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带耦合电感的交错并联式双向 ＤＣ⁃ＤＣ
变换器的改进型降阶建模方法
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摘　 要：针对带耦合电感的交错并联式双向 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器，基于 ＰＷＭ＋移相双自由度调制技术，在传

统的降阶平均模型的基础上，提出了一种改进型降阶平均建模方法。 新模型考虑了耦合电感的功率

损耗、磁芯损耗，以及电路拓扑中电感、电容和开关管等元件的寄生参数，比传统模型更精确，能够反

映变换器在宽频域范围内的动态性能。 在此基础上，根据电压源负载和电阻负载的不同，分别设计了

双闭环和三闭环控制器。 将新旧 ２ 种模型进行理论分析和优势对比，通过一个 １．５ ｋＷ 的原理样机对

所设计的控制器进行了实验验证。
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　 　 双向 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器广泛应用于需要双向功率

传递的电能量转换设备中，如微电网、可再生能源系

统和电动汽车驱动系统等，可作为不同电压等级的

直流母线之间的接口变换器，在能源管理系统中起

着至关重要的作用。 因此双向 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器近些

年来已成为一个热门的研究方向。
本文采用了一种带耦合电感的交错并联式双向

ＤＣ⁃ＤＣ（ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ ｂｏｏｓｔ ｗｉｔｈ ｃｏｕｐｌｅｄ ｉｎ⁃
ｄｕｃｔｏｒｓ，ＢＩＢＣＩ） 变换器，其前级为低压侧，是交错并

联式的 Ｂｏｏｓｔ 结构；后级为高压侧，是全桥结构，且
前后级通过耦合电感实现能量传输，该拓扑可用于

中高功率能量双向传输的电气设备上。 ＢＩＢＣＩ 变换

器虽然比著名的双有源全桥 （ ｄｕａｌ ａｃｔｉｖｅ ｂｒｉｄｇｅ，
ＤＡＢ）变换器结构稍微复杂一些，但它拥有以下几

个优点［１⁃４］：①低压侧的交错并联结构使得电流在

连续模式（ＣＣＭ）运行；②在 ２ 倍开关频率下可以减

小电流纹波；③通过耦合电感实现前后级电气隔离；
④能实现升压比灵活变化；⑤所有开关管的零电压

开关（ＺＶＳ）运行；⑥确保变换器在宽功率范围内的

高效率运行。

在实际应用中，通常需要设计合适的控制策略，
来调节双向 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器的输出电压和电流，实现

系统的控制目标。 但对于设计一个性能良好的闭环

控制器而言，首先需要给出变换器的大信号和小信

号的数学模型，研究其在某一个稳态工作点的动态

特性，这是设计闭环控制器不可或缺的基础。
与 ＤＡＢ 变换器拓扑类似，ＢＩＢＣＩ 变换器采用高

频耦合电感在前后级之间实现电气隔离。 由于这个

基本性质，这种结构很难通过传统的状态空间平均

法来建立变换器的模型。 为了解决这个问题，有些

学者采用了其他一些建模方法如：① 降阶平均模

型，忽略变压器电流动态特性，仅考虑一个开关周期

内的平均功率潮流［５⁃７］；②广义平均模型，使用傅里

叶级数来表示变压器电流的状态变量，可以较准确

地预测动态性能［８］；③离散时间模型，采用离散状

态方程表示每个开关状态区间内变压器电流

动态［９⁃１１］。
目前，文献［１⁃２］比较有代表性，基于 ＰＷＭ＋相

移调制方式，建立了 ＢＩＢＣＩ 变换器的降阶平均模型

和小信号模型。 然而，在上述模型中，都忽略了耦合
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电感的磁芯损耗和电路拓扑中的大量寄生参数，而
这并不能满足大带宽下对变换器性能的分析。

