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基于改进遗传算法的双向DC-DC变换器控制策略研究
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摘 要：选取双向DC-DC变换器为研究对象，根据混合储能系统中储能元件和耗能元件的连接拓扑结构确定

在不同能量流动方向上的功率需求指标，确定变换器主要元件的参数和合适的电路元件。搭建降压/升压

（buck/boost）电路模型，并设计自适应快速终端滑模控制策略，提出改进遗传算法对控制器的参数进行优化。

由于不同控制参数的控制效果不同，为了获得更好的电压输出特性，对自适应快速终端滑模控制策略进行参

数优化，并通过仿真验证了该方法具有良好的控制性能。
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Abstract: The bidirectional DC-DC converter was selected as the research object. Based on the connection topology 

of energy storage and consumption components in the hybrid energy storage system, power demand indicators were 

determined for different energy flow directions, and the parameters of the main converter components and appropriate 

circuit components were established. A circuit model of buck/boost was constructed, and an adaptive fast terminal 

sliding mode control strategy was designed. The controller parameters were optimized using an improved genetic al‐

gorithm. Different control parameters have different control effects. In order to obtain better voltage output character‐

istics,the parameters of the adaptive fast terminal sliding mode control strategy were optimized.The proposed method 

can be verified to exhibit good control performance through simulation.
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0　引言

在能源短缺和环境问题日益严重的情况下，

充分利用可再生资源显得尤为必要。而在这一过

程中，双向DC-DC转换装置是不可或缺的部件，

它可通过将各种新能源接入如电池、超级电容器
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等储能装置中，达到对系统的有效控制与有效使

