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基于无源性 ＰＩ 控制的直流微电网双向变换器电压控制
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摘　 要:在直流微电网中ꎬ双向 Ｂｕｃｋ / Ｂｏｏｓｔ 变换器可以通过直流母线与储能单元的能量交互维

持直流母线电压的稳定ꎮ 基于该变换器的 Ｂｏｏｓｔ 工作模式进行电流内环无源性控制器以及电压

外环 ＰＩ 控制器的设计ꎮ 通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台搭建简化的光伏直流微电网模型ꎬ对所提控制算

法进行仿真分析ꎬ并搭建一台 ５００ Ｗ 的实验样机对所提控制算法进行实验验证ꎮ 仿真和实验结

果表明:与传统 ＰＩ 控制相比ꎬ所提出的无源性 ＰＩ 控制策略具有设计过程简单和动态响应快的优

点ꎬ可以较好地平衡直流母线电压ꎬ验证了该控制算法在双向 Ｂｕｃｋ / Ｂｏｏｓｔ 变换器上应用的有效性ꎮ
关键词:直流微电网ꎻ双向 Ｂｕｃｋ / Ｂｏｏｓｔ 变换器ꎻＢｏｏｓｔ 工作模式ꎻ无源性控制ꎻＰＩ 控制

中图分类号:ＴＭ４６　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２３)０５￣０２０５￣０５

Ｖｏｌｔａｇｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＤＣ Ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ Ｂｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐａｓｓｉｖｉｔｙ ＰＩ Ｃｏｎｔｒｏｌ
ＯＵＹＡＮＧ ＰｅｎｇꎬＺＨＡＯ Ｓｈｉｗｅｉ

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０００６ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄꎬ ｂｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｂｕｃｋ / Ｂｏｏｓｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＤＣ ｂｕｓ ｖｏｌｔａｇｅ. Ｄｅｓｉｇｎｅｓ
ＰＢＣ－ＰＩ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂｏｏｓｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ. Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ａ ５００ Ｗ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｃｈｅｍｅ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｃｈｅｍｅ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｄｅｓｉｇｎꎬ ｆａｓｔ
ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｇｏｏｄ ｂｕｓｂａｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｂａｌａｎｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｂｕｃｋ / Ｂｏｏｓｔ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ .
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ＤＣ ｍｉｃｒｏｇｒｉｄꎻ ｂｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ Ｂｕｃｋ / Ｂｏｏｓｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎻ Ｂｏｏｓｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅꎻ ＰＢＣꎻ ＰＩ ｃｏｎｔｒｏｌ

０　 引言

一般来说ꎬ分布式能源均具有随机性和间歇性的特

点[１－２] ꎬ直流微网的负载也具有不确定性ꎬ因此直流微网的母

线电压容易受到扰动ꎬ从而影响直流微网的正常运行ꎮ 而双

向 ＤＣ－ＤＣ 变换器具有能量双向流动的特性ꎬ通过其对储能

单元进行合理的充放电控制可以保证母线电压的稳定ꎮ
双向 Ｂｕｃｋ / Ｂｏｏｓｔ 变换器具有拓扑简单、工作可靠、效

率高[３] 等优点ꎬ因此近年来该变换器在直流微电网应用

中的控制问题受到了国内外学者和工程师的关注ꎮ 文献

[４－５]提出电压外环和电流内环的双闭环 ＰＩ 控制策略ꎬ
实现了变换器输出电压稳定ꎮ ＰＩ 控制算法具有适用性广

的优点ꎬ能满足大多数工程应用的基本需求ꎬ但是其控制

器的参数不易整定且控制性能经常受到工作点变化的影

响ꎮ 文献[６]提出自抗扰控制的控制策略ꎬ有效抑制了暂

态直流母线的电压波动和冲击ꎬ但是这种控制策略下需要

整定的参数过多ꎮ 文献[７]通过导出精确反馈线性化模

型设计了一种反馈滑模控制器ꎬ解决了变换器非最小相位

特性和变结构特性ꎬ提高了系统鲁棒性和稳定性ꎬ但控制

器设计对建模精度要求较高ꎮ
本文基于双环控制方案将无源性控制 ( ｐａｓｓｉｖｉｔｙ －

ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＰＢＣ)与 ＰＩ 控制相结合对双向 Ｂｕｃｋ / Ｂｏｏｓｔ 变
换器的电压控制进行了算法设计ꎮ 电流内环基于大信号

