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多输入双向全桥 ＤＣ￣ＤＣ 变换器及其能量管理策略研究
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摘要: 在直流微网中ꎬ大量储能单元需要通过双向 ＤＣ￣ＤＣ 变换器接入系统ꎮ 为简化系统结构ꎬ本
文在双有源桥式变换器的基础上设计了一款新颖的多输入双向 ＤＣ￣ＤＣ 变换器ꎮ 同时基于双重移

相控制ꎬ通过对变换器回流功率进行分析ꎬ得出了回流功率与输入电压以及传输功率的数学模型ꎬ
据此提出了一种能降低小功率运行状态下回流功率的能量管理策略ꎬ实现了在合理分配各储能单

元出力的同时提升变换器效率ꎮ 最后通过一个 ３００Ｗ 的实验样机验证了设计方案的可行性和控制

策略的优越性ꎮ
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１　 引言

随着直流微电网的不断发展ꎬ双向 ＤＣ￣ＤＣ 变换

器作为平衡直流母线电压的重要装置一直是国内外

研究的热点[１￣４]ꎮ 其中隔离型双有源桥式变换器(Ｉ￣
ｓｏｌａｔｅｄ Ｄｕａｌ Ａｃｔｉｖｅ ＢｒｉｄｇｅꎬＩＤＡＢ)由于具备电气隔

离、高升降压变比、易于实现软开关等优点一直被广

泛采用ꎮ 在直流微网中ꎬ采用多输入双向 ＤＣ￣ＤＣ 变

换器取代多个单输入变换器能有效地降低系统复杂

度[５￣７]ꎮ 同时多输入源的能量管理策略也极其重

要ꎬ考虑不同的因素能按不同的方式安排各储能单

元出力ꎬ具有较大灵活性ꎬ值得深入探究ꎮ
文献[８]利用多绕组变压器磁耦合的方式将多

个输入源连接在一起ꎬ实现多电源输入功能ꎬ同时采

用主从能量管理策略对多输入源进行控制ꎬ使得光

伏电源作为主输入源运行在最大功率点追踪(Ｍａｘｉ￣
ｍｕｍ Ｐｏｗｅｒ Ｐｏｉｎｔ ＴｒａｃｋｉｎｇꎬＭＴＴＰ)模式ꎬ不足功率由

蓄电池补充ꎬ但该策略只适用于能量单向传递ꎮ 文

献[９ꎬ１０]利用脉冲电压源或电流源的串并联构造

了一系列多输入拓扑ꎬ在能量管理上同样采用主从

能量管理策略ꎮ 文献[１１]对于蓄电池和超级电容

构成的多输入双向 ＤＣ￣ＤＣ 变换器ꎬ利用二者特性不

同ꎬ使得超级电容提供所需功率的高频部分ꎬ蓄电池

提供低频部分ꎮ 对于多蓄电池组构成的多输入变换

器ꎬ文献[１２]通过移相加 ＰＷＭ 控制ꎬ以变换器整体

损耗最小为目标ꎬ实现多输入源的能量管理ꎮ 在

ＩＤＡＢ 电路的控制方式上ꎬ文献[１３]以回流功率为

优化目标对双重移相(Ｄｕａｌ Ｐｈａｓｅ ＳｈｉｆｔꎬＤＰＳ)控制

进行优化ꎬ使得变换器的回流功率减小ꎬ电流应力降

低ꎮ 但由于其输入电压一定ꎬ故并未说明输入电压

与回流功率的关系ꎮ 本文因采用了多输入结构可以

改变输入电压ꎬ故在文献[１３]的基础上继续探究了

输入电压对回流功率的影响ꎬ并据此提出了一种适

合于多输入双向 ＤＣ￣ＤＣ 变换器的能量管理策略ꎮ
本文在 ＩＤＡＢ 电路的基础上设计了一款多输入

双向直流变换器ꎬ简化了系统结构ꎮ 同时在双重移

相控制下ꎬ通过对变换器输入电压与回流功率进行

分析ꎬ提出了一种合适的能量管理策略ꎮ 该能量管

理策略在不同传输功率下ꎬ利用多输入结构改变各

储能单元接入状态来调节输入电压ꎬ从而降低了变

换器在小功率运行时的回流功率ꎬ在合理分配各储

能单元出力的同时提升了变换器效率ꎮ

２　 多输入 ＩＤＡＢ 变换器工作原理

通过将多个同步 ＢＵＣＫ 的开关结构串联在一起

替换原本的单输入源可以得到如图 １(ａ)所示的多
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输入 ＩＤＡＢ 变换器ꎮ 本文以两个储能单元为例对其

