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摘要：针对电动汽车及电动汽车充电站以直流方式接入电网的接口电路、控制方法等问题，对电动汽车接入直流电网的难点技术进

行了研究。结合直流配电网技术的发展以及目前国内外已有的研究成果，提出了电动汽车充电站接入直流配电网的合理方式。同

时，详细分析了以双向DC/DC变流器为主的接口换流装置的种类与功能，并以是否带电气隔离为切入点，将双向DC/DC变换器分为

两类，并从拓扑结构、效率、控制难易等方面深入比较其利弊，最后针对三种典型的双向DC/DC变换器进行了比较与效率分析。研究

结果表明，双向三电平变换器以其高效、拓扑结构简单、可靠等诸多优点最适于应用于接口技术中。
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Abstract：Aiming at resolving the absent difficulties of EV and EV charging station accessing to the grid in DC mode such as interface
selection，control strategy. Based on the review of study that has been dressed，method of EV charging station connecting to DC
distribution network was put forward. Then，bi-directional DC/DC converter were analyzed in detail from some aspects such as device
types and functions. Taking the electrical isolation as a basis，the topologies was classified into two categories. Comparison about the
performance of the topologies such as efficiency and control scheme has been made respectively. Three typical bi-directional DC/DC
converter were compared and analyzed. In the final analysis，the results indicate that the two-way three level converters are most suitable
for application and interface technology accessing to the DC distributed network with its high efficiency，simple structure and high
reliability.
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0 引 言

为了应对全球能源危机和气候变化，近年来世界

各国纷纷加速推进汽车产业的转型升级，以电动汽车

（包括燃料电池电动汽车、混合动力电动汽车、纯电动

汽车）为代表的新能源汽车成为汽车产业发展的热

点。全球主要的汽车制造商均积极进行电动汽车的

研发与生产，文献［1］预测在 2015年全球将有总数达

到 170万辆的插入式混合式电动汽车行驶于公路上。
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发展电动汽车，势必涉及电动汽车接入电网并与的互

