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ABSTRACT: A three-port half-bridge converter for 
stand-alone renewable power system was proposed. The 
topology of proposed converter was the same as half-bridge 
converter with synchronous rectifier and the battery was in 
parallel with one of the voltage dividing capacitors. The 
magnetizing inductor of the transformer was used as an inductor. 
The synchronous rectification circuit provided a free-wheeling 
path for the current of inductor-transformer and power control of 
the three ports was implemented by independent control of the 
two switches in primary side. Single stage power conversion 
between any two of the three ports was achieved. The operational 
states and principles of the proposed converter were analyzed 
and verified with experimental results. Furthermore, the topology 
generation and control method of the proposed three-port half- 
bridge converter was extended to some other novel three-port 
and multi-port half-bridge converter topologies was proposed. 

KEY WORDS: three-port converter; half-bridge converter; DC 
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摘要：提出一种适用于独立新能源供电系统的同步整流式三

端口变换器拓扑。该拓扑形式与同步整流半桥变换器相同，

蓄电池并联于分压电容，变压器同时用作储能电感，同步整

流支路为此电感－变压器的电流提供续流回路；原边两开关

管相互独立控制，实现三个端口之间的功率控制，并且任意

两端口之间均为单级功率变换；详细分析变换器的工作状

态、原理和电路模态，实验验证了拓扑及理论分析的正确性。

将拓扑构成和控制思想推广，进一步提出其它形式的三端口

和多端口半桥变换器。 
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0  引言 

航天卫星供电系统等独立新能源供电系统中，

由于太阳能等新能源发电设备存在电力供应不稳

定、不连续和随环境条件变化等缺点，系统中必须

配备一定容量的储能装置起到能量平衡和支撑作

用，以保证供电的连续性和可靠性，使发电设备在

输出功率或负载功率波动较大时，仍能够保持良好

的稳定性[1-4]。 
包含储能环节的独立新能源供电系统中，采用

单向变换器和双向变换器组合能够有效的实现系

统能量管理与控制[1]，但变换器数量多、体积重量

较大，且存在多级功率变换，系统效率较低等问题。

三端口变换器(three-port converter，TPC)是随着新

能源发电技术的发展而提出的一类新型变换器。在

独立新能源发电系统中，利用一个 TPC 来实现主电

源(um)、蓄电池(ub)和负载(uo)的功率管理和控制，

具有系统集成度高、效率高、可靠性高、体积成本

低等优点[5-18]。应用 TPC 的独立光伏发电系统如  
图 1 所示，光伏电池作为主电源仅向系统输入功率，

负载仅接收功率，蓄电池用来平衡系统功率，既可

以输入也可以输出功率。TPC 从提出至今获得了极

大关注，国内外学者对 TPC 拓扑、调制以及系统功

率管理等关键技术开展了深入的研究[5-18]，并将其 
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图 1  应用 TPC 的独立光伏发电系统 

Fig. 1  Stand-alone photovoltaic power system with TPC 
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应用于燃料电池发电系统 [8-9]、独立光伏发电系   
统[10]、混合储能系统[11]、混合动力汽车[12]、航天卫

