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一种 Ｂｏｏｓｔ型双输入推挽全桥双向 ＤＣ／ＤＣ变换器
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摘　要：在多输入双向变换器应用需求逐渐增多的背景下，介绍了一种Ｂｏｏｓｔ型双向双输入推挽全桥ＤＣ／ＤＣ变换器的电路拓扑，由于
采用了双向脉冲电流源单元，拓扑结构得到简化，元器件数量较少、降低了系统的成本，并且变压器起到了良好的隔离作用。

详细分析了拓扑的五种工作模态，具有实际应用价值，推导了拓扑的输入输出关系。最后分析了仿真和实验结果，验证了理论

分析的正确性。

关键词：多输入；脉冲源；双向；推挽；全桥

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ·ｉｓｓｎ．１０００－３８８６．２０１５．０４．０２５
［中图分类号］ＴＭ７２；ＴＮ６２４　［文献标志码］Ａ　［文章编号］１０００－３８８６（２０１５）０４－００７４－０３

ＡＢｏｏｓｔｔｙｐｅＰｕｓｈｐｕｌｌＦｕｌｌｂｒｉｄｇｅＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＤＣ／ＤＣＣｏｎｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈＴｗｏＩｎｐｕｔｓ

ＧＵＷｅｉｚｈｏｎｇ，ＳＯＮＧＰｅｉｙｕｎ，ＷＡＮＧＱｉｎ，ＸＩＡＯＬａｎ
（ＪｉａｎｇｓｕＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｅｗＥｎｅｒｇｙＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄＰｏｗｅｒＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＮａｎｊｉｎｇＪｉａｎｇｓｕ２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｅｍａｎｄｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａ
ｃｉｒｃｕｉｔｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆａｂｏｏｓｔｔｙｐｅｐｕｓｈｐｕｌｌｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＤＣ／ＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒｗｉｔｈｔｗｏｉｎｐｕｔｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｄｏｐｔｉｏｎｏｆａ
ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｐｕｌｓｅｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅ，ｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｒｅｄｕｃｅｄ，ｔｈｕｓｌｏｗｅｒｉｎｇｔｈｅ
ｃｏｓｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｓｏｌａｔｉｏｎｐｌａｙｓａｇｏｏｄｒｏｌｅ．Ｔｈｅｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｉｎｄｅｔａｉｌｆｉｖｅｗｏｒｋｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｙｍｏｄｅｓ
ｗｉｔｈｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｄｅｒｉｖｅｓｉｔｓｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｔａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔ；ｐｕｌｓｅｓｏｕｒｃｅ；ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ；ｐｕｓｈｐｕｌｌ；ｆｕｌｌｂｒｉｄｇｅ

　定稿日期：２０１４－０９－０４

０　引　言
随着科技和社会生产的发展，对双向直流变换器的需求逐渐

增多，主要包括电池的充放电、电动汽车、不间断电源系统，太阳

能发电系统、航空电源系统等应用场合。随着应用场合的逐渐增

多，双向直流变换器研究的重要性日益突出。

图１　基于多输入直流变换器的
新能源联合发电系统

另一方面，新能源的

发展解决了能源危机和

环境污染等问题，新能源

联合供电也变得日益广

泛，这就要求变换器也要

满足多种能源联合供

电［１］的要求。如图 １所
示为基于多输入直流变

换 器［２－５］ （ＭｕｌｔｉｌｅＩｎｐｕｔ
ＤＣＤＣＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＩＣ）的
新能源联合发电系统。

