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ABSTRACT: Supercapacitor has imponderable advantages on 
the application of short and high power, and is very suitable for 
instantaneous power balance control in MicroGrid. In order to 
improve the utilization, the structure of supercapacitor bank, 
which is connected to the DC-bus of voltage source inverter 
(VSI) through Buck/Boost bi-directional converter, was 
presented in this paper. The DC-bus voltage of the VSI usually 
fluctuates with the change of the working state of the VSI, 
which may makes the unstable operation both of the 
Buck/Boost bi-directional converter and the VSI. The 
characteristic of complementary PWM control was analyzed 
and the mathematical model of complementary PWM 
controlled Buck/Boost bi-directional converter was established. 
Due to the fact that current and voltage dual-loop control 
cannot restrain DC-bus voltage fluctuation and improve the 
transient respond effectively, a power feed-forward 
compensator was added. Additionally, the beat observer was 
proposed instead of current sensor to improve load current 
measure accuracy Experimental and simulation studies were 
presented to show the effectiveness of the proposed control. 

KEY WORDS: Buck/Boost bi-directional converter; 
complementary pulse width modulation (PWM) control; beat 
observer; power feed-forward; DC-bus voltage; supercapacitor 
energy storage 

摘要：超级电容器等快速储能技术在短时大功率应用中具有

较好的技术经济性，非常适宜于微型电网运行过程中的瞬时

功率平衡控制。提出超级电容器通过 Buck/Boost 双向变换

器与脉宽调制(pulse width modulation，PWM)逆变器相连的 
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储能主电路结构，以实现功率的双向调节并提高超级电容器

利用率。为解决直流母线电压易受 PWM 逆变器工作状态切

换而波动的问题，采用互补 PWM 控制技术，分析其特点及

其在提高系统运行稳定性与动态响应的优势；建立互补

PWM 控制的 Buck/Boost 双向变换器的小信号模型，应用电

压电流双闭环与功率前馈相结合的方法以抑制直流母线电

压波动；针对直流母线负载电流不易测量的问题，提出采用

最小拍观测器的方法对负载电流进行虚拟测量。仿真和实验

证实了该方法的有效性。 

关键词：Buck/Boost 双向变换器；互补 PWM 控制技术；最

小拍观测器；功率前馈；直流母线电压；超级电容器储能 

0  引言 

超级电容器具有功率密度大、循环寿命长、充放

电速度快等优点，在制动能量回收[1-2]、电动汽车[3-4]、

分布式发电系统[5]等领域具有广阔的应用前景。在

微型电网中，作为快速储能设备，超级电容器储能

可以对系统进行瞬时功率平衡控制，提高系统稳定

性。超级电容器可以直接与脉宽调制(pulse width 
modulation，PWM)逆变器的直流母线相连[5]，但会

造成容量上的浪费。本文提出超级电容器通过

Buck/Boost 双向变换器与 PWM 逆变器的母线相连

的储能主电路结构，超级电容器位于 Buck/Boost
双向变换器的低压侧，提高了利用率。 

PWM 逆变器的直流母线是超级电容器与微型

电网能量交换的通道，当微型电网功率波动引起流

经 PWM 逆变器的功率发生变化时，必然引起直流

母线电压的变化。若控制不当，则母线电压会因为

储存能量迅速升高而过压，或母线电压因为释放能
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量引起电压迅速降低导致 PWM 逆变器无法正常工