开关模态以及能量管理进行分析ꎬ双输入时变换器

的结构如图 １(ｂ)所示ꎬ由两个蓄电池 Ｕ１、Ｕ２、开关

网络 ＳＷ１ ~ ＳＷ４、输入输出电容 Ｃ１、Ｃ２、原副边 Ｈ 桥、
串联电感 Ｌ 以及高频变压器 Ｔ 组成ꎮ

图 １　 多输入双有源桥式变换器

Ｆｉｇ.１　 Ｍｕｌｔｉ￣ｉｎｐｕｔ ｄｕａｌ ａｃｔｉｖｅ ｂｒｉｄｇｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

通过不同的功率需求确定开关网络中相应开关

器件的导通和关断来改变各个蓄电池的接入状态ꎬ
从而改变输入电压ꎮ 根据设计的能量管理策略ꎬ蓄
电池可以分别单独接入ꎬ由单电源供电或是串联接

入ꎬ由双电源供电ꎮ 不同电源接入模式所对应的电

路如图 ２(ａ) ~２(ｃ)所示ꎮ

图 ２　 双电压源各接入模式电路

Ｆｉｇ.２　 Ｄｕａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｓｓ ｍｏｄｅｓ

相比于单移相ꎬ双重移相控制在原副边 Ｈ 桥间

移相的同时加入原边 Ｈ 桥内 Ｓ１ 和 Ｓ４ 之间的移相

(分别称之为外移相和内移相)ꎬ通过两个移相比的

共同作用来调节传输功率ꎮ 以 Ｕ１ 单独接入电路ꎬ

能量由 Ｕ１ 传递到 Ｕｏ 为例进行分析ꎬ变换器的工作

波形如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 双重移相下变换器工作波形

Ｆｉｇ.３　 Ｄｏｕｂｌｅ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｏｒｋ ｗａｖｅｆｏｒｍ

图 ３ 中 Ｓ１ ~ Ｓ４、Ｑ１ ~ Ｑ４ 为对应开关管的驱动信

号ꎻｕｈ１为原边侧 Ｈ 桥的逆变输出电压ꎻｕｈ２为副边折

算到原边的逆变输出电压ꎻｕＬ 为串联电感和变压器

漏感之和的电压ꎻｉＬ 为电感电流ꎻ Ｄ１、Ｄ２ 分别为半

个开关周期内的内移相比和外移相比ꎬ０≤Ｄ１≤Ｄ２

≤１ꎻＴｈｓ为半个开关周期ꎮ 在 ｔ１ ~ ｔ′１ 以及 ｔ４ ~ ｔ′４ 时

间段内ꎬｉＬ 与 ｕｈ１的方向相反ꎬ则 ｉＬ 和 ｕｈ１乘积所表示

的原边向副边传输的功率小于零ꎬ表明此时功率回

流到输入电容ꎬ定义此时间段内传输的功率为回流

功率ꎮ 回流功率使得变换器功率因数降低ꎬ电流应

力增大ꎬ效率降低ꎮ

３　 变换器功率特性分析

３􀆰 １　 数学模型建立

以 Ｕ１ 单独接入电路为例ꎬ对双重移相功率特性

进行分析ꎮ 图 ３ 中ꎬ ｔ１ ＝ Ｄ１Ｔｈｓ、ｔ２ ＝ Ｄ２Ｔｈｓ、ｔ３ ＝ Ｔｈｓ、ｔ４
＝ (１ ＋ Ｄ１)Ｔｈｓ、ｔ５ ＝ (１ ＋ Ｄ２)Ｔｈｓ ꎻ定义 ｋ ＝ Ｕ１ / (ｎＵｏ)
为电压调节比ꎬ其中 ｎ 为变压器变比ꎬｋ≥１ꎻ开关频率
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ｆ ＝ １ / Ｔ ＝ １ / (２Ｔｈｓ) ꎻＵｏ 为输出电压ꎮ
根据电感电流的对称性以及伏秒平衡方程可以

