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摘　 要:为克服传统低纹波直流稳压电源的主电路拓扑结构存在电路结构复杂、体积大等不足,提出一种基于 Buck-Boost 逆变

电路的新型可调直流稳压电源拓扑结构,用 Buck-Boost 逆变环节取代传统结构中高频逆变和变压器升压两个环节,此结构相较

于传统结构,在电路结构上可以得到明显的简化。 为实现该新型可调直流稳压电源输出低纹波、高稳定度直流电压的要求,针
对其 Buck-Boost 逆变电路提出采用基于比例积分-矢量比例积分的复合控制方法,即以 Buck-Boost 逆变电路中电容电压和电感

电流作为状态变量,并以电感电流为控制内环,电容电压为控制外环,通过对两个闭环采用比例积分-矢量比例积分复合控制方

法,实现对两个状态变量的解耦控制,最后通过仿真与实验对其效果进行了验证,同时与传统低纹波直流稳压电源进行了对比

分析。 结果表明,文中提出的基于 Buck-Boost 逆变电路的新型可调直流稳压电源拓扑结构及针对该拓扑结构所提出的控制方

法不仅输出直流电压纹波小、稳态精度高、动态性能好同时还具有电路结构简单且输出直流电压任意可调等特点,因而具有较

好的应用价值。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

overcome
 

the
 

deficiencies
 

of
 

the
 

traditional
 

low
 

ripple
 

DC
 

regulated
 

power
 

supply’s
 

main
 

circuit
 

topology,
 

such
 

as
 

complex
 

circuit
 

structure
 

and
 

large
 

size,
 

a
 

new
 

type
 

of
 

adjustable
 

DC
 

regulated
 

power
 

supply
 

topology
 

based
 

on
 

Buck-Boost
 

inverter
 

circuit
 

is
 

proposed
 

to
 

replace
 

the
 

two
 

links
 

of
 

high
 

frequency
 

inverter
 

and
 

transformer
 

step-up
 

in
 

the
 

traditional
 

structure
 

with
 

the
 

Buck-
Boost

 

inverter
 

link,
 

which
 

can
 

be
 

significantly
 

simplified
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

circuit
 

structure
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

structure.
 

Compared
 

with
 

the
 

conventional
 

structure,
 

this
 

structure
 

can
 

be
 

simplified
 

significantly
 

in
 

terms
 

of
 

circuit
 

structure.
 

In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

requirement
 

of
 

low
 

ripple
 

and
 

high
 

stability
 

DC
 

voltage
 

output
 

from
 

this
 

new
 

type
 

of
 

adjustable
 

DC
 

regulated
 

power
 

supply,
 

a
 

composite
 

control
 

method
 

based
 

on
 

proportional-vector
 

proportional-integral
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

Buck-Boost
 

inverter
 

circuit,
 

that
 

is,
 

the
 

capacitor
 

voltage
 

and
 

inductor
 

current
 

in
 

the
 

Buck-Boost
 

inverter
 

circuit
 

are
 

taken
 

as
 

the
 

state
 

variables,
 

and
 

the
 

inductor
 

current
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

inner
 

loop
 

of
 

the
 

control,
 

and
 

the
 

capacitor
 

voltage
 

is
 

the
 

outer
 

loop
 

of
 

the
 

control,
 

and
 

the
 

two
 

closed
 

loops
 

are
 

decoupled
 

by
 

adopting
 

proportional-vector
 

proportional-integral
 

composite
 

control
 

method.
 

