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基于耦合滤波电感的电流源型双有源桥式

直流变换器的研究  
赖  臻 1，曾  君 1，刘俊峰 2(中国电源学会高级会员)  

( 1.华南理工大学电力学院，广州 510640；2.华南理工大学自动化科学与工程学院，广州 510640 )  

摘要：应用于储能系统的电流源型双有源桥式变换器往往存在电流应力大、软开关范围受限等问题，限制了变

换器的效率和功率密度。针对此问题，结合耦合电感技术，提出 1 种储能侧电流纹波小且软开关范围宽的电流源型
双有源桥式变换器。变换器的储能侧由 2 个并联的电流源型全桥构成，可有效减小储能侧开关管的电流应力。通过
调节储能侧并联全桥间的移相，可减小储能侧电流纹波；通过合理设计耦合滤波电感，得到足够大的互感电流以满

足开关管的软开关条件。详细介绍了变换器的工作原理和稳态分析，并设计了 400 W的实验样机，实验结果进一步
验证了所提变换器的优越性和可行性。  
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Study on Current-fed Dual-active-bridge DC-DC Converter  
Based on Coupling Filter Inductance  
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( 1. School of Electric Power Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China;  
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Abstract: In an energy storage system, the current-fed dual-active-bridge converter has a large current stress and the 
corresponding soft-switching range is limited, which limits the converter’s efficiency and power density. To solve these 
problems, combined with the coupled inductor technology, a current-fed dual-active-bridge converter with a low current ripple 
on the energy storage side and a wide soft-switching range is proposed. Two current-fed full bridges are connected in parallel 
on the energy storage side, thus effectively reducing the current stress of switches therein. By adjusting the phase shift angle 
between the two parallel full bridges on the energy storage side, the current ripple is reduced. By reasonably designing the 
coupling filter inductance, the obtained mutual inductance current is large enough to satisfy the soft-switching conditions for 
switches. The working principle and steady-state analysis of the converter were given in detail, and a 400 W experimental 
prototype was designed to verify the superiority and feasibility of the proposed converter.  

Keywords: Dual-active-bridge converter; coupled inductor; interleave technology; soft-switching 

1  鉴于以太阳能、风能为代表的可再生能源存在

间歇性和随机性的特点，电化学储能装置常被用于 
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可再生能源发电系统以实现功率的削峰填谷[1]。双

向直流变换器 BDC(bidirectional DC-DC converter)

作为直流母线与储能装置的接口变换，成为目前储

能研究的热点[2]。关于储能用双向直流变换器的研

究主要围绕以下 3 点展开：其一，为减小传输损耗，

直流母线的电压等级通常较高，而储能单元的电压

较低，储能系统需要高电压增益变换器[3]；其二，

过大的充、放电电流纹波将缩短储能元件的使用寿 
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命，变换器在储能侧需具有低电流纹波[4]；其三，

