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一种基于 ＧａＮ 器件大功率双向 ＤＣ / ＤＣ 变换器∗

刘晓悦∗ꎬ白尚维ꎬ陈　 瑞
(华北理工大学电气工程学院ꎬ河北 唐山 ０６３０００)

摘　 要:本文介绍了一种新的高功率双向隔离式 ＤＣ / ＤＣ 变换器ꎮ ＤＣ / ＤＣ 转换器使用基于氮化镓(ＧａＮ)的功率开关器件ꎮ
本文对 １０ ｋＷ ＧａＮ 大功率 ＤＣ / ＤＣ 变换器的拓扑结构进行了优化ꎬ参数化和分析ꎬ并通过仿真和验证了其有效性ꎮ 它由两个

单相全桥电路、两个输入输出电感和一个高频变压器组成ꎮ 高频变压器在实现两个全桥变换器之间的电流隔离方面起着至

关重要的作用ꎮ 使用 ＭＡＴＬＡＢ 仿真软件对 １０ ｋＷ 的变换器进行了建模ꎮ ＭＡＴＬＡＢ 仿真结果验证了变换器的性能适合于高功

率应用并能实现轻负载条件下的零电压开通(ＺＶＳ)和零电流关断(ＺＣＳ)ꎮ 然后ꎬ设计了一个 ７ ｋＷ 的实验原型ꎬ以验证所设计

拓扑的有效性ꎮ

关键词:双向 ＤＣ / ＤＣ 变换器ꎻ软开关ꎻ大功率ꎻ电气隔离ꎬＧａＮ 器件
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　 　 近年来ꎬ随着能源危机的爆发和地球生态环境

的不断恶化ꎬ能源节约和能源的高效利用引起了人

们的广泛关注ꎬ其中光能ꎬ风能等可再生能源以及再

生制动能量的回收利用成为人们研究的热点问题ꎮ
在分布式能源系统中高压总线的电压往往能够达到

２４０ Ｖ~ ４５０ Ｖꎮ 但是国内外研究关于 ５ ｋＷ 以上的

ＤＣ / ＤＣ 变换器很少ꎬ因此ꎬ研究一种高功率双向

ＤＣ / ＤＣ 变换器很有必要ꎮ
双向 ＤＣ / ＤＣ 变换器按照有无电气隔离可以分为 图 １　 常见的 ＤＣ－ＤＣ 变换器应用拓扑
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隔离型和非隔离型ꎬ在它们之中ꎬ隔离型 ＤＣ / ＤＣ 变换

