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由图 1所示 电路拓扑可以看出，同时 由两个双 向 

buck—boost斩波器输入并联 ，输出串联组合雨成。其中 

IN ， Sl，S2，Ll，Cl，zL构成一个双向buck—boost斩波 

器 1，V lN，s3，s4，L2，c2，zL构成另一个双向buck— 

boost斩波器 2。输出电压 V 0 V 01-V 02；当 V 0l>V 02时， 

V 0>0；当V 0l V 02时， V 0 0；当V 0l<V 02时， V 0<0。 

因此通过合理的控制，电路可以实现 DC／AC变换。文 

中对两个 buck—boost直流斩波器单独控制，两直流斩波 

器的控制方法是相同的，即通过改变一个周期 内的占 

空 比，在直流斩波器的输 出端得到频率和幅值可调 的 

正弦交流 电压 。同时使两个直流斩波器输出电压相位 

相差 1 80。，从而使逆变器输出电压的范围是单个直流 

斩波器的两倍，达到充分利用器件的目的。 

下面以单个buck—boost直流斩波器 1为例介绍其工 

作原理。根据 buck—boost斩波器在 电感电流连续模式下 

的大信号模型有 电感 电压开关周期平均值 和电容 电流 

开关周期平均指表达式 ： 

V Ll dl IN+dl o (1) 

1’CI：一d⋯i (2) 

其中dl为占空比，dl l—dl；V Ll，VⅢ，v o1分别 

为电感电压，输入电压和输出电压；1‘ 1‘ ，io 分别为 

电容电流，电感 电流和输出电流。上式表明，通过 占空 

比d，的变化可以达到对 电感电流开关周期平均值的控 

制。另外输入 电压和输出 电压也会对 电感 电流产生影 

响 ，在稳态时，电感电压的开关周期平均值为零，但电 

感 电流瞬时值并不保持恒定，而是一个近似为三角波 

的周期函数 ，在一个开关周期中电感电流没有净变化。 

然而，在动态过程中，由于 电感电压的开关周期平均值 

非零，因此电感 电流存在净变化。在动态过程中电感 电 

流的瞬时值不再是周期函数 ，它的非线性动态特性使 

控制变得 困难。 

3 控 策鹾 窥 

近年来 ，国内外学者对直流变换器型 DC／AC逆变 

器已做了一些研究。文献[2】提出的boo st变换器型单级 

逆变器 ，采用滑模控制方法，达到输出电压高于输入侧 

直流电压的目的，可用于 UPS。和 bOO St逆变器相比， 

buck—boo st逆变器的另一个优点是，他的输出交流电压 

不仅能高于也能低于或等于输入侧直流 电压值。 

由于两个 buck—boo st斩波器要工作在输出电压连续 

变化的状态下，所以逆变器的控制方法和 Dc—Dc斩波 

器的控制方法有区别。开 关电源常用的控制方法有电 

压型控制，电流型控制，滞环控制，模糊控制等，它们 

是以小信号模型为基础 ，然而，小信号模型是针对电路 

工作在某一点进行计算，它仅适用于对 Dc—Dc斩波器 

在某一点小范围波动的控制。在buck—boo st逆变器中， 

两个 DC—DC斩波器的输出电压都在大范围内变化，所 

以这些控制方法并不能直接适用于这种 电路 。例如文 

献【3，4】中采用小信号建模，需要先确定工作点再建立 

传递函数，为了抗负载波动还需采用PID控制器，这种 

控制方法需要复杂的运算 ，很依赖设计者的调试经验， 

抗负载波动能力差且不适用于非线性负载。滑模控制 

适用于这种 电路，它可以选择双变量控制滑模面，即同 

时检测电感电流和输出电压进行双环控制，对外界扰 

动和 自身参数摄动有 自适应性 ，使得变换器在输入 电 

压和负载变化时，具有很快的响应速度，但其电路复杂 

成本高，对控制参数的选择有限制，还有其变结构控制 

固有的抖动问题 ，在实际电路中难以克服[。， ，引。 

为了使buck．boost斩波器能在工作在变化的工作点 

上，文中提 出了改进的电流控制法，在 内环电感电流环 

中采用补偿措施，使得buck-boost斩波器能够在工作点 

变化的条件下得到快速准确的控制，另外，附加扰动的 

前馈环的引入提高了系统抗输入电压扰动和输出电流 

波动的能力。该控制方法建立在两个斩波器工作在电 

感电流连续模式 (CCM)下 ，与传统的电流型控制不 

同，内环参考电流的产生不是由电压调节器的输出直 

接作为内环 电感电流的参考值，而是考虑到斩波器工 

作在变化的工作点上的特点，让电压调节器的输出作 

为电容电流参考值，再根据buck—boost斩波器的大信号 

模型，得出电感电流参考值作为内环给定。其中引入扰 

动补偿前馈环，这样实现了系统解耦，两个直流斩波器 

就能工作在变化的工作点上，从而满足逆变器的要求， 

同时也提高了系统抗输入电压和负载变化的能力。仿 

真结果表明该控制方法达到了良好的控制效果，两直 

流斩波器的输出电压和逆变器的输出电压都得到了精 

确的控制，有极强的抗外部扰动能力。另外对电感电流 

的直接控制，提高了在负载变动及非线性负载情况下 

系统工作的可靠性，和前面提到的控制方法相比，该控 

制方法具有很多优势。 

罐 控 商案设计 

改进的电流控制法采用电压外环电流内环的模式， 
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外环控制输出电压，内环控制电感电流 ，在控制环中引 