变换器的开关器件应满足软开关工作条件，以减小

开关损耗[5]，提高变换器效率。 

在实际应用中，由于二极管的反向恢复问题，

传统非隔离 BDC 的电压增益有限，因此在高电压

增益场合，多采用隔离型 BDC[6]。在隔离型 BDC
中，以双有源桥式变换器为基础功率单元的双向

DC-DC 变换器具有电气隔离、宽软开关范围等优势，

从而得到了广泛应用[7]。双有源桥式变换器包括电

压源型双有源桥式变换器和电流源型双有源桥式

变换器。电压源型的双有源桥式变换器存在较大的

储能侧电流纹波，且当储能单元电压变化范围较大

时，电压源型的双有源桥式变换器还存在电流应力

较大、软开关范围受限等问题[8]。为适应储能侧宽

电压变化范围，电流源型双有源桥式变换器被采

用，其由双向 Buck/Boost 变换器和电压源型双有源

桥式变换器级联而成。由于双向 Buck/Boost 变换器

具备一定的调压能力，电流源型双有源桥式变换器

能更好地适应储能侧宽电压输入的场合[9]。此外，

由于储能侧端口可采用交错并联结构，储能侧电流

纹波得到显著降低[10]。 
尽管电流源型双有源桥式电路相较电压源型

双有源桥式电路有诸多优势，其储能侧开关管的软

开关条件较为复杂，滤波电感电流和变压器原边电

流需要在死区时间内完成对储能侧开关管结电容

的充、放电[11]。因此，当滤波电感电流纹波较小时，

储能侧开关管难以实现软开关。相应地，储能侧开

关管的软开关范围与滤波电感电流纹波在设计上

相互制约。此外，当储能单元电压变化范围较大时，

由于交错并联结构消除电流纹波的能力有限，传统

的电流源型双有源桥式变换器仍具有较大的储能

侧电流纹波[12]。为进一步减小储能侧的电流纹波，

文献[13-14]分别提出了三相双有源全桥变换器和 2
组电流源型双有源桥式变换器并联连接的方案，但

两者的储能侧电流纹波大小仍受限于软开关范围；

而文献[15]在储能侧的并联全桥间增加 1 组辅助电

感，通过合理设计辅助电感，可借助辅助电感电流

实现储能侧开关管的软开关，然而电感数目的增加

限制了变换器的功率密度。 
基于上述分析，本文提出了 1 种基于耦合电感的

电流源型双有源桥式变换器，该变换器具有储能侧低

电流纹波、零电压开通 ZVS(zero voltage switching)
和控制简便的优势。所提拓扑在储能侧利用耦合电

感将 2 组电流源型全桥并联连接，辅以调制策略，

可在储能侧端口电流纹波极低的前提下实现全范

围 ZVS 软开关。同时，通过电压匹配策略和减小

储能侧电流纹波的优化目标，将变换器的 5 个变量

转化为 2 个解耦的控制变量。最后，所提变换器及

控制策略的优越性和可行性通过实验得到了验证。

总体而言，所提变换器具有极低的储能侧端口电流

纹波和全范围 ZVS 软开关的优势，适用于储能侧

宽电压变化范围的储能应用。 

1 电路结构和工作原理 

图 1 为所提基于耦合电感的电流源型双有源桥

式变换器电路拓扑结构。 LV 为储能端电压， HV 为

直流母线电压。与传统并联全桥相比，该变换器用

2 个耦合电感代替 4 个直流滤波电感。 f1L 和 f3L 为

耦合电感的自感，其互感为 1M ； f2L 和 f4L 为另一组

耦合电感的自感，其互感为 2M ；且 fiL = fL (i=1, 2, 3, 
4)， 1 2M M M  。 r1L 和 r2L 为能量传输电感， C1C

和 C2C 为储能侧的钳位电容。2 组储能侧全桥通过  

 

图 1  基于耦合电感的电流源型双有源桥式变换器 

电路拓扑结构 

Fig. 1 Circuit topology of current-fed dual-active-bridge 

converter based on coupled inductors 
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变压器 1T 和 2T 连接至同一个高压侧全桥，且 1T 和 2T

