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摘要：传统两电平 DC-DC变换器开关器件承受电压应力高，输出电流纹波大。本文采用一种三电平双向直

流变换器控制超级电容的能量流动，有效提高了超级电容充放电效率和输入电压等级。分析了三电平双向

直流变换器的工作原理及其控制策略，在 Matlab/Simulink平台上搭建仿真模型，验证了三电平双向直流

变换器拓扑的优点，并实现了对直流网压、飞跨电容电压以及超级电容充放电电流的控制；样机实验表明

了该变换器及其控制的合理性和有效性。 
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Abstract: The switching device voltage stress of traditional two-level DC-DC converter is high, and the output 

current ripple is big. Use a three-level bi-directional DC-DC converter to control Super-Capacitor energy flow, 

which improves the Super-Capacitor charge/discharge efficiency and input voltage level. Analyzed the three-level 

bi-directional DC-DC converter working principle and control strategy, a simulation platform was built by 

Matlab/Simulink, which verify three-level bi-directional DC-DC converter topology advantages, meanwhile 

realized the control of the DC net voltage, flying capacitor voltage and super capacitor charge/discharge current; 

finally, the prototype experiment illustrated the rationality and effectiveness of the converter and its control 

strategy. 
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1. 引言 

 

1980 年，A. Nabae 等人提出了三电平逆变器，

有效降低了开关管电压应力，且输出电压谐波含量

小[1]；如今，三电平和多电平逆变器已经广泛应用

于交流调速、电能质量管理、新能源等领域。在三

电平逆变器理念的基础上，1992 年，Meynard T A 和

Foch H 提出了几种非隔离的飞跨电容型多电平直流

变换器；同年，Pinheiro J R 和 Barbi I 提出了三电平

直流变换器的概念[1]；1999 年，阮新波教授和他的

团队开始研究三电平直流变换器及其软开关技术，

经过不懈努力，取得了大量研究成果[1][3][4]。 

与三电平逆变器一样，三电平双向直流变换器

相对于传统两电平直流变换器，其主要优势在于：



开关管承受的电压应力是两电平直流变换器的 1/2，

且可以大大减小输出电感的体积、降低动态响应时

间[1]-[4]；正是由于这两个优点，三电平双向直流变

换器在高直流电压以及低压大电流等场合应用前景

广阔。 

超级电容是新型储能器件的代表，并以其充放

电速度快、功率密度高、无污染、寿命长等优点成

为近年来各国学者的研究热点；而城市轨道交通的

主要运行特点为站间距短、车辆启动和制动频繁、

能量交互多、交互能量不大但功率等级高；研究表

明，超级电容特性能够很好地匹配城市轨道交通的

运行特点[5][7][8]，所以，将超级电容储能系统应用于

城市轨道交通有较高的研究价值。 

目前，国内的城市轨道交通牵引供电制式分

DC750V 和 DC1500V 两种，新建线路考虑减小损耗

的因素，通常选择 DC1500V 供电制式，其正常允许

波动电压范围为 DC1000V~DC1800V；作为联系直

流牵引网和超级电容的中间转换媒介，双向直流变

换器的选择至关重要，由于城市轨道交通直流牵引

网电压等级高，且输出电流大，所以，采用三电平

双向直流变换器与超级电容共同构成超级电容储能

系统是最为理想的选择。 

本文介绍了一种带飞跨电容的输入输出共地非

隔离型三电平双向直流变换器拓扑原理及其应用于

超级电容储能系统中时的控制策略，并从仿真和实

验两个方面对拓扑原理和控制策略进行了有效验

证。 

 

2. 三电平双向直流变换器 

 

2.1 工作原理 

如图 1 所示为三电平双向直流变换器拓扑。 其

中，VH为输入侧直流电源，对应于城市轨道交通直

流牵引网；CH为高端支撑电容，L为输出电感；Q1~Q4

为四支 IGBT 开关管， Q1和 Q2，Q3和 Q4 交错工作，

驱动信号相差 180°，Q1与 Q4，Q2与 Q3互补导通；

Cfly为飞跨电容，工作电压 UCfly=UH/2。 

VH

ESR

L

SC

CH

Q1

Q2

Q3

Q4

Cfly

 

图 1 三电平双向直流变换器拓扑 
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图 2 三电平双向直流变换器的工作状态 
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图 3 三电平双向直流变换器的主要工作波形 

 

