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摘 要:在可再生能源系统中,采用高增益三端口变换器将光伏组件与储能系统集成至高压直流母线是能够有效提

升功率密度和效率,受到广泛的关注。针对传统三端口变换器电压增益有限、难以实现软开关、半导体器件电压应力

高等问题,本文提出一种基于三绕组耦合电感的新型超高电压增益三端口变换器拓扑。该拓扑仅采用单一磁芯结构,
可有效提升变换器的功率密度。变换器中半导体器件具有远低于直流母线的电压应力,能够选用导通损耗更低的器

件规格,且能够实现软开关运行,从而降低系统损耗并提升效率。进一步设计一种变换器的端口功率流控制方法,基
于端口功率关系,所提变换器可实现不同工作模式间的平滑切换。本文详细分析了该拓扑结构及工作原理,进而对端

口电压关系、电压/电流应力及控制方法进行深入分析以指导参数设计。最后,构建了光伏输入电压20~40
 

V、储能

电池电压48
 

V、输出电压400
 

V、额定功率400
 

W的仿真模型和实验样机,验证了所提高增益三端口变换器及其控制

方法的有效性。
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Abstract:It
 

is
 

a
 

desired
 

solution
 

to
 

integrate
 

photovoltaics
 

(PV)
 

and
 

battery
 

into
 

the
 

high-voltage
 

dc
 

bus
 

using
 

high-
gain

 

three-port
 

converters
 

in
 

renewable
 

energy
 

systems.
 

Aiming
 

at
 

the
 

limitations
 

of
 

conventional
 

three-port
 

converters—including
 

restricted
 

voltage
 

gain,
 

difficulty
 

in
 

achieving
 

soft
 

switching,
 

and
 

high
 

voltage
 

stress
 

on
 

semiconductor
 

devices—this
 

paper
 

proposes
 

a
 

novel
 

ultra-high
 

voltage
 

gain
 

three-port
 

converter
 

topology
 

based
 

on
 

a
 

three-winding
 

coupled
 

inductor.
 

Only
 

one
 

magnetic
 

core
 

is
 

used
 

so
 

that
 

the
 

power
 

density
 

of
 

the
 

converter
 

is
 

effectively
 

improved.
 

The
 

lower
 

voltage
 

stress
 

and
 

soft
 

switching
 

performance
 

of
 

semiconductor
 

devices
 

enable
 

specifications
 

with
 

lower
 

conduction
 

losses
 

to
 

be
 

selected,
 

which
 

can
 

reduce
 

system
 

losses
 

and
 

improve
 

efficiency.
 

Based
 

on
 

the
 

port
 

power
 

relationship,
 

the
 

proposed
 

converter
 

can
 

achieve
 

smooth
 

switching
 

between
 

different
 

operating
 

modes.
 

The
 

topology
 

and
 

operating
 

principles
 

of
 

the
 

converter
 

are
 

analyzed
 

in
 

detail,
 

and
 

then
 

the
 

port
 

voltage
 

relationship,
 

voltage/current
 

stress,
 

and
 

control
 

methods
 

are
 

analyzed
 

in
 

detail
 

to
 

guide
 

parameter
 

design.
 

Finally,
 

both
 

simulation
 

models
 

and
 

experimental
 

prototypes
 

were
 

developed
 

with
 

PV
 

input
 

voltages
 

ranging
 

from
 

20
 

V
 

to
 

40
 

V,
 

a
 

battery
 

voltage
 

of
 

48
 

V,
 

an
 

output
 

voltage
 

of
 

400
 

V,
 

and
 

a
 

rated
 

power
 

of
 

400
 

W,
 

validating
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

high-gain
 

three-
port

 

converter
 

and
 

its
 

control
 

strategy.
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0 引  言

  随着环境污染和能源危机问题的日益突出,清洁无污

染的可再生能源作为替代化石能源的重要选择被广泛关

注,其在电力系统一次能源中的占比持续提升[1-3]。以光伏

发电为例,其输出功率随光照强度、温度等环境条件变化,
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呈现出间歇性和波动性的功率特性。因此,光伏发电系统

