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摘要﹕从仿生学的角度出发，模仿人体系统分布自治控制的

特点，复杂电力电子系统的可靠性有望得到提高。电力电子

细胞是对应于人体细胞的电力电子系统的最小单位，与电力

电子系统集成模块具有很强的联系，该文介绍了电力电子系

统集成的国内外发展现状，进一步重点研究用分立器件构建

的分散自治模块，构建的实验室原型可以方便的组成若干功

率变换器，实验结果表明以这种模块为基础的分散自治控制

是可以实现的。 
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1  引言 

电力电子是一门比较成熟的学科，但是在电力

电子产品的实际设计和制造中仍然存在着很多难

题，如电磁干扰、散热等，这造成了设计调试困难，

开发周期长等问题[1-2]。为了解决这些问题，人们从

多个角度进行了探索，比如电力电子系统集成的研

究。如果从仿生学原理出发，可以通过借鉴生物系 
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统的特点构造电力电子系统，达到提高其可靠性的

目的，本文是从这个角度出发讨论相关的问题。 

2  分散自治控制的思想 

2.1 传统控制及发展趋势 
传统的电力电子变换器采用集中控制的结构，

一般可以将电路分为主功率部分和控制部分。主功

率部分由有源开关、无源开关和无源滤波器件等组

成，是电能转换的执行部分。而控制部分则执行信

号检测和反馈补偿等功能，产生对主功率电路的控

制信号，控制部分对有源开关的控制通过一定的驱

动电路实现。单单考虑变换器本身，对大多数变换

器来说，集中控制结构是一种简洁高效、易于实现

的结构。但是，电力电子技术发展到今天，变换器

控制技术具有了一些新的发展趋势。 
近年来数字控制技术在电力电子变换器中的

应用得到了迅速发展，这主要是得益于微处理器的

性能提升和成本降低；随着这种趋势的加速，数字

控制将会越来越多地取代模拟控制方式。另一方面，

数字控制的大量应用，必然会刺激微处理器的发展，

伴随而来的是成本更低、功能更强的产品出现。 
电力电子产品的控制结构可能向两个方向发

展。一个方向是由一对一的控制结构向一对多的控

制结构发展，如果一个系统中有多个变换器，采用

传统控制方式时需包含相应数量的控制芯片（组），

但是如果采用一个功能强大的微处理器，多个变换

器可以由同一个微处理器进行控制。另一个发展方

向是控制功能向功率器件（或模块）转移。第一种

发展方向比较符合现存的条件，因为只需要将原来

模拟控制的功能用微处理器代替即可。而向第二种
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方向发展则比较困难，因为这需要功率器件的重新

