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摘要：以多相交错型 DC-DC 变换器为研究对象，首先对变换器主电感进行磁集成研究，通过归一化等效电感分

析，给出多相磁耦合电感设计准则。采用小信号对变换器 Buck 模式进行建模，推演出状态变量到控制变量的传

递函数。然后依据三相磁耦合变换器的开环特性，并结合平均电流控制的不足，设计出对应补偿网络，提出补偿

电流环的改进平均电流控制策略。最后通过仿真和实验，证明了所提出的新型控制策略，较之传统控制方式，可

优化系统稳态及暂态特性。同时，磁耦合电感设计还改善了相电流纹波，提高了变换器暂态电流响应速度。 
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0  引言 

随着环境问题的日益突出和石化能源的过度

消耗，太阳能、风力、飞轮储能等分布式新能源发

电受到各国追捧，得到了飞速发展，与此同时，基

于 V2G 技术的新能源汽车、计及新能源微电网技

术的电动汽车充放等同样受到高度重视，成为各界

研究的重点和热点。然而，无论上述新能源分布式

发电系统，抑或是新能源汽车及其 EV 充放电系统，  
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要实现新能源的综合消纳和高效利用，必须依赖储

能系统，以及可实现能量双向流动的功率变换器

装置。考虑新能源发电系统及储能系统对双向直流

变换器的要求，可采用具有高输入输出电压变

比，电流纹波小、开关管电压应力低、可满足低

压大功率场合的多相耦合交错型非隔离双向

DC-DC 变换器。因此，分析交错型磁耦合变换器

小信号模型，研究更准确的建模方法及更有效的

控制策略，保证变换器稳定高可靠性的工作就有

着非常重要的意义[1-3]。 

现有文献中关于交错并联双向 DC-DC 变换器
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控制策略大多采用电压控制或 PI 控制策略，其控制

精度、稳定性及暂态响应速度都难以达到理想效

果[4-8]。文献[9-10]提出了基于复合电源的交错并联

变换器的 R-S-T控制策略，然而文献只进行了仿真

研究，而无具体的实验验证，得到的结论缺乏完

整性和实用性。 

基于此，笔者结合新能源发电系统及储能系

统中直流变换器的需求，选择多相耦合交错型磁

集成双向 DC-DC 变换器，并以能量从高压侧(如直

流母线)传输到低压侧(如蓄电池端口)的 Buck 工作

阶段为研究对象，首先对多相磁耦合双向 DC-DC
变换器主电感进行磁耦合研究和磁耦合电感设计，

分析变换器 Buck 工作模态，采用小信号建模方式

对磁耦合变换器建模并推演出状态变量到控制变

量的传递函数，根据三相磁耦合交错型 Buck 变换

器的开环特性及传统 PI 控制策略的不足，设计出相

应的补偿网络，提出基于补偿电流环的改进平均电流

控制策略对系统加以优化，最后设计制作实验样机进

行仿真和实验，结果表明，变换器采用改进平均电流

控制策略较之传统控制方式，其稳态性能和动态特性

都有明显提升，同时磁耦合耦合电感的设计有效降低

了输出电流纹波，改善了系统稳态及暂态特性。 

1   多相交错型磁耦合Buck变换器工作模态

及等效电感分析 

    本文采用的三相磁耦合交错型双向 DC-DC 变

换器 Buck 模式主电路拓扑如图 1 所示。主电路中

的每个开关管依次相差 180°相位角导通和关断，

交错并联拓扑可以满足光伏储能系统低压大电流

的要求，保证蓄电池以较大电流快速充电，同时可

以减小输入输出电流纹波，提高工作频率，改善变

换器的功率密度[11]。 

 
图 1 三通道交错并联磁耦合 Buck 变换器主拓扑 

Fig. 1 Main circuit of multi-channel interleaving parallel 
magnetic integrated Buck converter 

变换器运行 Buck 模式，低压侧为蓄电池单元，

高压侧为新能源发电系统直流母线， inV 为输入电

压，开关频率为 S1f T ，占空比 on SD T T ，功率

开关管依照脉冲信号来控制导通与关断。电感采

用反向耦合设计， 1L 和 2L 和 3L 为电感，M 为互感，

耦合系数 k M L ，1 2 3i i i、 、 为通道电感电流， iv 为

加载在 iL 上的端电压，根据电路基本原理三相电感

绕组的电压方程为[9] 
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变换器运行 Buck 模式，一个开关周期有 6 个工

作模态，变换器电压值有两种不同形式，为方便表

述，设 a in oV V V  ， b oV V  ，当 0< 1 2D  ，以电

感伏秒平衡即 a b (1 ) 0V D V D   为基础，结合式(1)
电压方程得到变换器单通道一个周期内六个工作

模态的等效电感[10]。 
模态 1： 

eq1
( )( 2 )

(1 2 )

L M L ML DL M
D

 
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  


          (2) 

模态 2、模态 4 和模态 6： 
eq 2 eq 4 eq 6= = 2L L L L M            (3) 