图 2 和图 3 分别为三电平双向变流器的工作状

态和工作波形。变换器工作在 Buck 和 Boost 两种状

态时，其区别仅为电感电流方向相反，以下以 Buck

工况为例，说明三电平双向直流变换器的工作原理： 

Buck D>0.5 时： 

① t0-t1 段，开关管 Q1和 Q2导通，电感电流增

大，UAB=UH，Cfly不动作； 

② t1-t2 段，开关管 Q1和 Q3导通，电感电流减

小，UAB=UH/2，Cfly充电； 

③ t3-t4 段，开关管 Q2和 Q4导通，电感电流减

小，UAB=UH/2，Cfly放电； 

Buck D<0.5 时： 

④ t0-t1 段，开关管 Q1和 Q3导通，电感电流增

大，UAB=UH/2，Cfly充电； 

⑤ t1-t2 段，开关管 Q3和 Q4导通，电感电流减

小，UAB=0，Cfly不动作； 



⑥ t2-t3 段，开关管 Q2和 Q4导通，电感电流增

大，UAB=UH/2，Cfly放电。 

再对三电平双向直流变换器的工作波形加以分

析，可得到其外特性关系式： 

Buck D>0.5 时： 
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Buck D<0.5 时： 
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在式(1)、式(2)中 USC为超级电容端电压，T 为

IGBT 开关周期，Ton、Toff分别为一个周期中的开通

和关断时间；从两式可以看出，三电平双向直流变

换器的外特性与两电平双向直流变换器相同，但输

出等效开关频率是两电平双向直流变换器的 2 倍，

所以在输出电流纹波不变的情况下，能有效减小电

感体积；且与两电平双向直流变换器不同的是，输

出的超级电容端电压由 0、UH/2 和 UH三种电平拟合

而成，从而输出电压的交流分量比两电平小很多，

提高了变换器的动态性能及效率。 

 

2.2 控制策略 

用于城市轨道交通牵引供电系统的超级电容储

能系统，主要目的是维持直流网压恒定，防止网压

过大波动；同时吸收剩余再生制动能量，减少再生

失效的发生。因此传统两双向直流变换器采用电压

电流双闭环控制策略：外环为输入电压环，内环为

超级电容电流环，根据输入电压误差的大小确定充

放电电流的大小和方向。其控制框图如下： 


-


-

Uref

Udc

U_PI

U_limit

Iref

Isc

I_PI PWM
Q1 Q2

占空比

I_limit

图 4 两电平双向直流变换器控制框图 

 

 

对与三电平双向直流变换器而言，除了电压电

流的双闭环控制需保留外，还需引入飞跨电容电压

控制，使得其工作电压 UCfly=UH/2，进而保证变换器

在工作过程中各器件承受的电压应力始终为直流牵

引网电压的 1/2。 
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图 5 三电平双向直流变换器控制框图 

 

图 5 所示为三电平双向直流变换器控制框图，

通过 2.1的分析可知： 

在超级电容充电过程中，开关管 Q1 导通时飞跨

电容充电，开关管 Q2导通时飞跨电容放电。所以，

当 UCfly<UH/2 时，应在控制中使 Q1 占空比增大、Q2

占空比减小来提升飞跨电容电压；而 UCfly>UH/2 时，

应在控制中使 Q2占空比增大、Q1 占空比减小来降低

飞跨电容电压。 

同样地，在超级电容放电过程中，开关管 Q1

导通时飞跨电容放电，开关管 Q2导通时飞跨电容充

电。所以，当 UCfly<UH/2 时，应在控制中使 Q2 占空

比增大、Q1 占空比减小来提升飞跨电容电压；而

UCfly>UH/2 时，应在控制中使 Q1 占空比增大、Q2占

空比减小来降低飞跨电容电压。 

 

3. 仿真验证 

 

根据 2.1 和 2.2 中介绍的三电平双向直流变换

器工作原理和控制策略，在 Matlab/Simulink 平台搭

建了三电平超级电容储能系统仿真模型，仿真目的

如下： 

① 通过对比器件电压应力、输出电感电流纹

波等，验证三电平双向直流变换器的优点； 

② 通过控制直流网压、超级电容充放电电流

和飞跨电容电压，验证三环控制策略的可行性和合

理性。 
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图 6 所示为仿真中采用的三电平超级电容储能

系统主电路拓扑：在输入侧采用功率曲线的方式，

模拟城市轨道交通车辆的牵引和制动能量；Rre为泄

放电阻，当输入功率大于超级电容所能承受的最大

功率时用以吸收剩余能量，将直流母线电压保持在

给定值，防止其抬升过高；CT 和 VT 分别为电流电

压传感器，采集直流母线电压、飞跨电容电压以及

输出电感电流并通过 2.2 中的控制逻辑使整个系统

正常工作，表 1 给出了仿真模型中的主要参数： 

 

