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摘要：分布式发电供能技术是当代智能微电网的重要组成部分，其中三端口隔离型直流变换器发挥了重

要作用。因为蓄电池储能系统可以实现能量的流动和储存，所以三端口隔离型直流变换器与光储供电系统相

结合可以实现能量的多方向流动。为了实现上述目的，研究并设计了一种包含光储供电系统的三端口直流变

换器系统，研究采用的方法是根据现实中存在的工作场景分析出三端口变换器不同的工作状态，其中包括了

光伏输出、蓄电池和直流负载的工作状况分析，并在传统移相控制和光伏最大功率跟踪控制相结合的基础上，

相对应地设计了不同的控制方法，通过控制策略实现了系统内的能量流动和协调管理。最后，进行了模型的

搭建和验证，验证了工作场景分析及能量流动协调管理的可行性。
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Abstract: Distributed power generation technology is an important part of modern smart microgrid，in which

three-port isolated DC converter plays an important role. Because the storage battery system can realize the flow

and storage of energy，so the combination of three-port isolated DC converter and photovoltaic power generation

and energy storage power supply system can realize the multi-direction flow of energy. In order to achieve the

above purpose，a DC converter including photovoltaic power generation and energy storage power supply system of

the three-port system was studied and designed，the research methods were based on real work scenarios that exist

in the analysis of three-port converter different working condition，including the photovoltaic output，the working

condition analysis of storage battery and DC load. Based on the combination of traditional phase shift control and

photovoltaic maximum power tracking control，different control methods were designed to realize the energy flow

and coordination management in the system through the control strategy. Finally，the model was built and verified

to verify the feasibility of work scene analysis and energy flow coordination management.
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胡长斌，等

