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双向充电桩的单级隔离式 ＡＣ / ＤＣ 变换器电流应力优化策略
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摘　 要: 针对新能源汽车应用场景ꎬ提出一种隔离型三端口双向 ＡＣ/ ＤＣ 变换器拓扑结构ꎬ分析其在各个工作模式下的简化模

型及工作原理ꎬ推导各端口间功率传输表达式ꎮ 在此基础上ꎬ分析变换器在不同工作模式下能量传输方式ꎬ并设计一种兼顾宽

软开关范围和低电流应力的三端口变换器优化调制策略ꎬ使变换器在多种工作模式下均能高效、可靠地运行ꎮ
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０　 引言

随着全球气候变化的严峻挑战与能源需求的

攀升ꎬ新能源汽车发展迅速[１－３]ꎬ其充电系统作为

能量转换的核心单元ꎬ越发受到广泛关注ꎮ 电车

充电桩具有较高的功率等级ꎬ可在短时间内对电

车进行快充ꎬ其功率密度、充电灵活性和充放电效

率成为重要的关注点ꎮ 为提高汽车充电系统功率

密度和充放电效率ꎬ国内外提出很多基于 ＣＬＬＣ
变换器或移相全桥变换器为代表的二端口拓扑结

构及对应控制策略[４－６]ꎮ 然而ꎬ这些两端口变换

器不能同时满足 Ｖ２Ｇ(ｖｅｈｉｃｌｅ－ｔｏ－ｇｒｉｄ)ꎬＧ２Ｖ(ｇｒｉｄ
－ｔｏ－ｖｅｈｉｃｌｅ)ꎬＨ２Ｌ(ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ－ｔｏ－ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ)等
多种功率传输模式ꎬ较低的集成度也限制了其功

率密度的提升[７－１０]ꎮ 为解决这一问题ꎬ文献[１１－
１３]将 Ｂｏｏｓｔ、Ｂｕｃｋ、Ｚｅｔａ 等基本拓扑及其衍生结构

的开关器件、无源器件或直流母线进行复用ꎬ得到

多种具有小型高集成度特点的三端口变换器ꎬ但
其并不具备高低压侧的电气隔离ꎬ不能满足汽车

充电系统的可靠性要求ꎻ文献[１４－２０]提出具有

不同桥式开关电源的隔离型三端口拓扑结构ꎬ但
普遍缺少交流端口ꎬ不能直接应用于交流汽车充

电系统ꎻ进一步ꎬ文献[２１]在 ＤＣ / ＤＣ 三端口变换

器前级加入整流结构ꎬ提出具有交流端口的三端

口变换器ꎬ有助于解决直流母线、动力电池和低压

蓄电池之间功率传输不够灵活的问题ꎬ然而两级

式结构限制了其效率和功率密度的提升ꎬ增加了

变换器成本ꎮ 为此ꎬ本文提出一种适用于 Ｖ２Ｇ 的

三端口双向 ＡＣ / ＤＣ 变换器ꎬ仅单级结构即可实现

交、直流端口之间的双向功率交换ꎬ提升功率密

度ꎮ 在此基础上ꎬ设计一种适用于该拓扑的兼顾

宽软开关范围和低电流应力的三端口变换器优化

调制策略ꎬ实现变换器高效可靠的运行ꎮ

１　 三端口变换器结构及模型

１.１　 拓扑结构

所提出的三端口双向 ＡＣ / ＤＣ 变换器拓扑如
图 １ 所示ꎬ该变换器具有匝数比为 Ｎ１ ∶ Ｎ２ ∶ Ｎ３
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的 ３ 绕组高频变压器ꎮ 网侧通过开关 Ｑ１ －Ｑ８ 组

成的双向全桥电路ꎮ 直流侧通过开关(Ｓ１Ｈ －Ｓ４Ｈ、
Ｓ１Ｌ－Ｓ４Ｌ)形成全桥电路ꎮ 拓扑采用移相控制方式

实现电网与电车电池间的能量流动ꎮ
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图 １　 隔离型三端口双向 ＡＣ / ＤＣ 变换器拓扑

１.２　 等效模型

功率传输模型如图 ２( ａ)所示ꎮ 将绕组 Ｎ２、
Ｎ３侧功率传输电感 Ｌ２、Ｌ３及两个全桥桥臂间方波

电压 ｖｓＨ、ｖｓＬ均折算到绕组 Ｎ１ 侧ꎬ可得等效功率传

输模型如图 ２(ｂ)所示ꎬ定义匝数比 ｎｘｙ ＝Ｎｘ / Ｎｙꎬ等
效后的直流端口电压分别为 ｎ１２ｖｓＨ、ｎ１３ｖｓＬꎮ
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图 ２　 所提三端口变换器等效模型

