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摘要：组合型非隔离三端口变换器 TPC( three-port converter )作为航天器供电系统用能源管理器，可以实现

太阳能光伏、蓄电池和负载 3 个功率端口之间的电能传输与变换，具有功率密度高、变换效率高、系统易构建、

在轨易维护的优点。组合型非隔离三端口变换器采用交错双向 Buck/Boost 变换器和半有源全桥整流器以堆叠

方式连接，实现了任意 2 个端口之间的单级功率转换，并采用脉宽调制+移相调制策略实现了其中 2 个端口的

独立功率控制。详细分析 TPC 的工作原理、调制和控制策略，提出设计注意事项，并通过实验结果进一步评

价其性能。 
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Abstract: As an energy manager for spacecraft power supply systems, the combined non-isolated three-port 

converter ( TPC ) can transfer and transform the electric energy between the three power ports of solar photovoltaic, 

battery and load, showing advantages of high-power density, high conversion efficiency, easy system construction and 

easy on-orbit maintenance. The combined non-isolated TPC is stacked with an interleaved bidirectional Buck/Boost 

converter and a semi-active full-bridge rectifier to realize the single-stage power conversion between any two ports, and 

the independent power control of the two ports is achieved by the pulse width modulation and phase-shift modulation 

strategies. The working principle, modulation strategy and control strategy for TPC were analyzed in detail, the 

corresponding design considerations were proposed, and its performance was further evaluated by experimental results. 

Keywords: Combined non-isolated three-port converter; spacecraft power supply system; soft-switching; pulse 
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1随着我国航天技术的持续发展，空间探索任务

呈现灵活化和系统化的趋势，对航天器的供电系统

提出了高功率密度、高变换效率、高可靠性与在轨

易维护等要求[1-2]。航天器供电系统是其电能的产

生、变换、分配、存储和调节的中枢，其从太阳能

帆板获得电能，与蓄电池一起实现整器电能的变换

与存储，维持航天器中各载荷可靠、稳定运行[3-6]。
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航天器供电系统通过能源控制器 PCU( power control 

unit )实现太阳能帆板输入源( 下文简称光伏 )、储能

蓄电池( 下文简称蓄电池 )和整器/整星负载等部分

之间的电能变换与功率控制。传统能源控制器采用

两端口变换器的解决方案，即实现光伏能源、蓄电

池和输出负载各自独立的单向 DC-DC 变换。这种

结构的优势在于各部分变换器互相独立、易于设

计，且具有成熟的理论研究和飞行经验，但是由于

所用变换器数量多，存在系统功率密度低、体积质
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量大等缺点。   

