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摘要：针对实现 DC-DC 变换器之间的信息交互较为复杂的问题，提出了一种基于功率控制环扰动实现其能量信

息一体化的方法。通过在 DC-DC 变换器的传统功率控制环中叠加二进制频移键控(binary frequency shift 

keying, 2FSK)信号作为扰动，将数据信息叠加到传统脉冲宽度调制(pulse-width modulation, PWM)信号中，使得该

PWM 信号同时包含数据信息，实现能量信息一体化。首先，给出基于 2FSK 的功率/数据双载波调制以及实时的

滑动离散傅里叶变换(sliding discrete Fourier transform, SDFT)解调方案。然后，通过对 Buck 变换器的能量信息一

体化模型进行小信号建模与分析可知，降低输入阻抗可提升通信的信噪比。最后搭建一个由两个 Buck 变换器并

联的实验装置进行验证。实验结果表明在稳态和负载突变的工况下均可实现 3 kb/s 的稳定通信，验证了所提方法

的可行性。该方法使得 DC-DC 变换器能同时进行功率变换和数据传输，提升数字化和智能化水平。 
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Abstract: To address the complex issue of information exchange between DC-DC converters, this paper proposes a method 

that integrates power and information by introducing perturbations into the power control loop. By superimposing binary 

frequency shift keying (2FSK) signals as perturbations in the traditional power control loop of the DC-DC converters, data 

information is embedded into the conventional pulse-width modulation (PWM) signal, enabling the PWM signal to 

simultaneously carry data information, thus achieving the integration of power and information. First, this paper presents a 

power/data dual carrier modulation scheme based on 2FSK and a real-time sliding discrete Fourier transform (SDFT) 

demodulation scheme. Subsequently, it is evident from the small-signal modeling and analysis of the power-information 

integration model of the Buck converter that reducing the input impedance can enhance the signal-to-noise ratio of 

communication. Finally, an experimental set-up consisting of two parallel Buck converters is constructed for validation. 

Experimental results demonstrate stable communication at a rate of 3 kb/s in steady-state and load transient conditions, 

confirming the feasibility of the proposed method. This method enables DC-DC converters to simultaneously perform power 

conversion and data transmission, thereby enhancing digitization and intelligence levels. 
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0  引言 

电力电子变换器作为构建交直流混合电网的核 
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心装备，对信息交互提出了更高的要求[1-3]。电力电

子变换器的研究主要侧重于功率变换，通过可控开

关器件实现对电压、电流和功率的控制[4-5]。一般而

言，若要实现变换器之间的通信，则需要加入独立

的通信方式，但是功率变换和通信在实现方式上是

独立的，不存在关联，硬件成本相对会增加。 
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常用于电力电子变换器之间的通信方式主要