近年来，分布式发电技术和蓄电池储能技术

得到了快速发展，在常规火力发电不足的情况

下，利用太阳能、风能及其他能源为直流负载直

接供电是一种十分方便的供电方式，特别是最近

十年以来，电动汽车领域、能源互联网、智能电网

以及能量路由器等概念的提出，对于低成本、低

损耗、安全可靠的多端口变换器的研究变得十分

重要。当前，国内外学者们对于多端口变换器的

拓扑及控制方法已经进行了大量的研究。

多端口变换器从拓扑结构的类型上分为共

直流母线的多端口变换器、共交流母线的多端口

变换器、直流-直流自耦变压器拓扑的多端口变

换器、模块化多端口变换器以及桥式的多端口变

换器等。其中桥式变换器是目前应用最广泛的

10



胡长斌，等：包含光储供电系统三端口变换器工作状态分析 电气传动 2023年 第53卷 第5期

一种，根据桥式变换器衍变出来的拓扑结构方式

也多种多样[1]，从电能转换类型上来分，多端口变

换器又分为 DC/DC型、DC/AC型和复合型等三

类[2]。文献[3]对隔离型三端口变换器进行了等效

变换，并且进行了小信号模型的推导，采用虚拟

电阻的方法来改善系统控制的有效性。文献[4]
提出了一种新型的多端口DC/DC模型，并且结合

了光伏系统进行了实验验证。文献[5]对于三端

口隔离型变换器的工作过程进行了推导，并且提

出了采用连续和离散两种不同的混沌控制策略

与移相相结合的控制技术，并且通过实验验证了

控制的正确性。文献[6]针对以蓄电池和超级电

容为电源输入的多端口DC/DC变换器提出了根

据系统的实际工作状态而不断变化的控制策略，

实现变换器的工作稳定性和准确性，但是并没有

进一步进行实物验证。

目前对微电网内部能量管理的协调控制是

目前智能微电网的研究比较前沿的方向，协调控

制的设计研究包括协调控制的控制算法设计、电

力电子设备的电气控制设计和设备与设备之间

的通讯程序设计。而设备的应用场景和工作状

态的分析是对协调控制的研究的基础，研究的方

向主要为对于一个需要多个不同控制的系统，分

析出正确的并且具有实际意义的工作场景，并且

设计出不同的控制方式来控制系统的不同的工

作状态。

本文将三端口隔离型全桥 DC/DC变换器与

光伏直流输入模块和直流蓄电池结合组成了包

含光储供电系统的三端口直流变换器系统。研

究的控制方法是在采用传统移相控制的基础上，

结合了光伏最大功率点跟踪（maximum power
point tracking，MPPT）控制光伏的输出，与蓄电池

结合来实现分布式能源供电。根据应用场景分

析出系统的工作状态，并且进行仿真验证，为系

统的协调控制提供依据[7-13]。

1 三端口DC/DC变换器系统的拓扑

与控制

1.1 三端口DC/DC变换器系统的拓扑与控制

多端口变换器的结构包括三类：非隔离型、

部分隔离型和隔离型。其中隔离型DC/DC变换

器是采用高频多绕组变压器实现电气隔离，这样

既可以保证电路输入输出端口的安全，还可以通

过变压器实现升压和降压等功能。三端口隔离

型直流变换器是双向隔离型DC/DC变换器的拓

展，可以在端口处接入直流输入和输出。光伏变

换输出与三端口DC/DC变换器结合构成的系统

其拓扑结构如图1所示。

图1 包含光储供电系统的三端口隔离型直流变换器拓扑

Fig.1 Three-port isolated DC converter topology including photovoltaic power generation and energy storage power supply system
图 1中，1端口为太阳能光伏输入端口，光伏

板输出稳定的直流电压为系统提供能量来源；2
端口为蓄电池端口，蓄电池在整个光储供电系统

中的作用是支撑系统电压稳定；3端口为直流负

载端口，直流负载端口可分为纯电阻负载和蓄电

池负载。

在变压器的三个输出端口和直流母线处设

计了电磁继电器作为硬件开关，可以根据需要通

过系统控制继电器的吸合和关断，从而实现端口

的接入和接出。

变压器是整个系统中的重要部分，主要作

用是电气隔离和能量交换，变压器 T采用高频

变压器，变压器工作频率为 fT=40 000 Hz，变压

器内阻约为 RT=0.002 Ω，变压器 T变比为 T1∶T2∶
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T3=1∶1∶1，其它器件 IGBT并联电容C1~C12容量为

0.000 004 F，电容 C13~C15 容量为 0.003 F，电感

L1~L3为 0.000 04 H，电感 L4为 0.001 H。IGBT开

关管导通频率为 f IGBT=10 000 Hz。三端口变换器

的负载端口最大输出电流为 I3=10 A，最大输出电

压为 U3=150 V，最大输出功率 P3=1 500 W，通过

欧姆定律可以推算出三端口变换器的直流负载

端口的功率变化如图2所示。

图2 三端口直流变换器输出功率示意图

Fig.2 Schematic diagram of output power in
three-port DC converter

图 2中，当负载输出电压 U3=150 V，电阻 R<
15 Ω，I3=10 A时，输出端口功率为P3 = UI = I 2R，
功率P3与电阻R呈正比例函数关系；当负载输出

电压 U3=150 V，电阻 R>15 Ω，I3<10 A时，输出端

口功率为 P3 = UI = U 2 /R，功率 P3与电阻 R呈反

比例函数关系。可知变换器的负载在电阻R=15 Ω
时，变换器的输出功率最大。

1.2 三端口DC/DC变换器的移相控制设计

对于三端口的控制系统设计分为两大部分：

第一为具有控制能量流动方向和稳定输入输出

电压电流功能的移相控制；第二为控制太阳能光

伏电池组最大功率输出的MPPT控制。两个控制

相结合实现了对三端口变换器光储供电系统的

功率控制。

分析两端口的双向 DC/DC变换器的功率特

性与移相角的关系可以相对应地推理出三个端

口的全桥变换器的功率特性。在两端口双向

DC/DC变换器中 VH1为全桥H1的交流输出电压，

VH2为全桥H2的交流输出电压，流过电感的电流

为 IL可以表示为

dIL ( t )
dt = VH1 ( t ) - VH2 ( t )

