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(57)摘要

本实用新型公开了一种双向DC‑DC变换器，

属于电源变换技术领域。它包括第一桥式开关单

元、第二桥式开关单元、开关电容单元、耦合电感

单元，第二桥式开关单元的两端构成主电路，主

电路的正端和负端构成第一外接端，并设有第一

电压，即高压侧；所述开关电容单元包括第一电

容、第二电容、第二电感和第三电感。本申请与现

有技术相比具有以下优点：(1)有效提高了双向

功率传输范围，(2)采用交错控制运行有效减小

输出纹波，(3)在输入端的开关电容支路引入了

小电感，拥有了对输入电流维持能力，在极限占

空比所提拓扑仍能实现稳定的电压输出，扩展可

获得输出电压范围，(4)在开关电容单元中两个

电容容值不等时仍能实调量得到有效抑制。
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1.一种双向DC‑DC变换器，其特征在于：包括第一桥式开关单元、第二桥式开关单元、开

关电容单元、耦合电感单元，第二桥式开关单元的两端构成主电路，主电路的正端和负端构

成第一外接端，并设有第一电压，即高压侧；

所述开关电容单元包括第一电容、第二电容、第二电感和第三电感，所述第一电容的一

端与第一桥式开关单元连接，第一电容的另一端与第二电感的一端相连，所述第二电感的

另一端与第二桥式开关单元连接，所述第二电容的一端与第二桥式开关单元连接，所述第

二电容的另一端与所述第三电感的一端相连，所述第三电感的另一端与第一桥式开关单元

连接；

所述耦合电感单元包括一次侧绕组与二次侧绕组，所述一次侧绕组的同名端分别连接

第一桥式开关单元连接，所述一次侧绕组的异名端连接二次侧绕组同名端并引出抽头，所

述二次侧绕组的异名端分别连接第二桥式开关单元连接。

2.根据权利要求1所述的一种双向DC‑DC变换器，其特征在于：所述第一桥式开关单元

包括第一开关管、第四开关管和第五开关管；

所述第一开关管的阳极分别与主电路的第一电压正端、第二开关管阳极相连，所述第

一开关管的阴极与第四开关管的阳极相连，所述第四开关管的阴极与第五开关管的阴极相

连，所述第五开关管的阳极分别连接主电路的第一电压的负端、第二桥式开关单元；

所述第一电容的一端分别与第一开关管阴极和第四开关管阳极相连，所述第三电感的

另一端分别连接第四开关管阴极和第五开关管阴极；

所述一次侧绕组的同名端分别连接第四开关管阴极和第五开关管阴极。

3.根据权利要求2所述的一种双向DC‑DC变换器，其特征在于：所述第二桥式开关单元

包括第二开关管，第三开关管和第六开关管；所述第二开关管阳极还与主电路的第一电压

正端相连，所述第二开关管的阴极与第三开关管阳极相连，所述第三开关管的阴极与第六

开关管阴极相连，所述第六开关管的阳极还与所述第一电压的负端相连；

所述第五开关管的阳极分别连接主电路的第一电压的负端、第六开关管的阳极；

所述第二电感的另一端分别连接第三开关管阴极和第六开关管阴极，所述第二电容的

一端分别连接第二开关管阴极和所述第三开关管阳极，所述二次侧绕组的异名端分别连接

第三开关管阴极和第六开关管阴极。

4.根据权利要求1所述的一种双向DC‑DC变换器，其特征在于：还包括第一滤波电路；所

述第一滤波电路包括第三电容，所述第三电容的两端分别连接主电路上第一电压的正端和

第一电压的负端。

5.根据权利要求1所述的一种双向DC‑DC变换器，其特征在于：还包括第二滤波电路，且

所述第二滤波电路的正端和负端设置第二电压，所述第二滤波电路包括第一电感与第四电

容，所述第四电容的另一端分别连接第二电压的负端与第二电压的负端，所述第一电感的

