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基于 R-S-T 控制的复合电源双向 DC/DC 变换器设计 

荣德生，代雨晴，赵君君，徐广璐，陈淑涵
 

(辽宁工程技术大学，辽宁 葫芦岛 125105) 

摘要：为了提高复合电源双向 DC/DC 变换器工作过程中的动态特性，提出一种用于三通道交错并联双向

Buck/Boost 变换器的 R-S-T 控制策略。分析该变换器在 Buck/Boost 模态下工作过程，建立了交流小信号模型并得

出控制变量到状态变量的传递函数，在此基础上设计了双向 DC/DC 变换器的 R-S-T 控制系统。相较于传统的 PI
控制，R-S-T 控制策略具有更好的动态和稳态响应特性，最后运用 Matlab/Simulink 软件对该变换器系统进行仿真。结

果表明，基于R-S-T 控制的复合电源双向DC/DC 变换器具有响应速度更快，超调量更小，鲁棒性更强的特点。 
关键词：复合电源；R-S-T 控制；交错并联磁集成；双向 Buck/Boost 变换器； 

Design of hybrid power bi-directional DC/DC converters based on R-S-T control strategy 
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Abstract: In order to improve the working process in dynamic performance of the hybrid power bi-directional DC/DC 
converter, R-S-T control strategy is put forward for three-channel staggered parallel bi-directional Buck/Boost converter. 
The working process of converter in Buck/Boost mode is analyzed by magnetic integration theory, AC small signal model 
is established and the transfer function from control variables to the state variables is obtained, based on which the R-S-T 
control system of bi-directional DC/DC converter is designed. Compared to traditional PI control method, R-S-T control 
strategy has better dynamic and steady-state response characteristics in controling three-channel staggered parallel 
bidirectional converter. Finally, the converter system is simulated by using Matlat/Simulink software. The simulation 
results show that the hybrid power bi-directional DC/DC converter based on R-S-T control has faster response speed, 
smaller overshoot volume, and stronger robustness. 
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0 引言 

电源作为电子设备的动力来源，是网络通信、

航天工程、自动化等科技领域中电子设备的动力保

障，随着科技的不断发展电力电子类产品与人类的

生产、生活越发紧密[1]。复合电源包括主储能源、

辅助储能源以及能量转换系统，将两种性能互补的

储能源结合，具有高功率密度和高能量密度的双重

优点[2-3]。各领域在大量应用DC/DC功率变换器的同

时对动静态特性提出了更高的要求，提高变换器系

统稳定性与快速性是提高变换器性能的环节。 
文中分析了三相磁集成Buck/Boost工作模态并

分别进行交流小信号建模，得到Buck/Boost模态等 
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效电路以及控制变量到状态变量的传递函数[4]。针

对三通道交错并联磁集成双向DC/DC变换器系统

的非线性特性，提出了一种电压电流双闭环的多项

式(R-S-T)控制使方案，电流内环有快速性和及时抗

干扰性，可有效地抑制负载扰动影响且提高控制对

象的性能使得电压外环设计更加简单。最后通过仿

真表明，较传统PI线性控制R-S-T控制能够有效提高

系统的动态响应速度，同时具有良好的稳态性能。 

1  三相交错并联双向 DC/DC 变换器

Buck/Boost 模态建模分析 

1.1 复合储能系统等效电路 

图 1 所示为超级电容与蓄电池复合电源系统的

三相交错并联磁集成Boost/Buck变换器等效电路拓

扑[5-7]。当功率开关管 S 2、S 4、S 6按占空比导通 S 1、
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S3、S 5关断时，电流由高压侧流向低压侧电路处于

Boost 工作状态；反之，当功率开关管 S1、S3、S5

按占空比导通 S2、S4、S6关断时，电流由低压侧流

向高压侧电路处于 Buck 工作状态。其中高压侧是

蓄电池视为恒压源，低压侧是超级电容视为 scC 与

Resr，端电压为 Vsc。各通道电感绕组上的电压分别

为 v1、v2、v3，电感的自感分别为 L1、L2、L3。定义

电路中的耦合电感对称且反向，并且自感值相同即

L1=L2=L3=L，互感值为M，-0.5≤M/L≤0[5-6]。 
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图 1 复合电源主电路 