星供电系统[13-14]等领域。 
半桥变换器(half-bridge converter，HBC)是一类

基本的直流变换器，将其电容桥臂的一个电容与蓄

电池相并联，发展出了一系列 TPC[14-18]。由于 TPC
需要同时实现两个端口电压(或电流)的控制(第三

个端口平衡系统功率关系)，要求系统中至少存在两

个独立的控制量，也即至少有两个开关管的占空比

可以独立调节。文献[14-17]提出在原边引入自由续

流支路实现原边两主开关管的解耦控制，得到一种

三端口半桥变换器(three-port half-bridge converter，
TP-HBC)；文献[18]采用类似的方法，提出了一种

四端口半桥变换器。上述在变压器原边引入续流支

路构成 TP-HBC 的方式需要在 HBC 的基础上额外

加入开关管及二极管，使用的器件数量较多。在低

压输出 HBC 中采用同步整流技术，是提高变换效

率的有效手段[19]，文献[14,17-18]的 TP-HBC 也采

用了同步整流来提高变换效率。 
本文通过利用 HBC 副边同步整流电路，在控

制上实现了原边主开关管的解耦，不需要增加任何

器件，构成了满足系统功率控制需求且结构简洁、

控制简单的同步整流式 TP-HBC。 

1  拓扑与工作状态分析 

1.1  同步整流式 TP-HBC 拓扑 
本文提出的同步整流式 TP-HBC 拓扑如图 2 所

示，将同步整流 HBC 原有的输入端与主电源相连，

输出端与负载相连，分压电容 C2 与蓄电池直接并

联，变压器的激磁电感同时用作储能–滤波电感，

完成主电源和蓄电池之间的功率变换，则构成了

TP-HBC。图 2 中所示 TP-HBC 中，原边主开关 S1

与 S2 的占空比各自独立控制，S3 作为 S1 的同步整

流管，与 S2 互补导通；S4 作为 S2 的同步整流管，

与 S1 互补导通。当 S1 与 S2 都关断时，S3 与 S4 同时

导通，为电感电流和变压器激磁电感电流提供续流 
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图 2  同步整流式 TP-HBC 

Fig. 2  TP-HBC with synchronous rectification 

通路，进而可以实现 S1 与 S2 的解耦控制。 
1.2  工作状态分析 

理想情况下，根据能量守恒定律，主电源输入

功率 pm、蓄电池功率 pb 和输出功率 po 满足： 

m b op p p= +               (1) 

根据 pm和 po 的瞬时功率关系，变换器有 3 种

不同的工作状态：双输出状态、双输入状态和单输

入单输出状态。 
1）双输出状态。 
当 pm>po 时，um向 uo 供电，同时多余的功率向

蓄电池充电，即 ub 和 uo都是 um的输出，变换器工

作于双输出状态，根据图 2 所示 ib正方向及式(1)，
此时 pb 为正。双输出状态下，um向 uo 及 ub 的等效

功率传输电路分别如图 3(a)、(b)所示。 
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(a) um到 uo 
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(b) um到 ub 

图 3  端口间等效功率传输电路 
Fig. 3  Equivalent power transmission 

circuits between ports 

由图 3(a)可知，um到 uo 的等效功率传输电路为

HBC，即以 um 为输入端、uo 为输出端时，变换器

等效于 HBC；同理，由图 3(b)可知，以 um为输入

端、ub 为输出端时，变换器等效于 Buck，其中，

Buck 变换器的滤波电感等于变压器原边绕组激磁

电感，即同步整流式 TP-HBC 采用电感–变压器复

用方式实现了 um、uo 和 ub 三者之间的功率传输。 
假设图 2 中变压器原副边匝比为 1：n：n，S1

与 S2 的占空比分别为 d1、d2，根据变压器及输出滤

波电感的伏秒平衡关系，可以得到双输出状态下变

换器稳态工作时 Um、Ub 及 Uo 之间的电压关系： 

1
b m

1 2

dU U
d d

=
+

              (2) 

o 1 m o 2 b 2 b[ ( ) ] 2U n d U U d U nd U= − + =    (3) 
变换器实际工作时，可以认为蓄电池端电压
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Ub 恒定，则由式(2)和式(3)可知，调节 d2 可以实现

输出端电压(或电流)的控制，调节 d1可以实现主电

源端电压(或电流)的控制，也即可以实现主电源输

入功率的控制。 
2）双输入状态。 
当 pm<po 时，pm全部用于向 uo 供电，同时不足

的功率由蓄电池补充，即 um和 ub 都是 uo 的输入，

变换器工作于双输入状态。双输入状态下，um 到

uo 的等效功率传输电路与图 3(a)相同，ub 到 uo的等

效功率传输电路如图 4 所示。 
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图 4  ub 向 uo传输功率时的等效功率传输电路 
Fig. 4  Equivalent power transmission 