用的目的。同时，高效率和高增益也是这类变换

器的发展方向。此外，在不间断电源、启动/发电

系统、光伏发电系统、航空电源系统、变电站空

调系统等场合，高增益双向DC-DC变换器也同

样扮演着重要角色[1]。

文献[2]提出了一种通过级联来扩大两路转换

器增益的方法，即通过两路转换器的增益乘积得

到整个转换器的增益，但是经过多路转换后，系

统效率下降，同时也面临多阶段的稳定问题。文

献[3]采用了低压侧并联、高压侧串联的方式，可

以扩大双向变换器的电压增益，并且减少低压侧

电流纹波，但变换器结构比较复杂。另外，对于

具有双向高增益的DC-DC变换器，其负荷变动与

外部扰动常具有很大的不确定性与波动性，采用

常规方法无法确保其对负荷与负荷大幅变动的动

态特性，也无法实现性能的进一步提升。而模糊

控制是一种不需要被控目标就可以建立准确的数

学模型、具有较高鲁棒性的非线性智能控制方

法[4]。文献[5]将二维电压型模糊控制器用于双向

Cuk电路中，这种控制方法利用输出电压的变化以

及它的变化率调整开关管占空比，但是由于模糊

计算过程与系统惯性等因素，它的动态响应比较

缓慢，而且还存在稳态误差。为了对动态响应速

度进行更深层次的提升，文献[6]加入负荷电流对

负荷动态响应特性进行提升，但是与二维模糊逻

辑控制器相比，模糊规则库的大小和复杂程度都

更大。在确保调整准确性的前提下，可以使计算

得到简化。文献[7]使用了符号定位法，把二维电

压型模糊比例-积分-微分（proportional-integral-

derivative，PID）控制器转化为单输入模糊PID控

制器，用一个单一输入变量取代二输入模糊控制

器的两个输入变量，就可以得到同样的模糊输出。

本文针对高可靠性隔离型双向Cuk变换器在

变电站空调系统中的应用进行深入研究。首先，

针对变电所空调系统中的高可靠度的隔离式双向

Cuk变换器，进行拓扑及工作机理的研究，并针对

变电所各种运行方式的特性，选用相应的闭环控制

方式；其次，确定变换器主要元件的参数和合适的

电路元件，搭建降压/升压（buck/boost）电路模

型，设计自适应快速终端滑模控制策略，提出改进

遗传算法对控制器的参数进行优化，并搭建隔离型

双向Cuk变换器的实验平台进行实验；最后，通过

仿真验证所提出控制方法的正确性与有效性。

1　双向DC-DC变换器建模

1.1　电路拓扑结构

在实际的工程应用中，往往要求变换器的输

入侧与输出侧之间是电气隔离的，在Cuk变换器

拓扑的基础上进行 3步变换，即可实现输入侧与

输出侧之间的电气隔离，得到隔离型Cuk变换器

拓扑结构，如图1所示[8]。

1.2　隔离型Cuk变换器

隔离型Cuk变换器既实现了输入侧和输出侧

的电气隔离，又保持了基本Cuk变换器的所有特

性。但是，该变换器只能由一侧向另一侧进行单
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（a）输入侧结构

（b）输出侧结构

（c）双侧结构

图1　隔离型Cuk变换器拓扑结构［8］
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方向功率变换，无法适用于电力双向流动的应用

场景。基于隔离型Cuk变换器，仅需再经过一步

变换就可以得到隔离型双向Cuk变换器，也就是

在绝缘栅双极型晶体管（insulated gate bipolar 

transistor，IGBT）两侧反并联功率二极管，也在

二极管两侧反并联 IGBT。

隔离型双向Cuk变换器是一种对称式的变换

器，在每一个方向上都可以看作一个单向的变换

器，且具有相同的拓扑结构。在 U1 作为输入、

U2作为输出的工作模式下，可以将其看作一个由

电感L1、电感L2、电容Ca、电容Cb、功率开关管

S1、功率二极管D2 与变压器组成的单向隔离型

Cuk变换器，同样的，在U2 作为输入、U1 作为

输出的工作模式下，可以将其看作另一个由 L1、

L2、Ca、Cb、S1、D2与变压器组成的单向隔离型

Cuk变换器 [9]。

1.3　电路工作原理

由于隔离型双向Cuk变换器是对称式的拓扑

结构，因此它在两个方向上的工作原理是一样

的，本文将对U1作为输入、U2作为输出时的工

作原理与换流过程进行详细分析。

不同情况下的等效电路如图2所示。在U1作

为输入、U2作为输出的工作模式下，S1与D2将

处于正常的周期性开关状态，而S2与D1将一直

处于关断的状态。当 S1 导通时，D2 反偏截止，

变换器的等效电路如图2（a）所示。

图 2中箭头所示的是电路中的电流回路，在

输入侧，U1—L1—S1回路、Ca—S1—变压器原边

回路流过电流，输入电压U1 直接对 L1充电，电

容Ca对变压器原边放电，并在变压器副边产生感

应电流；在输出侧，Cb—变压器副边—U2—L2回

路流过电流，电容Cb处于放电状态，与变压器副

边的感应电流一起，提供输出电流，并对电感L2

充电。当开关管S1关断时，二极管D2正向导通，

变换器的等效电路如图2（b）所示。

如图 2（b）所示，在输入侧，U1—L1—Ca—

变压器原边回路流过电流，电感L1处于放电状态，

与输入电压U1一起对电容Ca充电，充电电流经过

变压器原边，在变压器副边产生感应电流；在输

出侧，变压器副边—Cb—D2回路、L2—D2—U2回

路流过电流，变压器副边的感应电流对电容Ca充

电，L2处于放电状态，提供输出电流。

假设图 2 中功率开关管 S1 的开关周期为 T，

导通时间为 ton，关断时间为 toff，变压器为理想

变压器，原副边的变比为 n，且电容Ca、Cb足够

大，使得其电压UCa、UCb 的脉动足够小，可以

将它们视为恒值。则当开关管S1导通时：

U1 = L1
dIL1

dt
（1）

UT1
=-UCa

（2）

UCb
-UT2

-U2 = L2
dIL2

dt
（3）

其中，UT1
为T1时刻的电压，UT2

为T2时刻的电压。

当开关管S1关断时：

U1 -UCa
-UT1

= L1
dIL1

dt
（4）

UT2
=UCb

（5）

-U2 = L2
dIL2

dt
（6）

由分析可知，当S1导通时，电感L1、L2被充

电，流过电感的电流增大，当 S1 关断时，电感

L1、L2对外放电，流过电感的电流减小。电感电
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1
导通时变换器的等效电路

