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摘 要：为了增强变电站高压电气设备漏洞的可视化效果，基于传感器和微机电系统（MEMS）理论，构建了

DC-DC 转换器器件的集成和封装模型。DC-DC 变换器是电力电子技术领域的核心控制电路。针对两相 DC-DC 变换

器输出纹波的产生机理，该模型采用了基于交错同步时钟和自校准交错时间发生器的纹波消除技术，使变换器的各

相在满负载范围内准确交错，解决了输出纹波幅度的问题。在仿真过程中，设计并实现了一种高性能的两相 DC-DC
变换器芯片，该芯片包括基于纹波反馈的自适应导通时间控制逻辑、自校准零电流关断电路和鲁棒的功率开关晶体

管驱动逻辑等。实验结果表明，该芯片的满载电流达到 6A，峰值效率为 91%，相间电流误差小于 0.6%，输出纹波

小于 9mV。在 90.265 V 交流输入、0~10W 负载范围内，输出电压误差小于 0.96%，当负载在空载和满载之间切换时，

系统响应速度小于 200ps，有效提高了 DC-DC 转换器的整体性能。
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Abstract: In order to enhance the visualization effect of high-voltage electrical equipment vulnerabilities in substations, an 
integrated and packaged model of DC-DC converter devices was constructed based on sensor and microelectromechanical 
systems	(MEMS)	theory.	DC-DC	converter	is	the	core	control	circuit	in	the	field	of	power	electronics	technology.	In	response	
to the generation mechanism of output ripple in two-phase DC-DC converters, this model adopts ripple elimination technology 
based on interleaved synchronous clock and self calibrated interleaved time generator, which enables the accurate interleaving 
of each phase of the converter within the full load range and solves the problem of output ripple amplitude. During the 
simulation process, a high-performance two-phase DC-DC converter chip was designed and implemented, which includes 
adaptive on-time control logic based on ripple feedback, self calibrating zero current turn off circuit, and robust power switch 
transistor	drive	logic.	The	experimental	results	show	that	the	full	load	current	of	the	chip	reaches	6A,	the	peak	efficiency	is	
91%, the phase to phase current error is less than 0.6%, and the output ripple is less than 9mV. In the range of 90.265 V AC 
input and 0~10W load, the output voltage error is less than 0.96%. When the load switches between no-load and full load, the 
system response speed is less than 200ps, effectively improving the overall performance of the DC-DC converter.
Keywords: DC-DC converter; sensors; MEMS devices; integrated software package

0 前言

变电站包含许多高压电气设备，如转换器、变压器、

断路器和电压互感器，它们是电力系统供配电的重要组成部

分。当变电站遇到地震等严重振动情况时，高压电气设备的

损坏将导致电网失去供电和配电功能，停电条件增加了灾后

安置灾民的难度。变电站高压电气设备的易感性可用于设

备地震风险评估，设备状态决定变电站输配电系统的运行。

将可视化监测技术应用于变电站高压电气设备易感性的研

究，可以有效地提高电气系统的整体监测需求。为使信号传

输电路最终获得输出纹波较小的准确信号，对传感器和微机

电系统（MEMS）器件的性能要求就越来越高。在传感器和

MEMS 器件集成与封装中对于 DC-DC 转换器的使用，可以
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做到这一点。