与传统方案相比，本文提出的非隔离组合型三

端口变换器作为航天器供电系统用能源管理器，可

以实现上述 3 个功率端口之间的电能传输与变换，

具有功率密度高、变换效率高、系统易构建、在轨

易维护的优点，在未来模块化、分布式、可扩展的

航天器电源系统具有广阔的发展前景[7-9]。许多非

隔离三端口变换器的拓扑和控制策略在业界已被

研究[10-12]，但由于传统非隔离拓扑的限制，这些变

换器中大多数无法实现零电压开关 ZVS( zero vol- 

tage switching )。本文研究了 1 种航天器供电系统用

非隔离全桥+双向 Buck/Boost 组合型变换器，通过

PWM 加移相调制策略实现 TPC 各端口的解耦控

制，并通过理论分析和实验结果评估出这种非隔离

三端口变换器的改进性能如下：①在宽范围内实

现开关管软开关，而且采用叠加型部分功率变换

结构，能够更容易实现软开关，提高了变换效率；

②兼顾了航天供电可靠性的要求，光伏端或蓄电池

端出现短路不会导致负载母线端口短路；③实现了

解耦控制策略，可以独立地调节任意 2 个端口之间

的功率转换，灵活性高；④模块化的设计有助于实

现航天器供电系统冗余备份构建，拓展性强、应用

范围广，更加适用于当前航天器高可靠、低成本、

短周期的研制需求。 

1 控制策略及工作原理 

1.1 拓扑和控制策略 
航天器能源系统原理如图 1 所示。航天器供电

系统用组合型非隔离三端口变换器由 1 个交错双

向 Buck/Boost 变换器 IBBC( interleaved bidirectional 

Buck/Boost converter )和 1 个半主动全桥整流器以

堆叠方式连接组成，可以提供 3 个功率输入、输出

端口，包括：光伏输入端口、蓄电池存储端口和负

载输出端口。该拓扑中，部分输入功率通过变压器

传输，其余部分则通过输入侧到负载的直接功率路

径传输，这样可以减少变压器的损耗，同时实现高

变换效率和高功率密度。 

 

图 1  航天器能源系统原理 

Fig. 1 Schematic of spacecraft power supply system 

图 2 为组合型非隔离 TPC 拓扑和控制原理，  

采用脉宽调制PWM( pulse width modulation )和移相

调制 PSM( phase-shift modulation )，在 3 个端口中

的任意 2 个端口之间实现单级功率转换。图中：VPV

为光伏电压；CPV 为光伏端输入滤波电容；VBAT 为

蓄电池电压；CBAT 为蓄电池端滤波电容；L1、L2

为蓄电池端滤波电感；Lf 为能量传输电感；
1Li 、

2Li

为蓄电池端滤波电感电流；
fLv 为能量传输电感电

压；vAB 和 vCD 分别为 IBBC 和半主动全桥整流器的

中间点电压；iin 为光伏端输入电流；io 为输出电流；

ib 为蓄电池端电流；vb 为蓄电池反馈电压；ibref 为

蓄电池电流基准；vbref 为蓄电池电压基准；S1~S6

为开关管；T 为变压器；n 为变压器的匝比，n=Np: 

Ns；Np 为变压器一次侧绕组匝数；Ns 为变压器二次

侧绕组匝数；D1、D2 为二极管；CH 为变压器二次

侧桥臂滤波电容；Co 为输出滤波电容；Ro 为输出

负载；Vo 为输出电压；vo 为输出电压反馈；voref 为

输出电压基准；vPV 为光伏端电压；vMPPT 为最大功

率跟踪电压基准；D 为占空比；φ 为移相角。对于

光伏和蓄电池混合能源系统的功率管理，关键在于

平衡光伏功率的最大利用率和蓄电池充电的安全

性。因此，采用了 4 种控制环路：输入电压调节器

用 于 实 现 光 伏 的 最 大 功 率 点 跟 踪 MPPT( maxi- 
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mum power point tracking )控制[13-14]，蓄电池电压控

制调节器 BVR( battery voltage regulator )和蓄电池 

电流调节器 BCR( battery current regulator )用于恒电

压 CV( constant voltage )和恒电流 CC( constant curr- 

ent )蓄电池充电控制，输出电压调节器 OVR( output 

voltage regulator )用于调节输出电压，光伏端电压调

节器 IVR( input voltage regulator )实现光伏输入端 

口的 MPPT 控制，提高 PV 阵列能量利用率。在大

多数工作条件下，只有半主动全桥整流器采用移相

控制策略来调节输出电压，除非负载太轻。综上，

IBBC 的占空比仅用于控制光伏端口和蓄电池端口

的电压，而相位移角度仅用于调节输出电压，这意

味着 2 个控制变量解耦并相互独立[15-16]。然而，在

实际应用中，输出电压会受到占空比的影响，因此，

OVR 环路的带宽设置需比其他环路高得多，以实

现负载端口与光伏端口和蓄电池端口的调节之间

的近似解耦控制[16-22]。 

 

图 2  组合型非隔离 TPC 拓扑和控制原理 

Fig. 2 Topology of combined non-isolated TPC and its 

control principle 

1.2 工作模式 
对于三端口变换器，光伏输入功率 PPV 来自太

阳能帆板产生的光伏能源。当蓄电池端口充电时，

蓄电池功率 PBAT 可以假设为正值，此时蓄电池被

视为负载，输出功率为 Po。 忽略变换器的功率损耗，

3 个端口之间的功率关系为 

PV BAT o=P P P   ( 1 ) 

