
双输入直流变换器的建模与闭环系统设计 

1   引言 

    化石能源是不可再生能源，正在日益减少而终将枯竭，同时由于它的大量使用所导致的

环境污染问题日益严重。为了人类的可连续发展，人们正在致力于寻找新的替代能源。可再

生能源具有便宜、可靠、清洁无污染、可永续运用等优点受到广泛的关注，可再生能源发电

作为其一种运用形式具有良好的发展前景。目前，应用较多的有光伏发电、风力发电、水力

发电、地热发电等，但均存在电力供应不稳定、不连续、随气候条件变化等缺陷，因此需要

采用多种能源联合供电系统[1]。 

    在传统的新能源联合供电系统中，每种能源形式通常需要一个 DC-DC变换器，将各种能

源变成直流输出，并联在公共的直流母线上，结构较复杂，且成本较高[2]。为了简化电路结

构，减少系统成本，可以用一个多输入直流变换器(Multiple-Input Converter ，MIC)来代

替多个单输入直流变换器。MIC是一种将多个输入源联合起来向单个负载供电的变换器。它

允许多种能源输入，输入源的性质、幅值和特性可以相同，也可以不同；并且多种输入源既

可以同时向负载供电，也可以单独向负载供电，因此 MIC存在多种工作模式。近年来，在

MIC的电路拓扑和能量管理策略等方面已开展了大量研究工作[3-10]。 

    由于存在多个输入源，MIC的能量管理策略是需要保证输出电压的稳定和实现输入功率的

分派，其控制系统将由多个闭环共同组成。并且，当多个输入源同时向负载供电时，它是一

个典型的多输入-多输出的耦合系统，因此其闭环系统设计比较复杂。文献[11]基于双输入

分时 Buck变换器建立了系统的小信号数学模型，通过度析系统的闭环传递函数矩阵，给出

了系统的稳定性判据。但是对于这样的一个耦合控制系统，文献中并没有提及闭环调节器是

如何设计的。文献[12]介绍了一种带电流解耦控制的双输入双向变换器。其控制系统由两个

输入电流内环和一个输出电压外环组成。为了实现两个电流内环的解耦，系统中增长了解耦

矩阵，这样可以独立的设计两个电流内环调节器。但是文献中没有提及两个输入电流的分派

策略以及输出电压外环调节器的设计方法。 

    本文将以双输入 Buck变换器为例，采用一个输入电流闭环和一个输出电压闭环组成控制



系统，针对电路的三种工作模式，分别建立了系统的小信号数学模型，在此基础上，将提出

一种输入电流闭环和输出电压闭环调节器的设计方法，采用这种方法设计的闭环调节器可以

使系统在三种工作模式下均有较好的稳定性和快速性。最后通过一个 400W的原理样机验证

了该闭环设计的有效性。 

2  双输入 Buck变换器的工作原理 

2.1 工作原理 

    图1给出了双输入Buck直流变换器的电路图，它是由Buck三电平直流变换器推导而来[13]，
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图 1  双输入 Buck直流变换器 
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由上面的分析可知：该变换器的输入输出关系为 
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压和两个输入源的输入电流都是 D
y1
和 D
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的函数。 

2.2 工作模式 

    在 MIC中，由于存在多个输入源及相应的开关管，因此可以对多个占空比进行控制，换

言之，即存在多个控制自由度，这就为多个输入源的能量管理提供了也许性。那么多输入直

流变换器的控制策略需要实现两大功能：(1)保证输出电压稳定；(2)实现多个输入源的功率

分派。 

    以双输入直流变换器为例，通过控制其中一路的输入电流就可以控制该输入源的输入功

率。在氢-光互补供电系统中，需要优先运用太阳能电池的能量，因此可以将太阳能电池作

为主供电设备（1#输入源），燃料电池为后备能源供电设备（2#输入源）。本文采用主从控

制方式分派两路输入源的输入功率[14]，负载所需功率尽也许由 1#输入源提供，剩余功率由

2#输入源提供。 

    图 2 给出了双输入 Buck直流变换器的控制框图，它由 1#源输入电流闭环和输出电压闭环

组成。该变换器存在以下三种工作模式。 

 

图 2  控制系统框图 

    工作模式 I：当负载所需功率大于 1#源所能提供的最大功率时，两路输入源同时向负载

供电。此时电压调节器的输出 V
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作。其中 I
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作为 1#源可以提供的最大功率相应的 1#源输入电流的参考值，使 1#源输出

