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多端口变换器及其解耦策略关键技术综述
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（国网马鞍山供电公司，安徽 马鞍山 243000）

摘要：直流微电网结合电源、储能、负载等多种形式的端口，可实现多种情况下的孤岛和并网运行模式，因而被广泛运用

于连接交流电网。将多组变换器并联于直流母线上，会导致系统冗余、控制复杂、效率低下。为了实现多个不同形式端

口的整合，多端口直流变换器应运而生。从多端口变换器拓扑出发，综述现有各类多端口变换器的派生，简单介绍其结

构，并对其功能、优缺点进行分析。其中，全隔离型多端口变换器由于各端口之间相互独立且共用一根磁力母线，具有较

高的可靠性，还可实现宽范围电压输入及软开关，得到国内外广泛关注。多端口变换器各端口之间输入输出功率流存在

耦合，会导致变换器工作在较低的效率范围内。通过对现有的三种应用于多端口网络的解耦方法依次进行介绍，并结合

相应的拓扑进行对比分析，谐振解耦通过构建谐振拓扑结构来达到物理解耦的方法，相对简单，在稳态及暂态下均具有

较好的性能。
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Overview of Multiport Converters and Its Decoupling
Strategies Key Technologies
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Abstract：：The DC microgrid，combined with various forms of ports such as power supply，energy storage，and load，can operate in
islanding and grid-connected modes in various situations and is widely used to connect to the AC power grid.Multiple sets of
converters are connected in parallel to the DC bus，which will lead to redundancy system，complex control，and low efficiency.By
integrating multiple different forms of ports，multi-port DC converters have emerged.This article starts off the presentation with
the topology of multi-port converters and the overview of the derivatives of various existing multi-port converters，and then briefly
introduces their structures，and analyzes their function，advantages and disadvantages.With the merits of higher reliability and the
ability to achieve wide range voltage input and soft switching，the fully isolated multi-port converters，which are independent and
sharing a common magnetic bus，has been widely concerned at home and abroad.Due to the coupling of input and output power
flow between multiple ports of the converter，it has low efficiency. Three existing decoupling methods applied to multi-port
networks were introduced in sequence，and how to decouple them was compared and analyzed based on the corresponding
topology. Resonant decoupling achieves physical decoupling by constructing a resonant topology structure，which is relatively
simple and effective，with the good performance of transient and steady-state.
Keywords：：DC microgrid；multi-port converter；decoupling strategy；resonance oscillation

0 引言

能源是为社会发展和科技进步提供能量的资

源［1-2］。煤、石油、天然气都是目前使用广泛的不可

再生能源，由于相对的稳定性和较高的经济收益，被

广泛应用于居民生活、工业生产等各个领域。目前

我国能源消耗主要是电力供应［3］。许多区域的电网

结构已经纵横交错，扩大电网的容量受到较大限制，

因此新能源产业的发展成了能源供应系统的有效补

充手段，既能解决化石燃料消耗与排放问题，也可将

可再生能源进行充分消纳［4］。

分布式发电的发展，虽然解决了新型能源开发

与利用，但这些新型能源易受环境因素的影响，不能

保证正常稳定的输出。若直接将电能馈入电网，对

电网冲击大，降低电网运行的安全性［5］。为解决上

述问题，直流微网扮演着重要的中间环节，用来衔接
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大电网和分布式电源。直流微网可以工作在孤岛和