的匝比 1n 和 2n 均为 1:n。由于变换器具有能量双向

传递的能力，定义能量从储能侧传递至高压侧的工

作模式为升压模式，反之为降压模式。 
图 2 为变换器在升压模式下的工作波形。通过

控制 3 组全桥的开关，分别得到幅值为 C1 C2V V、 和

HV 的交流方波 AB CDv v、 和 EFv 。 L1 L2D D、 和 HD 分别

为三电平电压波形 AB CDv v、 和 EFv 的占空比， L1D 与

L2D 设置为相同大小，表示为 LD 。移相角 1 2 、 、

L 分别表示 1uQ 与 1u 3uS Q、 与 1u 1uS Q、 与 3uQ 的驱动

信号波形之间的相位差，其与 2π 的比值分别表示

为
1 2

D D 、 和
L

D 。定义移相占空比 D 为
1

D 和

2
D 的平均值，当 D 0  时，变换器工作在升压模

式，反之则工作在降压模式。当变换器储能端电压

变 化 时 ， 钳 位 电 容 的 电 压 可 通 过 交 错 并 联 的

Buck/Boost 电路进行调节。因此，钳位电容 C1C 和

C2C 的电压等于 L L/V D 。同时，高压侧电压被 HV 钳

位，为了减少循环电流，能量传输电感 r1L 和 r2L 的

两侧电压应实现电压匹配，满足 H L L/V nV D 。高

压侧全桥和储能侧的每个全桥均可等同于双有源

全桥电路，每个等效双有源全桥电路的传输功率随

 1,  2LjD j  、 HD 和  1,  2
j

D j  而变化。 

 

图 2  升压模式下的工作波形 

Fig. 2 Operating waveforms in Boost mode 

变换器 1 个周期内包含 12 种工作模态，由于

工作模态是对称的，故只分析半周期的模态。另一

半周期的模态相似，不再赘述。半周期的工作模态

如图 3 所示，具体分析如下。  
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图 3  升压模式下的工作模态 

Fig. 3 Operation modes in Boost mode 

工作模态 1( 0 1,t t )：储能侧 1bQ 关断时，
f1Li 与 p1i

之差给 1bQ 的结电容充电，并给 1uQ 的结电容放电。

若在死区时间内，
f1Li 与 p1i 之差完成对 1bQ 和 1uQ 的

结电容的充电和放电，则 1uQ 的体二极管导通， 1uQ

的漏-源极电压钳位至 0。在此时刻后导通 1uQ ， 1uQ

实现零电压开通。此时 AB CDv v、 和 EFv 的大小分别为

C1V ，0 和 HV ，能量传输电感电流
r1Li 和

r2Li 线性增

加。
r1Li 和

r2Li 的表达式分别为 

r1 r1

C1 H
0 0

r1

( ) ( ) ( )L L
nV Vi t i t t t

L


    (1) 

r2 r2

H
0 0

r1

( ) ( ) ( )L L
Vi t i t t t
L

    (2) 

工作模态 2( 1 2,t t )：储能侧 3bQ 关断时，
f3Li 与 p2i

之差给 3bQ 的结电容充电，并给 3uQ 的结电容放电。

若在死区时间内，
f3Li 与 p2i 之差完成对 3bQ 和 3uQ 的

结电容的充电和放电，则 3uQ 的体二极管导通，此

时 3uQ 的漏-源极电压钳位至 0。在此时刻后导通

3uQ ， 3uQ 实现零电压开通。此时， CDv 的大小由 0

变为 C2V 。
r2Li 的表达式为 

r2 r2

C2 H
1 1

r1

( ) ( ) ( )L L
nV Vi t i t t t

L


    (3) 

工作模态 3( 2 3,t t )：高压侧 2uS 关断时，
r1Li 与

r2Li

之和给 2uS 的结电容充电，并给 2bS 的结电容放电。

若在死区时间内
r1Li 和

r2Li 之和完成对 2uS 和 2bS 的结

电容的充电和放电，则 2bS 的体二极管导通，此时

2bS 的漏-源极电压钳位至 0。在此时刻后导通 2bS ，

2bS 实现零电压开通。此时， EFv 的大小由 HV 变为

0。
r1Li 和

r2Li 的表达式分别为 

r1 r1

C1
2 2

r1

( ) ( ) ( )L L
nVi t i t t t
L

    (4) 

r2 r2

C2
2 2

r2

( ) ( ) ( )L L
nVi t i t t t
L

    (5) 

