
研研研研研研研研研研研研研究究究究究究究究究究究究究与与与与与与与与与与与与与设设设设设设设设设设设设设计计计计计计计计计计计计计 !!电!子!测!量!技!术

!"!#$%&’(# )!*+,%!)!’$ $!#-’&"&./

第01卷 第2期

1345年6月!

7&(!43845294":;<=>?;@AB;4C31101

双向0D#0D变换器E((#1模式下的建模及控制"

冷文鹏!逄海萍
!青岛科技大学 自动化与电子工程学院 青岛122324"

摘!要!非隔离式的交错并联双向7#"7#变换器在混合直流供电系统有着广泛的应用%采用两路交错并联的拓扑结
构可以有效减小7#"7#变换器的输出电压和电流纹波’为了提高双向7#"7#变换器的动态性能和过载保护性能%

本文基于超级电容的备用电源储能系统%以两路交错并联]Q<>"]KKPB变换器在]KKPB模式下的各个模态作为模型进
行分析%详细介绍了各个模态的工作过程(在导出其原始大信号模型的基础上%采用小信号线性化的方法进一步推导
出其交流小信号状态方程及其等效电路模型%并得到了传递函数’以此为依据设计优化控制器的补偿网络%提高了系
统的稳定性和瞬态响应速度%最后进行实验验证%结果表明%双闭环的控制策略实现了恒压限流且可以快速响应%满足
实际工程的应用需要’

关键词!交错并联(直流变换器(超级电容(建模(双闭环控制(过载保护
中图分类号!$)02($’D43!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!0D380364

F(;"24)3$);&()1%(2(*94;4%"&14()$20D"0D&()7"%1"%4)9((#1G(;"

"@=H @̂=T@=H!EF=H-F?T?=H
#7@TFRBA@=BKM*QBKAFB?K=F=O!L@<BRK=?<!=H?=@@R?=H%[?=HOFK,=?V@RP?BSKM+<?@=<@F=O$@<J=KLKHS%[?=HOFK122324%#J?=F$

89#1%$&1!$J@=K=X?PKLFB@OG?O?R@<B?K=FL7#"7#<K=V@RB@R?PU?O@LSQP@O?=<KATKP?B@TKU@RPBKRFH@PSPB@AP;,P?=H

BUKXUFS?=B@RL@FV@OBKTKLKHS<F=@MM@<B?V@LSR@OQ<@BJ@KQBTQBVKLBFH@F=O<QRR@=BR?TTL@KM7#"7#<K=V@RB@RP;(=KRO@R

BK?ATRKV@BJ@OS=FA?<T@RMKRAF=<@F=OKV@RLKFOTRKB@<B?K=KMG?O?R@<B?K=FL7#"7#<K=V@RB@R%$J@TFT@RGFP@OK=BJ@

PQT@R<FTF<?BKRXGFP@OPBF=OGSTKU@RPBKRFH@PSPB@A%F=FLSW@PBJ@ AKO@PKMBJ@BUKXUFS?=B@RL@FV@O]Q<>"]KKPB

<K=V@RB@R?=]KKPBAKO@FPAKO@LP%F=OBJ@UKR>?=HTRK<@PP@PKM@F<JAKO@FR@?=BRKOQ<@O?=O@BF?L;$J@KR?H?=FLLFRH@X

P?H=FLAKO@L?PO@R?V@O;&=BJ@GFP?PKMBJ@PAFLLP?H=FLL?=@FR?WFB?K=A@BJKO%BJ@*#PAFLLXP?H=FLPBFB@@YQFB?K=F=O?BP

@YQ?VFL@=B<?R<Q?BAKO@LFR@MQRBJ@RO@R?V@O%F=OBJ@BRF=PM@RMQ=<B?K=KM?B?PKGBF?=@O;]FP@OK=BJ?PO@P?H=%BJ@

<KAT@=PFB?K==@BUKR>KMBJ@<K=BRKLL@R?PKTB?A?W@O%F=OBJ@PBFG?L?BSF=OBRF=P?@=BR@PTK=P@PT@@OKMBJ@PSPB@AFR@

?ATRKV@O;N?=FLLS%BJ@@bT@R?A@=BFLV@R?M?<FB?K=?P<FRR?@OKQB;$J@R@PQLBPPJKUBJFBBJ@OKQGL@X<LKP@OLKKT<K=BRKL

PBRFB@HSF<J?@V@P<K=PBF=BVKLBFH@<QRR@=BL?A?B?=HF=O<F=R@PTK=OYQ?<>LS%?BA@@BPBJ@=@@OPKMTRF<B?<FL@=H?=@@R?=H

FTTL?<FB?K=;

