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混合储能用高压侧电流近似零纹波且少器件的

ZVS 高增益双向变换器 
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摘 要：现有低电流应力高增益双向变换器普遍存在高压侧电流脉动、器件数量多且变换效率较低等缺点，难以

满足混合储能系统的性能要求。为此，提出了一种高压侧电流近似零纹波且少器件的零电压开关(zero-voltage- 
switching, ZVS)交错并联高增益双向变换器。所提变换器可通过将 Buck/Boost 变换器和耦合电感 Cuk 双向变换器

的低压侧并联、高压侧串联而得到。当占空比满足 D2=1/(2−D1)的约束关系时，所提变换器可以实现低压侧电感电

流的自动均分，且电压增益为 2/(1−D1)，开关管的电压应力等于或接近高压侧电压的一半。所提变换器工作在三

角形电流模式下，通过合理的电感量设计，可以在全工作范围内实现所有开关管的 ZVS 开通和高压侧电流零纹波，

进而能移除高压侧滤波器，并减小体积和损耗，改善变换效率。全面分析了所提变换器的工作原理、稳态特性、

零电流纹波和软开关条件、控制策略和参数设计方法，并通过一台低压侧电压 40~56 V、高压侧电压 400 V、最大

功率 500 W、最低开关频率 50 kHz 的样机实验验证了理论分析的正确性。样机的实测最高和最低效率分别为 97.6%
和 94.2%。 
关键词：双向变换器；高增益；电流零纹波；零电压开关；低电流应力 
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Abstract：Existing low-current-stress high-gain bidirectional converters generally suffer from drawbacks such as discon-
tinuous high-voltage-side (HVS) current, excessive component count, and low conversion efficiency, making them 
unsuitable for hybrid energy storage systems. To address these issues, this paper proposes an interleaved high-gain bidi-
rectional converter, featuring near-zero current ripple on HVS, zero-voltage-switching (ZVS) operation and reduced 
component count. The proposed topology is derived by parallel-connecting the low-voltage sides (LVSs) of a Buck/Boost 
converter and a coupled-inductor Cuk bidirectional converter while series-connecting their HVSs. When the duty cycle 
satisfies the constraint D2=1/(2−D1), the converter achieves automatic current sharing in the LVS inductors and achieves a 
voltage gain of 2/(1−D1), with the voltage stress on switches equal to or approaching half of the HVS voltage. Operating 
in triangular current mode, the converter enables ZVS turn-on for all switches across the entire operating range and 
achieves zero ripple current on HVS through optimized inductance design; therefore, the need for an HVS filter can be 
eliminated,the volume and losses can be reduced, and the conversion efficiency can be improved. Comprehensive anal-
yses are presented on the operating principles, steady-state characteristics, zero-current-ripple conditions, soft-switching 
criteria, control strategy, and parameter design methodology. A 500 W prototype with an LVS voltage range of 40~56 V, 
HVS output of 400 V, and minimum switching frequency of 50 kHz validates the theoretical analysis. Experimental re-
sults demonstrate peak and minimum efficiencies of 97.6% and 94.2%, respectively. 
Key words：bidirectional converter; high voltage gain; current zero ripple; ZVS; low current stress 
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0 引言 

