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基于断续导通模式下的 PCS中双向 DC/DC变换器的研究
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摘要院 为获得较高的功率密度和减小开关损耗袁 将 PCS中双向 DC/DC变换器设计在断续导通模式渊DCM冤
下袁并采用交错并联结构弥补 DCM下电压电流纹波较大的缺陷遥 分析研究变换器采用不添加额外半导体器
件的控制型软开关技术袁实现开关软通断袁减小开关损耗遥 最后推导了实现软开关的死区时间尧电容尧电感等
设计公式遥 通过实验袁验证了理论分析的正确性遥
关键词院 双向 DC/DC变换器曰 断续导通模式渊DCM冤曰 交错并联曰 控制型软开关技术

Research on Bidirectional DC/DC Converter for PCS Based on Discontinuous
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0 引言

随着传统能源的日益耗竭以及新能源技术的不

断发展袁分布式电源的应用越来越受到重视遥双向PCS
是实现储能系统与交流电网能量传递的关键设备遥
在用电高峰时袁PCS中双向 DC/DC变换器一方面将
储能电池电压升至直流母线电压袁经 DC/AC并入电
网曰在夜间用电低谷时袁电网能量又经 AC/DC袁从双
向 DC/DC变换器高压侧降压袁向储能电池充电[1-6]遥

为了获得较高的功率密度袁可将 DC/DC变换器
设计在非连续导通模式(DCM)袁这样变换器所用的
电感体积将大大减小[7]遥 但其代价是增大了电流纹

波袁因此有必要采用多重化结构减少电流纹波 [8-10]遥
另外袁为了减小变换器开关损耗袁提高效率袁变换器
多采用软开关技术袁 常见的缓冲型软开关技术及谐
振型软开关技术通常都添加辅助电路来实现软开关

条件袁结构复杂尧成本较高尧控制也较为复杂[11-14]遥
文中采用不额外添加半导体器件的控制性软开

关技术袁结合半桥式双向 DC/DC变换器顺半桥结构
特点袁设计变换器工作在非连续导通模式(DCM)袁使
电感电流与上下开关并接电容在开关死区时间内进

行能量交换袁达到软开关效果遥 控制结构上,采用多
重化结构弥补 DCM模式下电压尧 电流纹波大的缺
陷遥 在控制方式上采用电压电流双闭环形式袁 将共
用电压环的输出作为每个基本单元的给定电流袁解

Abstract: High-power density and decreasing the turn-off loss in PCS is realized by a bidirectional DC/DC
converter designed in discontinued conducting mode 渊DCM冤. The DCM associated voltage and current
ripples can be alleviated by multiphase interleaved operation. To decrease the turn-off loss袁 soft-switching
characteristics is achieved by analyzing to the controlled soft-switching technology without any additional
semiconductor devices. Finally袁 the design formulas for the dead-time袁 the capacitance and the inductance袁
etc to realize soft-switching are deduced. The validation of theoretical analysis is verified by the
experimental results.
Key words: bidirectional DC/DC converter曰 discontinuous conducting mode渊DCM冤曰 interleaved operation曰

controlled soft-switching technology

第 51卷 第 12期院0055-0058
2015年 12月 16日

Vol.51,No.12院0055-0058
Dec. 16 , 2015

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建   ÿ       www.fineprint.com.cn



2015年 12月 第 51卷 第 12期
决了并联结构的均流问题[15-19]遥
1 电路结构

文中采用的三重双向 DC/DC变换器见图 1遥 图
1中由 3个半桥双向 DC/DC变换器交错并联组成遥
当 PCS并网运行时袁双向 DC/DC变换器将蓄电池直
流电压升压至并网直流母线电压袁开关 Sbx(x=1,2,3)
处于斩波状态袁与二极管 Dax(x=1,2,3)构成 Boost 升
压电路曰当用电低谷时袁回馈式 DC/DC将并网逆变
器的直流母线电压降压袁 向 PCS的蓄电池充电袁开
关 Sax(x=1,2,3)处于斩波状态袁与二极管 Dbx(x=1,2,3)
构成 Buck降压电路遥

Boost模式下第一重双向 DC/DC变换器采用控
制型软开关技术下的主要工作波形见图 2曰Buck模
式下第一重双向 DC/DC变换器采用控制型软开关
技术下的主要工作波形见图 3遥