并网状态下，孤岛状态由微网单独给负载提供能量，

并网状态下，微网接受电网的能量并将能量传递给

负载。直流微网因其高效性和高可靠性而被广泛应

用［6-7］。图 1为一种典型的直流微网结构，集成了交

流电网、发电单元、储能单元、交直流负载，通过变换

器连接共用直流母线，进行能量的分配和传输。发

电单元一般为光能、风能等分布式电源。储能单元

一般分为两大类，一类是具有高功率密度的超级电

容，动态特性较好，短时间充放电功率大；另一类是

目前运用广泛的高能量密度蓄电池，常用于长时间

的充放电，功率密度较低，负载的快速变化会影响电

池的寿命。二者被广泛应用于直流微网中，蓄电池

用于长时间能量的自平衡，超级电容器用于短时间

内浪涌功率的补偿［8-9］。直流微网如果采用多组变

换器，会使整个系统结构非常复杂，难以控制，效率

较低。

图1 直流微网结构

Fig.1 Structure of DC microgrid

为解决多个变换器的冗余问题，多端口变换器

的概念应运而生。图 2所示的结构将电网、新能源

发电单元、储能单元紧密联系到一起，将能量提供给

本地负载，与基于多个换流器的微电网相比，采用多

端口换流器共用一条磁母线可以有效减少可再生能

源系统的电压转换级数、规模和成本，并隔离转换端

口。新拓扑利用集中的系统级控制，形成更快和更

灵活的能量管理，并且提出的多端口直流微网也能

在多种并网和孤岛运行模式下运行。

多端口变换器一般超过三个端口，端口之间的

能量传输会出现单对多、多对单、多对多三种情况。

多个端口之间功率的传输，会出现功率耦合现象，使

得整个系统控制精度低，动态特性较差。为解决上

述问题，对多端口变换器拓扑结构的改进及解耦方

法的研究就显得尤为重要。文中综述基于现有的不

同类型多端口变换器及解耦方法的研究现状，分析

其在实际应用中存在的问题，为研究多端口变换器

拓扑和解耦方法提供参考。

图2 直流微网多端口结构

Fig.2 The structure of DC microgrid with multiple ports

1 直流多端口拓扑分类

直流多端口变换器由于结构简单、功率密度高，

便于进行集中系统性的控制，在新能源和航天领域

都有广泛的应用。直流变换器具体分为非隔离型、

半隔离型、全隔离型三种。

1.1 非隔离型

非隔离型多端口变换器相对于半隔离型和全隔

离型变压器，没有采用变压器进行电气隔离，但非隔

离型的变换器拓扑结构简单，功率密度较高，易于进

行控制。2002年文献［10］首次提出一种非隔离型的

多端口结构，拓扑结构如图 3所示。S1—S6为开关管

且共同构成三相全桥结构，L1—L3为滤波电感，C1为

滤波电容，u4为直流负载或直流电源电压，u1—u3分

别为燃料电池发电机、超级电容器及电池系统的电

源电压。文献［10］中，将三组电源整合，用于组合混

合动力汽车，给出了多种车载能量的功率流，但并未

对该系统的控制及功率流进行过多研究。

2005年，文献［11］设计一种用于电动汽车推进

系统的多输入变换器结构，拓扑结构如图 4 所示。

该系统包括一个燃料电池发电机和一个组合存储单

元，组合存储单元将超级电容箱和电池单元进行组

合，并设计了相应的能量管理单元，进行功率流的管

理。该结构在控制上有了一定程度的改善，但该阶

段的电力电子器件接口发展尚不成熟，温度过高使
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其电源和存储单元特性变化，从而导致变换器运行

