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摘 要:双向DC/DC变换器作为混合动力汽车能量管理系统的核心,在混合动力汽车能量双

向转换控制中起到关键作用。根据混合动力汽车对双向DC/DC变换器的要求,选取双向Buck/

Boost变换器作为主电路拓扑,减小了重量与体积、提高了系统的工作效率,同时采用半导体软开关

技术有效减小开关损耗。推导出变换器在不同工作模式时的动态模型,并对相应模式下的控制器

进行设计,提高了系统的稳定性和动态响应速度。最后,仿真和实验结果验证了理论分析的正

确性。
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近年来,随着石油资源的短缺及人们环保意识的增强,世界各国都在环境保护和节约资源上做出巨大努

力,尤其在汽车行业,人们越来越重视绿色环保汽车的开发和利用,在这种形势下,混合动力汽车由于其油耗

小、工作效率高、续航能力强的优点,引起了人们的广泛关注[1-3]。双向DC/DC变换器作为混合动力汽车能

量流动中的核心一环,搭建起了混合动力汽车中动力电池和直流母线双向能量流通桥梁,是研究和开发混合

动力汽车发展的重点领域之一。因此,混合动力汽车中双向DC/DC变换器拓扑结构及其控制策略倍受专家

和学者的关注[4-10]。

目前,已有很多智能算法被应用到双向DC/DC变换器的控制系统当中,诸如滑膜控制、单周期控制、神



经网络控制、自适应控制等,上述这些控制算法各具优点,但都不能兼具动态响应快、鲁棒性强、稳定性好的

特点,在实际应用中存在缺陷。基于此,笔者提出将智能控制领域中的模糊控制与PI控制相结合,用于混合

动力汽车的双向DC/DC变换器的控制当中,以提高控制系统的性能。同时,考虑到混合动力汽车要求双向

DC/DC变换器重量轻、体积小、工作效率高、稳定性和动态响应能力强,选用双向Buck/Boost变换器作为主

电路拓扑结构,最后进行仿真和实验验证。

1 工作原理与主电路拓扑结构

图1为典型的混合动力汽车的电路系统,当汽车突然启动、加速时,双向DC/DC变换器工作于Boost模

式,由超级电容提供瞬时的大功率;当汽车刹车制动时,双向DC/DC变换器工作于Buck模式,将制动产生的

多余能量迅速存储起来[11-13]。

图1 混合动力汽车的电路系统

Fig.1 CircuitsystemofHybridelectricvehicle

选用双向Buck/Boost变换器电路的拓扑结构,如图2所示,正常工作时两个功率互补导通。当变换器

处于Boost模式时,能量由V1 流向V2,此时功率开关管S1 导通,S2 截止;当变换器处于Buck模式时,能量

由V2 流向V1,此时功率开关管S2 导通,S1 截止,D1、D2 在变换器工作中充当续流二极管。与其他类型双

向直流变换器相比,双向Buck/Boost变换器的电压应力、电流应力最小,工作过程中开关损耗小,在大功率

场合仍能保持较高的工作效率。

双向Buck/Boost变换器工作波形如3图所示,由图可知,在变换器工作过程中,储能电感L 电流方向有

正有负,电感电流在一个工作周期内可以分为4种工作状态,其中ug1、ug2为变换器两开关信号,iL 为电感

电流[14]。

图2 双向Buck/Boost变换器的电路拓扑图

Fig.2 Circuittopologyofbi-directional

Buck/Boostconverter

图3 双向Buck/Boost变换器的工作波形

Fig.3 Theworkingwaveformofthebidirectional

Buck/Boostconverter
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工作状态1(t0~t1):电感电流IL 在t0 时刻由负变正,二极管D1 自然关断,双向Buck/Boost变换器工

作在Boost模式。
工作状态2(t1~t2):电感电流IL 在t1 时刻达到峰值,IGBTS2 实现零电压开通,IGBTS1 关断,二极管

D2 续流,期间动力电池和储能电感同时向直流母线端提供能量。
工作状态3(t2~t3):电感电流IL 在t2 时刻由正变负,双向Buck/Boost变换器工作在Buck模式,二极