The
 

decoupling
 

control
 

of
 

the
 

two
 

state
 

variables
 

is
 

realized
 

by
 

adopting
 

the
 

proportional-integral-vector
 

proportional-integral
 

composite
 

control
 

method
 

for
 

the
 

two
 

closed
 

loops,
 

and
 

finally
 

the
 

effect
 

is
 

verified
 

by
 

simulation
 

and
 

experiment,
 

and
 

at
 

the
 

same
 

time
 

compared
 

and
 

analyzed
 

with
 

the
 

traditional
 

low
 

ripple
 

DC
 

regulated
 

power
 

supply.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

new
 

adjustable
 

DC
 

regulated
 

power
 

supply
 

topology
 

based
 

on
 

Buck-Boost
 

inverter
 

circuit
 

proposed
 

in
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the
 

paper
 

and
 

the
 

control
 

method
 

proposed
 

for
 

the
 

topology
 

not
 

only
 

have
 

small
 

output
 

DC
 

voltage
 

ripple,
 

high
 

steady-state
 

accuracy
 

and
 

good
 

dynamic
 

performance,
 

but
 

also
 

have
 

the
 

features
 

of
 

simple
 

circuit
 

structure
 

and
 

arbitrary
 

adjustable
 

output
 

DC
 

voltage,
 

which
 

are
 

of
 

good
 

application
 

value.
Keywords:low

 

ripple
 

DC
 

regulated
 

power
 

supply;
 

Buck-boost
 

inverter
 

circuit;
 

control
 

strategy;
 