circuits from ub to uo 

由图 4 可知，以 ub 为输入端、uo 为输出端时，

变 换 器 等 效 于 正 反 激 变 换 器 (forward-flyback 
converter，FFC)[20]，即 ub 与 uo 之间的功率传输是

通过 FFC 完成的。变换器在双输入状态下工作时，

pb<0，蓄电池放电。 
根据变压器及输出滤波电感的 V⋅s 平衡关系，

得到双输入状态下，变换器端口之间的稳态电压关

系仍满足式(2)及式(3)，即输出端电压(或电流)及主

电源端输入功率的控制与双输入状态完全相同。双

输入状态和双输出状态的区别在于变压器激磁电流

iM平均值 IM的方向，也即蓄电池的充放电状态：双

输出状态时，蓄电池充电，IM 为正值；双输入状态

时，蓄电池放电，IM 为负值。变换器工作于双输入

及双输出状态时，变换器同时与 um、ub和 uo这 3 个

端口相连，将上述两种工作状态统称为三端口状态。 
3）单输入单输出状态。 
当 pm=0 时，ub 单独向 uo供电，变换器工作于

单输入单输出状态，此时 TP-HBC 等效电路与图 4
相同，该状态是双输入状态的极端情况，即 po 完全

由 ub 通过 FFC 提供。该状态下，开关管 S1 与 S2 互

补导通，变换器工作方式与 FFC 相同[17]，端口电压

关系仍满足式(2)及式(3)，但由于 S1 与 S2 互补导通，

即 d1+d2=1，Um及 Ub 的电压关系可进一步化简为 

m b
2

1
1

U U
d

=
−

               (4) 

由式(4)可知，此时 Um不再独立控制，而是由

Ub 和 d2 决定。 
通过上述工作状态的分析可知，同步整流式

TP-HBC 中存在半桥、Buck 和正反激 3 种功率传输

模式，能够在各种工作状态下实现系统功率控制，

且 um、ub 和 uo 任意两者之间均为单级功率变换。 

2  工作模态分析 

同步整流式TP-HBC在单输入单输出状态下的

工作原理与正反激变换器一致[17]，本文不再展开叙

述，下面详细分析同步整流式 TP-HBC 在三端口状

态下的工作原理。 
根据第 1 节变换器工作状态的分析可知，变换

器在双输入和双输出状态下的电压关系、控制方式

完全相同，事实上，两种工作状态下电路的工作模

态、状态方程也完全相同，本文仅以双输出状态为

例，分析变换器的具体工作原理。 
变换器在一个开关周期内共有 3 种工作模态，

图 5 为变换器在双输出状态下的主要工作波形，  
图 6 为变换器在各工作模态的等效电路。 
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图 5  三端口状态主要工作波形 

Fig. 5  Main waveforms in three-port interfacing state 

模态 1(t0~t1)，如图 6(a)所示，t0 时刻之前，S1、

S2 关断，S3、S4 导通，变压器激磁电流和输出滤波

电感电流通过 S3 及 S4 续流，t0 时刻，S1 导通，S4

关断，原边电流 iP和滤波电感电流 iLo 满足： 

P M Loi i ni= +              (5) 

m bM

M

d
d

u ui
t L

−
=              (6) 

Lo m b o

o

d ( )
d
i n u u u
t L

− −
=          (7) 
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(a) 模态 1 
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(c) 模态 3 

图 6  不同工作模态等效电路 
Fig. 6  Equivalent circuits of different modes 

式中：iM为变压器原边绕组中的激磁电流；LM为变

压器原边绕组的激磁电感。 
模态 2(t1~t2)，如图 6(b)所示，t1 时刻，S1、S3

关断，S2、S4 导通，iP和 iLo 满足： 

P M Loi i ni= −               (8) 

bM

M

d
d
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t L

= −               (9) 

Lo b o
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d
d
i nu u
t L

−
=            (10) 

模态 3(t2~t3)，如图 6(c)所示，t2 时刻，S2 关断、

S3 导通，变压器激磁电流和输出滤波电感电流通过

S3 及 S4 续流，iP和 iLo 满足： 

0Pi =                (11) 

Md
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=               (12) 
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d
d
i u
t L

−
=              (13) 

变换器实际工作时，通过设置合适的死区时间，

同步整流管 S3与 S4均能够自然实现零电压开通；在

模态 2，若由式(8)得到的原边绕组电流 iP 大于零，

在 S1关断后、S2开通前的死区时间内，iP通过 S2的

体二极管续流，则 S2也能实现零电压开通。 
双输入状态与双输出状态工作波形的不同，仅

在于蓄电池工作电流（图 5 中 ip 的平均值）为负值，

即蓄电池工作于放电状态。 

3  实验结果与分析 

采用图 2 所示同步整流式 TP-HBC 拓扑，搭建

了一台以卫星供电系统为应用背景的原理样机，系

统参数：uin=25~35 V，uo=28 V，ub=12 V(10~14 V)，
输入端最大功率 200 W，输出功率 120 W；样机参

数：C1=C2=330 μF，S1&S2：IPP024N06N3；S3&S4：

PHP45NQ15T；变压器原副边匝比 1:2.5:2.5；原边

激磁电感 Lm=85 μH；输出滤波电感 Lo=66 μH；开

关频率 100 kHz。 
图 7—9 分别为变换器在双输出状态、双输入

状态及单输入单输出状态下的实验波形。 
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(c)  po=30 W 