模型设计了 ＰＢＣ 控制器保证变换器具有较大的稳定范

围[８]和较快的电流响应ꎬ电压外环采用 ＰＩ 控制来保证母

线电压稳定追踪到参考指令值ꎮ 最后ꎬ结合通信基站供电

需求ꎬ搭建了一个直流微电网仿真实验平台ꎬ通过仿真和

实验对所提出的控制算法进行了验证ꎬ结果表明了该控制

算法在双向 Ｂｕｃｋ / Ｂｏｏｓｔ 变换器上应用的有效性ꎮ

１　 工作原理和数学模型

图 １ 所示为双向 Ｂｕｃｋ / Ｂｏｏｓｔ 变换器ꎮ 其中:ｖＬ、ｖＨ分
别表示低压侧和高压侧的电压ꎻＣ 表示高压端的输出滤波

电容ꎻＬ 为储能电感ꎻｒＬ为其两端等效串联电阻ꎻｉＬ表示流

过其上的电流ꎻＱＨ和 ＱＬ为上管和下管ꎬ两管工作时互补导

通ꎬ两管的触发脉冲间隔一定的死区时间ꎻＲ 为等效虚拟

电阻ꎬ表征高压端电压 ｖＨ和高压端输出电流 ｉｏ的关系ꎮ
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图 １　 双向 Ｂｕｃｋ / Ｂｏｏｓｔ 变换器
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当双向 Ｂｕｃｋ / Ｂｏｏｓｔ 变换器用作平衡母线电压平衡器

时ꎬ其处于 Ｂｏｏｓｔ 工作模式ꎬ因此本文以变换器的 Ｂｏｏｓｔ 工
作模式进行控制器的设计ꎮ 为了简化分析ꎬ作如下假设:

１)忽略开关管寄生参数、开关导通关断所需的时间、
上、下管互补导通的死区时间ꎬ设下管 ＱＬ在一个开关周期

内的导通时间占比为 ｄꎻ
２)认为低压侧电压在暂态过程中保持恒定ꎻ
３)除 ｒＬ以外ꎬ忽略电路中其他元件的寄生参数对变

换器建模的影响ꎮ
由图 １ 所示电路分析可知ꎮ
①在一个开关周期时间 Ｔ 内ꎬ在 ０ ~ ｄＴ 时间段ꎬ下管

ＱＬ导通ꎬ上管 ＱＨ关断ꎬ此时电感上的电流通过下管续流ꎬ
电感与低压侧电源进行能量交换ꎬ输出端电容与负载进行

能量交换ꎮ 电路工作情况如图 ２ 所示ꎬ此时由 ＫＶＬ、ＫＣＬ
定理可得如下关系:

Ｌ
ｄｉＬ
ｄｔ

＝ －ｒＬ ｉＬ＋ｖＬ
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图 ２　 工作模态 １

②在一个开关周期的 ｄＴ~ Ｔ 时间段ꎬ下管 ＱＬ关断ꎬ上
管 ＱＨ导通ꎬ此时电感上的电流通过上管续流ꎬ能量在电感

与低压侧电源和负载与输出电容间进行传递ꎮ 电路工作

情况如图 ３ 所示ꎬ同样由 ＫＶＬ、ＫＣＬ 定理可得:
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图 ３　 工作模态 ２

结合式(１)、式(２) 可得双向 Ｂｕｃｋ / Ｂｏｏｓｔ 变换器在

Ｂｏｏｓｔ 模式下的动态数学模型为:

Ｌ
ｄｉＬ
ｄｔ

＝ －ｒＬ ｉＬ－(１－ｕ)ｖＨ＋ｖＬ

Ｃ
ｄｖＨ
ｄｔ

＝(１－ｕ) ｉＬ－
ｖＨ
Ｒ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

式中:ｕ 为开关函数ꎬ当 ｕ＝ １ 时表示 ＱＬ导通ꎬｕ ＝ ０ 时表示

ＱＬ关断ꎮ 分别选取电感电流 ｉＬ和电容电压 ｖＨ为该系统的

状态变量ꎮ 并分别记 ｉＬ和 ｖＨ在一个开关周期 Ｔ 内的平均

值为

ｘ１( ｔ) ＝ １
Ｔ ∫

ｔ＋Ｔ

ｔ
ｉＬ( ｓ)ｄｓ

ｘ２( ｔ) ＝ １
Ｔ ∫

ｔ＋Ｔ

ｔ
ｖＨ( ｓ)ｄｓ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

同理记开关函数 ｕ 在一个开关周期内的平均值为

ｄ( ｔ) ＝ １
Ｔ ∫

ｔ＋Ｔ

ｔ
ｕ( ｓ)ｄｓ (５)

可得变换器的平均数学模型为:

Ｌ
ｄｘ１

ｄｔ
＝ －ｒＬｘ１－(１－ｄ)ｘ２＋ｖＬ

Ｃ
ｄｘ２

ｄｔ
＝(１－ｄ)ｘ１－

ｘ２

Ｒ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

式中 ０≤ｄ≤１ꎮ

２　 ＰＢＣ－ＰＩ 控制器设计

２.１　 电流内环 ＰＢＣ 控制器设计

电流内环控制器设计的目的是使得变换器的电感电

流能够快速追踪到给定参考值ꎬ本文电流内环采用 ＰＢＣ
控制器来实现对电感电流的快速追踪ꎮ 可将前文所得的

双向 Ｂｕｃｋ / Ｂｏｏｓｔ 变换器平均数学模型中的电流模型写成

如下形式:

Ｌ ｘ


１＋ｒＬｘ１ ＝ ｘ２ｄ＋ｖＬ－ｘ２ (７)
假设变换器的期望电感电流为 ｘ１ ｒｅｆꎬ那么可以定义电

流误差状态变量 ｅ１如下:
ｅ１ ＝ ｘ１ｒｅｆ－ｘ１ (８)

将误差状态变量代入式(７)可得:

Ｌ( ｘ


１ｒｅｆ－ ｅ


１)＋ｒＬ(ｘ１ｒｅｆ－ｅ１)＝ ｘ２ｄ＋ｖＬ－ｘ２ (９)
对式(９)进行移相ꎬ可得变换器的误差动态方程为

Ｌ ｅ


１＋ｒＬｅ１ ＝Ｌ ｘ


１ｒｅｆ＋ｒＬｘ１ｒｅｆ－ｘ２ｄ－ｖＬ＋ｘ２ (１０)
取电感电流的误差能量函数为

Ｈ(ｅ１)＝
１
２
Ｌ (ｘ１ｒｅｆ－ｘ１) ２ (１１)

由式(１１)可知ꎬ电感电流误差能量函数是一个非负

函数ꎬ当且仅当 ｅ１ ＝ ０ 时为 ０ꎮ 因此只需要保证误差能量

函数的导数在平衡点之外小于 ０ꎬ且在平衡点处为 ０ꎬ则系

统的状态向量最终将收敛到设定的期 望 值ꎮ 根 据

式(１１)可知误差能量函数的导数:

Ｈ

(ｅ１)＝ Ｌ(ｘ１ｒｅｆ－ｘ１)( ｘ


１ｒｅｆ－ｘ


１)＝ Ｌｅ１ｅ


１ (１２)

结合式(１０)、式(１１)可知:

Ｈ

(ｅ１)＝ Ｌｅ１ｅ


１ ＝ －ｒＬｅ２１＋ｅ１(Ｌ ｘ


１ｒｅｆ＋ｒＬｘ１ｒｅｆ－ｘ２ｄ－ｖＬ＋ｘ２)

(１３)
式(１３)中ꎬ等式右边第一项小于 ０ꎮ 所以ꎬ如果存在一个

正实系数 ｋ 满足关系式:

(Ｌ ｘ


１ｒｅｆ＋ｒＬｘ１ｒｅｆ－ｘ２ｄ－ｖＬ＋ｘ２)＝ －ｋｅ１ (１４)
那么有如下关系成立:

Ｈ

(ｅ１)＝ －ｒＬｅ２１－ｋｅ２１≤０ꎬ　 Ｈ


(０)＝ ０ (１５)

从式(１５)可以看出ꎬ此时系统在除平衡点以外的任

意状态下ꎬ其误差能量函数都是递减的ꎬ并且只有在平衡
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点处其导数才为 ０ꎮ 所以此时无论系统处在何种状态下ꎬ
能量最终都将耗散至平衡点处ꎬ稳定收敛于期望值ꎮ 于是

根据式(１４)可得:

ｄ＝ １＋
Ｌ ｘ


１ｒｅｆ＋ｒＬｘ１ｒｅｆ－ｖＬ＋ｋｅ１

ｘ２
(１６)

上式即为 ＰＢＣ 电流内环的控制器表达式ꎮ

２.２　 电压外环 ＰＩ 控制器设计

电压外环控制器设计的目的是实现对母线电压的控

制ꎬ因此需要设计一个电压外环控制器来保证变换器输出

稳定追踪到电压的参考指令值ꎮ 本文外环采用 ＰＩ 控制器

来实现电压的跟踪ꎮ 假设 ＰＢＣ 内环电流环的响应足够

快ꎬ并且远快于电压外环的调节时间ꎬ那么可以认为ꎬ在外

环调节电压的过程中ꎬ电感电流已经追踪到其参考值ꎮ 此

时根据变换器的平均数学模型可知:
ｘ１ ＝ ｘ１ｒｅｆ

Ｃ
ｄｘ２

ｄｔ
＝
ｖＬ
ｘ２

ｘ１ｒｅｆ－
ｘ２

Ｒ
{ (１７)

对式(１７)中的微分方程作拉普拉斯变换ꎬ可知输出

电压的平方与电感电流参考值之间呈线性关系[９] :

Ｇｖｉ( ｓ)＝
ｖ２Ｈ
ｉｒｅｆ

＝
ＲｖＬ

ｓＲＣ＋１
(１８)

于是ꎬ变换器的电压外环控制框图如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 ＰＩ 电压外环控制框图

图 ４ 中ꎬｖｒｅｆ为母线电压参考值ꎬｋｐ与 ｋｉ分别为 ＰＩ 控制

器的比例和积分常数ꎬ由于电容电压与其平方之间有一一

对应的关系ꎬ当输出电容电压的平方稳定到参考指令值

时ꎬ电容电压也将稳定到参考值ꎮ

３　 仿真与结果分析

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台上搭建了一含光伏模块的简化

直流微电网模型如图 ５ 所示ꎬ光伏模块输出处于最大功率

点跟踪(ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｗｅｒ ｐｏｉｎｔ ｔｒａｃｋｉｎｇꎬＭＰＰＴ)控制下ꎮ 考

虑到通信基站的设计指标ꎬ直流微电网母线电压选定为

４８ Ｖ 的通信标准用电等级ꎬ仿真相关参数选定如表 １ 所

示ꎮ 在此模型上ꎬ将前文所得的 ＰＢＣ－ＰＩ 的控制器与传统

ＰＩ 控制器的控制效果进行对比ꎮ
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图 ５　 直流微电网模型

表 １　 仿真参数

参数 数值

蓄电池电压 ｖＬ / Ｖ ２４
电感 Ｌ / μＨ ４４

电感串联电阻 ｒＬ / Ω ０.１
输出电容 Ｃ / μＦ ２ ０００
开关频率 ｆ / ｋＨｚ ８０
控制频率 ｆｃ / ｋＨｚ １０

期望母线电压 ｖｒｅｆ / Ｖ ４８
ＰＢＣ 内环系数 ｋ ０.３

ＰＩ 外环比例系数 ｋｐ ０.０８
ＰＩ 外环积分系数 ｋｉ ０.０１

３.１　 负载切换仿真

在不加光伏模块输出的情况下ꎬ母线进行负载切换操

作ꎬ对比两种控制器作用下的母线电压动态波形ꎮ 在仿真中

设置从 ０ ｍｓ 开始启动变换器ꎬ母线上不带负载ꎬ待母线电压

稳定后ꎬ在 ３０ ｍｓ 时母线接入 １０ Ω 负载ꎬ在 ５０ ｍｓ 时母线将

１０ Ω 负载切除ꎮ 在两种控制方案下的仿真波形如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 负载切换仿真波形

