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基于双向直流谐振变换器的混合储能系统及其控制策略
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摘　要：随着清洁能源规模的不断扩大，可平滑电能输出的混合储能系统（hybrid energy storage system, HESS）逐渐

受到广泛关注。双有源桥可实现电气隔离和软开关，常应用于 HESS 中。为拓宽电压增益范围并降低储能装置侧

电流纹波，文中提出一种基于电流源型双向谐振变换器的 HESS 拓扑。首先，给出变换器的拓扑及等效电路，分析

其开关模态和工作原理，推导出等效电路模型、电压增益表达式及低压侧电流纹波特性。在此基础上，提出一种解

耦控制策略，通过调节各储能装置侧全桥的占空比独立控制超级电容和蓄电池的传输功率，并根据功率分配指令动

态调整各端口功率占比。仿真结果表明，所提系统能实现各开关管的零电压开通（zero voltage switching, ZVS），在

负载切换和功率指令变化时均表现出快速的动态响应和良好的稳定性。
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0    引言

近年来，为降低环境污染，以风能、太阳能和海

洋能为代表的清洁能源逐渐受到重视[1-3]。这些能

源具有总量大、可再生和环境污染小的优点，但因

易受天气影响而具有随机性、间歇性的缺点 [4-5]。

若不加以调控，清洁能源发电的不稳定性将持续

冲击大电网，影响电网安全稳定运行[6-8]。因此，如

何实现新能源发电的平稳输出已成为重要研究

方向[9-12]。

目前的解决方案是借助储能技术将清洁能源

发出的不稳定电能储存起来，通过变换器将能量平

滑稳定后输出。储能单元中应用最为广泛的是蓄

电池与超级电容[13-15]。超级电容功率密度高，被称

为功率型储能介质；而蓄电池能量密度大，被称为

能量型储能介质[16-17]。混合储能系统（hybrid energy
storage system, HESS）便是二者的结合，可显著提升

系统对新能源的消纳能力，且可提升储能单元的性

能与寿命[18-21]。

为实现多储能装置与直流母线的双向能量传

输，须采用多端口双向 DC/DC变换器[22]，其可以通

过并联多个双有源桥[23]或将双有源桥拓展为三有源

桥[24-26]来构建多端口系统。然而，此类变换器在

输入输出电压不匹配时软开关范围较窄，影响变换

器的效率[27-30]。此外，电压源型双有源桥电流纹波

较大，影响蓄电池的寿命。为此，可在储能侧串联电

感，构成输入端串联电感式三有源桥以平滑电流[31]，

或采用交错并联结构以降低电流纹波[32-33]，但会影

响软开关性能。为提升软开关性能，可以在三有源

桥中加入谐振电容构成串联谐振三有源桥[34]，但其

电压增益范围仍然受限。为构建具有宽电压增益、

低电流纹波和良好软开关性能的变换器，可以在串

联谐振三有源桥基础上，通过桥臂复用级联交错并

联 Buck/Boost电路以扩展电压增益范围并降低电

流纹波。同时，相较于其他电流源型变换器，该电

路增加了谐振腔与辅助电感，因此具有更好的软开

关性能。

然而，对于共用一个变压器的多端口系统，须

考虑不同端口间的功率耦合问题。文献[25]提出

适用于三有源桥的单移相控制方法，但由于控制自

由度只有一个移相角，因此只能控制总传输功率，

无法实现不同端口间传输功率的分配。为实现功

率分配，须考虑 HESS的解耦控制。文献[31]提出

适用于电流源三有源桥的移相控制方法，该方法通

过 2个移相角可以控制总功率输出中不同储能装

置的占比，但无法控制储能装置间的功率回流。文

献[32]通过增加自由度，提出一种适用于电流源双

有源桥的移相-占空比解耦控制策略，但该控制策略

须同时控制每个端口的占空比和移相角，模态较多

且控制复杂，此外缺乏对软开关性能的分析。

综合以上分析，基于电流源型双向谐振变换

器，文中提出一种新型 HESS，并研究适用该系统的

功率解耦控制策略。该策略将直流母线侧驱动信

号固定，通过独立调节各储能端口侧全桥的占空

比，实现对电压增益的灵活控制以及各储能端口传
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输功率的独立分配。 