L
（1）

设 t0 = 0，则 t1 = DThs（D为半个周期内的移

相比，Ths为半个开关周期），t2 = Ths，考虑到在稳

态下，流过电感的平均电流在一个开关周期内为

0，则
IL ( t2 ) = -IL ( t0 ) （2）

两端口双向 DC/DC变换器共有功率正向流

和功率反向流两种状态，其中 V in和 Vout分别为直

流端的输入电压和输出电压。功率正向流动时，

各个状态的电感电流表达式为

IL ( t ) = IL ( t0 ) + V in + nVoutL
( t - t0 ) （3）

IL ( t ) = IL ( t1 ) + V in - nVoutL
( t - t1 ) （4）

IL ( t ) = IL ( t2 ) + -V in - nVoutL
( t - t2 ) （5）

IL ( t ) = IL ( t3 ) + -V in + nVoutL
( t - t3 ) （6）

功率反向流动时，各个状态的电感电流表达为

IL ( t ) = IL ( t0 ) + -V in - nVoutL
( t - t0 ) （7）

IL ( t ) = IL ( t1 ) + V in - nVoutL
( t - t1 ) （8）

IL ( t ) = IL ( t2 ) + V in + nVoutL
( t - t2 ) （9）

IL ( t ) = IL ( t3 ) + -V in + nVoutL
( t - t3 ) （10）

结合式（1）~式（10），可以得出两端口双向

DC/DC变换器的传输功率PDC/DC为

PDC/DC = 1
Ths
∫Ths0 VH1 IL ( t )dt = nV inVout2fsL D (1 - D )（11）

其中 fs = 1/ (2Ths ) 0 ≤ D ≤ 1
式中：n为变压器变比；fs为开关频率。

经过分析，在两端口双向DC/DC变换器中可

以通过调节移相比D来调节传输功率流动的大

小和方向。当 0 < D < 0.5时，传输功率随着移相

比D的增大而增大；当 0.5 < D < 1时，传输功率随

着移相比D的增大而减小。

经过上述分析，要实现三个端口之间的能量

流动，只需要控制各个端口开关管的驱动方波信

号的移相角。设三端口变换器内端口 2与端口 1
的相对应开关管的移相角度为φ12，端口 3与端口

1的相对应开关管的移相角度为 φ13，端口 3与端

口 2的相对应开关管的移相角度为 φ23。对于三

端口内的能量流动，取决于 φ12，φ13和 φ23的移相

角正负。在三端口变换器的控制中，开关管的占

空比固定，蓄电池端口的作用为变压器提供电压

支撑，平衡三端口变换器内部的能量，对内部电

能的传递具有削峰填谷的作用。

光伏直流端口的控制目的是通过移相控制

稳定光伏端口的直流母线电压。负载端口的控

12
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制目的是通过移相控制控制端口的输出电压来

控制输出功率的大小，在负载端负载可分为两

种：蓄电池负载和纯阻型负载。其中蓄电池负载

是如电动汽车等带有储能功能的负载，当电动汽

车充电时由电动汽车的电池管理系统（battery
management system，BMS）与变换器的控制通讯，

回馈出所需的电压值和电流值，由控制器控制变

换器输出。当超出最大电流时，采用控制电流的

方法来控制电池负载的充放电。功率型负载的

控制基本与蓄电池型负载的控制相同。控制流

程图如图3所示。

图3 负载端口的移相控制流程图

Fig.3 Phase shift control flow chart of load port
工作状态控制器的作用是控制与高频变压

器三个端口处相连接的继电器的关断和吸合。

工作控制器根据控制指令发出控制继电器的高

低电平信号，从而控制继电器工作来控制端口的

接入与接出。控制示意图如图4所示。

图4 包含光储供电系统的三端口隔离型直流变换器控制示意图

Fig.4 Control diagram of three-port isolated DC converter including photovoltaic power generation and energy storage power supply system

1.3 光伏变换系统的控制设计

光伏MPPT算法包括扰动观察法、恒电压法、

电导增量法，本文采用扰动观察法，扰动观察法

是通过不断地外加扰动电压来观察光伏电池输

出功率的变化，从而寻找出最大功率点。光伏电

池的输出特性为非线性，输出的最大功率为实时

变化的，对光伏电池输出系统建模如图5所示。

图5 光伏电池输出系统模型

Fig.5 Photovoltaic cell output system model
图 5中，Rv为光伏电源等效内阻，Rout为光伏

直流输出时等效负载电阻，则负载功率P表达式

如下：

P = I 2Rout = ( V
Rv + Rout )

2Rout （12）
dP
dRout = V

2 Rv - Rout
(Rv + Rout )3 （13）

式中：I为负载电流。

由式（12）、式（13）可以得出系统输出功率达

到最大值时 Rv和 Rout相等，也就是URv = 12 V。设

定电压 V=200 V，根据上述公式计算输出电压

URv = 12 V=100 V。负载电阻Rout=5 Ω，太阳能电池

的输出功率为P=UI=2 000 W。

2 三端口DC/DC变换器的能量管理

设光伏电池实际输出功率为P1，蓄电池的充

放电功率为 P2，负载工作所需功率为 P3，分析三

端口变换器的移相角共有8种状态，如表1所示。
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表1 三端口直流变换器的工作状态及其移相角度的分析