（b）S
1
关断时变换器的等效电路

图2　不同情况下的等效电路
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流在充放电的过程中可近似看作线性变化。当S1

导通时：

dI
L1

dt
=

IL1max - IL1min

ton
（7）

dIL2

dt
=

IL2max - IL2min

ton
（8）

当S1关断时：

dI
L1

dt
=

IL1min - IL1max

toff
（9）

dI
L2

dt
=

IL2min - IL2max

toff
（10）

将式（7）代入式（1），化简得：

IL1max =
U1

L1
ton + IL1min （11）

由于变压器原副边的变比为 n，所以，在任

何时刻都有：

UT2
= nUT1

（12）

将式（2）、式（8）、式（12）代入式（3），

化简得：

IL2max =
UCb

+ nUCa
-U2

L2
ton + IL2min （13）

将式（3）、式（9）、式（12）代入式（4），

化简得：

IL1max =
U1 -UCa

-
1
n

UCb

L1
toff + IL1max （14）

将式（10）代入式（6），化简得：

IL2min =-
U2

L2
toff + IL2max （15）

将式（11）与式（14）相加，化简得：

U1T = (UCa
+

1
n

UCb
)toff （16）

将式（13）与式（15）相加，化简得：

U2T = (nUCa
+UCb

)ton （17）

由式（16）与式（17）可得：

U2 = n
ton

toff
U1 = n

ton

T - ton
U1 = n

α
1 - α

U1 （18）

其中，α =
ton

T
为功率开关管S1的导通占空比。

1.4　自抗扰观测器设计

根据选定的控制变量在控制器开启结构下建

立微分方程，选定的两个控制变量分别为电感电

流 lL和输出电压Vo，根据控制器结构特点，将控

制器的输入输出微分方程转化为 lL和Vo的微分方

程，从而获取两个变量状态观测器，进而使用李

雅普诺夫函数确定输入电压和负载电阻的自适应

规则，最后建立整体的状态观测器[10]。已知buck

电路的数学模型得到电流和电压的观测器如下。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

dlL

dt
=

Vinu
L

-
Vo

L
+ α1lL

dVo

dt
=

lL

C
-

GVo

C
+ α2Vo

（19）

V1 = 0.5( )Ll 2
L +CV 2

o +
G2

β1
+

V 2
in

β2
（20）

为了得到输入电压和负载电导的自适应规

则，对李雅普诺夫函数求导，得到：

V̇ =-Ll 2
L -CV 2

o -GV 2
o -

G ( )V 2
o +VoV͂o +

Ġ
β1

+Vin( )lLu -
V̇in

β2
（21）

令Vin( )lLu -
V̇in

β2
= 0，G ( )V 2

o +VoV͂o +
Ġ
β1

=0，

求得自适应规则为：Vin = β2lLu， Ġ =-β1 (V 2
o +

VoV͂o )，其中L为电感、C为电容、R为电阻、Vin

为输入电压、G为电导。

2　算法控制策略设计

2.1　遗传算法

传统遗传算法是一种基于达尔文生物进化论

和孟德尔遗传学说发展起来的可并行化处理和全

局搜索的高效优化算法，它克服了传统算法容易

陷入局部最优解的缺点，被广泛应用于组合优化

和自动控制等领域。遗传算法的基本运算过程

为：编码、个体评价、选择、交叉和变异。编码

是指用遗传空间的染色体或个体来表示要求解的

问题，常用方法有二进制编码和实数编码等；个

··124



电信科学 2024 年第 5 期

体评价是指通过适应度函数对每一个染色体进行

度量，以区分出最优个体，淘汰最差个体；选择

是以个体适应度为标准选择出最优秀的个体进行

后续操作；交叉是模拟生物染色体交配重组，通

过染色体的交叉产生新的个体；变异是模仿生物

进化的基因突变，可以产生新的染色体，促进群

体进化。新群体继承上一代的信息，优于上一