1    系统拓扑和工作原理
 

1.1    系统拓扑

文中研究的 HESS采用电流源型双向谐振直流

变换器[35]，电路拓扑如图 1所示。其具有 3个端

口，低压侧端口 VL1、VL2 分别与蓄电池、超级电容

连接，高压侧端口 VH、滤波电容 CH 与直流母线连

接。蓄电池端口全桥由开关管 Q1—Q4 组成，箝位

电容 Ca1 与全桥并联，桥臂中点为 A点、B点。直流

母线端口全桥由开关管 Q5—Q8 组成，桥臂中点为

C点、D点。超级电容端口全桥由开关管 Q9—Q12

组成，箝位电容 Ca2 与全桥并联，桥臂中点为 E点、

F点。L1、L2 为蓄电池侧滤波电感，其与蓄电池和

对应桥臂中点相连，谐振电感 Lr1 与谐振电容 Cr1 串

联形成蓄电池侧谐振腔，并与桥臂中点相连。L3、
L4 为超级电容侧滤波电感，其与超级电容和对应桥

臂中点相连，谐振电感 Lr2 与谐振电容 Cr2 串联形成

超级电容侧谐振腔，并与桥臂中点相连。辅助电感

La1 与 A点和 B点相连，辅助电感 La2 与 E点和 F点

相连。变压器 T蓄电池侧、直流母线侧和超级电容

侧的匝比分别为 1∶n1∶n2。
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图 1   HESS 拓扑
Fig.1    Topology of HESS

  

1.2    电流源型双向谐振直流变换器工作原理

为了便于对变换器进行分析，先分析仅由蓄电

池端口和直流母线端口组成的单输入、单输出的电

流源型双向谐振直流变换器，其由前级交错并联双

向 Buck/Boost变换器和后级双向串联谐振直流变

换器级联组成，电路拓扑如图 2所示。其中，i1 为蓄

电池端口电流；iL1、iL2 分别为滤波电感 L1、L2 的电

流；Va1 为箝位电容电压；iLa1 为辅助电感 La1 的电流；

iLr1 为谐振电感 Lr1 的电流；iLn 为变压器直流母线侧

电流；vCr1 为谐振电容 Cr1 的电压。
  

(a) 交错并联双向Buck/Boost变换器拓扑

(b) 双向串联谐振直流变换器拓扑
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图 2   电流源型双向谐振直流变换器拓扑
Fig.2    Topology of the current source bidirectional

resonant DC converter
 

定义蓄电池端口开关管 Q1 与 Q3 的占空比均

为 DL1，且开关频率 fs 始终等于谐振频率 fr。开关

管 Q1、Q4、Q5 和 Q8 驱动信号中心对称 ，开关管

Q1 与 Q2 驱动信号互补，开关管 Q3 与 Q4 驱动信号

互补。开关管 Q5—Q8 驱动信号与蓄电池侧类似，

占空比均为 0.5，此处不再赘述。改变蓄电池侧占

空比从而改变直流母线电压。当变换器正向工作

时，能量由蓄电池端口向直流母线端口传输。根据

DL1 的大小，电路工作模态可分为 DL1≤0.5与 DL1>
0.5两种，工作波形分别如图 3和图 4所示，其中，

vgs1—vgs8 为开关管 Q1—Q8 的驱动信号；vAB、vCD 分

别为蓄电池侧和直流母线侧桥臂中点电压；t0、t2、
t4、 t6、 t8、 t10 分别为开关管 Q5、 Q1、 Q2、 Q6、 Q3、

Q4 开通时刻； t1、 t3、 t5、 t7、 t9、 t11 分别为开关管 Q2、

Q1、Q5、Q4、Q3、Q6 关断时刻； t12 为下个周期开关

管 Q8 开通时刻；Ts 为开关周期。反向工作时各开

关管驱动波形与正向工作模式相同，仅电流方向和

正向模式相反。超级电容端口工作原理和蓄电池

端口一致，此处不再赘述。 

1.3    等效模型

文中所述电流源型双向谐振直流变换器可等

效为交错并联双向 Buck/Boost变换器与双向谐振

直流变换器的级联。根据电路功能差异，可将该变

换器等效为不同网络的串联，从而简化为二端口等

效电路，如图 5所示。其中，ICa1 为蓄电池侧箝位电

容电流；IH 为直流母线端口电流。
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采用基波分量简化法可分别得到蓄电池侧以