进一步ꎬ计算折算到绕组 Ｎ１侧后 ３ 个方波电

压 ｖｐＧ、ｎ１２ ｖｓＨ、ｎ１３ ｖｓＬ 两两之间的等效电感ꎬ可得

Ｌ１２ｅｑ、Ｌ１３ｅｑ、Ｌ２３ｅｑ的表达式如下:

Ｌ１２ｅｑ ＝Ｌ１＋ｎ２
１２Ｌ２＋

ｎ２
３２Ｌ１Ｌ２

Ｌ３

Ｌ２３ｅｑ ＝ｎ２
１２Ｌ２＋ｎ２

１３Ｌ３＋
ｎ２

１２ｎ２
１３Ｌ２Ｌ３

Ｌ１

Ｌ１３ｅｑ ＝Ｌ１＋ｎ２
１３Ｌ３＋

ｎ２
２３Ｌ１Ｌ３

Ｌ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(１)

变换器采用扩展移相(ｅｘｔｅｎｄｅｄ－ｐｈａｓｅ－ｓｈｉｆｔꎬ
ＥＰＳ)调制模式ꎮ 其关键波形如图 ３(ａ)所示ꎮ 其

中 ＤＨ 为动力电池侧两桥臂间移相角ꎬ为开关 Ｓ４Ｈ

滞后 Ｓ１Ｈ的时间与开关周期之比ꎮ ＤＧＨ为网侧双向

全桥电路与动力电池侧全桥电路间的外移相角ꎬ
在波形图中为动力电池侧方波电压 ｖｓＨ基波滞后

网侧方波电压 ｖｐＧ基波的相位大小ꎬ同理可得 ＤＬ、
ＤＧＬ、ＤＨＬ物理含义ꎮ 动力电池和蓄电池之间的能

量(Ｈ２Ｌ)传输取决于两个全桥电路的内移相角

ＤＨ、ＤＬ 及两全桥间的外移相角 ＤＨＬꎬ采用三重移

相(ｔｒｉｐｌｅ－ｐｈａｓｅ－ｓｈｉｆｔꎬＴＰＳ)调制策略ꎬ其关键波形

如图 ３(ｂ)所示ꎬＴｓ表示变换器开关周期ꎮ
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图 ３　 变换器不同模式关键工作波形

１.３　 工作模式及功率传输关系

对 Ｖ２ＧꎬＧ２ＶꎬＨ２Ｌ ３ 种工作模式下的功率传

输模型进行分析ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 Ｖ２ＧꎬＧ２ＶꎬＨ２Ｌ 模式传输情况

工作模式

Ｖ２Ｇ Ｇ２Ｖ Ｈ２Ｌ

移相
范围

ＤＧＨ<０
ＤＨ>０

ＤＧＨ>０ꎬＤＧＬ>０
ＤＨ>０ꎬＤＬ<０

ＤＨＬ>０ꎬＤＨ>０
ＤＬ>０
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　 　 进一步计算ꎬ可得功率传输表达式为

ＰＧＨ ＝
ｎ１２ＶｄｃＨＶｄｃＬ

４ｆｓＬ１２ｅｑ
[２(ＤＨＬ－ＤＧＬ)(１－ＤＨ)－

ＤＨＬ－ＤＧＬ－
ＤＨ－Ｄ１１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

]
(ＤＧ>ＤＧＬ－ＤＧＨꎬＤＧ<ＤＧＬ－ＤＧＨ＋ＤＨ<１)

ＰＧＬ ＝
ｎ１３ＶｄｃＨ ｜ ｖａｃ ｜

２ｆｓＬ１３ｅｑ
ＤＧＬ(１－２ＤＧ)

(０<ＤＧ<０.５ꎬ０<ＤＧＬ<０.５ＤＧ)

ＰＨＬ ＝
ｎ２３ＶｄｃＬ ｜ ｖａｃ ｜

２ｆｓＬ２３ｅｑ
ＤＨＬ(１－２ＤＨ)

(０<ＤＧ<０.５ꎬ０<ＤＨＬ<０.５ＤＨ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(２)

２　 变换器优化调制策略

为降低开关损耗ꎬ对软开关条件进行分析ꎬ各
点电流应力表达式如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 变换器实现 ＺＶＳ 条件