包括控制局域网总线通信、无线通信和电力线通信

等。控制局域网总线通信速率高，需要额外的通信

线缆，性价比低[6-7]；无线通信成本低，但是易受外

界干扰，不适合远距离传输，且安全性较低[8-10]；电

力线通信依靠电力线进行数据传输，可靠性高、成

本低，但是发送端和接收端需要耦合电路，且发送

端需要额外的硬件电路生成基带信号[11-13]。上述通

信方案中，通信和功率变换在设计上完全独立，没

有充分考虑功率变换和通信在工作过程中的统一

性。因此，探索一种适用于电力电子变换器本身的

通信方案成为了学者的研究热点[14-18]。 
文献[19]阐述了可以通过计算能力给物理层赋

予能量信息的属性，并以电池网络管控技术为例进

行探索和实践，提出了能量信息化的思想。文献[20]
提出了电力电子信号化技术的概念，对其在电力线

通信(power line communication, PLC)、故障检测和

在线状态检测等场景的应用进行了分类。文献[21]
针对直流微电网中变换器间通信的问题，通过在原

有的功率控制环中叠加正交频分复用调制信号，将

串行数据转化为多路并行数据进行传输，增加了频

带利用率，但是对载波频偏和相位噪声非常敏感，

容易引起码间串扰。文献[22]将能量信息一体化技

术应用于交错并联 DC-DC 变换器中，基于多进制正

交幅度调制(multiple quadrature amplitude modulation, 
MQAM)提高了通信速率，但该方法也大幅增加了

解调算法的复杂性，抗扰能力较差。文献[23]提出

了一种基于功率/信号复合调制的 PLC，并应用于光

伏优化器中，实现了 DC-DC 变换器之间的通信。

文献[24]基于时分复用技术提出了一种改进的电池

管理系统架构，实现了单体电池之间的信息交互，

有利于优化电池的充放电时间。文献[25]采用功率/
数据单载波调制方法，变换器发送码元“1”或“0”
时切换不同的开关频率，该方法实现简单，但功率

变换和通信采用同一载波，两者相互干扰明显且通

信距离较短。 
DC-DC 变换器能量信息一体化的示意图如图 1

所示，源变换器输出端并联，负载变换器输入端并

联。功率在源变换器和负载变换器之间单向流动，

数据在源变换器和负载变换器之间可以进行双向流

动。变换器既能实现传统的功率变换，又能充当数

据收发器进行信息交互。该能量信息一体化的方法，

主要适用于包含多个 DC-DC 变换器串并联的场合，

如直流微电网、光伏优化器、电池能量管理系统、

可见光通信和车载电力线通信等应用场景。 
相较于功率/数据单载波调制，功率/数据双载

波调制具有调制方式选择灵活、抗干扰能力强和适

合远距离通信等优点。本文采用功率/数据双载波调

制，通过在发送变换器的功率控制环上叠加二进制

频移键控(binary frequency shift keying, 2FSK)信号

作为扰动，再与功率载波量比较产生包含数据信息

的脉冲宽度调制(pulse-width modulation, PWM)信
号，该数据信息包含于直流总线电压纹波中。接收

变换器再通过对电压纹波进行解调，实现通信功能，

从而实现 DC-DC 变换器能量信息的一体化。 
针对实现 DC-DC 变换器之间的通信所需硬件

较为复杂的问题，本文提出了一种基于 2FSK 的功率

控制环扰动实现其能量信息一体化的方法。首先给

出基于 2FSK 的功率/数据双载波调制和滑动离散傅

里叶变换(sliding discrete Fourier transform, SDFT)
解调方案，并对 Buck 变换器的能量一体化进行小

信号建模与分析，最后搭建一个由两个 Buck 变换

器并联的实验装置进行验证。相较于电力电子变换

器传统的通信方案，本文所采用的方法不需要耦合

电路和专用通信芯片，可以显著地降低电力电子变

换器之间的通信成本。 

 
图 1 能量信息一体化示意图 

Fig. 1 Diagram of power-information integration 

1   调制与解调方案 

数控的电力电子变换器在电能变换的过程中，

输入为模拟量，由于开关管的导通与关断，该模拟

量变为数字量，再通过电感和电容的滤波，输出模

拟量。该过程中电能存在由模拟量到数字量的过渡

态，将现代通信的数字调制技术与功率变换的控制

技术相结合，使得基带数据嵌入到门极驱动信号产

生的占空比中。输出电压纹波的频率或相位会表征

该数据信息，再对电压纹波进行滤波和解调，还原

出原始基带信号。 
1.1 调制方案 

现代通信的调制方法主要包括幅度键控

(amplitude shift keying, ASK)、频移键控(frequency shift 
keying, FSK)、相移键控(phase shift keying, PSK)以
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及其他改进方法。2FSK 具有频谱效率高、抗干扰