本文提出了一种适用于连续时间模式的 ＢＩＢＣＩ
变换器的改进型降阶平均模型。 所提出的模型考虑

了电路中的许多主要功率损耗（如耦合电感的铜

损、开关管的导通损耗、其他电感和电容等效串联电

阻（ＥＳＲ）以及磁芯损耗等）。 并基于此种模型，对
ＢＩＢＣＩ 变换器进行大信号和小信号分析。

１　 ＢＩＢＣＩ 变换器

基本的 ＢＩＢＣＩ 拓扑是由低压侧的交错并联

Ｂｏｏｓｔ 变换器和高压侧的全桥结构组成（如图 １ 所

示），前后侧通过耦合电感相连，耦合电感通过绕组

的漏电感提供能量传输的通道并实现电气隔离。 值

得注意的是，图中的电感 Ｌ 不是一个额外的组件，它
是在高压侧等效的总漏电感，由 ２ 个耦合电感的串

联组成。 详细电路如图 １ 所示。

图 １　 ＢＩＢＣＩ 变换器的详细电路图

　 　 前后级的功率传输由施加在等效漏电感 Ｌ 上的

电压控制，该电压取决于低压侧输入端电压通过耦

合电感反映在高压侧的等效电压 ｖＡ，与高压侧的电

压 ｖＢ 之差。 其中 ｖＡ 的电压幅值为 ＶＡ，通过调节前级

交错并联Ｂｏｏｓｔ环节的占空比Ｄ来控制；而功率传输

则通过调节 ＢＩＢＣＩ 前后级之间的相移 ϕ 来控制，两
者结合即可实现单侧 ＰＷＭ ＋ 移相调制。 这里，ｖＡ 为
三电平电压波形，ｖＢ 为方波电压波形。 根据 Ｄ 与 ϕ
的关系，可以定义变换器的 ３ 个不同工作区域如下：

区域 １：０ ＜ ϕ ＜ ｜Ｄ － １ ／ ２ ｜
区域 ２： ｜Ｄ － １ ／ ２ ｜ ＜ ϕ ＜ （１ －｜Ｄ － １ ／ ２ ｜ ）
区域 ３：（１ －｜Ｄ － １ ／ ２ ｜ ） ＜ ϕ ＜ １
其中：ϕ为相移；α为移相角（α ＝ ϕπ）；Ｔ为开关

周期的一半。 需要注意的是，当 ϕ ＝ ０．５ 时，此时的

传输功率最大［１］，所以 ϕ 的运行范围为［ － ０．５，
０．５］。 而 Ｄ 的运行范围是［０，１］，因此，在实际工作

中，ＢＩＢＣＩ 变换器将只会运行在区域 １ 和区域 ２ 中

ϕ ＜ １ ／ ２ 的部分。 以区域 ２ 为例，开关状态、电流和

电压的波形如图２所示，其中 ｉｒ 和 ｉｆ 分别表示低压侧

和高压侧耦合电感的电流。
图 ２　 ＢＩＢＣＩ 变换器的主要波形

·７４０１·
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实际中，ＢＩＢＣＩ 拓扑的耦合电感的内阻和开关管导

