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摘 要:提出了一种非隔离型双向DC-DC变换器,通过优化设计耦合电感实现了低压侧电流零纹波。该变换器还具

有以下优点:电压增益较高(升压模式下G=(1+D)/(1-D));开关管数量少(3个),电压应力较低(约为高压侧电压

的一半),且开关管均实现了零电压软开关;此外,其只需要一个磁芯,且输入输出端共地。对所提变换器的工作原理、
稳态特性、低电压侧电流零纹波条件、软开关条件和参数设计方法进行了深入分析,并通过一台250

 

W/100
 

kHz的原

理样机仿真验证了所提拓扑的可行性。
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Abstract:A
 

non-isolated
 

bidirectional
 

DC-DC
 

converter
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper,
 

which
 

realizes
 

zero
 

ripple
 

of
 

low
 

voltage
 

side
 

current
 

by
 

optimizing
 

the
 

coupling
 

inductor.
 

The
 

proposed
 

converter
 

also
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

voltage
 

gain
 

(G=(1+D)/(1-D)
 

in
 

boost
 

mode),
 

reduced
 

switch
 

(only
 

three),
 

lower
 

voltage
 

stress
 

(about
 

half
 

of
 

the
 

high
 

voltage
 

side
 

voltage),
 

and
 

zero-voltage-switching
 

for
 

all
 

switches.
 

In
 

addition,
 

it
 

requires
 

only
 

one
 

magnetic
 

core,
 

and
 

the
 

input
 

and
 

output
 

sides
 

share
 

the
 

common
 

ground.
 

The
 

working
 

principle,
 

steady-state
 

characteristics,
 

conditions
 

of
 

low
 

voltage
 

side
 

zero
 

current
 

ripple,
 

soft
 

switching
 

conditions
 

and
 

parameter
 

design
 

methods
 

of
 

the
 

proposed
 

converter
 

are
 

depth
 

analyzed,
 

and
 

then
 

verified
 

by
 

a
 

250
 

W/100
 

kHz
 

simulation
 

prototype.
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0 引  言

  户用光伏储能系统不仅能够平抑太阳能出力的波动

性,提高其利用率,实现绿色家庭用电,而且通过自产自用

和削峰填谷策略,显著降低了家庭的电费支出[1-2]。更重要

的是,其还可以在电网中断时提供应急电源,增强家庭的能

源独立性[3]。此外,随着光伏组件和电池储能技术的不断

进步,户用光伏储能系统的成本显著下降,变得更加经济可

行,因此近年来在全球范围内呈现出爆发性增长。
基于安全性和成本效益等因素的考量,户用光伏储能

系统中的蓄电池端电压一般较低(约48
 

V)。然而,后级逆

变器的直流母线电压必须高于380
 

V,才能满足并网要求。
这就要求二者之间必须接入具有中等升压能力(8倍以上)
的双向DC-DC变换器,来解决电压匹配问题[4-6]。由于电

池寿命与电流纹波率有关,因此双向DC-DC变换器需要具

有足够小的电流纹波,以改善系统可靠性[7]。此外,为了降

低户用光伏储能系统的设备成本、安装成本和使用成本,缩
短投资回收周期,双向DC-DC变换器还需要满足少器件数

量、小体积和高变换效率等性能要求。
双向DC-DC变换器主要分为隔离型和非隔离型两大

类。与前者相比,非隔离型双向变换器不含高频变压器,具
有更小的体积、更低的成本和更高的变换效率,在无需电气

隔离的应用中更具有优势[8-10]。传统双向Buck/Boost变

换器是结构最简单的非隔离型双向DC-DC变换器。然而,
其升压能力很弱。当高、低压侧电压的倍数较大时,占空比

接近于1,导致了较高的电流应力和严重的反向恢复,降低

了变换效率。而且,开关管承受了较高的电压应力(等于高

压侧电压),需要采用高额定电压的功率器件(往往具有更
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高的通态压降或通态电阻),增加了通态损耗。此外,其低