及直流母线侧桥臂中点电压的基波电压表达式

vAB1(t)和 vCD1(t)。 

vAB1(t) =


4Va1 sin(πDL1)

π
sin(ωst) DL1≤0.5

4Va1 sin(π−πDL1)
π

sin(ωst) DL1 > 0.5

（1） 

vCD1(t) =
4VH

π
sin(ωst) （2）

式中：ωs 为开关频率角速度。vAB、vCD 的基波电压

有效值 VAB1、VCD1 分别为： 

VAB1 =


2
√

2Va1 sin(πDL1)
π

DL1≤0.5

2
√

2Va1 sin(π−πDL1)
π

DL1 > 0.5

（3）

 

VCD1 =
2
√

2VH

π
（4）

根据功率守恒原理，可以得到副边侧等效输出

阻抗 Ze 计算式： 

Ze =
V̇CD1,v

İLn,v
=

8Ro cos φ
π2

∠(−φ) （5）

V̇CD1,v

İLn,v İLn,v

V̇CD1,v

式中： 为直流母线侧桥臂中点基波电压相量；

为变压器直流母线侧电流相量；φ为 超前

的相位；Ro 为直流母线侧负载电阻。

V̇AB1,v

由以上分析可以得到图 6所示的简化电路，其

中 为蓄电池侧桥臂中点电压相量。
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图 6   双向谐振直流变换器简化电路

Fig.6    Simplified circuit of bidirectional resonant converter
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Fig.4    Main waveforms in forward mode when DL1>0.5
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bidirectional series resonant converter
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1.4    变换器电压增益

定义前级交错并联 Buck/Boost变换器的电压

增益为 M1，后级双有源桥变换器的电压增益为 M2，

整体电压增益M为两者的乘积：  

M1 =
Va1

VL1
=

1
DL1

M2 =
VH

n1Va1

M = M1M2 =
VH

n1VL1

（6）

由图 6可知，简化电路的传递函数 H(jωs)为： 

H(jωs) =
V̇CD1,v

n1V̇AB1,v

=
Ze

jωsn2
1Lr1+n2

1/(jωsCr1)+Ze
（7）

当变换器工作频率等于谐振频率时，将式（3）
和式（4）代入式（7），可得M2 的计算式： 

M2 =

®
sin(πDL1) DL1≤0.5
sin(π−πDL1) DL1 > 0.5

（8）

结合式（5）和式（6）可得整体电压增益为： 

M =
VH

n1VL1
=

sin(πDL1)
DL1

（9）

根据式（9）得到 M关于 DL1 的变化曲线，如图

7所示。可知，该变换器具有较宽的增益范围，M的

最大值接近 π。
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图 7   M关于 DL1 的曲线
Fig.7    M curve versus DL1  

1.5    电流纹波和软开关分析

根据伏秒平衡和图 3可得蓄电池侧电流纹波

抵消率 a与 DL1 的关系式： 

a =


1−2DL1

1−DL1
×100% DL1≤0.5

2DL1−1
DL1

×100% DL1 > 0.5
（10）

由此可得抵消率 a随占空比 DL1 的变化曲线如

图 8所示。

零电压开通（zero voltage switching, ZVS）须保

证漏源电压降为 0后再开通开关管。根据图 3可

得，t2 时刻 Q1、Q5 和 Q8 导通，Q3 与 Q4 处于死区时

间，软开关电流受 iLa1、iL2 和 iLr1 影响。假设死区时

间 tdead 内电流保持不变，此时开关管 Q4 实现 ZVS
的条件为： 

C4
Va1

tdead
<

ILa1(t2)− ILr1(t2)− IL2(t2)
2

（11）

式 中： C4 为 Q4 的 结 电 容 容 值 ； ILa1(t2)、 ILr1(t2)、
IL2(t2)分别为 iLa1、iLr1、iL2 在 t2 时刻的值。