3个基本半桥交错并联袁 斩波时间互错三分之
一开关周期袁每个周期导通时间相同袁总电流纹波为
单重电流纹波的三分之一遥
2 控制策略

双向 DC/DC变换器工作在 Boost下时袁 以并网
逆变器直流母线所需电压为控制器电压外环给定袁
变换器高压侧电压为反馈袁差值经 PI调节器作为3个
电流内环的给定袁 电感电流作为内环反馈袁 差值经
PI调节后用于产生开关的控制信号曰 在用电低谷
时袁双向 DC/DC变换器工作在 Buck模式袁将电网能
量经 AC/DC的直流母线电压降压袁 向蓄电池充电袁
蓄电池额定电压作为电压外环给定袁 变换器低压侧
电压为反馈袁差值经 PI调节器作为 3个电流内环的
给定袁电感电流作为内环反馈袁差值经 PI调节后用
于产生开关的控制信号遥 3个相对独立的电流内环
共用一个电压外环给定袁 保证并联的每重变换器电

应力和热应力合理分配袁使其自动均流袁避免环流产
生遥 其控制框图见图 4遥

3 工作原理分析

电感电流及电压参考方向见图 1遥 蚤L 1
为第一重半

桥电感电流曰Cl尧Ch 分别为 DC/DC变换器低压侧与
高压侧的滤波电容曰Ul尧Uh分别为变换器低压侧和高
压侧电压遥 以 Boost工作模式为例袁 变换器工作在
DCM状态见图 2遥一个开关工作周期可分为 8个状态院

状态 1(贼0~贼1)院贼0 时刻袁蚤L1达到负向最大值袁二极
管 Db1 ZVS导通院蚤L 1 (贼)=蚤L 1 (贼0)+ ul

L 贼袁蚤L1线性增加曰贼1 时
刻袁开关 Sb1获得门极导通信号袁但 蚤L 1仍为负袁开关
Sb1未导通曰
状态 2(贼1~贼2)院蚤L 1持续增加袁直至 贼2时刻 蚤L1上升至
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图 1 三重双向 DC/DC变换器
Fig. 1 Three-phase interleaved bidirectional

DC/DC converter
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图 2 Boost模式下主要工作
波形

Fig. 2 The main working
waveforms in Boost mode

图 3 Buck模式下主要工
作波形

Fig. 3 The main working
waveforms in Buck mode
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图 4 双向 DC/DC变换器控制框图

Fig. 4 The control block diagram of the
bidirectional DC/DC converter

56窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn



零袁贼2时刻二极管 Db1 ZCS关断曰
状态 3(贼2~贼3)院贼2时刻后袁开关 Sb1 ZVS导通袁蚤L1继

续增加袁蚤L 1 (贼)=0+ ul
L 贼袁贼3时刻袁蚤L1

达到正向最大值袁开关
Sb1获得门极关断信号曰

状态 4(贼3~贼4)院贼3 时刻袁 X1 点电压 UX1
为零袁开关

Sb1关断袁 变换器进入第 1个死区时间袁蚤L1
正向最大

值保持不变袁电容 Ca1放电袁将能量转移到电容 Cb1曰贼4
时刻袁电容 Ca1两端电压为零曰

状态 5(贼4~贼5)院二极管 Da1 ZVS导通袁电感电流线
性下降院蚤L 1 (贼)=蚤(贼4)+ ul-uh

L l
贼曰贼5时刻开关 Sa1获得门极

导通信号曰
状态 6(贼5~贼6)院开关 Sa1 虽然获得门极导通信号袁

但电感电流 蚤L1
仍为正袁开关 Sa1未能导通曰贼6时刻袁蚤L1

降为零曰
状态 7(贼6~贼7)院贼6时刻袁二极管 Da1 ZCS关断袁开关

Sa1 ZVS导通袁电感电流继续下降曰贼7时刻袁开关 Sa1获
得门极关断信号袁蚤L1

降为负向最大值曰
状态 8(贼7~贼8(0))院变换器进入第 2个死区时间袁蚤L1

反向最大值保持不变袁电容 Cb1放电袁将能量转移到
电容 Ca1袁贼8(0)时刻袁电容 Cb1两端电压为零遥
一周期结束遥

4 软开关实现条件

由以上分析可见袁采用控制型软开关技术袁没有
添加额外的半导体器件袁利用 DCM运行时袁电感电
流反向的特点袁在死区时间内袁配合开关并接的小电
容袁进行能量交换袁以达到软开关效果遥
以 Boost工作模式为例袁 回馈式 DC/DC变换器

