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摘 要：城市轨道交通站间距较短、运行密度大，列车需要频繁的启动和制动，列车在启动时需要大

量能量，导致直流牵引网电压下降；列车在再生制动时产生大量能量，导致直流牵引网电压升高，严重时

还会使再生制动失效。针对这一问题，提出将双向DC-DC变换器应用于超级电容储能系统中，并设计了电
压外环、电流内环的双 PI控制策略。利用Matlab/Simulink搭建了双向DC-DC变换器和超级电容储能系统的
仿真模型，分析了双向DC-DC变换器在Buck模式、Boost模式下的运行情况以及电压外环、电流内环的双
PI控制策略的控制效果。仿真结果验证了双向DC-DC变换器能够实现能量的双向传输和控制策略的有效性。
关键词：超级电容储能系统；双向DC-DC变换器；电压外环、电流内环的双 PI控制策略；再生制动
中图分类号：TM46              文献标志码：A        文章编号：1673-9833(2016)06-0018-05

Research on Control Strategy for Bi-Directional DC-DC Converter in
Super Capacitor Energy Storage System

CAO Chengqi，WANG Xin，QIN Bin，ZHANG Kai，LIANG Feng
（School of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：The short distance between urban rail transit stations and the high density of railway result in frequent
start-ups and brakings of the trains, involving a large consumption of energy when starting, and a drastic drop in DC
traction network voltage. A lot of energy is generated during regenerative braking, which leads to an increase of the voltage
of DC traction network, and a regenerative braking failure as well. With an aim to solve this problem, a bidirectional DC-DC
converter is proposed for the super capacitor energy storage system, and a dual PI control strategy is designed for the
voltage outer loop and current inner loop. A simulation model of bidirectional DC-DC converter and super capacitor energy
storage system has thus been established based on Matlab/Simulink, and an analysis has been made of the operation of the
bi-directional DC-DC converter in Buck mode and Boost mode, and of the control effect of double PI control strategy for the
voltage loop and current loop. The simulation results show that the bidirectional DC-DC converter is capable of achieving
the bi-directional transmission of energy, thus verifying the effectiveness of the control strategy.
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0 引言

当前不可再生能源越来越紧张，开发新能源和

节约能源是解决能源问题的根本途径。超级电容作

为一种新型的储能元器件，在列车上得到了广泛的

应用。如图 1所示为超级电容储能系统的控制框图，
超级电容储能系统由超级电容组和双向DC-DC变换
器构成。超级电容储能系统在列车再生制动时，储

存再生制动产生的能量，防止直流牵引网电压过高；

在列车启动或者加速时，释放储存的能量补偿下降

的直流牵引网电压，这样能够极大地节约能量[1]。

双向DC-DC变换器具有结构简单、效率高、系统
损耗小的特点[ 2 ]，是实现能量双向传输的直流变换

器，结合了Boost电路和Buck电路的升降压功能，因
此广泛应用于储能系统、电动汽车、太阳能发电系统

等中[3]。双向DC-DC变换器通过开关管接收系统通断
的开关信号，从而组成降压斩波电路和升压斩波电

路。双向DC-DC变换器可以分为隔离式和非隔离式2
种。非隔离式与隔离式双向DC-DC变换器相比，具
有元器件更小、效率更高、无变压器损耗等优点[4]，

所以非隔离式双向DC-DC变换器应用更加广泛。
为了使超级电容能够及时充放电，有效地抑制

直流牵引网电压的波动，本文采用电流内环控制、电

压外环控制的双闭环和双 PI的控制策略[5]，选取非

隔离式双向DC-DC变换器。

1 非隔离式双向 DC-DC变换器
1.1 拓扑结构

双向DC-DC变换器对输入和输出电压的极性并
不影响，只改变电压的大小。双向DC-DC变换器通过
IGBT的通断和二极管的续流来实现能量的双向传输。
根据控制系统产生的脉冲来控制 IGBT开关管的通断，
当一个 IGBT开关管导通，另一个 IGBT开关管关断，

关断的 IGBT中反向二极管续流进而构成回路[6]。如图

2所示为非隔离式双向DC-DC变换器的拓扑结构,其主
要由 2个 IGBT、1个电感、2个电容构成。图中，U为
电源端电压，R和C构成一个简单的超级电容[7]。

1.2 工作原理

双向DC-DC变换器应用于超级电容储能系统时，
工作模式主要为Buck模式和Boost模式[8]。当列车处

于惰性运行状态时，双向DC-DC变换器停止工作，超
级电容处于备用状态。

Buck工作模式的主要功能是降低输出电压，如
图 3所示。当列车处于再生制动和减速阶段时，会导
致牵引网电压上升。此时进入Buck工作模式，IGBT1
导通，IGBT2断开，超级电容吸收列车再生制动产生
的能量，然后 IGBT1断开，储存在电容C1中的能量
经过 IGBT2的续流二极管继续给超级电容充电[9]。

