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PHEV 复合电源系统双向 DC/DC 变换器建模 
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(国网四川省电力公司电力科学研究院，成都 610065) 

摘要：针对插电式混合动力汽车(plug-in hybrid electric vehicle，PHEV)复合电源系统存在的高频动态特性、计

算量大和混杂特性等问题,提出一种双向 DC/DC 变换器的混杂自动机模型。通过分析 PHEV 复合电源系统的工作原

理，根据拉格朗日力学理论，建立双向 DC/DC 变换器各工作模态的数学模型，再基于混杂自动机理论并结合离散

化处理得到 PHEV 复合电源双向 DC/DC 变换器混杂自动机模型，并使用仿真实验对其进行验证。仿真结果表明：

该模型计算量适中、跟踪精度高，能完整地描述系统的各个工作模态，兼顾了 CCM 模式和 DCM 模式，具有实际应

用价值。 
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Modeling for Bidirectional DC/DC Converter of PHEV’s Hybrid Power System  

Duan Xiangxi, Feng Shilin, Long Cheng, Luo Rongsen 
(Electric Power Research Institute, State Grid Sichuan Electric Power Company, Chengdu 610065, China) 

Abstract: A hybrid automata model of bi-directional DC/DC converter is proposed to solve the problems of high 
frequency dynamic, large amount of calculation and hybrid characteristics of plug-in hybrid electric vehicle (PHEV) hybrid 
power system. The working principle of PHEV’s hybrid power system is analyzed, the models of each working mode are 
established based on Lagrangian mechanics, then, based on the theory of hybrid automata and combining with discretization, 
a hybrid automata model of bi-directional DC/DC converter is established. Simulation experiments are used to verify it. 
The simulation results show that the hybrid automata model of bi-directional DC/DC converter has the advantages of 
moderate calculation, high tracking accuracy, it fully describes the various working modes of the system, and the CCM 
mode and DCM mode are considered, which is in line with the practical application. 
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0 引言 

近年来，新能源汽车因其在节能和环保方面的

优势，在全球范围内得到了迅速发展[1-2]。PHEV 采

用油电混合的模式，避免了纯电动汽车在电量耗尽

时不能及时充电的困境，符合当前充电设施建设现

状。在政府的大力推广下，许多城市推行了新能车

不限号的政策[3]。然而，PHEV 复合电源系统依旧

是高性能电动汽车发展的瓶颈，同时其建模与控制

也是研究热点[4]。 

复合电源系统由双向 DC/DC 转换器、动力电

池和超级电容组成：动力电池向 PHEV 提供能量，

其功率需求则由超级电容满足；超级电容作为新型

的储能设备，具有功率密度高、充电循环寿命长和

耐低温的特性；双向 DC/DC 变换器能在保持变换

器两端的直流电压极性不变的情况下，根据需要调

节能量双向传输。三者相互配合以满足 PHEV 能量 

和功率的需求[5-7]。 

现有复合电源系统相关研究中，大部分仅建立

了动力电池或超级电容的模型而忽略了实现能量转

换的双向 DC/DC 变换器[7]。文献[8]基于切换系统

理论，研究了电感电流连续导通模式(inductance 

current continous mode，CCM)下变换器模型的能控

性、能观性，但忽略了变换器的电感电流断续模式

(inductance current discontinous mode，DCM)；文

献[9]建立了 DC/DC 变换器的模型—矩阵系数多项

式描述模型，但不适用于描述双向 DC/DC 变换器

的整个工作模态；文献[10-11]分别按离散演化映射

法和精确建模法建立了 Buck 变换器的精确离散模

型，但因计算量过大而难以实际应用；文献[12]建

立了一种改进型的变换器平均离散模型，但是忽略

了高频动态特性且未考虑到混杂特性。综上所述：

在对双向 DC/DC 变换器的建模过程中忽略了混杂

特性，未能兼顾 CCM 和 DCM 模式，或采用简单的

             1 

收稿日期：2020-02-10；修回日期：2020-03-23 
基金项目：国网四川省电力公司科技项目(521997170022)；四川省青年科技创新研究团队基金(2017TD0019) 
作者简介：段翔兮(1991—)，男，四川人，硕士，助理工程师，从事电力电子系统的建模与控制研究。E-mail: 280960081@qq.com。  