得出一个周期内各时刻电感电流表达式为:

ｉＬ( ｔ０) ＝ －
ｎＵｏ

４ｆＬ
[ｋ(１ － Ｄ１) ＋ (２Ｄ２ － １)]

ｉＬ( ｔ１) ＝ －
ｎＵｏ

４ｆＬ
[ｋ(１ － Ｄ１) ＋ ２(Ｄ２ － Ｄ１) － １]

ｉＬ( ｔ２) ＝ －
ｎＵｏ

４ｆＬ
[ｋ(Ｄ１ － ２Ｄ２ ＋ １) － １]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１)
　 　 由图 ３ 可以计算出从原边 Ｈ 桥传输到副边的

功率 Ｐ 以及回流功率 Ｑ 为:

Ｐ ＝ １
Ｔ ∫

ｔ６

ｔ０
ｉＬｕｈ１ｄｔ

＝
ｎＵ１Ｕｏ

２ｆＬ
Ｄ１Ｄ２ ＋ Ｄ２ － Ｄ２

２ － １
２
Ｄ２

１ － １
２
Ｄ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｑ ＝ － ２
Ｔ ∫

ｔ′１

ｔ１
ｉＬｕｈ１ｄｔ

＝
ｎＵ１Ｕｏ

１６ｆＬ(ｋ ＋ １)
[ｋ(１ － Ｄ１) ＋ (２Ｄ２ － ２Ｄ１ － １)]２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(２)
　 　 对于一个确定的电路当 Ｄ１ ＝ ０ꎬＤ２ ＝ ０􀆰 ５ 时有最

大传输功率:

Ｐｍａｘ ＝
ｎＵ１Ｕｏ

８ｆＬ
(３)

　 　 以该最大功率为基值可以得到标幺化传输功率

Ｐ∗、回流功率 Ｑ∗与移相比 Ｄ１、Ｄ２ 的关系:

Ｐ∗ ＝ ４ Ｄ１Ｄ２ ＋ Ｄ２ － Ｄ２
２ － １

２
Ｄ２

１ － １
２
Ｄ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｑ∗ ＝ １
２(ｋ ＋ １)

[ｋ(１ － Ｄ１) ＋ (２Ｄ２ － ２Ｄ１ － １)] ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)
　 　 由式(４)可以看出ꎬ传输功率、回流功率与两个

移相比均有关ꎬ同一传输功率或回流功率对应着多

个移相比组合ꎮ
３􀆰 ２　 回流功率分析与优化

双重移相控制可以通过对回流功率进行优化使

得变换器在任一传输功率及电压调节比下回流功率

最小ꎮ 根据式(４)ꎬＤ２ 用 Ｄ１ 与 Ｐ∗表示并代入 Ｑ∗

中ꎬ由 ｄＱ∗ / ｄＤ１ ＝ ０ 可得:

Ｄ１ ＝ (ｋ ＋ １) １ － Ｐ∗

１ ＋ (ｋ ＋ １) ２

Ｄ２ ＝ １
２

＋ ｋ
２

１ － Ｐ∗

１ ＋ (ｋ ＋ １) ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

　 　 同时内外移相比存在约束条件 ０≤Ｄ１≤Ｄ２≤１ꎬ
将式(５)中 Ｄ１、Ｄ２ 的表达式代入约束关系中可得:

Ｐ∗ｋ２ ＋ (４Ｐ∗ － ２)ｋ ＋ ４Ｐ∗ － ２ ≥ ０ (６)
　 　 在满足式(６)中的约束关系下使得回流功率最

小的 Ｄ１、Ｄ２ 取值如表 １ 所示ꎮ

表 １　 满足最优回流功率的内外移相比取值

Ｔａｂ.１　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｄ１ ａｎｄ Ｄ２ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｏｐｔｉｍａｌ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｐｏｗｅｒ
Ｐ∗ ｋ Ｑ∗