动影响问题：一方面，规模化电动汽车接入电网（充放

电），将对电力系统的安全与经济运行带来重大挑战；

另一方面，基于前沿信息技术和电动汽车接入电网

（vehicle to grid，V2G）技术，可以利用规模化电动汽车

构成分布式储能系统，以实现改善电网调频调峰、负

荷削峰填谷及间歇性新能源并网发电等运行性能，达

到提高系统能源综合利用效率的目的。上述电动汽

车与电网互动技术问题，也是目前我国正在开展的智

能电网关键技术研发的重要组成内容之一。

结合目前直流配电技术的发展，本研究针对电动

汽车充电站接入电网的直流微网技术进行一定程度

的综述分析，并在此基础上提出结合直流配网的电动

汽车充电站接入方式。之后对直流接入关键技术、双

向DC/DC变换器结合国内外文献进行综述与比较分

析，分别对双向非隔离式DC/DC变换器，双向隔离式

DC/DC变换器进行详细的综述与比较。

1 电动汽车充电站直流接入技术

现有的文献针对直流微网已进行了一定的讨论

和研究，通过将大量电动汽车接入直流配电微网中，

将电动汽车电池作为储能原件以及分布式能源进行

利用，与清洁可再生分布式能源配合，解决可再生能

源的波动性与不确定性对电网的产生的影响，利于实

现清洁能源的并网接入。以电动汽车作为储能系统

的构建单元不仅可以降低对可再生能源接入所需配

备的储能系统的构建成本，而且可为电动汽车所有者

带来收益。针对V2G运营模式的电动汽车微网构建

目前国内外已有一定研究。文献［2］提出了一种电动

汽车充电站内的直流微网结构，如图 1所示。该微网

中的直流部分仅仅为充电站中采用的直流母线部分，

利用直流母线可将多台充电设备（采用双向DC/DC变

换器）连接为一个整体。而风机、光伏发电设备与燃

料电池堆等仍然为接入交流母线之中。

文献［3］提出一种进一步考虑电动汽车直流接入

的V2G形式直流微网。文献指出，电动汽车充电站也

可建立其配套的光伏发电系统，风机系统或燃料电池

堆形成具体的直流微网系统，文献［4］中给出了一个

具体的两级直流连接系统，考虑混合型燃料电动汽车

与光伏发电系统的拓扑建构与控制问题。结合直流

配网的发展趋势，一种可行的电动汽车充电站入网结

构如图2所示。文献中提供的结构仅为一个电动汽车

充电站的结构拓扑，考虑通过 750 V的直流母线将站

内分布式能源发电设备如风机、光伏太阳能电池或是

燃料电池堆以及电动汽车双向DC/DC充电装置、超级

电容连为一体，并通过高功率双向AC/DC变换器接入

电网。

图2 一种可行的电动汽车充电站直流微网的结构拓扑

在直流微网的基础上结合直流配电网的发展，一

种可以考虑将电动汽车充电站直接接入直流配网中，

电动汽车充电站的发展趋势将与未来直流配电网的

发展相辅相成，以直流方式通过双向DC/DC变换器直

接将直流汽车充电站接入直流配电网中。直流配网

可以非常容易地容纳电动汽车充电站、光伏发电设

备、风电、超级电容等。光伏发电设备发出的是一种

随机波动的直流电，需要DC/AC变换器，并配置适当

的储能装置和复杂的控制系统等才能实现交流并网；

风电等则是一种随机波动的交流电，同样需要AC/DC/
AC变换器，并配置适当的储能装置和复杂的控制系

统才能实现交流并网，而在直流配电网情况下，实现

分布式新能源并网发电及储能等的接口设备与控制

技术相对要简单得多。电动汽车的充电设备本来就

是在直流情况下工作的，考虑采用直流配网，则电动图1 电动汽车充电站直流微网部分
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汽车充电站的配网接入将变得十分方便，采用双向

DC/DC变换器即可接入电网。当电动汽车形成规模

之后，利用电动汽车的电池作为能量储存设备，在

V2G运行模式下可以很好地解决各种分布式能源：风

机、光伏发电设备的间歇性问题，同时可对电网削峰

填谷起到很好的作用。以直流环状拓扑结构的配网

为例，电动汽车充电站接入的直流配网结构如图 3所
示。

图3 电动汽车充电站接入的直流配网结构

对于电动汽车接入出电站直流系统以及电动汽

车充电站接入直流配网的接入而言，双向DC/DC变换

器最为其接口起了至关重要的作用，其能否高效、可

靠运行对充电站而言至关重要。本研究将针对双向

DC/DC变换器进行综述。

目前文献中针对电动汽车接口的双向DC/DC变

换器的研究主要可以分为两大类，即为隔离式双向

DC/DC变换器与非隔离式双向DC/DC变换器。下面

笔者针对两种类型的变换器进行各种拓扑结构的综

述与分析。

2 非隔离式双向 DC/DC变换器

非隔离式双向DC/DC变换器结构简单，成本低，

且具有很高的可靠性与转换效率。用于电动汽车接

入的主要的几种拓扑方式主要有：半桥非隔离变换

器，CuK变换器，SEPIC/Luo变换器和双向三电平变换

器等，它们的部分拓扑结构如图4所示。

由以上基础拓扑结构衍生出的扩展结构有级联

式半桥变换器、交错式半桥变换器等。其拓扑结构如

图5所示。

半桥式变换器的拓扑结构是非隔离式DC/DC变

换器中应用最为广泛使用的一种结构，该结构可分别

运行于 Buck 及 Boost 模式，实现能量的双向交换。

CuK变换器，SEPIC/Luo变换器则通过两个动态开关

的切换实现能量的双向交换。由于拓展型非隔离式

DC/DC基本变换器的拓扑结构可以看做是半桥变换

器的衍生，其分析也可基于基本半桥变换器。从拓扑

结构而言，半桥变换器相比于CuK变换器，SEPIC/Luo
变换器少用一个电感 L2 以及一个电容 Ct 。针对 3个
电路中的电感电流以及晶体管中电流的分析比较可

（a）Cuk变换器

（b） SEPIC/LUO变换器

（c）双向三电平变换器

图4 几种非隔离式DC/DC基本变换器的拓扑结构图

（a）级联式半桥变换器

（b）插入式半桥变换器

图5 几种扩展型非隔离式DC/DC基本变换器的拓扑结构图
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知：在两端电压等级与传输能量相同时，3个变换中电