器是优选的ꎬ因为它易于实现电气隔离、高频化、小型

化ꎮ 其中双有源全桥(ＤＡＢ)ＤＣ / ＤＣ 变换器更是得到

了广泛关注[１]ꎮ 全桥双有源 ＤＣ / ＤＣ 变换器是由一个

高频变压器两侧分别连接一个全桥电路ꎬ一侧全桥电

路充当逆变器ꎬ另一侧则充当整流器ꎬ实现了低压侧

和高压侧电气上的隔离ꎮ 控制双有源全桥开关管之

间的相移角ꎬ以实现零电压开启(ＺＶＳ)和零电流关闭

(ＺＣＳ)ꎮ 这严重影响了转换器的效率ꎮ 文献[２]在高

压侧引入了一个 ＬＬＣ 谐振电路来实现它ꎮ 该电路可

在整个负载范围内提供软开关ꎬ但以输出功率为代

价ꎮ 文献[３]为了使变换器正反双向对称工作在低

压侧也引入了谐振电感ꎬ但是导致低压侧输出电流波

纹较大ꎬ影响变换器的效率ꎮ 在参考文献[４]中ꎬ高压

侧已更改为倍压整流电路ꎮ 这提高了电压增益ꎬ但是

开关管难以实现软开关ꎮ
为了解决双有源全桥转换器中存在的上述问题ꎬ

转换器的输出功率需要进一步提高ꎬ低压侧电流纹波

减小ꎮ 本文设计了一种基于 ＧａＮ 高频率开关器件的

大功率双向 ＤＣ / ＤＣ 变换器ꎬ通过 ＧａＮ 器件的高频

化ꎬ进一步提高了变换器的输出功率ꎬ利用变压器的

漏感与开关管寄生电容构成谐振电路ꎬ可以在轻负载

条件下实现软开关ꎬ减小了开关损耗ꎮ 变换器采用更

少的电容器ꎬ进一步减小了变换器的体积ꎮ 与传统的

ＤＡＢ 相比ꎬ将交流侧的电感移到直流侧ꎬ减小了输出

电流波纹ꎬ降低了无功功率ꎮ 因此ꎬ此变换器具有体

积小、高功率输出、损耗小ꎬ电流纹波小ꎬ无功功率小ꎬ
效率高等优势ꎮ 适合作为分布式能源系统ꎬ飞机船舶

等大功率设备的电力电子转换器ꎮ

图 ２　 基于 ＧａＮ 器件的大功率 ＤＣ / ＤＣ 变换器拓扑

１　 工作原理

１.１　 拓扑结构与分析

图 ２ 显示了基于本文提出的 ＧａＮ 器件的大功

率双向 ＤＣ / ＤＣ 转换器ꎮ 两侧的直流电源通过高频

变压器ꎬ两个电感器和两个全桥电路连接ꎬ其中 Ｓ１、
Ｓ４ 为低压侧的超前臂ꎬＳ２、Ｓ３ 为滞后臂ꎬ这四个开关

管的寄生电容 Ｃ ｉｎｓｓ与变压器的漏感 Ｌｍ 构成谐振电

路使低压侧开关管实现零电压开通(ＺＶＳ)和零电流

关断(ＺＣＳ)ꎬ另一方面ꎬ输入电感 Ｌｉｎ可以与开关管

的寄生电容和低压开关管的零电压导通(ＺＶＳ)形成

谐振电路ꎮ 零电流关断(ＺＣＳ)提供条件ꎬ另一方面

可以有效地吸收回流电流从而降低电路中的无功功

率ꎬ提高变换器的效率ꎬ减少了电路的能量损耗[５]ꎮ
Ｑ１、Ｑ４ 为高压侧的超前臂ꎬＱ２、Ｑ３ 为高压侧的滞后

臂ꎬ这四个开关管构成的全桥电路在高压侧充当整

流的作用ꎬ其寄生电容与变压器漏感构成谐振电路ꎬ
使高压侧开关管实现零电压开通(ＺＶＳ)和零电流关

断(ＺＣＳ)ꎬ输出滤波电感减小了输出电流纹波ꎬ提高

了系统的稳定性ꎮ
１.２　 工作模式分析

取决于功率传输的方向ꎬ转换器可以具有两种

工作模式ꎬ升压模式和降压模式ꎮ 下面将详细分析

这两种操作模式ꎮ
１.２.１　 升压模式

在这种模式下ꎬ输入侧为低电压 ＶＬꎬ输出侧为

高电压 ＶＨꎬ功率从低压侧流向高压侧ꎮ 一次侧低压

电桥执行逆变器操作ꎬ二次侧高压电桥执行整流操

作以达到稳定的输出电压ꎮ 放电模式下的各种开关

瞬间如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 升压模式下脉冲以及主要波形图

图 ３ 中的波形描绘了晶体管 Ｓ１ 到 Ｄ４ 的栅极电

压、ＶＬ 和 ＶＨ 桥上的电压、输入电感的电流 Ｉｉｎ、一次

侧和二次侧的流过开关管的电流 ＩＳ１和 ＩＱ４以及输出

电流 ＩＯꎮ
(１)模式 １( ｔ０－ｔ１)
一次侧开关管 Ｓ１ꎬＳ４ 导通ꎬＩＳ１ꎬＩＳ４增加直到 ｔ１ 时

刻达峰值ꎬ一次侧电压 ＶＬ 通过 Ｓ１ꎬＳ４ 和高频变压器

原边线圈为电感 Ｌｉｎ 充电ꎬＩＬ增加直到 ｔ１ 时刻达峰

值ꎮ 高压侧开关管 Ｑ２ꎬＱ３ 导通ꎬ因此二次侧电压被

７４
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钳位到－ＶＨꎮ
(２)模式 ２( ｔ１－ｔ２)
初级侧开关管 Ｓ１ꎬＳ４ 继续导通ꎬ与高频变压器