必须配置储能装置以保证供电的稳定可靠,即形成光伏-储
能系统[4-6]。

通常情况下,光伏组件和储能系统的端口电压较低,而
负载和逆变器的输入端口需要较高的直流母线电压。因此,
需要采用高增益直流变换器来实现光伏组件、储能系统与高

压直流母线的接口连接。传统方案光储系统采用多个独立

的高增益两端口变换器分别连接光伏组件和储能系统。这

种架构虽在直流微电网系统中广泛应用,但存在系统成本

高、控制分散、功率多级转换及效率低下等缺点[7-9]。比传统

多变换器结构更具竞争力的解决方案是采用高增益三端口

变换器将光伏组件和储能系统集成至高压直流母线。现有

研究表明,与多个独立高增益变换器相比,高增益三端口变

换器具有以下优势:单级功率转换、更高电能变换效率、更低

器件成本以及无需额外通信系统的统一功率管理[10-12]。
传统Boost变换器由于电压增益有限且受寄生参数影

响,往往难以实现数十倍的升压需求。为提升变换器电压

增益,目前已学者已经提出多种高增益拓扑构建技术,包括

开关电容、开关电感、耦合电感及阻抗源网络等。文献[13]
提出了一种适用于高增益应用的光伏-蓄电池功率整合型

三端口变换器,该变换器采用5个功率开关、2个耦合电感

和两个有源钳位电路,虽能实现部分开关管的软开关、高增

益和低电压应力,但因开关器件和磁性元件数量较多,在成

本和体积方面存在不足。文献[14]所提变换器通过耦合电

感与倍压电路的组合实现高输出电压增益,但未对软开关

特性进行充分分析与验证。文献[15]和[16]针对混合能源

系统提出了两种基于耦合电感的非隔离型高升压三端口变

换器,均 采 用 双 有 源 钳 位 电 路 实 现 高 增 益 和 软 开 关。
文献[17]提出的高增益三端口变换器结合了输入端口电流

源输入与输出端口倍压整流技术,具有开关器件少、可实现

软开关等优势,适合可再生能源系统应用。
值得注意的是,文献[15-17]所提变换器均包含两个及

以上磁性元件,不利于实现小型化和高功率密度。为此,文
献[18]和[19]提出了采用单一磁性元件的高增益三端口变

换器。文献[18]通过耦合电感与二极管电容单元的组合实

现足够高的电压增益,但未考虑软开关特性;文献[19]则采

用多端口共享的单个耦合电感同时实现高增益与软开关,
显著减小了体积并提高了功率密度。文献[20-22]分别提

出了3种非隔离型高增益三端口变换器,其通过在传统三

端口变换器中引入阻抗源网络、开关电容单元、耦合电感等

方式实现高输出电压增益,但均存在器件数量多、难以实现

软开关等问题。
针对上述高增益三端口变换器系统中存在的问题,本

文提出了一种基于三绕组耦合电感的超高增益三端口变换

器,用于在光伏储能系统中实现源与高压直流母线的集成

单级功率变换。该变换器具有以下优势:1)
 

超高电压增益

使得系统可在有限占空比条件下实现光伏、蓄电池向高压

直流母线的功率变换;2)
 

单一磁性元件有助于提高功率密

度并减小体积;3)
 

半导体器件电压应力较低,可选用导通

损耗更小的器件以提高系统效率;4)
 

能根据端口功率关系

平滑切换工作模式,确保系统在宽范围内稳定运行。
本文结构安排如下:第2节阐述所提变换器及其工作

模式;第3节详细分析包括电压增益、电压/电流应力及控

制方法在内的稳态特性;第4节通过仿真模型验证所提变

换器及控制方法的有效性;最后第5节总结全文。

1 提出的变换器及其工作原理

  如前所述,在光伏/储能系统中采用如图1(a)所示的

多变换器结构存在成本高、控制分散、功率多级转换及效率

低下等缺点。采用如图1(b)所示的高增益三端口变换器

实现光伏单元、储能系统与高压直流母线之间的集成单机

功率变换能够有效解决传统多变换器系统存在的问题。下

面详细描述本文提出的基于三绕组耦合电感的高增益三端

口变换器结构及其工作原理。

图1 基于高增益变换器的光伏储能系统基本架构

Fig.1 The
 

basic
 

architecture
 

of
 

photovoltaic
 

energy
 

storage
 

system
 

based
 

on
 

high-gain
 

converter

1.1 变换器结构

  本文所提出的高增益三端口变换器的结构如图2所

示。该变换器采用一个三绕组耦合电感L 来提升输出端

口的电压增益,该耦合电感由第1绕组 Np、第2绕组 Ns

和第3绕组 Nt 构成,其匝比分别为n1=Ns/Np 和n2=
Nt/Np。为更清晰地阐明变换器工作原理,图3给出了所
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提高增益三端口变换器的等效电路模型,其中耦合电感L
被建模为一个理想三绕组自耦变压器并联一个励磁电感