工作模态 4( 3 4,t t )：高压侧 1bS 关断时，
r1Li 与

r2Li

之和给 1bS 的结电容充电，并给 1uS 的结电容放电。

若在死区时间内
r1Li 和

r2Li 之和完成对 1bS 和 1uS 的结

电容的充电和放电，则 1uS 的体二极管导通， 1uS 的

漏-源极电压钳位至 0。在此时刻后导通 1uS ， 1uS 实

现零电压开通。此时， EFv 的大小由 0 变为 HV 。当

H L L/V nV D 时，
r1Li 和

r2Li 保持不变，能量从储能侧

传递至高压侧。 
工作模态 5( 4 5,t t )：储能侧 1uQ 关断时，

f1Li 与 p1i

之差给 1uQ 的结电容充电，并给 1bQ 的结电容放电。

若在死区时间内，
f1Li 和 p1i 之差完成对 1uQ 和 1bQ 的

结电容的充电和放电，则 1bQ 的体二极管导通，此

时 1bQ 的漏-源极电压钳位至 0。在此时刻后导通

1bQ ， 1bQ 实现零电压开通。此时， ABv 的大小由 C1V

变为 0。
r1Li 的电流表达式为 

r1 r1

H
L 4 4

r1

( ) ( ) ( )L
Vi t i t t t
L

    (6) 

工作模态 6( 5 6,t t )：储能侧 3uQ 关断时，
f3Li 与 p2i

之差给 3uQ 的结电容充电，并给 3bQ 的结电容放电。

若在死区时间内，
f3Li 和 p2i 之差完成对 3uQ 和 3bQ 的

结电容的充电和放电，则 3bQ 的体二极管导通，此

时 3bQ 的漏-源极电压钳位至 0。在此时刻后导通

3bQ ， 3bQ 实现零电压开通。此时， CDv 的大小由 C2V

变为 0。
r2Li 的电流表达式为 

r2 r2

H
5 5

r2

( ) ( ) ( )L L
Vi t i t t t
L

    (7) 

2 稳态分析 

2.1 电流纹波 

根据模态分析，储能侧占空比 L1D 和 L2D 用于

维持钳位电容 C1C 和 C2C 的电压，且 C1 C2 C= =V V V ，因

此 L1D 和 L2D 应满足 

L
L1 L2 L

C

= = = VD D D
V

  (8) 
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以
f1Li 为例，计算单个滤波电感的电流纹波。

f1Li

的电流变化率
f1

d / dLi t 由输入电压 LV 和桥臂中点电

压 A Cv v、 决定 

f1 f L f A C
2 2
f

d ( )
d

Li L M V L v Mv
t L M

  



 (9) 

通过调节储能侧全桥的等效占空比 LD 及储能

侧全桥间的移相占空比
L

D ，可以改变
f 1Li 的波形及

其纹波大小
f 1Li ，即 

f 1

f 1

f 1

f 1

f 1

f L f C
02 2

f

0 1

f L C
1 12 2

f

1 4

f L C
4 42 2

f

4 5

f L
5 52 2

f

5 0

( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( 1)

L

L

L

L

L

i

i

i
V

L M V L V t t
L M

t kT t t kT
L M V V t t t

L M
t kT t t kT

L M MV t t t
L M

t kT t t kT
L M V t t t
L M
t kT t t k T

i

i

   
    
    
 


        
 


   


 

    







 (10) 

f 1

L

2 2
C L L f L L

2 2
f

( ) ( )
( )L

V D D L D D D M
L M f

i       


 (11) 

式中：k 为任意整数；
L1 0t t D T  ， 4 0 Lt t D T  ，t5= 

 L0 Lt D D T  。 

当
L LD D  时， f1L 和 f 3L 所组成的耦合电感的

输入电流 1Li 为 

f 1 f 31

L C
L1 0 0 1

f

L C
1 L1 1 1 4

f

L C
4 L1 4 4 5

f

L
5 L1 5 5 0

f

2 ( )

2( ) ( ) ( )

2 ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( 1)

L L Li

V V t i t t kT t t kT
L M
V V t t i t t kT t t kT
L M
V V t t i t t kT t

i

i

t kT
L M

V t t t t kT t t k T
M

i

L

  

      
 

