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摘!要!由于各种分布式能源的大量接入#电网需要加入储能单元以平抑潮流的波动%储能系统中#为了在宽输入$

输出电压范围的情况下实现高效双向电能转换#探讨一种基于多模式控制的双向EF;=[EGGVA6#"6#变换器%当输入
电压显著高于输出电压时#变换器工作在EF;=模式#采用谷值电流控制%当输入电压显著低于输出电压时#变换器工
作在EGGVA模式#采用峰值电流控制%当输入电压接近输出电压时#变换器工作在EF;=[EGGVA组合模式#采用移相控
制来实现平滑过渡%为了实现高精度的输出和快速的动态响应#控制环路采用二型补偿器%通过EF;=模式和EGGVA
模式小部分重叠工作的方式#消除了传统EF;=[EGGVA变换器在模式切换时存在的断续现象%制作的2=O 实验样机
具有4B75j的峰值效率以及EF;=模式与EGGVA模式平滑切换的特点%

关键词!EF;=[EGGVA6#"6#(多模式控制(双向变换器(储能系统
中图分类号!$’B21!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!0B3703
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7!引!!言

近年来#微网中集成的分布式能源越来越多#种类不

同#容量各异+2[0,%分布式储能作为平抑潮流波动的重要环
节#其作用不言而喻+5,%而储能系统要想接入微网#通常需
要双向功率变换器作为接口%
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为了兼容不同容量电池组的电压等级#一般要求双向
功率变换器能适应较宽的输入$输出电压范围%在8种基
本6#"6#拓扑中#EF;=[EGGVA变换器以其结构简单$成本
低廉的优势得到诸多研究和应用%为了实现正电压输出和
双向功率流动#人们又发展出了所谓的四开关EF;=[EGGVA
变换器+8[C,%该变换器有两个显著的问题需要考虑#工作模
式和升$降压区间的平滑过渡%对于工作模式而言#倘若采
取传统的方式#即两颗主管同时开关#两颗续流管也同时开
关#则会暴露经典EF;=[EGGVA拓扑天然效率较低的问题%
因此#目前比较流行的是级连型控制#即当输入电压显著高
于输出定电压时#作为EF;=变换器来控制(当输出电压显
著高于输入电压时#作为EGGVA变换器来控制(当两者接近
时#像经典EF;=[EGGVA一样控制+4[23,%这就引出了第1个
问题#当输入电压和输出电压接近时#由于占空比到输出的
传递函数存在非线性#区间过渡时输出纹波较大%文
献+22,在EF;=[EGGVA工作区间内#采用双载波#单调制波
的双沿调制方法分别产生两颗主管的占空比#从而控制区
间的平滑切换%这种方法属于电压模式控制#环路补偿设
计复杂#动态响应较慢%文献+21[2D,的控制与文献+22,类
似#用单载波#双调制波的方法实现区间过渡%但该方法本
质上也是电压模式控制#具有与文献+22,同样的缺点%文
献+20[25,针对射频功放的应用领域#详细探讨了四开关

EF;=[EGGVA在区间切换时存在的非线性现象以及导致的输
出电压纹波过大问题#并且提出了降压区间和升压区间重
叠工作的策略#但是牺牲了效率%文献+28,考虑了实际变
换器中一些固有参数和寄生参数对区间切换的影响#通过
较复杂的计算来实现占空比补偿#从而改善区间切换时的
变换器特性断续和非线性的问题%该方法运算来较大#通
常需要高性能数字处理器才能完成#成本较高%

本文探讨一种基于多模式控制的四开关升降压变换
器%根据输入电压和输出电压的关系来决定变换器的工作
模式)EF;=模式$EGGVA模式和EF;=[EGGVA组合模式*%当
变换器工作在降压模式和升压模式时#分别采用谷值电流
控制和峰值电流控制#具有效率高#控制简单#动态响应快
的特点%当变换器工作在EF;=[EGGVA组合模式时#采用移
相控制#具有效率高#平滑切换的特点%

8!变换器的工作模式

传统的EF;=[EGGVA拓扑具有器件电气应力大#效率较
低等天然劣势%图2中为采用传统工作模式的四开关

EF;=[EGGVA变换器各功率器件的电气应力情况%可以看
出#由于电感电流的平均值为输入电流和输出电流之和#因
此#采用传统工作模式的四开关EF;=[EGGVA中的开关器件
和电感都具有电压$电流应力大的特征#从而导致较大的导
通损耗和开关损耗#效率较低%倘若采取级联型工作模式#
即当输入电压大于输出电压时#+D始终关闭#+0始终开
通#变换器工作在EF;=模式(当输入电压小于输出电压时#