压侧电流纹波较大,而电池内阻极小,为了避免大量纹波电

流窜入蓄电池,影响其使用寿命,需要采用极大容量的输入

电容来平滑电池端口电流,导致系统功率密度和成本难以

改善[11]。
为了解决传统双向Buck/Boost变换器存在的问题,学

者们提出了多种改进方案[12-16]。引入二极管钳位[12]或飞

跨电容[13]等三电平技术,可以使双向Buck/Boost变换器

的开关管电压应力减半,并明显减小低压侧的电流纹波,倍
增了等效开关频率,减少了滤波电容量,但其升压能力没有

得到任何改善。文献[14]提出的两相交错并联电容串接式

Buck/Boost双向变换器,和上述三电平变换器具有相似的

电流纹波和等效开关频率特性,且升压能力为传统双向

Buck/Boost变换器的两倍。然而,所有开关管均工作在硬

开关状态,且在占空比宽范围变化时有2个开关管承受高

电压应力(为高压侧电压UH),系统效率较低。
文献[15]提 出 了 一 种 三 角 波 电 流 模 式(triangular

 

current
 

mode,
 

TCM)零电流纹波双向变换器。其将低压

侧电感((工作在连续导通模式(continuous
 

current
 

mode,
 

CCM))和后级电感(工作在TCM)耦合在一起,通过合理

设计匝比和电感量,实现了所有开关管的零电压软开关

(zero
 

voltage
 

switching,
 

ZVS),并彻底消除了低压侧电流

的开关频率次纹波。因此,其可以在较高的开关频率下维

持高变换效率,且无需输入滤波电容,兼顾了功率密度和效

率的要求。然而,该变换器在Boost模式下电压增益仅为

(2-D)/(1-D),不满足户用储能系统的升压能力要求。
文献[16]提出了一种开关管前置型准Z源Boost变换器。
与文献[15]所提方案相比,其同样可以实现ZVS开通,且
含有相同的功率器件数量,但是具有更强的升压能力(D=
0.8时,电压增益G=9),且电压应力较低(约为0.5UH)。
然而,其无法实现能量双向流通,且低压侧电流纹波较大。

为此,在文献[15-16]所提方案的基础上,本文提出了

一种低压侧电流零纹波的高增益软开关双向变换器。该双

向变换器能够在非极端占空比条件下实现高电压增益,完
全满足户用储能系统所需的升压能力要求;同时,开关管数

量较少(3个),且所有的开关管均实现了ZVS开通,电压应

力较低(均约为0.5UH),因此损耗和成本较低,变换效率较

高;所提变换器将前后级电感集成在一个磁芯中,通过合理

的设计,实现了低压侧端口的零电流纹波,从而可以彻底移

除端口电容,改善了系统的可靠性、成本和功率密度。所提

变换器的可行性在1台250
 

W/100
 

kHz的仿真样机上得

到了验证。

1 主电路拓扑

  文献[16]所提ZVS高增益Boost变换器如图1(a)所
示。其中,开关管S1、S2 互补导通。由于其输入电流含有

电容C1 的充放电电流,故存在较大的脉动。而且,电容

C1、C2 的连接线较长,分布电感较大,导致输出电压波形存

在毛刺。为了解决上述问题,并使其具备能量双向流通能

力,本文提出将C1 和Co 的负极性端移至电源负端(o点),
并用开关管S3(驱动信号与开关管S2 相同)替代二极管

D1,如图1(b)所示。为了进一步降低输入侧电流纹波,并
减少磁芯数量,基于文献[15]所提方法,将电感L1、L2 耦

合在一起,从而得到了一种可实现低压侧电流零纹波的新

型高增益双向变换器。耦合电感也可以等效为励磁电感为

Lm、漏感为Ls、匝比为1:n 的变压器,如图1(c)所示。此

外,所提变换器的低压侧为蓄电池,高压侧为直流母线,电
压分别为UL 和UH,o点为零电位参考点。当蓄电池放电

时,变换器工作在Boost模式;反之,其工作在Buck模式。

图1 所提电流零纹波高增益双向变换器的推演过程

Fig.1 Proposed
 

zero
 

current
 

ripple
 

high
 

gain
 

bidirectional
 

converter
 

and
 

its
 

derivation
 

process

2 工作原理

  为了便于分析,在图1(c)中标明各物理量的参考方

向,并作出如下假设:1)
 