comparative
 

analysis

0　 引　 言

　 　 直流稳压电源在国民经济各领域得到了广泛应

用[1-3] ,而其应用效果则与其技术性能密切相关,如对于

扫描电镜、透射式电镜等精密仪器设备来说,其分辨率就

直接取决于其直流供电电源输出电压的纹波系数[4] ,因
此如何有效降低其输出电压纹波对于提高上述仪器设备

的技术性能具有重要意义。
目前国内外在有关低纹波直流稳压电源方面已开展

了大量研究,提出了诸如整流-高频逆变-变压器升压-整
流等多种主电路方案[5-7] ,虽然在输出电压纹波及稳定度

等方面都取得了较好的效果,但仍均存在电路结构复杂、
体积大等不足。 为此,本文从改变直流稳压电源主电路

拓扑结构出发,提出一种基于 Buck-Boost 逆变电路的新

型可调直流稳压电源主电路结构。 该结构相较于目前各

种低纹波直流稳压电源主电路方案,在电路结构上得到

了明显的简化;然而要实现该直流稳压电源输出低纹波、
高稳定度直流电压的控制要求,则仍需研究采用相应有

效的控制方法,尤其对于其 Buck-Boost 逆变电路来说,其
控制效果将是决定该直流稳压电源能否达到上述技术性

能的关键因素,因此对其研究相应有效的控制方法将具

有重要意义。
而在针对有关 Buck-Boost 变换器的控制方面目前也

已开展了大量研究并提出了多种控制方法。 其中,文

献[8]针对 Buck-Boost 矩阵变换器提出采用滑模控制策

略,实现了系统的稳定运行,并对系统模型误差与参数变

化具有较好的鲁棒性;为进一步提高该变换器的动态性

能与抗干扰能力,文献[9]对其提出采用双闭环控制策

略,取得了较好的效果,但存在稳态控制精度不高的不

足;为此,文献[10] 针对该变换器提出采用基于重复控

制的复合控制策略,有效克服了上述稳态控制精度不高

的问题。 此外,文献[11]针对非反向 Buck-Boost 变换器

提出一种新型死区补偿控制技术,实现了其升降压模式

间的平滑转换,并有效抑制了其输出电压纹波;文献

[12]针对四开关 Buck-Boost 变换器提出一种基于电感电

流均方根值最小的恒频 ZVS 控制方法,有效提高了系统

的运行效率;文献[13]则针对基于 Buck-Boost 矩阵变换

器的异步电机调速系统提出采用有限时间控制方法,实
现了其异步电机的高性能调速控制;文献[14]针对四开

关 Buck-Boost 变换器提出采用模型预测电流控制,有效

提高了其电压调节性能并简化了控制方案;文献[15]针

对 Buck-Boost 功率变换器提出采用基于线性扩张状态观

测器的滑模控制策略,提高了系统的稳态和动态性能及

抗扰动能力;文献[16]针对四开关 Buck-Boost 变换器提

出采用多模式模型预测控制策略,实现了其不同工作模

式间的平滑切换并提高了变换器的动态性能;文献[17]
针对储能系统双向 Buck-Boost 变换器提出采用基于自抗

扰控制与模型预测控制相结合的双闭环控制策略,有效

提高了变换器的调节性能等。
然而上述针对 Buck-Boost 变换器所提出的各种控制

方法虽然都取得了程度不同的控制效果,但其变换器均

限于工作于低频状态下;而对于本文所提出的新型可调

直流稳压电源拓扑结构来说,其 Buck-Boost 逆变电路则

工作于中频状态,由于工作频率的大幅提高,致使现有控

制方法均难以满足其控制要求。 为此,文中针对其 Buck-
Boost 逆变电路提出一种基于比例积分-矢量比例积分的

复合控制方法,取得了较好的效果。 文中对该控制方法

的基本原理与具体实现过程进行了说明,并对其效果进

行了实验验证。

1　 新型可调直流稳压电源基本工作原理

　 　 如图 1 所示,本文所提出的基于 Buck-Boost 逆变电

路的可调直流稳压电源主电路拓扑结构包括三相 PWM
整流电路、三相交错并联 Buck-Boost 逆变电路及三相桥

式不可控整流电路 3 个部分。 其中,三相 PWM 整流电路

用于将三相输入交流电压整流为 PWM 调制的直流电

压;三相交错并联 Buck-Boost 逆变电路由 3 组 Buck-Boost
升降压电路采用相位交错并联的方式构成,其特点是通

过调节电路中功率开关的占空比,可实现其输出电压与

频率的任意调节,且具有直接输出高品质正弦波而无需

滤波环节等特点,通过该逆变电路可将三相 PWM 整流

电路输出的 PWM 调制直流电压直接逆变为幅值和频率

任意可调的三相对称中频正弦交流电压,也即该逆变电

路同时具有中频逆变和升压两方面功能,可取代传统低

纹波直流稳压电源中“高频逆变+变压器升压” 两个环

节,且可获得比这两个环节更好的输出电压波形质量;而
三相桥式不可控整流电路则将三相交错并联 Buck-Boost
逆变电路输出的三相中频正弦交流电压整流为直流

电压。
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图 1　 基于 Buck-Boost 逆变电路的可调直流稳压电源拓扑结构

Fig. 1　 Buck-Boost
 

inverter-based
 

adjustable
 

DC
 

regulated
 

power
 

supply
 

topology

2　 直流稳压电源控制方法研究

　 　 为使上述新型可调直流稳压电源满足其低纹波高稳

态精度的控制要求,对其三相 PWM 整流电路提出采用

无零矢量的空间矢量调制策略,而对其三相交错并联

Buck-Boost 逆变电路则提出采用比例积分-矢量比例积分

复合控制策略,具体如下。
2. 1　 三相 PWM 整流电路控制策略

　 　 针对三相 PWM 整流电路提出采用无零矢量的空间

矢量调制策略[8] 。 设三相输入电压为:
ua = Umcosθa = Umcosωt

ub = Umcosθb = Umcos(ωt - 2
3

π)

uc = Umcosθc = Umcos(ωt + 2
3

π)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(1)

式中:ω 为输入电压角频率,Um 为输入相电压幅值。
在保证单位输入功率因数的条件下,在一个 PWM

开关周期内其整流输出电压的局部平均值为:

u—dc =
3Um

2cosθm
(2)

式中: cosθm = max( | cosθa | , | cosθb | , | cosθc | ) ,θa、θb、
θc 分别为三相输入电压的相位角;Um 为输入相电压