Tab.1 Analysis of working state and phase shift
angle of three-port DC converter

移相角的大小

φ12<0，φ23>0，φ13>0
φ12>0，φ23>0，φ13>0
φ12>0，φ23<0，φ13>0
φ12>0，φ23<0，φ13<0
φ12<0，φ23<0，φ13<0
φ12<0，φ23>0，φ13<0
φ12>0，φ23>0，φ13<0
φ12<0，φ23<0，φ13>0

电阻
负载

电阻
负载

电池
负载

电池
负载

电池
负载

电池
负载

非有效
工作状态

非有效
工作状态

工作状态

光伏输出功率小，P1<P3，蓄电
池放电

光伏输出功率大，P1<P3，蓄电
池充放电

光伏输出功率大，蓄电池充
电，电池负载充放电

光伏输出功率小，蓄电池充
电，电池负载放电

光伏输出功率小，蓄电池充放
电，电池负载放电

光伏输出功率小，蓄电池放
电，电池负载充放电

能量环流状态

能量环流状态

在负载端为负载电阻的情况下，结合实际应

用情况分析三个端口的工作情况，共分析设计了

以下几种工作场景：

工作状态A：负载不接入系统，由光伏输出单

独给蓄电池充电。

工作状态B：光伏输出不接入系统，由蓄电池

单独为电阻负载供电。

工作状态C：光伏输出功率P1小于负载所需

功率 P3，蓄电池接入系统，由光伏和蓄电池共同

为负载供电。

工作状态D：光伏输出功率P1大于负载所需

功率 P3，蓄电池接入系统，由光伏同时为蓄电池

和负载供电。

3 三端口DC/DC变换器的多状态工

作模式仿真验证

选用Matlab/Simulink仿真工具搭建了三端口

隔离型直流变换器的仿真模型。对变换器的各

个工作状态和能量管理进行仿真验证，在仿真过

程中，控制继电器工作的控制由定时开关进行模

拟。设VH1，VH2，VH3分别为三端口变换器的桥臂与

电感之间的输出电压，IL1，IL2，IL3分别为流过电感

L1，L2，L3的电流，光伏电池实际输出功率为P1，蓄
电池的充放电功率为P2，负载工作所需功率为P3，
负载电阻为R。

工作状态A：初始状态，继电器 1、继电器 2、
继电器 4吸合，继电器 3断开，模拟负载端口不接

入系统，由光伏输出单独给蓄电池充电的场景。

第 0 s时，系统控制启动，开关管工作，光伏MPPT
最大功率跟踪模组接入系统。蓄电池初始电量

10%，系统稳定运行时工作状态A相关波形如图

6所示。

图6 系统稳定运行时工作状态A仿真波形

Fig.6 The simulation waveforms when the system
running stably in working state A

观察图 6a中的全桥电路的输出电压波形和

电流波形，2端口的电压方波相对于 1端口的电

压方波实现了滞后，实现了移相角φ12>0，并且电

感电流为正向流动，说明实现了光伏对蓄电池的

充电。图 6b波形显示光伏输出电流 I1=20 A，电
压U1=80 V，实现了设定的光伏最大的输出功率

P1 = U1 I1=1 600 W，蓄电池充电。

工作状态 B：初始状态，继电器 2和继电器 3
吸合，继电器 1和继电器 4断开，模拟光伏输出不

接入系统，由蓄电池单独为电阻负载供电的场

景。第 0 s时，系统控制启动，开关管工作，蓄电

池接入系统。负载端口接入负载电阻R=15 Ω，系

统稳定运行时，工作状态B相关波形如图7所示。

观察图 7a中的全桥电路的输出电压波形和

电流波形，3端口的电压方波相对于 2端口的电

压方波实现了滞后，实现了移相角 φ23>0，并且电

感电流为正向流动，说明实现了蓄电池对负载的

供电。图 7b波形显示实现了设定的蓄电池放电，

负载端口稳定输出电流 I3=10 A，电压U3=150 V，
负载输出功率P3 = U3I3=1 500 W，蓄电池放电。
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工作状态 C：初始状态，继电器 1、继电器 2、
继电器 3吸合，继电器 4断开，模拟光伏小功率输

