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摘要：针对传统多级式 AC-DC 双向变换器功率密度较低、应用场景单一的问题，提出 1 种新型交流可调频

输出 AC-DC 双向变换器。采用矩阵式变频电路代替全桥电路，结合整流与逆变 2 种工作模式控制方法，实现变

换器无需直流环节的单级式交-交变频功能，使得变换器在满足车网互动 V2G( vehicle-to-grid )能源交互策略的基

础上新增新能源电动车的能量灵活外放功能。控制层面，当变换器工作在逆变模式时，采用比例谐振控制以获

得较低的总谐波失真及频率可调特性，进而覆盖更多交流侧用电器需求；当变换器工作在整流模式时，基于连

续导通模式 CCM( continuous conduction mode )的平均电流控制可保证交流侧高功率因数值与直流侧稳压输出。最

后，搭建 MATLAB/Simulink 仿真模型与硬件实验平台进行验证，结果证明了所提拓扑的正确性及有效性。 
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Abstract: To address the problems of lower power density and fewer application scenarios of a traditional 

multi-stage AC-DC bidirectional converter, a novel AC-DC bidirectional converter with adjustable frequency output on 

AC side is proposed. A matrix frequency conversion circuit is used instead of a full-bridge circuit, and the two working 

mode control methods of rectification and inversion are combined to realize a single-stage AC-AC frequency 

conversion function of the converter without DC links, so that the converter can add a flexible energy outgoing function 

of new energy electric vehicles on the basis of satisfying the vehicle-to-grid energy interaction strategy. At the control 

level, when the converter works in an inversion mode, proportional resonance control will be used to obtain lower total 

harmonic distortion and adjustable frequency characteristics, so as to cover more AC-side electrical requirements. When 

the converter works in a rectification mode, the average current control based on CCM mode can ensure a high value of 

power factor on the AC side and a stable voltage output on the DC side. Finally, a MATLAB/Simulink simulation 

model and a hardware experimental platform were built to verify the scheme, and results proved the correctness and 

effectiveness of the proposed topology. 
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随着车网互动 V2G( vehicle-to-grid )的发展，
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AC-DC 双向变换器作为其核心受到了学术界的关

注[1-2]。使用最为广泛的 AC-DC 双向变换器拓扑由

前级有源功率因数校正 PFC( power factor correc- 

tion )电路和后级双有源桥电路组成，该拓扑控制简

单，易于实现，但由于其两级系统串联，效率较低

且两级拓扑之间的直流母线电压需要使用电容量

较大的平滑电容进行稳压，使得变换器体积增大，

生产成本陡增[3]。因此，为了提高 AC-DC 双向变

换器的质量和功率密度，各种单级拓扑及其控制策

略成为当前的研究热点。 

隔离型 AC-DC 双向矩阵变换器是基于矩阵变

换器衍生出的新型拓扑，具有能量双向流动、网侧

电流单位功率因数小、体积小、重量轻、功率密度

高等一系列优点[4]。因为其采用高频变压器作为输

入和输出间的电气隔离，所以具备较强的抗干扰能

力与较宽的升降压范围，得到广大科研工作者的关

注和青睐[5-7]。 

新能源电动汽车在日常使用期间，电池能源使

用策略单一，仅考虑了电机驱动与小功率直流输

出，而日常使用的电器多为 220 V 交流输入，极大

地限制了用户的使用方向。针对此问题提出了一种

新型可调频 AC-DC 双向变换器，在满足 V2G 的基

础上，可使新能源电车的电池能源具备外放功能，

通过变换器的逆变模式为用户提供有效值为 220 V

的交流电。同时，考虑到诸如韩国、巴西等国使用

的工频不同于我国，为 60 Hz，在进行逆变时变换

器也应具备可调频功能，以满足丰富的场景需求，

实现电池储能系统的多功能利用。 

1 电路拓扑 

文献[8-9]采用的是非隔离全桥 Boost 型 AC- 

DC 双向变换器，其拓扑结构如图 1 所示，通过控

制电路工作在不同的工作模式，实现电能在汽车电

池和电网之间的双向传输。该拓扑的优点在于动态

响应高、稳定性高、所用器件较少、电路较为简单，

但是非隔离结构会导致电路可靠性较低、电压变化

范围小等问题。 

 