:"-6(%;#!?=B@RL@FV@OTFRFLL@L(O?R@<BX<QRR@=B<K=V@RB@R(PQT@R<FTF<?BKR(AKO@L?=H(OKQGL@<LKP@OLKKT<K=BRKL(

KV@RLKFOTRKB@<B?K=

!收稿日期!134CX43X11

"基金项目!山东省自然科学基金#I%134C"N33C$&山东省本科高校教学改革研究项目#I1342)33D$&国家级大学生创新创业训练计划项目
#134D4301234C$资助

<!引!!言

相对于隔离型双向直流X直流#O?R@<BX<QRR@=B"O?R@<BX
<QRR@=B%7#"7#$变换器%非隔离型具有使用器件数量少&成本
低&体积小&重量轻和易于控制等优点)4X1*%适用于对电压变比
要求不大的场合%如不停电电源系统#Q=?=B@RRQTB?GL@TKU@R
PSPB@A%,E+$&电动汽车燃料电池电源系统&航天电源系

统等’若采用两路交错并联结构则能够有效减小输出电流
的纹波&提高传输功率%更适合于低压大电流场合)6X0*’在
某些场合%与 ]Q<>模式相比%对双向 7#"7#变换器的
]KKPB模式常常具有更高的要求)9*’如在以超级电容为备
用电源的服务器系统中%双向7#"7#变换器作为超级电
容器和与服务器直流母线的电能变换装置%要求其]KKPB
放电模式在正常的负载变化范围内保持负载侧电压恒定%
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在出现诸如服务器直流母线短路等严重过载的情况下%具
有快速的过载保护功能)2*%所以建立]KKPB模式下的数学
模型以及为其设计满足要求的控制方案对实际应用具有重
要意义’

超级电容是一种高功率型储能装置)D*%目前以超级电
容为储能环节的双向7#"7#变换器已被用于电动汽车系
统和光伏系统)CX43*%在服务器备用电源中的应用还处于起
步阶段)44X41*’本文基于超级电容服务器备用电源系统的交
错并联双向7#"7#变换器%对]KKPB模式进行详细的模态
分析%并在此基础上建立其原始数学模型及线性化交流小
信号模型’采用带有快速过载保护功能的电压外环和电流
内环的控制策略%使系统具有良好的稳态精度和动态特性’

=!拓扑结构及工作模态

在7#"7#变换器中采用交错并联结构可在开关频率
不变的情况下%大大减小其输出电压的纹波系数%提高供电
品质%进而提升功率变换器的工作效率%延长其使用寿命’

=>=!拓扑结构
以超级电容为储能电源的两路交错并联双向]Q<>"

]KKPB变换器的拓扑结构如图4所示’开关管+4&+1和电
感"4与开关管+6&+0和"1分别组成两组7#"7#变换模
块%且两组模块并联连接%在一个开关周期中+4&+6驱动信
号的相位互差4C3c占空比相同%+1&+0驱动信号的占空比
相同%+4与+1的驱动信号反相%+6与+0的驱动信号亦反
相’在主电源正常情况下%变换器工作于]Q<>模式%能量
由主电源通过直流母线给负载供电并传递到超级电容(在
主电源故障情况下%主电路工作于]KKPB模式%能量由超级
电容传递到直流母线供负载使用’下面分析变换器在

]KKPB模式下的工作模态’

图4!两路交错并联双向]Q<>"]KKPB变换器的拓扑结构

两路交错并联双向]Q<>"]KKPB变换器工作于]KKPB
模式下的等效电路如图1所示’