t4 时刻 Q1、Q5 和 Q8 导通，Q3 与 Q4 处于死区时

间，软开关电流受 iLa1、iL2 和 iLr1 影响。假设死区时

间内电流保持不变，开关管 Q3 实现 ZVS的条件为： 

C3
Va1

tdead
<

ILa1(t4)− ILr1(t4)+ IL2(t4)
2

（12）

式中：C3 为 Q3 的结电容容值；ILa1(t4)、ILr1(t4)、IL2(t4)
分别为 iLa1、iLr1、iL2 在 t4 时刻的值。

t6 时刻 Q1 和 Q3 导通，Q5、Q6、Q7 与 Q8 处于死

区时间，软开关电流仅受 iLr1 影响。假设死区时间

内电流保持不变，开关管 Q6 实现 ZVS的条件为： 

C6
VH

tdead
<

ILr1(t6)
2

（13）

式中：C6 为 Q6 的结电容容值；ILr1(t6)为 iLr1 在 t6 时刻

的值。

根据 ZVS条件表达式可知，随着死区时间的增

加，各开关管均更容易实现软开关。但过大的死区

时间会使低压侧占空比偏离理论值，导致滤波电感

电流纹波增大，影响系统效率。文中将死区时间选

取为 2% 的开关周期。后续可建立死区时间、系统

参数与系统损耗之间的优化目标函数，以对死区时

间进行更合理的取值。 

2    控制策略

当变换器正向工作时，能量由低压侧输入至高

压侧负载。不同端口间的关系为： 

VL1I1+VL2I2 = VHIH （14）

式中：I1、I2 分别为蓄电池和超级电容端口电流的直

流量。

在各端口电压与输出电流保持一定的情况下，
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a图 8    电流纹波抵消率 随占空比 DL1 的变化曲线

aFig.8    Curve of the current ripple cancellation rate 
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低压侧电流间有比例关系。因此，可用电压外环控

制直流母线电压的稳定输出，同时加入与电流基准

值成比例的双电流内环来调整低压侧电流的比值

k，从而达到分配输入功率的目的。k的表达式为： 

k =
P1ref

P2ref
=

VL1Iref1
VL2Iref2

（15）

式中：P1ref、Iref1 分别为蓄电池端口功率和电流参考

值；P2ref、 Iref2 分别为超级电容端口功率和电流参

考值。

k与两端口输入功率的关系为：  
P1 =

1
k+1

Po

P2 =
k

k+1
Po

（16）

式中：P1、P2、Po 分别为蓄电池侧、超级电容侧和直

流母线侧功率。

由此得到正向闭环控制结构如图 9所示，其中

Vref 为直流母线电压参考值；DL2 为超级电容侧占空

比。采用仿真软件中对比例积分（proportional
integral, PI）参数遍历的方法进行 PI参数整定。具

体过程为观察不同 PI参数组合下变换器的动态响

应波形。经过反复迭代与对比，选取稳定性与动态

响应速度较好的 PI参数。将 PI环节输出结果进行

脉冲宽度调制（pulse-width modulation, PWM），即可

控制主电路。
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图 9   正向模式闭环控制结构
Fig.9    Closed-loop control structure in forward mode

 

当变换器反向工作时，能量由高压侧输入低压

侧。在闭环控制下，该变换器须保证低压侧充电电

流恒定。由于反向工作时无须控制高压侧电流大

小，因此 2个端口仅以低压侧电流为控制对象，采

用单电流环的闭环控制策略，控制结构如图 10所示。
  

−

I
ref1+

I
1

PI PWM 主电路
D
L1

−I
ref2

+
PI PWM

D
L2

I
2

P
2ref

V
L2

P
1ref

V
L1

图 10   反向模式闭环控制结构
Fig.10    Closed-loop control structure in backward mode

  

3    参数设计

表 1为变换器主电路主要参数。 

3.1    谐振腔参数设计

以蓄电池侧为例，谐振腔由 Lr1 和 Cr1 串联组

成。辅助电感被 vAB 钳位，不参与谐振。开关频率

与谐振频率一致。谐振电感、谐振电容、开关频率

和谐振频率对应关系为： 

fs = fr =
1

2π
√

Lr1Cr1
= 100 kHz （17）

特征阻抗 Zr1 表达式为： 

Zr1 =
√

Lr1/Cr1 （18）

结合图 3绘制出图 11所示不同输出功率下谐

振电路流有效值 ILr1_rms 与 Zr1 的关系曲线。更低的

谐振电流可以降低环流损耗并提升变换器效率。

但过大的特征阻抗会导致谐振电容峰值增大、变换

器功率密度降低。根据图 11将特征阻抗设为

20 Ω。将特征阻抗代入式（18），并结合式（17）可得

对应谐振电容容值为 79.61 nF，谐振电感感值为

31.84  μH。同理可得超级电容侧特征阻抗 Zr2 为
15 Ω，对应谐振电容容值为 106.1 nF，谐振电感感值

为 23.81 μH。
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图 11   不同输出功率下 ILr1_rms 与 Zr1 的关系曲线
Fig.11    Curve of ILr1_rms versus Zr1 at different output