在此前的相关研究中，分段线性斜率补偿的方法被大

量研究。分段线性补偿是在一个线性补偿的基础上进化而来

的，工作循环被划分为几个区间，每个区间采用一个补偿

斜率，每个区间的补偿斜率由其最大工作循环决定。这样，

不仅每个分段的补偿斜率在相应的占空比范围内满足系统

稳定性要求，而且补偿电流也大大降低。分段线性斜率补偿

方法虽然可以减少斜率补偿对峰值电流的影响，由于幅值

有限，无法从根本上解决占空比变化对负载容量的影响。针

对斜坡补偿对峰值电流的影响，Liu[1] 采用了可调箝位电压

的方法，通过设计一个可以随占空比变化的簧片电压，成功

抑制了斜坡补偿效应对负载容量的影响。Ji[2] 已经证实，引

入斜坡补偿后，解决占空比变化对负载能力的影响是非常有

效的。事实上，这个方案还有待进一步优化。Stauth[3] 通过

改变簧片电压的结构，使峰值电流完全独立于斜坡电流和电

阻。Jordan[4] 发现，当占空比非常大时，一旦某个周期中出

现 100% 的占空比，当下一个周期到来时，由于开关管继续

导通，采样电流总是存在，叠加电平下降。如果斜坡电流与

采样电流相比太小，则叠加电平槽将在下一个周期 [5] 开始

时的很短时间内迅速达到误差电压 VC，并且开关将关闭，

使周期占空比更小。由于续流的导通时间较长，电感器电流

将急剧下降 [6]，这将导致在随后的循环中连续导通，以保持

输出电压的稳定性。一旦发生这种情况，回路将紊乱，输出

电压纹波将变得更大 [7]。如果针对两相 DC-DC 变换器输出

纹波的产生机理，采用基于交错同步时钟和自校准交错时间

发生器的纹波消除技术，使变换器的各相在满负载范围内准

确交错，就可以很好的解决输出纹波幅度的问题。与其他方

法相比，本研究提出的模型有自适应程度高、自校准速度快、

稳定性好、鲁棒性强的特点。

1 DC-DC 转换器结构

在 DC-DC 转换器架构中，为了获得更好的电压调节精

度和动态性能，必须使用控制电路与主电路一起工作。控制

电路包括输出采样网络、误差放大器、补偿器和脉宽调制器。

在大负载下，由于电流大，各元件的导通损耗和开关损耗占

大多数，控制电路和外围电路消耗的损耗相对比例很小。常

用的方法是电压型 d（x，t）和电流型控制 v（in）-v（out）。

为了使模拟更准确，输入阻抗更接近闭环情况，采用了由电

感器和电容器连接的双环方法。在直流扫描c（x，t）-s（x，t）时，

电感器等效于短路，电容器可视为开路；而在交流分析中，

电感器 r（sourse）相当于开路，电容器可以视为短路。
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当使用电路进行实验时，电感的实际参数很难控制，

而且特别容易受到环境和频率等各种因素的影响。为此，基

于通用阻抗转换器的原理，将电路中的线圈电感替换为有源

模拟电感，从而可以实现电感的高精度，并大大提高对整个

电路参数的控制。其中，PWM（脉宽调制）发生器 v（x，p）

通常由锯齿波发生器和比较器 y（x-p）组成。锯齿波发生

器发射具有固定振幅和固定重复频率的锯齿波。

( 1 4 ( ), ) / ( , ) 1 ( )y m x b v x p y x p+ ≥ − −

( ) ( ) ( ) ( )
1 ( ) ( ) 1 ( )

v in v ou D in D out
v in v ou x d a

− −
≥

− − − −

当 DC-DC 转换器工作在 IGBT（Insulated Gate Bipolar 

Translator）导通模式 D（in）-D（out）时，未被有效控制

的另一个功率管 I（v）将处于体 IGBT 和体二极管的关断状

态；当在二极管续流模式下工作时，它是无效的。同时，在

通用阻抗转换器 c（o）中，可以通过调整电感的电阻或电

容参数来调整电感的参数值 1-v，从而可以在大范围内调整

电感，这有利于电路参数的调整。此外，如果使用基于通

用阻抗转换器原理的有源模拟电感器的电路 L（p，q）dpdq

用作单元电路。
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( ) cls
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c o
−

− =∫
在以 DC-DC 转换器为代表的开关非隔离降压开关转换

器中，该电路是单管非隔离 DC 转换器，其在没有变压器的

情况下的输出电压等于或小于输入电压。其中，双滞后电流

方向检测方法考虑了输出电流谐波和毛刺对电流方向检测 R

（x）C（x）的不利影响，能够可靠地识别 RC-IGBT 型双

向直流，控制信号 R（1-x）切换到有效控制的功率管 R（d）-R

（cr）；电压和电流双闭环控制用于快速准确地调节输出电

压 c（x）的幅度。
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在双向 DC-DC 变换器 dt（x）中，在开关周期 D（t）期间，