存在如下不同的工作模式：①在单输入单输出

SISO( single-input single-output )模式下，PPV 和 PBAT

其中一个为 0，此时负载功率仅由光伏或蓄电池提

供；②在双输入 DI( dual-input )模式下，当航天器进

入 阴 影 区 ， 即 光 伏 提 供 的 功 率 小 于 负 载 需 求

( PPV<Po )时，蓄电池放电，光伏和蓄电池同时向负

载供电；③在双输出 DO( dual-output )模式下，当航

天器进入阳照区，即光伏提供的功率大于负载需求

( PPV>Po )时，蓄电池可以被视为负载，光伏功率被

输送到蓄电池进行充电。 

1.3 工作原理 

为了维持输出电压，变换器在大多数负载条件

下通过半主动全桥整流器的移相控制进行调节，因

此需要主要分析这种控制策略下的工作原理。根据

高频电感电流的工作条件，变换器可以工作在连续

导通模式 CCM( continuous conduction mode )或断续

导通模式 DCM( discontinuous conduction mode )。此

外，根据能量传输电感 Lf 电流过零时刻的不同，

CCM 和 DCM 还可以细分为 2 种不同的模式，即

CCM1、CCM2、DCM1 和 DCM2。为简化分析，

定义电压增益 G 为 

o PV PV( ) /G n V V V   ( 2 ) 

电压增益 G 描述了等效高频隔离变压器对应

的电压增益，即高频变压器二次侧整流部分对应的

输出电压和 VPV 的关系。考虑到光伏输入电压的变

化，变换器会在 2 种不同的模式下运行。当 G>1

时，变换器工作在升压模式；当 G<1 时，变换器

工作在降压模式。定义开关管 S1 开通时刻到能量

传输电感电流
fLi 由负值增加到 0 的时刻之间的移

相角为 α，与开关管 S6 开通时刻之间移相角为 φ( φ< 

π )，与
fLi 由正值减小到 0 的时刻之间的移相角为

β( β<π/2 )。其中，CCM1 和 CCM2 这 2 种工作模式

的划分边界为 φ=α：当 α<φ 时，TPC 工作在 CCM1；

当 φ<α 时，TPC 工作在 CCM2。DCM1 和 DCM2

这 2 种工作模式的划分边界为 β = D：当 β >D 时，

TPC 工作在 DCM1；当 β<D 时，TPC 工作在 DCM2。

上述 4 种工作模式下变换器的工作原理相似，互相
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之间仅几个开关模态存在差异，因此下文以 CCM1

为例，对 TPC 的工作原理进行详细介绍。 

图 3 给出了 G>1 时，变换器在 CCM1 状态下

的关键波形，详细分析了 1 个开关周期的 10 个阶

段。图中，vGS1~vGS6 为 S1~S6 的驱动电压。 

 

图 3  G>1 时，变换器工作于 CCM1 下的关键波形 

Fig. 3 Key waveforms of converter in CCM1 with G>1 

开关模态 1[t0, t1 )：在 t0 时刻之前，S4 和 S5 处

于导通状态，一次侧电感电流
fLi 流经 S4 和 S1 的体

二极管流回到光伏端；二次侧电流流经 S5 和 D2 流

向输出端口。在 t0 时刻时，S1 以零电压开关方式导

通，
fLi 方向不变，线性减小，可表示为 

f f

o 0
0 0 1

f

(1 ) ( )
( ) ( )

( )L L

n G V t t
i t i t t t t

n G L

 
  