图 1 非隔离全桥 Boost 型 AC-DC 双向变换器 

Fig. 1 Non-isolated full-bridge Boost AC-DC  

bidirectional converter 

文献[10-11]所提拓扑是目前应用较为广泛的双

级式隔离型 AC-DC 双向变换器，如图 2 所示。前级

PFC 电路实现了功率因数校正与直流电压的输出，再

经后级 DC-DC 双有源桥变换器实现对输出侧电压电

流的控制。由于该拓扑较易实现且控制相对简单，在

工业领域被广泛应用，是目前市场上汽车充电机的主

要拓扑之一，但其母线电压仅靠电容稳定，导致输入

纹波较大时，变换器的开关管占空比易丢失。 

 

图 2  传统双级式隔离型 AC-DC 双向变换器 

Fig. 2 Traditional two-stage isolated AC-DC  

bidirectional converter 

一种新型可调频 AC-DC 双向变换器拓扑如  

图 3 所示，共由 5 个部分组成，分别为直流侧滤波

电路、直流侧全桥电路、高频变压器、交流侧矩阵

变频电路、交流侧滤波与储能电路。直流侧滤波电

路在 2 种工作模式中主要起到滤波储能的作用；

MOS 管 S1~S4 组成了直流侧全桥电路，为电能的逆

变与整流提供了控制手段；高频变压器不仅可以增益

电压幅值，提升变换器的电压变化范围，还能为电路

提供可靠的电气隔离；交流侧矩阵变频电路由 4 组双

向开关单元组成，每个开关单元均能做到电能的双向

可控导通，为可调频低总谐波失真 THD ( total harm- 

onic distortion )逆变提供了硬件支撑；储能电感 L 与 
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图 3 可调频 AC-DC 双向变换器拓扑 

Fig. 3 Topology of AC-DC bidirectional converter with adjustable frequency 

滤波电容 Cac 共同组成了交流侧滤波与储能电路，在

2 种工作模式中起到了能量传递与滤波的功能。 

2 逆变及整流模式下的控制方式 

2.1 逆变模式控制设计 
当变换器工作于逆变模式时，新能源电车内的

电池能源转换为高质量的正弦交流电压并入电网，

或为交流负载提供合适工频的单相电能，故可选择

比例积分 PI( proportional integral )控制器作为电压

环的误差放大器。PI 控制框图如图 4 所示，图中：

GF( s )为 LC 滤波器；GPI( s )为 PI 电流控制器，其控

制公式为 

I
PI P( )

K
G s K

s
    (1)  

式中：KP 为比例增益项；KI 为积分项。 

 

图 4  PI 控制框图 

Fig. 4 Block diagram of PI control 

由于 PI 控制对超过 50 Hz 的高频信号增益低、

跟踪特性差且会把低频噪声放大，因此逆变控制

通常采用高增益的比例谐振 PR( proportional reson- 

ant )控制策略来实现[12-14]。PR 控制框图如图 5 所示，

图中 GPR( s )为比例谐振传递函数，其控制公式为 

I
PR P 2 2

0

2
( )

K s
G s K

s 
 


 (2) 

式中，ω0 为谐振频率。 

 

图 5  PR 控制框图 

Fig. 5 Block diagram of PR control 

虽然理想 PR 控制器在单一交流频率下可以产

生无限的增益，但是在实际作用中，由于负荷变化、

电网故障等因素，实际电网频率会发生波动。当电

网频率偏离 PR 控制器设定的基频时，PR 控制器提

供的增益会迅速下降。同时，由于理想的 PR 控制

器增益较大，很难进行稳定控制，因此现在普遍使

用非理想的 PR 来对电路进行控制[15-16]。非理想 PR

控制器的控制公式为 

I c
nPR P 2 2

c 0

2
( )

2

K s
G s K

s s


 

 
 

 (3) 

式中：GnPR( s )为非理想比例谐振控制传递函数；ωc

为截止频率。 

2.2 逆变模式可调频性分析 
矩阵式变频器的单级可调频工作模态如图 6 

所示，共 4 种工作模态，通过调节开关导通组合，

可实现单级式交-交变频控制，交流侧输出频率及

幅值由控制环路标准值设定，最终服务于多种工作

场景。 

2.3 逆变模式工作模态设计 
通过控制直流侧全桥电路中的 S1~S4，将直流

源的单电平电压调制成固定频率二电平，传入高频

变压器直流侧，经高频变压器将幅值增益后的二电 
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图 6 变换器调频工作模态 