开关 ＺＶＳ 条件 ｉＬ１对应时刻表达式

Ｓ１Ｈ / Ｓ２Ｈ ｉＬ１(０)<０

(ＤＨ－１ / ２)ｎ１２ ｜ ｖｓＨ ｜
２Ｌ１２ｅｑ ｆｓ

＋

(－ＤＨ / ２－ＤＧＬ＋１ / ４) ｜ ｖｐＧ ｜
２Ｌ１２ｅｑ ｆｓ

Ｓ３Ｈ / Ｓ４Ｈ ｉＬ１( ｔ１)>０
(ＤＨ－１ / ２)ｎ１２ ｜ ｖｓＨ ｜ ＋ ｜ ｖｐＧ ｜ / ４

２Ｌ１２ｅｑ ｆｓ

Ｑ１－Ｑ８ ｉＬ１( ｔ２)<０

(ＤＨ－１ / ２)ｎ１２ ｜ ｖｓＨ ｜
２Ｌ１２ｅｑ ｆｓ

＋

(ＤＧＬ－ＤＨ / ２＋１ / ４) ｜ ｖｐＧ ｜
２Ｌ１２ｅｑ ｆｓ

　 　 令 ｉＬ１( ｔ１)>０ꎬｉＬ１( ｔ２)<０ꎬ得软开关约束方程:

１
２
－ １
２

ＭＧＨＰＧＨ

(１－ＭＧＨ / ２)ＰＮꎬＧＨ
<ＤＨ<

１
２
－
ＭＧＨ

４
(３)

式中 ＰＮꎬＧＨ与 ＭＧＨ的表达式如下:

ＭＧＨ ＝
ｖｐＧ

ｎ１２ ｜ ｖｓＨ ｜

ＰＮꎬＧＨ ＝
ｎ１２ ｜ ｖｓＨｖｐＧ ｜
２ｆｓＬ１３ｅｑ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４)

考虑软开关裕量ꎬ可得 ＤＧＨ表达式为

ＤＧＨ ＝
ＭＧＨ

２(１－２ＤＨ)
􀅰ｓｇｎ

ＰＧＨ

ＰＮꎬＧＨ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

依据上述分析ꎬＶ２Ｇ 与 Ｇ２Ｖ 模式的控制框图

如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 Ｖ２Ｇ 与 Ｇ２Ｖ 的控制模式示意图

　 　 在 Ｖ２Ｇ 模式中ꎬ通过锁相环与参考电流幅值

得到参考电流信号ꎬ利用 ＰＲ 控制器进行闭环控

制ꎮ 在 Ｇ２Ｖ 模式中ꎬ电网侧向双直流侧供电ꎮ
在 Ｈ２Ｌ 模式中ꎬ高压电池向低压蓄电池充

电ꎬ ＤＧＬꎬＤＧＨꎬＤＨＬ ３ 个控制变量以最小化电感电

流峰值为目标得到优化模型如下:

ｍｉｎ ｜ ＩＬ２(ＤＬꎬＤＨꎬＤＧＨ) ｜
ＰＨＬ(ＤＬꎬＤＨꎬＤＧＨ)＝ ＰＨＬꎬｒｅｆ

｜ＰＨＬꎬｒｅｆ ｜≤ ｜ＰＨＬꎬｍａｘ ｜
{

(６)
式中:ＰＨＬꎬｒｅｆ为给定功率ꎻＰＨＬꎬｍａｘ为功率传输上限ꎻ
各个控制变量最优解如下:

ＤＧＬ ＝ ０

ＤＧＨ ＝
(ＭＨＬ－１)ＰＨＬ

８ＰＮꎬＨＬ

ＤＨ ＝ １－
ＰＨＬ

２(ＭＨＬ－１)ＰＮꎬＨＬ

ＤＬ ＝ １－ＭＨＬ

ＰＨＬ

２(ＭＨＬ－１)ＰＮꎬＨＬ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(７)

式中电压比 ＭＨＬ、功率 ＰＮꎬＨＬ表达式如下:

ＭＨＬ ＝
｜ ｖｓＬ ｜

ｎ３２ ｜ ｖｓＨ ｜

ＰＮꎬＨＬ ＝
ｎ３２ ｜ ｖｓＨｖｓＬ ｜
８ｆｓＬ２３ｅｑ ｜

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)

同时ꎬ可得 Ｈ２Ｌ 控制模式下系统控制框图如

图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 Ｈ２Ｌ 模式控制框图
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图 ５ 中ꎬｉｄｃＬｒｅｆ为低压蓄电池侧端口给定电流ꎬ
ｉｄｃＬ为低压蓄电池侧端口实际电流ꎬ将两者比较后