　　 ≤  

  ( 3 ) 
开关模态 2[t1, t2 ): 在 t1 时刻时，

fLi 减小到 0，

由于一次侧的电感电流方向发生反向，二次侧电流

也相应进行方向切换，不再向输出端口传递能量，

而是流经 S5 和 S6 的体二极管，变压器的次级绕组短

路，电压钳位为 0。此时，
fLi 线性增加，可表示为 

f f

o 1
1 1 2

f

( )
( ) ( )

( )L L

nV t t
i t i t t t t

n G L


  


　　 ≤  ( 4 ) 

开关模态 3、4[t2, t4 )：在这 2 个区间内，S5、

S6 的驱动电路处于死区时间。在 t2 时刻，S5 关闭，

变压器二次侧电流方向保持不变，仍为正向电流，

为 S5 充电。在 t3 时刻，S5 的电压达到 Vo，D1 导通，

此时二次侧电流仍为正向，并且通过二次侧开关管

S6 的体二极管和二极管 D1 向输出端口传递电能，

而一次侧能量传输电感两端电压为负，
fLi 以线性

方式减小，可以表示为 

f f

o 3
3 3 5

f

(1 ) ( )
( ) ( )

( )L L

n G V t t
i t i t t t t

n G L

 
  


　　 ≤  

  ( 5 ) 
当 G=1 时，

fLi 保持与 t3 时刻相同的值；当 G<1

时，
fLi 在此区间内线性增加。 

开关模态 5[t4, t5 )：在 t4 时刻时，S6 以 ZVS 方

式导通，此时二次侧电流仍然为正，并流经由开关

管 S6 和二极管 D1 向输出端口供电，
fLi 的表达式与

开关模态 4 相同。 

开关模态 6、7[t5, t7 )：这 2 个区间为 S1、S2 的

死区时间。在 t5 时刻，S1 关闭。S1 的寄生电容由

VPV 充电。同时，S2 的寄生电容放电，直到 S2 的电

压为 0。在 t6 时刻，S2 的电压变为 0，然后
fLi 流经

S4 和 S2 的体二极管，电感两端电压为-nVo， fLi 继

续正向线性减小，可表示为 

f f

o 6
6 6 8

f

( )
( ) ( )

( )L L

nGV t t
i t i t t t t

n G L


  


　　 ≤  ( 6 ) 

开关模态 8[t7, t8 )：在 t7 时刻，S2 以 ZVS 方式

导通。当
fLi 流经 S2 和 S4 时，一次侧能量传输电感

电流两端电压仍然为负，因此
fLi 继续正向线性减

小，并通过开关管 S2 和 S4 构成的导通回路续流。
fLi

的表达式与开关模态 7 相同。 

开关模态 9 [t8, t9 )：在 t8 时刻，S4 关断。S3 的

寄生电容放电，同时，S4 的寄生电容充电。在 t9

时刻，S4 的电压达到 VPV 值。 

开关模态 10[t9, t10 )：在 t9 时刻，当 S3 的体二

极管导通时，S3 的电压变为 0。
fLi 流经 S3 和 S2，

可表示为 

f f

o 9
9 9 10

f

(1 ) ( )
( ) ( )

( )L L

n G V t t
i t i t t t t

n G L

 
  


　　 ≤

  ( 7 ) 

开关模态 10 结束时，S3 将以 ZVS 方式导通，

电感电流
fLi 重复上述过程，而电流方向与前几个

阶段相反，可表示为 
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f f0 10( ) ( )L Li t i t    ( 8 ) 

从上述分析可知，
f 0( )Li t 的计算式为 

f

o
0

f

(1 ) ( 0.5 )
( )

( ) ( 2)L

n G V D G G
i t

n G L G

  
 

 
 ( 9 ) 