+2始终开通#+1始终关闭#变换器工作在EGGVA模式#这样
就能汲取EF;=$EGGVA变换器应力较小#效率较高的优势%

图2!传统四开关EF;=[EGGVA变换器应力情况

需要注意的是#当输入电压与输出电压接近或完全相
同时#由于实际电路中通常存在最大占空比和最小占空比
的限制$传输延时$死区时间$开关噪声$功率器件非线性等
因素#四开关EF;=[EGGVA变换器从控制信号_;到输出的
传递函数具有断续和非线性的特性#从而导致在工作区间
切换时#输出会出现较大的振荡或纹波#传递函数的特性如
图1所示#其中的X表示输出电压与输入电压的比值%因
此#在工作区间切换时#需要特别的控制设计来尽量确保平
滑过渡%

图1!从控制到输出的传递特性

:!多模式控制策略

如前文讨论#为了使四开关EF;=[EGGVA变换器获得高
效率#应根据输入电压和输出电压的关系#使其分别工作在

EF;=模式和EGGVA模式%当输入电压和输出电压接近或
相同时#本文采用移相控制的方法#使其工作在EF;=和

EGGVA相结合的模式#如图D所示%
图0简要描绘了变换器的控制逻辑%由于EF;=模式

和EGGVA模式分别采用谷值电流控制和峰值电流控制#因
此斜坡补偿的波形倾斜的方向想法#可以利用先进微控制
器中的可编程斜坡发生器灵活产生%电感电流的采样通过
开尔文接触式采样电阻%2实现%由于变换器双向功率转
换#分压电阻%1$%D以及%0$%5分别采样输入电压和输
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图D!变换器的工作模式

出电压进入经过阻容补偿的电压环控制器%电感电流采样
结果加入相应的斜坡补偿后与电压环的输出信号_;相比
较#再去驱动相应的控制逻辑和 )&+S!$驱动电路%

图0!变换器的控制电路

由于控制电路的实施均基于电流控制模式#因此通
常通过((型补偿器的设计来获得足够的相位余量和增
益余量#从而保证足够的变换器输出精度和良好的动态
响应%((型补偿器的设计如图5所示#其传递函数如
式)2*所示%

图5!((型补偿器

9)&*(
2*&+1$2

&+2)$2*$1*2*&+1
$2$1
$2*$1) *

)2*

:98!基于谷值电流控制的J2’K模式
当输入电压显著高于输出电压时#控制变换器工作在

EF;=模式%在此模式中#+D始终关断#+0一般情况下始
终导通#除非在电感电流断续情况下检测到逆向电流%在
每个开关周期开始时#+1首先开通#电感电流被#*采样
后加上斜坡补偿再与控制信号_;进行比较%当电感电流
小于_;时#+1关断#+2开通#如图8所示%

图8!EF;=模式的谷值电流控制

变换器工作在EF;=模式时#开关+1的占空比可表
示为!

!YFV1( )2’GNCA"GMO* )1*
当输入电压和输出电压接近时#+1的占空比逐渐减

小%为了保证自举驱动的可靠$稳定工作#+1需要预留足

够的导通时间给自举电容充电%因此#当占空比低于

!:781#FMO时#变换器将进入EF;=[EGGVA工作模式%

:9:!基于峰值电流控制的J))$+模式
当输入电压显著低于输出电压时#控制变换器工作在

EGGVA模式%在此模式中#+2始终导通#+1始终关断%在
每个开关周期开始时#+D首先开通#电感电流被#*采样
后加上斜坡补偿再与控制信号_;进行比较%当电感电流
大于_;时#+D关断#+0开通#如图B所示%

图B!EGGVA模式的峰值电流控制

0010



!!!!!!!!吴少雷 等$基于多模式控制的储能用双向EF;=[EGGVA6#%6#变换器 第23期

变换器工作在EGGVA模式时#+1的占空比可表示为!