Lm,再串联一个漏感Lk 的结构。

图2 提出的基于三绕组耦合电感的高增益三端口变换器

Fig.2 The
 

proposed
 

high-gain
 

three-port
 

converter
 

based
 

on
 

three-winding
 

coupled
 

inductors

如图3所示,该变换器包含3个功率端口:光伏输入端

口、具备双向功率流动能力的储能端口以及高压直流母线

端口,其中,Vpv 和Ipv 分别表示光伏输入端口的电压和电

流;二极管Dpv 串联于光伏输入端口,用于防止能量反向流

动至光伏组件。耦合电感L 的三个绕组电流分别为iLk、is
和it,其方向如图3中所示。储能端口的电压和电流分别

是Vbat 和ibat;高压直流母线端口的电压和电流分别是Vo

和Io。二极管Dpv 串联至光伏输入端口防止反向电流注入

光伏电池。
根据光伏组件发电功率与负载需求功率之间的关系,

本文所提出的高增益三端口变换器可工作在3种不同模

式:当光伏输入功率大于负载R 所需功率时,开关管S3 关

  

断,变换器工作于单输入双输出(single-input
 

dual-output,
 

SIDO)模式,蓄电池吸收剩余功率进行充电;当光伏输入功

率小于负载R 需求功率时,开关管S2 关断,系统运行于双

输入单输出(dual-input
 

single-output,
 

DISO)模式,蓄电池

放电以补充功率差额;当光伏输入功率为零时(该工况常

发生在夜间或阴雨天条件下),仅由蓄电池向负载供电,此
时变换器工作于单输入单输出(single-input

 

single-output,
 

SISO)模式。鉴于SISO模式实质上是SIDO和DISO模

式的特例,下文将重点分析SIDO与DISO两种工作模式。

图3 所提高增益三端口变换器的等效电路

Fig.3 The
 

equivalent
 

circuit
 

of
 

the
 

high-gain
 

three-port
 

converter

1.2 变换器在SIDO模式的工作原理分析

  为简化分析,现作如下假设:1)
 

所有开关管均为理想

器件,忽略寄生参数;2)
 

所有电容容值足够大,可忽略电压

纹波,其端电压保持恒定。
图4(a)和图5分别给出了所提高增益三端口变换器

在SIDO模式下的稳态关键波形和等效电路。该变换器在

一个开关周期内包含7个开关模态,具体分析如下:

图4 所提高增益三端口变换器在不同工作模式的理论波形图

Fig.4 The
 

theoretical
 

waveform
 

of
 

the
 

high-gain
 

three-port
 

converter
 

in
 

different
 

operating
 

modes

  开关状态I(t0~t1)[对应图5(a)]:在此阶段,开关管

S1 导通,其电流从零开始上升。二极管D3 保持导通且电

流持续衰减。至t1 时刻,D3 实现零电流关断(zero
 

current
 

switching,
 

ZCS)。

·92·



 第49卷 电 子 测 量 技 术

开关状态II(t1~t2)[对应图5(b)]:t1 时刻D3 完成

ZCS关断后,二极管D2 与D4 电流从零开始上升。该阶段

结束于S1 关断时刻。
开关状态III(t2~t3)[对应图5(c)]:此阶段开关管S2

导通为蓄电池充电,D2 与D4 持续导通直至t3 时刻电流降

为零。
开关状态IV(t3~t4)[对应图5(d)]:D2 继续导通直至

t4 时刻电流归零。
开关状态V(t4~t5)[对应图5(e)]:t4 时刻S2 关断,

二极管D1导通为漏感Lk 提供续流通路。
开关状态VI(t5~t6)[对应图5(f)]:t5 时刻D1 电流

以ZCS方式降为零,同时D3 电流开始上升。该阶段终止

于D5 电流降为零的时刻。
开关状态VII(t6~t7)[对应图5(g)]:t6 时刻D5 实现

ZCS关断,电路其他状态与前一开关周期相同,此阶段结

束于S1 再次导通时刻。
从上述分析可以看出,在SIDO模式下,变换器中储能

端口吸收能量,电池处于充电状态。

图5 所提高增益三端口变换器在SIDO模式下一个开关周期内的开关模态等效电路

Fig.5 The
 

equivalent
 

circuit
 

of
 

the
 

high-gain
 

three-port
 

converter
 

in
 

the
 

SIDO
 

mode
 

during
 

one
 

switching
 

cycle

1.3 变换器在DISO模式的工作原理分析

  所提高增益三端口变换器在DISO模式下的稳态关键

波形和等效电路分别如图4(b)和图6所示。该变换器在

一个开关周期内包含7个工作阶段,具体分析如下:
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开关模态I(t0~t1)[对应图6(a)]:t0 时刻开关管S1
和S3 导通,蓄电池Vbat 放电为耦合电感L 励磁。二极管