管D2 自然关断,电感电流IL 反向增大直到IGBTS2 关断。
工作状态4(t3~t4):t3 时刻二极管D1 续流,电感电流IL 正向增大,在这个过程中IGBTS1 实现零电压

开通,到t4 时刻电感电流IL 为0,二极管D1 自然关断,一个周期结束。
这种开关控制方式不仅通过半导体开关器件实现软开关控制功能,还可以有效避免二极管反向恢复时

引起的电流尖峰。
根据笔者设计要求,变换器的电路参数设置为:电感L=1.3mH、电容C1=C2=3300μF/800V、功率开

关管选择FF75R12RT4型IGBT、开关频率设定为10kHz。

2 系统建模

2.1 Boost模式下的模型建立

当变换器工作于Boost模式时,由超级电容提供混合动力汽车所需的瞬时大功率,负载为动力电池。为

了计算方便,这里可以近似认为输入电压为V1,输出电压为V2,等效负载阻值为R。可求得Boost模式下双

图4 Boost模式下变换器的小信号交流等效电路

Fig.4 SmallsignalacequivalentcircuitunderBoostmode

向Buck/Boost变换器的小信号数学模型为

L
diL̂(T)
dt =v1̂(t)+V2d̂(t)-(1-D)v2̂(t),

C2
dv2̂(t)
dt =(1-D)iL̂(t)-ILd̂(t)-

v2̂(t)
R
;

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)
由式(1)可建立变换器在Boost模式下的小信号模

型,如图4所示。

求得Boost模式下d̂(s)对iL̂(s)的传递函数为

Gid(s)=
iL̂(s)

d̂(s) v1̂(s)=0
=

V2C2s+
2V2

R

LC2s2+
L
Rs+2D'2

。 (2)

  îL(s)对v̂2(s)的传递函数为

Gvi(s)=
v2̂(s)

iL̂(s)v1̂(s)=0
=
(1-D)-

sL
(1-D)R

C2s+
2
R

。 (3)

2.2 Buck模式下的模型建立

当变换器工作于Buck模式时,由动力电池供电,此时负载为超级电容。为了计算方便,这里可以近似

认为输入端电压为V2,输出电压为V1,等效负载阻值为R。可求得Buck模式下变换器的小信号数学模

型为

L
diL̂(T)
dt =Dv2̂(t)+V2d(t)-v1̂(t),

C1
dv1̂(t)
dt =iL̂(t)-

v1̂(t)
r
。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

由式(4)可建立变换器在Buck模式下的小信号模型,如图5所示。
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图5 Buck模式下变换器的小信号交流等效电路

Fig.5 SmallsignalacequivalentcircuitunderBuckmode

求得Buck模式下d̂(s)对iL̂(s)的传递函数为

Gid(s)=
iL̂(s)

d̂(s) v2̂(s)=0
=

V2C1s+
V2

r

LC1s2+
L
rs+1

。 (5)

  电感电流îL(s)对输出电压v̂2(s)的传递函数为

Gvi(s)=
v1̂(s)

iL̂(s)v2̂(s)=0
=

1

C1s+
1
r

。 (6)

3 控制器的设计

3.1 PI控制器的设计

混合动力汽车在行驶过程中,会频繁地进行加速、减速、启动和制动,在此过程中电机的母线电压和电流

不停地发生变化,双向Buck/Boost变换器能量流动的方向也在不断变化[15-16]。
当双向Buck/Boost变换器处于Boost工作模式时,超级电容提供瞬时大功率,需引入直流母线电压外