混合储能系统利用蓄电池承担负载的基础能

量供给，利用超级电容来缓冲高频(秒级)瞬态功率，

从而避免了蓄电池因频繁地高倍率充/放电产生容

量和寿命衰减，因此被广泛应用于微电网、储能电

站、电动汽车等领域[1]。混合储能系统可分为被动

式、主动式和半主动式。其中，半主动式混合储能

系统将低压超级电容通过双向变换器与高压蓄电

池、直流母线并联，具有结构简单，成本较低、功

率可控等优点，因此备受业界青睐[2-4]。 
双向直流变换器是半主动式混合储能系统中

的关键装置，其面临以下技术挑战：1）高压侧蓄电

池的电流纹波率通常需要低于 5%[5]，以避免影响使

用寿命。由于蓄电池内阻极小，因此若采用并联电容

来降低接口变换器的高压侧电流纹波，则所需电容量

将会非常高，导致体积和成本急剧上升，可靠性下降。

2）低压侧超级电容的电压较低(约为 40~56 V[6])且电

流较大，而蓄电池的电压较高(一般在 400 V[7])，这

就要求接口变换器具备 10 倍以上的升压能力、较低

的电流应力和电压应力，以降低通态损耗和开关损

耗。3）为了匹配该架构成本低的优势，接口变换器

需要具有较少的器件和较低的成本[8]。 
文献[2-3]提出开关电容双向变换器。由于开关

电容变换器不含有电感，因此响应速度极快，但是

电容和电池间的瞬间充放电引起很高的电流尖峰，

产生极大的电磁干扰且极易导致开关器件和电池的

损坏，可靠性较低。此外，开关电容和电池功率完

全靠内阻分配，处于不可控的状态。为此，文献[4]
采用 Buck/Boost 作为接口变换器。其具有电流纹波

和电流应力小、效率和可靠性较高的特点，但是电

压增益较低(不超过 5 倍)，不满足面向低压超级电

容(40~56 V)的混合储能系统的升压能力要求。 
近年来，大量具有 10 倍左右升压能力和低电

流应力的双向直流变换器被提出，其可以分为隔离

型[9-11]和非隔离型[12-16]两类。与前者相比，非隔离

型双向变换器具有相对简单的结构、控制和系统设

计，更高的变换效率，更小的体积和更低的实现成

本[17]，因此更加适用于混合储能系统。非隔离型低

电流应力高增益双向变换器的典型拓扑包括有源开

关电感类[12-13]和交错并联类[14-16]。这两类结构的低

压侧均具有 2 个电感和 2 个开关管，可以分摊输入

电流，降低电感铜耗和开关管的通态损耗。 

在这两类拓扑中，文献[12]提出的有源开关电

感双向变换器的器件数量最少(只有 2 个输入电感

和 3 个开关管)。然而，其电压增益仅为传统 Buck/ 
Boost 的(1+D)倍，D 为升压占空比；高、低压侧存

在高频 PWM 电势差电压，增加了电磁干扰

(electromagnetic interference, EMI)[18]；一个开关管的

电压应力超过高压侧电压(Ub)，且开关电感量不一

致会引起谐振，并在开关管上产生很大的电压尖峰，

因此需要选择更高耐压的功率器件，导致系统的通

态损耗和成本增加。上述问题在文献[13]提出的改

进方案中均得以解决。然而，其低压侧电感电流不

相等，铜耗较大；采用了 5 个开关管、3 个电感和 3
个电容，且其中 4 个开关管的源极不共地，需要隔

离驱动器和隔离电源，进一步增加了成本。 
文献[14]将传统 Buck/Boost 变换器及其反极性

拓扑的低压侧并联，高压侧串联，得到一种双电感

高增益(G=2/(1−D))交错并联双向变换器。其低压侧

电感可自动均流，开关管的电压应力恒定为 Ub/2，
且有 2 个开关管的源极实现了共地。然而，开关管

数量仍然较多(5 个)且部分开关管因电容充放电而

承受很高的电流尖峰，导致效率难以改善。与文献

[14]所提方案相比，文献[15]提出的差动连接型交错

并联双向变换器具有相似的均流特性，且消除了电

流尖峰，并减少了 1 个开关管，但是同样有 3 个开

关 管 需 要 隔 离 驱 动 ， 且 升 压 能 力 下 降 为

G=(1+D)/(1−D)。与之相比，电容串接型交错并联双

向变换器[16]只有 2 个开关管需要隔离驱动，且电压

增益更高(G=2/(1−D))。然而，当 D<0.5 时，部分开

关管电压应力会由 0.5Ub突变为 Ub。 
更为重要的是，文献[12-16]所提变换器的高压

侧电流均断续。由于蓄电池的内阻(rb)很小，为了满

足电流纹波要求，其需要在高压侧并联多个薄膜电

容和大容量电解电容，以使容抗远低于 rb；或者采

用 CL 型滤波器[19]，以增大蓄电池的等效阻抗。这

些措施都会导致系统体积、重量、成本或阶数相应

增加，可靠性下降。此外，上述变换器均工作在硬

开关状态，效率相对较低。 
为此，本文提出了一种高压侧电流近似零纹波

的零电压开关(zero-voltage-switching，ZVS)交错并

联高增益双向变换器。所提双向变换器可以实现 10
倍以上的升压，完全满足基于低压超级电容的半主

动式混合储能系统的升压能力要求。此外，其还具

有以下独特技术优势：1）其实现了高压侧电流近似
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零纹波，因此避免了采用高压大容量电解电容，有

利于减小体积和成本，并改善系统可靠性。2）与文

献[13-16]所提高增益双向变换器相比，其具有的器

件数量相对较少，成本较低。3）开关管的电压应力

等于或接近高压侧电压的一半，低压侧电感电流的

自动均分，且可以在全工作范围内实现所有开关管

的 ZVS 开通，因此系统具有较高的变换效率。本文

详细分析了所提变换器的工作原理、稳态特性、软

开关和高压侧电流零纹波条件，以及主电路参数设

计方法，并通过一台 500 W/50 kHz 的样机实验验证

了理论分析的正确性。 

1  主电路拓扑 

本文所提双向变换器是由传统Buck/Boost变换

器和 Cuk 双向变换器通过低压侧并联，高压侧串联

而得到，如图 1 所示。图 1(a)中，低压侧电源为超

级电容 Csc，高压侧电源为蓄电池。由于电容 C1、

C3 和 CH 构成封闭回路，因此可移除该回路中的任

一电容(如 C3)[20]。如图 1(b)所示，若将电感 L2 和

L3集成在同一个磁芯，形成耦合电感，通过合适的

参数设计，使得高压侧电流 iH的纹波近似为零，则

可以进一步移除高压侧滤波电容 CH，从而得到所提

双向变换器。耦合电感可以用匝比 n=N2:N1 的理想

变压器、励磁电感 Lm 和折算到副边的漏感 Ls 来等

效，如图 1(c)所示。 

2  工作原理 

当超级电容 Csc 放电时，所提变换器工作在

Boost 模式；反之，其工作在 Buck 模式。所提变换

器在两种模式下的工作原理分析方法类似，稳态特

性、零电流纹波和 ZVS 软开关条件相同，故本文仅

针对 Boost 模式进行讨论。又由于在混合储能应用

场景下(Usc=40~56 V, Ub=400 V)，所提变换器的占空

比 D1、D2通常均大于 0.5(第 3 章予以解释)，故下

文仅以 D1、D2均大于 0.5 的情况为例进行分析，以

节省篇幅。 
为了便于分析，在图 1(c)中标明各物理量的参

考方向，将高压侧蓄电池和后级设备等效为电压源

Ub，并作如下假设：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和 C2的容量足够

大，故可忽略其电压纹波；4) 电感 L1和 Ls工作在

三角形电流模式(triangular currrent mode, TCM)。基 
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图 1  所提高增益双向变换器 