在图1中%+=#B$是输入电压(Z4&Z1 代表开关器件%

Z4拨到位置4或1分别对应图4中+4或+1导通%Z1拨到
位置4或1分别对应图4中+6或+0导通(? 为负载电阻(

@"4#B$&@"1#B$分别是流过电感A4&A1的电流(@,#B$是流过
电容的电流(+#B$是输出电压’根据 Z4 和 Z1 的状态不
同%该电路有0种工作模态’

图1!两路交错并联双向]Q<>"]KKPB变换器

]KKPB模式的等效电路

=>?!C种工作模态

4$工作模态4
+1&+6导通%+4&+0关断%即Z4打向位置1%Z1 打向位

置4%其等效电路如图6所示’此时%"4 由电源充电蓄能%

"1放电%与电源一起向负载供电%同时给电容充电’

图6!]KKPB模式下电路工作状态4

假设电感和电容值都很大且开关频率足够高%则当电
路进入稳态时%流过电感的电流和电容两端的电压在一个
开关周期内波动很小’忽略电感电流&电容电压和电源电
压在一个周期的纹波%则有@"4#B$’@"1#B$’@"4 ’@"1 ’
@"%+#B$’+%+H#B$’+H%其中@"4和@"1是纹波近似后两个
电感的值%二者相等%均用@"表示(+为纹波近似后负载的
电压值(+H为纹波近似后电源的电压值’经纹波近似后分
析可得模态4下的关系式!

+"4’+H(+"1’+H.+(@<’@".
+
?

#4$

式中!+"4和+"1是纹波近似后电感的电压值(@<为纹波近
似后电容的电流值’

1$工作模态1
+4&+0导通%+1&+6关断%即Z4打向位置4%Z1 打向位

置1%其等效电路如图0所示’此时%"1 由电源充电蓄能%

"4放电%与电源一起向负载供电%同时给电容充电’

图0!]KKPB模式下电路工作状态1
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同理%经纹波近似后可得模态1下的关系式!

+"4’+H.+(+"1’+H(@<’@".
+
?

#1$

6$工作模态6
+4&+6导通%+1&+0关断%即Z4打向位置4%Z1 打向位

置4%其等效电路如图9所示’"4和"1分别与电源串联一
起向负载供电%同时给电容充电’

图9!]KKPB模式下电路工作状态6

经纹波近似后可得模态6下的关系式!

+"4’+H.+(+"1’+H.+(+"1’+H.+ #6$

0$工作模态0
+1&+0导通%+4&+6关断%即Z4打向位置1%Z1 打向位

置1%其等效电路如图2所示’此时%"4和"1同时被充电%
负载由电容D供电’

图2!]KKPB模式下电路工作状态0

经纹波近似后可得模态0下的关系式!

+"4’+H(+"1’+H(@<’.
+
?

#0$

?!动态数学模型的建立

为了实现对系统的控制%需要建立系统的动态数学模型’

?>=!大信号模型的建立
两路交错并联双向]Q<>"]KKPB变换器工作于]KKPB

模式下%超级电容放电%由于输入电压+=#B$连续%而且在
一个开关周期中变化很小%于是+=#B$在一个开关周期中
的值可以近似用开关周期的平均值 .+=#B$/3P 表示%同理输
出电压+#B$用.+#B$/3P 表示%流过电感的电流@"#B$用
.@"#B$/3P 表示’列写]KKPB模式下的开关周期平均方程!

A4
O.@"#B$/3P

OB d .+H#B$/3P.:E#B$.+#B$/3P

A1
O.@"#B$/3P

OB ’ .+H#B$/3P.:E#B$.+#B$/3P

D
O.+#B$/3P
OB ’:#B$.

.+#B$/3P
?) *&

!1:E#B$.@"#B$/3P.:E#B$
.+#B$/3P
?

#

$

%

#9$

式中!:#B$为占空比%:E#B$d4\:#B$’
由于两个电感值相同%均用A来表示%则有A4’A1d

A’ 将式#9$化简得!

A
O.@#B$/3P
OB ’ .+H#B$/3PF:E#B$.+#B$/3P

D
O.+#B$/3P
OB ’:#B$.

.+#B$/3P
?) *&

!1:E#B$.@#B$/3PF:E#B$
.+#B$/3P
?