 

 

·75·段翔兮等：PHEV 复合电源系统双向 DC/DC 变换器建模 第 6 期

平均模型忽略了其高频动态特性，缺乏对系统的全

面描述[13-16]。 

针对上述问题，笔者提出一种基于拉格朗日力

学和混杂自动机理论的双向 DC/DC 变换器混杂自

动机模型，通过仿真实验验证了该模型的正确性，

并分析了其性能。 

1  PHEV 复合电源系统 

如图 1 所示，PHEV 复合电源系统由双向

DC/DC 变换器、动力电池和超级电容组成。 

 
图 1  PHEV 复合电源系统结构 

其中，双向 DC/DC 转换器在保持变换器两端

的直流电压极性不变的情况下，根据需要调节能量

双向传输。在复合电源系统中，双向 DC/DC 变换

器搭配不同的能量储存单元，在提高能量储存系统

灵活性和效率的同时，也改善了系统的动态性能[17]。 

以图 1 所示的复合电源系统为例，动力电池与

双向 DC/DC 变换器先串联，然后再与超级电容一

起并联到直流母线。在启动、加速、爬坡功率需求

大时，这样的结构有利于超级电容快速输出，在制

动时能量能快速回收[5]。离合器 2 分离时，为纯电

驱动模式，此时动力电池和超级电容相互配合完成

直驱传动；离合器 2 闭合时，引擎作用于启动/发电

一体化电机(integrated start and generator，ISG)，实

现混合驱动，同时 ISG 电机在发电状态向电源系统

充电。 

以非隔离式的双向 DC/DC变换器为研究对象，

其等效原理如图 2 所示。根据能量存储单元位置的

不同，双向 DC/DC 变换器可以工作于 Buck 模式或

Boost 模式，可等效为 Buck 和 Boost 变换器的结

合[17]。当能量储存单元位于高压侧，变换器将其输

出电压降低，此时 S1 关断、S2 闭合，双向 DC/DC

变换器工作在 Buck 模式；当能量存储单元位于低

压侧，变换器起到将其输出电压升高的作用，此时

S1 闭合、S2 关断，双向 DC/DC 变换器工作在 Boost

模式。在 Buck 模式或 Boost 模式下，双向 DC/DC

变换器的工作具有混杂特性，分为 3 个模态，以开

关管的导通和关断及电感电流是否为 0 作为判别条

件，分为 CCM 和 DCM。CCM 模式下包含模态 1、

模态 2，即 q1、q2；DCM 模式下包含模态 1、模态

2、模态 3，即 q1、q2、q3。双向 DC/DC 变换器的

每个模态为连续状态变量，各模态间切换为离散开

关变量，同时包含连续状态变量和离散开关变量，

相互混杂、相互作用，是典型的混杂系统。 

 
图 2  双向 DC/DC 变换器 

复合电源系统的动力电池一般采用锂动力电

池，常见的有 Rint 和 Thevenin 等模型。以 Rint 模

型为例，其等效原理如图 3 所示，包含直流电源和

内阻，其中 Ub、Rd、ib 分别为开路电压、内阻及母

线电流。 

 
图 3  等效原理 

超级电容具有功率密度高的特点。以一种改进

的等效电路模型为例，Rl 为超级电容漏电损失的模

拟，Re 为充放电过程中内部能量的热损失和瞬时电

压突变的模拟。超级电容等效原理如图 4 所示，其

中 Uo、Rl、is、il、ic 分别表示输出电压、漏内阻、

热电阻、电容电流、漏电阻电流、母线电流。 

 
图 4  超级电容 

2  拉格朗日力学和混杂自动机理论 

2.1  拉格朗日力学 

定义一个力学系统。该力学系统的拉格朗日函

数 :L TQ  。该函数通常被定义为系统的动能 K

减去系统的势能 U，如下式所示。Q 为配置空间，

TQ 为相空间[11]。 

 ( , ) ( ) ( )L q q K q U q   。 (1) 