power levels
  

3.2    滤波电感参数设计

假设蓄电池电压变化范围为 42~54.6 V，超级电

容电压范围为 18~24 V，令上述电压范围内低压侧

电流纹波系数小于 0.3，计算得出的蓄电池侧滤波

电感均为 9.4 μH。同理可得超级电容侧滤波电感

 

表 1    变换器主电路参数

Table 1    Main circuit parameters of the converter
 

参数 数值

VL1额定值/V 48

VL1可取范围/V 42~54.6

VL2额定值/V 24

VL2可取范围/V 18~24

VH/V 360

fs/kHz 100

fr/kHz 100

Po/kW 2
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均为 4.2 μH。 

3.3    辅助电感参数设计

辅助电感可以增大软开关电流，有利于原边开

关管实现软开关。低压侧软开关电流随辅助电感

的减小而增大，但过小的辅助电感会导致辅助电感

电流波动变大，从而增大自身损耗。结合式（11）—
式（13），设计蓄电池侧辅助电感感值为 8 μH，超级

电容侧辅助电感感值为 5 μH。 

4    仿真分析
 

4.1    能量分配波形分析

表 2给出了按照上述电路设计的 HESS电路参

数，其中 C1—C12 为开关管 Q1—Q 12 的结电容容

值。图 12、图 13分别为 HESS正向、反向工作模

式下的工作波形，图 14为不同储能元件电压下的

滤波电感电流与低压侧电流纹波波形。其中，vgs9、
vgs10 分别为 Q9、Q10 的驱动信号；iL3、iL4 分别为流经

L3、L4 的电流；i2 为超级电容电流。
 
 

表 2    HESS 电路参数
Table 2    Parameters of HESS

 

参数 数值

VL1额定值/V 48

VL1可取范围/V 42~54.6

VL2额定值/V 24

VL2可取范围/V 18~24

VH/V 360

fs/kHz 100

fr/kHz 100

C1—C12/pF 100

1∶n1∶n2 1∶3∶0.5

CH/μF 400

Ca1、Ca2/μF 200

Po/kW 2

P1、P2/kW 1
 

变换器工作在额定工况下，2个低压侧端口的

输入功率均为 1 kW，使得总输出功率为 2 kW。当

需要调整 2个端口输入的功率占比时，在单个端口

输入功率不超过 1 kW时，可自由分配 2个低压侧

端口间的功率占比。上述功能在反向工作时同样

能实现。这表明该 HESS可实现输入输出能量的

分配。

在额定工况下，滤波电感电流纹波可以互相抵

消，使得低压侧电流纹波率接近 0。随着储能装置

两端电压偏离额定电压，低压侧电流纹波率逐渐增

大，但在电压变化范围内均不超过 30%。由图 14（a）

 

(b) HESS总传输功率为1 kW(蓄电池75%，超级电容25%)

(c) HESS总传输功率为1 kW(蓄电池25%，超级电容75%)

(a) HESS总传输功率为2 kW(蓄电池50%，超级电容50%)
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图 12    正向模式工作波形

Fig.12    Waveforms of forward mode
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至图 14（c）得到，随着蓄电池电压偏离 48 V，i1 的电

流纹波增大。当蓄电池电压为 54.6 V时，i1 的电流

纹波达到最大，为 29.5%。由图 14（d）至图 14（f）
得到，随着超级电容电压偏离 24 V，i2 的电流纹波
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Fig.13    Waveforms of backward mode
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增大。当超级电容电压为 18 V时，i2 的电流纹波达