感 L1 的电流强度相当，而CuK变换器，SEPIC/Luo变换

器中电感 L2 将带来的额外能量损失；且CuK变换器，

SEPIC/Luo变换器中的晶体管中电流强度及二极管中

的电流强度均比半桥变换器中的要大。因此，半桥变

换器相比于CuK变换器，SEPIC/Luo变换器具有更高

的转换效率。

但当考虑到低压一侧的电压变化时，半桥变换器

的效率会发生改变。以实际电动汽车充电时为例，其

电池一侧的电压变化范围考虑为：180 V~360 V。当

电池一侧电压较高时板桥变换器中的电容电流以及

晶体管中电流均较低，但当电池一侧电压处于低压水

平时，如为 180 V时，此时变换器中电流将明显增大，

带来转换效率的显著降低。针对此种情况，可采用变

频脉宽调制的控制策略代替原来的普通脉宽调制进

行控制。在低电电池电压水平下不论是 Buck还是

Boost模式采用变频脉宽调制均将使效率提高 1%~
2.5%。在此种控制策略下晶体管开关频率将随着低

压一侧的电压大小而变化，将使得变换器在低压侧低

电压水平时转换效率得以提高。不过，在变频脉宽调

制的控制下相比原脉宽调制电感中的电流波动水平

会稍有增大，但考虑到电容 C1 的滤波作用，这一纹波

电流不会对低压一侧产生明显影响［4］。

三电平变换器可分为中性点钳位（Neutral Point
Clamped）型，二极管钳位（Diode Clamped）型，灵敏电

容（Flying Capacitor）型等。图 4中的拓扑结构为中性

点钳位（Neutral Point Clamped）型的三电平变换器，相

比于半桥变换器更具有明显的优势。在同等电压水

平下，三电平变换器的管压降仅为半桥变换器的管压

降的一半，因此可选择轻型号的晶体管，而且三电平

变换器使用的储能元件数明显减少，且所需电感规格

大小仅为半桥中的三分之一。因此，三电平变换器相

比半桥变换器具有更高的转换效率且更低的成本。

文献［5-8］中提供的三电平变换器与半桥变换器的效

率比较结果表明，三电平变换器相比变频脉宽调制的

半桥变换器效率提高2%~3%。因此，在非隔离的双向

DC/DC变换器中，三电平变换器更适于电动汽车及其

充电站的接口实际应用。

3 隔离式双向 DC/DC变换器

虽然非隔离式双向DC/DC变换器成本较低且结

构简单，但出于安全性与可靠性的需要，在实际应用

中，往往还需要考虑实现两端直流隔离，因此需要采

用具有变压器隔离的双向开关变换器。隔离式双向

DC/DC变换器在V2G模式中的应用将具有提高能量

密度，减少交换功率，提高运行安全可靠性，限制故障

电流的作用［9-10］。

隔离式双向DC/DC变换器的基本拓扑结构可归

纳为由电压型（voltage-fed）拓扑结构和电流型（cur⁃
rent-fed）拓扑结构，两种基本拓扑结构如图6所示。

图6 由电压型及电流型组成输入输出端的隔离式

双向DC/DC变换器基本拓扑结构

其组成的基本拓扑结构的原件为高频电感，高频

变压器以及高频的变换器子电路。而基本的高频变

换器子电路拓扑结构包括：全桥（full-bridge）变换器，

半桥（half-bridge）变换器，推挽（push-pull）变换器，中

心抽头（center-taped）变换器，L型半桥（L-type half-
bridge）变换器和电流倍增（current-doubler）变换器。

文献［11］对目前主要研究与运用与实际的几种

典型双向隔离式DC/DC变换器进行了综述研究与比

较分析。

一种被广泛运用的拓扑结构为：一侧为电压源

型，另一侧为电压源型的变换器及其衍生结构。其中

比较分析后最具代表性的一个拓扑结构为电压源-电
流源有源钳位（VCFFB）双向隔离式DC/DC变换器，其

结构如图7所示。

图7 电压源-电流源有源钳位（VCFFB）双向

隔离式DC/DC变换器结构拓扑

这一拓扑结构具有如下优点：电流源一侧所有开

关管均能实现零电压切换，而在电压源一侧则可实现

零电压或零电流切换；由于不存在线路中的环流电

流，其相比于普通的相控全桥变换器效率大大提高。
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而其主要缺点为电流电流源一侧开关管的冲击电压