该拉格朗日函数的功能被定义为在相应时间

t∈[0,T]内，对路径 q(t)的积分，得到下式： 

 
0

( ) ( , )d
T

S q L q q t  。 (2) 

根据定义，拉格朗日动力学可以简单地表示为：

对于动力学系统的运动，正确的运动路径有一个固
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定值，即沿着正确的路径积分与 1 阶无穷小扰动范

围内有相同的值，包括整个运动系统中 2 个固定的

时间点(0 和 T)。该功能为对曲率测量的模拟，并

且将路径的曲率极值化。 

用一种变分的方法来确定系统运动的路径。将

其视为在路径上每一个点处的一个无穷小扰动，路

径 q 的变分表示为 δq，计算对路径 q(t)引起的变分

δq 的变化如下式： 

 
0 0

T

0 0

( ) ( ( ), ( ))d d =

d
           d

d

T T

T

L L
S q L q t q t t q q t

q q

L L L
q t q

q t q q

  
         

      
             

 



 


 
。

 

(3)

 

在任意时刻的变分 δq(t)中，当始末位形确定(如

δq(0)=δq(T)=0)，消掉式(3)中的右边项，拥有固定端

点的任意变分 δq(t)，剩下一项在任意时刻一定为 0，

则欧拉-拉格朗日方程表示为 

  d d 0L q t L q      。 (4) 

2.2  混杂自动机理论 

混杂自动机模型，实质是存在一个特定的连续

时间动态对应每一离散事件的状态。自动机模型是

描述离散事件动态的方法。混杂自动机模型是在离

散事件状态自动机模型中嵌入连续状态的微分方

程，以描述连续时间动态行为[16]。最终，可由以下

的一个六元组来表示： 

 ( , , , , , )H X Q F I E G 。 (5) 

其中：X∈Rn 为连续状态子空间；Q=(q1,q2,…,qk)为

离散状态的有限集合；F:Q→(x→Rn)为对应离散状

态下内嵌的连续状态微分方程组； : 2xI Q  为每个

离散状态下，连续状态的不变集合；E Q Q  为离

散状态转换集合； : 2xG E  为当发生离散状态转换

时，所定义的边界条件。 

在以下 2 种情况下，系统状态会发生改变：当

连续状态变量的变化达到边界条件时，将发生离散

转移，连续状态变量的变化会脱离不变集合；当系

统状态未发生离散转移时，在相应的离散模态内，

连续状态变量将根据连续状态方程组变化[16]。 

3  双向 DC/DC 变换器建模 

3.1  基于拉格朗日力学的建模 

Buck 模式下双向 DC/DC 变换器的等效原理如

图 5 所示，ql 为循环电荷， lq 为电感电流，电容中

电荷为 qc，qc/C 为电容电压。为了使用标准形式，

x1、x2 分别为电感电流和输出电容电压[19]。 

 
图 5  Buck 模式下等效原理 

当 u=1 时，定义 1 l( )T q 和 V1(qc)为 Buck 模式下

电路的动能和势能，F1(qc)为电路的耗散函数，根据

拉格朗日动力学，则 

 

2
1 l l

2
1 c c l

2
1 l c l c

( ) ( ) 2

( ) 2

( , ) ( ) 2

T q L q

V q q C Eq

F q q R q q


  
  

 

   
。 (6) 

当 u=0 时，得 

 

2
0 l l

2
0 c c

2
0 l c l c

( ) ( ) 2

( ) 2

( , ) ( ) 2

T q L q

V q q C

F q q R q q


 
  

 

   
。 (7) 

综合式(6)和式(7)，可得 

 

2
u l l

2
u c c l

2
u l c l c

( ) ( ) 2

( ) 2

( , ) ( ) 2

T q L q

V q q C uEq

F q q R q q


  
  