幅值。
2. 2　 三相交错并联 Buck-Boost 逆变电路控制策略

　 　 以 Buck-Boost 逆变电路中电容电压和电感电流为状

态变量,并针对这两个状态变量分别构建相应的控制闭

环,其中以电容电压为控制外环,电感电流为控制内环,
通过两个控制闭环以实现对两个状态变量的解耦控制,
同时为提高其控制系统的动态和稳态控制性能,针对上

述两个控制闭环分别提出采用比例积分-矢量比例积分

复合控制方法[18] ,其总体控制原理框如图 2 所示。

图 2　 系统总体控制原理框图

Fig. 2　 Control
 

schematic
 

block
 

diagram

　 　 其基本原理是:首先根据设定的直流稳压电源参考

输出电压,同时实时检查其实际输出直流电压值,经相关

运算处理得电容电压控制外环中电容的参考电压;根据

所得电容的参考电压,同时实时检测其实际值,其偏差经

比例积分-矢量比例积分复合控制算法处理,得到电容电

流的参考值,再通过实时检测 Buck-Boost 逆变电路的输
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出电流、逆变电路输入侧直流电压以及电容电压实际值,
计算得到电感电流控制内环中电感的参考电流;根据所

得电感的参考电流,同时实时检测其电感电流实际值,其
偏差同样经比例积分-矢量比例积分复合控制算法处理,
得到电感电压的参考值;根据该电感电压参考值以及上

述所得逆变电路输入侧直流电压及电容电压实测值,经
相关运算处理得到 Buck-Boost 逆变电路中对应功率开关

的占空比,根据所得占空比及相应的开关周期,对 Buck-
Boost 逆变电路中对应功率开关进行控制,即可实现该直

流稳压电源实际输出直流电压准确跟踪其参考输出电压

的控制目标。 具体过程如下:
1)确定 Buck-Boost 逆变电路参考输出电压为消除直

流稳压电源实际输出直流电压与设定的参考输出电压间

的稳态误差,针对其 Buck-Boost 逆变电路提出一种基于

其参考输出电压幅值自适应调整的补偿控制方法,其基

本原理是:首先根据设定的直流稳压电源参考输出电压

得到其 Buck-Boost 逆变电路参考输出电压幅值的初始

值,再根据直流稳压电源实际输出直流电压与其参考输

出电压间的偏差并经 PI 控制算法处理,得到其 Buck-
Boost 逆变电路参考输出电压幅值的补偿值,利用该补偿

值对 Buck-Boost 逆变电路参考输出电压幅值进行补偿

后,可达到有效消除该直流稳压电源实际输出直流电压

与其参考输出电压间稳态误差的目的。 根据上述补偿控

制原理,可得 Buck-Boost 逆变电路参考输出电压为:

uref = (
UDCref

3
+ L -1[G1( s)·ΔU( s)])sin(ωt + θ)

(3)
式中:UDCref 为直流稳压电源参考输出电压,G1( s) 为 PI
控制器传递函数,ΔU( s)为直流稳压电源实际输出直流

电压与其参考输出电压间偏差的拉普拉斯象函数,ω 和 θ
分别为 Buck-Boost 逆变电路参考输出电压的角频率和初

始相位角。
2)电压电容电压控制外环基本原理

根据式(3)所得 Buck-Boost 逆变电路的参考输出电

压,可得该逆变电路中电容的参考电压为:

uCref = k(
UDCref

3
+ L -1[G1( s)·ΔU( s)]) + uref (4)

式中:k 为直流偏置电压系数,uref 为 Buck-Boost 逆变电路

的参考输出电压。
根据上述所得电容的参考电压,同时实时检测其实

际电压,其偏差经比例积分-矢量比例积分复合控制算法

处理,得到电容的参考电流为:
iCref = L -1[G2( s)·ΔuC( s)] (5)

式中:G2( s)为电容电压控制外环中比例积分-矢量比例

积分复合控制器的传递函数,其函数关系式为:

G2( s) = a +
b1s

2 + b2s + b3

c1s
3 + c2s

2 + c3s
(6)