作。因此，抑制母线电压的波动在超级电容器储能

中有着重要意义。在背靠背变流系统中，为了抑制

直流母线电压波动，可以增大母线电容[6]，但是这

会导致系统响应变慢。文献[7-8]提出了优化前馈的

方法，有效地抑制了直流母线电压波动。但目前尚

无采用 Buck/Boost 双向变换器抑制直流母线电压

波动的相关研究。 
本文将 Buck/Boost 双向变换器应用于超级电

容器储能系统，分析互补 PWM 控制技术的特点及

其应用于双向功率频繁切换场合的优势；建立基于

互补 PWM 控制的 Buck/Boost 双向变换器的小信号

模型，并进行控制系统设计；针对电压电流双闭环

控制在抑制母线电压波动时的不足，增加功率前馈

环节；鉴于直流母线电流不易测量的情况，提出基

于最小拍观测器的方法对负载电流进行虚拟测量。

最后，通过仿真和实验证实上述方法的有效性。 

1  超级电容器储能结构 

本文采用的超级电容器储能如图 1 所示，它由

超级电容器组、Buck/Boost 双向变换器、电压型三

相 PWM 逆变器以及并网电抗组成。电压型三相

PWM 逆变器采用功率控制[9-11]，根据实际需要既可

以工作在逆变模式，也可以工作在整流模式。超级

电容器位于 Buck/Boost 双向变换器的低压侧，有利

于提高超级电容器的利用率，在满足微型电网正常

运行所需的条件下尽量减小超级电容器的数量，提

高储能的经济性。 
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图 1  超级电容器储能主电路结构 

Fig. 1  System diagram of supercapacitor storage 

Buck/Boost 双向变换器体积小，器件数量少，

工作效率较高[12]。该变换器有两种 PWM 控制方法：

1）独立 PWM 控制方法[13-14]；2）互补 PWM 控制

方法[15]。在独立 PWM 控制中，两个开关管 s1/d1

和 s2/d2 不同时动作，可以等效为单向 Buck 电路和

单向 Boost 电路的反并联组合，为了保证双向功率

流动的平滑稳定，避免瞬时冲击，需要一个状态逻

辑单元来实现 Buck 和 Boost 状态的平稳切换，这

种状态逻辑单元一般采用滞环的形式来实现[2]。互

补PWM控制的方法中两个开关管 s1/d1和 s2/d2同时

动作，该法使 Buck/Boost 双向变换器获得软开关环

境，不需要状态逻辑单元就可以获得双向状态切

换，系统响应更快。在微型电网中，超级电容器作

为快速储能，需要迅速且频繁的吸收/发出有功功

率，其双向状态切换频繁，更适合采用互补 PWM
方法。 

2  基于互补 PWM 控制的 Buck/Boost 双向

变换器的建模 

Buck/Boost 双向变换器电路结构如图 1 所示。

设 s1/d1 导通的时间为 d，以电感电流 iL和理想电容

电压 uC为状态变量，利用状态空间平均法，建立状

态方程： 

 

C load
L

s sL
L C

d
d

d
d

u id i
t C C

r ui di u
t L L L

⎧ = −⎪⎪
⎨
⎪ = − − +
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 (1) 

则在稳态工作点(uc0, iL0, iload0, d0, us0)处，有 

 0 L0 load0

s L0 0 C0 s0 0
d i i

r i d u u
=⎧

⎨− − + =⎩
 (2) 

从式(2)可知，当 d0 > us0 /uc0 时， iL0 < 0，即

Buck/Boost双向变换器工作在反向功率状态；反之，

当 d0 < us0 /uc0 时则工作在正向功率状态，当 d0 = 
us0 /uc0 时，工作在零功率交换状态。 

在稳态工作点处对系统添加扰动：uc = uc0 + 

Δuc，iL = iL0 + ΔiL，iload = iload0 + Δiload，d = d0 + Δd，
us = us0 + Δus，忽略二阶分量，线性化后可得小信号

模型： 
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 (3) 

取电感电流 iL、输出电流 io与电压uC为输出量，

则系统的输出方程为 

 
c

c
L

L
o

1 0
0 1
0

u
u

i
i

i d

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

 (4) 

线性化后可得 
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0

u
u

i d
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 (5) 

由式(3)和式(5)建立 Buck/Boost 双向变换器，

系统框图如图 2 所示。 
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图 2  Buck/Boost 双向变换器系统框图 