Fig.1  Proposed high-gain bidirectional converter 

 
于上述假设，所提变换器在 Boost 模式下的等效电

路如图 2 所示，主要波形如图 3 所示。 
1）模态 1：[t0, t1](如图 2(a)所示) 
t0时刻前，iL1<0，iLs>0，开关管 S1的体二极管

和开关管 S2已导通续流。t0时刻，ZVS 开通 S1，其

体二极管自然关断，模态 1 开始。此时，电感 L1、

Ls和 Lm分别承受正电压 Usc、Usc−UN2和 UN1=UC1+ 
UC2−Ub，Usc 和 Ub 分别为超级电容 Csc 和高压侧电

池的端电压；UC1和 UC2分别为电容 C1和 C2的端电

压；UN1 和 UN2 分别为变压器原、副边端电压。电

感电流 iL1反向线性减小到零，然后正向线性增大；

iLs和 iLm均正向线性增大。 
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图 2  各模态的等效电路图 

Fig.2  Equivalent circuit in each operation mode 

 
2）模态 2：[t1, t2] (如图 2(b)所示) 
t1时刻，关断开关管 S2，模态 2 开始。该模态

中，漏感电流 iLs 和高压侧电流 iH 汇合在一起，对

开关管 S2 和 S4 的结电容分别进行充电和放电。S2

和 S4的端电压 uS2和 uS4分别由 0和 UC2逐渐上升和

下降。当 uS4下降到 0 时，S4的体二极管导通续流。

此时，电感 L1承受正电压 Usc，Ls和 Lm分别承受负

电压 Usc−UC2−UN2 和 UN1=UC1−Ub。iL1 继续正向线

性上升；iLs和 iLm开始正向线性下降。 
3）模态 3：[t2, t3] (如图 2(c)所示) 
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t2时刻，ZVS 开通 S4，其体二极管自然关断，

模态 3 开始。该模态中，漏感电流 iLs正向减小至零，

然后反向线性增长，因此开关管电流 iS4改变方向，

由 S4的漏极流向源极。各电感的端电压与模态 2 完

全相同，在此不再赘述。 
4）模态 4：[t3, t4] (如图 2(d)所示) 
t3时刻，关断 S4，模态 4 开始。该模态中，电

流 iLs 和 iH 分别流出和流入平面 b(如图 2(d)中阴影

部分所示)。由于|iLs|>|iH|，故其合成电流 iLs+iH流出

平面 b，分别对 S4和 S2的结电容进行充电和放电。

uS2 和 uS4 分别由 UC2 和 0 逐渐下降和上升。当 uS2

下降为 0 时，S2的体二极管导通续流。由于开关管

的结电容很小，因此充放电过程的持续时间极短，

可近似认为 iLs保持为谷值−ILs,val不变。当结电容充

放电完成后，各电感电流的变化率和模态 1 相同。 
5）模态 5：[t4, t5] (如图 2(e)所示) 
t4时刻，ZVS 开通 S2，其体二极管自然关断，

模态 5 开始。该模态中，各电感的电流变化率和模

态 4 相同。因此，iL1和 iLm继续正向线性增大；iLs

反向线性减小到 0，然后正向线性增长。 
6）模态 6：[t5, t6] (如图 2(f)所示) 
t5时刻，关断 S1，模态 6 开始。该模态中，电

感电流 iL1流进结点 a，分别对开关管 S1和 S3的结

电容进行充电和放电。S1、S3 的端电压 uS1、uS3 分

别由 0 和 UC1逐渐上升和下降。当 uS3下降到 0 时，

S3的体二极管导通续流。此时，电感 L1承受负电压

Usc−UC1，因此 iL1开始正向线性下降；iLs和 iLm继续

维持原变化率正向线性上升。 
7）模态 7：[t6, t7] (如图 2(g)所示) 
t6时刻，ZVS 开通 S3，其体二极管自然关断，

模态 7 开始。该模态中，各电感电流的变化率和模

态 6 相同。iL1正向线性减小至零，然后反向线性增

长，因此开关管电流 iS3 改变方向，由 S3 的漏极流

向源极。 
8）模态 8：[t7, t8] (如图 2(h)所示) 
t7 时刻，关断 S3，模态 8 开始。电感电流 iL1

流出结点 a，分别对 S1和 S3的结电容进行放电和充

电。uS1和 uS3分别由 UC1和 0 逐渐下降和上升。当

uS1下降为 0 时，S1的体二极管导通续流。由于开关

管的结电容很小，因此充放电过程的持续时间极短，

可近似认为 iL1保持为谷值−IL1,val不变。当结电容充

放电完成后，各电感电流的变化率和模态 1 相同。

t8时刻，ZVS 开通 S1，进入下一个开关周期。 

t

t

t

D1Ts

t

t

t

0.5Ts

D2Ts

0.5Ts
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t
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图 3  关键波形图 

Fig.3  Key waveforms in one switching period 

3  稳态特性 

由于模态 2、4、6、8 的持续时间(即死区时间

Td)远小于开关周期 Ts，因此可忽略其对稳态特性的

影响。根据电感 L1的伏秒平衡，可得： 
 ( )( )sc 1 s C1 sc 1 s1U D T U U D T= − −  (1) 
式中：D1为开关管 S1的驱动信号占空比。 

根据励磁电感 Lm的伏秒平衡，可得： 
 ( )C1 C2 b 2 s b C1 2 s( ) ( ) 1U U U D T U U D T+ − = − −  (2) 

根据漏感 Ls的伏秒平衡，可得： 
 ( ) ( )sc C1 C2 b 2 s 2 s( ) 1U n U U U D T A D T− + − = −  (3) 
式中：A=UC2+n(UC1−Ub)−Usc；D2 为开关管 S2 的驱