      
       
 

        

 (12) 

由于互感电流在储能侧端口相互抵消，储能侧

的电流纹波显著降低。根据  1u 3uQ Q 的驱动信号超

前于  2u 4uQ Q 的驱动信号 180°，可以得出 f2L 和 f4L

所组成的耦合电感的输入电流 2Li 为 

f2 f42 1= + = ( + /2)L L L Li i i i t T  (13) 

为减小变换器储能侧的环流损耗，储能侧等效

占空比 LD 一般设置在 0.50 附近。因此，以 0.25< 

LD <0.50 为例计算变换器储能侧电流纹波，当
L

D

变化时，变换器的储能侧电流纹波 Li 表示为 

L

L

L

L

L

L 1 2

L L L L

L f

L L L L
L

L f

L L L
L

L f

= ( )=

2(1 2 )( ) 1 20
( ) 2

(4 1)(1 2 ) 1 2
( ) 2

(1 2 )(2 2 1) 1
( ) 2

L Li i i

D D D V DD
D L M f

D D V D D D
D L M f

D D D V
D D

D L M f









  

   
 


      
   
  



  

 (14) 
当变换器储能侧间的移相占空比满足(1-2 LD )/ 

2<
L LD D  时，储能侧电流纹波最小，此时对于每

个 VL 的取值，储能侧电流纹波的大小可由 fL +M 确

定。为说明耦合电感对储能侧电流纹波的抵消作用，

结合式(10)和式(14)，计算
L

D =(1-2 LD )/2 时，不同

的 fL 和 M 的取值下变换器的纹波抵消率 β，即 

f1

L L L f
2 2

L L f L L

2(4 1)(1 2 )( )=
2( ) (2 4 1)L

i D D L M
i D D L D D M

    


    
 (15) 

图 4 为 f/M L 取不同值时，变换器的储能侧电

流纹波抵消率 β 随 LD 的变化曲线。可见，当 fL M

确定后，设计不同的 f/M L ，可以设计出储能侧电

流纹波相同，但滤波电感电流纹波不同的样机，为

后文软开关实现提供理论基础。 

 

图 4  变换器纹波抵消率 β随占空比 LD 变化曲线 

Fig. 4 Variation curve of current ripple cancellation rate β 

with duty cycle LD  

2.2 软开关条件 
对于高压侧开关管 1u 2bS ~S ，诸多相关文献已对

其软开关条件进行了详细分析，当 HD =0.5 时，高
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压侧各管均能实现全范围软开关[16]。储能侧开关管

的 1u 4bQ ~Q 软开关条件详细分析如下。以升压模式

的模态分析为例，滤波电感电流与变压器原边电流

共同作用，对 MOSFET 的结电容进行充、放电，

从而实现零电压开通。因此， 1u 4bQ ~Q 软开关条件

见表 1，其中， 0i 为能完成对结电容充、放电的最

小电流。 

表 1  储能侧开关管软开关条件 

Tab. 1 ZVS conditions for switches on energy storage side 

MOSFET 
软开关实现

条件 
MOSFET 

软开关实现

条件 

1uQ  f1p1 0Li i i    3uQ  f3p2 0Li i i    

1bQ  f1p1 0Li i i   3bQ  f3p2 0Li i i   

2uQ  f2p1 0Li i i   4uQ  f4p2 0Li i i   

2bQ  f2p1 0Li i i    4bQ  f4p2 0Li i i    

结合模态分析可知，变换器储能侧滞后全桥下管

软开关条件最严苛。本文将以 3bQ 为例，详细说明其

软开关过程。图 5 为 3uQ 关断后、 3bQ 开通前的关键

波形，
f3Li 中的实线波形为所提变换器的滤波电感电

流波形，虚线为传统并联连接的电流源型双有源桥式

电路的滤波电感电流波形。可见，对于传统并联连接

的电流源型双有源桥式电路， 3uQ 可能出现无法实现

软开关的现象，本文所述变换器则可通过合理设计

fL 和 M，实现全功率范围内的软开关。 

 