D3 电流逐渐减小,并于t1 时刻实现ZCS关断。
开关模态II(t1~t2)[对应图6(b)]:t1 时刻D3 完成

ZCS关断后,二极管D2 和D4 电流从零开始上升。该阶段

终止于S3关断时刻。
开关模态III(t2~t3)[对应图6(c)]:此阶段仅S1 保持

导通,D4 持续导通直至t3 时刻电流降为零。
开关模态IV(t3~t4)[对应图6(d)]:t3 时刻S2 关断,

二极管D1 导通为漏感Lk 提供续流通路。

开关模态 V(t4~t5)[对应图6(e)]:t4 时刻 D1 电

流以ZCS方 式 降 为 零,该 阶 段 结 束 于 D2 电 流 归 零

时刻。
开关模态VI(t5~t6)[对应图6(f)]:t5 时刻D2 实现

ZCS关断,同时D3 开始导通且电流从零上升。
开关模态VII(t6~t7)[对应图6(g)]:t6 时刻D5 完成

ZCS关断,电路其他状态与前一开关周期相同,此阶段终

止于S1 和S3 再次导通时刻。
从上述分析可以看出,在DISO模式下,变换器中储能

端口释放能量,电池处于放电状态。

图6 所提高增益三端口变换器在DISO模式下一个开关周期内的开关模态等效电路

Fig.6 The
 

equivalent
 

circuit
 

of
 

the
 

high-gain
 

three-port
 

converter
 

in
 

the
 

DISO
 

mode
 

during
 

one
 

switching
 

cycle
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  需要说明的是,当变换器工作在SISO模式时,仅由蓄

电池为负载供电,该模式实为SIDO和DISO模式的特例。

SISO模式的工作原理可参照上述方法进行分析,本文不

再赘述。从上述工作原理分析也能够看出,变换器中所有

二极管在所有工作模式下均能够实现ZCS,这得益于耦合

电感中漏感的存在使得电流的上升和下降斜率均较慢。
为了降低储能端口的电流纹波,从而增加电池使用寿命,
实际应用中需要再储能端口增加适当的滤波电路来吸收

储能端口的开关纹波。

2 变换器的稳态特性分析

  本节对所提高增益三端口变换器的稳态特性进行分

析,包括变换器的端口电压关系及电容稳态电压、半导体

器件的电压应力和电流应力、变换器的全工况多模式控制

方法等。为了简化分析,忽略电路中的寄生参数和耦合电

感的漏感,忽略变换器工作原理中较短的开关模态,仅考

虑主要开关状态。
2.1 端口电压关系分析

  为推导所提变换器的端口电压关系,现对耦合电感的

励磁电感Lm 应用伏秒平衡原理,并结合耦合电感中3个

绕组的电压关系列写等式。当变换器工作在SIDO模式

时,可得到电压关系式如式(1)所示。
VpvD1+(Vpv-Vbat)D2+(Vpv-VC3)(1-D1-D2)=0
n1Vpv+VCx1+VC3=0
n2Vpv+VCx2+VC2+VC3=Vpv

n1(Vpv-VC3)+VCx1+VC2+VC3-Vpv+(Vpv-VC3)=0
n2(Vpv-VC3)+VCx2+VC1+VC2+VC3=Vpv

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

根据上述等式,可以求解出电容的稳态电压与输入输

出电压之间的关系为:

VC3=
Vpv-VbatD2

(1-D1-D2)

VC2= (1+n1)VC3= (1+n1)
Vpv-VbatD2

(1-D1-D2)

VC1=n2VC3=n2
Vpv-VbatD2

(1-D1-D2)

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

因此,可以推导出提出的变换器在SIDO模式下高压输

出端口的稳态电压与光伏、储能端口电压之间的关系为:

Vo=VC1+VC2+VC3=(2+n1+n2)
Vpv-VbatD2

(1-D1-D2)
(3)

基于相似的工作原理和推导过程,可以解出当变换器

工作在DISO模式时,其稳态电容电压与光伏端口电压、电
池端口电压的关系为:

VC3=
Vpv(1-D3)+VbatD3

(1-D1)

VC2=(1+n1)VC3=(1+n1)
Vpv(1-D3)+VbatD3

(1-D1)

VC1=n2VC3=n2
Vpv(1-D3)+VbatD3

(1-D1)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

Vo=VC1+VC2+VC3=

(2+n1+n2)
Vpv(1-D3)+VbatD3

(1-D1)
(5)

当变换器工作于SISO模式时,开关S3始终导通,开
关S2始终关断,取等式(3)和(5)的特殊情况,可以得到

SISO模式下变换器的输出电压增益为:

G =
Vo

Vbat
=
(2+n1+n2)
(1-D1)

(6)

为更直观地展示所提变换器的高增益特性,图7给出

了电压增益与占空比及匝比的关系曲线。其中,图7(a)和
图7(b)分别对应Vpv=40

 

V、Vbat=48
 

V 时的SIDO 和

DISO工作模式,图7(c)则为SISO模式下的特性曲线(其
中M 表示电压增益,M=Vo/Vbat)。分析可知,所提高增

益三端口变换器能在有限占空比范围内实现极高的输出

电压,使其适合作为光储系统与高压直流母线之间的接口

变换器。

2.2 器件的电压应力/电流应力分析

  半导体器件的电压应力和电流应力是器件选型的关

键参数。器件承受的电压应力越小,则可以选择更低导通

电阻的器件规格型号,从而提升系统效率。根据变换器的

工作原理,各半导体器件的电压应力可表述为:

VS1=Vbat

VS2 =Vbat-Vpv

VS5 =Vo/(2+n1+n2)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)

VD1=Vo/(2+n1+n2)

VD2= (1+n1)Vo/(2+n1+n2)

VD3= (1+n1)Vo/(2+n1+n2)

VD4=n2Vo/(2+n1+n2)

VD5=n2Vo/(2+n1+n2)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

根据上述分析结果可知,所提变换器中所有半导体器

件的电压应力均远小于输出电压Vo。因此,在实际的工程

应用中可选用导通损耗较低的器件规格,从而有效提升变

换器效率。此外,由工作原理分析可得,由于电容在一个

开关周期内的平均电流等于0,二极管D1~D5 的平均电流

均等于变换器的输出电流,可以表示为:

ID1=ID2=ID3=ID4=ID5=Io (9)
基于上述分析结论和计算结果可以在考虑一定裕量

的条件下选择半导体器件的型号和规格。

2.3 能量管理与控制方法

  当所提变换器用于光伏组件与储能系统同直流母线

的单级功率变换时,需同时实现光伏端口的最大功率点跟

踪(maximum
 

power
 

point
 

tracking,
 

MPPT)控制与直流母

线的恒压控制。经分析可知,文献[23]提出的控制策略同

样适用于本文高增益三端口变换器,其控制框图如图8和

图9所示。详细的控制原理和模式切换原理描述如下:
在图8中,能量管理与控制系统包括4个调节器,分别

为:输入电压调节器(intput
 

voltage
 

regulator,
 

IVR)实现
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图7 所提高增益三端口变换器在不同工作模式下的