表1  仿真模型参数表 

参数名称  数值 单位 

最大输入功率 

充电电压指令 

放电电压指令 

最高母线电压 

支撑电容 

飞跨电容 

超级电容 

输出电感 

开关频率 

最大充放电电流 

   50 

  750 

  850 

  900 

  1100 

  3400 

  31.5 

  2 

  5 

  200 

kW 

V 

V 

V 

uF 

uF 

F 

mH 
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0.1747 0.1748 0.1749 0.175 0.1751 0.1752 0.1753
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图 7 电流纹波和电压应力的仿真验证 

首先对三电平双向变换器原理、即输出电感电

流纹波和器件承受电压应力的仿真结果进行分析，

如图 7 所示： 

① 根据 DC-DC 变换器电流纹波的计算公式： 

Lf

DDU
I

s

H )1( 
  

（3） 

对于传统两电平双向变流器而言，当UH=750V、

D=0.25 时，带入表 1 参数可得，电流纹波 I 14A；

而图 7 中由于等效开关频率的提升，可使变换器的

电流纹波明显减小，  'I 4.5A。 

② 在 UH=750V 的前提下，从图 7 可见，开关

管在关断过程中承受的电压应力为 375V，实现了降

低器件关断电压应力到输入电压 1/2 的目标。 

 

在仿真模型中也对三环控制策略的控制效果进

行了分析，图 8 给出了控制系统的工作流程： 
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图 8 仿真模型控制系统工作流程 

 

依据图 8 中的控制思想，运行仿真模型可得到

各个控制闭环的仿真效果如下所示： 
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图 9 直流母线电压控制效果 

 

图 9 所示为直流母线电压的闭环控制效果：当

网压过高时，超级电容开始充电，直流母线电压被

抑制在 850V 不再上升；而当网压过低时，超级电

容开始放电，直流母线电压被钳位在 750V 不再下

降；充放电过程中直流母线电压很好地跟随电压指

令。 
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图 10 超级电容充放电电流控制效果 

 

图 10 所示为超级电容充放电电流的控制效果，

由于仿真时间较短（1.5s），所以整个仿真过程中超

级电容的电压基本维持不变，令 Usc=300V，在仿真

中 ILMAX= 167A，且由表 1 可知，PMAX= 50kW；

对比可知：在输入功率曲线不超过超级电容能够吸

收的最大功率的前提下，三电平双向变换器的两端

可达到良好的功率平衡。 
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图 11 飞跨电容电压控制效果 

 

    图 11 所示为飞跨电容电压闭环控制效果，在控

制中实时采集直流母线电压，取 1/2 后送给飞跨电

容电压环，作为飞跨电容电压指令，从而使得充电

时 Ucfly=1/2UH=425V，放电时 Ucfly=1/2UH=375V。 

 

4. 样机实验 

 

为了进一步验证三电平双向直流变换器的工作

原理和控制策略，开发了三电平超级电容储能系统

样机，并完成了 5kW 功率等级下的直流母线电压控

制型超级电容充放电实验，图 12 为三电平双向直流

变换器外观图： 

 

 

图 12 三电平双向变流器外观图 

 

 

 

 

 

 



利用三相调压器和二极管不控整流桥构成可调

直流电压源，用以模拟地铁直流牵引网的网压波动，

整个系统的组成如图 13 所示： 
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图 13 系统组成示意图 
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图 14 带滞环逻辑的电压控制原理 

 

图 14 所示为通过母线电压判断并控制超级电

容充放电的原理示意图。可见，当 100V<UH<200V

时，超级电容放电；当 300V<UH<400V时，超级电容

充电；其他情况超级电容不动作。为了保证在阈值

电压处超级电容状态的可靠切换，在控制中加入了

20V的滞环冗余。 

 

 
图 15 三电平超级电容储能系统实验结果 

 

    从图 15 中的实验结果可以看出，随着直流母线

电压的变化，超级电容在充电、放电和备用三种状

态间自由切换，且充放电电流恒定；从而证明了三

电平超级电容储能系统主电路及控制系统工作稳

定、可靠。 

5. 结论 

 

从理论分析、仿真验证和样机实验三个方面说

明了应用于超级电容储能系统的三电平双向直流变

换器及其控制的合理性和有效性。 

    ① 采用三电平双向直流变换器可使各个开关

管承受的电压应力变为传统两电平双向直流变换器

的 1/2，更适合高输入电压的应用场合； 

② 三电平双向直流变换器等效开关频率高，相

对于传统两电平双向直流变换器可有效降低电流纹

波，提高了变换器效率，对于高输出电流的应用场

合优势明显； 

③ 应用于城市轨道交通的三电平超级电容储

能系统采用直流母线电压、超级电容电流、飞跨电

容电压三环控制策略，以达到抑制直流母线波动、

控制超级电容充放电功率、保证飞跨电容电压为输

入电压 1/2 的目的。 
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