动信号占空比。 
根据式(1)—式(3)，可得： 

 
C1 sc

1

2
b C1 sc

2

1
1

1

U U
D

DU U U
D

⎧ =⎪ −⎪
⎨
⎪ − =
⎪ −⎩

 (4) 

前已述及，所提变换器由传统 Buck/Boost 变换

器和Cuk双向变换器低压侧并联，高压侧串联而成，

故二者的低压侧电压相等，高压侧电流相等。假设

功率守恒，则有： 

 ( )
sc L1 C1 H

sc Ls b C1 H

U I U I
U I U U I

=⎧⎪
⎨ = −⎪⎩

 (5) 

式中：IL1、ILs分别为电感 L1、漏感 Ls的平均电流； 
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IH为高压侧电流的平均值。 
若要实现低压侧电感 L1 和漏感 Ls 的平均电流

相等，即 IL1=ILs，则由式(4)和式(5)可得： 

 2
b C1 C1 sc sc

1 2

1
1 1

DU U U U U
D D

− = ⇒ =
− −

 (6) 

从而，可得所提变换器的均流控制律： 

 2
1

1 0.5
2

D
D

= >
−

 (7) 

以及均流控制下的电压增益： 

 b

sc 1

2=
1

U
G

U D
=

−  (8) 

结合式(1)—式(8)，可得： 

 
S1 S3 C1 sc b

1

b
S2 S4 C2 sc sc

2

1 1= = = =
1 2

1= = = =
1 2

U U U U U
D

U
U U U U U

D

⎧
⎪ −⎪
⎨
⎪ +
⎪ −⎩

 (9) 

式中：US1、US2、US1、US2 分别为开关管 S1、S2、

S3、S4的电压应力。 
各开关管的有效值电流分别为： 

( ) ( )

( ) ( )

2 21
S1,rms 1 L1 L1

2 22
S2,rms 2 H Ls Ls

12 2
S3,rms 1 L1 L1

22 2
S4,rms 2 H Ls Ls

12

( )
12

1
1

12
1

1 ( )
12

DI D I I

DI D I I I

D
I D I I

D
I D I I I

⎧
= + Δ⎪

⎪
⎪

= + + Δ⎪
⎪
⎨

−⎪ = − + Δ⎪
⎪
⎪ −

= − + + Δ⎪
⎩

 (10) 

式中：ΔIL1和ΔILs分别为电感L1和Ls的电流峰峰值，

其表达式为： 

 ( )

sc 1 s
L1

1

sc 2 s
Ls

s

1

U D T
I

L
n U D T

I
L

⎧Δ =⎪
⎪
⎨ −⎪Δ =⎪⎩

 (11) 

4  性能比较 

表 1 对本文和文献[13-16]所提的非隔离型低电

流应力高增益双向变换器的器件数量、占空比约束

关系、滤波前的高压侧电流峰峰值、低压侧均流能

力、开关方式、仿真效率和满足高压侧电流纹波要

求(<5%)所需的滤波电容量等性能进行了比较。图 4
和图 5 分别绘制了上述变换器在 Boost 模式下的电

压增益和各开关管的标幺值(以高压侧电压 Ub 作为

基值)电压应力特性曲线。需要说明的是，为了公平

比较，文献[13-16]所提的变换器中的浮地开关管(源

极和主电路的地不是等位点)均采用隔离驱动；由于

低压侧为超级电容，因此可以忽略低压侧滤波电容。

此外，各变换器均基于表 2 所示的设计指标和相同

准则进行主电路参数设计和器件选型，并采用

PSpice 软件在相同工况下测量得出高压侧电流峰峰

值和满载仿真效率。 
由表 1 可以看出，所提变换器具有最少的开关

管、磁芯、电容和隔离电源，因此结构相对简单，

实现成本较低。与文献[13]相比，所提变换器可以

实现低压侧电感均流，且无需电流传感器。与文献

[16]相比，所提变换器无需根据占空比的大小实时

改变均流控制律，实现更为简单；而且所有开关管

的电压应力不会随着占空比的变化而突变为 Ub。此

外，所提变换器比文献[15]所提拓扑具有更强的升

压能力。虽然所提变换器中的开关管 S2、S4的电压

应力略高于其他拓扑，但是 S1 和 S3 的电压应力较

低，且由于实现了所有开关管的 ZVS 开通，因此具

有更高的变换效率。 

G=(1+D1)/(1-D1)

G=2/(1-D1)
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图 4  电压增益特性 

Fig.4  Voltage gain characteristic 
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图 5  电压应力和占空比关系曲线 

Fig.5  Curves of voltage stresses versus duty cycle 
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表 1  几种典型的非隔离型低电流应力高增益双向变换器的性能对比 

Table 1  Performance comparison among several typical non-isolated high-gain bidirectional converters with low current stress 

拓扑 
器件数量 

占空比约束 
高压侧电流峰

峰值/A 
低压侧 
均流能力 

开关 
方式 

仿真 
效率/% 

高压侧滤波电

容/µF 开关管 磁芯 电容 隔离电源 

参文[13] 5 3 4 4 D2=D1 12.9 不均流 硬开关 94.6 900 

参文[14] 5 2 3 3 D2=D1 7.5 均流 硬开关 96.6 900×2 

参文[15] 4 2 2 3 D2=D1 8.2 均流 硬开关 91.6 600×2 

参文[16] 4 2 2 2 
当 D1<0.5, D2=0.5 
当 D1>0.5, D2=D1 

7.5 均流 硬开关 94.8 800 

本文 4 2 2 2 D2=1/(2−D1) 3.6×10−3 均流 ZVS 98.9 无需 

注：所有变换器均基于表 2 所示的设计指标进行主电路参数设计，并在相同工况(Usc=40 V、UH=400 V、Po=500 W、fs=50 kHz)下，利用 Pspice
仿真软件测出满载仿真效率、高压侧电流峰峰值和满足高压侧电流纹波率要求所需的高压侧滤波电容量。 