所有电感、电容均为理想器件;2)
 

除漏源极间寄生电容和体二极管外,忽略开关管的其他寄

生参数;3)
 

电容C1、C2 和C3 的端电压为恒定值。基于上

述假设,所提变换器在Boost模式和Buck模式下的等效电

路分别如图2和3所示,主要波形如图4所示。两种模式

下的工作原理类似,为了节省篇幅,下文仅以Boost模式为

例进行分析。

1)
 

模态1[t0-t1]
 

(如图2(a)所示)
在t0 时刻前,a点电位为0,开关管S1 的体二极管DS1
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导通。t0 时刻,开通S1(由于在S1 开通之前DS1 导通,故S1
为零电压开通),模态1开始。在该模态内,Lm 和Ls 分别

承受正向电压UL 和UC1-UC2-nUL,Lm 的电流iLm 与Ls

图2 Boost模式下的等效电路

Fig.2 Equivalent
 

circuit
 

in
 

Boost
 

mode

  

图3 Buck模式下等效电路

Fig.3 Equivalent
 

circuit
 

in
 

Buck
 

mode

图4 主要波形

Fig.4 Key
 

waveforms

的电流iLs 表达式为:
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iLm(t)=
UL

Lm
(t-t0)+iLm(t0) (1)

iLs(t)=
UC1-UC2-nUL

Ls
(t-t0)+iLs(t0) (2)

式中:UC1、UC2 分别为电容C1、C2 的端电压。
在t1 时刻,关断S1,该模态结束,其持续时间为:

t1-t0 =DTs (3)
式中:D 为S1 的驱动信号占空比,Ts 为开关周期。

2)模态2[t1,
 

t2]
 

(如图2(b)所示)
在该模态内,iLm 的全部与iLs 的一部分流入结点a,iLs

的另一部分流入结点b;a、b两点电位分别从0、UC2 开始上

升。当a点电位上升至UC1,b点电位上升至UC1+UC2 时,
开关管S2、S3 的体二极管DS2、DS3 导通,Lm 和Ls 分别承受

反向电压UC1-UL 和UC2-n(UC1-UL),iLm 与iLs 表达为:

iLm(t)= -
UC1-UL

Lm
(t-t1)+iLm(t1) (4)

iLs(t)= -
UC2-n(UC1-UL)

Ls
(t-t1)+iLs(t1) (5)

在t2 时刻,开通S2、S3(由于在S2、S3 开通之前DS2、DS3
导通,故S2、S3 为零电压开通),模态2结束,模态3开始。
模态2的持续时间为:t2-t1=Td。其中,Td 为死区时间。
由于该模态的持续时间很短,可以近似认为iLm 和iLs 保持

不变。

3)模态3[t2-t3](如图2(c)所示)
该模态下,iLm 和iLs 表达式同式(4)、(5)。在t3 时刻,

关断S2、S3,模态3结束,模态4开始。

4)模态4[t3-t4]
 

(如图2(d)所示)
该模态下,iLm 和iLs 的总电流流出结点a;a、b两点电

位分别从UC1、UC1+UC2 开始减小。当a 点电位减小至0,

b点电位减小至UC1 时,DS1 导通。iLm 与iLs 表达式同

式(1)、(2)。在t4 时刻,零电压开通S1,模态4结束。该模

态的持续时间为死区时间Td。由于Td 通常较短,在该模

态内
 

iLm 和iLs 近似保持不变。

3 稳态特性

3.1 电压增益

  根据Lm 和Ls 的伏秒平衡,可得:

ULDTs = (UC1-UL)(1-D)Ts

(UC1-UC2-nUL)DTs =
[UC2-n(UC1-UL)](1-D)Ts

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (6)