ｍｉｎ Ｄ１ Ｄ２

０≤Ｐ∗< ３
８

１≤ｋ<２ [(１＋ １－２Ｐ∗ )ｋ－２]
２

８(ｋ＋１)
１－ １－２Ｐ∗

２
１－ １－２Ｐ∗

２

２≤ｋ<－２＋ ２
１－ １－２Ｐ∗

[(１－ １－２Ｐ∗ )ｋ－２]
２

８(ｋ＋１)
１＋ １－２Ｐ∗

２
１＋ １－２Ｐ∗

２

－２＋ ２
１－ １－２Ｐ∗

≤ｋ [ｋ－ (１－Ｐ∗)(ｋ２＋２ｋ＋２) ]
２

２(ｋ＋１)
(ｋ＋１) １－Ｐ∗

ｋ２＋２ｋ＋２
１
２

＋ ｋ
２

１－Ｐ∗

ｋ２＋２ｋ＋２

３
８
≤Ｐ∗< ４

９

１≤ｋ<－２＋ ２
１－ １－２Ｐ∗

[(１＋ １－２Ｐ∗ )ｋ－２]
２

８(ｋ＋１)
１－ １－２Ｐ∗

２
１－ １－２Ｐ∗

２

－２＋ ２
１－ １－２Ｐ∗

≤ｋ [ｋ－ (１－Ｐ∗)(ｋ２＋２ｋ＋２) ]
２

２(ｋ＋１)
(ｋ＋１) １－Ｐ∗

ｋ２＋２ｋ＋２
１
２

＋ ｋ
２

１－Ｐ∗

ｋ２＋２ｋ＋２
４
９
≤Ｐ∗≤１ ｋ≥１ [ｋ－ (１－Ｐ∗)(ｋ２＋２ｋ＋２) ]

２

２(ｋ＋１)
(ｋ＋１) １－Ｐ∗

ｋ２＋２ｋ＋２
１
２

＋ ｋ
２

１－Ｐ∗

ｋ２＋２ｋ＋２

　 　 根据表 １ 可做出最小回流功率 Ｑ∗
ｍｉｎ与传输功率

Ｐ∗及电压调节比 ｋ 的关系曲线如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ当电路参数以及所能传输的最大

功率一定的条件下ꎬ在功率较大时ꎬ回流功率随传输

功率标幺值 Ｐ∗增大而增大ꎮ
在功率较小时ꎬ回流功率随传输功率标幺值
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图 ４　 最小回流功率关系曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｂａｃｋ￣ｆｌｏｗ ｐｏｗｅｒ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

Ｐ∗的增大而减小ꎬ所以可以通过降低输入电压来降

低最大传输功率ꎬ使得在传输相同实际功率的情况

下传输功率标幺值增大ꎬ回流功率减小ꎬ电流应力降

低ꎬ增大变换器效率ꎮ
回流功率 Ｑ 与传输功率 Ｐ 的实际值为:

Ｑ ＝ Ｑ∗Ｐｍａｘ ＝ Ｑ∗Ｕ１[ｎＵｏ / (８ｆＬ)]

Ｐ ＝ Ｐ∗Ｐｍａｘ ＝ Ｐ∗Ｕ１[ｎＵｏ / (８ｆＬ)]{ (７)