 
更重要的是，文献[13-16]所提方案中，高压侧

均存在高频 PWM 动作的开关管，导致高压侧电流

断续(其原理类似于传统 Buck 变换器)，因此需采用

大容量滤波电容才能满足电流纹波率<5%的要求。

而本文所提变换器实现了高压侧电流近似零纹波

(分析和验证见第 5 章和第 8 章)，因此无需使用高

压大容量电解电容和多个薄膜电容并联，简化了电

路结构，减小了体积，并进一步改善了可靠性。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。 

5  工作条件分析 

5.1  高压侧电流零纹波的条件 

由图 1(c)可以看出： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )H Lm 1 Lm Lsi t i t i t i t ni t= − = −  (12) 

式中：i1为理想变压器的原边电流。 
因此，可得： 

 H Lm LsI I nI= −  (13) 

式中：ILm为励磁电感 Lm的平均电流。 
图 6 给出了电流 iH、iLs和 iLm的细节波形。可

以看出，在电感电流 iLs和 iLm的上升期间，有： 

( ) ( ) ( )scLs scLm
H H 3

m s

1
2 2

n n UI UI
i t I n t t

L L
−⎛ ⎞ΔΔ

= − + + − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (14) 

式中：ILm,val=ILm−0.5ΔILm，为电流 iLm的谷值；−ILs,val= 
ILs−0.5ΔILs，为电流 iLs的谷值；ΔILm为励磁电感 Lm

的电流峰峰值，其表达式为： 

 sc 2 s
Lm

m

U D TI
L

Δ =  (15) 

在电感电流 iLs和 iLm的下降期间，有： 

表 2  样机设计指标 

Table 2  Specification of prototype 

指标名称 数值 

超级电容电压 Usc/V 40~56 
蓄电池电压 Ub/V 400 
最大功率 Po,max/W 500 

最小开关频率 fs,min/kHz 50 
蓄电池电流纹波率 δIb <5% 

电池内阻 rb/Ω 0.5 

t

iH,iLs

ILs

iLm

iH

ILm

iLs

t

ΔILs

ΔILm

0

0

t3t1

ILm,val

-ILs,val
 

图 6  电流 iH、iLs 和 iLm 的细节波形 

Fig.6  Detailed waveforms of iH, iLs, and iLm 

 
( )

( )
( ) ( ) ( )

LsLm
H H

2 sc 2 sc
1

2 s 2 m

2 2
1
1 1

II
i t I n

n n D U D U
t t

D L D L

ΔΔ
= + − +

⎛ ⎞−
− −⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠

 (16) 

要实现高压侧电流 iH的零纹波，则必须使其与

时间 t 无关，因此式(14)和式(16)中的时间变量的系

数必须为零，即： 

 

( )

( )
( ) ( )

scsc

m s

2 sc 2 sc

2 s 2 m

1
0

1
0

1 1

n n UU
L L

n n D U D U
D L D L

⎧ −⎛ ⎞
− =⎪⎜ ⎟

⎝ ⎠⎪
⎨
⎛ ⎞−⎪ − =⎜ ⎟⎪⎜ ⎟− −⎝ ⎠⎩

 (17) 

此外，式(14)与式(16)的常数项必须严格相等，即： 

 Ls LsLm Lm
H H2 2 2 2

I II I
I n I n

Δ ΔΔ Δ
− + = + −  (18) 
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由式(17)和式(18)，均可以得到： 
 ( )s m1L n n L= −  (19) 

将式(19)代入式(14)和式(16)，均可得 iH(t)=IH。因

此，式(19)即为实现高压侧电流零纹波的充要条件。 
5.2  ZVS 软开关的条件 

Boost 模式下，S3、S4 为辅助开关管，故可以

自然实现 ZVS 开通，这也是同步控制直流变换器的

共同特点。因此本节仅讨论实现开关管 S1、S2 的

ZVS 开通的条件。 
由模态分析可知，为了实现 S1 的 ZVS 开通，

电感电流 iL1 需要在开通 S1 之前流出结点 a，对 S1

和 S3的结电容分别进行放电和充电。因此，在模态

8 中需要满足如下必要条件： 

 ( )L1 L1,val L1 L1
1 0
2

i t I I I≈ − = − Δ <  (20) 

为了实现 S2的 ZVS 开通，需要在开通 S2 之前，

合成电流 iLs+iH 自 S2 的源极流向漏极，对 S2 和 S4

的结电容分别进行放电和充电。因此，在模态 4 中

需要满足如下必要条件： 

( )Ls H Ls,val H Ls Ls H cs
1 + 0
2

i t I I I I I I I+ ≈ − + = − Δ = <  (21) 

6  参数设计 

为了验证所提变换器的可行性，根据表 2 所示

的设计指标完成了实验样机的主电路参数设计。其

结果如表 3 所示。 
所提变换器的电容量设计方法和传统 Boost 变

换器、Cuk 变换器类似，故在此不再赘述。由于高

压侧电流零纹波和 ZVS 软开关的实现条件与电感

量 L1、Ls 和 Lm 密切相关，因此本章仅讨论电感量

的设计方法。 
6.1  电感量 L1 的设计 

所提变换器采用均流控制(D2=1/(2−D1))，因此

低压侧电感 L1和 Ls 的平均电流相同，即： 

 o
L1 Ls sc

sc

1
2 2

P
I I I

U
= = =  (22) 