一端分别连接一次侧绕组异名端与二次侧绕组同名端的引出抽头，所述第一电感的另一端

连接第四电容的一端，且所述第二电压的正端和负端构成第二外接端，即低压侧。

6.根据权利要求5所述的一种双向DC‑DC变换器，其特征在于：当第一电压大于第二电

压，此时正向直流变换，即从第一电压到第二电压为降压模式，反向直流变换，即从第二电

压到第一电压为升压模式。
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一种双向DC‑DC变换器

技术领域

[0001] 本实用新型涉及一种双向DC‑DC变换器，属于电源变换技术领域。

背景技术

[0002] 直流—直流变换器是电能变换领域常用拓扑，实现从一电压水平的直流电到另一

电压水平直流电的转换。其中双向直流变换器可实现直流电在高低两种电平间双向变换，

在电源领域得到广泛的关注与应用，如储能系统与直流母线间的连接变换器、车载电源系

统与混合动力汽车等。

[0003] 传统的LLC谐振双向变换器不太适合工作在宽范围能量双向传输的状态，应用场

景受限。近年来，一种新型开关电容结合耦合电感变换器作为一种新式拓扑在一些文献中

被提及。其中，在外文文献《Hybrid  Resonant  Switched‑Capacitor  Converter  for  48‑

3.4V  Direct  Conversion》的拓扑中使用了八个开关管、六个开关电容、两个电感以及两组

耦合电感，实现了超高降压比；在外文文献《High  Density  Hybrid  Switched  Capacitor 

Converter  for  Data‑Center  Application》的拓扑中使用了六个开关管、两个开关电容和

两组耦合电感单元，实现了极限占空比下的高降压。

[0004] 但以上两篇外文文献均使用了两组耦合电感，增加了电路的复杂性与不稳定度以

及实现的技术难度，且在外文文献《Hybrid  Resonant  Switched‑Capacitor  Converter 

for  48‑3.4V  Direct  Conversion》中使用了八个开关管、六个电容与两个电感，大大增加

了电路的附加损耗。

实用新型内容

[0005] 本实用新型针对上述背景技术所提及的技术问题，旨在解决现存LLC双向谐振变

换器与现存同类型变换器的开关管数目多与宽范围双向能量传输能力受限等问题，增强了

双向变换器的带负载能力，为此设计一种双向DC‑DC变换器，与变换电压范围，实现在极限

占空比下电压的稳定输出，以及在开关电容单元中两电容值不等时的均压与抑制电路启动

过程中的严重超调量。

[0006] 具体采用以下技术方案来实现：

[0007] 一种双向DC‑DC变换器，包括第一桥式开关单元、第二桥式开关单元、开关电容单

元、耦合电感单元，第二桥式开关单元的两端构成主电路，主电路的正端和负端构成第一外

接端，并设有第一电压，即高压侧；

[0008] 所述开关电容单元包括第一电容、第二电容、第二电感和第三电感，所述第一电容

的一端与第一桥式开关单元连接，第一电容的另一端与第二电感的一端相连，所述第二电

感的另一端与第二桥式开关单元连接，所述第二电容的一端与第二桥式开关单元连接，所

述第二电容的另一端与所述第三电感的一端相连，所述第三电感的另一端与第一桥式开关

单元连接；

[0009] 所述耦合电感单元包括一次侧绕组与二次侧绕组，所述一次侧绕组的同名端分别
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连接第一桥式开关单元连接，所述一次侧绕组的异名端连接二次侧绕组同名端并引出抽