　 　 在电路参数及输出电压一定时ꎬ回流功率与输

入电压以及传输功率的关系曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 不同输入电压的回流功率

Ｆｉｇ.５　 Ｂａｃｋｆｌｏｗ ｐｏｗｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ

由图 ５ 可知ꎬ在传输相同实际功率时ꎬ小功率运

行状态下ꎬ回流功率随着输入电压减小而减小ꎻ而大

功率运行时正好相反ꎬ回流功率随着输入电压的减

小而增大ꎬ同时输入电压越小ꎬ最大传输功率极限越

小ꎮ 本文据此利用多输入结构的特点ꎬ提出了一种

能量管理策略ꎬ减小了小功率运行时的回流功率ꎬ提
升了变换器的效率ꎮ

４　 能量管理策略

现有多输入结构一般利用开关网络的高频切换

来改变各储能单元的出力ꎬ但大量开关管的开关动

作会使得变换器的损耗大大增加ꎬ效率过低ꎮ 本文

根据图 ５ 中回流功率与输入电压关系ꎬ在不同传输

功率下只改变电源连接状态ꎬ在一个开关周期中ꎬ输
入开关网络的开关管保持导通或关断ꎬ故其损耗更

小ꎬ变换器整体效率更高ꎮ
图 ４ 表明ꎬ在电压调节比 ｋ 变化范围不大时ꎬ

Ｑ∗ ＝ ０ 所对应的 Ｐ∗取值在 ０􀆰 ５ 左右ꎮ 故为了简化

计算与控制方便ꎬ可以认为当传输功率小于该电

压下所能传输的最大功率的 １ / ２ 时ꎬ输入电压越

低ꎬ回流越小ꎻ当传输功率大于该值时ꎬ输入电压

越高ꎬ回流越小ꎮ 同时此时要考虑最大传输功率

的限制ꎮ 在考虑直流微网中存在各种不同电压与

容量的储能单元的特点ꎬ本文据此提出一种依据

输入电压大小以及所需传输功率的范围来改变储

能单元接入状态ꎬ从而降低变换器回流功率的能

量管理策略ꎮ
对于具有 ｎ 个蓄电池接入的多输入变换器结

构ꎬ各蓄电池电压分别为 Ｕｂａｔ１、Ｕｂａｔ２、􀆺、Ｕｂａｔ ｎꎬ单个

蓄电池接入或多个蓄电池串联接入时ꎬ输入电压 Ｕｉｎ

可能的取值有 Ｕ１≤Ｕ２≤􀆺≤Ｕｉ－１≤Ｕｉ≤􀆺≤Ｕｍ(ｍ
≥ｎ)ꎬＵｍ 表示输入电压最大值ꎬ此时 ｎ 个蓄电池串

联接入ꎮ 对于其中任意一个输入电压 Ｕｉꎬ其最大传

输功率为:

Ｐｍａｘ(Ｕｉ) ＝
ｎＵｉＵｏ

８ｆＬ
(８)

　 　 输入电压越大ꎬ能传输的最大功率也越大ꎮ 根

据本文所提的能量管理策略ꎬ对于任一输入电压

Ｕｉꎬ只有当传输功率 Ｐ 小于 Ｐｍａｘ(Ｕｉ) / ２ 且大于 Ｐｍａｘ

(Ｕｉ－１) / ２ 即式(９)的条件时ꎬＵｉ 所对应的蓄电池组

合才会接入变换器ꎮ
１
２

ｎＵｉ －１Ｕｏ

８ｆＬ
≤ Ｐ < １

２
ｎＵｉＵｏ

８ｆＬ
(９)

　 　 若传输功率 Ｐ 满足式(１０):
１
２

ｎＵｍ－１Ｕｏ

８ｆＬ
≤ Ｐ (１０)

　 　 则 ｎ 个蓄电池串联接入ꎬ此时输入电压最高ꎬ回
流功率最小ꎬ且传输的功率极限最大ꎮ 变换器存在

单个蓄电池接入或多个蓄电池串联接入等多个状

态ꎬ使得输入母线电压具有较大灵活性ꎮ 输入电压

与传输功率的关系如表 ２ 所示ꎬ其中 Ｐ１ｍａｘ、Ｐ２ｍａｘ、
􀆺、Ｐｍｍａｘ分别表示输入电压为 Ｕ１、Ｕ２、􀆺、Ｕｍ 时变换

器所能传输的最大功率ꎮ
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表 ２　 不同功率下输入电压大小

Ｔａｂ.２　 Ｉｎｐｕｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒ

传输功率范围 输入电压大小

０ ≤ Ｐ < １
２
Ｐ１ｍａｘ Ｕ１

１
２
Ｐ１ｍａｘ ≤ Ｐ < １

２
Ｐ２ｍａｘ Ｕ２

⋮
１
２
Ｐ( ｉ－１)ｍａｘ ≤ Ｐ < １

２
Ｐｉｍａｘ Ｕｉ

⋮
１
２
Ｐ(ｍ－１)ｍａｘ ≤ Ｐ < １

２
Ｐｍｍａｘ Ｕｍ

１
２
Ｐｍｍａｘ ≤ Ｐ Ｕｍ

对于图 １ 中与任一蓄电池串联的开关管 ＳＷ２ｉ－１

以及并联的开关管 ＳＷ２ｉꎬ其开关状态可用一个开关

函数 ｓ( ｉ)表示ꎮ 当 ｓ( ｉ)＝ １ 时表示开关管 ＳＷ２ｉ－１导

通、ＳＷ２ｉ关闭ꎬ此时蓄电池 Ｕｉ 接入母线ꎻ当 ｓ( ｉ) ＝ ０
时表示开关管 ＳＷ２ｉ－１关闭、ＳＷ２ｉ导通ꎬ此时蓄电池 Ｕｉ

从母线断开ꎮ 则输入电压表达式为:

Ｕｉｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｕｂａｔｉｓ( ｉ)) (１１)

　 　 根据表 ２ 与式(１１)可以得到一定传输功率下

各开关管的导通状态ꎮ
图 ６ 给出了按本文提出的能量管理策略ꎬ在一

定传输功率下变换器的回流功率情况ꎬ其中 Ｑ１ ~Ｑ４

表示对应的各条曲线在传输功率小于 Ｑ ＝ ０ 所对应

的传输功率值时ꎬ该曲线对应的输入电压下变换器

的回流功率大小ꎮ 从图 ６ 中可以看出ꎬ该控制策略

在传输功率较小时ꎬ将该功率段中对应电压较低的

蓄电池组合接入变换器ꎬ通过减小输入电压降低了

变换器在小功率运行状态下的回流功率ꎮ

图 ６　 所提能量管理策略下变换器回流功率情况

Ｆｉｇ.６　 Ｂａｃｋ￣ｆｌｏｗ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ

当传输功率较大超过 Ｐｍｍａｘ / ２ 时ꎬ多电源串联

输入ꎬ提高了输入电压从而提高了变换器所能传输

的最大功率ꎬ并且由于电流相等ꎬ各个蓄电池按电压

高低分配出力大小ꎬ电压越高的储能单元输出的功

率越大ꎬ此时较高的输入电压也能减小变换器的回

流功率ꎬ提升变换器的效率ꎮ
根据该能量管理策略以及双重移相原理ꎬ本文

设计控制框图如图 ７ 所示ꎮ 其中 Ｕｉｎ为输入母线电

压ꎬＩｉｎ为输入母线电流ꎬＵｏ 为输出电压ꎬＵｒｅｆ为输出

参考电压ꎮ 利用输入电压与电流的乘积得到此时的

输入功率ꎬ由该输入功率与各蓄电池组合所能传输

的最大功率的关系来确定 ＳＷ１ ~ ＳＷ２ ｎ 的状态ꎮ 实际

输出电压与参考电压做差后经过 ＰＩ 控制器得到目

标传输功率 Ｐｒｅｆꎬ然后根据此时的目标功率 Ｐｒｅｆ以及

电压调节比 ｋ 通过优化后的双重移相控制得到内外

移相比 Ｄ１、Ｄ２ 从而确定各开关管的工作状态ꎬ稳定

输出电压ꎮ

图 ７　 控制框图

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

５　 实验验证

本文以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６ 为控制核心搭建了最

大功率 ３００Ｗ 的实验样机ꎬ以两蓄电池输入为例对

理论进行验证ꎮ 样机参数如表 ３ 所示ꎮ 实验平台如

图 ８ 所示ꎬ由控制板和主功率板构成ꎮ
表 ３　 实验参数

Ｔａｂ.３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

１ 号蓄电池 ２４Ｖ(１００Ａ􀅰ｈ)
２ 号蓄电池 １２Ｖ(３６Ａ􀅰ｈ)

输出电压 Ｕｏ / Ｖ ４０
最大功率 Ｐｍａｘ / Ｗ ３００

输入输出电容 Ｃ１、Ｃ２ / μＦ ４０００
串联电感 Ｌ / μＨ ７􀆰 ５
变压器变比 １ ∶４

开关频率 ｆ / ｋＨｚ ２０
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图 ８　 实验平台

Ｆｉｇ.８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 由表 ３ 参数可以计算出蓄电池 １ 单独接入所能