在上述过程中，vAB 的变化不会影响电路工作。

对于蓄电池而言，S1~S4、L1、L2 共同组成双向升

降压变换器，因此 S1~S4 的控制是优先根据蓄电池

端的工作需求进行的；对于输出电压端口而言，则

将 AB 点的高频电压施加到变压器和高频电感，并

利用 S5 和 S6 实现输出端口的控制。 

其余运行模式与 CCM1 的分析方法相同，本

文不再赘述。在 CCM2 中，半桥整流器的开关会

在
fLi 为 0 之前开启，从而导致在 CCM2 下二次侧

开关管无法实现软开关。当 TPC 所需的输出功率

较少时，可能导致一次侧能量传输电感电流
fLi 进

入断续状态。根据 β 和 D 的大小关系可以区分

DCM1 和 DCM2，即高频电感电流在开关 S1 关断

之前降至 0，则变换器处于 DCM2，否则处于

DCM1。4 种工作模式之间的边界条件分别为 

CCM1&CCM2

CCM2&DCM1

DCM1&DCM2

2 4

2 / (1 2 )

/ ( )

G D

G D

G D D





 
  
  

 ( 10 ) 

1.4 特性分析 

1.4.1  软开关工作原理分析 

当变换器工作在 CCM1 时，所有 MOSFET 均

可实现 ZVS，在 CCM2 下二次侧开关管无法实现

软开关；根据式( 3 )~式( 7 )可知，如果 Lf 减小，

MOSFET 实现 ZVS 会更容易，因为在开关打开之

前，有更多的电流流过 MOSFET 的体二极管；根

据电路的对称性，S1 和 S2 的软开关情况与 S3 和 S4

的相同；D1 和 D2 在 CCM1 下无反向恢复问题。 

1.4.2  功率传输能力分析 

根据 CCM1 的工作原理分析，忽略死区时间

的影响，高频电感的平均电流 Iav 可以表示为 
2 2 2 2 2 2 2

o
av 2

s f

(8 16 16) [(8 4) 16 16 ] 4( 1) (12 8 ) 12 8

4 ( )( 2)

nV G G G D G DG D D G D D G D D
I

f L G n G

             
 

 

 ( 11 ) 

式中，fs 为开关频率。 

基于 Iav，忽略功率损耗，通过变压器传输的

功率 PT 可以表示为 

o
T PV av av

nV
P V I I

n G
 


 ( 12 ) 

在所有工作模式下，2 个功率传输路径通过变

压器传输的功率比例恒定，输出功率 Po 可以表示为 

o T ( ) /P P n G G    ( 13 ) 

如式( 13 )所示，可以通过减少变压器传输的功

率以降低变压器的损耗。根据式( 13 )，输出功率 Po

可以表示为 

oP   
2 2 2 2 2 2 2 2

o
2

s f

( ) (8 16 16) [(8 4) 16 16 ] 4( 1) (12 8 ) 12 8

4 ( )( 2)

nV G G D G DG D D G D D G D D

f L G n G

             


 
 

 ( 14 ) 

为了简化分析，输出功率可以被归一化。PBAT

和 CCM1 状态下的归一化输出功率 Po,puCCM1 可分

别表示为 
2

BAT o s f( ) / 2π ( )P nV f L G n   ( 15 ) 

o,puCCM1P   

2 2 2 2 2 2 2

2

(8 16 16) [(8 4) 16 16 ] (4 4 1) (12 8 ) 12 8
π

2( 2)

G G D G DG D D D G D D G D D

G

              




 ( 16 ) 

同理，在 CCM2、DCM1、DCM2 下，归一化 后的输出功率可分别表示为 
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o,puCCM2

2 2 2 2 2 2 2

2

2 2 2
o,puDCM1

2
o,puDCM2

(8 16 16) [(8 4) 16 16 ] (4 4 1) (12 8 ) 12 8
π

2( 2)

2π[( 2 ) ] /

2π / (1 )

P

G G D G DG D D D G D D G D D

G

P D D G D G

P G

 

 





              

 
     
  

　

 ( 17 ) 

根据式( 10 )、式( 14 )和式( 15 )，在 D=0.45 时，

输出功率与移相角 φ 之间的关系如图 4 所示，不同

模式之间的边界用虚线绘制。由图 4 可见，随着负

载功率的变化，变换器会切换到不同的工作模式。

当 TPC 工作于 CCM1 和 DCM1 时，其等效输出增

益可以处于升压( G > 1 )、降压( G < 1 )或平衡( G=1 )