头，所述二次侧绕组的异名端分别连接第二桥式开关单元连接。

[0010] 优选的，所述第一桥式开关单元包括第一开关管、第四开关管和第五开关管；

[0011] 所述第一开关管的阳极分别与主电路的第一电压正端、第二开关管阳极相连，所

述第一开关管的阴极与第四开关管的阳极相连，所述第四开关管的阴极与第五开关管的阴

极相连，所述第五开关管的阳极分别连接主电路的第一电压的负端、第二桥式开关单元；

[0012] 所述第一电容的一端分别与第一开关管阴极和第四开关管阳极相连，所述第三电

感的另一端分别连接第四开关管阴极和第五开关管阴极；

[0013] 所述一次侧绕组的同名端分别连接第四开关管阴极和第五开关管阴极。

[0014] 优选的，所述第二桥式开关单元包括第二开关管，第三开关管和第六开关管；所述

第二开关管阳极还与主电路的第一电压正端相连，所述第二开关管的阴极与第三开关管阳

极相连，所述第三开关管的阴极与第六开关管阴极相连，所述第六开关管的阳极还与所述

第一电压的负端相连；

[0015] 所述第五开关管的阳极分别连接主电路的第一电压的负端、第六开关管的阳极；

[0016] 所述第二电感的另一端分别连接第三开关管阴极和第六开关管阴极，所述第二电

容的一端分别连接第二开关管阴极和所述第三开关管阳极，所述二次侧绕组的异名端分别

连接第三开关管阴极和第六开关管阴极。

[0017] 优选的，双向DC‑DC变换器还包括第一滤波电路；所述第一滤波电路包括第三电

容，所述第三电容的两端分别连接主电路上第一电压的正端和第一电压的负端。

[0018] 优选的，双向DC‑DC变换器还包括第二滤波电路，且所述第二滤波电路的正端和负

端设置第二电压，所述第二滤波电路包括第一电感与第四电容，所述第四电容的另一端分

别连接第二电压的负端与第二电压的负端，所述第一电感的一端分别连接一次侧绕组异名

端与二次侧绕组同名端的引出抽头，所述第一电感的另一端连接第四电容的一端，且所述

第二电压的正端和负端构成第二外接端，即低压侧。

[0019] 优选的，当第一电压大于第二电压，此时正向直流变换，即从第一电压到第二电压

为降压模式，反向直流变换，即从第二电压到第一电压为升压模式。

[0020] 本实用新型的有益效果是：本申请与现有技术相比具有以下优点：(1)有效提高了

双向功率传输范围，即极限占空比条件下(D＝0.1)均能实现稳定的电压输出，具体的，在降

压模式下更低的电压输出与升压模式下更高电压输出，分别增大两种模式下相应功率传输

范围；(2)采用交错控制运行有效减小输出纹波，(3)在输入端的开关电容支路引入了小电

感，拥有了对输入电流维持能力，在极限占空比(D＝0.1)所提拓扑仍能实现稳定的电压输

出，扩展了可获得输出电压范围，(4)在开关电容单元中两个电容容值不等时仍能实调量得

到有效抑制。

附图说明

[0021] 图1为本实用新型的系统结构图；

[0022] 图2为本实用新型既在变换器降压又在第一工作模式时的示意图；

[0023] 图3为本实用新型既在变换器降压又在第二工作模式时的示意图；

[0024] 图4为本实用新型既在变换器降压又在第三工作模式时的示意图；
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[0025] 图5为本实用新型既在变换器升压又在第一工作模式时的示意图；

