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效率的变频控制策略

针对双 向 Ｄ Ｃ
＿

Ｄ Ｃ变换器轻载 时效率较低 的 问 题 ， 提

出 了
一

种 变频控制 策略 。 以基于耦合 电感的 四 相 交错双 向

ＤＣ － ＤＣ变换器为主 电路 ， 详细分析 了变频控制策略的基本

原理 以及实现方式 ， 以 Ｄ Ｓ ＰＴＭ Ｓ ３ ２ ０ Ｆ ２ ８ ０ ３ ５为控制核心搭

建 了
一

台 １ ２ ． ５ｋＷ的实验样机 。 实验结果表明 ， 与定频控制

相 比 ， 变频控制策略能 明显减小轻载时变换器的 电感 电流纹

波 ， 从而减小损耗 ， 提高变换器在轻载时的效率 。

要低很 多 。 为 了 提高变换 器 在轻载时的

效率 ， 本文提 出 了
一种在 负 载较轻时提

高开关频率的变频控制 策略 ， 保证开关

管工作在软开关 ， 同 时减小 电 感 电流纹

波 ， 达到减小损耗 、 提 高 变 换 器轻载效

率的 目 的 。
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轻载效率 ？

目 前 ， 双 向 Ｄ Ｃ

— Ｄ Ｃ变换器 以其高

效 、 能实现能量的双 向 流动等优点广泛

应 用 于 电 动 汽 车 、 直流 电 动 机 驱 动 系

统 、 蓄 电 池 储 能 系 统和 各 种 电 源 系 统

中 。 为 了 降低开关管的 电压应力 ， 减小

开关损耗及输 出 电流纹波 ， 使变换 器具

有高功率密 度 ， 从而提高变换 器 的稳态

性能和动态性能 ， 进一步提高变换 器 的

效率
＋ ２

１

， 双 向 ＤＣ － ＤＣ变换 器 大 多 引 入

了软开关技 术 、 多 相交错并联技 术和 电

感磁耦合技术 。

在 多 相 耦合 的双 向 Ｄ Ｃ － Ｄ Ｃ变换 器

中通常使 用 定频控制 ， 变换 器每相输 出

电 感 电流的纹波是 固 定的 。 为 了 确保变

换器 在最大负载情况下实现软开关 ， 其

输 出 电感 电 流 的纹波会 比较大
［
３

］

， 这将

导致变换 器 在轻载时的 电感 电流纹波相

对过大 ， 使导通损耗和磁心损耗增加 。

因此 ， 变换 器 在轻载时的效率 比重 载时

广东省科技计划项 目 （
２ ０ １ ３ Ｂ ０ １ Ｕ ０ １ ０ １ １

） ， 东莞 市

科技计划项 目 （
２ 〇 １ ２ １ 〇 ８ １ 〇 ２ 〇 ５ ２

） 。

双 向 Ｄ Ｃ
－ Ｄ Ｃ 变换 器 具有 Ｂ ｏ ｏ ｓ ｔ和

Ｂ ｕ ｃｋ两种工作模式 。 当 电动车起动或加

速时 ， 工作在Ｂ ｏ ｏ ｓ ｔ模式 ， 将低压侧的能

量转换成 电压较高且稳定 的直流 电压 ；

当 电 动 车制 动 或减速时 ，
工 作 在 Ｂ ｕ ｃ ｋ

模式 ， 将高压侧 多 余 的能量转换到 电压

较低的储能端 。 两种工 作模式 可 自 由 切

换 ， 从而实现能量 的双 向 流动 。 本文研

究的基于辋合 电感的 四 相交错双 向 ＤＣ －

ＤＣ变换器主电路拓扑如 图 １所示 。

图 １ 中 ， ４代表高压侧 ； 代表低压

侧 ；
Ｃ Ｈ和 为高 、 低压侧的滤波 电容 ；

ｓｊｎ ｓ
ｄ为 上 、 下开 关管 （ 均集成 了 反并

二极管Ｖ Ｄｊ ｌ］ＶＤ
ｄ ） ；ＣｊＰＣ

ｄ为上 、 下开

关管的缓冲 电容 。 在 Ｂ ｏ ｏ ｓ ｔ模式下 ，
Ｓ

ｄＳ

主开关管 ，
Ｌ

ｓ
为升压 电感 ； 在 Ｂ ｕ ｃ ｋ模式

下 ， 又为主开关管 ，
ｉ

ｓ
为低通滤波 电感 。

Ｓ
ｕ ｉ

、 、
／ ＜

ｓ ｌ
，

Ｓ
ｕ ２ 、

Ｓ
ｄ２ 、

ｉ
ｓ ２ ，

Ｓ
ｕ ３ 、

Ｓ
ｄ ３ 、

ｉ
ｓ ３和 Ｓ

ｕ４ 、
ｓ

ｄ ４ 、
Ｌ

ｓ４交错并联 ， 组成 了双 向

ＤＣ

— ＤＣ变换器 的 四 相 电路 。
，
和Ｚ

ｓ ２
、

、 ３和 １
５ ４分 别 反 向 耦 合 ， 组成耦 合 电 感

ｉ
ｓ ｌ ２ 、 ， 此时电感电流波形如 图 ２所示

ｗｗｗ ． ｅａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ
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方案设计 ｜Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇＤｅｓ ｉ ｇ ｎ