#

$

%

#2$

输入电流开关周期平均值方程为!
.@H#B$/3P ’1.@#B$/3P #D$

式中!.@H#B$/3P 为流过电源电流的开关周期平均值’
式#2$和#D$即为用开关周期平均值表示的]KKPB模式

下的原始数学模型%称之为大信号模型’可以看出%方程中
含有状态变量与输入变量的乘积%因此系统是非线性的’
为了简化控制器的设计%在工作点附近进行线性化来求取
其线性化小信号模型’

?>?!小信号模型的建立
假设两路交错并联]KKPB变换器工作在某一静态工作

点%该工作点处占空比为6 &输入电压为GH%电感电流&电
容电压和输入电流分别为/&G 和/H’ 对输入电压
.+H#B$/3P 和空比:#B$在静态工作点附近作微小扰动
H+H#8$和H:#8$%即有!

.+H#B$/3P dGH&H+H#B$ #C$

:#B$’6&H:#B$ #5$
于是将引起双路]KKPB变换器电路中各状态变量和输

入电流量的微小波动%即!

.@#B$/3P ’/&H@#B$ #43$

.+#B$/3P ’G&H+#B$ #44$

.@H#B$/3P ’/H&H@H#B$ #41$

式中!H+#8$为输出电压波动(H:#8$为占空比波动(H+H#8$

为输入电压波动(H@K#8$为输出负载电流波动’
将式#C$!#41$带入式#2$和#D$可以得到扰动后的电

容电压和电感电流的状态空间平均方程式’略去状态空间
平均方程的二阶交流项可得到线性化的交流小信号模型!

A
OH@#B$
OB dH+H#B$.6EH+#B$&GH:#B$

D
OH+#B$
OB d .

H+#B$
? &16EH@#B$.1/H:#B$

H@H#B$’1H@#B$

#

$

%

#46$

其中H@#B$’H@A4#B$’H@A1#B$%/’/A4’/A1’由此建立
相应的小信交流等效电路模型%如图D所示’

?>B!传递函数
对式#46$进行拉式变换%并将负载电压与负载电阻的

比值用输出电流表示%得!
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图D!]KKPB模式下小信号交流等效电路模型

A@
e

#8$8’H+=#8$.6EH@I#8$?&GH:#8$

DH+#8$8’.H@I#8$&16EH@#8$.1/H:#8$
#
$

%
#40$

其中%H@#8$’H@A4#8$’H@A1#8$%H@I#8$为输出电流’
两路交错并联]KKPB变换器电路的线性化模型可以用

传递函数表示%输出电流表示为!

H@I#8$’J?O#8$H:#8$&J?H#8$H+H#8$&
H+#8$
!K#8$

#49$

其中!输出电流与输入电压之间的传递函数为!

J?H#8$’
H@I#8$
H+H#8$

H:#8$d3%H+#8$d3 #42$

输出电压与输出电流之间的传递函数如式#4D$所示%
记为输出阻抗’

!K#P$’
H+#8$
H@I#8$

H+=#8$’3%H:#8$’3 #4D$

输出电流与占空比之间的传递函数如式#4C$’

J?O#8$’
H@I#8$
H:#8$

H+H#8$’3%H+#8$’3 #4C$

分别将式#40$带入式#4C$和#4D$得!

J?O#8$’
H@I#8$
H:#8$

H+H#8$’3%H+#8$’3’
16EG.1A/8
A8&1?6E1

#45$

!K#P$’
H+#8$
H@I#8$

H+=#8$’3%H:#8$’3’
4f
16E1?
A8
D8

#13$

B!系统设计与仿真

]KKPB模式下采用电压&电流双闭环的控制结构%其系
统框图如图C所示%其中电压补偿网络的输出作为电流补
偿网络的给定)46X49*%为了实现过流保护对电压补偿网络的
输出加了限幅’

已知 7#"7# 变换器 的参数为!? d182 #%A d
433$-%Dd663$N%K,#8$d4%K+#8$d4%GLd0’根据
求得的对象的传递函数%在 )*$"*]下画出其原始频率

图C!两路交错并联]KKPB变换器系统框图

特性图%并以此为依据设计电流补偿网络和电压补偿网
络#过程略$%得出其传递函数分别为!

