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摘要：针对现有方法对柔性变电站双向DC-DC变换器自主均流控制时存在运行波形不稳定、输出电流应

力高和负载瞬时波动差等问题，提出了基于三维调制的柔性变电站双向DC-DC变换器自主均流控制方法。

利用三维调制法对变换器中电容电压进行调节，平衡DC-DC变换器中电容电压；通过双移相（DPS）法分析变

换器电流应力特性，计算外移相角获取变换器的电流占空比；最后通过获取变换器的电流占空比，完成了柔性

变电站双向DC-DC变换器的自主均流控制。实验结果表明：所提方法可提升双向DC-DC变换器的电流运行

波形稳定性，降低电流应力，改善负载瞬时波动。
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Abstract: In view of the problems of unstable operation waveforms，high output current stress and

instantaneous fluctuation difference of load in the current sharing control of two-way DC-DC converter in flexible

substation，a method of independent current sharing control of two-way DC-DC converter in flexible substation

based on three-dimensional modulation was proposed. Three dimensional modulation method was used to adjust

the capacitor voltage in DC-DC converter to balance the capacitor voltage in DC-DC converter. Dual phase shift

（DPS）method was used to analyze the current stress characteristics of the converter and calculate the phase shift

angle to obtain the current duty cycle of the converter. Finally，by acquiring the current duty cycle of the converter，

the independent current sharing control of the two-way DC-DC converter in flexible substation was completed. The

experimental results show that the proposed method can improve the current waveform stability of bidirectional

DC-DC converter，reduce the current stress and improve the load transient fluctuation.
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近年来，随着科技的不断发展，电子设备的

使用量不断增多[1]，对电源系统供电质量要求越

来越高。为了提供更高质量的电源，采用多个电

源块并联式供电模式，在该模式中变换器必须保

持均流运行，以保证正常的供电需求，但在此过

程中，由于多种因素影响导致其无法均流运

行[2-3]，严重影响供电质量的提升。因此，如何提

升变换器均流控制成为该领域研究的热点问题。

文献[4]提出基于自适应虚拟阻抗的柔性变

电站双向DC-DC变换器自主均流控制方法。该

方法首先基于变换器原理，对变换器系统环流特

性进行分析，再利用自适应的虚拟环流阻抗对分

析结果进行抑制，最后通过自适应虚拟阻抗匹配

法计算变换器的抑制结果，实现自主均流控制。

该方法由于未能通过计算获取变换器的直流侧

电压与交流侧电压之间关系，导致变换器内开关
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周期直流侧电压不稳定，存在一定局限性。文献

[5]提出基于滑动平均的DC-DC变换器自主均流控

制方法。该方法首先采用滑动平均滤波法对DC-
DC变换器中电感电流进行滤波处理，再对滤波后

的电流值进行 PID计算，以此确定调节变换器的

开关管占空比，完成变换器的自主均流控制。该

方法由于未能在变换器进行自主均流控制前对双

向DC-DC变换器内检测到的电压进行正弦调制，

获取电压占空比误差较大，导致负载能力差。

为解决上述存在的问题，本文提出基于三维

调制的柔性变电站双向DC-DC变换器自主均流

控制方法。与传统方法相比，所提方法可有效改

善柔性变电站双向DC-DC变换器自主均流控制

效果，具有一定可行性。

1 变换器内电容电压的平衡

为提升变换器自主均流控制效果，利用三维

调制方法对 DC-DC变换器内电容、电压进行调

制，使DC-DC变换器内的电容电压能够平衡[6]。
首先对柔性变电站双向DC-DC变换器内的

电压进行检测，再将检测到的直流侧电压以及交

流侧电压进行正弦调制，计算DC-DC变换器中各

桥占空比，最后调节变换器内各桥之间的有功能

量，从而使各路电压趋于平衡。

1.1 三维调制方法

将DC-DC变换器中整流器交流侧电压表示为

vcon = v1 + v2 + v3 （1）
式中：v1，v2，v3均为变换器中两方交流侧电压；vcon
为整流器交流侧电压总值。

其中，在 [ -vdci,vdci ]范围内任意值均可作为变换器

中两方交流侧电压 v1，v2以及 v3的平均值。

设 vcon在 v1的开关周期内平均值为 Vcon1，Vcon1
的取值范围为 [ -( vdc1 + vdc2 + vdc3 ),( vdc1 + vdc2 + vdc3 ) ]。
将DC-DC变换器内的交流侧电压 v1，v2以及 v3放
入一个三维空间内，并将其作为三维空间中的

