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移相全桥 DC-DC变换器控制策略的仿真研究

李振强,黄 杰,邹丽蓉
(广西科技大学 电气与信息工程学院,广西 柳州 545006)

摘 要:针对移相全桥 DC-DC变换器,为了进一步提高其动态性能,找到一种理想的控制策略,文中通过对降压型移相全

桥 DC-DC变换器进行小信号分析,得到降压型移相全桥 DC-DC变换器的数学模型。 根据降压型移相全桥 DC-DC变换

器的数学模型,采用三种控制策略,分别设计了 PID控制器、模糊控制器和模糊 PID控制器。 仿真实验结果表明,模糊 PID
控制器结合了 PID控制器和模糊控制器的优点,其超调量小、调整时间短和稳态误差小。 因此它具有更好的控制效果,是
一种更实用的控制策略。
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Simulation Research on Control Strategy for Phase-shift Full-bridge
DC-DC Converter

LI Zhen-qiang,HUANG Jie,ZOU Li-rong
(College of Electrical and Information Engineering,Guangxi University of Science and Technology,

Liuzhou 545006,China)

Abstract:For the Phase-Shifted Full-Bridge (PSFB) DC-DC converter,in order to further improve its dynamic performance and find
an ideal control strategy,the mathematical model of the BUCK PSFB DC-DC converter can be obtained by the small-signal analysis
method. According to the mathematical model,three control strategies are adopted to design PID controller,fuzzy controller and fuzzy PID
controller. The simulation shows that the fuzzy PID controller combines the advantages of PID controller and fuzzy controller,which has
the advantages of small overshoot,short adjustment time and small steady state error. So it has better control effect and is a more practical
control strategy.
Key words:PSFB;converter;fuzzy controller;control strategy

0 引 言
移相全桥 DC-DC变换器是在中大功率变换器中

最常见的拓扑电路[1-3],它的拓扑结构有以下两个优

点:(1)输入和输出之间加入变压器,实现了电气隔

离,从而减少了高压侧和低压侧之间的相互干扰;(2)
变压器的漏感或原边的串联电感与开关管寄生电容一

起来实现开关管的零电压[4-5]开通。 与传统的硬开关

相比,这种软开关技术可以降低开关管的损耗,从而提

高开关电源的效率。 因此,研究移相全桥 DC-DC 变

换器具有十分重要的意义。
为了使变换器的输出电压稳定,通过测量变换器

输出电压实现电压闭环反馈控制。 针对降压型移相全

桥变换器,文中采用三种控制策略进行仿真研究。
常规的 PID控制[6]具有结构简单、使用方便和稳

定性较好的特点,一般在线性系统中运用很广。 模糊

控制[7]能够解决系统难以建模的控制问题,因为它不

需要被控对象的精确模型,往往调整时间也比较短。
但是模糊控制器由于不具备积分环节,因而很难消除

稳态误差,控制效果也不是很理想。 模糊 PID 控

制[8-10]是把模糊控制和 PID 控制相结合,充分利用两

者的优点,可以取得很好的控制效果。
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1 移相全桥(PSFB)变换器
1. 1 工作原理

PSFB变换器的结构图如图 1 所示。

图 1 PSFB变换器的结构图

其中: Vin 为输入电压; Vo 为输出电压; L lk 为变压

器的原边绕组的漏电感; Q1 ~ Q4 为 4 个功率开关管,
开关管频率为 f s = 1 / T ; C1 ~ C4 为功率开关管自身的

耦合电容; D1 ~ D4 为输出侧整流二极管; L f 和 C f 分别

为输出滤波电感和电容;变压器匝数比为 Np / Ns =
1 / n 。

Q1 和 Q3 组成超前桥臂, Q2 和 Q4 组成滞后桥臂,
每个桥臂上的上下两管分别由一对互补、带死区的

PWM波驱动,超前桥臂的相位领先于滞后桥臂一个角

度(即移相角 琢 )。 当 琢 = 0 o时, Q1 和 Q4 或 Q2 和 Q3 同
时导通,输出电压为最大值;当 琢 = 180 o时, Q1 和 Q2 或
Q3和 Q4同时导通,输出电压为最小值。 通过调节移相