方式较差，运行性能不能达到最大化。因此，一种新

的宽范围电压输入非隔离型多端口拓扑被提出，重

新规划各端口功率流，解决了光伏不稳定及蓄电池

电压约束的问题［12］。

图3 三半桥非隔离型多端口拓扑

Fig.3 Three half-bridge non-isolated multi-port topology

图4 两半桥非隔离型多端口拓扑

Fig.4 Two half-bridge non-isolated multi-port topology

由于非隔离型变换器缺少变压器进行电气隔

离，系统可靠性较低。这类拓扑虽然采用的开关管

数量较少，但端口之间功率冗杂，开关管之间无法协

调配合，实现的运行方式较为单一。

1.2 半隔离型

为了方便系统控制，对变换器的部分端口进行

整合，一般将电源部分和存储单元进行整合，与另一

端口利用变压器进行电气隔离，引出了半隔离型多

端口变换器，也叫部分隔离型多端口变换器，这种变

换器同时具备了非隔离型多端口变换器和隔离型多

端口变换器的优点。2005年，文献［13］提出一种半

隔离型的多端口变换器，拓扑结构如图 5所示，S1、S2
及 S3、S4分别构成两组半桥。这种拓扑结构仅使用

了两组半桥，相对简单，利用缓冲电容和变压器漏感

来实现软开关，减少了有源开关和无源谐振元件，并

且通过调节两组半桥的占空比和移相角进行潮流控

制，但电源电压的输入范围有限。

文献［14］提出另一种三半桥半隔离多端口结

构，拓扑结构如图 6所示，这种拓扑结构采用三组半

桥，将电源和负载进行隔离，电源部分各采用两组升压

半桥，实现了宽电压范围的输入，燃料电池和超级电容

器能够吸取和注入平滑的电流，使得端口间干扰减小。

图5 两半桥半隔离型多端口拓扑

Fig.5 Two half-bridge half-isolated multi-port topology

图6 三半桥半隔离型多端口拓扑

Fig.6 Three half-bridge half-isolated multi-port topology

2018年哈尔滨工业大学提出一种新式混合储能

系统的三端口变换器［15］，结构如图 7所示，其对应端

口有蓄电池、超级电容、直流微网或直流负载。这种

拓扑结构可使端口工作在宽电压范围，且端口采用

交错式的电感结构，能减小电流纹波，漏感可实现开

关管的软开关，降低了开关损耗。文中还基于此拓

扑采用下垂控制进行了相关分析。

图7 混合储能系统储能多端口变换器

Fig.7 Energy storage multi-port converter in the hybrid
energy storage system

开关管数量增加，导致系统冗余。为了优化控

制及提高系统功率密度，半隔离型多端口变换器出

现了较多的派生拓扑［16-17］。南京航空航天大学在此

拓扑结构方面做了许多研究，来减少开关管数量，文

献［18］提出一种拓扑结构，其对应端口有光伏电源、

蓄电池、负载，光伏电源和蓄电池端口共用全桥提高

了有源器件的共享率和功率密度，采用脉冲宽度调

制加二次侧移相控制来实现解耦。并联电感能减小

循环电流及电流纹波。利用开关管和二极管来箝位
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输出电压，可以有效减小开关管的电压应力，同时减