此外,由模态2等效电路(如图2(b))可知:

UC1+UC2 =UH (7)
根据式(6)和(7),可得Boost模式下的电压增益:

G =
UH

UL
=
1+D
1-D

(8)

3.2 电压应力

  根据式(6)和(8),可得电容C1、C2 的电压应力:

UC1 =
UH +UL

2 =
UH

1+D

UC2 =
UH -UL

2 =
D

1+DUH

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

由模态1、模态3等效电路(如图2(a)、图2(c))可知,
各开关管的电压应力分别为:

US1 =US2 =UC1

US3 =UH -UC2 (10)

由式(9)、(10)可得:

US1 =US2 =US3 =
UH +UL

2 =
UH

1+D
(11)

可以看出,本文和文献[16]所提变换器的电压增益和

功率器件电压应力完全相同。

3.3 电流应力

  图5所示为Boost模式下的平均电流等效电路:

图5 Boost模式下的平均电流等效电路图

Fig.5 Average
 

current
 

equivalent
 

circuit
 

diagram
 

in
 

Boost
 

mode

由图5可以求得:

ILm =IL +nIH

ILs =IS2 =IS3 =IH

IS1 =IL -IH

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (12)

式中:ILm、ILs 分别为励磁电感Lm 和漏感Ls 的平均电流

值,IS1、IS2 和IS3 分别为开关管S1、S2、S3 的平均电流值,

IL 为低压侧电流的平均值,IH 为高压侧电流的平均值。

3.4 稳态特性比较

  表1对本文和文献[12-15]所提的低电流纹波双向变

换器的稳态特性进行了比较。图6和7分别给出了本文和

文献[12-15]所提变换器的电压增益特性曲线和电压应力

特性曲线。可以看出,本文所提变换器比文献[12-13]所提

拓扑增加了1个电容,但是具有最少的开关管(3个)和磁

芯数量(1个),因此体积和成本较低。本文所提变换器在

占空比D>0.5时的升压能力超过文献[12-13,
 

15]所提变

换器,略低于文献[14]所提拓扑;与文献[11-12]所提拓扑

相比,本文所提变换器最大电压应力更低,因此可以采用较

低价格和通态电阻的低耐压 MOSFET,改善了成本和效

率。与文献[12-14]相比,本文所提拓扑还实现了所有开关

管的ZVS开通和低压侧电流零纹波,极大的降低了开关损

耗,且去除了输入端的滤波电容,进一步降低了成本和体

积。此外,本文所提变换器的输入/输出端共地,从而解决

了文献[12]
 

所提拓扑中存在的由输入/输出端高频脉宽调

制(pulse
 

width
 

modulation,
 

PWM)电势差引起的电磁干扰

(electromagnetic
 

interference,
 

EMI)和高频共模电流问题,

·13·
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增加了系统的可靠性。因此,本文所提变换器在变换效率、 成本、体积、可靠性等方面的综合性能较佳。

表1 几种典型低电流纹波双向变换器的稳态特性对比

Table
 

1 Static
 

characteristics
 

comparison
 

of
 

several
 

typical
 

bidirectional
 

converters
 

with
 

low
 

current
 

ripple

变换器
器件数量

开关管 磁芯 电容
电压增益 电压应力

低压侧

电流纹波
开关方式

输入/输出端

是否共地

文献[12] 4 1 2 1/(1-D) UH/2 较低 硬开关 否
文献[13] 4 1 2 1/(1-D) UH/2 较低 硬开关 是
文献[14] 4 2 3 2/(1-D) UH,

 

UH/2 很低 硬开关 是
文献[15] 3 1 3 (2-D)/(1-D) UH-UL 零纹波 ZVS开通 是

本文 3 1 3 (1+D)/(1-D) (UH+UL)/2 零纹波 ZVS开通 是

图6 电压增益特性曲线

Fig.6 Voltage
 

gain
 

characteristic
 

curves

图7 电压应力特性曲线

Fig.7 Voltage
 

stress
 

characteristic
 

curves

4 工作条件分析

4.1 低压侧端口电流零纹波的条件

  Boost模式下,在模态1期间,有:

iL(t)=iLm(t)-niLs(t)=IL -
ΔILm

2 +n
ΔILs

2 +

UL

Lm
-
n(1-n)UL

Ls  t (13)