通过 ＰＩ 控制器ꎬ结合 ＤＨＬ的前馈值 ＤＨＬｆ、以及控制

算法模块产生的 ＤＨ、ＤＬꎬ通过移相控制器控制电

路完成动力电池向蓄电池的能量传输ꎮ

３　 仿真分析

基于上述分析ꎬ在 ＰＬＥＣＳ 中进行仿真ꎬ对变

换器及控制算法进行验证ꎬ仿真参数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 仿真参数

参数 数值

电网电压有效值 Ｖａｃｒｍｓ / Ｖ ２２０
高压动力电池电压 ＶｄｃＨ / Ｖ ２４０
低压蓄电池电压 ＶｄｃＬ / Ｖ １８

Ｖ２Ｇ / Ｇ２Ｖ 额定功率 / Ｗ ２ ０００

Ｈ２Ｌ 额定功率 / Ｗ ５００
Ｎ１ ∶ Ｎ２ ∶ Ｎ３ ２０ ∶ １ ∶ ２８
电感 Ｌ１ / ｕＨ ４０
电感 Ｌ２ / ｕＨ ０.４

　 　 在 Ｖ２Ｇ 模式中ꎬ高压动力电池向电网侧放电ꎬ
工频周期电网侧电压波形、端口 １(网侧端口)方波

电压、端口 ２(动力电池端口)方波电压及电感电

流如图 ６( ａ)所示ꎬ其局部放大波形如图 ６( ｂ)
所示ꎮ
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图 ６　 Ｖ２Ｇ 模式仿真波形

在 ２ ０００ Ｗ 传输功率条件下ꎬ电感电流有效值

约为 １８ Ａꎮ 根据开关周期关键波形ꎬ变换器的高压

ＤＣ 侧超前管与滞后管、ＡＣ 侧开关管均实现了 ＺＶＳꎬ
验证了控制策略在 Ｖ２Ｇ 模式下的有效性ꎮ

在 Ｇ２Ｖ 模式中ꎬ由电网同时向高压动力电池

和低压蓄电池供电ꎬ图 ７(ａ)给出了工频周期下端

口 １ꎬ端口 ２ꎬ端口 ３(蓄电池端口)方波电压及电

感 Ｌ１上电流ꎬ其开关周期及放大波形如图 ７(ｂ)、
图 ７(ｃ)所示ꎬ可见此时功率由电网侧流向电池

侧ꎬ动力电池和蓄电池均处于充电状态ꎮ 根据开

关周期波形ꎬ变换器的高压 ＤＣ 侧超前管与滞后管、
低压 ＤＣ 侧超前管与滞后管、ＡＣ 侧开关管均实现了

ＺＶＳꎬ验证了控制策略在 Ｇ２Ｖ 模式下的有效性ꎮ
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图 ７　 Ｇ２Ｖ 模式仿真波形
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在 Ｈ２Ｌ 模式中ꎬ采用 ＴＰＳ 宽范围软开关调制

策略ꎬ其关键波形如图 ８( ａ)与图 ８(ｂ)所示ꎮ 根

据开关周期波形ꎬ高压 ＤＣ 滞后管与低压 ＤＣ 超前

管实现 ＺＣＳꎬ高压 ＤＣ 超前管和低压 ＤＣ 滞后管实

现 ＺＶＳꎬ验证了 Ｈ２Ｌ 模式下优化算法的有效性ꎮ
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图 ８　 Ｈ２Ｌ 模式仿真波形

４　 结语

本文针对新能源汽车应用场景ꎬ提出一种适

用于汽车充电系统的三端口双向 ＡＣ / ＤＣ 变换器ꎬ
所提变换器为单级隔离型拓扑ꎬ无需两级结构即

可实现交、直流端口之间的双向功率交换ꎬ有利于

变换器功率密度的提升ꎮ 在此基础上ꎬ通过对拓

扑的等效化简ꎬ根据所提调制策略构造 ＺＶＳ 软开

关约束方程ꎬ设计一种适用于该拓扑的兼顾宽软

开关范围和低电流应力的优化调制策略ꎬ有效提

高变换器效率ꎮ 同时ꎬ可实现变换器在 Ｖ２Ｇꎬ
Ｇ２ＶꎬＨ２Ｌ ３ 种模式下灵活的运行ꎮ 仿真结果验

证了所提方法的可行性和有效性ꎮ
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