 

   
。 (8) 

代入式(1)得 

 2 2
u u u l c l( ) 2 2L T V L q q C uEq     。 (9) 

代入式(4)得 

 u u ud d ( , ) ( , ) ( , ) 0t L q q q L q q q F q q q             。 (10) 

整理得到 

 1 1

2 2

0 1

1 1 0

x xL E L
u

x xC RC

      
             




。 (11) 

同理，当 u=0 且电感电流耗尽为 0 时，仅靠电

容提供输出电压，此时的数学模型为 

 1 1

2 2

0 0 0

0 1 0

x x
E

x xRC

      
             




。 (12) 

为适应复合电源系统控制的数字化，将 Buck

模式下的连续时间模型进行离散化，其中 h 为采样

周期，1、2、3 分别表示模态 1、模态 2、模态 3，

得到如下表达式： 

 

1 1

2 2

3 3

( 1) ( ) , 1,2,3

1
,

1 0

1 0
,

1 0

1 0 0
,

0 1 0

i ix k A x k B i

h L Eh L
A B

h C h RC

h L
A B

h C h RC

A B
h RC

   

            
             
             

，

。 (13) 
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Boost模式下双向 DC/DC变换器的等效原理如

图 6 所示。同理，x1、x2 分别代表电感电流和输出

电容电压。 

 
图 6  Boost 模式下等效原理 

当 u=1 时，定义 1 l( )T q 和 1 c( )V q 为 Boost 模式下

电路的动能和势能，F1(qc)为电路的耗散函数，则 

 

2
1 l l

2
1 c c l

2
1 l c c

( ) ( ) 2

( ) 2

( , ) ( ) 2

T q L q

V q q C Eq

F q q R q


  
 

 

  
。 (14) 

当 u=0 时，定义 0 l( )T q 和 V0(qc)为 Buck 模式下

电路的动能和势能，F0(qc)为电路的耗散函数，则 

 

2
0 l l

2
0 c c

2
0 l c l c

( ) ( ) 2

( ) 2

( , ) ( ) 2

T q L q

V q q C

F q q R q q


 
  

 

   
。 (15) 

最终整理得到当 u=1 时，有 

 
1 1

2 2

0 0 1

0 1 0

x x L
E

x xRC

      
             


 。 (16) 

当 u=0 且电感电流大于 0 时，有 

 1 1

2 2

0 1 1

1 1 0

x xL L
E

x xC RC

      
             




。 (17) 

当 u=0 且电感电流耗尽为 0 时，有 

 1 1

2 2

0 0 0

0 1 0

x x
uE

x xRC

      
             




。 (18) 

将 Boost 模式下的连续时间模型进行离散化，

其中 h 为采样周期，得到下式： 

 

1 1

2 2

3 3

( 1) ( ) , 1,2,3

1 0
,

0 1 0

0
,

1 0

1 0 0
,

0 1 0

i ix k A x k B i

E L
A B

h RC

h L hE L
A B

h C h RC

A B
h RC

   

            
           
             

，

。 (19) 