图 7  双输出状态实验波形 
Fig. 7  Experimental waveforms in dual output state 
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图 8  双输入状态实验波形 

Fig. 8  Experimental waveforms in dual input state 
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图 9  单输入单输出状态实验波形 
Fig. 9  Experimental waveforms 
in single-input single-output state 

图 7(a)和图 7(b)波形对应变换器的工作状态相

同，由图 7 可知，双输出状态下，变压器原边电流

iP 平均值为正，即变压器激磁电流为正值，蓄电池

充电；同步整流管能够实现零电压开通，S3 关断时

漏源电压的高频震荡是由电路寄生参数(变压器漏

感、开关管寄生电容等)引起的；图 7(c)为变换器在

双输出状态下，输出轻载(30 W)时的实验波形，由实

验结果可知，此时原边电流 iP 一直为正值，开关管

S2 能够实现零电压开通。由图 8 可知，双输入状态

下，原边电流 iP 平均值为负值，即变压器激磁电流

为负值，蓄电池放电。由图 9 可知，单输入单输出

状态下，蓄电池单独向负载供电，开关管 S1 与 S2

互补导通，变换器完全以正反激变换器的方式工作。 
变换器输出满载时，效率随蓄电池端功率变化

曲线如图 10 所示。图 10 中，Po 为蓄电池端功率，

η为效率，蓄电池功率小于零表明蓄电池工作于放

电状态，蓄电池功率大于零表明蓄电池工作在充电

状态。 
从效率测试曲线可以看出：主电源以 HBC 方

式向负载供电和以 Buck 方式向蓄电池充电时的效

率，要明显优于蓄电池以正反激模式向负载供电时

的效率，这是由于变换器以正反激模式工作时，变 
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图 10  输出满载时效率随蓄电池端功率变化曲线 

Fig. 10  Efficiency curve vs. battery power under full load 

压器磁芯损耗较大，且正反激模式下，S1 与 S2 电流

应力不一致，开关管导通损耗也较大。本文实验原

理样机主要用于验证变换器的基本工作原理，对于

变换器各部分的损耗、变压器及开关器件等未进行

优化。 

4  拓扑推广 

上述同步整流式 TP-HBC 构成及控制思想可进

一步推广应用于全桥整流、倍流整流等各种整流电

路，图 11 分别给出了采用全桥整流和倍流整流电路

的同步整流式 TP-HBC 拓扑。图 11(a)与图 11(b)分别

为采用全桥整流电路和倍流整流电路的同步整流式

TP-HBC 拓扑，如图 11(a)所示，采用全桥整流电路

时，只需要两个同步整流开关管就可以为变压器激

磁电流提供续流支路。不同类型的整流电路适应于

不同的应用场合，如全桥整流电路适用于输出高电

压场合，倍流整流电路适用于输出大电流场合。 

 

* * 

 
(a) 全桥整流 

 
* * 

 
(b) 倍流整流 

图 11  两种同步整流式 TP-HBC 拓扑 
Fig. 11  Two types of TP-HBC 
with synchronous rectification 

同步整流式TP-HBC的构成和控制方法也可用

于包含多个主电源输入端的多端口半桥变换器的

构成。如图 12 所示的多端口半桥变换器中，存在

多个主电源输入端，其中输入源 um1 的电压为所有
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输入源电压中的最大值。图 12 中的多个输入源可

以通过分时供电的方式向负载或蓄电池供电[15]，适

用于包含储能环节的多种新能源联合供电的独立

新能源供电系统。  

 

* 

* 

umn um2 um1 

ub 

* 

… 

… 

 
图 12  同步整流式多端口半桥变换器 

Fig. 12  Multi-port half-bridge converter 
with synchronous rectification 

5  结论 

提出的同步整流式三端口半桥变换器，其拓扑

形式与同步整流半桥变换器相同，而蓄电池并联于

分压电容；采用电感–变压器复用及主开关管独立

控制的方式实现三个端口之间的功率控制及单级

功率变换；拓扑简洁、功率密度高。分析和实验证

明了所提出拓扑的优越性。 
推广同步整流式三端口变换器拓扑构成和控

制思想，得到了采用其它整流电路的三端口半桥变

换器以及包含多个主电源输入端的多端口半桥变

换器拓扑，表明了本文方法具有一定的可推广性。 
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