最大功率；电压调节器用于调节输出电压，2#源提供剩余功率。 

    工作模式 II ：当负载较轻时，由 1#输入源单独向负载供电。假如保持 I
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    工作模式 III ：由于特殊因素，1#源不输出功率，直接关断开关管 Q
1
，由 2#源单独向负

载供电，此时电压调节器控制 Q
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3  小信号电路模型 

    电力电子系统一般由电力电子变换器、PWM调制器、驱动电路、反馈控制单元组成。在进

行闭环系统设计前，一方面要建立被控对象的小信号模型。 

    在工作模式 I 下，两路输入源同时工作，共同向负载提供能量；在工作模式 II 和 III 下，

单个输入源向负载供电，变换器等效为单输入 Buck变换器。下面建立这三种工作模式下的

变换器小信号模型。 

3.1 双输入 Buck变换器的小信号电路模型 

    图 1给出了双输入 Buck变换器的电路图，采用状态平均法[15]，可直接建立双输入 Buck

变换器的小信号电路模型，如图 3所示。 

 



图 3  工作模式 I 下双输入 Buck变换器的小信号电路模型 

    根据图 3可以得到 AB点间电压、输出电压、输入电流和电感电流的表达式分别为： 

                (4) 

            (5) 

                 (6) 

                 (7) 

    在工作模式 I 下，对于双输入 Buck变换器而言，控制变量为两路占空比，输出变量为 1#

源输入电流和输出电压。控制到输出的传递函数表达式为： 

              (8) 

    其中 分别为1#源输入电流 I
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    由式(9)~式(12)可以得到控制-输出的传递函数： 
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3.2 单输入 Buck变换器的小信号电路模型 

    在工作模式 II 下，D
y2
=0，2#输入源不输出能量。双输入 Buck变换器等效于一个单输入

Buck变换器，工作在电压电流双闭环模式，电压环为外环，电流环为内环。令图 4.2 中

和 D
y2
均为零，可以得到工作模式 II 下的双输入

Buck变换器小信号电路模型，如图 4所示。 

 

图 4  工作模式 II 下双输入 Buck变换器的小信号电路模型 

    在工作模式 III 下，D
y1
=0。此时双输入 Buck变换器同样等效于一个单输入 Buck变换器，

工作在单电压环模式。令图 4.2 中 和 D
y1
均为零，可以

得到工作模式 III 下的双输入 Buck变换器小信号电路模型，如图 5所示。 



 

图 5  工作模式 III 下双输入 Buck变换器的小信号电路模型 

4  系统的小信号数学模型 

    由图 2所示的控制框图，可以得到三种工作模式下系统的小信号数学模型，如图 6所示，
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    从图 6可以看出： 

    (1)图 6(a) 给出了两路输入源同时工作时系统的小信号数学模型，由于 G
12

(s) 和 G
21

(s) 的

存在， 或 的变化会同时影响两个输出量 。简言之，

两路闭环通过被控对象耦合在一起，这使控制系统设计比较困难。 

    (2)图 6(b) 给出了 1#输入源单独工作时系统的小信号数学模型，G
vr

(s) 的输出作为 G
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的参考信号，电路工作在电压电流双闭环模式，电压环为外环，电流环为内环。 

    (3)图 6(c) 给出了 2#输入源单独工作时系统小信号数学模型，只存在输出电压闭环。 

综上所述，电流调节器在工作模式 I 和 II 下参与工作，电压调节器在三种工作模式下均参

与工作，因此闭环控制系统的参数必须使系统在三种工作模式下均满足稳定性规定。 

    在一般的闭环控制系统中，从误差信号到反馈信号之间环路中各环节传递函数之乘积称

为环路增益函数。由于环路增益函数中包含了所有闭环极点的信息，可以通过度析它的特性



全面把握系统的稳定性。下面分别推导三种工作模式下的电压闭环和电流闭环的环路增益函

数。 

 

(a) 两路输入源同时工作(工作模式 I)  

 

(b) 1# 输入源单独工作(工作模式 II)  

 

(c) 2# 输入源单独工作(工作模式 III) 

图 6 三种工作模式的系统小信号数学模型 



两路输入源同时向负载供电 

 (1)  1#源输入电流闭环的环路增益函数 

    需要指出的是：在求解输入电流闭环环路增益函数时，除自身的输入参考信号

之外的其它输入信号均看作扰动信号。因此，令图 6(a) 中的输出电压参考值

，其等效的小信号数学模型如图 7所示。 

 

图 7  1#源输入电流闭环等效小信号数学模型 

    由图 7可以得到电流闭环环路增益函数为： 

            (13) 

    式中 

          (14) 

    从式(13)可以看出，与输入电流控制型单输入 Buck变换器的环路增益函数相比，T
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