将式(11)、式(22)代入式(20)，可得实现 S1 的

ZVS 开通所需要的电感量 L1的取值范围： 

 
2
sc 1 s

1
o

U D T
L

P
<  (23) 

可以看出，Usc 越小或 Po 越大，L1 的取值范围

就越小，越难满足 S1的软开关条件。为了在全工作

范围内均实现 S1的 ZVS，需要在最低超级电容电压

(Usc,min)和满载(Po,max)条件下设计 L1，即： 

2 2 6
sc,min 1 s

1
o,max

40 0.8 50 10 μH 51.2 μH
500

U D T
L

P

−× × ×
< = =  (24) 

由式(11)可知，随着电感 L1的减小，其电流峰

峰值越大，对开关管结电容充放电的持续时间越短，

越容易实现 S1的 ZVS 开通。但是，电感 L1的铜耗、

铁耗和开关管 S1、S2的通态损耗、关断损耗均随之

增加。图 7 给出 Usc=40 V、Ub=400 V、fs=50 kHz、
Po=500 W 时，上述各损耗之和 Σp 的理论值、电感

L1的电流谷值−IL1,val和电感量 L1的关系曲线。可以

看出，为保证所提变换器具有足够大的谷值电流绝

对值，以可靠实现 ZVS，同时还具有较低的损耗 Σp，
建议在 30~40 μH 间选择 L1 的电感量。本文选择

L1=40 μH。 
6.2  电感量 Lm 和 Ls 的设计 

励磁电感量 Lm按其电流的峰峰值 ΔILm不超过

最大平均值的 40%进行设计，故有： 

 ( )
b sc,min

m
o,max o,max

b sc,min s
sc,min b

0.4 2
2

U U
L

P P
U U n f

U U

>
⎛ ⎞

+ +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (25) 

由式(11)和式(21)可知，为实现 S2的 ZVS 开通，

漏感 Ls需满足： 

 
( )

( )

sc b
s

o o
b sc s

sc b

1

2 + 2
2

n U U
L

P P U U f
U U

−
<

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (26) 

由式(26)，可绘制出 Usc取不同值时 Ls和 n、Po 

表 3  样机主电路参数 

Table 3  Power stage parameters of prototype 

器件名称 参数值或型号 

开关管 S1、S3 IXFP56N30X3M 

开关管 S2、S4 TK040N65Z-VB 

电感 L1/寄生电阻 rL1 40 μH/7.8 mΩ、PQ32/30 

电感 Lm、Ls、匝比 n 1.3 mH、30 μH、0.024 

电容 C1、C2 2×10 μF/400 V、2×10 μF/400 V 
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图 7  Σp、−IL1,val与 L1的关系曲线 

Fig.7  Relationships curves of Σp and −IL1,val versus L1 
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的三维关系图，如图 8(a)所示。图中，曲面 1 和 2
分别对应 Usc=40 V 和 Usc=56 V。曲面下方为 ZVS
区域，即该区域中的工作点可以满足式(24)所示的

软开关条件。图 8(b)给出了 n=0.024 时，曲面 1、2
在 Ls、Po坐标系下的投影。可以看出，若 Ls不变，

则随着 Usc的减小或 Po的增大，系统将逐渐失去 S2

的软开关条件。当 n 取其他值时，可以得到相同的

结论。因此，为了在全工况下均能实现 S2的 ZVS 开
通，需要在最低 Usc且最大负载条件下设计 Ls，即： 

 
( )

( )
sc,min b

s
o,max o,max

b sc,min s
sc,min b

1

2 + 2
2

n U U
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P P
U U f

U U

−
<

⎛ ⎞
+⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (27) 

此外，漏感量 Ls 还需满足式(19)所示的高压侧

电流零纹波条件的约束关系。由式(19)、式(25)和式

(27)，可得： 
( )

( )

( )
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b sc,min
s
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由式(28)，可得： 

o,max o,max o,max o,max

sc,min b sc,min b

1 1

0.4 2 +
2 2
P P P P

n n
U U U U

<
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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 (29) 

即：n<0.04。 
根据式(29)，可绘制出实现开关管 S2的 ZVS 开

通和高压侧电流零纹波所需要满足的 Ls 的取值范

围，如图 8(c)所示。图中，曲线 1 和 2 分别对应了

高压侧电流零纹波边界和软开关边界。可以看出，n
取值越大，Ls 的取值范围就越小且下限上升，越不

利于在全工况下实现软开关；n 取值越小，耦合电

感的副边匝数越多，导致磁芯体积和铜耗上升。权

衡考虑软开关实现难度和变换效率，取 n=0.024，
Ls=30 μH。由于耦合电感的漏感量很难达到设计值，

故需在副边串联辅助电感。 
此时，结合式(19)所示的高压侧电流零纹波条

件，可得：Lm=1.3 mH。 

7  控制策略 

所提变换器采用了高压侧电压、低压侧电流双

环控制，如图 9 所示。两个控制环路均使用比例积 

 

(a) n、Po和 Ls的三维关系图 

 

(b) n 给定时，曲面 1 和 2 在 Ls、Po坐标系下的投影 

 

(c) Usc=40 V 且 Po=500 W 

图 8  漏感量 Ls的取值范围 

Fig.8  Selection range of leakage inductance Ls 

 
分(PI)控制器，其传递函数分别为 Gu(s)=kp1+ki1/s 和 
Gi(s)=kp2+ki2/s。两相电路的三角载波分别为幅值等

于 Ucm、相位互差 180°的锯齿波 uc1、uc2。电流内环

输出的调制信号 ur1与三角载波 uc1交截，生成开关

管 S1的驱动信号，实现高压侧电压调节。 
为了实现低压侧电感的均流控制，需要使得 S2

的占空比 D2满足(7)的约束关系，因此调制信号 ur1、

ur2需要满足： 
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图 9  闭环控制框图 

Fig.9  Closed-loop control diagram 
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将调制信号 ur2与三角载波 uc2交截，生成开关