Fig. 6 Frequency modulation modes of converter 

平电压传入交流侧矩阵变频电路，通过改变 PR 控

制的输入参考频率与输出的占空比信号，控制矩阵

变频电路中的 S5~S12，以生成合适频率的低 THD

交流电能。 

定义变压器交流侧输出上正下负的电压为正

向，上负下正的电压为负向；交流侧电感流经电流

由左向右为储能状态，由右向左为释能状态。变换

器具有 4 种工作模态，如图 7 所示。 

模态 1：直流侧全桥电路中 S1、S4 导通，为变

压器传入正向电压，此时 PR 控制输出信号为高电

平，交流侧电流通路为 S6、D5、S12、D11，电感呈

储能状态。 

 

图 7 逆变模式工作模态 

Fig. 7 Operating modes of inversion 

模态 2：直流侧全桥电路中 S1、S4 导通，为变

压器传入正向电压，此时 PR 控制输出信号为低电

平，交流侧电流通路为 S7、D8、S9、D10，电感呈

释能状态。 

模态 3：直流侧全桥电路中 S2、S3 导通，为变

压器传入负向电压，此时 PR 控制输出信号为低电

平，交流侧电流通路为 S11、D12、S5、D6，电感呈

释能状态。 

模态 4：直流侧全桥电路中 S2、S3 导通，为变

压器传入负向电压，此时 PR 控制输出信号为高电

平，交流侧电流通路为 S10、D9、S8、D7，电感呈

储能状态。 

2.4 整流模式控制设计 

当变换器作为电动汽车充电前级时，应满足的
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功能为输出直流电压的纹波小于 5%，提高网侧功

率因数，使其高于 0.95。 

在平均电流控制策略中，含有电流环、电压环

2 个环路，针对这 2 个环路分别设计对应的补偿器。

电流环保证交流侧电感电流自动跟随交流侧电压

相位，满足预计的功率因数需求[17]；电压环将直流

侧输出电压进行稳压处理，保证电路输出约 48 V

的电压。平均电流控制法系统框图如图 8 所示。图

中：Ai 为电流环补偿器；Av 为电压环补偿器；Fm

为 PWM 增益；kz 为增益系数；Giv 为电压环传递函

数；Gid 为电流环主电路传函；Rs 为电流采样系数；

kfb 为输出电压采样系数。 

 

图 8 平均电流控制法系统框图 

Fig. 8 Block diagram of system using average current 

control method 

2.5 整流模式工作模态设计 
当变换器工作在整流模式时，参考图腾柱 PFC

工作状态可表现为电感储能、释能 2 种模式[18]，以

网侧电压正半周期为例，变换器电流的导通路径及

工作模式如图 9 所示。 

模态 5：双向开关桥中 S9、S11 导通，电流传   

递路径为 S9、D10、S11、D12，在此阶段网侧电能向

电感充电，为下一模态的电感释能提供储备，直流

侧则是电容为负载供能。 

模态 6：在电感完成储能后，开关管 S5、S11 

 

图 9 整流模式工作模态 

Fig. 9 Operating modes of rectification 

导通，交流侧电流传递路径为 S5、D6、S11、D12，

变压器直流侧增益后的电流与 MOSFET 体二极管

D1、D4 形成回路为负载与电容供能。 

3 仿真与实验验证 

3.1 仿真验证 
为验证所提控制策略的可行性，在 MATLAB/ 

Simulink 仿真环境中搭建了 AC-DC 双向变换电路

仿真模型，主要参数见表 1。值得注意的是，在进

行新能源电车电能外放时，需考虑不同国家交流负

载的工作频率不同，因此，为验证变换器在不同工

频下的稳态性能，实验设置在 50 Hz 与 60 Hz 这 2

种频率下进行。 

表 1 双向 AC-DC 变换器实验参数 

Tab. 1 Experimental parameters of bidirectional  

AC-DC converter 

参数 数值 

交流侧电压 V
acrms

/V 220 

直流侧电压 V
dc

/V 48 

交流侧电感 L/mH 5.5 

交流侧电容 C
ac

/μF 5 

直流侧电容 C
dc

/mF 15 

开关频率 f
s
/kHz 20 

搭建好仿真模型后，对变换器工作在 50 Hz 与

60 Hz 的逆变模式进行仿真验证，采集交流侧负载

的波形输入 MATLAB/Simulink 软件自带的快速傅

里叶变换 FFT( fast Fourier transform )模块中进行电

压畸变率分析，仿真结果如图 10 所示，可见，变

换器运行在 50 Hz 与 60 Hz 时 THD 均低于 0.2%。 
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图 10 逆变模式仿真波形 