Fig. 1 Main circuit of composite power 

在复合电源系统处于 Buck 工作状态时，超级

电容通过交错并联磁集成双向Buck/Boost变换器进

行能量的吸收，完成对超级电容安全快速地充电，

采取恒压限流使超级电容充电电压稳定，内环加速

系统动态响应速度并限制了充电电流。反之，在复

合电源系统处于 Boost 工作状态时，超级电容通过

交错并联磁集成双向Buck/Boost变换器向负载提供

启动、加速所需的瞬时功率，蓄电池向负载提供正

常运行所需的额定功率，超级电容的放电电流通过

变换器补给蓄电池的额定放电电流向负载提供电

能，确保蓄电池不发生大电流放电[7-9]。 
1.2  Buck/Boost 变换器电路小信号模型 

对主电路中的耦合电感进行解耦可得到下面的

等效电路，如图 2 所示。 
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图 2 耦合电感等效电路 

Fig. 2 Coupling inductance equivalent circuit 

当双向 DC/DC 变换器处于连续导通(CCM)状
态时，利用状态空间平均法，分别对双向变换器的

Buck 工作模态与 Boost 工作模态列写状态空间方

程，则式(1)所示为 Buck 工作模态下的交流小信号

动态模型[10]。 
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(1)
 

采用受控电流源、受控电压源和1 D: 理想变压

器等效，建立 CCM 模式下同步整流 Buck 变换器线

性交流小信号电路如图 3 所示。 
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图 3 Buck 模式下小信号等效电路 

Fig. 3 Small equivalent circuit in Buck mode  

经过推导与整理可得到 Buck 模式下控制变量
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

到状态变量 L ( )i s

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如式(3)为 Boost 工作模态下整的交流小信号动

态模型[10] 。 
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采用受控电流源 L
ˆI d代替主开关管，受控电压

源 o
ˆ( )V d t 代替同步整流管，理想变压器变比为

:1D ，建立 CCM 模式下同步整流 Boost 变换器线

性交流小信号电路如图 4 所示。 
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图 4 Boost 模式下小信号等效电路 

Fig. 4 Small equivalent circuit in Boost mode 
经过推导与整理可得到 Boost 模式下控制变量 

ˆ( )d s 到状态变量 L̂ ( )i s 的传递函数 L̂ ( )i s ： 
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  (4)  

2   Buck/Boost 工作模态 R-S-T 控制器计 

在 Buck 与 Boost 工作过程中分别采用电压、电

流双闭环控制方式，其控制框图如图 5 所示[11-13]。

在系统处于 Buck 工作过程时，电压外环的超级电

容电压通过多项式控制器后得到电容电流的期望

值，再经线性化处理得到电感电流参考值，将所得

的电感电流参考值给入电流内环多项式控制器后经

过线性化处理得到 Buck 模式下的主开关管导通占 
空比，再经 PWM 调制信号调制得到驱动信号，结

构上实现对低压侧充电电压控制，限制了电感电流

大小，电流环提高了系统动态响应速率。 

图 5 控制电路 

Fig. 5 Control circuit in Buck mode 

在系统处于 Boost 工作过程时，将负载电流与

蓄电池的最大安全放电电流基准值进行作差运算得

出超级电容的输出期望值，然后经低通滤波器与守

恒等式得到超级电容的输出电流期望值。为了降低
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各通道的误差，分别采用三个支路对电感电流加以控

制，而且系统中的电流环能够增加对功率需求的响应

速度，达到了超级电容输出电流对蓄电池电流的补偿

作用，避免了蓄电池频繁过充或过放现象的产生。 
    定义在使稳态误差值为零时，多项式 1( )R z 、

1( )S z 、 1( )T z 的代数式为 
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变换器开环控制离散时间传递函为 
1

1
1

1 2
1 2

1 2
1 2

( )( )
( )

, ( )

d

m
d m

n
n

B zH z z
A z
b z b z b zz m n
a z a z a z


 



  


  

  

     
 

     



 

(6) 
变换器闭环控制特征方程为 
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双向 DC/DC 变换器电流、电压控制环采用相