图 １ 双 向 ＤＣ －

ＤＣ变换器原理

（ 四 相波形形状相 同 ， 只是第二相 、 第三相 、 第

四 相的相位分别与第
一

相相差 １ ８ ０
°

、
９ ０

°

和 ２ ７ ０
°

，

这里以第
一相波形为例 ） 。

图 ２ 中 ，
Ｌ

ｓ为 电感 自 感 ；
Ｌ

ｅ
ｑ

ｌ

￣

Ｌ
ｅ
ｑ
３为 各阶段等

效 电感 ； 虚线表示 电 感无耦合时的 电流波形 ； 实

线表示 电感反 向 锅合时的 电流波形 。 由 图 ２可知 ：

在 ＜
３阶段 ，

Ｌ
ｅ
ｑ
２
＜ Ｌ

ｓ
； 在 ＜

２阶段 ，

ｉ
ｅ
ｑ ，

〉 Ｌ
ｓ ； 在 Ｑ阶

段 ，
Ｌ

ｅ ｑ ３
＞ Ｌ

ｓ 。 根据 电感的元件特性 ， 电流呈三段

折线式上升 ， 且总上升率和下 降率都 比较小 ， 因

此 电感反 向 耦合 的变换器具有较小的 电流纹波 ，

并具有 良好的稳态性能和动态性能 。

１ ． ２ 变频控制策略基本原理

变 换 器 的 效率主 要取 决 于 开 关 损 耗 、 导 通

损耗和磁心损耗的大小 ， 本文所研究的 变换 器开

关管均 工作于软开关状态 ， 因 此开关损耗影响较

小 。 轻载时 ， 固 定开关频率的 工作模式将导致 电

感 电流峰峰值过大 ， 由 反 向 电流流经开关管造成

的导通损耗就会增加 。 根据文献 ［
４

］有

电感 。

由 式 （
１

） 可知 ， 电感 电流峰峰值的大小与开

关频率成反 比 ， 因此 ， 提高开关频率 ， 可以减小

电感 电流峰峰值 ， 电流的有效值随之减小 ， 从而

减小导通损耗 。

另
一

方面 ， 磁心损耗主要取决于磁滞损耗 ，

磁滞损耗与 磁滞 回 线所包含 的面积成正 比 ， 而磁

滞 回 线面积又 与磁感应强 度 的变化量成正 比 。 根

据法拉第电磁感应定律 、 电感的元件特性可得

ＳＢ 
＝ ＾－ （

２
）

ＮＡ
Ｃ

式中 ，
Ａ

ｉＢ为磁感应强度的变化量 ；
Ａ／

■

为Ｅ数 ； 次为

磁心的截面积 。

由 式 （
２

） 可知 ， 电感磁心的磁感应 强度变化

量 与其流过的 电流变化量成正 比 。 因此 ， 提高开

关频率 ， 减小 电感 电流峰峰值 ， 电感 电流的变化

量随之减小 ， 磁感应 强度 变化量也相应减小 ， 磁

滞 回线面积下降 ， 从而减小磁心损耗 。

重 载时 ， 由 提高 开 关频率 而 减小 的 电 流纹

波并不是很大 ， 所以对损耗的影响 不大 。 由 于开

关管在全 负载范 围 内 都工作在软开关状态 ， 由提

高开关频率造成的开关损耗的增加相对较小 ， 因

此 ， 变换 器 工作在轻载情况下 ， 使用变频控制策

略可以减小变换 器 的导通损耗和磁心损耗 ， 同时

可以提高效率 。

Ａ／
？

（
Ｖ
ｎ

－ Ｖ＾Ｄ
（

１
）

式 中 ，

Ａ／
ｐ ｐ
为 电感 电流峰峰值 ； 为变换器 的等效

变频控制策略的实现

根据 变 频控制策略基 本原理分析可知 ： 轻载

８〇 叱 ｉ 石 （ｆｌ
．
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－

种提 高 双 丨Ａ／
ＤＣ

＿

Ｄ Ｃ变 换 器 轻栽 效 率 的 企频拧制策略 Ｅ ｎ ｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇ
Ｄｅｓ ｉ ｇ ｎ ｜方案设计