环来保持母线电压稳定,从而改善牵引电机的运行特性,同时为了提高变换器的动态响度引入电感电流内

环;当双向Buck/Boost变换器处于Buck工作模式时,超级电容回收制动产生的多余能量,为了防止母线电

压过高以至于损坏变换器,考虑引入直流母线电压外环,同时引入电感电流内环以提高变换器的动态响应

能力。
因此,笔者的双向Buck/Boost变换器采用直流母线电压作为外环、电感电流作为内环的双闭环控制结

构。考虑到模拟控制器离散化带来的延时会导致系统不稳定,这里采用PI控制器来改善系统能量,系统的

控制框图如图6所示。

图6 系统的控制结构框图

Fig.6 Controlstructurediagramofthesystem

由于Buck模式和Boost模式下PI控制器设计过程类似,笔者就Boost模式下电压外环、电流内环PI控

制器参数的计算作详细介绍。设定电流内环的穿越频率fci=1kHz,转折频率fni=200Hz。
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由图6可知,未经PI控制器补偿的电流内环原始回路增益函数为

Gi(s)=GPWMGid(s)Ki(s)。 (7)
设PI控制器传递函数为

GPIi=
KPis+KIi

s
。 (8)

列出下面方程组:

KIi

2πKPi
=fni,

|Gi(s)GPIi(s)|s=j2πfci =1;

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

代入相关数据可得:KPi=0.048,KIi=60.5。
对电压外环进行PI控制器设计时,可以将电流内环看做一个比例环节,比例系数Kvi=1/Ki(s)。设定

电压外环的穿越频率fcv=100Hz,转折频率为fnv=10Hz。
对于未经PI控制器补偿的电压外环原始回路增益函数为

Gv(s)=Gvi(s)Kv(s)
1

Ki(s)
, (10)

电压外环PI控制器的传递函数为

GPIv =
KPvs+KIv

s
, (11)

列出下面方程组:

KIv

2πKPv
=fnv,

|Gv(s)GPIv(s)|s=j2πfcv =1。

ì

î

í

ïï

ïï

(12)

代入相关数据可得:KPv=0.37,KIv=23.25。

图7 模糊PI闭环控制框图

Fig.7 FuzzyPIclosedloopcontrolblockdiagram

3.2 改进PI控制器

混合动力汽车双向DC/DC变换器具有较快的响

应速度和较强的鲁棒性,3.1节设计的PI控制器能够

满足稳态无静差的要求,但系统的稳定性和动态响应

能力有待进一步改善。模糊控制器可以很好地消除

系统内部参数变化及外部干扰对控制效果的影响,而
且响应速度快、动态性能好。将模糊控制和PI控制两

种控制算法结合起来应用于混合动力汽车双向DC/

DC变换器中,可以有效提高变换器的响应速度、稳定

性和鲁棒性。
笔者设计的模糊PI控制器由输入和输出变量、模

糊控制器和 PI控制器组成,系统的结构图如图7
所示。

笔者设计的模糊控制器有两个输入变量,分别是采样电压与参考电压的偏差e和偏差变化率Δe,输出

变量是PI控制器的两个参数:ΔKP、ΔKI。首先采用 Mamdani提出的标准化设计方法对控制系统的论域进

行模糊化,设定e 和Δe 的变化范围为{-3,-2,-1,0,1,2,3},PI控制器3个参数的变化范围:ΔKP=
{-0.3,-0.2,-0.1,0,0.1,0.2,0.3},ΔKI={-0.06,-0.04,-0.02,0,0.02,0.04,0.06},系统模糊子集为

[NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB],分别与[负大,负中,负小,零,正小,正中,正大]相对应。
模糊规则库的建立是模糊控制的重点,笔者根据电压偏差e和偏差变化率Δe的变化情况,从而确定PI

参数的调整规律,模糊规则为“ifthen”条件语句。

PI控制器参数的模糊控制规则如表1所示,控制器在运行时不断查询设置好的控制规则,计算出相应的
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控制输出量ΔKP、ΔKI。

表1 PI控制器的ΔKP/ΔKI 模糊控制规则

Table1 Fuzzycontrolrulesforcontrollers

Δe
e

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB/NB PB/NB PB/NM PM/NM PS/NS ZO/NS ZO/ZO