[0026] 图6为本实用新型既在变换器升压又在第二工作模式时的示意图；

[0027] 图7为本实用新型既在变换器升压又在第三工作模式时的示意图。

具体实施方式

[0028] 为了对本实用新型的技术手段、创作特征、达成目的与功效易于明白了解，下面结

合具体图示，进一步阐述本实用新型。

[0029] 如图1‑7所示，一种双向DC‑DC变换器，包括双向直流变换器10。其中，双向直流变

换器10,包括第一滤波电路11、第一桥式开关单元12、第二桥式开关单元13、开关电容单元

14、耦合电感单元15、第二滤波电路16；第二桥式开关单元13的两端构成主电路，主电路的

正端和负端构成第一外接端，并设有第一电压，即高压侧；

[0030] 第一滤波电路11包括第三电容C3，第三电容C3两端分别连接第一电压的正端和第

一电压的负端，此外，第三电容C3作为第一外接端的稳压电容；

[0031] 第一桥式开关单元12包括第一开关管S1、第四开关管S4和第五开关管S5，第一开关

管S1、第四开关管S4和第五开关管S5依次串联连接；桥式开关单元13包括第二开关管S2、第

三开关管S3和第六开关管S6；

[0032] 第二开关管S2、第三开关管S3和第六开关管S6依次串联连接；

[0033] 开关电容单元14包括第一电容C1、第二电容C2、第二电感L2、第三电感L3，第一电容

C1的第一端分别连接第一开关管S1的阴极和第四开关管S4的阳极，第一电容C1的第二端连

接第二电感L2的第一端，而第二电感L2第二端分别连接第三开关管S3的阴极和第六开关管

S6的阴极，第二电容C2第一端分别连接第二开关管S2的阴极和第三开关管S3的阳极，第二电

容C2第二端连接第三电感L3的第一端，而第三电感L3第二端分别连接第四开关管S4的阴极

和第五开关管S5的阴极；

[0034] 耦合电感单元15包括一次侧绕组W1与二次侧绕组W2，一次侧绕组W1的同名端分别

与第四开关管S4的阴极和第五开关管S5的阴极相连，一次侧绕组W1的异名端连接二次侧绕

组W2的同名端并引出抽头连接第二滤波电路16，二次侧绕组W2的异名端分别连接第三开关

管S3的阴极与第六开关管S6的阴极；

[0035] 第二滤波电路16包括第一电感L1与第四电容C4，第一电感L1的第一端连接一次侧

绕组W1异名端与二次侧绕组W2同名端的引出抽头，第一电感L1的第二端连接第四电容C4的

第一端。而第四电容C4作为第二外接端稳压电容，其两端分别连接第二电压U2的正端与负

端，此外，第四电容C4的第二端又与第一电压U1负端相连。

[0036] 当第一电压U1大于第二电压U2，故而正向直流变换(从第一电压U1到第二电压U2)

为降压模式，反向直流变换(从第二电压U2到第一电压U1)为升压模式。

[0037] 本发明一实施例中，实现直流电压变换的原理为控制变换器10运行于两或三种工

作模式交替的状态，具体如下：

[0038] I、第一工作模式下，控制第一桥式开关单元12中第一开关管S1与第五开关管S5开

通、第四开关管S4关断，第二桥式开关单元13中第二开关管S2与第六开关管S6关断、第三开

关管S3开通；

[0039] II、第二工作模式下，控制第一桥式开关单元12中第一开关管S1与第五开关管S5关
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断、第四开关管S4开通，第二桥式开关单元13中第二开关管S2与第六开关管S6开通、第三开

关管S3关断；

[0040] III、第三工作模式下，控制第一桥式开关单元12和第二桥式开关单元13中所有开

关管S1至S6关断，但有第一桥式开关单元12中与第二桥式开关单元13中部分开关管的体并

联二极管导通提供续流通道。

[0041] 降压模式下直流变换的第一工作模式原理如图2所示：在降压第一工作模式下，开

关电容单元第一电容C1串联第二电感L2、耦合电感二次侧绕组W2与第二滤波电路16通过第

一开关管S1并联在第一电压U1两端，实现第一电容C1的充电与耦合电感单元的反向励磁(等

效励磁电感并联在一次侧绕组W1两端，且看同名端关系)；开关电容单元第二电容C2串联第

三电感L3通过第三开关管S3与第五开关管S5串联耦合电感二次侧绕组W2与第二滤波电路16

构成第二电容C2的放电回路；耦合电感一次侧绕组W1通过第五开关管S5串联连接第二滤波

电路16构成续流回路。

[0042] 降压模式下直流变换的第二工作模式原理如图3所示：在降压第二工作模式下，开

关电容单元第二电容C2串联第三电感L3、耦合电感一次侧绕组W1与第二滤波电路16通过第

二开关管S2并联在第一电压U1两端，实现第二电容C2的充电与耦合电感单元的正向励磁；开

关电容单元第一电容C1串联第二电感L2通过第四开关管S4与第六开关管S6串联连接耦合电

感一次侧绕组W1与第二滤波电路16构成第一电容C1的放电回路；耦合电感二次侧绕组W2通

过第六开关管S6串联第二滤波电路16构成续流回路。

[0043] 降压模式下直流变换的第三工作模式原理如图4所示，在降压第三工作模式下，耦

合电感一次侧绕组W1通过第五开关管S5的体并联二极管、耦合电感二次侧绕组W2通过第六

开关管S6的体并联二极管分别与第二滤波电路16串联连接构成续流回路。

[0044] 升压模式下直流变换的第一工作模式原理如图5所示。在升压第一工作模式下，耦

合电感一次侧绕组W1通过第五开关管S5串联第二滤波电路16连通第二外接端的输入电压源

U2；开关电容单元第二电容C2串联第三电感L3通过第三开关管S3串联耦合电感二次侧绕组W2
提供第二电容C2的充电回路也即耦合电感二次侧绕组W2续流回路，开关电容单元第一电容