少开关管的数量。

半隔离型多端口变换器一般将电源和储能端口

进行整合，与负载端口之间实现电气隔离，但无法实

现所有端口之间的电气隔离，可靠性降低。同时，电

源及储能共用一个端口也会导致变压器一侧的开关

管应力较大，效率降低。

1.3 全隔离型

全隔离型多端口变换器，就是每一个端口之间

都进行了电气隔离，通过设计变压器的匝数比，实现

各个端口不同的电压等级，每个端口的工作电压范

围都相对宽泛。

2004年埃因霍芬理工大学最早提出三端口全隔

离型端口变换器，结构如图 8所示。文献［19］针对

该变换器进行分析，该变换器由一个三绕组的高频

变压器和三组全桥组成，三绕组每个边的漏感为能

量传递的元件，通过调节三个端口的移相角来改变

功率的大小和传输的方向。储能单元一般为蓄电池

或者超级电容。通过移相调节，发电单元给储能单

元、负载和电网进行充能，储能单元用于功率自平

衡，但是这种拓扑结构用于宽范围电压输入时，会导

致部分开关丧失软开关特性。文献［20］提出在电压

范围变化较大的一侧引入占空比控制，实现了全功

率范围下所有开关管的软开关，并且减小了变换器

中的有功环流。文献［21］则是提出在所有端口都加

入占空比控制，降低了变换器的损耗，提高了变换器

的效率，但是对于变换器的控制更加趋于复杂化。

目前，全隔离型全桥多端口变换器运行模态和过程

控制的研究已较为完善，文献［22］针对多负载切换

的工况，重新建模与分析系统稳定性，使得系统稳态

与动态性能提升。

近年来，智能微电网技术的发展对可靠性和超

常规控制技术提出了越来越高的要求，利用高频磁

链能有效减少转换级，所以全隔离型全桥多端口变

换器也被广泛研究和运用于微电网之中。文献［23］
是结合了全隔离型全桥多端口变换器的一种微电网

结构，拓扑电路如图 9 所示，其对应端口有燃料电

池、蓄电池、光伏、电网，这种结构可以有效结合各端

口，通过控制三个端口的移相角来控制功率的流向，

并通过调节占空比，来使得光伏达到最大功率跟踪

（maximum power point tracking，MPPT）。文献［24］针

对上述微电网结构，对每个端口的拓扑进行具体介

绍并给出相应的控制框图。文献［25］根据这个拓扑

结构，进一步设计了一种模糊控制能量管理单元，根

据实时和预测数据进行能量的管理。

图8 全隔离型全桥多端口变换器

Fig.8 Fully isolated full bridge multi-port converter

图9 一种智能微网结构图

Fig.9 The structure diagram of an intelligent microgrid

基于全隔离型全桥多端口变换器无法在宽范围

电压下实现软开关，2008年埃因霍芬理工大学基于

全桥多端口变换器提出一种半桥型的多端口变换

器［26］，该变换器拓扑结构如图 10所示，通过将一个

电感结构与升压半桥连接，调节合适的占空比与另

外两个半桥进行补偿，保持半桥的电压恒定。采用

脉宽调制，降低导通损耗，同时解决了全隔离型全桥

多端口变换器无法在宽范围电压输入下实现软开关

的问题。

非隔离型多端口变换器结构简单，成本较低，控

制较为单一，多组形式端口无法同时工作。半隔离

型多端口变换器结合了部分端口，形成电气隔离，系

统输入电流纹波较大，无法实现宽范围电压输入。

全隔离型多端口变换器能有效利用高频磁链，并且

每个端口之间形成电气隔离，有利于软开关及多种

控制方式的实现，提升系统可靠性。这种拓扑能有

乐 宇，等：多端口变换器及其解耦策略关键技术综述
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效处理发电—储能—负荷之间的功率流，一直是国