式中: a = KCP / rC,b1 =- KCP + rCCKCI + 2rCCKCV,b2 =
- 25KCPω

2 + 2rCCKCR,b3 =- 25KCIrCCω
2,c1 = r

2
CC,c2 = rC,

c3 = 25rC(1 + rCC)ω2,KCP 和 KCI 分别为比例积分控制的

比例系数和积分系数,KCV 和 KCR 分别为矢量比例积分控

制的比例系数和增益系数,且有 KCR = 8KCVR / π2L ,R 为

负载电阻,rC 为电容 C 的等效电阻。
根据式(6) 计算得到电容的参考电流值,同时实时

检测 Buck-Boost 逆变电路的实际输出电流及该逆变电路

输入侧直流电压与电容电压实际值,根据式(7)计算得

到 Buck-Boost 逆变电路中电感的参考电流值,具体为:

iLref =
( iCref - i)(uC +u- dc)

u- dc
(7)

式中:i 为 Buck-Boost 逆变电路实际输出电流值,uC 为电

容电压实际值,ūdc 为 Buck-Boost 逆变电路输入侧直流电

压值。
3)电感电流控制内环基本原理

根据式(7) 所得电感参考电流,同时实时检测其实

际电流,其偏差经比例积分-矢量比例积分复合控制算法

处理,得到电感的参考电压为:
uLref = L -1[G3( s)·ΔiL( s)] (8)

式中:G3( s)为电感电流控制内环中比例积分-矢量比例

积分复合控制器的传递函数,其函数关系式为:

G3( s) =
d1s

3 + d2s
2 + d3s + d4

e1s
4 + e2s

3 + e3s
2 + e4s

(9)

式中: d1 = KLP,d2 = KLI + 2KLV,d3 = 2KLR + 25KLPω
2,d4 =

25KLIω
2,e1 = L,e2 = rL,e3 = 25Lω2,e4 = 25rLω

2,KLP 和 KLI

分别为比例积分控制的比例系数和积分系数,KLV 和 KLR

为矢量比例积分控制的比例系数和增益系数,其中 KLR =
8KLVR / π2L ,R 为负载电阻,rL 为电感 L 的等效电阻。

根据式(8) 计算得到电感参考电压值,同时根据上

述实时检测所得 Buck-Boost 逆变电路输入侧直流电压及

电容电压实际值,计算得到 Buck-Boost 逆变电路中对应

功率开关的占空比[9] ,具体表达式为:

d =
uC + uLref

uC +u- dc
(10)

通过上述所得占空比 d 及相应的开关周期,对 Buck-
Boost 逆变电路中对应功率开关进行控制,即可实现该直

流稳压电源实际输出直流电压与其参考输出电压保持一

致的控制目标。

3　 仿真分析

　 　 为了验证本文所提出的新型可调直流稳压电源拓扑
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结构及其控制方法的效果,采用 MATLAB 构建相应的仿

真模型进行验证。 设该直流稳压电源主电路参数如表 1
所示,所采用的比例积分-矢量比例积分复合控制相关控

制参数如表 2 所示,并设三相输入交流电压为 380
 

V /
50

 

Hz,Buck-Boost 逆变电路输出电压频率取 1
 

kHz,仿真

分稳态分析和动态分析两种情况进行,具体如下。

表 1　 直流稳压电源主电路参数

Table
 

1　 Main
 

circuit
 

parameters
 

of
DC

 

regulated
 

power
 

supply
参数 数值

Buck-Boost 电路中电感 L 7
 

μH
Buck-Boost 电路中电容 C 9

 

μF
输出滤波电容 Cf 100

 

μF
负载电阻 R 100

 