图1 超级电容储能系统框图

Fig. 1 A block diagram of super capacitor energy storage system

图 2 双向DC-DC变换器拓扑结构
Fig. 2 Topology structure of bidirectional

DC-DC converter

1）IGBT1导通

2）IGBT2二极管续流

图 3 Buck工作模式
Fig. 3 Buck working mode
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Boost工作模式的主要功能是升高输出电压，如
图 4所示。当列车处于启动或者加速阶段时，会导致
牵引网电压的下降。此时进入Boost工作模式，IGBT2
导通，IGBT1断开，超级电容释放能量并且储存到电
容C1中，然后IGBT2断开，电容C1中的能量经过IGBT1
的续流二极管供列车使用[10]。

  

2 双向 DC-DC变换器的控制策略
双向DC-DC变换器控制超级电容充放电，是一

个二阶电路，2个变量分别是电容电压和电感电流。
本文采用电压外环、电流内环的双 PI控制策略。
直流牵引网电压给定值U0

*和电感电流 IL的传递

函数为

                。                （1）

式中 d(s)为占空比扰动，s为自变量。
超级电容两端的端电压UC和电感电流 IL的传递

函数为

                     。                      （2）

电压外环、电流内环的双 PI控制策略框图如图
5所示。图中，KI为电流采样系数，KV为电压采样系

数。直流牵引网电压U0与直流牵引网电压给定值U0
*

的差值，经过 PI电压调节器，得到电感电流的给定
值 IL

*，IL
*与实际电感电流的差值通过PI电流调节器，

再经脉宽调制得到触发开关器件的控制信号PWM[11]。

PI电压调节器和 PI电流调节器的传递函数为：

                        。

式中：KVP, KVI分别为电压补偿环节的积分系数和比

列系数；

KIP, K II分别为电流补偿环节的积分系数和比列

系数。

由图 5 可知，电流开环和闭环传递函数为

        ，          （3）

        ，            （4）

式（3）~（4）中：KPWM为比列环节的比例系数；

K1=L+K1KPWMKIPRC1 ；

K2=K1KPWMKIP+K1KPWMKIPRC1+R；
K3=K1KPWMKIIR。
电流环的截止频率和时间常数非常小，可以忽

略不计。电流闭环Gi(s)可以等效为一个常数K。因此
电压开环和闭环的传递函数为：

           ，                   （5）

   。    （6）

电压外环、电流内环的双 PI控制策略，可以增
强系统的稳定性，有效地控制电流大小，使元器件

能够更少地受到电流冲击[12]，提高系统响应速度，使

系统电压稳定[13]。

3 仿真分析

双向DC-DC变换器主要有 2种工作模式，分别
为Buck模式和Boost模式。为验证双向DC-DC变换
器能能够实现能量双向传输，本课题组利用Matlab/
Simulink软件分别搭建了双向DC-DC变换器仿真模
型，分析了其在 Buck模式和 Boost模式下的工作情
况。为验证双向DC-DC变换器的控制策略能够实现
超级电容储能系统的充放电，本课题组对超级电容

1）IGBT2导通

2）IGBT1二极管续流
图 4 Boost工作模式

Fig. 4 Boost working mode

图 5 双向DC-DC变换器的控制框图
Fig. 5 A control block diagram of bidirectional

DC-DC converter
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储能系统也进行了建模仿真。

双向DC-DC变换器Buck模式下的仿真参数为：
V=1 500 V，L=380 H，C=0.126 F。电感电流与电压波
形如图 6所示。

双向DC-DC变换器Boost模式下的仿真参数为：
V=500 V，L=255 H，C=208 F。电感电流与电压波形
如图 7所示。
由图 6~7可知：双向DC-DC变换器在Buck模式

下实现了电压的降压功能；双向 DC-DC 变换器在
Boost模式下实现了电压的升压功能。通过不同的输
入信号使双向DC-DC变换器实现了升压和降压功能，
验证了其能实现双向传输能量[14]。

图 8为双向DC-DC变换器采用电压外环、电流
内环的双 PI闭环控制策略得到的超级电容两端的电
压波形。由图可知，电压外环、电流内环的双 PI控
制策略能够控制超级电容进行充放电，这证明了控

制策略的正确性和可行性[15]。

4 结语

本文分析了双向DC-DC变换器的拓扑结构和工
作原理，设计了电压外环、电流内环的双 PI控制策
略来控制超级电容的充放电，仿真分析了双向DC-
DC变换器在Buck模式和Boost模式下的工作情况，
以及电压外环、电流内环的双 PI闭环控制策略对超
级电容储能系统的控制情况。仿真结果表明：双向

DC-DC变换器能实现双向传输能量，电压外环、电
流内环的双 PI控制策略可以有效地控制超级电容的
充放电。双向DC-DC变换器能够应用到超级电容储
能系统，且达到了预期控制效果。
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