管 S2的驱动信号。 
需要注意的是，轻载或高输入电压的条件下，

电感平均电流 IL1、ILs 和高压侧电流 IH 显著下降，

而电感电流峰峰值 ΔIL1、ΔILs 增加，因此更加容易

满足式(20)和式(21)所示的 ZVS 条件。但是，开关

管的通态损耗和电感铜耗所占的比例迅速上升，导

致轻载效率严重下降。这也是所有基于TCM的ZVS
变换器均面临的共同挑战。 

为此，本文采用变频控制[21-22]，通过调节开关

频率，对合成电流谷值 Ics进行开环控制，以确保实

现软开关的同时，避免电感电流峰峰值过大，最终

达成在整个工况下高效运行的目的。 
由于 Cuk 电路中的开关管 S2 具有更高的电压

应力和电流应力，对系统的效率影响更为明显，因

此基于S2的ZVS条件来计算开关频率。根据式(11)、
式(21)和式(22)，可得： 
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将式(7)和式(8)代入式(31)，可得： 
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根据式(32)，可以得到实现变频控制的基本方

法，即：将高压侧电压 Ub、低压侧电压 Usc、低压

侧电流 Isc 的采样值以及期望的合成电流谷值 Ics 代

入式(32)，从而计算出开关频率目标值 fs,ref；然后，

将其与当前开关频率 fs比较，再经过积分调节器，

得到下一个开关周期的开关频率。 

8  仿真与实验验证 

8.1  仿真结果 

基于表 2 所示的设计指标以及表 3 所示的电感

量和电容量，利用 Saber 仿真软件搭建了仿真电路。

其中，开关管选用 MOSFET 的理想模型。 
图 10 给出了 Usc=40 V，Ub=400 V，Po=500 W 时

的稳态仿真波形。由图 10(a)和(b)可以看出，开关管

的栅极信号 ugs1—ugs4的高电平到来之前，端电压 uS1

—uS4 均分别已下降到零，这表明开关管 S1—S4 均实

现了 ZVS 开通。开关管 S1和 S2的仿真占空比分别为

D1≈0.8 和 D2≈0.83，且其承受的电压应力分别为 200 V
和 240 V，与理论值基本一致。由图 10(c)可以看出，

高压侧端口电流 iH的平均值为 1.25 A，纹波峰峰值约

为 3.6 mA，纹波率低于 3%，实现了高压侧电流近似

零纹波。由图 10(d)可以看出，低压侧电感电流 iL1和

iLs 的平均值相等，表明实现了均流控制。而且，iL1

的谷值为−1.75 A，与理论值一致。 
图 11 给出了混合储能系统仿真平台示意图。图

中，Ub=400.5 V 和 rb=0.5 Ω分别为蓄电池的电动势

和内阻；Ea和 ra=1 Ω分别为直流电机的电枢电动势

和电枢电阻。仿真中，所提双向变换器工作在直流

母线电压、超级电容电流双闭环控制方式下，将直

流母线电压 UH 控制在 400 V。由于蓄电池电动势

Ub 和内阻 rb 给定，因此其输出功率 Pb 恒定。通过

调整 Ea设置值的大小，来模拟真实运行状态下的电

机功率 Pem 的改变情况。当 Pem>0，表明其处于电

动机运行状态；反之，则处于回馈制动状态。 
图12给出了电机功率Pem变化时的瞬态仿真波

形。可以看出，直流电机功率 Pem在 400 W 上下高

频波动；Pem 瞬变时，经过不超过 30 ms 的调节时

间后，蓄电池迅速恢复以恒定功率 Pb=400 W 放电。

Pem 的高频部分均由超级电容提供或吸收。上述仿

真结果表明，所提变换器可以快速准确地实现半主

动式混合储能系统的功率控制目标。 
8.2  实验样机 

由于本文的重点在于研究和验证所提变换器

的原理与特性，而不在于超级电容、蓄电池和后级

负载设备的电气特性，因此基于表 3 所示的主电路

参数，制作了一台实验样机并搭建了等效实验平台。

实验中，采用电源串联铝壳电阻模拟高压侧蓄电池，

采用铝壳电阻来等效后级设备，采用双向直流电源 
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(d) 电感电流 iL1和 iLs 

图 10  稳态仿真结果 

Fig.10  Steady-state simulation results 
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图 11  混合储能系统仿真模型 