!YGVD( )2’G(’"G&,$* )D*
当输入电压和输出电压接近时#+D的占空比逐渐减

小%为了保证自举驱动的可靠$稳定工作#+D需要预留足
够的导通时间给自举电容充电%因此#当占空比低于

!YGVD#)(’时#变换器将进入EF;=[EGGVA工作模式%

:9=!基于移相控制的J2’K>J))$+模式
当输入电压与输出电压接近或相等时#控制变换器工

作在EF;=[EGGVA组合模式%在每个开关周期开始时#当控
制电路先开通+1$+0时#在前半个开关周期变换器首先工
作在EF;=模式%当PO) 比较器#2动作后#+1关断#+2
开通#直到半个开关周期结束%后半个开关周期开始时#+D
开通#+0关断#变换器工作在EGGVA模式%当PO)比较器

#1动作时#+D关断#+0开通#直到整个开关周期结束%如
果在一个开关周期开始时#控制电路先开通+2$+D#则变换
器在前半个周期工作在EGGVA模式%当PO) 比较器#1
动作后#+D关断#+0开通#直到半个开关周期结束%后半个
开关周期开始时#+2关断#+1开通#变换器工作在EF;=模
式%当PO)比较器#2动作时#+2开通#+1关断#直到整
个开关周期结束#如图C所示%

图C!EF;=[EGGVA组合模式的移相控制

当变换器穿越临界切换点时#通过移相的控制方式将

EF;=模式与EGGVA模式部分重叠#以各自连续的控制到输
出传输特性来相互补偿切换点存在的断续和非线形特性#
很大程度上提升了过渡的平滑性%

=!仿真与硬件实验

在仿真软件+>@RZ>V中搭建了变换器的电路模型#包括

主电路和控制电路#保护电路未包含在内%限于篇幅原因#
这里只给出变换器工作在EF;=模式时的时钟信号#+2的
驱动信号和电感电流波形#如图4所示%

图4!EF;=模式时钟#驱动及电感电流仿真波形

在实验室制作了2=O小功率实验样机对文中探讨的
控制策略进行验证%部分主要器件的参数设置如表2所
示%功率开关选择英飞凌公司额定电压233_#最大电流

D28*的-!hS!$#型号为(%S233P124#其在15d环温下
的通态电阻典型值仅为270@$%

表8!主要器件的参数设置

参数 数值
输入电压 10"0C_
输出电压 D8_
输入电容 233!S
输出电容 0B3!S
电感 85!-

最大功率 2=O
开关频率 133=-W

!!图23为变换器工作在0C_输入#D8_输出时的开关
节点+O2$+O1波形以及电感电流("波形%

图23!输入0C_$输出D8_时开关节点及电感电流波形

可以看出#此时变换器稳定工作在EF;=模式#开关节
点+O1的电压始终等于输出电压%

图22为变换器工作在10_输入#D8_输出时的开关
节点+O2$+O1波形以及电感电流("波形%可以看出#此
时变换器稳定工作在EGGVA模式%开关节点+O2的电压
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始终等于输入电压%

图22!输入10_$输出D8_时开关节点及电感电流波形

图21为变换器工作在D8_输入$D8_输出时的开关
节点+O2$+O1波形以及电感电流("波形%

图21!输入D8_$输出D8_时开关节点及电感电流波形

此时变换器工作在EF;=[EGGVA组合模式%从图中波
形可以看出#当输入电压和输出电压相等时#电感电流规则
且稳定#过渡平滑%

图2D为输入0C_$输出D8_时变换器在23j负载时

图2D!输入0C_$输出D8_时#变换器在EFQVA模式下
输出纹波及电感电流波形

!!进入EFQVA模式时输出电压纹波及电感电流("波形#打嗝
的间隔约为2B@V#纹波的峰峰值约为213@_%

图20为输入0C_$输出D8_时变换器的效率情况#
峰值效率为4B75j左右#发生在约85j负载的情况下%

13j负载至233j负载的效率均在48j以上%

图20!输入0C_$输出D8_时的效率曲线

;!结!!论

本文研究了一种基于多模式控制的储能用双向EF;=[
EGGVA6#[6#变换器%根据输入电压和输出电压的大小关
系#变换器分别工作在基于谷值电流控制的EF;=模式#基
于峰值电流控制的EGGVA模式和基于移相控制的EF;=[
EGGVA组合模式%基于电流控制的该变换器采用((型补偿
器进行环路补偿#具有输出精度高和动态响应快的特点%
同时#由于EF;=变换器和EGGVA变换器本身控制到输出的
传输特性的连续性#通过EF;=模式和EGGVA模式小部分重
叠工作的方式#消除了传统EF;=[EGGVA变换器在模式切换
时存在的断续现象%2333O实验样机具有4B75j的峰值
效率以及EF;=模式与EGGVA模式平滑过渡的特点%
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