性强和实现简单等优点，本文选择 2FSK 调制作为

数据载波的调制方法。 
按照数据传输和功率变换是否共用同一载波，

DC-DC 变换器能量信息一体化的调制方法可分为

功率/数据单载波调制和功率/数据双载波调制。 
本文基于控制环扰动的能量信息一体化属于

双载波调制方案，其优点是调制方法灵活，功率变

换和通信之间干扰小，通信距离较远。基于功率控

制环扰动的 2FSK 调制方案如图 2 所示。当不发送

数据时，通信开关断开，功率调制量 t ( )v t 直接和三

角载波 c ( )v t 比较生成 PWM 信号，占空比为 ( )t ，

驱动开关管导通与关断，只进行功率变换。当发送数

据时，通信开关闭合，发送变换器将基带信号 b ( )v t 经

过 2FSK 调制成高频信号 f ( )v t ，叠加到原有的功率

调制量 t ( )v t 上，产生复合调制量 e ( )v t ，再与三角载

波 c ( )v t 比较产生包含数据信息的 PWM 信号，直流

总线电压纹波的频率或相位嵌入了该数据信息。 

 
图 2 调制方案 

Fig. 2 Modulation scheme 

1.2 解调方案 

常用的解调方法包括相干解调和非相干解调，本

文采用的解调方案如图 3 所示。电压纹波主要包括

开关频率次分量和数据载波次分量。由于电压纹波

的幅值相对于直流分量很小，为了保留数据信息，

首先对电压纹波进行放大，再经过中心频率为 1f 的

带通滤波器得到主要含有 1f 次分量的电压信号。 

 
图 3 解调方案 

Fig. 3 Demodulation scheme 

为了减少通信延时，降低 MCU 的运算量，采

用 SDFT 对带通滤波后的电压信号进行傅里叶变

换。相较于传统的 FFT，SDFT 每采集一个点即可

实时计算出频谱，而 FFT 对当前采集的一个数据无

法立即参与运算，需要完整地采集窗口内的全部数

据才能进行一次运算[26]。SDFT 的表达式为 

j2π /( 1) e [ ( ) ( ) ( )]k k N kX w+ = X w + x w+ N x w-   (1) 

式中：N 为一个滑动窗口长度；k 为频域坐标，

[0, 1]k N  ； ( )kX w 为滑动w次对应 k点的频域值；

x(w)为时域 w 点的序列； ( )x w+ N 为时域w+ N 点

的序列。 
因为 1f 为频率已知信号，并且 MCU 采样频率

sf 和滑动窗口长度 N 确定，所以只需要对 1f 对应的

频域坐标 1 s/m Nf f 进行求解，得到其频域值为

( 1)mX w+ ，其模值再和 MCU 内部设定的阈值进行

比较，从而判决出码元“1”和“0”。 

2   小信号建模与分析 

在功率环控制扰动的调制方案下，开关频率和

数据载波 1 0f f、 频带间距较大，功率变换和通信干

扰小。为了不影响功率变换的稳定性，数据载波 1f 、

0f 通常取不大于 1/5 的开关频率，且幅值相对于输

出电压参考值也很小，因此适合采用小信号建模方

法对变换器的能量信息一体化模型进行分析。本文

以 Buck 变换器为例进行建模，采用的实验拓扑如

图 4 所示，两个同步源 Buck 变换器输出并联。 

 
图 4 实验拓扑 

Fig. 4 Experimental topology 

Buck 变换器工作在连续导通模式(continuous 
conduction mode, CCM)下，能量信息一体化的小信

号模型如图 5 所示。与传统的小信号建模过程相同，

本文不再详述。该模型考虑到了线缆自身的阻抗，

包括两个同步源 Buck 变换器#1 和#2， _line 1R 、 _line 2R

分别为 Buck 变换器#1 和#2 到直流总线的线缆等效

电阻， _line 1L 、 _line 2L 分别为 Buck 变换器#1 和#2 到

直流总线的线缆等效电感。 

依据小信号建模方法可知，Buck 变换器#i 小信

号模型的传递函数为 

vc 2
( )

/ 1i

D
G s

s LC sL Z


 
         (2) 
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图 5 能量信息一体化的小信号模型 

Fig. 5 Small-signal model for power-information integration 

式中：D 为占空比；L、C 和 iZ 分别为 Buck 变换器

#i 的滤波电感、滤波电容和等效负载。 
Buck 变换器#i 的等效负载 iZ 为 

_ _ _line line ini i i iZ R sL Z              (3) 

式中： _line iR 和 _line iL 分别为 Buck 变换器#i 到直流总

线的等效电阻和等效电感；从直流总线上来看， _in iZ

为另一个 Buck 变换器的等效输入阻抗。 
本文 Buck 变换器采用基于 PI 的单闭环电压控

制，该控制为一种线性控制，叠加在功率控制环的

扰动信号 inv̂ 到其输出信号 outv̂ 的传递函数为 

in

out

ˆ ( )
ˆ 1 ( ) ( )

v G s

v G s H s



             (4) 

式中： ( )G s 为开环传递函数；H(s)为负反馈系数，

一般取 1。 
( )G s 为 Buck 变换器小信号模型、PWM 环节和

PI 控制三部分传递函数的乘积，由此得到 

p I M

3 2

( )
( )

/ i

sDk Dk k
G s

s LC s L Z s




 
          (5) 

式中： pk 、 Ik 分别为 PI 控制的比例系数和积分系

数； Mk 为 PWM 环节的传递函数，一般为常数。 

将式(3)代入到式(5)，可得 

p I M

3 2
_ _ _line line in

( )
( )

/ ( )i i i

sDk Dk k
G s

s LC s L R sL Z s




   
  (6) 