DC 总线侧上的等效 DC 输入电压 vs 和输出电压 vo 连续变

化，并且开关周期内的电压变化小，并且可以使用状态空间

可变开关。所谓磁滞损耗是指磁性材料的磁滞现象，它与频

率、电压和最大磁通密度的平方有关；涡流损耗是指磁路。

2 直流变换器的分类

当驱动电源开关管的栅极时，有必要将内部 DC 转换

器控制电路的地电位与电源地分离，以防止串扰在电源管执

行快速开关操作时对内部控制电路造成大噪声 i（sense）-i

（res）。因此，在控制电路的占空比信号 t（sense）和零电
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流关断信号 Vz 经历一系列逻辑处理 di（x，t）之后，有必

要将地 dc（x，t）转换为电平转换电路，并且由转换产生的

信号分别控制上功率晶体管max（d）和下功率晶体管max（x）

的开关。
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为了消除噪声的影响，在短的前沿消隐时间后，激活

动态比较器（DCMP）以检测 SW 点和 PGND（保护接地）

点之间的电压差。比较图中补偿前后的波德图，补偿后的相

位角域度较大，因此增强了后系统的补偿稳定性R（x）-C（x）。
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= 


根据解码器输出Q[15:0]的调整来调整电阻器阵列R（x）

+C（x），从而减小 dy（k）/dk 的输入正偏移。因为如果

开环传递函数的交叉频率过高，则无法有效抑制由寄生振荡

引起的高频开关频率及其谐波和高频分量。系统无法稳定工

作。此外，交叉频率应位于斜率为 -20dB/dec 的线段上。如

果中频的斜率为 -20dB/dec，则系统 r（ref）-r（x）必须是

稳定的。

( ) ( ) 1
( ) ( )
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在轻负载条件下，转换器 r（ref）+r（x）工作在电感

器电流的不连续模式 i（a）中。当磁通量发生变化时，铁芯

中会产生感应涡电流。这种现象与频率、电压和最大磁通密

度的平方有关。

这就防止了反向电感器电流并且提高了轻负载效率 I

（a）。如果存在反向电流，则点 SW 处的电压将高于电源

接地 PGND 的电压。值得注意的是，当电感器能量没有耗

尽时过早地关断下功率管 I（b）将导致输出的瞬态振荡；

当反向电感器电流已经发生时过迟地关断下功率管将降低

系统效率。

图 1 中提出的电路的输出电压可以通过 PWM 调节，

输出电压特性也类似于传统的 L-C 滤波的 DC-DC 转换器。

因为这个电路是一阶系统，所以在瞬态过程中不存在过冲

问题。根据上述 RC-IGBT 双向 DC-DC 变换器的结构，在

PSIM 9.0.3 仿真环境中建立了双向 DC-DC 转换器在 DC-DC

和 Boost 模式下工作的仿真模型，并对电压和电流双模进行

了分析。在实际的功率转换产品中，除了希望具有高而稳定

的输出电压、更宽的输入电压值、更快的时间响应和更低的

EMI 之外，还有一个非常重要的指标，那就是效率。

图 1 DC 转换器电路结构
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3 传感器能量转换

当比较器 G 放电时，在死区时间比较器的输出端出现

正脉冲，该正脉冲由脉冲约束触发器计时，该触发器同时关

断晶体管 Q1 和 Q2。如果输出控制端子连接到参考电压源，

则调制脉冲交替地输出到两个输出晶体管，并且输出频率等

于脉冲振荡器的一半。在单端操作模式中，当需要更高的驱

动电流输出时，Q1 和 Q2 也可以并联使用。此时，输出模

式控制引脚必须连接到地，以关闭双稳态触发器。在这种状

态下，图 2 的输出脉冲频率将等于振荡器频率。
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图 2 DC-DC 传感器能量转换效率输出