出，电池电量充足的场景。第 0 s时，系统控制启

动，开关管工作，蓄电池提供变压器交流电电压，

对直流母线上电容C13预充电至设定直流母线电

压值 VBus=200 V，第 1 s时，继电器 4吸合，光伏

MPPT最大功率跟踪模组接入系统。负载端口接

入负载电阻R=15 Ω，系统稳定运行时，工作状态

C相关波形如图8所示。

观察图 8a中的全桥电路的输出电压波形和

电流波形，2端口的电压方波相对于 1端口的电

压方波实现了超前，实现了移相角 φ12<0，3端口

的电压方波相对于 2端口的电压方波实现了滞

后，实现了移相角 φ23>0，3端口的电压方波相对

于 1端口的电压方波实现了滞后，实现了移相角

φ13>0，说明实现了蓄电池作为主要能量输出与

光伏系统共同为负载供电。图 8b波形显示负

载端口稳定输出电流 I3=10 A，电压 U3=150 V，
负载输出功率 P3=U3I3=1 500 W。图 8c波形显示

光伏输出电流 I1=15 A，电压 U1=60 V，实现了设

定的光伏最大的输出功率P1=U1I1=900 W，蓄电池

放电。

工作状态D：初始状态，继电器 1、继电器 2、
继电器 3吸合，继电器 4断开，模拟光伏大功率输

出，电池电量不足的场景。第 0 s时，系统控制启

动，开关管工作，蓄电池提供变压器交流电电压，

对直流母线上电容C13预充电至设定直流母线值

VBus=200 V，第 1 s时，继电器 4吸合，光伏MPPT最
大功率跟踪模组接入系统。负载端口接入负载

电阻 R=15 Ω，系统稳定运行时，工作状态D相关

波形如图9所示。

观察图 9a中的全桥电路的输出电压波形和

电流波形，2端口的电压方波相对于 1端口的电

压方波实现了滞后，实现了移相角φ12>0，电感电

流为反向流动，3端口的电压方波相对于 2端口

的电压方波实现了滞后，实现了移相角 φ23>0，3
端口的电压方波相对于 1端口的电压方波实现了

滞后，实现了移相角φ13>0，说明实现了光伏系统

作为主要能源输出同时为蓄电池和负载供电。

图 9b波形显示负载端口稳定输出电流 I3=10 A，

图7 系统稳定运行时工作状态B仿真波形

Fig.7 The simulation waveforms when the system
running stably in working state B

图8 系统稳定运行时工作状态C仿真波形

Fig.8 The simulation waveforms when the system
running stably in working state C
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电压 U3=150 V，负载输出功率 P3=U3I3=1 500 W。

图 9c波形显示光伏输出电流 I1=25 A，电压 U1=
100 V，实现了设定的光伏最大的输出功率 P1=
U1I1=2 500 W，蓄电池放电。

由图 8a~图 8b和图 9a~图 9b可以看出，蓄电

池在系统中起到了削峰填谷的作用，电池在不同

的工作场景中，蓄电池充放电为系统提供了稳

定。从图 8c和图 9c可以看出光伏的输出控制在

系统中具有很重要的作用，当负载的功率需求和

蓄电池的电量发生变化时，光伏输出端口能调节

输出为系统提供能量，反之当系统所需要能量较

少时，光伏输出端口也可以限制功率。通过对工

作状态A、工作状态 B、工作状态 C和工作状态D
的仿真，验证了控制三端口变换器内部的能量在

三个端口之间的流动是可以实现的，并且验证了

控制方法的正确性。

4 结论

本文分析了基于包含光储供电系统的三端

口直流变换器的使用场景和能量管理，在控制方

法中将光伏MPPT最大功率输出控制和移相控制

结合，并在Matlab软件中进行功能验证。首先验

证了光伏输出和蓄电池、蓄电池和负载之间的工

作情况是稳定正常运行的，然后验证了光伏输

出、蓄电池和负载三个端口结合的系统的稳定

性。实现了在光伏输出的功率变化的情况下，蓄

电池实现了相应的充放电，并与光伏输出结合，

共同维持了整个系统的稳定和系统内的能量流

动。表明所设计的包含光储供电系统的三端口

变换器的能量的协调控制是可以实现的，并且为

多端口变换器的协调控制的程序设计提供了可

以参考的理论依据。
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