设计，存在很多技术上的难点，但是这种趋势也是

已经有所体现，比如 Topswitch 和智能功率模块
（IPM）等具有了初步的雏形。 
2.2 分散自治控制的概念和特点 

不管是传统的控制方式还是一对多的控制方

式，都是集中控制结构。集中控制结构存在一些问

题，尤其是在比较复杂的系统中更加突出。其中最

大的问题是容错性差，集中控制器出现故障将导致

整个系统崩溃。其次，系统设计困难，因为从控制

电路经驱动电路到功率电路存在一条较长的信息传

递通路，而在功率变换器中，控制信号受功率电路

干扰是非常严重的。所以整个从控制到功率电路的

设计和调试都很困难，需要有经验的专业人员才能

完成，并且整个开发的周期也很长。 
对于一个比较复杂的系统，如果把控制的功能

分散，将基本控制、采样、驱动、保护与功率器件

进行集成，在模块内部解决 EMI 和寄生参数等问
题，则现阶段电力电子变换器设计中碰到的大量问

题将不复存在，设计人员的主要精力可以集中于拓

扑选择、系统参数设计、结构设计和控制方法的实

现等。系统中的各个功率器件（组）分别具有各自

的控制部件，从而可以实现功率器件（组）的分散

自治控制。 
从仿生学的角度来看，具有分散自治控制功能

的电力电子系统与人体系统具有一定的相似性。众

所周知，人体系统是一个非常复杂的系统，但是也

是非常精确且可靠的系统，这与其分层递阶的结构

以及分散自治控制的特性是分不开的[3-5]。可以预

期：具有相似的分层结构及分散自治功能的电力电

子系统，即使非常复杂，也能是精确和可靠的。 
2.3 分层递阶控制结构 

对于人体系统来说，由处于最小单位的细胞构

成组织，再由组织构成器官，由器官构成系统，进

而组成人体。对于每层的子系统来说，一方面受到

上层系统的控制，另一方面又具有相对的独立性和

自治性。与此对应，分层自治的电力电子系统也具

有相应的结构和特点。集成了控制等功能的功率器

件（或模块）是组成电力电子系统的最小单位，与

人体细胞对应，因此也被称为电力电子细胞[5]。在

分层结构中，整个系统的控制器对功率器件（或模

块）的控制是间接的，就像人脑不直接控制细胞的

行为一样。系统级别的控制专注于系统功能的实现，

比如实现整体功能协调和人机界面等。而电力电子

系统里的最关键部分，即变换器是由相似的一组功

率器件（或模块）有机组成。 
在人体系统中，有一个很重要而有趣的现象，

那就是由低层子系统组成高一级子系统，有时候并

不存在一个专门的控制部分，比如由大量细胞组成

的表皮组织。这种结构下系统具有最大限度的容错

能力，任何一个低层子系统的损坏对系统本身几乎

没有任何影响。如果存在类似的电力电子系统，那

对低层子系统的要求是很高的。首先子系统的自身

功能必须由自己的控制器完成，而不是依赖于一个

集中控制器；其次，虽然各个子系统是根据自己所

能得到的信息对自己的局部行为进行调整，但产生

的效果却是整个系统特定功能的实现；再次，各个

子系统之间必须是弱耦合的，即使出现了个别的故

障，也不会影响其他的子系统。 

3 电力电子细胞及其组成的系统 

3.1 电力电子系统集成 
从上一节的分析可以看出，要实现具有与人体

系统类似的特性的电力电子系统，具有智能控制特

性的功率器件（或模块），也就是对应于人体系统中

的细胞的电力电子系统最小单位是最基本的。虽然

智能功率模块（IPM）具有一定的自控能力（比如
发生故障时的自我保护等），但其智能与要求的程度

还有很大差距。而近若干年来研究比较多的电力电

子积木（PEBB）或者是集成电力电子模块（IPEM）
则比较接近要求的智能功率器件（或模块）。 
由于现存的功率变换拓扑种类十分繁多， 电

力电子集成的研究者希望能够找到少数的若干种结

构进行标准化，由这少数几种类型的标准模块组成

尽量多样的电路[6-8]。图 1中所示电路为一些具有代
表性的拓扑。 

PEBB 器件集成技术的研究与器件制造技术和
制造工艺方面的联系紧密，而这是研究中最为关键

性的技术，文献[9]等对这个方面进行了研究。研究
的另外一个方面是针对 PEBB组成的系统的研究。
最初研究的一个系统是用于海军舰艇上的分布式电

源系统（DPS）[10]。PEBB模块还被用于其他方面，
比如文献[11]等提出的在电力系统中的应用。 
为了实现其标准化和易拓展性的性能，现在所

提出的 PEBB 模块中一般都包括了微处理器，而
PEBB 与外界的信息交换也是通过数字通信接口进
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行的。在此基础上，文献[6，12-14]等提出了一些适
用于 PEBB构成的系统的控制结构。 
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图 1 具有代表性的一些拓扑结构 
Fig. 1  Several typical topologies 