通损耗可以在高压侧等效为一个电阻 Ｒｅｑ

Ｒｅｑ ＝
２ｒｌ ＋ ２ｒｓ１

ｎ２
＋ ｒｓ ＋ ２ｒｓ２ （１）

式中， ｎ 为耦合电感的匝数比（ｎ ＝ ｎｐ ／ ｎｓ）。 此外，电
感 Ｌｅｑ 不是附加组件，而是由耦合电感反映在高压侧

的等效漏感

Ｌｅｑ ＝
２Ｌｌ

ｎ２
＋ Ｌｓ （２）

根据（１）式和（２）式，包含 Ｒｅｑ 和 Ｌｅｑ 的 ＢＩＢＣＩ 变换器

等效拓扑电路如图 ３ 所示。

图 ３　 ＢＩＢＣＩ 变换器的等效电路图（包含 Ｒｅｑ和 Ｌｅｑ）

２　 改进型降阶模型

本文针对 ＢＩＢＣＩ 变换器，提出一种改进型的降

阶状态平均模型。
对于状态平均模型，由于 ＢＩＢＣＩ 变换器前级是

由 ２ 个 Ｂｏｏｓｔ 结构作为输入单元，交错运行，等效为

电流的加倍效应。 同时，２ 个 Ｂｏｏｓｔ 的电感电流 ｉｍａ
和 ｉｍｂ 在一个开关周期中对称。 因此，平均模型中低

压侧电流 ｉｍ 由（３）式给出

ｉＤＣＬ
＝ ｉｍａ ＋ ｉｍｂ ＝ ２·ｉｍ （３）

　 　 根据图 ３ 所示，建立 ＢＩＢＣＩ 变换器改进型降阶

模型，选取钳位电容电压，高压侧直流电压，低、高压

侧寄生电容电压和低压侧电流分别作为状态变量，
其状态方程用（４）式来描述：

ＣＣＬ

ｄｖＣＣＬ

ｄｔ
＝
ｖＣＬ － ｖＣＣＬ

Ｒ１

ＣＤＣ

ｄｖＣＤＣ

ｄｔ
＝
ｖＨ － ｖＣＤＣ

Ｒ２

Ｃ１

ｄｖＣＬ
ｄｔ

＝ （１ － Ｄ） ｉｍ － ｉｒ －
ｖＣＬ － ｖＣＣＬ

Ｒ１

Ｃ２

ｄｖＤＣ

ｄｔ
＝ ｉｒ －

ｖＨ
ＲＨ

－
ｖＨ － ＣＤＣ

Ｒ２

Ｌｍ

ｄｉｍ
ｄｔ

＝ ｖＬ － Ｒｄ ｉｍ － ｖＣＬ（１ － Ｄ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（４）

式中， ｖＣＬ，ｖＨ，ｖＣＣＬ
，ｖＣＨ

分别是施加在电容 Ｃ１，Ｃ２，
ＣＣＬ，ＣＨ 两端的电压。

下面以工作区域 ２ 为例，由（５） 式给出分别得

到图 ２ 中的 ｔ１ 和 ｔ２ 时刻为

ｔ１ ＝ ３
２

－ Ｄ － ϕæ

è
ç

ö

ø
÷ Ｔ

ｔ２ ＝ １
２

－ Ｄ ＋ ϕæ

è
ç

ö

ø
÷ Ｔ （５）

　 　 为了进一步说明 ＢＩＢＣＩ 变换器的动态性能，通
过改进型降阶建模方法构建的 ＢＩＢＣＩ 改进型降阶模

型如图 ４ 所示。 从图中可以看出，中间部分为 Ｂｏｏｓｔ
变换器模型的典型结构用来描述钳位电容电压 ｖＣＬ，
而 ｉｒ 和 ｉｆ 作为电流源分别表示为耦合电感的前后级