Fig. 2  Block diagram of Buck/Boost bi-directional 
converter system 

3  基于互补 PWM 控制的 Buck/Boost 双向

变换器的控制系统设计 

已经有研究[16-17]证明，在恒功率负载下，由于

恒功率负载的负阻特性，使得系统存在着正极点，

故开环不稳定，且为非最小相位系统。同时，

Buck/Boost 双向变换器为二阶仿射非线性系统，即

使以某一稳态点为基础对其进行线性化，也有可能

丧失大信号稳定性；且输出功率或者参考输入的变

化的动态过程体现了非线性，不适合用线性模型表

示。因此，为了保证 Buck/Boost 双向变换器在各种

负载下，尤其是恒功率负载下的动态静态特性，根

据本文稳定直流母线电压的控制目标以及串级控

制的思想，可以采用电容电压和电感电流状态反馈

双闭环控制[18]，系统控制框图如图 3 所示。 
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图 3  系统控制框图 

Fig. 3  Block diagram of control system 

由图 2 和图 3 可建立电流内环的传递函数： 

C0 0 L0 IR PWM L_ref s 0 load
L 2 2

C0 0 L0 IR PWM s 0

( ) ( )
( ) ( )
sCu d i G s K i sC u d i

i
sCu d i G s K s LC sr C d

+ Δ + Δ + Δ
Δ =

+ + + +
(6) 

由于 L、C 的值都很小(一般都为 10−3数量级)，
d0 为稳态占空比，其值在(0,1)范围内。所以 Δiload

和 Δus 的系数远远小于 ΔiL_ref 的系数以及分母，故

可忽略 Δiload和 Δus 对电流环的影响。如果不考虑系

统及控制延时，则电流内环可以表示为增益为 K 的

比例环节。 
对于电容电压外环，采取恒压控制时有

ΔuC_ref = 0，可以建立电压外环的传递函数为 

 C0 load L0 s
C

load0 s0 s L0 VR( 2 ) ( )
u i i u

u
Cs i K u r i G s

− Δ + Δ
Δ =

+ + −
 (7) 

从式(7)中可以看出，引起母线电压波动 ΔuC的

主要原因是 Δiload 和 Δus 的变化。为降低母线电压

波动，一是可以增大母线电容 C，但是增大母线电

容会带来系统体积增大，延缓系统响应速度；二

是通过加强调节器 GVR(s)的作用，但是如果在负载

波动较大的情况下，短时间内仍然会造成母线电

压波动。 
为了消除 Δiload 和 Δus 对母线电压 ΔuC 造成的

影响，可以采用功率前馈的方法。引入功率前馈后

系统控制框图如图 4 所示。 
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图 4  带功率前馈的系统控制框图 

Fig. 4  Control diagram with 
 power feed-forward compensator 

由图 4 可以建立电压外环的传递函数： 
s0 s L0 s0 s L0

C f load f load02
s0 s0

2 2
[( 1) (

u r i u r i
u KK i KK i

u u
− −

Δ = − Δ − −  

 L0 s0 s L0 load0
s VR

C0 C0 C0

2
) ] / ( )

i u r i i
u Cs K G

u u u
−

Δ + +  (8) 

结合式(2)，由式(8)可知，如果忽略电感及电源

损耗 rs，则取 Kf = 1/ K 就可以完全消除 Δiload 和 Δus

带来的干扰，即直流母线电压理论上不再受负载电

流和电源电压的变化，暂态下仍保持稳定。 

4  负载电流最小拍观测器的设计与实现 

为了引入功率前馈，抑制直流母线电压的波

动，则必须引入负载电流 iload 的值，但是在实际系

统中，直流母线的负载十分复杂，除了电阻负载之

外，更多的是恒功率负载，如 PWM 逆变器等。此

时，iload 的值是与开关频率相关的脉冲波，且由于

采样频率的限制，并不能采样到所需要的电流实际

值。因此，本文提出了基于最小拍观测器的负载电

流虚拟测量方法。 
由于控制器的采样延时与采样周期处于一个

数量级，可以通过现今观测器的方法来设计最小拍

观测器[19]来对 iload 进行虚拟测量。将如下状态方程

进行离散化： 

 dc
o load

d
d
u

C i i
t

= −  (9) 
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即可构造如下状态方程以及输出方程： 

 