模态 3 和模态 5： 

eq 3 eq 5
( )( 2 )=

'
L M L ML L DL M

D

 



        (4) 

    一个开关周期单通道各个工作模态的电流之和： 
a b b

eq1 eq 2 eq 3

(1 3 ) 0
V V VD D D
L L L

             (5) 

作出第一通道等效电感及稳态电流如图 2 所示。 

 
图 2 0< 1 3D  时等效电感与稳态电流波形图 

Fig. 2 Equivalent inductances and stable current of 
3-channel Buck converter 
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    分析一个周期内，电流 1i 的增量之和为 0，结

合图 2 得到单通道的稳态电感电流纹波为 
a

1
eq1

V DI
L f


 


                (6) 

耦合情况下，变换器稳态总输出电流纹波为 
1 2 3

in
eq 2 eq 2

1 3v v v DI D V
L f L f
  

  


         (7) 

    由上文分析可知，稳态电流纹波与耦合度和占

空比之间相互关联，因此可通过等效暂态电感与稳

态电感进行电感归一化来寻找到最佳耦合系数，并

以此为依据进行耦合电感设计[12]。三通道交错型磁

集成双向变换器 Buck 模式下其电感任意两两耦合

的归一化变化曲线如图 3 所示。 

 
图 3 归一化等效电感 SSL 、 trL 与 K和 D之间关系 

Fig. 3 Relation curve between normalized equivalent 
inductance Lew, Lez and K, D

 

由图 3 可知，等效稳态电感同时和占空比及耦

合系数有关，而等效暂态电感仅与耦合系数有关。

可以以此为依据合理设计耦合电感的耦合系数以

达到提高动态响应兼顾改善通道稳态纹波的目的[13]。 

2   三相磁耦合交错型 Buck 变换器建模 

对变换器一个开关周期内四个工作模态对应

状态方程进行小信号建模，得到各通道电感电压状
态方程如下： 

L1 L2 L3L1 L1
L1 eq1 1

L1 L2 L3L2 L2
L2 eq2 2

L3 L3 L1 L2 L3
L3 eq3 3

d( )d d
=( + )

d d d
d( )d d( )

d d d
d d d( )

( )
d d d

i i ii i
v L L M M

t t t
i i ii iv L L M M

t t t
i i i i i

v L L M M
t t t







   


     

  

   


 

(8) 
高压侧 in ( )v t 和低压侧 o ( )v t 在一个开关周期内

小范围连续变化，可得到其均值表达式分别为

in S( )v t T  和 o S( )v t T  ，由此又得到电感电压在

一个周期内的均值表达式： 
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对输出电压 in s( )v t T  、 1d ( )t 、
3d ( )t 、

5d ( )t 在

直流工作点附近做扰动，得到扰动后的电感电流状

态方程的稳态关系表达式： 
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整理得到 Buck 模式下交流小信号动态模型： 
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Buck 模式的小信号交流等效电路如图 4 所示。

将实际开关等效为理想开关，用受控电流源 Ld̂I 代

替主开关管，受控电压源 in d̂( )V t 代替同步整流管[14]。 

对系统进一步简化计算，设 in ( ) 0v s


 ，对状态方程

式拉氏变换，得到如下方程式： 
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图 4  三相交错 Buck变换器小信号交流等效电路 

Fig. 4 Small equivalent circuit in Buck mode 

综上所述，推导得到 Buck 变换器的控制变量
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
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
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    同理，控制变量d( )s


到状态变量 o ( )v s


传递函数

vd ( )G s ： 
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3   基于改进平均电流控制的电流调节器 

变换器采取平均电流控制方案，其控制系统原

理如图 5 所示。图中 elV 为电压外环输出值， elV 与 rV
通过电流环获得误差信号 e2V ，将其与锯齿波进行比

较获得 PWM 驱动信号来控制功率开关管导通与关
断，达到电压与电流双闭环控制效果。其中电流环
和电压环构成电流电压双闭环系统。平均电流控制
的实现是通过对电流环节加入具有积分环节的电
流调节器。 

图 6 所示为采取改进平均电流控制方案结构框

图，图中 ( )cuG s 为电压环补偿， ( )ciG s 为电流环补

偿， ( )mG s 为 PWM 调制器传函， ( )idG s 为控制到输

出的电感电流开环传递函数， ( )viG s 为电感电流到

输出电压的传递函数， ( )iH s 与 ( )vH s 分别代表电流

环与电压环的采样网络传递函数。考虑平均电流控
制的缺点，本文在闭环电流环中加入补偿环节来提
高控制性能，电流补偿环控制框图如图 7 所示。 

 
图 5 平均电流控制系统原理图 

Fig. 5 Average current control system 

 