电流。

图 ４　 ＢＩＢＣＩ 变换器的改进型降阶模型

需要注意的是，Ｔｓ 为开关周期，而 Ｔ ＝ Ｔｓ ／ ２。 由

于电路中有 Ｒｅｑ 和 Ｌｅｑ，ｉｒ 和 ｉｆ 的实际电流波形，是分

段指数函数，可以表示为

·８４０１·
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ｉｒ（ ｔ） ＝

ｖＣＬ
ｎ

＋ ｖＨ

Ｒｅｑ

－
Ｉｔ２ ＋

ｖＣＬ
ｎ

－ ｖＨ

Ｒｅｑ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
ｅ －

Ｒｅｑ
Ｌｅｑ

（ ｔ －ｔ２＋Ｔ） 　 （ ｔ２ － Ｔ ≤ ｔ ＜ ０）

－
ｖＣＬ
ｎ

－ ｖＨ

Ｒｅｑ

＋
Ｉｔ０ －

ｖＣＬ
ｎ

－ ｖＨ

Ｒｅｑ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
ｅ －

Ｒｅｑ
Ｌｅｑ

ｔ 　 （０ ≤ ｔ ＜ ｔ１）

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（６）

ｉｒ（ ｔ） ＝

ｖＣＬ
ｎ

－ ｖＨ

Ｒｅｑ

＋
Ｉｔ０ －

ｖＣＬ
ｎ

－ ｖＨ

Ｒｅｑ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
ｅ －

Ｒｅｑ
Ｌｅｑ

ｔ 　 （０ ≤ ｔ ＜ ｔ１）

－
ｖＨ
Ｒｅｑ

＋ Ｉｔ１ ＋
ｖＨ
Ｒｅｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －

Ｒｅｑ
Ｌｅｑ

（ ｔ －ｔ１） 　 （ ｔ１ ≤ ｔ ＜ ｔ２）

－
ｖＣＬ
ｎ

－ ｖＨ

Ｒｅｑ

＋
Ｉｔ２ ＋

ｖＣＬ
ｎ

＋ ｖＨ

Ｒｅｑ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
ｅ －

Ｒｅｑ
Ｌｅｑ

ｔ －ｔ２ 　 （ ｔ２ ≤ ｔ ＜ Ｔ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（７）

式中， ０，ｔ１，ｔ２ 时刻的电流值为 Ｉｔ０，Ｉｔ１，Ｉｔ２，分别由以下

公式计算可得

Ｉｔ０ ＝ ｉｆ（０）

Ｉｔ１ ＝ ｉｆ（ ｔ１）

Ｉｔ２ ＝ ｉｆ（ ｔ２） （８）
　 　 如果考虑磁芯磁化电感 ＬＭ 和磁芯损耗等效电

阻 ＲＭ。 可以推导出一个开关周期（２Ｔ） 内的平均电

流值 Ｉｆ 为

Ｉｆ ＝
１
２Ｔ

（２∫ｔ １
０
ｉｆｄτ ＋ ２∫ｔ ２

ｔ１
ｉｆｄτ ＋ ２∫Ｔ

ｔ２
ｉｆｄτ －

　 ∫２Ｔ
０
ｉＭｄτ －

ｖＨ
ＲＭ

） （９）

式中， ｉＭ 是通过 ＬＭ 的电流，其平均值在开关周期 Ｔｓ

内为零。

∫Ｔｓ
０
ｉＭｄτ ＝ ０ （１０）

将（１０）式代入（９）式，则 Ｉｆ 可简化为

Ｉｆ ＝
１
Ｔ ∫ｔ １

０
ｉｆｄτ ＋ ∫ｔ ２

ｔ１
ｉｆｄτ ＋ ∫Ｔ

ｔ２
ｉｆｄτ( ) －

ｖＨ
ＲＭ

（１１）

　 　 因此，根据（６） ～ （１１）式，并且考虑磁芯磁化电

感 ＬＭ 的磁芯损耗等效电阻 ＲＭ，在一个周期 Ｔ 内的

电流平均值 Ｉｒ 和 Ｉｆ 的推导过程如表达式（１２） ～
（１３） 所示。

Ｉｒ ＝
２ｎ
Ｔ ∫０

ｔ２－Ｔ
ｉｒｄτ ＋ ∫ｔ １

０
ｉｒｄτ( ) ＝ ２ｎ

Ｔ

ｖＣＬ
ｎ

＋ ｖＨ

Ｒｅｑ
（Ｔ － ｔ２） ＋

ｖＣＬ
ｎ

－ ｖＨ

Ｒｅｑ
ｔ１ ＋

é

ë

ê
ê
ê

　
Ｌｅｑ

Ｒｅｑ Ｉｔ０ ＋

ｖＣＬ
ｎ

＋ ｖＨ

Ｒｅｑ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
（ｅ －

Ｒｅｑ
Ｌ （Ｔ－ｔ２） － １） －

Ｌｅｑ

Ｒｅｑ Ｉｔ１ －

ｖＣＬ
ｎ

－ ｖＨ

Ｒｅｑ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
（ｅ －

Ｒｅｑ
Ｌ （ ｔ１） － １）

ù

û

ú
ú
ú

（１２）

Ｉｆ ＝
１
Ｔ ∫ｔ １

０
ｉｆｄτ ＋ ∫ｔ ２

ｔ１
ｉｆｄτ ＋ ∫Ｔ

ｔ２
ｉｆｄτ( ) －

ｖＨ
ＲＭ

＝ １
Ｔ

ｖＣＬ
ｎ

＋ ｖＨ

Ｒｅｑ
（ ｔ１） －

Ｌｅｑ

Ｒｅｑ Ｉｔ０ －

ｖＣＬ
ｎ

－ ｖＨ

Ｒｅｑ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
（ｅ －

Ｒｅｑ
Ｌ ｔ － １） －

ｖＨ
Ｒｅｑ

（ ｔ２ － ｔ１） －

é

ë

ê
ê
ê
ê

　 Ｌ
Ｒｅｑ

Ｉｔ１ ＋
ｖＨ
Ｒｅｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （ｅ －

Ｒｅｑ
Ｌ （ ｔ２－ｔ１） － １） －

ｖＣＬ
ｎ

＋ ｖＨ

Ｒｅｑ
（Ｔ － ｔ２） － Ｌ

Ｒｅｑ Ｉｔ２ ＋

ｖＣＬ
ｎ

－ ｖＨ

Ｒｅｑ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
（ｅ －

Ｒｅｑ
Ｌ （Ｔ－ｔ２） － １）

ù

û

ú
ú
ú
ú

－
ｖＨ
ＲＭ

（１３）

·９４０１·
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　 　 综合上述分析过程，将（５） ～ （１３）式代入（４）
式，得到了一种改进型降阶建模方法下 ＢＩＢＣＩ 变换