电压增益与占空比、耦合电感匝比之间的关系

Fig.7 The
 

relationship
 

among
 

the
 

voltage
 

gain,
 

the
 

duty
 

cycle,
 

and
 

the
 

turns
 

ratio
 

of
 

the
 

coupling
 

inductor
 

under
 

different
 

operating
 

modes

对光伏 端 口 的 MPPT 控 制、电 池 电 压 调 节 器(battery
 

voltage
 

regulator,
 

BVR)和 电 池 电 流 调 节 器 (battery
 

current
 

regulator,
 

BCR)分别实现储能系统的电压和电流

控制,输出电压调节器(output
 

voltage
 

regulator,
 

OVR)实
现对高压直流母线的控制;图中ve_IVR、ve_BVR、ve_BCR、ve_OVR

分别为IVR、BVR、BCR、OVR的输出,Ibat_ref、Vbat_ref、Vo_ref

分别为储能系统电流、储能系统电压和双极性输出电压的

参考值。图8中的模式选择模块和PWM调制模块的具体

图8 高增益三端口变换器的能量管理与控制方法

Fig.8 The
 

energy
 

management
 

and
 

control
 

method
 

of
 

a
 

high-gain
 

three-port
 

converter

图9 模式选择和PWM的基本原理图

Fig.9 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

mode
 

selection
 

and
 

PWM

实现电路如图9所示,其中VT 是锯齿波vsaw 的峰值。
在SIDO模式下,ve_OVR

 <
 

0,意味着直流母线的电压较

高,导致多余的能量向输出电容充电;同时,负载需求功率

小于光伏提供的输入功率。由于在大多数情况下电池的

充电状态是合理的,所以vc1=ve_IVR,开关管S1 由vc1 控制

来实现MPPT控制。开关管S2 由vc3 控制,且vc3=(ve_IVR-
ve_OVR)

 

>
 

vc1,实现对直流母线电压的控制;由于vc2=
ve_OVR

 <
 

0,开关管S3 始终关断。当储能端口电压达到

Vbat_ref或储能系统充电电流达到Ibat_ref时,则在模式选择单

元中vc1 等于ve_BVR 或ve_BCR,控制器通过控制S1 的占空比

来调节储能系统的电压或充电电流。
在DISO模式下,控制量满足0

 

<
 

ve_OVR
 <

 

VT,即由于

输出电容能量不足,导致输出电压过低。由于vc3=(vc1
 -

ve_OVR)
 

<
 

vc1,开关管S2 处于关断状态。开关管S1 由vc1

控制,以实现新能源的 MPPT运行;开关管S3 由vc3 控制,
以实现对输出电压的调节。

在SIDO模式下,控制量满足ve_OVR
 >

 

VT,意味着光伏

输入功率为0。开关管S1 由vc1=(ve_OVR
 -VT)控制,调节

输出电压。vc2
 >

 

VT,以至于开关管S3 恒导通,储能系统

为双极性负载独立供电。

3 仿真结果

  为验证所提变换器的有效性,基于PSIM 软件仿真平
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台搭建了基于耦合电感的高增益三端口变换器仿真模型,
其中直流母线电压设定为400

 

V,电池电压设定为48
 

V,额
定功率设为400

 

W。仿真软件版本为PSIM
 

Professional
 

2024.0.0.2471,仿 真 软 件 的 运 行 环 境 为 Microsoft
 

Windows
 

11操作系统,硬件平台为配备Intel(R)
 

Core
(TM)

 

Ultra
 

7
 

155H处理器和32
 

GB
 

DDR5
 

RAM 的笔记

本电脑,仿真步长设置为100
 

ns。仿真所用具体参数如

表1所示。

表1 仿真模型中的电路参数

Table
 

1 Circuit
 

parameters
 

in
 

the
 

simulation
 

model
参数 取值 参数 取值

输出电压Vo 400
 

V 匝比
 

n1/n2 2.0/3.0
光伏电压Vpv 20~40

 

V 输入电容Cin 220
 

μF
钳位电容

 

Cx1
 和Cx2 47

 

μF 漏感Lk 10
 

μH
滤波电容

C1~C3
470

 