中的任一状态；当 TPC 工作于 CCM2 时，为保证

电感电流的正向增加，其仅能工作在降压( G <1 )状

态；当 TPC 处于 DCM2 时，受限于电感电流的伏

秒积在 1 个周期内必须平衡，其工作状态只可能为

升压( G > 1 )。当 D 和 G 为常数时，最大输出功率

通常出现在 CCM1 中，而在 CCM 下，变换器传输

的功率通常比在 DCM 下更多。此外，在实际应用

中，通常将移相角 φ 限制在 0.25 以下，以确保功

率变换具有单调性，从而保持输出电压在可控范 

围内。 

 

图 4  归一化输出功率与归一化移相角的关系 

Fig. 4 Normalized output power versus normalized 

phase-shift angle 

2 参数设计 

2.1 变压器设计 
变压器的匝数比 n 的设计准则是确保输出电

压可以在光伏和蓄电池的整个电压范围内得到调

节。此外，受到电感过零时刻的影响，TPC 二次侧

的功率管在 CCM2 下不能实现软开关[20]，因此在

这种工作模式下的开关损耗和干扰等均较大，从而

导致变换器整体变换效率降低。为了提高变换器的

工作效率，配置合适的变压器匝比、电感参数，能

够避免变换器工作在 CCM2，本文最终样机设计避

免了稳态情况下工作在 CCM2。此外，CCM2 仅在

G<1 时存在，因此匝数比的设计需要考虑减少降压

模式的工作范围，该范围可从 G 的定义中计算得

出。在实际应用中，n 由式( 2 )确定，其中 G=1 且

Vo 和 VPV 为额定值。 

2.2 电感设计 
电感的设计准则是确保变换器能够向负载传

输足够的功率，从上文的特性分析可知，随着 Lf 的

减小，变换器能够向负载传输更多的功率。然而，

随着电流纹波的增大，较小的电感会导致效率降

低。为了确保变换器既能向负载传输足够的功率又

能满足效率要求，需要精确计算电感。为了向负载

传输足够的功率，电感需要满足的条件[23]为 
2

o
f

s rated

( )

2π ( )

nV
L

f G n P





 ( 18 ) 

式中：Prated 为额定输出功率；λ 为额定输出功率正

常化值。 

根据式( 16 )，为得到合适的电感，需要确定适

当的 λ 和 G。从图 4 可以看出变换器在不同模式下
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的功率传输能力，λ 应小于整个工作范围内的最大

正常化输出功率，这意味着需要考虑极端情况。当

G=1.5 时，功率传输能力最弱，因此确定 G=1.5、

λ=0.5。基于式( 18 )得到图 5，可以看出，Lf 与最大

输出功率 Pomax 成反比。当最大输出功率固定时，  

Lf 的范围可以相应确定。例如，变换器额定输出功

率为 650 W，则 Lf 的值应小于 22 μH。此外，考虑

到电感电流的纹波会影响导通损耗，选取 22 μH 作

为最终设计值。 

 

图 5  电感 L
f
与变换器最大输出功率 P

omax
的关系 

Fig. 5 Inductance L
f
 versus maximum output power P

omax 

of converter 

3 实验结果与分析 

搭建航天器能源系统设计的 650 W TPC 原理

样机，该变换器由 DSP 28035 实现闭环控制，具

有 65~85 V 光伏电压、35~55 V 蓄电池电压和

110 V 输出电压的输入输出限定，工作频率为

100 kHz。原理样机其他主要参数如下：高频电

感 Lf=22 μH，变压器匝比 n=2.5，滤波电感 L1=L2= 

22 μH。 

3.1 测试波形 

在 CCM1 中，S2、S3、S6 的开关状态如图 6 所

示，由于 S1、S4、S5 开关工作方式对称，因此可以

实现 ZVS。由图 6 可见，IBBC 和半主动全桥整流

器中的所有 MOSFET 均可在 CCM1 中实现 ZVS；

半主动全桥整流器中的 MOSFET 更容易实现

ZVS；
fLi 的波形与 CCM1 的工作原理分析完全相

同，验证了分析的正确性。 

 