由上述所建模型可知：DC/DC 变换器是强非 

线性系统，同时包含连续状态变量和离散开关变量，

其开关过程可以用离散系统描述，而每个工作模态

又可以用连续系统描述，是典型的混杂系统。 

3.2  基于混杂自动机理论的建模 

按照双向 DC/DC 变换器的等效原理图，当

S1=1、S2=0 时为 Buck 模式，定义为 q10；当 S1=0、

S2=1 时为 Boost 模式，定义为 q01(1 为闭合，0 为

关断)。以双向 DC/DC 变换器的 Buck 模式为例，

建立其混杂自动机模型如图 7 所示。该模型由相会

触发的混杂自动机 H1 和 H2 组成；其中 H1 是一个有

限状态机，用来根据 H2 的连续状态信号 x(t)(离散

化后为 x(k+1))掌控离散事件的转换。定义边界条件

G，为各模态间切换的边界条件；H2 连续状态则接

收离散状态机 H1 的输出  1 2 3    ，通过边界

条件完成各模态的切换，而激活相应的连续状态。 

 
图 7  双向 DC/DC 变换器的混杂自动机模型 

4  仿真与分析     

笔者仅针对复合电源系统中的双向 DC/DC 变

换器实施仿真实验，对混杂自动机模型进行验证，

并进一步分析模型的性能。使用 Matlab 软件的

Simulink 平台搭建模拟电路，同时使用 C 语言编写

混杂自动机模型的程序，采集电感电流和输出电压

作为状态量，并与模拟电路的采集量进行对比。鉴

于 Boost 模式和 Buck 模式类似，采集 Buck 模式下

的波形图进行对比分析。双向 DC/DC 变换器的电

路参数如表 1 所示。 

表 1  Buck 模式下双向 DC/DC 变换器主要参数 

参数  规格  参数  规格  
E/V 20 f/kHz 100 
L/mH 1.2 T/µs 10 
C/µF 100 R/Ω 10 

在 0.02 s 的时间内，模拟电路和双向 DC/DC 变

换器混杂自动机模型的电感电流波形如图 8 所示。 

 
图 8  电感电流全局 

系统处于不稳定状态，大约在 0.001 5 s 时进入

DCM 模式，得到的波形如图 9 所示。 
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图 9  DCM 模式时电感电流 

大约在 0.012 s 时，系统进入稳定状态，输出波

形如图 10 所示。 

 
图 10  稳态时电感电流放大 

在 0.02 s 内，模拟电路和双向 DC/DC 变换器

混杂自动机模型的输出电压波形如图 11 所示。 

 
图 11  输出电压 

将系统不稳定状态下输出电压的波形放大，得

到图 12。将稳态下输出电压波形放大，得到图 13。 

 
图 12  输出电压局部放大 

 
图 13  稳态下输出电压放大 

通过分析图 8—13 可以得到： 

1) 对比模拟电路与混杂自动机模型的电感电

流和输出电压可得，笔者建立双向 DC/DC 变换器

的混杂自动机模型能精确描述系统的动、静态特性； 

2) 由图 8 和图 11 可知，笔者建立的混杂自动

机模型跟踪精度较高，从整体的波形图来看，与模

拟电路的电感电流和输出电压基本吻合； 

3) 由图 9 和图 13 可知，当系统进入 DCM 模

式时，混杂自动机模型仍然跟踪良好。该模型完整

地描述了系统的各个工作模态； 

4) 由图 10 可见，在稳态时，混杂自动机模型

的电感电流与模拟电路基本重合，混杂自动机模型

跟踪精度高且反应了系统电感电流的高频纹波特性； 

5) 由图 13 可见，混杂自动机模型与模拟电路

的输出电压跟踪精度较高，达到了 mV 级别。 

5  结束语 

仿真结果表明：笔者建立的双向 DC/DC 变换

器的混杂自动机模型计算量适中、跟踪精确度较高，

完整地描述了整个双向 DC/DC 变换器的各个工作

模态，兼顾了 Buck 模式、Boost 模式、CCM 模式

和 DCM 模式，充分考虑了复合电源系统控制的需

求，可为下一步控制策略的实施打下基础。 
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程对比，该方法在具体操作上还不够精细，仍存在

较大的优化空间，特别是对试验条件中的敏感因子

确定与控制、自主性能关键影响因素分析与实战环

境构建、作战试验定量评估方法、试验数据有效样

本量选取等方面还需深入研究。 
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5  结论 

笔者以提升火工品压药生产安全性和压药精度

为目标，对传统使用气液增压药控制方式进行改进，

通过采用带 PN 总线功能的伺服驱动系统，实现实

时监控和限制压药力矩。实验结果表明，使用基于

PN 总线技术的伺服压药控制系统能够极大提升压

药精度和压药过程的安全性。该技术可广泛应用在

各类药剂感度较高的火工品药柱压制生产上。 
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