图 6 平均电流控制结构框图 

Fig. 6 Average current control block diagram 

 
图 7 电流补偿环控制框图 

Fig. 7 Diagram block of current control  

最后得到非线性交流小信号状态方程下 boost
模式下控制电路如图 8 所示。 

4   仿真与实验验证 

4.1 Buck 工作模式稳态及暂态仿真 

    为验证笔者提出的控制策略的有效性，构建三

相 Buck 变换器进行负载突变仿真实验，仿真参数

为：高压侧为 28 V，低压侧 14 V，滤波电容 Co=1 500 
μF，电感自感 L=110 μF，耦合系数 k=-0.65、开关频

率为 f =100 kHz，对通道输出电流及输出电压分别

控制，得到施加电流补偿环前后，输出电流从 0 A
突变至 1.5 A 以及输出电压自 0 V 突变至 14 V 过程 
中，系统输出电流与输出电压仿真波形分别如图 9、
10 所示。
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图 8 三相交错型 Buck 变换器控制逻辑电路框图 

Fig. 8 Control circuit in Buck mode

 
图 9 施加电流补偿环节前系统输出波形 

Fig. 9 System output waveform without current loop control  

 
图 10 施加电流补偿环节后系统输出波形 

Fig. 10 System output waveform with current loop control  

对比图 9 和图 10 可以看出，施加改进平均电流

控制后超调有所降低，提高了系统的动态性能。 

采用本文提出的控制策略，在 Buck 工作模式

下对低压侧蓄电池进行恒压限流充电控制仿真，设

定恒压值为 10 V、限电流为 6 A，得到仿真结果如

图 11 所示，结果表明，当充电电压达到设定的钳

位值时，电流就被拉低到接近零，证明控制策略充

电钳位电压的有效性，可以有效防止蓄电池过充。 
为验证本文提出控制策略的暂态特性，对输出

侧进行负载突变仿真，结果如图 12(a)和 12(b)所示，

分析可知，当负载电阻由 2 到 0.5 突变，即变换

器输出电流由 5 A 变为 20 A 过程时，采用本文提出

的控制策略较之传统 PI 控制，无论在调节速度、超

调量以及调节时间上都具有更好的效果。 
4.2 Buck 工作模式稳态和暂态实验 

为进一步验证本文提出的控制策略的优越性，

及耦合电感设计的有效性，分别采用耦合电感和非

耦合电感进行稳态和暂态实验，实验样机高压侧电

压 36 V，低压侧电压为 9 V，占空比 D=0.25，每通

道开关频率 f =100 kHz，得到采用耦合和非耦合电

感的稳态相电流纹波及开关管压降实验波形如图

13 所示，可知，采用耦合电感设计可有效改善变换

器输出相电感电流纹波，降低损耗，改善稳态特性

及转换效率。 

 

图 11 Buck 工作模式下的恒压限电流仿真波形 

Fig. 11 Constant current-limit steady-state simulation 
waveform in Buck mode 
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图 12 动态仿真试验对比波形 

Fig. 12 Dynamic test simulation waveform  
comparison in Boost mode 

  

图 13 采用耦合电感和非耦合电感情况下变换器 

稳态相电流纹波实验比较 

Fig. 13 Results of steady state phase currents 
 with/without coupled inductors 

为了进一步验证变换器采用本文所提出的基

于改进平均电流控制策略的在暂态性能方面的优

越性，采用输入侧为直流母线，输出侧为电阻负载

的系统结构，对负载电阻进行扰动性突变，控制变

换器输入电压保持恒定，调节负载电阻使输出电流

由 1.8 A 突变为 3.2 A，变换器采用两种不同控制策

略的电流输出波形如图 14(a)、14(b)所示，可知，

变换器采用传统 PI 控制的电感电流瞬态响应时间

为 500 µs、超调为 1.1 A，而采用本文所述控制策略

时变换器电感电流瞬态响应时间为 200 µs、超调为

0.5 A，笔者提出的控制策略在暂态响应速度、超调

量以及调节时间上都较之传统 PI 控制效果更好。 

 
图 14  Buck 模式动态对比实验波形 

Fig. 14 Inductor current contrast experiment Buck mode 

最后，为了验证变换器 Buck 模式下采用基于

改进平均电流控制策略运行的瞬态响应特性和负

载突变情况下工作稳定性，采用在 2.5 kHz 负载动

态，输出电流以 10 A/µs 的变化率在 65 A 和 80 A
之间切换情况下变换器的输出稳态和动态电流波

形如图 15 所示，实验结果表明，所提出控制策略可

以使变换器 Buck 模态具有良好的稳态和动态输出，

保证负载大电流动态突变情况下良好的工作稳定性。 
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图 15 动态突变情况下变换器可靠性运行实验波形 
Fig. 15 Experimental waveforms of converter reliable  

operation when dynamic mutation 

5   结论 

本文针对新能源发电系统及储能系统用多相

耦合交错型双向 DC-DC 变换器及其控制策略展开

研究，首先进行交错控制型磁集成变换器耦合电感

设计研究，给出多相磁耦合电感优化设计准则，然

后基于三通道交错并联磁耦合变换器 Buck 模式，

提出一种加入电流补偿环节的改进平均电流控制

策略，通过仿真和实验，本文提出的控制策略较之

传统的控制方案更能提高系统的稳定性和动态性

能，以更好地满足双向 DC-DC 变换器响应快速性和

运行稳定性的需求。 
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