 

图 6  CCM1 下的软开关波形 

Fig. 6 Soft-switching waveforms in CCM1 

变换器在恒定电流充电状态下的工作波形如

图 7 所示，通过对比滤波电感电流
1Li 、

2Li 与蓄电

池电流
1 2L Li i 的波形，可以看出

1Li 、
2Li 纹波几乎

相同，总电流
1 2L Li i 纹波显著降低。 

 

图 7  电感电流波形 

Fig. 7 Waveforms of inductor current 
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图 8 为变换器由最大功率点跟踪控制模式向

蓄电池充电模式切换的瞬态波形，该模式切换是由

负载功率的增减触发的。当蓄电池的电压和充电电

流未达到预定值时，变换器处于最大功率点跟踪控

制而非蓄电池充电控制模式；随着负载功率的减

小，传输到蓄电池的功率不断增加，当充电电流达

到预定值时，蓄电池充电控制被激活。由图 8 可见，

变换器可以在最大功率点跟踪控制模式和蓄电池

充电模式之间平稳切换。此外，随着负载功率的变

化和控制模式的切换，输出电压未发生变化，这反

映了上述 2 个控制变量是解耦的。 

 

图 8  最大功率点跟踪控制模式向蓄电池充电模式切换的

瞬态波形 

Fig. 8 Transient waveforms when MPPT control mode is 

switched to battery charging mode 

图 9 为变换器在 SISO、DI、DO 工作模式间切

换的瞬态波形，其中模式切换是由太阳能光伏输入

功率的增加触发的。当输入的光伏功率为 0 时，变

换器处于 SISO 模式；随着输入功率的增加，变换

器的工作模式从单输入单输出模式切换到双输入 

 

图 9  SISO、DI、DO 工作模式切换波形 

Fig. 9 Waveforms during transitions between SISO, DI and 

DO modes 

模式，蓄电池放电电流会减小；当光伏提供的功率

超过负载需求时，变换器进入双输出模式，将多余

的功率输送给蓄电池进行充电。可以看出，变换器

可以平滑地在 SISO、DI、DO 模式间进行切换。当

输入功率增加时，输出电压未发生变化，这反映了

2 个控制变量是解耦的。 

3.2 效率分析 
图 10 为变换器输入电压 72 V，输出电压 110 V

时输出效率随负载变化的曲线。随着负载功率的增

加，变换器从 DO 模式切换到 DI 模式，这意味着

蓄电池从充电状态切换到放电状态。当变换器工作

在 DI 模式时，效率可达到最高值 97.17%，满载效

率为 96.70%。当输出功率主要由蓄电池提供时，  

变换效率会逐渐降低，这反映出光伏向负载传输功

率的效率高于蓄电池向负载传输功率的效率，该三

端口变换器可以在较宽负载范围内实现较高变换

效率。 

 

图 10  变换器效率测试结果 

Fig. 10 Measured result of converter efficiency 

4 结语 

本文基于拓扑结构、控制策略和工作原理对 1

种新型非隔离三端口变换器在航天供电系统中的

应用性能进行了评估。该三端口变换器由 IBBC 和

半主动全桥整流器组成，采用堆叠式连接方式。变

换器的输出电压通过移相控制进行调节，而太阳能

光伏的最大功率点跟踪控制和蓄电池充电控制通

过 PWM 实现。基于这种解耦的控制策略，可以实

现所有 MOS 管的零电压开关，显著提升了变换效

率。此外，通过对三端口变换器功率传输能力的研
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究，为各元器件的参数设计提供了具体指导。最后，

通过搭建 650 W 的三端口变换器原理样机，验证了

理论分析的正确性，进一步评估了三端口变换器的

性能指标。 
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