器的数学模型。 接下来，考虑稳态工作点处的小信

号扰动并进行线性化处理，可以进一步得出小信号

模型。

３　 小信号模型

闭环控制器的设计和稳定性分析需要得到小信

号，以及控制－输出传递函数，它反映了变换器在稳

态工作点对控制扰动的小信号动态响应。
假设控制变量 Ｄ，ϕ和状态变量 ｖＣＬ，ｖＨ，ｖＣＣＬ

，ｖＣＤＣ

和 ｉｍ 的稳态值加上各自叠加的小交流扰动，即

Ｄ ＝ Ｄｏｐ ＋ ｄ^

ϕ ＝ Φｏｐ ＋ ϕ^
ｖＣＬ ＝ ＶＣＬ ＋ ｖ^ＣＬ
ｖＨ ＝ ＶＨ ＋ ｖ^Ｈ
ｖＣＣＬ

＝ ＶＣＣＬ
＋ ｖ^ＣＣＬ

ｖＣＤＣ
＝ ＶＣＤＣ

＋ ｖ^ＣＤＣ

ｉｍ ＝ Ｉｍ ＋ ｉ^ｍ

（１４）

　 　 将（１４）式代入（４）式中，可推导出平均模型的

小信号状态方程如（１５）式所示。

ＣＣＬ

ｄｖ^ＣＬ
ｄｔ

＝
ｖ^ＣＬ － ｖ^ＣＣＬ

Ｒ１

ＣＤＣ

ｄｖ^ＤＣ

ｄｔ
＝
ｖ^Ｈ － ｖ^ＤＣ

Ｒ２

Ｃ１ ＝
ｄｖ^ＣＬ
ｄｔ

＝ （１ － Ｄ） ｉ^ｍ － ｉ^ ｒ － Ｉｍ ｄ^ －
ｖ^ＣＬ － ｖ^ＣＣＬ

Ｒ１

Ｃ２ ＝
ｄｖ^Ｈ
ｄｔ

＝ ｉ^ ｆ －
ｖ^Ｈ
ＲＨ

－
ｖ^Ｈ － ｖ^ＣＤＣ

Ｒ２

Ｌｍ

ｄｉ^ｍ
ｄｔ

＝ ｖ^Ｌ － Ｒｄ ｉ^ｍ ＋ ＶＣＬ ｄ^

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（１５）
　 　 为了计算模型的小信号增益，函数 ｉ^ ｒ 和 ｉ^ ｆ 需要

从选定的稳态工作点 Ｘ ＝ ［ＶＣＬ，ＶＨ，ＶＣＣＬ
，ＶＣＣＬ

，Ｉｍ］ 中

得到：

ｉ^ ｒ ＝
∂Ｉｒ
∂Ｄ ＯＰ

ｄ^ ＋
∂Ｉｒ
∂ϕ ＯＰ

ϕ^ ＋
∂Ｉｒ
∂ｖＣＬ ＯＰ

ｖ^ＣＬ ＋
∂Ｉｒ
∂ｖＨ ＯＰ

ｖ^Ｈ ＝

　 ｈｒ ｄ^ ＋ ｋｒϕ^ ＋ ｇｒ ｖ^ＣＬ ＋ ｊｒ ｖ^Ｈ （１６）

ｉ^ ｆ ＝
∂Ｉｆ
∂Ｄ ＯＰ

ｄ^ ＋
∂Ｉｆ
∂ϕ ＯＰ

ϕ^ ＋
∂Ｉｆ
∂ｖＣＬ ＯＰ

ｖ^ＣＬ ＋
∂Ｉｆ
∂ｖＨ ＯＰ

ｖ^Ｈ ＝

　 ｈｆ ｄ^ ＋ ｋｆϕ^ ＋ ｇｆ ｖ^ＣＬ ＋ ｊｆ ｖ^Ｈ （１７）
　 　 经过上述一系列的计算，其中对 ｈｒ，ｋｒ，ｇｒ，ｊｒ，ｈｆ，
ｋｆ，ｇｆ，ｊｆ 的计算过程将被省略。 基于上述表达式，可
以立即推导出 ＢＩＢＣＩ 变换器的小信号模型，其状态