通过用通用阻抗变换器代替实际电感元件，研究了无

电感 DC-DC 变换器的实现，在一定的动态范围内，有源模

拟电感可以代替线圈电感元件的使用，并且可以很好地实现

电感元件的功能。出现这种现象的主要原因是反馈网络的传

递函数发生了变化。论文通过在标尺 l 的两端并联 Cl，并优

化反馈电阻器的设计，使交叉频率几乎不随输出电压变化，

克服了输出电压变化对系统响应的影响。

在图 3 中的短路测试期间，并联单元中的高侧 SiC 

MOSFET 保持导通，并将 1μs 栅极驱动脉冲施加到低侧 SiC 

MOSFET。示出了具有改进布线的并联半桥单元中的 SiC 

MOSFET	Q7和 Q8 的 HSF测试开关波形。对于降压转换器，

理想的输出电压范围是从参考电压到电源电压。假设内部参

考电压为 0.6V，当输出电压从 0.6V 变为 0.8V 时，电阻比

从 1 变为 4/3，并且交叉频率的相应变化为 25%，此时稳定

性的变化并不严重。这样，即使在重负载的情况下，由于

ESR 值小，所以相对于元件的导通损耗也小。此时，Cl 将

发挥积极作用。双脉冲实验表明，与传统的 SiC 并联半桥单

元相比，优化后的下臂带有并联 MOSFET 的并联半桥组件

的瞬态电流过冲差从 10.22% 显著降低到 2.78%，同时还获

得了开关损耗差。同样程度的减小和良好的瞬态电流分布也

在故障短路条件下。稳态实验表明，优化后的 SiC 并联单元

比传统并联单元具有更均匀的温度分布。
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图 3 DC-DC 传感器交叉频率的变化测试

4 设备电流平衡分析

当器件电流平衡被放入电阻值为 100Ω 的电阻负载中

时，输出电压和电感器电流的波形如下所示，当电阻负载在

0.3s 内导通，输出电压下降，下降电压约为 20V，小于输出

电压的 5%，并在短时间（约 0.2s）后返回到满足稳定性的

700V 的电压指令值。因此，D 只影响 fc1 以下的频谱振幅，

甚至影响谐波振幅，但 fc1 以上的频谱振幅的包络是相同

的。在本节中，将功率器件的开关电压波形近似简化为理想

梯形波（tr=tf）和非理想梯形波形（tr ≠ tf），并通过傅立

叶分解分析开关波形的各个时域参数对其频谱特性的影响，

然后分析实验测得的 SiC 并联半桥单元开关电压波形的频谱

特性。

当图 4 中系统的输入电阻为 100，电感为 300mH 的电

阻电感负载时，输出电压和电感电流的波形如图所示。当组

电感负载导通 0.3s 时，此时输出电压将降至 15V。此时，

输出电压仍然可以在短时间内（约 0.5s）恢复到 700V 的命

令值。例如，在选择输出滤波电容器时，出于这个原因，通

常使用一些高质量的系数电容器，多层陶瓷电容器，这样即

使在更高的频率下，输出纹波等效输入电阻也可以忽略。
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图 4 电阻性和电感性负载装置的电流平衡分析
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当系统被置于恒定功率负载中时，输出电压和电感电

流的波形被示出。当恒功率负载处于负载启动状态时，输出

电压也会出现压降。压降值为 22V，不到输出电压的 5%，

仍能恢复到电压指令值。稳态恢复时间约为 0.3s。对于电感

器电流，在接通恒定功率负载后，电流值突然变化，然后可

以恢复到稳定状态。注意，在电压和电流双模控制下，恒功

率负载仍能满足系统稳定性要求。

5 结论

论文从多相 DC-DC 变换器的输出电压纹波分量入手，

建立了多相 DC-DC 变换器的集成封装模型。根据实现简单、

负载瞬态响应快的要求，该模型提出并设计了一种基于纹波

反馈的自适应导通时间控制逻辑。所研究的方法具有较高的

逻辑性能，增强了传感器和 MEMS 器件的细节，增强了信

号对比度，提高了传感器和 MEMS 器件细节的丰富性，利

用传感器和 MEMS 器件集成与封装中 DC-DC 转换器的建模

分析了高压电气设备的脆弱性，提高了变电站的安全运行。

在仿真过程中，设计并实现了一种高性能的两相 DC-DC 变

换器芯片，该芯片包括基于纹波反馈的自适应导通时间控制

逻辑、自校准零电流关断电路和鲁棒的功率开关晶体管驱动

逻辑等。实验结果表明，该芯片有效提高了 DC-DC 转换器

的整体性能。
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