图 ６(ａ)为采用本文所设计的 ＰＢＣ－ＰＩ 控制器时母线

电压 ｖｏ、电感电流 ｉＬ和电感电流参考值 ｉｒｅｆ的仿真波形图ꎮ
从图中可以看出ꎬ整个过程电感电流能快速追踪其参考

值ꎬ母线电压的暂态过渡过程在 ５ｍｓ 以内ꎬ电压的跌落和

抬升不超过参考值的 ２％ꎮ 图 ６(ｂ)为采用传统 ＰＩ 控制时

的母线电压和电感电流波形ꎬ暂态过渡时间为 １５ｍｓ 左

右ꎬ负载切换引起的电压跌落和抬升接近参考值的 ３％ꎮ

７０２



电气与自动化 欧阳鹏ꎬ等基于无源性 ＰＩ 控制的直流微电网双向变换器电压控制

３.２　 电流穿越仿真

在直流微电网中ꎬ太阳能电板把吸收的光能转化为电

能ꎬ再将得到的电能注入直流母线ꎮ 在直流微电网实际运

行状态下ꎬ光伏发电功率具有间歇性和随机性ꎬ当光伏输出

功率变化幅度较大时ꎬ有可能会引起双向 Ｂｕｃｋ / Ｂｏｏｓｔ 变换

器的电流穿越ꎮ 为考察控制器在此种情况下的性能ꎬ设置

仿真从 ０ｍｓ 开始ꎬ母线上带 ２０Ω 负载、光伏模块输出功率

为 ５０Ｗꎬ在 ３０ｍｓ 时光伏模块输出功率提高为 ２５０Ｗꎬ在
５０ｍｓ 时光伏模块输出功率再降低为 ５０Ｗꎮ 利用仿真示波

器测得两种控制方案下的各物理量波形如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 电流穿越仿真波形

　 　 从图 ７ 可以看出ꎬ在光伏输出功率突变时ꎬ两种控制

策略下都能稳定母线电压ꎬ平衡母线的功率流动ꎮ 对比

图 ７(ａ)和图 ７(ｂ)的两控制器仿真波形ꎬ可以发现 ＰＢＣ－
ＰＩ 控制下母线电压的波动不超过稳态值的 １.５％ꎬ电压的暂

态调节过程在 ５ｍｓ 以内ꎮ 而在传统 ＰＩ 控制下ꎬ母线电压波

动超过稳态值的 ２.５％ꎬ并且电压调节时间超过 １５ ｍｓꎮ

４　 实验与结果分析
实验平台由 ５００Ｗ 双向 Ｂｕｃｋ / Ｂｏｏｓｔ 变换器、可编程电

源、ＩＴ８８４１ 直流电子负载、蓄电池和示波器组成ꎬ如图 ８ 所

示ꎮ 其中ꎬ可编程电源模拟光伏电池模块ꎬ直流电子负载

工作在恒阻值模式下ꎬ其正极性端口接在 ４８ Ｖ 直流母线

上ꎬ负极性端口接公共地ꎬ用以模拟变化的微网负荷ꎮ 变

换器的主要参数与仿真设置参数相同ꎮ 实验平台原理图

如图 ９ 所示ꎬ其中:Ｐｂａｔ表示蓄电池输出或输入功率ꎻＰｐｖ表

示光伏输出功率ꎻＰｌｏａｄ表示电子负载吸收的功率ꎮ
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图 ８　 实验平台
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图 ９　 实验平台原理图