其中燃料电池和超级电

容可以双向供电。

文献［６］提出了一种基于推挽电路的双向直流变换器，如图
２所示，该变换器原边采用推挽电路，副边采用全桥电路，可以实
现能量的双向流通。

图２　推挽全桥双向ＤＣ／ＤＣ变换器

本 文 在 此

基础上介绍了

一种推挽 Ｂｏｏｓｔ
型双输入推挽

全桥双向 ＤＣ／
ＤＣ变换器［６－７］

的工作原理，推

导了该拓扑的

输入输出关系，

最后制作了一台原理样机进行试验，验证理论分析的正确性。

１　Ｂｏｏｓｔ型双输入推挽全桥双向 ＤＣ／ＤＣ变换
器工作原理
　　图３为Ｂｏｏｓｔ型双输入双向ＤＣ／ＤＣ变换器原理图，变换器前
级采用双向脉冲电流源单元（ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＰｕｌｓａｔｉｎｇＣｕｒｒｅｎｔＳｏｕｒｃｅ
Ｃｅｌｌ，简称ＢＰＣＳＣ）［８］，原副边的电气隔离是通过变换器来实现的，
原边为推挽型电路，副边为全桥电路，该变换器有五种工作模式：

图３　Ｂｏｏｓｔ型双输入推挽全桥ＤＣ／ＤＣ变换器

４７
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图４　主要工作模态

工作模

态Ⅰ：如图４
（ａ）所示，１＃
源 单 独 供

电，开关管

Ｑ２、Ｑ３关断，
１＃源 经 过
Ｂｏｏｓｔ电 路
升压后经过

变压器给负

载供电，变

压器原边开

关管推挽工

作状态，副

边二极管全

桥整流。

工作模

态Ⅱ：如图４
（ｂ）所示，２＃
源 单 独 供

电，只需给

开 关 管 Ｑ２
提 供 Ｂｏｏｓｔ
闭环驱动信

号，Ｑ３不需
要工作，变

压器原边开

关管推挽工

作状态，副

边二极管全

桥整流。

工作模态Ⅲ：如图４（ｃ）所示，１＃源和２＃源联合供电，Ｑ１Ｑ２工
作在Ｂｏｏｓｔ闭环状态，Ｑ３不工作，变压器原边开关管推挽工作状
态，副边二极管全桥整流。

工作模态Ⅳ：如图４（ｄ）所示，负载给２＃源反馈电能，此时Ｑ３
工作在Ｂｕｃｋ闭环状态，Ｑ２不工作，变压器原边Ｄｍ１、Ｄｍ２工作在全
波整流状态，副边 Ｑｍ３、Ｑｍ４、Ｑｍ５、Ｑｍ６工作在全桥双极性控制
状态。

工作模态Ⅴ：如图４（ｅ）所示，１＃源直接给２＃源充电，此时只
有Ｑ３工作在Ｂｕｃｋ闭环状态，Ｑ１、Ｑ２、Ｑｍ１、Ｑｍ２都不工作。

２　输入输出关系
为了保证推挽正常工作，必须协调 ＢＰＣＳＣ和母变换器单元

开关管的工作。其控制原则为：调节 ＢＰＣＳＣ单元开关管实现输
出电压的稳定和能量分配；调节母变换器单元开关管实现能量传

递，并保证变压器不至饱和［９］。

现假设开关管占空比分别对应为 ＤＱ１、ＤＱ２、ＤＱ３、ＤＱｍ１、ＤＱｍ２、
ＤＱｍ３、ＤＱｍ４、ＤＱｍ５、ＤＱｍ６，其中正向时推挽开关管在防直通前提下接
近５０％占空比工作，反向时全桥对管也在防直通前提下以接近

５０％占空比工作；而Ｂｏｏｓｔ前级工作在电感电流连续方式下，变压
器匝比为ｎ，推导出输入输出关系为：

正向：

Ｖｏ ＝
Ｖｉｎ１

ｎ（１－ＤＱ１）
（１）

Ｖｏ ＝
Ｖｉｎ２

ｎ（１－ＤＱ２）
（２）

Ｉｏ ＝ｎＩｉｎ１（１－ＤＱ１） （３）
Ｉｏ ＝ｎＩｉｎ２（１－ＤＱ２） （４）

当１＃源单独供电时，输出电压为公式（１）中 Ｖｏ输出电流为
公式（３）中的Ｉ０；当２＃源单独供电时，输出电压为公式（２）中的
Ｖｏ，输出电流为公式（４）中的Ｉｏ；当１＃源和２＃源联合供电时，由于
母线电容的存在，输出电压会取公式（１）、公式（２）中的较高的电
压，而输出电流则为公式（３）中Ｉｏ＋公式（４）中的Ｉｏ，相当于联合
供电提供了不足的电能。