式中:ΔILs 和ΔILm 分别为漏感Ls 和励磁电感Lm 的电流

峰峰值。
由式(1)~(3)和(8),可得:

ΔILm =
(UH -UL)UL

Lm(UH +UL)fs

ΔILs =
(1-n)(UH -UL)UL

Ls(UH +UL)fs

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

在模态3期间,有:

iL(t)=iLm(t)-niLs(t)=IL +
ΔILm

2 -n
ΔILs

2 -

UH -UL

2Lm
-
n(1-n)(UH -UL)

2Ls  t (15)

由式(13)~(15)可知,当且仅当:

UL

Lm
-
n(1-n)UL

Ls
=
UH -UL

2Lm
-
n(1-n)(UH -UL)

2Ls
=0

(16)
所提变换器的低压侧端口电流的瞬时值与时间无关。

此时,有:

Ls =n(1-n)Lm (17)

ΔILm =nΔILs (18)
将式(17)、(18)代入式(13)、

 

(15),可知:

iL(t)=IL (19)
可见,当满足Ls =n(1-n)Lm 时,所提变换器的低压

侧端口电流不含交流分量,实现了零纹波。

4.2 ZVS软开关的条件

  开关管S1 实现ZVS开通的关键在于S1 开通之前(即
模态4),有:

iS1(t)<0 (20)
根据模态4的等效电路,有:

iS1(t)=iL(t)+iLs(t) (21)
电流iL、iLs 在模态4期间近似不变。结合式(20)、

(21),可得:

iL(t)+iLs(t)=IL +ILs-
ΔILs

2 <0 (22)

由式(12)、(14)和(22)
 

可得:

Ls <
(1-n)(UH -UL)UL

2(UH +UL)(IH,max +IL,max)fs
=

(UH -UL)UL

2n(UH +UL)(
Po,max

UH
+

Po,max

UL
)fs

(23)

由式(17)和(23),可得:

Lm <
(UH -UL)UL

2n(UH +UL)(
Po,max

UH
+

Po,max

UL
)fs

(24)
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式中:IL,max 为低压侧端口电流的最大平均值,IH,max 为高

压侧端口电流的最大平均值,fs 为开关频率;
同理,开关管S2、S3 实现

 

ZVS开通的关键在于确保

S2、S3 开通之前(即模态2),有:

iS2(t)>0,iS3(t)>0 (25)
由于在模态2内,iLm 的全部与iLs 的一部分流入结点

a,iLs 的另一部分流入结点b(如图2(b)),式(25)始终成

立。即,所有开关管实现软开关的条件为式(24)。

5 参数设计

  为了验证上述理论分析的正确性,需要搭建一台系统

样机进行仿真验证。设计指标如表2所示。

表2 仿真电路设计指标

Table
 

2 Specifications
 

of
 

simulation
 

prototype
名称 参数

低压侧电压UL/V 48
高压侧电压UH/V 300

最大输出功率Po,max/W 250
开关频率fs/kHz 100

  若要求ΔILm 低于Lm 最大平均电流ILm,max 的40%,则
结合式(12)和(14),有:

Lm >
(UH -UL)UL

0.4(UH +UL)(n
Po,max

UH
+

Po,max

UL
)fs

(26)

由式(24)和(26)可知,n必须满足:

1

0.4(n
Po,max

UH
+

Po,max

UL
)
<

1

2n(
Po,max

UH
+

Po,max

UL
)

(27)

即n<0.177,实际取n=0.1。将n=0.1代入式(24)
和(26),可得:164

 

μH<Lm<287.7
 

μH。实际取 Lm=
170

 

μH。将上述参数代入式(17),可得:Ls=15.3
 

μH。
此外,开关管选择MOSFET(型号为IRFP264,250

 