J<<#8$’1M
4&

8
6

4&
8
3809

#14$

JV<#8$’9M
4&

8
3861# $4&849# $
84&

8
63# $

#11$

用 )*$"*]"+?AQL?=>搭建所设计控制系统的仿真
如图5所示’

图5!控制系统仿真

仿真所用的输入电压是41a%输出电压设定为62a%
系统的开关频率是433>-W’电压环的输出加了限幅%得
以在负载发生短路时限制住负载电流%系统阶跃响应的输
出如图43所示’

图43!系统阶跃响应的输出

由图43可以看出%系统从开始能快速的响应%稳态误
差非常小’
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C!实验验证

设计并搭建了两路并联双向 7#"7#变换器%变换器
控制系统采用$)6131C669型7+E作为控制芯片%采样变
换器两侧的电压和电流信号%经过调理后送入7+E%经过一
系列的运算%得到占空比信号%在经过(%1443放大后驱动

)&+管’
在]KKPB模式下进行实验%变换器的低压侧是超级电

容#最高电压为41a$%高压侧为933^的电阻负载’图44
所示为变换器正常工作时负载突然发生过载时负载上的电
压和电流波形%其关键节点数据如表4所示’

图44!]KKPB模式过载保护动作后负载电压和电流波形

表=!E((#1模式下过载保护实验电路各参数

时间"P 3 381 380 382 38C 0 482 48C

电压"a 62 62 66 64 63 0 63 63

电流"* 46894689 42 49894089 0 4089 4089

功率"̂ 0C2 0C2 91C 0C3 069 0 069 069

!!由表4可知%负载过载后%控制器迅速动作%将负载电
流限制在最大值4089*左右%于此同时负载上的电压下
降到给定值之下%电路的功率也降低到了069^%从而实
现了限制过载电流来限制过载功率了目的%对电路进行了
保护’

图41所示为]KKPB模式下%电路在稳态工作时输入电
压和输出负载负载电压的波形%其关键节点数据如表1所
示%在]KKPB模式下电容放电使输入电压不断降低%在控制
器的控制下负载电压仍能稳定在给定电压值62a处%可见

图41!]KKPB模式下输入电压波形和输出电压波形

!! 表?!E((#1模式下输入电压和输出电压参数

时间"P 3 4 1 6 0
输入电压"a 46 4189 41 4381 4384
输出电压"a 62 62 62 62 62

在输入电压发生变化时%输出电压仍能保持稳定%从而保证
了供电电压的稳定’

H!结!!论

从满足服务器备用电源低压大电流&供电电压稳定&过
载保护能力强的要求出发%提出了一种双向7#"7#变换器

]KKPB模式下的控制框架%通过分析变换器的工作过程%首先
建立了系统的交流小信号模型%得到了系统的开环传递函
数%采用 )*$"*]"+?AQL?=>仿真验证了控制策略的性能’
仿真和实验结果表明%所采用的控制策略能实现两路交错并
联双向7#"7#变换器]KKPB模式的快速稳定的控制%过载
保护功能效果明显%满足服务器备用电源的应用要求’

未来可以在控制方法上进行改进%使过载保护动作一段
时间之后将供电电源彻底关闭’在实际应用中可以选用大容
量的电容%使电容放电时电压下降更缓慢%供电电压更稳定’
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罗德与施瓦茨协同a@<BKR公司合作发布蜂窝车联网端到端应用层测试解决方案

!!罗德与施瓦茨同汽车电子测试专家 a@<BKR公司合作
发布先进的蜂窝车联网应用层测试方案’该方案结合了
罗德与施瓦茨的基站模拟器%‘+,#) 9̂33&卫星模拟器

%‘+,+)]a433*"]和 a@<BKR公司的#*’K@8#FR1g软
件%并在1345年巴塞罗那举办的世界移动通信大会上首
次展示%其中#*’K@8#FR1g软件被广泛的应用于仿真%开
发和测试车联网相关应用’汽车产业正向着车联网和无
人驾驶技术演进%这些技术可以提供很多便利%例如更好
的安全性&更少的交通拥堵%减少对环境的影响和更经济
的花销’随着基于6.EE%@L@FP@40版本的蜂窝车联网电
子控制器的广泛应用%数据可以在车与车之间以点对点的
形式进行传输’所有的车辆将会共享位置&速度和行驶路
线等信息%这可以允许司机之间共享路上的危险预警信
息’应用的场景包括车辆与车辆之间的通信a1a%车辆与
路边单元之间的通信 a1(%车辆同行人之间的信息交互

a1E’这些数据会在98C.-W和985.-W的智能交通系
统频谱发送和接收’

