #< 和图 #5 分别为输入电流由 ! F突变为

3 F时切换控制波形和传统的+7控制波形% 输入电

压为 #" @!负载电阻 !"

'

!示波器 X̀ #通道为直流

母线电压 ;

M'

响应情况!X̀ !通道反映电感电流:

=

变

化情况!电感电流:

=

由 ! F突变为 3 F%

图#@"切换控制波形

*+,)#@"O8+162+5,6/510/.8-D7E/03:

图#L"[T电流环控制波形

*+,)#L"[T6;00751.//46/510/.8-D7E/03:

结合图 #<和图 #5 可以看出!电流环给定参考

电流在由 ! F突变为 3 F!切换控制下的电流响应

时间明显小于传统 +7控制下的电流响应时间% 切

换算法下系统的动态响应能力和静态特性明显优

于传统+7控制策略%

3H!H!4负荷投切实验

图 #K和图 #:分别为负载投切下的切换控制波

形和传统+7双闭环控制波形%

输入电压 #! @!恒压输出为 !< @!负载由 !"

'

突变为 #<

'

!示波器 X̀ # 通道为直流母线电压 ;

M'

响应情况!X̀ !通道反映电感电流:

=

变化情况%

结合图 #K和图 #: 可以看出!切换控制下直流

母线电压超调量为 < @!动态响应时间为 !" SR*双

闭环控制下直流母线电压超调量为 ; @!动态响应

时间为 #"" SR% 切换控制较传统双闭环控制!直流

母线电压的超调量减少 3"k!直流母线电压的动态

响应时间减少 :" SR%

图#V"切换控制波形

*+,)#V"O8+162+5,6/510/.8-D7E/03:

图#W"[T电压电流双闭环控制波形

*+,)#W"[TD/.1-,7-5?6;00751?/;B.7

6./:7?.//46/510/.8-D7E/03:

@"结语

针对直流供电系统的关键 =XI=X变换器!提

出一种交错并联双向 =XI=X变换器切换控制方

法!切换控制建模直观!建模精度高!能更好地反映

电力电子变换器的物理工作过程% 首先建立了系

统切换模型!并构造了系统的 C2>OP.,U函数!证明

了系统在切换平衡点的稳定性*设计了系统的最优

切换率!并进行了仿真和实验!证明了该控制策略

的有效性%
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Ẁc&.-&*!C$?aA*.)P*!_̀ GWaP,1P>HE&R&>)'1 ,. Z>R(

OP%R&'P))&.(,P(OP(,Z*.(&)%&>U*./NP'Q ',.U&)(&)+],H+,-&)

$%&'(),.*'R!!"#6!<;#!$-##5B##:H

+#5, LGCC7F!aF7CCFE=F!=$N$E?FE=7?79 F!&(>%HF)&B

U*&-,. =XI=X',.U&)(&)>)'1*(&'(P)&RZ,)O,-&)ZP&%'&%%

>OO%*'>(*,.R+],H$.&)/2X,.U&)R*,. >.M A>.>/&S&.(!!"#<!

#"<-K#5BK;"H

+#K, 马皓!祁峰!张霓H基于混杂系统的=XB=X变换器建模与控

制+],H中国电机工程学报!!""K!!K#;5$-6!B65H

AF >̀,!D78&./!_̀ F?a?*HA,M&%*./>.M ',.(),%Z,)=XB

=X',.U&)(&)RY>R&M ,. 12Y)*M R2R(&S+],H+),'&&M*./R,Z(1&

X9$$!!""K!!K#;5$-6!B65H

+#:, 王擎宇!卢振坤!李燕!等H双线性=XI=X变换器混杂建模

与优化控制+],H电力系统保护与控制!!"!"!3:##6$-#KB

444!3H

cF?aD*./2P!CW_1&.QP.!C7d>.!&(>%H̀ 2Y)*M S,M&%*./

>.M ,O(*S>%',.(),%,ZY*%*.&>)=XI=X',.U&)(&)R+],H+,-&)

92R(&S+),(&'(*,. >.M X,.(),%!!"!"!3:##6$-#KB!3H

+#6, 焦皎!孟润泉!任春光!等H交直流微电网FXI=X双向功率

变换器控制策略+],H电力系统保护与控制!!"!"!3:##5$-

:3B6!H

]7FG]*>,!A$?aEP.fP>.!E$?X1P./P>./!&(>%HN*M*)&'B

(*,.>%FXI=X*.(&)%*.Q*./',.U&)(&)',.(),%R()>(&/2Z,)>.

FXI=XS*'),/)*M+],H+,-&)92R(&S+),(&'(*,. >.M X,.(),%!

!"!"!3:##5$-:3B6!H

+!", 乔文转!张少如!张蒙蒙!等H一种非对称交错并联高增益

=XB=X变换器+],H电力系统保护与控制!!"#6!3K##5$-

#<#B#<:H

D7FGc&.\1P>.!_̀ F?a91>,)P!_̀ F?aA&./S&./!&(>%H

F. >R2SS&()*''),RRBO>)>%%&%1*/1 R(&OBPO =XB=X',.U&)(&)

+],H+,-&)92R(&S+),(&'(*,. >.M X,.(),%!!"#6!3K # #5$-

#<#B#<:H

+!#, +FE@$_A!A$L̀ 7C$89!0F??AC!&(>%HA,M&%O)&M*'B

(*U&',.(),%,Z>Y*M*)&'(*,.>%FXB=X',.U&)(&)Z,)@!a>.M

a!@>OO%*'>(*,.R*. &%&'()*'U&1*'%&Y>((&)2'1>)/&)+X,II!"#3

7$$$ 0)>.RO,)(>(*,. $%&'()*Z*'>(*,. X,.Z&)&.'& >.M $TO,

#70$X$H=&>)Y,).!A7!W9FH7$$$!!"#3-#B5H

+!!, 梅杨!李晓晴!黄伟超H级联式双向=XB=X变换器的模型预

测控制+],H电气工程学报!!"#K!#!#;$-#"B#<H
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