3.2 电力电子细胞的特点 
电力电子细胞与 PEBB的研究的对象都是通过

功率集成来实现的，因而具有很多的相同之处，但

是它们也存在一些不同。 
在控制方面，电力电子细胞本身的自治控制是

实现高可靠性电力电子系统的基础，与 PEBB不同，
电力电子细胞更侧重于模块的智能化程度，在

PEBB 中集成的控制器作用相对较小，如果不是需
要提供一个标准化的数字接口，实现 PEBB的概念，
很多情况下数字控制器并不是必须的。而电力电子

细胞中的控制器要求功能比较强大，这种功能是实

现智能化和分层自治控制的要求。超大规模集成电

路的迅速发展使得在功率模块中集成一个功能强大

的微处理器或者数字信号处理器的可能性大大增

加。 
在实现的目标方面，虽然两者都导致功率电路

设计难度降低。但 PEBB的目标是形成一个系列的
标准化产品，使得设计和生产功率变换器变得非常

容易实现。虽然标准化结构可以简化系统构成，但

电力电子细胞并不将标准化方面作为研究重点。 
3.3 电力电子细胞基本结构 
虽然可以作为电力电子细胞的功率器件（或模

块）结构是多种多样的，但本文仍然以桥臂结构进

行讨论。模块的结构如图 2所示，其功率部分以两
个有源开关和两个无源开关（二极管）构成了一个

适用于多种拓扑的桥臂结构，也就是图 1中的电压
型变换器拓扑的一个桥臂。这里，我们也从其功能

特点的角度出发将这种模块称为分散自治模块，或

简称为自治模块，它的其他部分介绍如下。 
（1）局部控制单元 
局部控制器的功能在前面所指的微处理器或

者 DSP中实现，它是电力电子细胞的指挥中心，其
结构如图 3 所示。从传感器采集的信号通过 ADCs
转换为数字信号，传送给 PWM 控制器。PWM 控
制器实行一定的算法产生开关管的门极控制信号。 

为了应用的灵活性，开关管也可以通过两种方

式由上一层的控制器控制。一种是直接由上层控制 
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图 2 分散自治模块结构框图 

Fig. 2  Block diagram of FDAM 
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图 3 局部控制单元结构 

Fig. 3 Structure of local control unit 
器产生门极信号，经由开关 SW2 直接送到驱动电
路；另一方式是将控制中间变量传送到局部处理器，

PWM控制器通过一定的算法后再产生控制信号。 
局部控制单元的另外一个重要的部分是异常

处理机制。当检测到异常状况发生时，局部控制单

元判断异常的严重等级，执行相应的操作，由此有

效防止严重故障情况下故障的扩散和蔓延。 
（2）时间基准 
各个模块的时间基准主要由微处理器的晶振

来决定，由于各个晶振的细微差别，同一系统中的

不同基本单元需要同步机制保证功能的实现。但是，

不是所有的应用场合都需要满足不同基本单元之间

同步的要求，对于这种情况，系统的控制方式具有

更大的选择余地。 
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（3）其他部分 
其他部分的功能可以部分参考 IPM，比如本身