方程可表示为

ｄｘ^
ｄｔ

＝ Ａｓ ｘ^ ＋ Ｂｓｕ （１８）

式中

ｘ^ ＝ ［ ｖ^ＣＣＬ
　 ｖ^ＣＤＣ

　 ｖ^ＣＬ 　 ｖ^Ｈ 　 ｉ^ｍ］ Ｔ （１９）

Ａｓ ＝

－ １
Ｃ１Ｒ１

０ １
Ｃ１Ｒ１

０ ０

０ － １
Ｃ２Ｒ２

０ １
Ｃ２Ｒ２

０

１
ＣＣＬＲ１

０ Ａ１ －
ｊｒ
ＣＣＬ

１ － Ｄｏｐ

ＣＣＬ

０ １
ＣＯＣＲ２

ｇｆ

ＣＤＣ
Ａ２ ０

０ ０ －
１ － Ｄｏｐ

Ｌｍ
０ －

Ｒｄ

Ｌｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（２０）

Ａ１ ＝ － １
ＣＣＬＲ１

＋
ｇｒ

ＣＣＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ａ２ ＝ １
ＣＤＣ

ｊｆ －
１
ＲＭ

－ １
Ｒ２

－ １
ＲＨ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｂｓ ＝
０ ０ －

ｈｒ ＋ Ｉｍ
ＣＣＬ

－
ｋｒ

ＣＣＬ

ＶＣＬ

Ｌｍ

０ ０ －
ｈｆ

ＣＣＬ

－
ＣＨ

ＲＨ
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（２１）

ｕ ＝ ［ ｄ^　 ϕ^］ Ｔ （２２）
　 　 根据以上公式推导， ＢＩＢＣＩ 变换器的改进降阶

模型的控制－输出传递函数，可以由（２３）式计算得

到，即
Ｇ ＝ （ ｓＩ － Ａｓ）

－１Ｂｓ （２３）
式中： ｓ 是拉普拉斯变换符号；Ｉ 是 ５ × ５ 的单位矩

阵。

·０５０１·
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４　 控制器设计

考虑到应用场合为微电网或车载电力系统，
ＢＩＢＣＩ 变换器的后级可以连接电压源负载或者阻性

负载，如图 ５ 所示，根据不同类型的负载设计出相应

的控制器。

图 ５　 控制器结构

当变换器的负载为电压源负载时，采用双闭环

控制器。 从图 ５ 中可以看出，２ 个比例积分（ＰＩ）调
节器被放置在 ２ 个平行的控制环路中：由占空比驱

动的钳位电容电压环和由移相角驱动的低压侧电流

环。 根据前文所提出改进型降阶模型，设计相应的

ＰＩ 调节器。 通过在 ２ 个闭环调节器上设置不同的

带宽，主动解耦这 ２ 个控制环路。 其中，钳位电容电

压环的带宽较大，设为 １～２ ｋＨｚ；而低压侧电流环的

带宽较小，设为几百赫兹。
对于 ｖＣＬ 环，令 ｖ∗ＣＬ ＝ ｎ·ＶＨ（设为 １００ Ｖ），使前级

的钳位电容电压和高压侧输出电压保持匹配，采用

的大带宽调节器，控制速度快，不受 ｉＤＣＬ
环的影响，

无论 ｉＤＣＬ