μF 开关频率 100
 

kHz

电池电压
 

Vbat 48
 

V 励磁电感 300
 

μH

3.1 稳态仿真验证

  在SIDO模式下,仿真测试条件设定为光伏输入电压

40
 

V、输入电流10
 

A、负载功率200
 

W 时的稳态仿真波形

如图10(a)所示。类似地,DISO模式下设置光伏输入功率

为100
 

W,保 持 负 载 功 率 200
 

W,其 稳 态 仿 真 结 果 如

图10(b)所示。可以看出,变换器的仿真结果与理论分析

完全吻合。当变换器工作在SISO模式时,设定光伏输入

功率为0,变换器负载功率为400
 

W,采用相同方法进行仿

真验证,结果如图10(c)所示。
从图10所示的仿真结果还可看出,由于漏感对电流

下降斜率的抑制作用,所有二极管均能实现ZCS关断。仿

图10 所提高增益三端口变换器在不同工作模式的

稳态仿真结果

Fig.10 Steady-state
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

enhanced
 

gain
 

three-

port
 

converter
 

under
 

different
 

operating
 

modes

真结果与图4所示的理论分析完全相同,验证了理论分析

的正确性。

3.2 瞬态仿真验证

  为了验证提出的能量管理与控制方法的有效性,通过

改变变换器的光伏功率和负载功率测试其瞬态 性 能。
图11(a)展示了所提高增益三端口变换器的负载瞬态响应

波形,实验条件为:当光伏输入功率恒定在150
 

W 时,总负
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载功率由200
 

W阶跃降至100
 

W。
图11(b)所示为变换器的输入瞬态响应波形,测试工

况为:在负载功率保持150
 

W 不变情况下,光伏输入功率

从100
 

W阶跃升至200
 

W。

图11 所提高增益三端口变换器的瞬态仿真结果

Fig.11 Transient
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

three-port
 

converter

从上述仿真结果可以看出,变换器能够在输入功率和

负载功率发生突变时仍然保持光伏端口的 MPPT控制和

负载端口的恒压控制,电池端口能够根据端口功率关系平

滑实现充电状态和放电状态的平滑模式切换,验证了提出

的控制方法的有效性。

4 实验结果

  为了验证提出的高增益三端口变换器的性能,搭建了

一条实验样机并进行了稳态和瞬态的实验验证,其中输入

端口采用型号为Chroma
 

62150H的光伏模拟器,负载端口

采用型号为Chroma
 

63206A的电子负载,电路中的开关管

型号为NTH4L025N065SC1,二极管型号为STTH60R04,
控制器采用TMS320F280049,其它电路参数与表1中的仿

真参数一致。
图12给出了变换器在SISO模式下的稳态波形,从图

中可以看出,提出的变换器能够将光伏输入端口的30
 

V
电压升压至直流母线所需的400

 

V,实现高电压增益,且实

验波形与理论分析一致。

图12 所提高增益三端口变换器的稳态实验结果

Fig.12 The
 

steady-state
 

experimental
 

results
 

of
 

the
 

three-port
 

converter

图13给出了所提变换器中,二极管的软开关测试结

果,从图中可以看出,所有的二极管均能够实现ZCS。因

此,提出的变换器有效减小了半导体器件的开关损耗,同
时避免了二极管的反向恢复问题,实验结果与前面的理论

分析一致。

图13 所提高增益三端口变换器的软开关特性验证

Fig.13 Verification
 

of
 

the
 

soft-switching
 

characteristics
 

of
 

the
 

three-port
 

converter

图14给出了变换器的负载瞬态响应波形,在起始时

刻,光伏输入功率为300
 

W,负载功率为200
 

W,当负载功
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率跳变至400
 

W,且光伏输入功率保持不变时,可以看到输

出电压始终保持400
 

V恒定,且光伏输入端口始终能够实

现 MPPT 控制,验证了提出变换器及其控制方法的有

效性。

图14 所提高增益三端口变换器的负载瞬态实验结果

Fig.14 Experimental
 

results
 

of
 

the
 

load
 

transient
 

response
 

of
 

the
 

three-port
 

converter

图15给出了变换器的输入瞬态响应波形,在起始时

刻,光伏输入功率为100
 

W,负载功率为200
 

W,当光伏熟

人功率跳变至300
 

W,且负载功率保持不变时,可以看到输

出电压始终保持400
 

V恒定,且光伏输入端口始终能够实

现 MPPT 控制,验证了提出变换器及其控制方法的有

效性。

图15 所提高增益三端口变换器的输入瞬态实验结果

Fig.15 Experimental
 

results
 

of
 

the
 

input
 

transient
 

response
 

of
 

the
 

three-port
 

converter

上述实验结果表明,提出的高增益三端口变换器能够

实现光伏、储能与高压直流母线的集成单级功率变换,具
有良好的稳态和瞬态性能,采用提出的控制方法,提出的

变换器能够实现光伏、储能和负载端口的有效功率控制。

5 结  论

  本文针对具有高压直流母线的可再生能源-储能系统,
提出了一种基于三绕组耦合电感的新型高增益三端口

DC/DC变换器。该变换器具有以下显著优势:1)器件数量

少;2)电压增益高;3)开关管电压应力极低;4)所有二极管

均可实现零电流关断。通过详细分析电压增益、半导体器

件电压/电流应力等关键性能参数,系统阐述了所提变换

器的技术优 势。基 于40
 

V 光 伏 组 件、48
 

V 蓄 电 池 和

400
 

V输出电压构建的仿真模型和试验样机,验证了理论

分析的正确性。研究结果表明,该变换器非常适合用于储

能系统与可再生能源集成至高压直流母线的应用场景。
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