内外研究的重点。

图10 全隔离型半桥多端口变换器

Fig.10 Fully isolated half-bridge multi-port converter

2 解耦策略

现代化工业生产出现了复杂的设备和装置。这

些设备和装置在控制时设置的控制参数相对较多，

确定的输出参数也较多，所以需要设置多个控制回

路来对设备进行控制。但是每一个控制回路之间相

互影响，每一个输入参数会影响所有的输出参数，每

一个输出参数又会影响所有的输入参数，这就是耦

合作用。耦合的出现会使整个控制系统稳定性变

差，难于控制。所以解耦策略的实施是必不可少的，

将相对简单和耦合程度相对较低的多输入-多输出

控制回路进行线性化，简化成单输入-单输出控制回

路，从而实现通过调节单一输入量来调整单一输出

量，使系统动态性能得到改善。

针对多端口变换器的解耦方式一般分为三种：

传统解耦控制、改变带宽解耦、利用谐振解耦。

2.1 传统解耦控制

传统的解耦控制一般用于线性时不变系统，主

要是将复杂的耦合关系通过传递函数的增益矩阵形

式表达，然后建立相应的解耦矩阵使得输入变量与

输出变量之间的传递函数矩阵形成对角矩阵，从而

使得整个系统进行解耦，适用于所有直流多端口变

换器。针对传统的全隔离型全桥多端口变换器，端

口间的移相角φ12和φ13为输入变量，输出变量为二次

侧输出电压 uo和一次侧输入功率Pi，而移相角φ12和

φ13的变化会导致两个输出端口变量的变化。文献

［27］采用解耦矩阵与增益矩阵乘积为对角矩阵进行

解耦，相应的对角解耦网络如图 11所示。Ip120、I p130
分别代表第二、第三端口电流的有效值，ΔIp120、

ΔI p130、Δφ12、Δφ 13分别为相应变量的小扰动量，Δφ120、

Δφ 130为解耦后的移相角小扰动量。

图11 对角阵解耦网络图

Fig.11 Network diagram of diagonal matrix decoupling

根据解耦矩阵与增益矩阵的乘积为对角矩阵，

得到相应的表达式为

■
■
|

■
■
|

G11 G12
G21 G22

■
■
|

■
■
|

H11 H12
H21 H22

= ■
■
|

■
■
|

G11 0
0 G22

（1）
式中：G11，G12，G21，G22分别为输出量 Ip120、Ip130对输入

量 φ12、φ13求偏导，表示为 G11 = ∂ΔIp130
∂Δφ12

，G12 = ∂ΔIp130
∂Δφ13

，

G21 = ∂ΔIp120
∂Δφ12

，G22 = ∂ΔI120
∂Δφ13

；H11，H12，H21，H22 为解耦矩

阵元素。

从而求得解耦矩阵相应的表达式为

■
■
|

■
■
|

H11 H12
H21 H22

=
■

■

|

|

|
||
|

|

|
■

■

|

|

|
||
|

|

|
G11G22

G11G22 - G12G21

-G12G22
G11G22 - G12G21

-G11G21
G11G22 - G12G21

G11G22
G11G22 - G12G21

（2）

若设置的对角矩阵为单位阵，则表达式可简

化为

■
■
|

■
■
|

H11 H12
H21 H22

= ■
■
|

■
■
|

G11 G12
G21 G22

-1
= 1
G11G22 - G12G21

■
■
|

■
■
|

G22 -G12
-G21 G11

（3）

文献［20-21］采用的是传统的前馈补偿解耦方

式，结构相对简单，前馈补偿的解耦控制如图 12
所示。

根据前馈补偿解耦的要求，应消除某一控制环

路对另一控制环路的影响，则可以得到表达式为

■
■
■

Δφ120G21 + Δφ120H21G22 = 0
Δφ130G12 + Δφ130H12G11 = 0 （4）
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图12 前馈补偿解耦控制图

Fig.12 Control diagram for feedforward compensation

decoupling

进行相应的代数计算即可得到相应的前馈解耦

网络的参数为

■

■

■

|
|

|
|

H21 = -G21
G22

H12 = -G12
G11

（5）

文献［28］是针对无线电能下多端口，分离出电

压和功率两个因素来建立小信号模型和解耦矩阵，

但整个变换器效率仍然偏低。传统的解耦策略相对

简单，但误差较大，如所求参数偏离稳定点较大，仍

然会有较大的耦合影响。

2.2 改变带宽解耦

传统解耦策略目前存在较大偏差，国内外学者

提出一种改变带宽进行解耦的方法。多端口变换器

一般由响应速度较慢的电压环和响应速度较快的电

流内环组成。当出现耦合作用时，通过调节带宽来

使得整个控制系统具有更加动态的性能。改变带宽

的解耦方法一般运用于非隔离型多端口变换器和通

过脉宽调制的控制功率流拓扑中。文献［29］将改变

带宽的解耦策略运用于一种半桥三端口变换器，并

且给出了一种竞争策略的功率控制方法。该方法分

析输入量与输出量之间的耦合关系，通过改变带宽

和应用传统解耦控制变量，从而实现多个端口之间

的解耦。占空比 d1和 d2为输入变量，输出变量为二

次侧输出电压 uo和一次侧输入电压 ui，而占空比 d1和

d2的变化会导致两个输出变量的变化。

系统各端口稳态端电压关系为

■
■
■

|

|

u i = ( )1 + d2 d1 u2

uo = nd1u i + n ( d2 - d1 ) u2
（6）

式中：n为变压器原副边匝数比；u2为第二端口电压。

通过建立扰动的小信号模型，建立输入输出的

扰动表达式为

■
■
|

■
■
|

Δu i
Δuo

= ■
■
|

■
■
|

G11 G12
G31 G32

■
■
|

■
■
|

Δd1
Δd2

= G1D
* （7）

式中：Δui、Δuo分别为其输入输出电压小扰动量；G11，

G12，G31，G32为输入占空比与输出电压之间的传递函

数的元素；Δd1、Δd2分别为占空比的小扰动量，D*=
［Δd1 Δd2］

T；传递函数G1为非对角化矩阵。

■
■
■

Δu i = G11Δd1 + G12Δd2
Δuo = G31Δd1 + G32Δd2

（8）
由输入输出控制矩阵得到表达式为

■
■
■

G12Δd2 = 0
G31Δd1 = 0 （9）

只要将两组参数中输入变量减小至接近于零，

就可实现解耦。采用调整带宽使扰动量 Δd1为零，

Δd2不为零，通过建立解耦矩阵使得 G12减小或接近

于零，从而实现解耦。实验结果表明，整个环路之间

耦合作用虽然没有完全消除，但却大大降低。

2.3 利用谐振解耦

全隔离型全桥多端口变换器被广泛研究，系统存

在的耦合效应成了不容忽视的问题。由于传统解耦

方法得到的控制系统性能较差，许多学者通过添加谐

振元件来减小电路的耦合程度，以提高整个系统的响

应速度和开关器件的利用率，还通过带有谐振元件的

拓扑电路来进行软开关的研究。文献［30］通过在全

隔离型全桥多端口变换器增加一个串联电容Cr，利用

谐振电容的容性电抗来实现隔直作用，来减小电路的

耦合程度，进一步实现解耦，拓扑电路如图 13所示。

图13 串联谐振网络的多端口变换器拓扑

Fig.13 Multi-port converter topology for series resonant
networks

乐 宇，等：多端口变换器及其解耦策略关键技术综述
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对应端口有发电单元、负载、储能单元。利用谐