传输的最大功率为 ２００Ｗꎬ蓄电池 ２ 单独接入传输的

最大功率为 １００Ｗꎮ
根据表 ２ 可以得到两蓄电池下开关管的开关状

态如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 ＳＷ１ ~ ＳＷ４的开关状态

Ｔａｂ.４　 Ｓｗｉｔｃｈ ｓｔａｔｅ ｏｆ ＳＷ１ ~ ＳＷ４

传输功率
范围

接入
蓄电池

ＳＷ１ ＳＷ２ ＳＷ３ ＳＷ４

Ｐ<５０Ｗ ２ 号 ＯＦＦ ＯＮ ＯＮ ＯＦＦ
５０Ｗ≤Ｐ<１００Ｗ １ 号 ＯＮ ＯＦＦ ＯＦＦ ＯＮ

１００Ｗ≤Ｐ １、２ 号 ＯＮ ＯＦＦ ＯＮ ＯＦＦ

当传输功率为 １８０Ｗ 时ꎬ按设计的能量管理策

略ꎬ两个蓄电池应串联接入ꎬ同时供电ꎮ 图 ９(ａ)表
示两个蓄电池串联接入ꎬ输入电压 ３６Ｖꎬ传输功率

１８０Ｗ 时ꎬ全桥逆变电压 ｕｈ１、ｕｈ２以及电感电流 ｉＬ 的

波形ꎻ图 ９(ｂ)表示单个 ２４Ｖ 蓄电池接入ꎬ输入电压

２４Ｖꎬ传输功率 １８０Ｗ 时ꎬ全桥逆变电压 ｕｈ１、ｕｈ２以及

电感电流 ｉＬ 的波形ꎮ 从两个波形图中可以看出ꎬ当
传输功率为 １８０Ｗ 时ꎬ输入电压 ３６Ｖ 下的回流功率

和电流应力均比输入电压 ２４Ｖ 下的要小ꎬ变换器的

效率更高ꎮ 说明在传输功率较大时ꎬ输入电压越高ꎬ
回流功率越小ꎬ电流应力越低ꎬ故此时应提高输入母

线电压ꎮ
图 １０ 所示为传输功率范围在 １０ ~ １５０Ｗꎬ采用

本文提出的能量管理策略ꎬ变换器的电流应力以及

效率曲线ꎮ
可以看出随着传输功率增大ꎬ电流应力也在相

应地增大ꎬ但传输相同功率时ꎬ采用该能量管理策略

下变换器的电流应力要更低ꎬ效率更高ꎮ 从图 １０ 中

可以看出ꎬ在小功率范围段ꎬ传输相同功率时ꎬ降低

图 ９　 传输功率 １８０Ｗ 实验波形

Ｆｉｇ.９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ １８０Ｗ

图 １０　 小功率段电流应力以及效率曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

输入电压可以使得回流功率更小ꎬ电流应力更低ꎮ
故在小功率时选择合适的蓄电池组合接入有利于减

小此时变换器的电流应力ꎬ提高变换器效率ꎮ
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图 １１ 所示为传输功率由 ８０Ｗ 变到 ２４０Ｗ 时ꎬ
输入输出电压以及两个蓄电池输出电流的变化曲

线ꎮ 从图 １１ 中可以看出ꎬ当传输功率增大到一定范

围时ꎬ输入电压从 ２４Ｖ 变到 ３６Ｖꎻ蓄电池 １ 的输出电

流 ｉ１ 由 ５􀆰 ２Ａ 变到 ９􀆰 ８Ａꎻ蓄电池 ２ 的输出电流 ｉ２ 由

０ 变到 ９􀆰 ８Ａꎬ２ 号蓄电池接入变换器ꎬ电源由单蓄电

池供电变换到多蓄电池串联供电ꎬ从而获得更大的

传输功率ꎬ证明了表 ２ 的可行性ꎮ 由于电压的跳变ꎬ
输入电容会有一个较大的电流冲击ꎮ

图 １１　 电源切换时电压电流波形

Ｆｉｇ.１１　 Ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

６　 结论

本文设计了一款基于 ＩＤＡＢ 的多输入双向 ＤＣ￣
ＤＣ 变换器ꎬ并且通过对双重移相控制下的回流功

率进行分析ꎬ提出了一种能量管理策略ꎬ从理论分析

和实验结果可以看出该能量管理策略具有如下特

点:
(１)在变换器参数一定的条件下ꎬ传输功率较

小时ꎬ回流功率随输入电压的减小而减小ꎻ传输功率

较大时ꎬ回流功率随输入电压的减小而增大ꎮ
(２)根据传输功率与输入电压大小决定各蓄电

池接入状态ꎬ合理分配各储能单元出力ꎮ
(３)输入开关管工作在通断状态ꎬ避免了开关

管高频切换带来的开关损耗ꎬ提升了变换器效率ꎮ
(４)通过在小功率时降低输入电压可使得电流

应力降低ꎬ提升了变换器在小功率传输中的效率ꎮ
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