代，反复循环，直到满足条件。遗传算法流程如

图3所示[11]。

2.2　BP神经网络

反向传播（back propagation，BP）神经网络

是前向网络的关键部分，并且是实现人工神经网

络最重要的部分。其训练规则是使用最速下降

法，并通过误差传播连续调整网络的权重和偏

移，以最小化网络传播与预期输出之间的平方误

差之和。BP 神经网络模型的拓扑包括输入层、

隐藏层和输出层。每个节点层的输出仅影响下一

层中的节点，每层神经元节点的激活函数通常是

双曲线，而输出层中神经元节点的激活函数通常

是线性函数。通过添加具有输出层、隐藏层和输

出层的BP神经网络模型，以及添加隐藏层和隐

藏层神经元节点，BP神经网络可以以任意精度

近似逼近非线性函数图。也就是说，所有层中的

神经元都连接到上一层中的所有节点，并且信号

逐渐在层与层之间传播[12]。

BP神经网络步骤如下。

步骤1 输入样本，并使用事先确定的激励

函数计算各节点的实际输出值：

o = f (wx) （22）

其中，w为相应的连接权值，其导数形式为：

f ' (x)= λf (x)(1 - f (x)) （23）

步骤2 使用以下误差函数公式计算网络在

第k个样本上的误差瞬时值：

En (w)=
1
2 ∑

kÎ outputs

(tk - ok )2 （24）

其中，tk为样本中的期望输出值，ok为输出层的

实际输出值。

步骤 3 计算输出层中每个输出节点的误

差项：

δk = o'k (tk - ok )= ok (1 - ok )(tk - ok ) （25）

其中，o'k为输出层下一个节点的实际输出值。

步骤 4 计算隐藏层中每个隐藏节点的误

差项：

δh = o'h ∑
kÎ outputs

wkhδk = oh (1 - oh ) ∑
kÎ outputs

wkhδk （26）

其中， ∑
kÎ outputs

为隐藏节点求和，oh为隐藏层的

实际输出值。

步骤5 计算各连接权的修正值：

Dwji = ηδj xji （27）

其中，η为学习率，较小的 η可以保证训练能更

稳定地收敛，较大的 η可以在某种程度上提高收

图3　遗传算法流程［11］
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敛速度，xji为节点  i到节点  j 的输出。

步骤 6 调整各连接权的权值，并返回

步骤1：

wji =Dwji +wji （28）

学习的目的是调整网络的连接参数最小化网

络的均方误差：

Eav =
1
N∑n = 1

N

En (w) （29）

其中，Eav 表示的代价函数作为学习性能的一个

度量，N为样本总数。

2.3　改进遗传算法

基于遗传算法优化的BP神经网络算法流程

如图4所示，步骤如下。

步骤 1 权值和阈值在 BP 神经网络中都有

一定的次序级联，包括由N位染色体组型随机生

成的输入层与隐藏层连接权值、隐藏层阈值、

隐藏层与输出层连接权值、输出层阈值，将这

些 BP 神经网络的权值和阈值都按次序级联

出来。

步骤2 利用适应度函数选择均方误差，然

后再利用均方误差对染色体的适合度进行测算，

以确定预计结论是不是满足目标条件，如果满足

条件，则转至步骤4。

步骤3 生成新个体，具体操作是对符合适应

度值条件的新个体进行变异、交叉、复制计算。

步骤4 确认新个体能否满足均方误差值函

数的所有条件，如果不符合则转到步骤 2，否则

转步骤5。

步骤5 按顺序划分最优解个体，并将BP神

经网络的权值和阈值进行更替。

步骤6 正向传播的BP神经网络中，预测了

全局偏差，以及对BP神经网络的循环练习，实

现原先拟定的练习次数和精度条件，输出结果，

该算法结束。

3　仿真分析

3.1　参数设置

本文在 MATLAB/Simulink 环境下，应用

SimPowerSysterm 模型库对隔离型双向 Cuk 变换

器的系统设计方案进行了仿真与分析，系统升

压、降压模式仿真模型如图 5 所示，参数设置

见表1[13]。

图4　基于遗传算法优化的BP神经网络算法流程
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通过仿真，得到理想状态下系统升压和降压