振电容 Cr将流过电感的电流基波分量进行谐振，从

而达到减小储能单元对应端口的等效传输电感，使

得发电单元对应端口到负载对应端口之间的等效阻

抗增大，流过发电单元对应端口和负载对应端口之

间的传输功率就会减小，发电单元对应端口发出的

功率只能流向储能单元对应端口，从而控制了功率

的流向，实现三个端口的解耦。

在一个端口增加谐振虽然实现了解耦，但却定

向控制了功率的流向，使得端口的发电单元无法直

接给端口的负载进行能量传输。文献［31］提出一种

双串联谐振双向多端口变换器，拓扑电路如图 14所

示，这种拓扑网络更容易实现软开关，且具有更高的

开关效率。文献［32］在此电路的基础上，选择合适

的开关频率和谐振频率比值，从而抑制端口之间耦

合程度。

由于两谐振槽的谐振电流均与输出侧漏感有

关，输出侧漏感越大时，整个电路的耦合程度越高。

对于本拓扑电路，当开关频率与谐振频率接近时，整

个谐振槽的阻抗较小，两个端口之间耦合程度较大。

通过控制变量，验证了拓扑网络的耦合程度与输出

侧漏感和开关频率与谐振频率比值有关。在电路中

选择合适的输出侧漏感和开关频率可使网络的耦合

程度达到最小，达到解耦。

图14 双串联谐振网络的多端口变换器拓扑

Fig.14 Multi-port converter topology of dual series

resonant networks

文献［33］提出另一种双串并联谐振网络多端口

变换器拓扑，拓扑电路如图 15所示。该拓扑网络增

加了两个 LCLC多谐振腔，由一组谐振电感、电容串

联再与另一组并联谐振电感、电容串联组成。通过

调整变换器的工作频率可以使变换器在全负载范围

实现软开关和高效率。这证明该拓扑电路的耦合程

度与并联谐振电容和驱动频率有关，并通过控制变

量的方法，证明了耦合程度与并联谐振电容呈正相

关，而与驱动频率呈负相关。文献［34］是基于此电

路拓扑进行电压、电流特性分析以及变换器的设计。

图15 双串并联谐振网络的多端口变换器拓扑

Fig.15 Multi-port converter topology for double series
parallel resonant networks

此外，由于双向全桥 DC-DC 变换器的发展，将

预测控制应用于双向全桥DC-DC变换器具有更优

的动态和稳态性能。文献［35-36］将预测电流移相

控制应用于双向全桥DC-DC变换器中，通过在开关

管的动作时刻进行电感电流采样，但在采样时的高

频信号会对整个采样过程有影响，导致每次电感电

流采样都会存在误差，造成误差的积累。文献［37］
将预测电流移相控制应用于多端口变换器当中，但

未考虑到变压器中有直流偏磁，导致电感电流中含

有直流分量。文献［38］将预测电流移相控制应用于

全隔离型全桥的多端口变换器中，并通过更新上升

沿和下降沿的移相比消除直流偏置，并提出了半开

关周期采样和全开关周期采样两种采样方式。

3 结束语

文中主要对多端口变换器的发展进行综述，对

多端口变换器的类型及多端口变换器的解耦策略进

行介绍。给出多端口变换器种类及各类派生拓扑，

比较分析各种多端口变换器，并对各类拓扑的结构

及功能优缺点进行分析。全隔离型多端口变换器由

于具有较高的可靠性、宽范围电压输入、软开关等优

点而被广泛研究。对于拓扑多端口之间存在的耦合

作用，给出多种应用于不同网络下的解耦策略，利用
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谐振解耦具有较好的动态性能，可以将耦合程度降

到最低，预测相移和脉宽变化的方法也可融入目标

函数中，能有效避免闭环控制系统过程冗杂的问题，

值得进一步研究。
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