Fig.11  Simulation model for hybrid energy storage systems 

模拟低压侧超级电容。此外，采用泰克示波器

TDS3014C和青智高精度功率分析仪8930分别观测

样机的实验波形和效率。实验样机采用 DSP 芯片

TMS320F 28335 作为主控单元。电流环 PI 参数

kdp1=5，kdi1=0.1；电压环 PI 参数 kdp2=0.1，kdi2=0.01。
高、低压侧端电压和低压侧电流的采样系数分别为

HUb=0.006、HUsc= 0.025 和 Hi=0.066。此外，最大开

关频率 fs,max限制为 200 kHz，且死区时间 Td设置为

300 ns。期望的合成电流谷值 Ics取为−3.6 A。 
8.3  稳态实验结果 

图 13 给出了 Usc=40 V, Ub=400 V, Po=500 W 时

的稳态实验波形。可以看出，开关频率和实测占空

比分别为 50 kHz 和 D1≈0.8, D2≈0.83。各电容的电压

应力分别为 UC1=200 V、UC2=240 V。开关管 S1、S3

的电压应力均相等，约为 200 V，开关管 S2、S4的

电压应力均相等，约为 240 V，均与仿真结果相同。

此外，低压侧电感电流 iL1 和 iLs 线性变化并双向流

通，且电流平均值相等，高压侧电流 iH的纹波近似

为零。所有开关管开通前(即驱动信号到来前)，其

端电压已经下降至零，表明其均实现了 ZVS 开通。

根据第 6 章的分析可知，当前实验条件下最难实现

ZVS。由此可推断，所提变换器可以在整个工作范

围内实现开关管的 ZVS 导通。 
图 14 给出了 Ub=400 V，Po=500 W 时的高压侧

电流 iH的波形。利用示波器的直流耦合档与交流耦

合档可分别测量得高压侧电流 i H 的平均值为

IH≈1.25 A，峰峰值为 ΔIH≈40 mA。可见，电流纹波

率仅为 3.2%，这表明所提变换器实现了高压侧电流

近似零纹波，且满足小于 5%的设计要求，无需使 
用多个高压 CBB 电容与电解电容并联进行滤波。

需要说明的是，图 14 中通道 3 所示的高压侧电流交

流分量波形存在较大的开关噪声。开关噪声通常是

由印刷电路板布线不合理所导致，可以通过在高压

端口并联若干小容量陶瓷贴片电容进行有效吸收，

不会对系统成本和体积带来显著影响。 
8.4  瞬态实验结果 

图 15 给出了所提变换器在 Usc=40 V 时，由

Boost 模式切换至 Buck 模式时的瞬态实验波形。可

以看出，模式切换前后，高压侧电流 iH的方向发生

变化，由 0.25 A 变为−0.25 A，但端电压始终稳定在

400 V，基本没有超调，调节时间约为 30 ms。这表

明所提变换器可以实现高压侧的稳压控制和工作模

式的快速平滑切换。 
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图 12  瞬态仿真结果 

Fig.12  Transient simulation results 

 

    

(a) usc、ub、uC1、uC2                             (b) ugs1、uS1、ugs2、uS2 

    

(c) ugs3、uS3、ugs4、uS4                              (d) iL1、iLs、isc、iH 

图 13  Usc=40 V，Po=500 W 时的稳态实验波形 

Fig.13  Steady-state experimental waveforms when Usc=40 V and Po=500 W 
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图 14  Ub=400 V，Po=500 W 时的高压侧电流实验波形 

Fig.14  Experimental waveforms of high-voltage-side current  

when Ub=400 V and Po=500 W 

 
8.5  损耗分布和实测效率对比 

图 16 给出了 Ub=400 V 时，所提变换器在不同

低压侧电压和负载条件下的理论损耗分布。驱动电

路和控制电路由外部辅助电源供电，其损耗不包括

在预测效率中。所有电容均采用低 ESR 的薄膜电

容，因此忽略其损耗。此外，由于所有开关管均实

现了 ZVS 开通，因此只考虑其关断损耗和通态损

耗。从图 16 可以看出，由于开关管 S2的电压应力

和电流应力相对较大，因此其损耗占比最大。与

Usc=40 V 时相比，Usc=56 V 时的满载效率(97.6%)
略高，但轻载效率较低(94.2%)。其原因是：在满载

条件下，随着 Usc 的上升，低压侧电流明显下降，

而频率略有上升，因此开关管的通态损耗的下降量

大于关断损耗的增加量，开关管总损耗减少，效率

更高。在轻载条件下，开关管的电流应力和通态损 
耗占比很小，影响效率的主要因素是关断损耗。此

时，随着 Usc 的上升，开关频率和关断损耗增加，

因此效率降低。 
图 17 给出了 Usc=40 V 和 56 V 时所提变换器的

实测效率关系曲线。可以看出，与 Usc=40 V 时相比，

Usc=56 V 时的满载效率更高，而轻载效率更低。该

现象与损耗分析的结果完全一致。此外，所提变换

器在整个工作范围内都具有较高的运行效率。其最

高效率为 97.6%(Usc=56 V，Po=500 W)，最低效率为

94.2%(Usc=56 V，Po=100 W)，与预测效率基本吻合。 

9  结论 

本文提出并验证了一种面向半主动式混合储

能系统的高增益双向 DC-DC 变换器拓扑。相较于 

 

图 15  Usc=40 V，Ub=400 V，Po=100 W 时的模式切换波形 

Fig.15  Mode switching waveforms when Usc=40 V, Ub=400 V 

and Po=100 W 
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图 16  损耗分布 

Fig.16  Distribution of power loss 
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图 17  实测效率 

Fig.17  Measured efficiencies 

传统方案，该变换器在以下方面展现出显著优势：1）
仅有 4 个开关管、2 个磁性元件和 2 个电容，器件

数量少，结构相对简单。2）将电感 L2和 L3组成耦

合电感，并满足 Ls=n(1−n)Lm 的约束关系，可以实



钱天泓，贾兴洋，黄  新，等：混合储能用高压侧电流近似零纹波且少器件的 ZVS 高增益双向变换器 767 

现高压侧电流的近似零纹波。3）无需采用电流传感

器，只需遵循 D2=1/(2−D1)的占空比约束关系，即可

实现低压侧电感电流的自动均分，且电压增益为传

统 Buck/Boost 变换器的 2 倍，电压应力约为高压侧

电压的一半。4）采用 TCM 和变频控制，在整个工

作范围内实现了所有开关管的 ZVS 开通，且具有较

低的通态损耗，使系统最低和最大效率分别达到

94.2%和 97.6%。5）低压侧和高压侧电位差恒定，

最大限度地减少了 EMI。 
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