怎样波动，ｖＣＬ 始终保持不变，为耦合电感电

流提供稳定的前级电压。 而 ｉＤＣＬ
环带宽小，可以认

为在 ｖＣＬ 电压恒定的情况下，控制电流双向流通，最
终实现 ２ 个环路在频域上的解耦。

当负载为电阻负载时，如图 ５ 所示，采用三闭环

控制器，在低压侧电流环的基础上，再加一个高压侧

电压环作为外环，其带宽设为最低。 ｖＨ 环 ＰＩ 调节器

的设计是一项相对简单的任务，由于前 ２ 个控制环

路已经闭环，变换器的动态特性就像一个可控电流

源，为高压侧直流母线供电。 最终，设计 ｖＨ 环的带

宽为 １００ Ｈｚ。 因此，高压端口的开环动态特性与简

单的电流馈电电容器（即一阶系统）非常接近。

５　 实验验证

５．１　 实验平台

为了对所提出的改进型降阶模型和所设计的控

制器进行验证，搭建了如图 ６ 所示的实验平台。

图 ６　 ＢＩＢＣＩ 变换器的原理样机

其中，控制电路将采用美国国家仪器公司生产

的 ＮＩ ｓｂＲＩＯ⁃９６０６ 型板卡，其控制核心是 Ｓｐａｒｔａｎ⁃６
ＬＸ４５ 型 ＦＰＧＡ 芯片。 控制算法是在内置 ＦＰＧＡ 芯

片上实现的，该芯片通过 ＮＩ ＬａｂＶＩＥＷ 软件进行编

程和管理。 表 １ 列出了 ＢＩＢＣＩ 变换器的关键参数，
其他一些寄生参数如（２４）式所示。

表 １　 ＢＩＢＣＩ 变换器的重要参数

参数 值
电源电压（低压侧）ＶＬ ／ Ｖ ４８
额定高压侧电压 ＶＨ ／ Ｖ ４００

额定功率 Ｐ ／ Ｗ １ ５００
额定钳位电容电压 ＶＣＬ ／ Ｖ １００

开关频率 ｆｓｗ ／ ｋＨｚ ２０
匝数比 ｎ ０．２５

ｂｏｏｓｔ 电感 Ｌｍ ／ μＨ ３５
钳位电容 ＣＣＬ ／ μＦ ６．８

高压直流电容 ＣＤＣ ／ μＦ ５０
负载电阻 ＲＨ ／ Ω １０８

ｒｓ１ ＝ １ ｍΩ　 ｒｓ２ ＝ １０ ｍΩ　 Ｌｌ ＝ ８ μＨ
Ｌｓ ＝ ２０ μＨ　 Ｒ１ ＝ ０．５ Ω　 Ｒ２ ＝ ０．５ Ω
Ｃ１ ＝ ５０ μＦ　 Ｃ２ ＝ ２００ μＦ　 Ｒｄ ＝ ０．２ Ω
ＲＭ ＝ ２ ０００ Ω　 ＬＭ ＝ １．５ ｍＨ
ｒ１ ＝ ２０ ｍΩ　 ｒｓ ＝ ６８ ｍΩ （２４）

·１５０１·
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５．２　 模型实验验证

以下对 ２ 种 ＢＩＢＣＩ 变换器的模型进行分析，并
与实际实验的测量结果进行比较：

１） 传统的降阶平均模型，在文献［１⁃２］中提出；
２） 本文提出的改进型降阶平均模型。
首先，根据 ２ 种建模方法，分别建立了数学模

型，并计算出小信号模型和控制－输出传递函数。
然后进行频域分析，根据 ２ 种模型得到的传递函数，
在 ＭＡＴＬＡＢ 软件中，分别绘制出相应的波特图，再
与通过原理样机实际测量得到的结果进行对比和