过程曲线，如图 6所示。在理想情况下，系统升

压和降压的过程中没有产生超调，说明系统比较

稳定，响应时间比较快。但是由于DC-DC转换

器在实际运行过程中可能会受到来自外界的扰

动，升压、降压时会产生一定的超调，并且响应

时间和调节时间会变长，因此需要改变升压、降

压策略，引入算法和自抗扰模型，减小超调量，

并减少响应时间和调节时间，基于遗传算法优

化的 BP 神经网络算法升压、降压策略如图 7

所示[14]。

遗传算法参数和 BP 神经网络参数设定见

表 2、表 3，升压、降压策略BP神经网络拓扑结

构和误差损失随迭代次数的变化规律如图8、图9

所示。
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图5　系统升压、降压模式仿真模型

表1　隔离型双向Cuk变换器实验参数[13]

参数

输入电压/V

输出电压/V

输入、输出侧电感/mH

中间电容/μF

输出电容/μF

高频变压器变比

负载电阻/Ω

额定功率/Ω

系统开关频率/kHz

设定值1

350

48

2

4.4

10

2∶1

7.53

300

40

设定值2

48
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1∶2
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（b）降压过程曲线

图6　理想状态下系统升压和降压过程曲线

··127



研究与开发

3.2　升压工况

当隔离型双向 Cuk 变换器的 U1 作为输入、

U2作为输出时，系统工作在升压模式。在升压过

程中添加一个突增40%的负载干扰，观察升压过

程中的曲线变化。图 10（a）展示了在突增 40%

的负载干扰状态下，传统PID控制器、遗传算法

隔离型双向
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BP神经网
络控制器
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图7　基于遗传算法优化的BP神经网络算法升压、降压策略[14]

表2　遗传算法参数设定

参数

变量个数/个

种群大小

最大遗传代数

最大交叉概率

最小交叉概率

最大变异概率

最小变异概率

变异概率代沟

设定值

4

40

50

0.7

0.07

0.10

0.01

0.95

图10　升压、降压过程中突增40%的负载干扰状态

表3　BP神经网络参数设定

参数

训练次数

学习率

训练精度

训练函数

传递函数

设定值
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图8　升压、降压策略BP神经网络拓扑结构

图9　误差损失随迭代次数的变化规律
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控制器和改进遗传算法控制器的升压策略效果，

可以看出采用改进遗传算法控制器的升压策略可

以更好地抵消负载干扰带来的影响[15]。

3.3　降压工况

当隔离型双向 Cuk 变换器的 U2 作为输入、

U1作为输出时，系统工作在降压模式。在降压过

程中添加一个突增40%的负载干扰，观察升压过

程中的曲线变化。图 10（b）展示了在突增 40%

的负载干扰状态下，传统PID控制器、遗传算法

控制器和改进遗传算法控制器的降压策略效果，

可以看出采用改进遗传算法控制器的降压策略同

样可以更好地抵消负载干扰带来的影响。

4　结束语

本文针对高可靠性隔离型双向Cuk变换器，

分析其拓扑结构、工作原理，并根据变换器在降

压、升压模式下的不同特点，分别设计了相应的

闭环控制策略，应用Simulink仿真软件搭建了隔

离型双向Cuk变换器的系统仿真模型，进行仿真

研究。设计了自适应快速终端滑模控制策略，并

改进遗传算法对控制器参数进行了优化。为了获

得更好的电压输出特性，改进遗传算法对自适应

快速终端滑模控制策略进行参数优化，并进行仿

真，验证得出该方法具有良好的控制性能。特别

是当升压或降压过程中突增40%的负载干扰状态

时，采用本文改进的算法仍然能减少升压或降压

过程中的超调量和调节时间，提高系统的响应

速度。
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