x,y,z轴，如图1所示。

图1 变换器的三维调制空间
Fig.1 Three-dimensional modulation space of the converter

由图 1可知，三维空间坐标点（-1，1，-1），

（1，-1，1），（0，0，0）内的（-1，0，1），其为双向DC-
DC变换器中各桥占空比取值(D3，D2，D1)。设定此

区域为双向DC-DC变换器的三维调制区，超出该

区域的值无效且不能合成三桥，由于双向DC-DC
变换器在运行时无法确定直流侧电压的高低，因

此将变换器内直流侧电压最低的桥作为 z轴，当

vdc1 < vdc2 < vdc3 时 ，各 桥 为 1 = z, 2 = x, 3 = y；当

vdc1 > vdc2 > vdc3时，各桥为 1 = y, 2 = x, 3 = z。设定

三维调制是在 vdc1 < vdc2 < vdc3 情况下进行，所以

DC-DC变换器的三桥负载R1 < R2 < R3。
由于双向DC-DC变换器的开关频率较高，在

整个桥开关周期内直流侧电压可维持稳定，双向

DC-DC变换器的直流侧与交流侧的电压关系为

ì
í
î

ï

ï

V1 = D1 vdc1
V2 = D2 vdc2
V3 = D3 vdc3

（2）
式中：V1，V2，V3分别为双向DC-DC变换器的直流

侧与交流侧的不同电压值。

此时，由式（1）可知双向 DC-DC变换器中 Vcon的
值如下式：
Vcon = V1 + V2 + V3 = D1 vdc1 + D2 vdc2 + D3 vdc3

（3）
由上述计算结果可知，三维调制空间内 x,y,z

轴垂直于α平面内所有调制点，且α = x + y + z =
Vcon。α平面能够与 Vcon的取值对应，在双向DC-
DC变换器的工频周期内，Vcon按正弦规律变化，α
平面上的（1，1，1）与（-1，-1，-1）之间也跟随正弦

规律进行周期循环。作为 α平面内的 α曲线，可

直接将双向DC-DC变换器内开关周期与三维调

制点进行连接[7]。
DC-DC变换器内交流电源频率远低于整流

桥的开关频率，开关周期内的调制波 Vconm保持稳

定不变，而Vcon值为

Vcon = Vconm （4）
此时，选择α平面上任意三维调制点合成 vcon，选取

调制点在 x,y,z = 0平面的投影 V3,V2,V1中值，再利

用式（2）计算DC-DC变换器中三桥占空比。

DC-DC变换器中各桥开关周期的有功功率为

ì
í
î

ï

ï

P1 = V1is = D1 vdc1is
P2 = V2is = D2 vdc2 is
P3 = V3is = D3 vdc3is

（5）
式中：is为额定电流值。

同一个 α平面不同调制点合成的 Vcon相同。

由于 V3,V2,V1的取值不同，双向DC-DC变换器中
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三桥有功能量也不尽相同，通过三维调制点调节