的硬件保护等。在很多拓扑下，桥臂结构的上下两

个开关管需要一个死区时间，在基本单元中，这个

死区可以由程序方便地设定。而硬件的保护信息同

时可以被局部的控制器得到，从而迅速的采取相应

的处理措施。 
3.4 系统的控制结构 
从电力电子细胞的结构可以看出，虽然局部控

制器具有很强的功能，但它的作用范围仅限于所处

的模块本身，对其他的功率器件则没有直接的控制

能力。对于由电力电子细胞构成的系统而言，其功

能的实现并不能完全依靠现有的控制手段达到。基

于自治模块本身局部控制器的特点，将各个桥臂控

制的控制进行解耦是最为合适的方式。在此，对由

自治模块组成的逆变器的控制结构进行初步探讨。 
（1）调制函数开环控制 
在对逆变器控制方式研究的过程中产生了多

种脉宽调制方式。正弦波调制是最为常用的方式，

谐波注入调制方式也在一些场合被使用，这些方式

都可以看成是调制函数的控制方式，文献[15]对不
同的调制方式进行了总结。根据调制函数与调制度

系数的关系可以将它们分为线性调制和非线性调

制。线性调制函数可以写成： 

F(m,α)=mF1(α)               (1) 
式中  m 为调制度；α 为角度。常用的正弦波调制
可以写成 

F(m, α)=msin(α)              (2) 
非线性的调制函数虽然不能写成式(1)的形式，

但具有一些独特的优点，比如电压利用率提高、THD
降低或者开关频率降低等。 
如果由自治模块组成的三相逆变器使用开环

控制，则可以使用多种可能的调制函数方式。另外，

这种方式不需要闭环控制中的检测电路，各个模块

之间所需要传递的信息量非常少（主要是同步信号

和故障信号等），因此具有结构和控制简单的特点。 
（2）分层结构控制 
分层控制的结构同样可以用于自治模块组成

的系统。对于一个双环反馈的控制方式，可以将电

压外环（或速度外环）用一个额外的控制器实现，

而电流内环则可以用本身的局部控制器实现，如图

4 所示。双环控制是一种应用广泛的控制方式，通
过分层结构，自治模块组成的系统可以达到优良的

输出性能。 
（3）分散自治控制 
这里所说的分散自治控制指的是各个自治模

块之间不存在信息交换的控制方式。在这种方式下，

各个模块虽然仅仅根据自己所得到的信息来调节自

己的功率器件的动作，但是通过控制的方法可以使

得输出达到一定的要求。 
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图 4 变换器的分层控制结构 

Fig. 4  The hierarchical control structure 
分散自治控制使得系统结构简化，不但不需要

增加额外的控制器，而且相互之间没有信息的交换，

可以避免因此而带来的故障。作为一个完整的具有

良好人机界面的电力电子系统，一般会需要外部的

微处理器来实现系统级的控制，但就功率变换部分

本身而言，硬件上可以仅仅是由自治模块和无源滤

波元件组成。 

4 具有自调整功能的分散控制的实验室逆变
器原型 
自治模块的实验室原型由分立元件组成，包括

两个带反并二极管的 IGBT，驱动芯片，电压传感
器和电流传感器以及 DSP等。 
实验中电压信号主要是输出电压，为了对信号

进行隔离，使用的传感元件是电压型霍耳传感器。

电流信号则通过电流传感器进行隔离。传感器采集

的信号经过放大电路进行放大和阻抗变换后送给

ADC。模块中的局部控制单元用某公司的
TMS320F2407型 DSP实现，其本身包括了 10位的
ADC和PWM发生电路，因此模块的结构得以简化。
DSP发出两路带死区的互补的 PWM信号，经过专
用的驱动芯片 M57959 后控制 IGBT 的开关，
M57959 不但提供驱动能力，而且实现了 PWM 信
号的隔离并具有保护功能。用两个或者三个这样的

自治模块，可以很方便的构成单相或者三相逆变器。 
（1）由不同类型自治模块构成的三相逆变器 
这个实验中使用了两种 CPU 频率和开关频率

以代表不同类型的自治模块，见表 1。在将来的自
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治模块中，不同类型的模块可以方便地组合使用，

但是前提是它们必须遵从一定的规范，这些规范中

最重要的是软硬件接口必须一致。实验中 3个自治
模块均使用开环的正弦脉宽调制方式进行，其中各

个模块之间的参考正弦波信号互差 2/3π，这通过同
步信号来保证。除此之外，每个在控制上不受其他

模块的影响，每个模块独立工作，实现了分散控制。 
从图 5的实验结果可以看出，虽然其中一相使

用了 20kHz的开关频率，但是输出的波形中存在的
主要高频纹波是 5kHz 的，系统的性能主要是由性
能较差的模块决定。 

表 1 实验一中的部分参数 
Tab.1 The experimental conditions 

参  数 数值 
输入电压/V 60 

负载：电阻/Ω；串联电感/mH 40；8.6 
A相DSP工作频率/ MHz 5 

B相和C相DSP工作频率/ MHz 40 
A相开关频率/kHz 5 

B相和C相开关频率/kHz 20 

 

(a) A、B两相电流波形     (b) 相电流(iA)和相电压(VBA)波形 
2.5ms/格      t/ms            2.5ms/格      t/ms 
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/格
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图 5 两种不同类型自治模块构成的逆变器输出波形 