首先要工作在断续导通模式袁 电感电流半纹波值需
要大于电感电流平均值袁需要满足以下条件院

怎lD1Ts2L 跃ILh遥 (1)
式(1)中院怎l 为低压侧 PCS电池电压曰ILh 为变换

器 Boost模式下电感电流平均值曰L 为电感的电感
量曰Ts为开关周期曰D1为 Boost模式下主开关导通占
空比遥

因 Cl尧Ch电容值较小袁在死区时间内袁电感电流
相当于恒流源袁 应当拥有抽取电容的能力袁Boost模
式下应满足条件为

| 怎lD1Ts2L 垣ILh|td1>(Ca1+Cb1)uh

| 怎lD1Ts2L 原ILh|td2>(Ca1+Cb1)uh

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

遥 (2)

式(2)中院uh为高压侧直流母线电压曰td1是第 1个

死区时间袁t3时刻到 t5时刻曰td2是第 2个死区时间袁t7
时刻到 t1时刻遥

死区时间不能过大袁开关 Sa1要在电感电流下降
到零之前获得导通信号袁开关 Sb1要在反向电感电流
上升到零之前获得导通信号袁即满足式(3)院

td1约ta1垣t6原t4越 2C泽怎澡
| 怎lD1Ts2L 垣ILh|

垣
| 怎lD1Ts2L 垣ILh|L

怎澡原u造

td2约t遭1垣t2原t0越 2C泽怎澡
| 怎lD1Ts2L 原ILh|

垣
| 怎lD1Ts2L 原ILh|L

u造

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

遥 (3)

式(3)中袁ta1尧tb1 分别为电容 Ca1能量完全转移到
电容Cb1及电容Cb1能量完全转移到电容Ca1的时间遥
5 仿真与实验

为了验证以上控制型软开关技术袁 搭建了额定
功率 40 W的实验平台用于研究开关软开断的情
况遥 以 Boost模式为例袁实验参数院电感 L=500 滋H袁
低压侧滤波电容 Cl=680 滋F袁 高压侧滤波电容 Ch=
680 滋F袁低压侧输入电压 Ul=24 V袁高压侧给定输出
电压 Uh=53 V袁 与开关并接小电容大小为 46.2 nF袁
开关周期为 100 滋s遥

电感电流见图 5遥 电感电流 蚤L1 尧蚤L2及 蚤L3交错叠

加袁最终电流 iL纹波减小到原来的三分之一遥

变换器 Boost模式下实验波形见图 6遥 图 6(a)
中院CH1 为变换器开关 Sb1 压降波形曰CH2 正方向部
分为二极管 Da1电流波形袁 负方向部分电流为开关
Sa1电流波形遥在 Boost模式下袁经一个开关死区时间
后袁电容 Ca1能量转移到电容 Cb1后袁二极管 Da1 ZVS
导通袁电感电流降至零后袁二极管 Da1 ZCS关断袁开
关 Sa1 ZVS导通曰图 6(b)中院CH1为变换器开关 Sb1压
降波形袁CH2为二极管 Db1电流波形遥 二极管 Db1在
其电压降为零后 ZVS导通袁在其电流降为零后 ZCS
关断遥

t/(50 滋s窑div-1)

iL 蚤L3

蚤L2

蚤L1

图 5 电感电流波形

Fig. 5 The waveforms of inductor currents
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图 6 变换器 Boost模式下实验波形
Fig. 6 Experimental waveforms of the

converter in Boost mode

6 结论

对工作在 DCM下袁 采用控制型软开关技术的
回馈式 DC/DC变换器进行了深入研究遥文中采用的
控制型软开关技术袁利用在死区时间内袁电感电流配
合上下开关并接的小电容袁 在开关动作之前进行能
量交换袁二极管达到 ZVS导通尧ZCS关断袁开关 ZVS
导通的软开关效果遥经过研究计算袁得出实现软开关
的条件袁最后通过实验进行了验证遥
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