双向DC-DC变换器中各桥之间的有功功率，从而

使直流侧电压电容得到平衡[8]。
1.2 调节轨迹选取

当DC-DC变换器中三桥的直流侧电压相同

时，要同时使三桥占空比达到一致，以此保持三

桥的直流侧电压的平衡，利用曲线 z = x = y计算

DC-DC变换器中的三桥占空比，即

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

D1 = 13 Vcon /vdc1 =
1
3 Vcon /v∗dc

D2 = 13 Vcon /vdc2 =
1
3 Vcon /v∗dc

D3 = 13 Vcon /vdc3 =
1
3 Vcon /v∗dc

（6）

式中：v*dc为 [ -vdci,vdci ]范围内任意电压值。

若双向 DC-DC变换器中三桥的负载 R1 <
R2 < R3，将双向DC-DC变换器开关周期内三桥的

有功能量进行调节，以此维持直流侧电容电压的

平衡。在三维调制空间中，若调制点发生位移，

那么双向DC-DC变换器占空比ΔD1增量会随之

加大，获取的有功能量也增多，所以桥 1的增量会

保持在最大状态。三维调制的轨迹则如图 2所
示。双向 DC-DC变换器中三桥调制波形如图 3
所示。

图2 三维调制轨迹曲线图

Fig.2 Three dimensional modulation trajectory curve

图3 各桥中调制波形图

Fig.3 Modulation waveforms in each bridge

2 自主均流控制实现

利用DPS法实现柔性变电站双向DC-DC变

换器的自主均流控制。其控制原理如图4所示。

图4 自主均流控制原理

Fig.4 Principle of independent mean flow control
从图 4可以看出，通过设置的并联模块，将其

中电流较大的部分作为主要部分，通过均流的主

电路中的电压展示了最大的电流，正常运行情况

下其均流较为均衡，但运行过程中每个模块由于

多因素影响导致出现异常，因此，通过对这些异

常行为进行三维调制，完成其自主均流控制。

2.1 电流应力特性分析

双向DC-DC变换器的传输功率表示为

P = nV1V28fs l × (4D2 + 4D22 - 2D21 ) （7）
式中：n为变换器传输次数；fs为电压放大倍数；l
为传输的距离。

对于DC-DC变换器在均流控制时，不仅要对

变换器中各结构部分进行控制，还要调节变换器

输出时电流以及输入时电压的平衡[9]。依据上述

计算结果可知，传输功率在输入与输出端的功率

相等。若设定DC-DC变换器中每一结构模块的

变换效率为 1，依据功率守恒可计算出输出电压

及输入电压，即

{Voutm = V inm A inV in1 = V in2 = ⋯ = V inm （8）
式中：V inm为双向 DC-DC变换器的输入电压；A in
为输入电压抗干扰因子。

DC-DC变换器中结构模块的输入与输出电

压一致，所以为保证柔性变电站双向DC-DC变换

器能够正常运行，要保证变换器中各个结构模块

的输出电流进行均流控制。

计算 DC-DC变换器的第 i个结构模块的传

输功率，过程如下式所示：

Pi = niV inmV2Li fs [ D2i (1 - D2i ) - 12 D21 ] （9）
再依据传输功率结果，获取DC-DC变换器的输出

电流结果，即
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Ioi = niV inm2Li fs [ D2i (1 - D2i ) - 12 D21 ] （10）
根据式（10）计算，获取DC-DC变换器的双向

电流输出为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Io1 = n1V inm2L1 fs [ D2i (1 - D21 ) - 12 D21 ]

Io2 = n2V inm2L2 fs [ D2i (1 - D22 ) - 12 D21 ]
（11）

式中：Li为各向变换器的电力感应值；D2i为双向

DC-DC变换器的各向外移相角。

2.2 外移相角计算

若要在双向DC-DC变换器参数不匹配情况

下实现均流控制，需要对变换器的外移相角值进

行调节并结合式（10）进行计算，得到：
n1
L1
(1-D1 - 12 D21 )= n2L2 [ (D1 + ΔD ) (1-D1 - ΔD )- 12 D21 ]

（12）
同时，将 N1 = n1 /L1,N2 = n2 /L2 作为双向 DC-DC
变换器的各向内参数，结合式（11）获取变换器的

外移相角，即占空比：

D2 = D1 + ( N1 - N2
N2

) D1 + D21 - 12 D21

1 - 2D1
（13）

然后 ΔD和 Io1 对 D1 进行求导，当 N1 > N2，
0 < D1 < 0.5，0 < D2 < 0.5时，可获取下式：

ì
í
î

d(ΔD ) /d (D1 ) > 0
d( Io1 ) /d (D1 ) > 0 （14）

依据上述计算结果可知，在D1增加过程中，

ΔD与 Io1随之增加，柔性变电站的DC-DC变换器

输出电流也随之增加，从而使变电站的电压环做

出相应调节形成负反馈[10]。
2.3 均流控制

在上述获取的双向DC-DC变换器外移相角

确定基础上，对变换器的脉宽进行调制[11]。设定

双向DC-DC变换器内部位移占空比为ΔD1，双向

DC-DC变换器外移相角 DN = D1 = D2，双向 DC-
DC变换器的输出电流为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Io1 = n1V inm2L1 fs [ D1 (1 - D1 ) - 12 ΔD21 ]

Io2 = n2V inm2L2 fs [ D2 (1 - D2 ) - 12 ΔD21 ]
（15）

当变换器参数不匹配时，需对双向DC-DC变

换器占空比进行调节，从而实现变换器输出均流

电流，设变换器的输出电流总扰动为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Io1 = n1V inm2L1 fs [ (DN - ΔD1 ) (1 - DN + ΔD1 ) - 12 Z 21 ]