入前馈控制。以buck—boost斩波器 1为例，控制框图如 

图 2所示，外环电压基准和输出电压的差值经 PI调节 

器，其输出作为电容电流参考值，再根据 buck—boost斩 

波器在电感电流连续模式下的表达式 (2)得到电感电 

流参考值 ： 

图 2 控制框图 

因为 d 是随工作点的不同而变化的，为了解决这 

一 问题文中用 V IN／(V IN- 01)代替 dl ，这是依据理想 

条件下buck—boost斩波器在CCM模式下的电感平衡方程： 

V 1T+V oldl T=0 (4) 

得到的。这样占空比变化引起的系统不稳定被消除了， 

另外 ，电流 i 作为一个外部扰动作用在控制环上 ，其 

实质是一个前馈控制 ，使系统能够预测输 出随外部作 

用的变化规律 ，在偏差产生之前作出相应的控制 ，在负 

载变化的情况下准确跟踪 电压参考值 。这样电感 电流 

参考值可表示为 ： 

=  (一 。 一ic ) 
‘ vIN 

(5) 

这样从 电压环来看 电感 电流可 以看成是瞬时控制 

的，只需 以电容的转移特性 

(6) 

(这里输出电压于电容电压相等 v。 =v )来处理，因此 

可以用一个 PI调节器来实现。内环电感电流检测值与参 

考值的误差经比例放大后作为调制波与三角载波进行 比 

较，得到正弦脉宽调制信号，用来控制buck—boost斩波器 

的占空比，达到调节输出电压的目的。 

该控制方法是对两个buck—boost斩波器分别进行控 

制，其关联部分就是外环参考电压的设定 ，为了得到一 

个交流输出：v。=v。 一v。 ，控制两个斩波器的输出相 

位相差 1 80。的直流正弦电压 ，故两斩波器的参考电压 

可以这样设定 ：输出电压有效值为 v ，频率为 f，则 

参考电压 v o ref为 ： 
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V0可=√2V—sin(2xf1) (7) 

VOlref=vD +
1 =V +： 1V
o~ef V—siI1(2万TO (8) vDc+ Dc+： 一 m(2万 (8) 

v0： = 一 
1 
v0 =VDc一 

1 
V
— sin(2xfi)vo (9) v02 c一 v0 Dc一 一 ’ 

其中v o ，v o2 分别为两个斩波器的输出电压 

参考值 ，直流偏移量 v。c的选取要依据两斩波器的 占 

李 比允许佰 决 定 的输 出 电压 范 闱来确 定 即 

+击 一 (10) 
一

击 一≥ ) 
其中，d ，d 表示占空比的允许最大值和最小值。 

锈囊分褥 

仿真实现 1KVA 48VDC／1 15V 60HzAC，开关频率 

fs=40kHz，双向buck—boost斩波器的电感和电容值分别 

取L=0．2mH，C=80 F，控制环中的PI调节器的参数分 

别取0．56和2．32×10～，d的范围取0．05—0．85，VDC=100V。 

用Matlab／Simulink对模型仿真，逆变器工作在额定 

电压下的仿真结果见图3 ，取电阻负载，阻值为 20 Q。 

图3 额定电压下电阻负载仿真波形图 
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抗输入电压扰动的仿真结果如图4所示，将一个 5V 

(占输入电压的 10％)的矩形脉冲加到输入电压上，持续 

两个周期，从图上可见，输出电压和电流基本没波动。 

图4 输入电压加扰动仿真波形图 

当负载增加到超载 10％时，持续两个周期后恢复， 

输出电压和电流的波形如图5所示，由图可见，输出电 

压基本没有变化 ，电流增大，THD有所增大。 

图5 负载变化情况下的仿真波形图 

巷 论 

本文研究了由两个直流斩波器构成的buck—boost逆 

变器的控制方法，提出了改进的电流控制方案，并设计 

了 1KVA 48VDC／1 15V 60HzAC实验模型。仿真结果表明 

该控制方案能够达到稳定准确的控制效果，在轻载、满 

载、负载跳变及输入电压波动条件下，均能保持较理想 

的输出电压波形，表现了良好的动态和稳态响应性能。 
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材料的工艺、改善功能和影响环境的工艺、不使用或少 

使用有害物质或元素为产品的原料。有环保意识地进行 

生产制造 ，从最简单的污染防治方法到为环境和环保效 

益技术设计基本理念，走企业可持续发展道路。 
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