值将比该侧的电压源 Vds 电压值高。因此，该拓扑结

构适宜用于 Vds 为较低电压的电压源的情况下。这一

拓扑结构也存在不少衍生结构，如将两侧全桥电路用

半桥电路替代等。

另 一 种 典 型 拓 扑 结 构 为 双 重 有 源 桥 电 路

（DAFB—dual active full-bridge bridges），其组成为两

侧均使用电压源型的全桥电路，其拓扑结构如图 8所
示，该变换器拓扑结构广泛运用于能量储存系统与发

动机驱动系统中［12-14］。

图8 两侧电压源型的双向DC/DC变换器

该变换器控制简单，两侧开关均可实现零电压切

换，而且与VCFFB结果相比使用的开关管数也要少，

由于开关管的电压冲击值较小，该拓扑结构的效率较

高。该拓扑结构主要缺点为在轻载时功率因数较小，

变换器效率较低。另一个缺点为实现最优运行时其

电压范围较为狭窄。

其中，文献［15］还提及一种重要的拓扑结构为带

有钳位电容的双向串联谐振变换器（The bi-direction⁃
al series resonant DC-DC converter with clamped ca⁃
pacitor voltage，简称为Resonant），结构如图9所示。

图9 带有钳位电容的双向串联谐振变换器

相比DAFB变换器实验分析表明，带有钳位电容

的双向串联谐振变换器在轻载时冲击电流大大减小，

其轻载时的环流电流大小也比DAFB变换器小，因此

在轻载时其效率相对于DAFB变换器明显提高。文献

［11］中提供了DAFB变换器与带有钳位电容的双向串

联谐振变换器（Resonant）在35 kW满载时的双向实验

效率比较结果，实验表明Resonant变换器相比DAFB
变换器在输出电压较高时效率提高 2%左右，而在输

出电压较低时DAFB变换器较Resonant变换器效率高

出约1%左右。

综合比较3个电路拓扑结构如表1所示。本研究

从原件个数、冲击电压与冲击电流大小、轻载环流情

况、软开关切换范围、输出错误容许度、控制复杂性等

各方面进行了优、劣势比较。

表1 3个DC/DC变换器的综合比较

参数

开关频率/kHz
恒定频率

恒定电流

IGBT数

二极管数

s1~s4电压/V
s5~s8电压/V

串联电感/ μH
缓冲电容/ μH
滤波电感/ μH

软开关

短路电流限制能力

电压压力

控制难易

VCCFB
50
是

否

9
9

750
920
2.0
0

100
ZCS/ZVS

否

高

一般

DAFB
50
是

是

8
8

750
600
26.3
0
0

ZVS
是

低

简单

RESONANT
50
是

否

8
12
750
600

2×11.6
0.9
0

ZVS
是

低

复杂

4 结束语

本研究针对电动汽车及电动汽车充电站以直流

方式接入电网的技术进行了综述。首先，结合现有文

献与研究中对电动汽车充电站直流微网的有关研究

进行了综述与比较，在此基础上结合直流配电网技术

的发展提出了基于直流配电网技术的电动汽车充电

站接入方式。其次，针对电动汽车及电动汽车充电站

直流接入的主要技术：双向DC/DC变换器进行了综述

分析。分别针对双向隔离式DC/DC变换器与双向非

隔离式DC/DC变换器的各种拓扑结构进行了综述，结

合相关文献以及相关研究结果对各种拓扑结构进行

了比较分析。在双向非隔离式DC/DC变换器的综述

中，最后得出结论：双向三电平变换器以其高效，拓扑

结构接单可靠等诸多优点最适于应用与接口技术
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中。而针对双向隔离式DC/DC变换器的综述，分别对

各有利弊的 3种主要拓扑方式：VCFFB变换器，DAFB
变换器，Resonant变换器进行了拓扑比较与效率分析。

目前，关于电动汽车的各种技术研究仍处于不是

十分完善的阶段，大量有关电动汽车充电站的直流接

口技术的研究与工作仍待进一步开展。
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