V/

24
 

A/0.075
 

Ω)。表3给出了仿真样机的主电路参数。

表3 仿真样机参数

Table
 

3 Parameters
 

of
 

power
 

stage
 

of
 

simulation
 

prototype
名称 参数

电容C1、C2、C3 47
 

μF、47
 

μF、4.7
 

μF
电感Lm、电感Ls、匝比n 170

 

μH、15.3
 

μH、0.1
开关管S1、S2、S3 IRFP264

6 仿真验证

6.1 仿真模型

  根据表2、3所示的设计指标和主电路参数,利用

Saber软件了搭建系统样机仿真模型,如图8所示。该系

统采用高压侧电压、低压侧电流双闭环控制。外环和内环

的PI控制器参数分别为kp1=1、ki1=10
 

000和kp2=
0.014、ki2=100。高压侧电压uH 和低压侧电流iL 的采样

系数分别为0.01和1,高压侧电压的基准值uH,ref=3
 

V;
低压侧蓄电池用48

 

V的恒压源来模拟,高压侧直流母线

用直流电源Udc 与电阻Rdc=24
 

Ω的串联电路来等效。

图8 仿真样机

Fig.8 Simulation
 

prototype

6.2 稳态仿真结果

  本文所提变换器的电压增益和电压应力的仿真结果

如图6和7中的圆圈点所示。可以看出,当占空比D<0.8
时,电压增益的仿真结果和理论值基本重合,当 D≥0.8
时,其仿真结果低于理论值。而电压应力的理论值和仿真

结果在全占空比范围均吻合。
图9和10分别给出了Boost模式和Buck模式下满载

时的稳态仿真波形。可以看出,两种模式下,低压侧端口

电流iL 的脉动量均近似为零。开关管S1 的仿真占空比

D≈0.727,与理论值D=0.724几乎一致。开关管S1、S2、

S3 均实现了ZVS开通,且其承受的电压应力分别为177、

174、174
 

V,与理论值基本一致。
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图9 Boost模式下满载时的稳态仿真波形
Fig.9 Steady

 

state
 

simulation
 

waveform
 

under
 

full-load
 

condition
 

in
 

Boost
 

mode

图10 Buck模式下满载时的稳态仿真波形

Fig.10 Steady
 

state
 

simulation
 

waveform
 

under
 

full-load
 

condition
 

in
 

Buck
 

mode

6.3 瞬态仿真结果

  图11给出了所提变换器由Boost模式切换至Buck模

式时的瞬态仿真波形。可以看出,在150
 

ms之前,Udc=
280

 

V,低压侧端口电流iL 为正,表明蓄电池处于放电状

态;高压侧电压稳定在300
 

V。在t=150
 

ms时,Udc 突变

为320
 

V。经过一段时间 的 调 节 过 程(调 节 时 间ts ≈

5
 

ms),uH 重新稳定在300
 

V,其超调量较小,约为2.63%。

iL 变为负值。这表明所提变换器具有良好的动态特性,能
够实现Boost模式和Buck模式间的平滑切换。

图11 瞬态仿真波形

Fig.11 Transient
 

simulation
 

waveform

7 结  论

  本文提出了一种低压侧电流零纹波的高增益软开关

双向变换器,并通过一台250
 

W/100
 

kHz的Saber仿真样

机验证了理论分析的正确性。研究结果表明,与现有技术

相比,该变换器具有以下技术效果:可以实现低压侧端口

电流零纹波,故低压侧无需采用任何滤波电容,改善了可

靠性,减小了体积和成本;具有较强的升压能力,在Boost
模式下的电压增益为(1+D)/(1-D);只有3个开关管,
数量较少,且所有开关管的电压应力均等于(UH+UL)/2,
故而可以采用低耐压的器件;所有开关管均实现了ZVS软

开关。
综上,所提低压侧电流零纹波的高增益软开关双向变
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换器特别适用于对成本、功率密度以及升压能力要求相对

较高的小功率储能应用场合。
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