罗德与施瓦茨和a@<BKR宣布成功演示基于交通场景
的#Xa1g测试方案%该方案可以完成符合6.EE%@L840
版本的从物理层直到蜂窝车联网的应用层的测试’用户
可以在实验室配置和运行特定的交通场景进行测试’
在无覆盖场景下可重复的蜂窝车辆网测试

作为领先的测试测量方案供应商%罗德与施瓦茨将

%‘+,#) 9̂33"$!网络模拟器和%‘+,+)]a433*"]卫
星模拟器的能力进行扩展%同a@<BKR公司的#*’K@8#FR1b软
件相结合%给工程师提供在实验室环境中用于验证端到端安
全相关的车联网场景测试方案’#*’K@8#FR1b软件被广泛的
应用于仿真%开发和测试车联网相关应用’

该方案使用%‘+,#) 9̂33的#Xa1g软件包模拟物
理层和媒体接入控制层来通过E#9接口发送和接收数据’
他可以模拟理想信道%衰落信道和拥塞信道条件%在当前%
这个方案支持.’++同步和E+++"++++P?O@L?=>同步选项’

#*’K@8#FR1b提供一系列可以配置和运行的交通场
景%基于预定义好的交通场景该方案可以以结构化的方式

来模拟蜂窝车联网的控制器以测试集成后的应用层功能’
内置的#FR1b场景编辑器支持以图形化的方式创建交通
场景’#*’K@8#FR1b会根据测试场景产生相应的智能交
通系统信息’该场景随即通过%‘+,#) 9̂33提供的底
层协议和物理信号进行发送’这验证了E#9接口的数据
发送和接收以深入的测试!#,的功能’

集成后的测试方案可以支持完整的协议栈各个层的
通信%支持#Xa1g的6.EE无线接入层%各个国家和地区
的智能交通系统协议层%如欧盟的($+X.9 和美国的

^*a!协议以及($+应用消息集’这使得我们可以测试
特定的用户场景%例如紧急电动刹车灯%左转辅助或并线
辅助以及更加复杂的场景%如仿真多车场景下的高速拥
塞%而且该方案还可以测试有效签名证书和无效签名证书
的加密机制’在这之上%#*’K@可以支持通用的汽车总线
连接%如#*’%"(’%)&+$%NL@b%FS和车载以太网%这
使得工程师可以对!#,进行完整的仿真和分析’通过扩
展 a@<BKR 的 a’0243 接 口%用 户 也 可 以 使 用 (!!!
C31844T和#*’#N7$网络’这使得客户可以使用同样的
测试方案和通用的用户界面来测试#Xa1g和7+%#技术’

罗德与施瓦茨公司综测仪部门总裁 *=BK=)@PPA@R
表示!1蜂窝车联网设备应用层测试是实现全面车联网技
术%改善道路安全意义深远的一步%我们开发验证的蜂窝
车联网端到端应用场景测试使得设备厂商和整车厂商的

#Xa1g产品更快面世’2

a@<BKR公司网络和分布系统工具部门总裁 +B@MF=
ZRFQ%表示!1#*’K@8#FR1b专注于测试车联网相关协议
和高级驾驶辅助系统%#*’K@8#FR1b同 %‘+,#) 9̂33
相融合的这个方案%使得客户可以仿真真实场景下的a1g
的!#,数据%对从物理层到应用层的功能进行分析%罗德
与施瓦茨和a@<BKR的合作方案显示了电信领域和汽车领
域的领导厂商进行合作的时候可以达到的高度’2

罗德与施瓦茨有关#Xa1g测试的更多信息请访问

UUU8RKJO@XP<JUFRW8<KA"FO"TR@PP"<XV1b%有关#*’K@8#FR1b
软件的更多信息%请访问UUU8V@<BKR8<KA"<F=K@3<FR1b’
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