图 5  3bQ 开通时刻关键波形 

Fig. 5 Key waveforms while 3bQ  is turned on 

储能侧开关管的软开关实现条件可概括为 
dz

f3p2 oss C0
( )d 2

T

Li i t C V   (16) 

式中：dzT 为死区时间； ossC 为储能侧开关管的结电容。 
根据 2.1 节中通过电流纹波确定 fL M 的设计

方案，式(10)可改写为 

LCC L L
2 2

f f

(1 )( )
( ) ( )i

V D MV D DI M
L M f L M f


  

 
 (17) 

式(17)中第 1 项与虚线所示电流波形一致。由

于耦合电感的引入，所提变换器在死区时间内，仍

能保证结电容的充、放电电流足够大，从而实现软

开关。结合式(16)和式(17)，为实现全范围软开关，

互感 M 的约束范围为 

L

2
oss f L L dz f

f2
oss f L L dz

4 ( ) ( )
4 ( ) ( )

C f L M D D T L
M L

C f L M D D D T

     
   

  

 (18) 
2.3 传输功率和控制策略 

随着
L

D 的增大，变换器储能侧 2 组全桥的传

输功率的差值增大，且储能侧的循环电流增大。此

外，根据式(14)，当  
LL L1 2 / 2D D D   时，储能

侧电流纹波为定值，继续增大
L

D 无意义。因此，

取  
L L1 2 / 2D D   ，变换器的控制策略如图 6 所

示。其中， HV 和 HI 分别为高压侧的电压和电流， LV

为储能元件的电压， refP 为功率参考信号。 

 

图 6  控制框图 

Fig. 6 Control block diagram 

根据 HV 和 LV 可确定储能侧等效占空比 LD ，

进而确定储能侧全桥间的移相
L

D 。此时，功率传

输控制回路与 D 成单调关系，可以利用 PI 控制器

进行调节。以升压模式为例，该变换器的输出功

率为 

1

1

1

2
H L L

r
2

2 2H
L L L

r

L L

2
2 2H

L L
r

L L

4 1 20
4

[ 4 4( 1) 2 3 1]

1 2 3(1 2 )
4 4

( 8 4 4 4 1)

3(1 2 ) 1 2
4 4

V D D DD
L f

V D D D D D
L f

D DP D

V D D D D
L f

D DD




 



 



 
 


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      
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 
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 (19) 
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3 与现有 BDC 的比较 

本文所述 BDC 与相似 BDC 的对比[14-15, 17]见

表 2。分别从器件数量、循环电流、软开关范围和

储能侧电流纹波等方面进行比较。 
图 7 为本文所述变换器与文献[14-15]的相关

比较。由图 7(a)可知，所述变换器具有最高的纹

波抵消率；图 7(b)给出了实现全范围软开关的前

提下，各变换器滤波电感的交流分量，相比于传

统并联连接的电流源型 DAB，所述变换器的滤

波电感具有较小的交流损耗；图 7(c)给出了储能

侧电流纹波为 2%时， 3bQ 导通时的充、放电电

流大小，若要满足储能侧电流纹波要求，传统

并联连接的电流源型 DAB 不能实现全范围的软

开关。  
表 2  所述 BDC 与现有 BDC 的性能比较 

Tab. 2 Comparison of performance between proposed converter and existing BDCs 

类型 MOSFET 数量 电感数量 循环电流 是否具有储能侧电压调节能力 理论软开关范围 储能侧电流纹波 
本文 BDC 12 6 小 是 全范围 极小 
文献[14] 16 6 小 是 全范围 小 
文献[15] 12 8 小 是 全范围 小 
文献[17] 16 2 大 否 有限 大 

 

 

 