到最大，为 29.9%。这表明交错并联 Buck/Boost结构

有效减小了低压侧电流纹波，且电感参数设计合理。 

4.2    软开关波形分析

变换器中加入谐振腔和辅助电感以实现软开

关。图 15与图 16中分别给出了额定工况下开关

管 Q1、Q2、Q6 与 Q7 的漏源电压与对应栅源电压波

形。其中， vds1、 vds2、 vds5、 vds6 分别为 Q1、Q2、Q5、

Q6 的漏源电压。仿真结果表明，变换器的原边与副

边桥臂的上管与下管均可实现 ZVS。 

4.3    切载波形分析

切载仿真中，正向工作时 HESS输出为负载阻

抗，控制输出电压恒定。反向工作时 HESS输出为

电压源，控制 2个端口输出电流，从而控制功率。

将输出功率在满载、半载之间切换，切载仿真结果

如图 17所示，其中 PL 为蓄电池侧与超级电容侧功

率之和。通过调整电流基准比值可以控制不同端

口间功率分配，不同功率下功率分配切换波形如

图 18所示。

  

(a) 正向切载波形(k=1)

(b) 反向切载波形(k=1)
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Fig.17    Full load-half load transition waveforms
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0

150

300

0

5

10

ZVSv
d
s5

/V

v
g

s5
/V

t/μs
2 4 6 8 100 12 14 16 18 20

t/μs
2 4 6 8 100 12 14 16 18 20

vds5 vgs5

vds6 vgs6

(a) Q5软开关波形

0

150

300

ZVS
0
5
10

v
d

s6
/V

v
g

s6
/V

(b) Q6软开关波形

图 16    副边侧开关管软开关工作波形

Fig.16    Soft switching waveforms of secondary side
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由仿真结果可知，在总功率或功率分配发生切

换的情况下，变换器的输出可以迅速恢复稳定，即

系统的快速性与稳定性得到了保证。 

5    结论

文中构建了一种基于电流源型双向谐振直流

变换器的 HESS，并提出其控制策略。通过理论分

析和仿真验证，得出以下结论：

（1） 文中提出的 HESS增加了交错并联结构，

可降低低压侧电流纹波。在混合储能场景下可减

少充放电电流对储能设备的影响，提升储能设备寿

命。同时，增加谐振腔与辅助电感后，该变换器具

有较好的软开关性能。

（2） 文中所提 HESS的每个端口可视为前级交

错并联双向 Buck/Boost变换器与后级双向串联谐

振直流变换器的级联，具有更宽的电压增益范围，

适用于储能装置电压宽范围变化的场景。

（3） 针对所提出的 HESS，文中提出一种控制策

略，该控制策略通过不同端口间功率的解耦控制，

实现各端口电压增益的灵活调节，以及各储能端口

传输功率的独立分配。
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A hybrid energy storage system and its control strategy based on
a bidirectional resonant converter

YANG Hongting,  GU Ling,  YANG Fei,  ZHAO Dawei

(School of Automation, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China)

Abstract：With the continuous expansion of clean energy integration, hybrid energy storage systems (HESS), which are capable

of smoothing power output, have garnered increasing attention. The dual active bridge converter, known for achieving electrical

isolation  and  soft-switching  capability,  is  commonly  employed  in  HESS.  To  broaden  the  voltage  gain  range  and  reduce  the

current ripple on the energy storage device side, this paper proposes a novel HESS topology based on a current-fed bidirectional

resonant converter. Firstly, the converter topology and its equivalent circuit are presented. Its switching modes and operational

principles  are  analyzed,  leading  to  the  derivation  of  an  equivalent  circuit  model,  a  voltage  gain  expression,  and  the

characteristics  of  the  low-voltage-side  current  ripple.  Subsequently,  a  decoupling  control  strategy  is  proposed.  This  strategy

independently controls the power transfer of the super capacitor and the battery by adjusting the duty cycle of the corresponding

full  bridge  on  each  energy  storage  side.  The  power  share  of  each  port  is  dynamically  regulated  according  to  the  power

allocation command. Simulation results verify that the proposed system achieves zero voltage switching (ZVS) for all switches

and exhibits fast dynamic response along with good stability during load transitions and power command changes.

Keywords：hybrid  energy storage  system (HESS); bidirectional  DC/DC converter;  resonant  converter; current-fed  converter;

wide voltage gain; low current ripple; zero voltage switching (ZVS) soft switching; power distribution
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