[ ]
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o
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(10) 

建立现今观测器的模型如图 5 所示。 
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图 5  现今观测器模型框图 

Fig. 5  Block diagram of present value observer 

图 5 中：

0

T
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⎡ ⎤
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1
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T
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为 k 时刻的观测值； dc

load

( 1)
( 1)

u k
i k

+⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎣ ⎦

与

dc ( 1)u k + 为 k + 1 时刻的预测值；L 为观测器增益。 
当已有了 k 时刻的观测值，根据系统的模型可

以预测 k + 1 时刻的状态；测量 k + 1 时刻系统的实 
际输出值，并利用观测误差 dc dc( 1) ( 1)u k u k+ − + 修 
正预测值，从而得到 k + 1 时刻的观测值： 

dc dc

load load

ˆ ˆ( 1) ( )
( )ˆ ˆ( 1) ( )

u k u k
i k i k

+⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎣ ⎦ ⎣ ⎦

J LHJ  

(G − LHG)io(k) + Ludc(k + 1) (11) 
则现今观测器的误差方程为 
 e(k + 1) = (J − LHJ)e(k) (12) 

由于(J  H)是可观的，则可以通过选择反馈增

益 L 来保证观测器的动态响应要求。误差方程的特

征方程如下： 
 | z − J + LHJ | = 0 (13) 

带入可计算得 
2 1

1 2( 1 )( 1 ) ( )L T L TTz L z L
C C C

− + − − = −  

当特征根 z2
 = 0 时，观测误差将在两个周期内

衰减到零，过渡时间最短，又称为最小拍观测器，

此时有 

1

2

1L
CL
T

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

L  

则可以建立负载电流的最小拍观测方程为 

 load dc dc o
ˆ ˆ( 1) [ ( ) ( 1)] ( )Ci k u k u k i k

T
+ = − + +  (14) 

5  仿真与实验 

5.1  仿真 
为了验证上述方法的有效性，采用 PSIM 软件

建立了超级电容器储能的模型并进行了仿真。仿真

参数如下：超级电容器组 200 V，10 F，0.1 Ω；直

流母线电压 350 V；直流侧电感 0.8 mH，0.2 Ω；直

流母线电容 3.3 mF，2 kΩ；开关频率 10 kHz。三相

PWM 逆变器采用功率控制。 
图 6 为超级电容器储能在 0.1 s 时启动，0.2 s

时加 10 kW 负载，0.3 s 时负载突变为 −10 kW，0.4 s
时负载为 0 的仿真波形，电流内环采取了限幅。从

图 6 可以看出，空载启动时，互补 PWM 控制下 iL

可以迅速反向，这有效的抑制了电压的超调。在

0.3 s 功率由正变负时，电感电流快速反向，维持直

流母线电压的稳定。在 0.2、0.3 和 0.4 s 时负载发生

波动，相比较于采用双闭环控制，功率前馈 + 双闭

环控制能更有效的抑制直流母线电压波动。 
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图 6  功率前馈仿真效果图 

Fig. 6  Effect of power feed-forward compensator 

图 7 为仿真时采用最小拍观测器计算得 loadî 的 
值与实际值经过滤波后的 iload 的值。从图 7 可以看

出，在负载突变时，尽管没有考虑内阻等因素，最

小拍观测器仍能较好的跟踪负载电流波形。0.1 s 时
启动现今观测器时，能够迅速收敛，满足系统所需。 
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图 7  负载电流(最小拍观测器/实际测量) 