角[8]即可以调节输出电压。
PSFB变换器中四个开关管的时序图和电流电压

的波形图见图 2。

9

图 2 PSFB变换器的波形图

1. 2 小信号建模

为了研究设计控制器的需要,首先应该建立 PSFB

变换器的小信号等效电路模型,然后推导主电路的传

递函数。 具体方法如下:
(1)根据图 2 所示,因为变压器漏感的存在,原边

电流不能突变,使得有效占空比小于原边占空比。
Deff = D - 驻D  (1)
t = t4 时,原边电流为:
I1 = nIo - 驻I1 / 2 (2)
t = t6 时,原边电流为:
I2 = nIo + 驻I1 / 2 - n(1 - D)VoT / 2L f (3)
t2 - t4 时,损失的占空比为:

驻D = ( I1 + I2) / (
Vin
L lk
· T2 ) (4)

由式(1) ~ (4)得:

Deff = D -
2nL lk
VinT
[2Io -

Vo
L f
(1 - D) T2 ] (5)

(2)根据上式可知,原边占空比 D 、电感平均电流

Io 和输入电压 Vin 的变化,都会引起等效占空比 Deff 的
变化,即 D 、 Io或 Vin稍有扰动,就会对有效占空比产生

影响。 下面用小信号模型对系统进行分析:
将式(5)表示成函数形式:
Deff = F(D,Io,Vin)
假设该电路的平衡工作点为( deff , d , io , vin ),

且有 deff = F(d,io,vin) 。
则扰动量分别为:

deff
夷
= Deff - deff , d

夷
= D - d , io

夷
= Io - io , vin

夷
= Vin -

vin
将式(5)在平衡工作点附近进行泰勒展开,并略

去高阶无穷小项得到:

deff
夷
=
鄣F(d,io,vin)

鄣D d
夷
+
鄣F(d,io,vin)

鄣Io
io
夷
+

鄣F(d,io,vin)
鄣Vin

vin
夷

①占空比扰动量 d
夷
对 Deff 的影响:

dd
夷
=
鄣F(d,io,vin)

鄣D d
夷
= (1 -

n2L lk
L f
deff)d

夷
抑 d

夷

②滤波电感电流扰动 io
夷
对 Deff 的影响:

d i
夷
=
鄣F(d,io,vin)

鄣Io
io
夷
= -
4nL lk
vinT

io
夷

③输入电压扰动 vin
夷

对 Deff 的影响:

dv
夷
=
鄣F(d,io,vin)
鄣Vin

vin
夷
=
4nL lk io
v2inT

vin
夷

(3)因为降压型 PSFB变换器为 BUCK变换器,根
据 BUCK变换器的小信号等效电路模型,推导 PSFB
变换器的小信号等效电路模型。 BUCK 变换器的小信

号等效电路模型见图 3(a)。
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根据上面推导可知:

deff
夷
= d
夷
+ d i
夷
+ dv
夷

将 deff
夷

替换 BUCK变换器的小信号等效电路模型

中的 d
夷
,即可得 PSFB变换器的小信号等效电路模型,

见图 3(b)。

图 3 BUCK变换器和 PSFB变换器

小信号等效电路模型

其中: V1 = nVind
夷
,V2 = nVin(d i

夷
+ dv
夷
);i1 = nVind

夷
/ R,

i2 = nVin(d i
夷
+ dv
夷
) / R 。

(4) d
夷
( s) 对输出 Vo

夷
( s) 的传递函数为 Gvd( s) ,令

Vin
夷
= 0,可求得:

Vo( s
夷
)

d( s
夷
)
= Gvd( s) =

nVin
s2L fC f + s(L f / R + RdC f) + Rd / R + 1

(6)