由式(6)可知，当变换器参数和线缆等效阻抗确

定后，影响扰动信号输出增益即信噪比(signal to 
noise ratio, SNR)的主要因素是变换器输入阻抗，因

此在满足输出电能质量要求的前提下，降低 Buck
变换器的滤波电容可以有效提升 SNR。 

3   实验验证 

为了验证所提方法的可行性，按照图 4 所示的

拓扑搭建实验装置，实物如图 6 所示。微控制器选

择 STM32F407，主频为 168 MHz，主要负责功率控

制、2FSK 调制和 SDFT 解调算法等。实验参数如

表 1 所示，开关频率选择 200 kHz，根据数据载波

频率 1f 、 0f 不大于 1/5 开关频率的选取原则，本文

取 1 24 kHzf  、 0 15 kHzf  ，比特率设为 3 kb/s，

则频差 1 0 9 kHzf f f  - ，频差为波特率的整数

倍，保证了在一个码元周期内 1f 、 0f 正交，有利于

减少码间串扰。此外，为了防止频谱发生泄漏，采

样频率为 1f 、 0f 的整数倍，且 SDFT 滑动窗口的长

度设为一个码元周期。 

 

图 6 实验装置 

Fig. 6 Experimental setup 

表 1 实验参数 

Table 1 Experiment parameters 

参数 数值 参数 数值 

I /VV  24 开关频率/kHz 200  

O/VV  12 调制方式 2FSK 

L/H 22 采样频率/kHz 120 

C/F 100 窗口长度 40 

R/ 12 通信长度/m 2 

1/kHzf  24 比特率/(kb/s) 3 

0/kHzf  15 进制数 2 

按照表 1 实验参数所设计的通信速率 bR 为 

b B 2log 3 kb/sMR R            (7) 

式中： BR 为码元周期；M 为进制数。 

当 Buck 变换器之间不进行通信只进行功率变换

时，实验波形如图 7 所示。CH1 为直流总线电压，CH2
为直流总线的电压纹波。直流总线电压稳定在 12 V
左右，电压纹波峰-峰值为 136 mV，频率为 200 kHz。 
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图 7 不加入通信的实验波形 

Fig. 7 Experimental waveforms without 
incorporating communication 

不进行通信的直流总线电压频谱如图 8 所示，

此时频谱主要集中在开关频率次分量处，不包含

1f 、 0f 次分量。 

 

图 8 不加入通信的直流总线电压频谱 

Fig. 8 Frequency spectrum of the DC bus voltage 
without communication 

由表 1 可知，采样频率为 120 kHz，SDFT 滑动

窗口的长度为 40 个点，则频域分辨率为 3 kHz，

1=24 kHzf 对应频域中第 8 个点， 0 =15 kHzf 对应频

域中第 5 个点。为了加快 SDFT 算法的执行速度，

本文只计算频域中第 8 个点的模值，然后和 MCU
内部设定的阈值比较，判决出码元的类别，这有利

于减少通信延时。将表 1 的参数代入到式(1)得 
8 j2π/5 8( 1) e [ ( ) ( 40) ( )]X w+ = X w + x w+ x w-   (8) 

由式(8)可知，计算当前时刻 8 ( 1)X w+ ，只需

要前一时刻 8 ( )X w 加上当前时刻采样值 ( 40)x w+ ，

再减去之前的采样值 ( )x w ，最后乘以一个系数即

可。在硬件执行方面，MCU 采用迭代运算，计算

量小，并且不需要计算出窗口内全部频点的值，可

以有选择地计算。 
当 Buck 变换器#1 和 Buck 变换器#2 之间进行

通信时，同时进行功率变换和数据交互，稳态工况

下的通信实验波形如图 9 所示，负载为 12 Ω。CH1
为直流总线电压，CH2 为直流总线的电压纹波。直

流总线电压同样稳定在 12 V 左右，由于在输出电压

参考值上叠加了 2FSK 信号作为扰动，电压纹波峰-

峰值变为 408 mV，相对于不加入通信时的 136 mV，

增加 272 mV，幅度增加明显，但是仍然满足电能质

量要求。CH3 和 CH4 分别为 Buck 变换器#1 发送的

数据和 Buck 变换器#2 接收的数据经过 MCU 内部

数模转换器(digital to analog converter, DAC)输出的

波形。可以看出，Buck 变换器#2 正确地解调出 Buck
变换器#1 发送的数据，无误码情况，并且通信速率

为 3 kb/s，实验结果与设计相符。此外，接收数据

相对于发送数据存在一个 200 μs 的延时，这是由

SDFT 解调算法引起的，相对于 333.3 μs 的码元周

期，该延时满足通信要求。 

 