Fig. 5  The output waveforms of the inverterwith different 
type of FDAMs 

（2）两种控制方式的比较 
这个实验对两种控制方式的输出性能进行了

对比，其中一种是开环的 SPWM控制，另一种是各
相分别进行电流反馈控制的闭环控制。这个实验所

用的负载是直流无刷电机，各相电流由模块本身的

电流传感器和 ADC 收集，反馈电流与参考电流进
行比较，通过 PI调节使其与参考电流一致。 
从实验结果（图 6 和图 7）可以看出，仅仅就

电流波形而言后者含有的低次谐波成分明显要少。

但是很少有仅仅需要控制电流波形的应用场所，所

以这个实验也主要是用来验证控制方式的可行性。 
（3）开环分散自治控制的实现 
在这个实验中组成单相全桥逆变器的两个自

治模块之间没有信息交换，所采取的控制方式是开

环正弦波脉宽调制方式（SPWM）。由于没有信息交
换，输出的电压将随着参考正弦波的相位差不同而

不同。设 A、B相参考波形分别为 
VrefA = m sin (ωt)             (3) 

VrefB= m sin (ωt−α)            (4) 
则输出电压波形为 

V = 2 kmcos (ωt−α/2) sin (α/2)     (5) 
其中 km为比例系数，显然当α=π时输出电压峰

值将达到最大，这时两个参考电压波形反相。 
根据这个关系，可以通过检测电流峰值（或者

电压峰值）并调整相位以达到同步的目的。在实验

中，A相设定为固定的输出，而 B相的正弦波相位
根据输出则进行调整。 
实验结果见图 8，周期信号和电流峰值信息都 

 
  

(a) 相电流波形           (b) 相电流 FFT频谱分析波形 
5ms/格      t/ms              20Hz/格      f/Hz 
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图 6 开环控制实验波形 

Fig. 6 Experiment results with open loop control 
 

(a) 相电流波形           (b) 相电流 FFT频谱分析波形 
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图 7 电流闭环实验波形 

Fig. 7  Experiment results with current feedback control 
 

(a) 自同步前输出电流波形       (b) 同步前两个模块周期信号 
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(c) 自同步后输出电流波形       (d) 同步后两个模块周期信号 
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(e) 电流峰值变化曲线(DAC输出)  
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图 8 相位自调整实验波形 

Fig. 8  Experiment results of the phase self-adjustable 
control 
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由 DSP发出，其中电流峰值经过 DAC得到，两者
均仅仅用来显示实验效果。可以看出，没有任何信

息交换的两个具有完全分散自治特性的模块通过控

制自身行为确实可以达到实现特定输出的要求。 

5  未来分散自治控制的发展 

功率集成技术的发展是实现分散自治控制的

基础。利用现有的功率器件和各种控制芯片以及驱

动芯片等也可以构成功能完善的自治模块，但是由

其构成的变换器与现存的变换器相比可能并无很大

优势。但是，如果通过功率集成实现了文中所说的

分散自治模块，那么会带来结构简单，设计工作简

化，成本降低，可靠性增加等显著好处。 
如果解决了功率集成中存在的关键技术问题，

实现了功率器件和微处理器以及传感器等的集成，

那么功率变换器的设计工作将大大简化，应用工程

师的设计重心也将由功率相关设计向控制相关设计

转变。它的重要意义在复杂的电力电子系统将会得

到充分的体现。 

6 结论 

从仿生学的角度出发研究电力电子变换器的

性能的提高是一个新的思路，本文通过与人体系统

的分层自治结构的类比探讨了分散自治控制应用在

功率变换器中的可能性。为了实现这种控制思想，

作为最小的基本单位的自治模块的研究是关键。文

中所要求的自治模块的特点与电力电子积木

（PEBB）有所不同，两者的研究可以相互促进。用
分立元件构造的实验室原型从几个角度探讨了分散

自治实现的方式，并验证了实现完全分散自治控制

的可能性。 
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