Fig. 10 Simulation waveforms in inversion mode 

对交流侧电感L的电流 iL与直流侧负载电压Vdc

进行闭环控制，可以得到网侧输入 Vac、Iac 及直流侧

输出电压 Vdc，如图 11( a )所示。采集仿真模型中交

流侧电压、电流数据并输入 PF 检测模块进行分析，

当变换器工作在整流模式时，其 PF 值恒高于 0.99，

有功功率占比较高，模块分析结果如图 11( b )所示。 

 

图 11 整流模式仿真波形 

Fig. 11 Simulation waveforms in rectification mode 

3.2 实验验证 
根据表 1 的参数搭建硬件实验平台，如图 12

所示，共有 5 部分组成：Chroma 可编程电源负责

能源的提供，可根据实验需要在保证功率固定的前 

提下分别为逆变模式与整流模式提供 48 V 直流电

压与任意工频的交流电压；AC-DC 双向变换器通

过控制内部开关管的导通与关断对输出电能进行

调制；DSPACE 数字控制器采集变换器中的模拟信 
  

 

图 12 硬件实验平台 

Fig. 12 Hardware experimental platform  
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号传入闭环控制系统进行补偿调整，输出占空比信

号经由驱动芯片控制高频开关；负载侧根据不同实

验模式分别选取电子负载与金属负载。 

为验证 AC-DC 双向变换器在逆变模式下不同

频率时的稳定性，对交流侧负载的输出电压幅值与

谐波组成部分进行测量分析，实验结果如图 13 所

示。图 13( a )和( b )分别为变换器工作在 50 Hz 和

60 Hz 工频逆变模式下的输出电压与电流波形。 

 

图 13 逆变模式输出波形 

Fig. 13 Output waveforms in inversion mode 

2 种频率下变换器输出的电压与电流波形均稳

定，采集波形数据导入 MATLAB/Simulink 中的 FFT

分析模块，设置对应的基频与最大至基频 20 倍为

检测范围，分析结果如图 14 所示。图 14( a )和( b )

分别为变换器工作在 50 Hz 和 60 Hz 工频逆变模式

下的 THD 分析，可见，最终的 THD 分析结果均小

于 2.5%，证明该变换器拓扑设计合理，变换器在  

逆变模式工作稳态时电能质量较高。 

通过设计工作在 50 Hz 工频下的负载功率跳变

来测试变换器的动态调整能力，以保证变换器为交

流器件供能时的电压稳定性，实验结果如图 15 所

示。可见，变换器工作在 50 Hz 逆变模式时，从满

载跳变至半载时，负载侧的输出电压与电流均可快

速恢复至稳定，验证了所设计的闭环控制方案的正

确性及变换器的可靠性。 

 

图 14 THD 分析 

Fig. 14 Analysis of THD 

 

图 15 逆变模式负载功率跳变 

Fig. 15 Changes in load power in inversion mode 

变换器工作在整流模式时，需要在保证交流侧

有源功率因数的前提下为直流侧负载提供符合国

家规范的稳定直流电压，图 16 为变换器工作在整

流模式时交流侧电压、电流相位及直流侧负载电压 

 

图 16 整流模式下交流侧电压、电流及直流侧电压波形 

Fig. 16 Waveforms of AC-side voltage and current and 

DC-side voltage in rectification mode 
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波形。可见，当变换器工作在整流模式时，直流侧

电压 Vdc 基本保持在 48 V，纹波小于 5%，交流侧

Vac 与 Iac 相位相同，PF 值高于 0.98，与理论分析一

致，符合设计标准，验证了该工作模式下变换器运

行的可靠性。 

4 结论 

本文采用的新型可调频 AC-DC 双向变换器由

直流侧全桥拓扑、高频隔离变压器及交流侧矩阵变

频电路组成，具有交流侧输出频率可调的特点。硬

件上变频输出 AC-AC 环节采用矩阵变频电路，无

需直流支撑环节的电解电容，提高了变换器工作寿

命及功率密度；控制层面采用 PR 控制与平均电流

控制法，可得到较低的 THD 与较高的 PF 值。通过

仿真与实验验证可得到以下结论。 

( 1 )变换器工作在逆变模式时：设置其交流侧

输出频率分别为 50 Hz 与 60 Hz，THD 均低于 2.5%，

电能质量较高；负载功率由满载切换至半载，输出

波形恢复快，动态调整能力强。 

( 2 )变换器工作在整流模式时：输出直流电压

稳定，交流侧 PF 值较高，满足实验指标。 
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