Ω

表 2　 比例积分-矢量比例积分相关控制参数

Table
 

2　 PI-VP
 

Irelated
 

control
 

parameters
参数 数值

外环比例积分控制的比例系数 KCP 5. 538
外环比例积分控制的积分系数 KCI 4. 99×10-4

外环矢量比例积分控制的比例系数 KCV 0. 8
外环矢量比例积分控制的增益系数 KCR 9. 2×106

内环比例积分控制的比例系数 KLP 6. 856
内环比例积分控制的积分系数 KLI 7. 32×10-4

内环矢量比例积分控制的比例系数 KLV 0. 5
内环矢量比例积分控制的增益系数 KLR 5. 79×106

3. 1　 稳态分析

　 　 稳态分析在于验证该直流稳压电源输出直流电压的

稳态精度和纹波系数[19-20] 。 任取该直流稳压电源输出直

流参考电压分别为 200 和 400
 

V,得到相应的输出直流电

压仿真波形分别如图 3 和 4 所示,其仿真结果如表 3
所示。

图 3　 参考电压为 200
 

V 时的输出直流电压波形

Fig. 3　 Output
 

DC
 

voltage
 

waveform
 

at
 

200
 

V
 

reference
 

voltage

表 3　 仿真结果

Table
 

3　 Simulation
 

results
输出参考电压 UDCref / V 稳态精度 / % 纹波系数 / %

200 0. 007 0. 041
400 0. 007 0. 049

图 4　 参考电压为 400
 

V 时的输出直流电压波形

Fig. 4　 Output
 

DC
 

voltage
 

waveform
 

at
 

400
 

V
 

reference
 

voltage

3. 2　 动态分析

　 　 动态分析在于验证该直流稳压电源在负载发生突变

时对其输出直流电压稳定度的影响,并以负载调整率作

为衡量其稳定度的技术指标[21] 。 如任取输出直流参考

电压为 300
 

V,并任取系统运行至 0. 03 s 时接入 60
 

Ω 负

载电阻,即其负载电流由 0
 

A 突变至 5
 

A,其输出电压和

电流仿真波形如图 5 所示,其负载调整率指标如表 4
所示。

图 5　 负载突变时的输出直流电压和电流波形

Fig. 5　 Output
 

DC
 

voltage
 

and
 

current
 

waveforms
during

 

sudden
 

load
 

change

表 4　 仿真结果

Table
 

4　 Simulation
 

results
输出参考电压 UDCref 负载调整率

300
 

V 0. 07% / A

　 　 结合图 5 及表 4 可见,针对基于 Buck-Boost 逆变电

路的低纹波可调直流稳压电源所提出的控制方法,在突

然接入外部负载时,其负载调整率仅为 0. 05% / A,输出

电压波形基本不受影响,说明该控制方法具有良好的带

负载能力及动态性能。
3. 3　 对比分析

　 　 为了进一步验证本文所提直流稳压电源拓扑结构

(简称为本结构)的稳压控制效果,将其与文献[5]所提

出的基于三相谐振变换器的直流稳压电源拓扑结构(简

称为对比结构)进行对比分析,其主电路参数与文献[5]
中保持一致。 同时为便于比较分析,仍取其输出直流参

考电压分别为 200 和 400
 

V,则得到相应的输出直流电压

波形分别如图 6 和 7 所示,其仿真结果如表 5 所示。
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图 6　 参考电压为 200
 

V 时的输出直流电压波形

Fig. 6　 Output
 

DC
 

voltage
 

waveform
 

at
 

200
 

V
 

reference
 

voltage

图 7　 参考电压为 400
 

V 时的输出直流电压波形

Fig. 7　 Output
 

DC
 

voltage
 

waveform
 

at
 

400
 

V
 

reference
 

voltage

表 5　 对比结构的仿真结果

Table
 

5　 The
 

simulation
 

results
 

of
 

comparison
 

of
 

structural
输出参考电压 UDCref / V 稳态精度 / % 纹波系数 / %

200 0. 18 0. 20
400 0. 19 0. 26

　 　 另外,针对两种电源拓扑结构所用主电路器件数量

进行比较分析,得到两种结构的主电路器件数量如表 6
所示。

表 6　 两种结构的主电路器件数量

Table
 

6　 Number
 

of
 

main
 

circuit
devices

 

for
 

both
 

structures
元器件 本结构 对比结构

变压器 0 3
电容 4 14
电感 3 3

功率开关 12 12
整流二极管 6 6

　 　 根据表 3、5 及 6 可见,本文提出的基于 Buck-Boost
逆变电路的低纹波可调直流稳压电源拓扑结构相对于其

对比结构,具有如下特点:
1)稳态控制精度方面:对于任取的 200 和 400

 