C1通过第一开关管S1放电。

[0045] 升压模式下直流变换的第二工作模式原理如图6所示：在升压第二工作模式下，耦

合电感二次侧绕组W2通过第六开关管S6串联第二滤波电路16连通第二外接端的输入电压源

U2；开关电容单元第一电容C1串联第二电感L2通过第四开关管S4串联耦合电感一次侧绕组W1
提供第一电容C1的充电回路，也即耦合电感一次侧绕组W1续流回路，开关电容单元第二电容

C2通过第二开关管S2放电。

[0046] 升压模式下直流变换的第三工作模式原理如图7所示：在升压第三工作模式下，耦

合电感一次侧绕组W1通过第四开关管S4并联体二极管续流，耦合电感二次侧绕组W2通过第

三开关管S3并联体二极管续流；开关电容单元第一电容C1串联第二电感L2通过第一开关管

S1并联体二极管放电，开关电容单元第二电容C2串联第三电感L3通过第二开关管S2并联体

二极管放电。

[0047] 需要说明的是：其实现直流电压变换过程中第一工作模式与第二工作模式属于储

能工作模式，第三工作模式属于续流工作模式。

[0048] 实现直流电压变换有两种控制方式：其一为在一开关周期内第一工作模式与第二
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工作模式交替互补进行，其二为在一开关周期内第一工作模式与第二工作模式交替运行基

础上在两者中间插入第三工作模式，即在一开关周期内运行状态依次控制为第一工作模

式、第三工作模式、第二工作模式、第三工作模式。

[0049] 需要说明的是：上述第一至第六开关管S1至S6为金属氧化物半导体场效应晶体管

(MOSFET)。

[0050] 还需要说明的是：上述第一至第六开关管S1至S6为绝缘栅双极性晶体管(IGBT)。但

需强调的是若原始的开关管器件中无配置体并联二极管，需在相应开关管两端并联上二极

管。

[0051] 双向变换器控制方式可分为：两相交错控制运行模式，在一个开关周期内只存在

第一工作模式与第二工作模式而且两种工作模式的运行时间分别占据开关周期的一半，即

第一工作模式与第二工作模式在一个开关周期内互补交替。两相交错含死区运行模式，在

一个开关周期内，第一工作模式后经过死区时间开启第二工作模式，第二工作模式后经过

死区时间开启下一开关周期的第一工作模式，第一工作模式与第二工作模式的运行时间相

等，均小于一半的开关周期。在两种控制方式下，不论有无死区，第一工作模式与第二工作

模式运行时间相等，以保证开关电容单元14与耦合电感单元15的能量平衡。

[0052] 所述变换器控制为交错运行模式，开关电容单元14上的第一电容与第二电容在一

周期内交替充放电，耦合电感单元15上的一次侧绕组与二次侧绕组在一周期内轮流励磁，

有效减小输出纹波；但需注意第一桥式开关单元12和第二桥式开关单元13存在短路第一电

压端的风险，故而在每一开关周期内控制开关管开断时注意不要短路高压侧。

[0053] 需要说明的是，在有益效果(3)中，所提及的“在输入端的开关电容支路引入了小

电感”意思是：第一电容C1、第二电容C2即两个开关电容，小电感为L2、L3，小电感的“小”体

现在与耦合电感的励磁电感的比较上以及其只是在开关电容支路起到一个续流与抑制启

动冲击，根据实际电路的参数设置不同可以有不同的更优选择。

[0054] 以上显示和描述了本实用新型的基本原理和主要特征和本实用新型的优点。本行

业的技术人员应该了解，本实用新型不受上述实施例的限制，在不脱离本实用新型精神和

范围的前提下，本实用新型还会有各种变化和改进，这些变化和改进都落入要求保护的本

实用新型范围内。本实用新型要求保护范围由所附的权利要求书及其等效物界定。
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图3

图4
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图5

图6
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图7
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