图 9 稳态工况下的通信实验波形 

Fig. 9 Communication experimental waveforms under 

steady-state condition 

加入通信的直流总线电压频谱如图 10 所示。

相较于不进行数据交互的情况，该频谱除了包含开

关频率次分量，还主要有两种数据载波频率 1f 、 0f

次分量。从功率变换的角度，该数据载波次分量为

扰动量，不利于提高输出电压的波形质量。从通信

的角度，该数据载波作为通信信号的载体，其幅值

越大，越有利于提升 SNR。所以，叠加的扰动量幅

值要在功率变换和通信之间找到一个平衡点，既不

能对原有的功率变换产生较大影响，又能保证通信 

 

图 10 加入通信的直流总线电压频谱 

Fig. 10 Frequency spectrum of the DC bus voltage  

with communication 
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的可靠性。此外，通信频带较窄，开关频率和数据

载波频率间隔较远，功率变换对通信的干扰较小。 
信噪比 SNR 的计算公式为 

SNR S N20lg( / )V V            (9) 

式中， SV 和 NV 分别为电压纹波信号和噪声的有效

值。经测得，电压纹波中频率为 24 kHz 和 15 kHz
的信号有效值为 197 mV，噪声的有效值为 5 mV，

代入式(9)得到 SNR 31.9 dB  ，因为噪声通常是随机

的，该数字仅提供一个量化参考。 
为了验证在极端工况下的通信性能，针对负载突

变的工况进行验证，Buck 变换器#1 的负载从 12 Ω

突变为 24 Ω，实验波形如图 11 所示。CH1 为 Buck

变换器#1 的输出电流，从 1 A 下降到 0.5 A。CH2

为直流总线电压纹波，可以明显看出，当负载突变

时，直流总线电压纹波有一个较小幅度的上升，电

压纹波峰-峰值为 416 mV，相较于稳态工况下的

408 mV，上升了 8 mV，电压纹波波动幅度很小。

CH3 和 CH4 分别为 Buck 变换器#2 发送的数据和

Buck 变换器#1 接收的数据经过 DAC 输出的波形。

同样，接收变换器正确无误地解调出发送变换器发

送的数据，也存在一个在允许范围之内的通信延时。

实验结果表明，在负载突变的工况下，该能量信息

一体化方法对外来扰动具有一定的鲁棒性。该工况

的输出功率由 12 W 突变为 6 W，相当于由重载变

为轻载，电压纹波峰-峰值增大 2%左右，输出电压

质量基本不受影响，并且接收端解调数据正确。由

于在功率控制环注入的扰动幅值很小，Buck 变换器

轻载时，功率变换和通信不受影响。重载时，输出

电流增大，功率变换的动静态性能和传统只进行功

率变换的场景基本保持一致。此外，增大的输出电

流会加大信道中的噪声，可能会降低通信的可靠性。

当然，输出功率要满足硬件电路电压和电流的承受

范围，一些极端的工况(如负载极小)除外。 

 

图 11 负载突变工况下的通信实验波形 

Fig. 11 Experimental waveforms of communication 
under load transient condition 

上述实验是在负载为 12 (功率为 12 W)的条

件下进行的，为了研究该能量信息一体化方法下

Buck 变换器带不同负载的输出效率，分别再对

16 、18 、24 、36 、48 和 72 Ω 负载条件

下的输出效率进行测试计算，得到 Buck 变换器的

输出效率，如图 12 所示。可以看出：Buck 变换器

输出功率较小时，效率相对较低；随着输出功率增

加，效率也会增加。但是，当功率增加到 8 W 时，

效率基本保持不变。 

 

图 12 Buck 变换器的输出效率 

Fig. 12 Output efficiency of the Buck converter 

4   结论 

本文介绍了一种基于功率控制环扰动实现

DC-DC 变换器能量信息一体化的方法，给出了基于

2FSK的功率/数据双载波调制以及SDFT解调方案，

并通过对 Buck 变换器的能量信息一体化进行小信号

建模与分析可知，降低输入阻抗有利于提升 SNR。
最后通过一个由两个 Buck 变换器输出并联的实验

平台进行验证。实验结果表明，该方法在稳态工况

下可实现 3 kb/s 的通信速率，并且在负载突变工况

下，仍能实现稳定的通信，无误码情况发生，并对

外来扰动具有一定的鲁棒性。相比于独立设计的通

信方案，该方法不需要专用通信线缆、耦合器和通

信芯片，显著地节省了硬件成本，为 DC-DC 变换

器之间的通信提供一种新思路。 
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