原边绕组构成环路ꎬ初级侧电流经过变压器耦合到

次级侧ꎬ此时次级开关管 Ｑ２ꎬＱ３ 零电流关断(ＺＣＳ)
和 Ｑ１ꎬＱ４ 零电压开通(ＺＶＳ)ꎬ与次级电压 ＶＯ 构成完

整环路ꎬ从而变压器次级侧电压钳位到 ＶＨꎮ 此时电

感 Ｌｉｎ中流过的电流持续减小ꎬ并且其储存的能量在

两侧的电容中流动ꎮ
(３)模式 ３( ｔ２－ｔ３)
一次侧开关管 Ｓ１ꎬＳ４ 零电流关断ꎬＳ２ꎬＳ３ 零电压

开通ꎬ因此ꎬ一次侧电压 Ｖｉｎ被反向钳位到－ＶＬꎬ与高频

变压器原边绕组构成回路ꎮ 初级电流通过高频变压

器耦合到次级侧ꎬ次级开关管 Ｑ１ꎬＱ４ 保持开通状态ꎬ
并与次级电压 ＶＯ 形成完整环路ꎮ 此时ꎬ电感 Ｌｉｎ电流

不断增大ꎬ储能增加ꎬ同时由电容向负载 Ｒ 供电ꎮ 这

就完成了循环的半个周期ꎬ在 ｔ３ 时刻循环被重复ꎮ
变换器工作的一个重要特点是ꎬ由于二极管在

所有晶体管的导通瞬间具有零电流ꎬ因此消除了由

二极管反向恢复引起的损耗ꎮ

图 ４　 升压模式下各个阶段的等效电路图

１.２.２　 降压模式

因为本拓扑采用对称设计ꎬ其反向降压模式与

升压模式原理相同ꎬ变换器中电压电流波形与升压

模式相似ꎬ本节不再赘述ꎮ
最大功率传输是在 ９０°移相时实现的ꎬ其中占

空比 Ｄ＝ ０.５ꎮ 由于所有器件都在 ＺＶＳ 条件下工作ꎬ
在很大的负载范围内都能获得高效率ꎮ 该电路可以

实现升压或降压ꎮ 升压和降压的转换取决于相移ꎮ

２　 主电路参数设计

２.１　 ＧａＮ 器件分析

近年来ꎬ氮化镓(ＧａＮ)器件已成为商用器件ꎬ具
有低导通电阻、快速开关速度和在高温度下的工作

能力ꎮ ＧａＮ 器件具有的这些优良器件特性ꎬ对 ＤＣ /
ＤＣ 电源应用有着重要的影响ꎮ 与 Ｓｉ 器件相比ꎬ基
于 ＧａＮ 器件的 ＤＣ / ＤＣ 变换器是通过降低器件功率

损耗、放宽热设计和通过在更高频率下工作以减小

无源元件来提高变换器的功率效率和功率密度的ꎮ
表 １ 显示了具有类似电压和电流额定值的最先进

ＧａＮ 和 Ｓｉ 器件的比较[６－８]ꎮ
表 １　 器件关键参数比较

参数名称 器件 １ 器件 ２ 器件 ３ 器件 ４

类型 共源共栅 增强 Ｓｉ－１ Ｓｉ－２
额定电压 / Ｖ ６５０ ６５０ ６００ ６５０

额定电流(２５ ℃) / Ａ １６ １５ １９ １８
导通电阻(１２５ ℃) / ｍΩ ２６０ ２２０ ２００ ２２３

输出电容 / ｐＦ １０６ ７１ ５１５ ５７９
栅电荷 / ｎＣ ６.２ ３.０ ３４.０ ３５.０

反向恢复电荷 / ｎＣ ５２ ０ ３ ５００ ７ ０００

　 　 ＧａＮ 器件的状态电阻与 Ｓｉ 器件相当ꎬ但寄生电

容、栅电荷和反向恢复电荷要比 Ｓｉ 器件低得多ꎮ 结

果表明ꎬ用 ＧａＮ 器件代替 Ｓｉ 器件可以在器件导通损

耗基本不变的情况下ꎬ显著降低开关损耗和扩大软

开关工作范围[９－１０]ꎮ
２.２　 变换器关键参数设计

ＤＡＢ 转换器的关键方程总结如下[１１－１２]ꎬ在高压

开关瞬间的峰值电感电流表示为:

ＩＰ ＝
ＴＳ
４Ｌ

[ＶＯ(２ｄ－１)＋ｎＶｉｎ] (１)

式中:ＩＰ 为峰值电感电流ꎬＴＳ 为开关周期ꎬＬ 为电

感ꎬＶＯ 为输出电压ꎬｄ为占空比ꎬｎ 为变压器匝数比ꎬ
Ｖｉｎ为输入电压ꎮ

输入电感电流 Ｉｉｎ 的表达式ꎬ即低压开关瞬间

电流:

Ｉｉｎ ＝
ＴＳ
４Ｌ

[ｎＶｉｎ(２ｄ－１)＋ＶＯ] (２)

式中:Ｉｉｎ为输入电流ꎮ
输出电流 ＩＯ 表达式为:

ＩＯ ＝
ＴＳｎＶｉｎ

２Ｌ
(ｄ－ｄ２) (３)

将平均输出电流归一化为:
ＩＯ′＝ｄ－ｄ２ (４)

从式(４)中ꎬ将整个控制范围(０ ~ １)代入占空

８４
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比 ｄꎬ可以看出ꎬ对于 ０.５ 的占空比ꎬ发生了最大的功

率传递ꎮ

３　 仿真和实验验证

３.１　 仿真验证

使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行了详细的仿真ꎬ以验证

第 ２ 节中设计的基于 ＧａＮ 的大功率 ＤＣ / ＤＣ 转换器

的性能ꎮ 本节介绍使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件的仿真结果ꎮ
仿真结果适用于 １０ ｋＷ ＤＡＢ 转换器ꎮ 图 ５ 显示了