验证。
在实验中，当 ＢＩＢＣＩ 原理样机运行在额定工作

点时，给占空比和相移上分别施加小信号扰动，其扰

动信号 ｄ^ 和 ϕ^ 为随时间变化的正弦函数，如公式

（２５）所示

ｄ^ ＝ Ｄｍｓｉｎ（２πｆＤ ｔ）

ϕ^ ＝ Φｍｓｉｎ（２πｆϕ ｔ）
（２５）

式中： Ｄｍ 和 Φｍ 分别是占空比和相移的幅值，均设

定为工作点幅值的 ２％。 而 ｆＤ 和 ｆϕ 分别是扰动的

频率。
通过波特图对 ２ 种模型的频域性能进行分析和

验证。 首先，从图 ７ａ） 中可以看出，对于钳位电容电

压与占空比之间的传递函数 ＧｖＣＬ－Ｄ
而言，将波特图

和实验测得结果进行比较，２ 种模型的理论计算值

在大部分频率范围内和实测结果都符合得比较好。
然而，对于相移与低压侧电流之间的传递函数

ＧＩｍ－ϕ 而言，２ 种模型与实测结果的差异是显而易见

的。 如图 ７ｂ）所示，绿线（改进型降阶模型）的幅度

比红线（降阶平均模型）在低频段高了大约 １０ ｄＢ，
中频段高了 ２０ ｄＢ 左右。 同时，传统降阶平均模型

的没有显示出高频段的共振峰。

图 ７　 传递函数的波特图

　 　 综上所述，通过改进型降阶模型得到的传递函

数与实际测量的传递函数之间的匹配良好，从而证

明了理论分析的准确性和有效性。 而且所提出的改

进型降阶模型具有良好的高阶特性，与传统的降阶

平均模型相比，能够更准确地反映出高频响应性能。
５．３　 控制器实验验证

如前所述， ＢＩＢＣＩ 变换器可以作为微电网的储

能系统和高压直流母线之间的接口变换器，实现能

量双向流通。
首先验证电压源负载时所设计的双闭环控制

器，选用超级电容作为能量的发出 ／吸收装置。 在

ＢＩＢＣＩ 变换器低压侧连接一个超级电容， 是由

Ｍａｘｗｅｌｌ 公司生产的，型号为 ＢＭＯＤ０１３０Ｐ０５６Ｂ０３，
其工作电压为 ０ ～ ５６ Ｖ，容值为 １３０ Ｆ。 高压侧并联

一个 １００ Ω 电阻和一个 ４００ Ｖ 的外部电源。
ｖＣＬ 环的 ＰＩ 调节器参数为 ｋｐｖＣＬ

＝ ０．０１，ｋｉｖＣＬ
＝

３ ０００ （Ｖ·ｓ） －１；ｉＤＣＬ
环参数为 ｋｐＩｍ

＝ ０．００１ Ａ －１，ｋｉＩｍ
＝

３ ０００ （Ａ·ｓ） －１。 图 ８ 展示了一个调制周期内 ｖＡ，ｖＢ
和耦合电感电流 ｉＬ 的波形。 图 ９ 展示了双闭环控制

器的实验测试时的波形，将参考值 ｖ∗ＣＬ 和设 ｉ∗ＤＣＬ
为

１００ Ｖ 和－５ Ａ，此时高压侧外部电源对超级电容进

行充电。

·２５０１·
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最后，去掉高压侧的外部电源，对基于 ｖＣＬ，ｉＤＣ，
ｖＨ 的三闭环控制器进行电阻负载测试。 图 １０ 展示

了突加负载测试的实验结果，其中参考值 ｖ∗ＣＬ，ｖ∗ＤＣ 和

ｖ∗Ｈ 分别为 １００ Ｖ 和 ４００ Ｖ，高压侧负载电阻 ＲＨ 从

３６０ Ω 突加到 １８０ Ω。

　 　 　 　 图 ８　 每个调制周期的波形　 　 　 　 图 ９　 双闭环控制器实验测试 图 １０　 三闭环控制器下突加负载测试

６　 结　 论

本文针对 ＢＩＢＣＩ 变换器，在 ＰＷＭ＋移相双自由

度调制方式下，提出了一种改进型降阶模型，并进行

了理论分析。 与传统的降阶平均模型相比，新模型

考虑了耦合电感的功率损耗、磁芯损耗，以及电路拓

扑中电感、电容和开关管等元件的寄生参数。 所建

立的新模型比传统降阶模型更复杂，也更精确完善，
能够准确反映电路中元器件寄生参数和功率损耗对

变换器动态特性的影响。 对改进型降阶模型进一步

分析，推导出小信号模型和控制－输出的传递函数。
在此基础上，根据电压源负载和电阻负载的不同，分
别设计了双闭环和三闭环的控制器结构。

实验表明，新模型与传统降阶模型相比较，更加

符合实际测量的结果，能够更好地反映宽频域范围

内的变换器的特性，从而证明了新模型的准确性。
然后在原理样机上对所设计的控制器进行了稳态和

瞬态条件下的实验测试，结果验证了控制器的有

效性。
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