时 ， 适 当提高 开关频率 ， 可以减小损耗 ， 但是若

开关频率提 商 得过 商 ， 可 Ｈ 自导致变换益 进 入 临界

导通模式或连续导通模式 ， 无法实现软开关 ， 使

开关损耗大幅增加 。 因 此 ， 在不 同 的 负 载情况下

选取合适的开关频率 ， 对变换 器效率的优化起到

非常重要的作用 。

本文的控制 系 统采 用 电压环 、 电流环双 闭 环

结构 ， 并且在 中 断服务 程序 中 完成控制 。 其 中 电

压环控制 占 空 比 ， 实现变换器稳压输 出 ； 电流环

控制载波频率 ， 实现变换器 开关频率的变化 ， 控

制策略流程如 图 ３所示 。

图 ３ 控制 策略流程

由 于 元 件 电 路 存 在寄 生 参 数 等 的 影 响 ， 再

加上磁性元件的损耗难以准确计算 ， 所以本文采

用 工程测量和 曲 线拟合相结合 的方法来获得不 同

负载情况下变换 器 所需的开关频率 。 即 通过实 际

测量变换 器 部分工作状态点 的开关频率 与效率数

据 ， 得到 使变换 器效率最高 的开关频率 点 ， 然后

通过 Ｏ ｒ ｉ
ｇｍ数据处理软件对实测数据进行拟合处

理 ， 得到的拟合 曲线如 图 ４所示 。

图 ４中 离散点为实际测量得到的变换 器在不 同

负载情况下使效率最高 的开关频率 点 ， 曲 线即 为

拟合得到 的开关 频率与 负载 电流的 关 系 曲 线 ， 对

应的 函 数表达式如式 （
３

） 所示 ， 并且 曲 线的拟合

度为 ０ ． ９ ５ ９ ９
， 即

／ｓ

＝
４４ ． １ 

－

０ ． １ ７２ ６ ／
Ｌ 

－

０ ． ０ １ ７ ／
ｌ 
＋ 〇 ． 〇〇〇 ２６

（
３

）

当 变换器 的 负载发生变 化时 ， 就可以根据式

（
３

） 计算 出 不 同 负载情况下使效率最高的开关频

率点 ， 从而对变换 器 的开关频率进行调 整 ， 并提

高变换器的效率 。

３实验验证

本文采 用 图 １ 的 变换 器 原理 图 为 主 电 路 ， 以

ＴＭ Ｓ ３ ２ ０Ｆ ２ ８ ０ ３ ５为控制核心搭建 了一台 １ ２ ． ５ｋＷ的

实验样机进行实验验证 。 主要技 术 参数为 ： 高压

侧 电压４００Ｖ
， 低压侧 电压 ２ ５ ０Ｖ

， 开关频率 ２ ５ 

￣

５ ０

ｋＨ ｚ
， 输 出 负载为可调 电阻器 。

由 于该样机在 Ｂ ｏ ｏ ｓ ｔ模 式下 的 工 作原理 与在

Ｂ ｕ ｃｋ模式下为对偶关系 ， 并且耦合电感ｉ
ｓ ３ ４与ｉ

ｓ ， ２的