转换器的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型ꎮ

图 ５　 基于 ＧａＮ 的大功率 ＤＣ / ＤＣ
变换器 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型

　 　 图 ５ 中ꎬＶｉｎ为输入电压ꎬＬｉｎ为输入电感ꎬＳ１ ~ Ｓ４

为一次侧 ＧａＮ 器件ꎬＴ 为高频变压器ꎬＱ１－Ｑ４ 为二次

侧 ＧａＮ 器件ꎬＬ０ 为输出电感ꎬＲ 为负载ꎮ 本仿真模

型针对轻载下进行建模仿真ꎬ负载仅有 ３ Ωꎮ 其中

仿真模型主要参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 仿真模型主要参数

参数 数值

输入电压 Ｖｉｎ / Ｖ ６０
输出电压 ＶＯ / Ｖ ３００
输出电流 ＩＯ / Ａ ３５
变压器匝比 Ｎ ０.２ ∶１

输入ꎬ输出电感 Ｌｉｎ、ＬＯ / μＨ ２.１１
负载 Ｒ / Ω ３

工作频率 ｆＳ / Ｈｚ ５０ ｋＨｚ

　 　 图 ６ 显示了四个开关管的仿真结果ꎮ 从该图可

以看出ꎬ转换器的每个开关管在轻载时都可以实现

零电压接通(ＺＶＳ)和零电流关断(ＺＣＳ)ꎬ减少开关

损耗ꎮ

图 ６　 软开关仿真波形图分析

　 　 在图 ７ 中ꎬＩｏ－１和 Ｕｏ－１是传统双向 ＤＣ / ＤＣ 变换

器处于稳定状态时的输出电流和电压ꎬ而 Ｉｏ－２和 Ｕｏ－２

是优化后处于稳态时的输出电流和电压ꎮ 传统的电

流纹波约为 １ Ａꎮ 优化后ꎬ电流纹波减小到 ０.０１ Ａꎮ
可以看到ꎬ经过优化ꎬ可以有效降低 ＤＣ / ＤＣ 输出电

流和电压纹波ꎬ并可以实现输出功率为 １０ ｋＷ 的稳

定输出ꎮ
３.２　 实验验证

为了验证本文描述的拓扑的准确性ꎬ我们设计

了具有 ２０ ｋＨｚ 功率传输的 ７ ｋＷ 实验原型ꎮ 具体参

数:ｄ＝ ０.５ꎬＶＨ ＝ ３９０ ＶꎬＶＬ ＝ １８０ Ｖꎬ变压器匝数比 Ｎ＝
１ꎬ耦合电感 Ｌ ＝ ６１ μＨꎬ负载 Ｒ ＝ ５ Ωꎮ 测量结果如

图 ８ 所示ꎮ
图 ８ 显示了全桥产生的电压和变压器电流ꎬ

图 ９ 中显示了高压侧 ＧａＮ 的电流和电压波形ꎬ以及

电感电流和输出电压波形ꎮ
图 １０ 显示了低压侧 ＧａＮ 的电流和电压波形以

及输出电流波形ꎮ 低压侧 ＧａＮ 电压ꎬ电流和变压器

９４
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图 ７　 与传统的 ＤＣ / ＤＣ 相比输出电流输出电压波形图

图 ８　 全桥产生的电压和变压器电流

图 ９　 高压侧 ＧａＮ 的电流ꎬ电压波形ꎬ电感电流

和输出电压波形

图 １０　 低压侧 ＧａＮ 的电流和电压波形

以及输出电流波形

电压中出现的振荡是由于在器件开关瞬变期间电感

器和缓冲电容器之间发生谐振ꎮ 在 ７ ｋＷ 时ꎬ转换

器的效率为 ９０％ꎮ 预期的稳态值是 ＩＰ ＝ ７９.７ ＡꎬＩＯ ＝
３９.８ ＡꎬＩＬ１ ＝ ４０.７ ＡꎬＩＲＭ ＝ ５１.７ Ａꎬ测量结果是 ＩＰ ＝
７３ ＡꎬＩＯ ＝ ３５ ＡꎬＩＬ１ ＝ ３１ ＡꎬＩＲＭ ＝ ４７ Ａꎮ 实验结果ꎬ模
拟结果和数学分析之间有很好的一致性ꎮ

４　 结论

本文介绍了基于ＧａＮ 器件的大功率双向ＤＣ－ＤＣ
变换器并对其性能进行验证ꎮ 变换器已使用

ＭＡＴＬＡＢ 封装建模ꎮ 它具有体积小、高功率输出、
损耗小ꎬ电流纹波小ꎬ无功功率小ꎬ效率高等优势ꎮ
变换器获得的仿真和实验结果验证了以其作为分布

式能源系统ꎬ飞机船舶等大功率设备的电力电子转

换器具有良好的性能ꎮ
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