Fig. 7  Load current(beat observer vs. current censor) 

5.2  实验 
在上述研究的基础上，搭建了如图 1 所示

10 kW，0.05 kW⋅h 的超级电容器组储能实验平台，

系统参数为：超级电容器组 300 V，20 F，0.12 Ω；

直流母线电压 750 V；直流侧电感 0.8 mH，0.2 Ω；

直流母线电容 5 mF，2 kΩ；开关频率 10 kHz。为了

保证互补 PWM 控制下，Buck/Boost 双向变换器能

够正常工作，需要为两个开关器件设置死区。三相

PWM 逆变器采用功率控制。 
图 8 是空载时，Buck/Boost 双向变换器电感电

流 iL和互补 PWM 脉冲 ugate的波形。从图 8 中可以

看出，电感电流的平均值为零(忽略内阻损耗)，且

Buck/Boost 双向变换器获得了软开关的环境。超级

电容器的电压为 300 V，直流母线的电压为 750 V，

故根据式(2)可得 d0 = 0.4。 
 

t (50 μs/格) 

u g
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图 8  Buck/Boost 双向变换器空载时 

电感电流及驱动脉冲波形 
Fig. 8  Buck/Boost converter’s current and  

drive pulse waveforms when no-load 

图 9为空载启动时的Buck/Boost双向变换器输

出电压uDC与电感电流 iL波形(对电流内环采取了限

幅，取图 1 中反向功率方向为实验时电流的正方

向)。相比较于独立 PWM 控制技术，互补 PWM 控

制下电流内环给定在电压超过给定值时迅速反向

有效的抑制了电压超调，加速了响应过程。 
图10为PWM逆变器并网运行且发生状态突变

时，Buck/Boost 双向变换器电感电流 iLg，并网电抗

上的电流波形以及超级电容器组端电压 uSC 波形，

并对 B、C、D、E 4 个时刻的波形进行了放大。在 
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图 9  Buck/Boost 双向变换器空载启动时 

母线电压及电感电流波形 
Fig. 9  Buck/Boost converter’s voltage and  

current waveforms when no-load start 

A 点时 Buck/Boost 双向变换器启动；B 点时 PWM
逆变器启动，并进入整流状态；C 点时反向运行，

进入逆变状态；D 点时功率再次发生突变，再次进

入整流状态运行；E 点时停止运行。从图 10 中可以

看出，Buck/Boost 双向变换器电感电流可以迅速反 
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图 10  PWM 逆变器状态突变时 Buck/Boost 双向变换器 

电感电流及并网电流波形 
Fig. 10  Grid current and the Buck/Boost converter’s 

current waveforms when PWM inverter’s  
working state changed 
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向以响应负载的变化，满足超级电容器储能快速性

的要求。 
图11为双闭环控制方式下母线电压uDC和功率

前馈 + 双闭环方式下母线电压 u'DC在 B、C、D、E 4
个时刻时的波形比较图。从图中可以看出功率前馈

 + 双闭环的控制策略可以有效地抑制母线电压的波

动，且减少了过渡过程的响应时间。 
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图 11  PWM 逆变器状态突变时直流母线电压瞬态响应波

形(双闭环控制/带功率前馈的双闭环控制) 
Fig. 11  DC-bus voltage waveform comparison when PWM 

inverter’s working state changed(dual-loop controller vs. 
power feed-forward compensator controller) 

6  结论 

本文针对 Buck/Boost 双向变换器在超级电容

器储能中的应用，提出了一种新型的控制方法。该

方法采用了互补 PWM 控制技术，加快了系统响应

速度；提出了功率前馈+双闭环控制技术，实现了

对直流母线电压波动的抑制。同时，本文提出了采

用最小拍观测器对不易直接测量的负载电流进行

虚拟测量，该方法简单有效，易于实现。仿真及实

验结果表明本文理论分析正确，提出的控制方法简

单有效。 
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