工作过程相 同 ， 只是相位不 同 ， 故本文只 对该样

机工作在 Ｂ ｕ ｃ ｋ模式下进行实验 ， 给 出 的波形为第

一相和第二相的 电感电流波形 。

３ ． １ 不 同负载情况下的实验波形对 比分析

变换器在输 出功率为 ４ｋＷ时 ， 不 同控制策略

下的 电感 电流波形如 图 ５所示 。 由 图 ５可知 ： 变换

器 工 作在定频控制 下 的 电感 电流峰峰值 为 Ａ ／
ｐ ｐ 

＝

３９ ． ６ Ａ
，
工作在变频控制下的电感电流峰峰值为Ａ／

ｐｐ 

＝

２ ６ ． ４ Ａ
。

变换器在输出功率为 ８ｋＷ时 ， 不同控制策略下

的 电感电流波形如 图 ６所示 。 由 图 ６可知 ： 变换器 工

ｗｗｗ ． ｅａ ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃ ｎ

２ ５

０５ １ ０ １ ５２ ０２ ５３ ０３ ５４０４ ５５ ０

负载电流 ／Ａ

图 ４ 负载 电流与开关频率拟合 曲线

时间 ／
（

ｌ 〇 Ｈ ｓ ／格 ）

（
ａ

） 定频控制
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方案设计 ＩＥｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇ
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作在定频控制下的 电感电流峰峰值为Ａ７
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＝
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工 作 在变频 控 制 下 的 电 感 电 流 峰 峰 值 为 △ ／
？

＝

３ ２ ． ４Ａ
。

通过对 图 ５和 图 ６的分析可知 ： 使用 变频控制

策略的开关频率高于定频控制时的 ２ ５ｋＨ ｚ
，
电感电

流的最大值 、 最小值和峰峰值均小于定频控制 ，

且随着 负载的增加 ， 频率提高的幅度减小 ， 电感

电流减小的幅度降低 ， 符合前文的理论分析 。

３ ． ２ 变换器效率对 比分析

利 用 Ｔｅ ｋ ｔ ｒｏ ｎ ｉ ｘ公 司 的 ＰＡ ４ ０ ０ ０功率分析仪对变

换 器 在两种不 同控制 策略下的效率进行测试 。 当
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输出功率 ／ｋＷ