Io2 = n2V inm2L2 fs [ (DN - ΔD2 ) (1 - DN + ΔD2 ) - 12 Z 21 ]
（16）

式中：Z1为电流扰动量。

为实现柔性变电站双向DC-DC变换器的均

流控制，需要将输出电流的变化总值设定为 0，参
数的比值计为

N1
N2
= -ΔD22 ± ΔD22 - 2 (ΔD2 )ΔD1
ΔD21 ± ΔD21 - 2 (ΔD1 )ΔD1

（17）
通过计算双向DC-DC变换器内参数比值，结

合上述获取的变换器的占空比，得到：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

D2 = D1 + ( N1
N2
- 1 ) D1 - D21 - 12 Z 21

1 - 2Z1 N1 > N2

D2 = D1 - ( N1 - N2
N2

) D1 - D21 - 12 Z 21

1 - 2D1
N1 < N2

（18）
通过获取的变换器占空比完成柔性变电站

双向DC-DC变换器的自主均流控制。

3 实验分析

3.1 实验环境

为验证所提方法的整体有效性，搭建了

STM32F207实验平台进行实验分析，其中输入电

压为600 V，最大输出电压为500 V，功率为4 kW，

工作频率为 20 kHz。实验用双向DC-DC变换器

如图5所示。

图5 实验用双向DC-DC变换器

Fig.5 Bidirectional DC-DC converter for experimental use
3.2 实验参数

实验参数如下：共用负载10 Ω，输出电阻0.1~
0.4 Ω，电压调节器参数 0.02~0.06，惯性延迟 0.1，
电流100~300 A。
3.3 实验方案

分别采用基于三维调制的柔性变电站双向

DC-DC变换器自主均流控制研究（方法 1）、基于
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自适应虚拟阻抗的柔性变电站DC-DC变换器自

主均流控制方法（方法 2）以及基于滑动平均的柔

性变电站DC-DC变换器自主均流控制方法（方法

3）进行测试，以电流运行波形、变换器输出电流

应力以及瞬时减载为测试指标，验证所提方法的

有效性。

3.4 实验结果分析

在上述实验环境下，对方法 1、方法 2以及方

法 3的双向DC-DC变换器运行波形进行测试，测

试结果如图6所示。

图6 不同方法电流运行波形变化分析

Fig.6 Analysis of current operation waveforms
change in different methods

依据图 6可知，随着双向DC-DC变换器运行

时长的不断变化，三种方法电流运行的波形存在

一定变化。其中，方法 1运行波形要比方法 2及
方法 3稳定均衡，并且在电流应力上具有明显优

势，这主要是由于方法 1在进行自主均流控制前，

利用三维调制法将DC-DC变换器中的电容电压

进行调制使其达到平衡，从而保证了变换器自主

均流控制时运行波形的稳定。

实验中，利用方法 1、方法 2以及方法 3对双

向DC-DC变换器的输出电流应力进行测试，测试

结果如图7所示。

图7 不同方法输出电流应力测试结果

Fig.7 Output current stress test results of different methods
依据图 7可知，随着功率的不断变化，采用三

种方法输出的电流应力测试结果存在一定差距。

其中，采用方法 1双向DC-DC变换器输出电流应

力要低于其余两种方法。方法 1能够将电流应力

维持在最佳水平，并能够随着双向DC-DC变换器

功率的增大随之发生改变。这是由于方法 1通过

计算获取了双向DC-DC变换器的直流侧电压与

交流侧电压之间的关系，从而维持了变换器内的

开关周期直流侧电压的稳定，以此降低双向DC-
DC变换器的电流应力，平衡输出的电流。

根据上述测试结果，对方法 1、方法 2以及方

法 3的负载瞬时波动进行测试，测试结果如图 8、
图9所示。

图8 瞬时加载测试结果

Fig.8 Instantaneous loading test results

图9 瞬时减载测试结果

Fig.9 Instantaneous load shedding test results
依据图 8、图 9可知，方法 1在双向DC-DC变

换器负载突加或突减时，能够使变换器的瞬时波

动快速进入稳定状态，而方法 2以及方法 3的稳

定时间相对较长。这主要是因为方法 1在进行自

主均流控制前首先对双向DC-DC变换器内的电

压进行检测，再将检测到的直流侧电压以及交流

侧电压进行正弦调制，获取电压占空比，从而使

变电站双向DC-DC变换器能够实现良好的均流

控制，提高了DC-DC变换器的负载能力。

4 结论

针对传统变换器自主均流控制方法中存在

的不足，提出一种新的DC-DC变换器自主均流方

法。通过三维调制法对变换器中电容电压进行

调制，以此平衡变换器中的电容电压，再利用DPS
法来实现柔性变电站DC-DC变换器的自主均流

控制。实验结果表明：所提方法可有效提升DC-
DC变换器自主均流控制效果。
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