V 参

考输出电压,本结构所达到的稳态精度均为 0. 007%,而
对比结构的稳态精度则分别为 0. 18%及 0. 19%,也即在

上述两种参考电压下,本结构相对于其对比结构的稳态

精度分别提高了 96. 1%及 96. 3%,可见本结构及其控制

方法具有更好的稳态电压控制精度。
2)纹波系数方面:同样在 200 和 400

 

V 参考输出电

压下,本结构相对于其对比结构,其输出直流电压纹波系

数分别下降了 79. 5%和 81. 1%,可见本结构及其控制方

法具有更好的输出电压纹波抑制能力。
3)在主电路所用器件数量方面:根据表 6 可见,相对

于对比结构,本结构减少了 3 个变压器和 10 个电容器,
因而有效简化了主电路拓扑结构,极大降低了电源装置

的体积、重量及成本。

4　 实验研究

　 　 为进一步验证本文所提出的基于 Buck-Boost 逆变电

路的低纹波可调直流稳压电源及其控制方法的效果,研
制了如图 8 所示的实验装置。 其中,控制器采用型号为

TMS320F28335 的 DSP, 主电路功率开关采用英飞凌

IHW30N120R2 型 IGBT,各主电路参数和相关控制参数

与仿真时保持一致,输出参考电压为 200 和 400
 

V 时对

应的输出直流电压波形分别如图 9 和 10 所示,其对应的

局部放大图则分别如图 11 和 12 所示,相关实验结果如

表 7 所示。

图 8　 实验装置

Fig. 8　 Experimental
 

setup

图 9　 参考电压为 200
 

V 时的输出直流电压波形

Fig. 9　 Output
 

DC
 

voltage
 

waveform
 

at
 

200
 

V
 

reference
 

voltage
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图 10　 参考电压为 400
 

V 时的输出直流电压波形

Fig. 10　 Output
 

DC
 

voltage
 

waveform
 

at
 

400
 

V
 

reference
 

voltage

图 11　 参考电压为 200
 

V 时的局部放大图

Fig. 11　 Localized
 

magnified
 

view
 

with
 

reference
 

voltage
 

of
 

200
 

V

图 12　 参考电压为 400
 

V 时的局部放大图

Fig. 12　 Localized
 

magnified
 

view
 

with
reference

 

voltage
 

of
 

400
 

V

表 7　 实验结果

Table
 

7　 Experimental
 

results
输出参考电压 UDCref / V 稳态精度 / % 纹波系数 / %

200 0. 014 0. 081
400 0. 019 0. 086

　 　 综合表 3、5 及 7,可得仿真与实验的对比结果如表 8
所示。
　 　 由表 8 可见,其实验结果与仿真结果基本吻合,从而

进一步验证了本文所提直流稳压电源拓扑结构及其控制

方法的有效性。

表 8　 仿真与实验的对比结果

Table
 

8　 Comparative
 

results
 

of
 

simulation
 

and
 

experiment
(%)

稳态精度 纹波系数

200
 

V 400
 

V 200
 

V 400
 

V
对比结构仿真结果 0. 18 0. 19 0. 20 0. 26
本结构仿真结果 0. 007 0. 007 0. 041 0. 049
本结构实验结果 0. 014 0. 019 0. 081 0. 086

5　 结　 论

　 　 为克服传统低纹波直流稳压电源存在电路结构复杂

等不足,提出一种基于 Buck-Boost 逆变电路的新型可调

直流稳压电源拓扑结构,并针对其 Buck-Boost 逆变电路

提出采用基于比例积分-矢量比例积分复合控制的双闭

环控制策略。 文中介绍了该新型拓扑结构的基本工作原

理,研究了比例积分-矢量比例积分复合控制的具体设计

方法,并通过仿真和实验对其效果进行了验证,同时与传

统基于三相谐振变换器的直流稳压电源拓扑结构进行了

对比分析,结果表明,本文所提新型可调直流稳压电源拓

扑结构及其控制方法具有输出直流电压稳态精度高、纹
波小、动态性能好以及电路结构与控制算法简单等特点,
因而具有较好的实际应用价值。
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