反向反馈电能时：

Ｖｉｎ２ ＝ｎＶｏＤＱ３ （５）
Ｉｉｎ２ ＝ｎＩｏＤＱ３ （６）

１＃源给２＃源充电时：
Ｖｉｎ２ ＝Ｖｉｎ１ＤＱ３ （７）
Ｉｉｎ２ ＝Ｉｉｎ１ＤＱ３ （８）

图５　１＃源和２＃源联合供电时的主要波形

３　仿真验证
为了验证该Ｂｏｏｓｔ型双输入推挽全桥双向 ＤＣ／ＤＣ变换器工

作原理的正确性，利用 Ｓａｂｅｒ软件搭建电路模型对电路进行仿
真，电路结构如图９所示，仿真参数如下：

（１）１＃源输入电压：Ｖｉｎ１＝４８Ｖ
（２）２＃源输入电压：Ｖｉｎ２＝３６Ｖ
（３）母线电压：Ｖｂｕｓ＝６０Ｖ
（４）前级开关管开关频率：１００ｋＨｚ
（５）推挽电路开关管频率：５０ｋＨｚ
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（６）额定输出功率：Ｐｏ＝６００Ｗ
（７）额定输出电压：Ｖｏ＝１２０Ｖ
图５给出了１＃源和２＃源联合供电时的主要波形，图中无特

别标度的箭头表示参考点 ０。图 ５（ａ）自上到下 ＶＧＳ＿Ｑ１，ＶＧＳ＿Ｑ２，
ＶＧＳ＿Ｑｍ１，ＶＧＳ＿Ｑｍ２，ＶＣ１，Ｖｃｆ分别为１、２＃驱动波形，推挽母变换器驱动
波形，母线电压，输出端电压。由波形可以看出前级两个Ｂｏｏｓｔ电
路输出可以在母线电容上稳定，通过推挽母变换器隔离传送到输

出端。图５（ｂ）从上到下ＶＧＳ＿Ｑ１，ｉＬｆ，ＶＧＳ＿Ｑ２，ｉＬ２，ｉＯ分别为１＃驱动波
形，１＃后接Ｂｏｏｓｔ电感波形，２＃驱动波形，２＃后接 Ｂｏｏｓｔ电感波形，
输出电流，由图可以看出Ｂｏｏｓｔ都工作在电流连续状态，输出电流
能够稳定。

图６给出了负载给２＃源反馈能量时的主要波形。图中从上
到下ＶＧＳ＿Ｑｍ３，ＶＧＳ＿Ｑ２ｍ４，ＶＧＳ＿Ｑｍ５，ＶＧＳ＿Ｑｍ６，ＶＣｆ２，ｉＬ２依次为全桥四个开
关管的驱动波形，Ｑ３相当于 Ｂｕｃｋ单元的驱动波形，输入电压，输
入电流，由图可以看出，全桥单元能够将能量隔离反馈到２＃充
电，电压电流稳定。

图６　全桥各管驱动、Ｑ３驱动、２＃源充电电压及电流
从仿真波形可以验证该电路正反向工作的可行性，同时电路

各输出 电压电流都和理论分析一致。

４　实验结果及分析
在仿真基础上，根据给定参数制作了一台原理样机，并给出

与仿真相对应的实验波形（见图７）。

图７　１＃源单独供电时的主要波形

从实验波形可以看出，正反向输出电压电流都稳定，电路能

正常工作。由于漏感和开关管寄存电容的存在，开关管开断瞬间

图８　负载给２＃源反馈能量时的主要波形
都有电流尖峰存在，而且前级开关管和母变换器开关管都会产生

电流尖峰，所以需要一定的吸收电路加以限制。

５　结束语
在新能源和和双向变换器广泛应用的今天，本文采用ＢＰＣＳＣ

并联组合给出了一种Ｂｏｏｓｔ型双向双输入推挽全桥 ＤＣ／ＤＣ变换
器的电路拓扑，并且详细分析了该拓扑的五种工作模态，推导了

输入输出关系，最后通过仿真和实验验证了理论分析的正确性。
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