同的开环传递函数，表达式为 
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采用零阶保持器法进行 z 变换，得到离散化后

的开环离散时间传递函数为 
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为了确保闭环中静态增益一致有 
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期望闭环多项式 1P( )z 定义为 
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将式(7)代入式(13)，得到期望多项式： 
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采用 PWM 的开关频率，控制采样时间 Ts，闭

环带宽 wn。最终，得到期望闭环多项式表达式为 

n s1 1 1 2
cl( ) ( ) (1 e )TP z A z z            (13) 

由 R-S-T 控制的三通道交错并联磁集成双向变

换器在 Buck 模式时，电压电流双闭环的结构为实

现对低压侧充电电压的控制，同时限制电感电流的 
大小，电流环用以提高控制的动态响应速率。在

Boost 模式时该控制用以实现超级电容输出电流对

蓄电池电流的补偿作用，避免蓄电池频繁的过充或 
放电现象产生。 

3  仿真电路分析与验证 

采用 Matlab/simulink仿真软件对三通道交错并

联磁集成双向Buck/Boost变换器的Buck/Boost运行

模式进行了仿真验证如图 6 所示[8]。图 6(a)为Buck 工

作模式下主电路仿真图，图 6(b)为 Boost 工作模式下

主电路仿真图。在 Buck 模态下高压侧 Vbat=24 V，低

压侧Vsc=10.8 V，每通道开关频率 fs=20 kHz，输出侧

由 4 个 2.7 V/300 F 的串联超级电容组成，耦合电感自

感 L=0.00011 H，耦合度 k=-0.42，滤波电容 Co= 
0.000 4  F，kpv=2.2，kiv=88，kpi=0.15，kIi=12，对电

感电流与开关管压降进行检测，仿真结果如图 7 所

示。 

 
图 7 Buck 工作模式下的稳态仿真结果 

Fig. 7 Steady-state simulation waveform in Buck mode 

图 7 中，iL1为通道电流，UDS1为 MOS 管的管

压降，总输出电流为 6 A，每通道平均电流为 2 A。

验证 Buck模式下动态特性时高压侧为单直流电源，

输出侧为电阻负载，输出电压及输出电流的变化如

图 8 所示。 
图 8 表明：负载突变时系统的动态响应速度为

几十毫秒，且 R-S-T 控制超调量与调节时间更小。 
在 Boost 模式下低压侧为 4 个 2.7 V/300 F 超级

电容串联，低压侧 Vsc=10.8 V，高压侧为 2 个 12 V
蓄电池串联，高压侧 Vbat=24 V，每通道开关频率

fs=20 kHz。分别采用 PI 与 R-S-T 控制方案对变换器
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控制，负载电流为 45 A。设定超级电容经变换器输

出电流为 15 A 时这两种控制情况进行对比仿真如

图 9 所示。 

 
图 8 动态试验仿真对比波形 

Fig. 8 Dynamic test simulation waveform comparison 
 in Boost mode 

 
图 9 Boost 模态下负载、变换器、蓄电池输出电流对比图 

Fig. 9 Comparison of load, converter, battery output 
current in Boost mode  

图 9 表明：两种控制方法均可使变换器输出电

流很好的跟踪控制中设定的电流要求，而采用

R-S-T 控制方法的仿真结果纹波更小。 

4  结论 

研究了由蓄电池—超级电容组成的复合电源系

统双向 DC/DC 变换器在不同工作状态下的建模与

控制的问题。针对更好的实现系统的动态特性，提

出了一种应用于非线性系统的 R-S-T 控制方法，首

先对系统中三通道交错并联磁集成Buck/Boost变换

器的工作模态进行分析，分别建立出 Buck 与 Boost
模态下的交流小信号模型，得到控制变量到状态变

量的传递函数。然后采用双闭环控制策略并设计出

R-S-T 控制器，分别对两工作模态进行仿真验证，

相较于传统线性PI控制R-S-T具有更好的动态性能

与稳态特性。最后，仿真结果表明基于 R-S-T 控制

的复合电源系统具有较快的响应速度，较小的超调

量以及更强的鲁棒性。 
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