NM PB/NB PB/NB PM/NM PM/NS PS/NS ZO/ZO NS/ZO

NS PB/NB PB/NM PM/NS PS/NS ZO/ZO NS/PS NS/PM

ZO PM/NM PM/NS NS/NS ZO/ZO ZO/ZO NS/PS NM/PM

PS PS/NM PS/NS ZO/ZO NS/PS NS/PM NM/PM NM/PB

PM PS/ZO PS/ZO NS/ZO NM/PS NM/PM NB/PM NB/PB

PB NS/ZO NS/ZO NM/PS NM/PM NB/PB NB/PB NB/PB

根据双向DC/DC变换器在工程应用中的实际情况,这里采用三角形隶属函数形式进行分析,并采用重

心法对控制输出量解模糊后得到模糊PI控制器的控制参数为

KP=K0
P+ΔKP,

KI=K0
I+ΔKI;{

式中:K0
P、K0

I 为PI控制器的初始设置值。

4 仿真分析

在 MATLAB/SIMULINK7.1环境中构建双向Buck/Boost变换器模型,由于Buck模式和Boost模式

结果基本一致,对Boost模式进行仿真结果分析。电路参数设置为:L=1.3mH,C1=C2=3300μF,U1=
260V,U2=560V,fs=10kHz。

双向DC/DC变换器在Boost模式下采用PI控制器补偿前后系统的输出电压波形如图8所示,由图可

以看出,变换器控制系统的电压外环、电流内环采用PI控制器补偿后,其输出电压的超调量、稳态误差得到

了很大的改善,系统的稳定性和动态响应能力提高。

图8 Boost模式下的输出电压波形

Fig.8 VoltageoutputwaveformunderBoostmode
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当变换器满载启动时,在t=10ms时突然增大负载,用来模拟混合动力汽车突然启动、加速的情况,仿
真结果如图9所示。

图9 Boost模式下负载增加时输出电压波形

Fig.9 VoltageoutputwaveformwhenloadincreasesunderBoostmode

由图9可知,电压外环使用PI控制时,输出电压的幅值变化为16V,需要10ms左右才能再次达到平

衡;当电压外环使用模糊PI控制时,输出电压的幅值变化为8V,恢复到原来的值只需要4ms。仿真结果表

明模糊PI控制具有更强的稳定性和鲁棒性,系统的控制精度和动态响应速度都有很大的提高。

5 实验验证

以 M9713为控制核心建立一个小功率实验平台,对设计的实验样机进行Boost模式时的动态实验。与

仿真过程类似,这里通过改变负载的大小来模拟混合动力汽车突然启动或加速时的情况,在2s时增加负载

的值,得到输出电压和输出电流波形如图10所示。
由图10可知,变换器在20ms内再次达到平衡状态,而且负载突然增加时输出电压的幅值变化较小,表

明基于模糊PI控制的双向DC/DC变换器具有动态响应快、鲁棒性强的优点。
实验过程中测出的变换器在Boost工作模式下的电压、电流、功率的数据如表2所示。

图10 Boost模式下负载增加时实验波形

Fig.10 Experimentwaveformwhenload

increasesunderBoostmode

表2 实验数据

Table2 Experimentdata

V1/V I1/A V2/V I2/A η/%

34.0 4.96 57.13 2.84 96.2%

33.9 5.47 57.11 3.10 95.5%

34.0 6.61 57.09 3.75 95.3%

33.8 8.25 57.07 4.65 95.1%

33.9 10.93 53.52 6.56 94.8%

  从表中数据可知,变换器电压外环采用模糊PI控制器时,系统具有较高的工作效率,可以有效减小损

耗、节约资源,具有较强的实用价值。
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6 结 论

根据混合动力汽车对变换器的要求,选取双向Buck/Boost变换器作为主电路拓扑,通过半导体器件实

现了软开关技术,并引入模糊控制算法,对PI控制器进行了改进。模糊控制增强了系统的动态性能和鲁棒

性,PI控制稳定性好、调整方便,两种控制方式结合在一起使系统的控制效果更好。
仿真和实验结果表明,笔者设计的双向DC/DC变换器,具有良好的稳态性和鲁棒性,在混合动力汽车中

具有较强的实用价值。如何使变换器与混合动力汽车的能量管理系统相兼容,将是下一步研究的方向。
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