图 7  所述变换器与相关文献对比 

Fig. 7 Comparison between proposed converter and 

similar converters in related references 

4 实验验证 

为验证所提变换器的可行性，本文设计搭建了

1 台额定功率 400 W 的实验样机。样机储能侧电压

范围为 40~50 V，高压侧电压为 200 V，工作频率

为 50 kHz。实验样机的主要参数见表 3。开关管选

用英飞凌的 IRFP460，控制器采用德州仪器的 TMS 
320F28335。 

表 3  实验样机参数 

Tab. 3 Parameters of experimental prototype 

参数 数值 参数 数值 

L /V V  40~50 f1 f2 f3 f4, , , /μHL L L L  280  

H /V V  200 1 2, /μHM M  150 
P/W 400 r1 r2, /μHL L  380 
f/kHz 50 1 2,n n  3/6 

图 8 为储能侧电压分别为 40 V 和 50 V 时，额

定功率下变换器中 3 组全桥的桥臂中点电压 ABv 、

CD EFv v、 和变压器高压侧总电流 Si 的波形。其中，

图 8(a)和(b)为升压模式，图 8(c)和(d)为降压模式。

实验结果表明：变换器能实现功率的双向流动，且

双向工作具有对称性；通过调节 LD ，钳位电容电

压 C1V 和 C2V 稳定在 100 V。因此，变换器在宽输入

范围内实现电感两端电压匹配。 Si 在能量传输阶段

保持不变，循环电流可以保持最小值。 

图 9 为所提变换器工作在额定功率且储能侧电

压为 40 V 时，各开关管的软开关波形。由于工作

波形的对称性，同一全桥不同桥臂对应位置开关管

的软开关波形相似，因此仅给出每个全桥的超前桥
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臂 1u 1b 3u 3b 1uQ Q Q Q S、 、 、 、 和 1bS 的软开关波形。可

见，在死区时间内，所有开关管的结电容均完成充、

放电，实现 ZVS 软开关。 

 

 

 

 

图 8  额定功率下升压和降压模式的实验波形 

Fig. 8 Experimental waveforms in Boost and Buck modes 

at rated power 

 

 

 

 

 

 

图 9  P=400 W、VL =40 V 时升压模式下各开关管的 

软开关实验波形 

Fig. 9 Experimental waveforms of soft-switching for 

switches in Boost mode at P=400 W with VL = 40 V 

图 10 为所提变换器储能侧电压切换和功率切

换时的动态波形。图 10(a)和(b)分别为该变换器升 
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压模式下，传输功率从满载切换至半载和半载切换

至满载的动态波形，可见，变换器可在 5 ms 内恢

复到稳态，具有较好的动态性能；图 10(c)为储能 
侧电压由 40 V 切换至 50 V 时的动态波形，可见，

所提变换器在宽储能侧电压范围内具有小于 2%的

电流纹波；图 10(d)为变换器工作在 400 W、40 V
时，储能侧电流 Li 、耦合电感端口电流 1Li 和滤波电

感电流
f1Li ，可见，所提变换器在保证储能侧低电

流纹波的同时，滤波电感仍具有较大的电流纹波，

以满足储能侧开关管的软开关条件。 

 

 

 

 

图 10  变换器储能侧电压切换和功率切换时的动态波形 

Fig. 10 Dynamic waveforms of converter under changes in 

voltage and power on energy storage side 

5 结语 

本文提出了 1 种基于耦合电感的电流源型双

有源桥式变换器，辅以四重移相调制策略，显著降

低了储能侧开关管的电流纹波和电流应力并实现

全功率范围软开关。该变换器实现了储能侧电流纹

波和软开关范围在设计上的解耦，确保变换器在极

低的储能侧电流纹波前提下实现全范围软开关。根

据理论分析，本文设计了储能侧电压为 40~50 V、

高压侧电压为 200 V、额定功率为 400 W 的实验样

机。实验结果表明，该变换器具有储能侧低电流应

力、低电流纹波和宽 ZVS 软开关范围的优点，适

用于储能侧宽电压变化范围的储能应用。 
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