式中, Rd = 4n
2L lk / T 。

2 控制器设计
前面已经介绍了占空比对输出电压的传递函数

Gvd( s) ,在此基础上,分别构思基于 PID 控制器、模糊

控制器和模糊 PID 控制器的系统结构框图[11-12],见
图 4。

取主电路参数分别为: Vin = 300 V,L f = 375 滋H,
C f = 5 滋F,R = 15 赘,L lk = 51 滋H,f s = 20 kHz,n = 2 / 3。
2. 1 PID控制器设计

由 PID控制器组成的系统结构框图见图 4( a)。
把主电路参数代入式(6)计算得:

Gvd( s) =
1. 07 × 1011

s2 + 2. 06 × 104 s + 6. 29 × 108

加 PI控制作用之后,PI 作用的传递函数设定为

T( s) = 1 + 1 / s ,则系统的开环传递函数变为:

G( s) = Gvd( s)·T( s) =
1. 07 × 1011 s + 1. 07 × 1011

s3 + 2. 06 × 104 s2 + 6. 29 × 108 s
加 PI控制作用前后的开环系统传递函数的波特

图见图 5。
ref

ref

ref

图 4 三种结构框图

图 5 开环系统传递函数的波特图

从图 5 中可以看出,不加控制器前,相位裕度为

3. 617 7毅,从表面上看,系统是稳定的,但是如果系统

中的参数发生变化,系统可能会变得不稳定。 通过比

例积分的控制作用,系统的相角裕度为 90毅,稳定性有

所提高。
2. 2 模糊控制器设计

由模糊控制器组成的系统结构框图见图 4(b)。
模糊控制器具体设计过程如下:
(1)确定输入语言变量为误差 e和误差变化 ec,输

出变量为 u 。 有:
e(k) = Vref - Vo(k)
ec(k) = e(k) - e(k - 1)
(2)选取模糊子集 e ,ec, u = {NB(负大),NM(负

中),NS(负小),ZE(零),PS(正小),PM(正中),PB
(正大)}。

(3)确定模糊控制规则[13 - 14]。
(4)通过解模糊,输出控制量 u ,进而经过处理之
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后,输出占空比 D 。
2. 3 模糊 PID控制器设计

由模糊 PID控制器[15]组成的系统结构框图见图

4(c)。
模糊 PID控制器是模糊控制器和 PID控制器的结

合,以误差 e和误差变化 ec 作为输入,利用模糊控制

规则在线对 PID参数进行修改,可以满足不同时刻的

e和 ec对 PID参数的要求。
设计过程与模糊控制器类似,输入语言变量仍为

误差 e和误差变化 ec,只是输出变量变为比例、积分和

微分参数,即 kp 、 k i 和 kd 。
运行时,控制系统通过对模糊逻辑规则的结果处

理、查表和运算,完成对 PID参数的在线调整。

3 仿真结果与分析
为了验证以上三种控制方案的控制效果,在MAT-

LAB / Simulink软件中搭建了这三种方案的仿真模型。
其中,模糊 PID控制器的初始 PID参数,和传统 PID控

制器的 PID参数一致。 仿真结果如图 6 所示。

图 6 三种控制方案的仿真结果比较

由仿真图可以看出,PID控制器超调量比较大,调
整时间也比较长;模糊 PID控制器超调量比较小,调整

时间比 PID控制器稍短,稳态误差几乎为零;模糊控制

器超调量最小,且调整时间最短,但存在稍大的稳态

误差。
详细情况见表 1。

表 1 三种控制策略仿真结果比较

效果 PID控制器 模糊控制器 模糊 PID控制器

超调量 大 小 小

调整时间 长 短 中

稳态误差 中 大 小

设计复杂度 简单 中 复杂

4 结束语
文中通过对降压型移相全桥变换器做了三种不同

控制策略的仿真实验,通过实验结果可知,模糊控制和

PID相结合的模糊 PID控制器的控制效果更好。
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