图 １０(ａ)和图 １１(ａ)为采用本文所提 ＰＢＣ－ＰＩ 控制策

略下的实验波形图ꎬ图 １０(ｂ)和图 １１(ｂ)为传统 ＰＩ 控制

下的实验波形图ꎮ 负载切换实验为母线负荷在空载与

１０Ω 负载间来回切换ꎻ电流穿越实验为母线带载 ２０Ω 条

件下ꎬ光伏输出功率在 ５０Ｗ 与 ２５０Ｗ 间来回切换ꎮ
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图 １０　 负载切换实验波形
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图 １１　 电流穿越实验波形
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电气与自动化 欧阳鹏ꎬ等基于无源性 ＰＩ 控制的直流微电网双向变换器电压控制

　 　 从图 １０ 可以看出ꎬ在 ＰＢＣ－ＰＩ 控制下的母线电压波

动不会超过 １.２ Ｖ、暂态过渡时间在 １０ｍｓ 以内ꎬ而在传统

ＰＩ 控制下的母线电压波动在 ４.８ Ｖ 以内、暂态过渡时间在

２０ｍｓ 左右ꎮ 从图 １１ 可以看出ꎬ在 ＰＢＣ－ＰＩ 控制下的母线

电压的波动在 １.４ Ｖ 以内、电压调节的暂态过程在 １０ｍｓ
以内ꎬ在传统 ＰＩ 控制下的母线电压波动在 ３.２ Ｖ 以内、电
压调节的暂态过程在 ３０ｍｓ 以内ꎮ

实验波形表明 ＰＢＣ－ＰＩ 控制器和传统 ＰＩ 控制器都能

稳定母线电压、实现母线上的功率平衡ꎬ但是本文所设计

的 ＰＢＣ－ＰＩ 控制器使得母线电压具有更短的调节时间和

更小的波动幅值ꎮ

５　 结语

本文建立了双向 Ｂｕｃｋ / Ｂｏｏｓｔ 变换器的平均数学模

型ꎬ基于双环控制方案将 ＰＢＣ 与 ＰＩ 控制相结合设计了双

向 Ｂｕｃｋ / Ｂｏｏｓｔ 变换器的电压控制算法ꎮ 该方案将变换器

的二阶非线性模型转换为两个一阶模型分别设计控制算

法ꎬ从而简化了控制器的设计过程ꎮ 通过仿真和实验对所

提控制方案进行了验证ꎬ仿真和实验结果与理论分析一

致ꎬ表明了本文所设计的 ＰＢＣ－ＰＩ 控制器可以实现母线电

压的稳定且具有动态响应好的优点ꎮ
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并进行仿真ꎬ得到相应的特性曲线ꎮ 如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 智能补偿系统的特性曲线

依据 ４.１ 与 ４.２ 中的运行结果ꎬ分别对一般系统与智

能补偿系统进行了仿真实验ꎬ并对结果进行比较分析ꎮ 由

图 ８、图 ９ 发现ꎬ当采用智能补偿系统时ꎬ冲压装置的冲压

缸与夹紧缸能够快速达到所需压力ꎬ同时冲压缸与夹紧缸

之间的压力偏差明显降低ꎬ通过分析证明智能补偿系统起

到了较好的压力补偿效果ꎮ

５　 结语
本文首先分析了冲压装置的基本结构与液压系统ꎬ并

介绍了其工作原理ꎬ并利用 ＦＬｕｉｄＳＩＭ 构建了仿真模型ꎮ
通过仿真发现冲压装置在工作过程中ꎬ易受外部负载变化

的影响ꎬ其冲压缸与夹紧缸的液压系统存在一定的压力偏

差ꎬ造成了一定的系统压力损失ꎮ 其次ꎬ针对压力损失这

一问题ꎬ文中以比例换向阀、传感器为硬件核心设计了一

种具有比例反馈环节的智能补偿回路ꎬ通过补偿回路向工

作系统成比例进行压力输入ꎬ进而达到压力补偿的作用ꎮ

最后ꎬ利用 ＡＭＥＳｉｍ 搭建了一般系统与智能补偿系统的仿

真模型并进行了仿真ꎮ 通过仿真结果的对比ꎬ表明智能补

偿系统对冲压装置所造成的压力损失进行了有效补偿ꎬ保
持了冲压装置液压系统所需压力的持续稳定供给ꎬ具有一

定的应用价值ꎮ
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