图 ７ 不 同控制策略下的变换器效率 曲线

由 上 表 数 据 和 图 ７ 曲 线 的 分 析 可 知 ： 重 载

时 ， 变换 器 的 效 率 在 定频控制 和 变 频控制 策 略

下基本相 同 ； 随着 负载的减小 ， 使 用 变频控制时

变换器 的效率要高于使 用 定频控制时的效率 。 在

满载至 中 度 负载 区 间 ， 变频控制和定频控制效率

的差 别 不是很大 ； 但 在 中 度 负 载 至轻 载 区 间 ，

变 换 器 工 作 在 变频控 制下 的 效率 要 明 显 高 于 定

频控制 。

（下转第 ８ ５页 ）

变换器的输 出功率在 〇 ． ５
￣

 １ ２ ． ５ｋＷ范围 内变化时 ，

分 别得到 了 采用 定频控制策略和变频控制策略下

的 不 同输 出 功率与运行效率的相应数据 ， 如下表

所示 。 两种不 同控制 策略下变换器 的效率 曲 线如

图 ７所示 。

表 输 出功率与效率对照

输出功 定颊控制效率 （
％

） 变频控制效串 （
％ ）

０ ． ５ １ ８７ ． ８ ２ ９２ ． ０ ８

０ ． ５ ８ ８ ８ ． ８ ３ ９ ３ ． ４７ ３

０ ． ８ ２ ９ １ ． ４ ９４ ． ９４

１ ． ０２ ９２ ． ８ ８ ９ ５ ． ７ ９

１ ． ３ ７ ９４ ． ９ ７ ９６ ． ９ ２

２ ． ０ ５ ９６ ． ４４ ９８ ． １ １

２ ．４ ６ ９ ７ ． ２ ５ ９ ８ ． ６ ５

３ ． ０ ５ ９ ７ ． ９ ７ ９ ８ ． ７ ８

４ ． ０７ ９ ８ ． ２ １ ９ ８ ． ８ ６

５ ． １ ６ ９ ８ ． ６ ９ ８ ． ９ １

６ ． １ ９ ８ ． ６４ ９ ８ ． ９ ３

８ ． ０２ ９ ８ ． ７ ８ ９ ９ ． ０ ６

１ ０ ． １ ４ ９９ ． ００ ３ ９ ９ ． ０４

时间 ／
 （

１ ０ 邶／格 ）

（
ｂ

） 变频控制

图 ５ 负载４ｋ＼Ｖ时的 电感电流波形

时间 ／
（

１ ０ 叫 ／格 ）

（
ａ

） 定频控制

（
ｂ

） 变频控制

图 ６ 负载 ８ｋ ＼Ｖ时的 电感 电流波形
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度也会跟着上升 ， 很多企业都是通过降容的方法来

保证断路器的安全使用 ， 但是需要降容多少才算安

全并不能确定 ， 有待进一步的实验来确定。 比如某

企业智能型万能式断路器的额定电流为 １６００Ａ
， 当

海拔在４５００ｍ时 ， 温升值相比于海拔为 ０时的温升

值提髙 了 ７％左右 ， 而额电电流为２５００Ａ时温升值

能够增加 １ ８％左右 ， 所以电流容量的结构和大小对

断路器的降容修正值有着较大的影响 。 想要确定降

容的修正值大小需要在髙原地区进行实验。

（
３

） 重视断路器的 自动复位问题

当前的很多产品仍然缺乏 自 动复位的性能 ，

在风力 发 电现场 ， 如果有断路 器 跳闸 故障的发

生 ， 智能控制器并不能及时进行复位 。 只有解决

供电 网络的故障之后 ， 被智能控制器成功地识别

出 来 ， 才能够按 照事先编制 的程序进行 自 动复

位 ， 然后合闸 。 所以一定要不断完善产 品的 自 动

复位性能 ， 让其能够无条件地 自 动复位 ， 保证断

路器的正常有效使用 。

５ 结束语

风力发 电装置的快速发展也促进 了风 电专用
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本文提 出 了
一种应用在双 向 ＤＣ

－ ＤＣ变换器

中 的变频控制策略 ， 通过搭建实验样机对变换器

分别工作在定频控制策略和变频控制策略下的工

作特性进行 了对比实验和效率测试 。 实验结果表 ［
３

］

明 ， 使用拟合 曲线的方式来确定不 同负载情况下

变换器的开关频率是可行的 ； 在轻载情况下 ， 双

向 ＤＣ 

－

ＤＣ变换器使用变频控制策略的效率更髙 ，

验证了该策略的正确性 。


