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基于多重化 DC/DC 变换器的储能变流器研究 

杨 涛，赵景涛，王前双
 

(南瑞集团，江苏 南京 210003) 

摘要：为了满足越来越大的储能系统规模对大功率储能变流器的需求，将多重化 DC/DC 变换器引入储能变流器

的拓扑结构。对多重化 DC/DC 变换器的电流纹波及谐波特性的分析表明其具有显著优势。储能变流器的控制策

略加入基于直流母线电压的下垂控制。对所研究的储能变流器拓扑结构及控制策略进行仿真并搭建样机。仿真和

实验结果表明，所设计的基于多重化 DC/DC 变换器储能变流器性能具备大功率充放电的功能并且性能优良。 
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Research on power conversion system based on interleaved DC/DC converter 
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Abstract: In order to meet the demand of power conversion system with the increasing scale of high-power energy 
storage system, the interleaved DC/DC converter is used in the topology of high power conversion system. It is found that 
the interleaved DC/DC converter has a significant advantage in the current ripple and harmonic by analyzing the 
characteristic of the DC/DC converter. The droop control is added to the control strategy of the power conversion system. 
The simulation model and experimental prototype about the topology and control strategy of power conversion system are 
built. The results demonstrate the proposed converter has large power charge/discharge function with good performance. 
Key words: photovoltaic/battery micro-grid system; power conversion system; interleaved DC/DC converter; droop 
control 

0  引言 

不可再生能源的过度使用及其带来的环境问题

让人们把目光更多地集中在以太阳能为代表的分布

式能源上。但是，分布式发电发展中存在着问题和

挑战，例如，风能、太阳能本身存在随机性、间歇

性等特点，难以人工准确预测，能量输出不稳定等，

大大削弱了分布式电源的作用[1-2]。 
为了解决分布式电源与主电网间的矛盾， 

CERTS 率先提出微电网(Microgrid)的概念。微电网，

是一个能够实现自我控制、保护和管理的自治系统，

一般由分布式电源、储能装置、功率变换装置、负

荷、监控系统和保护装置等部分组成，是智能电网

的重要组成部分。微电网既可被视为大电网中的一

个可控单元，满足外部输配电网络的需求；也可以

提供不间断电源、保持本地电压稳定、降低馈线损

耗、增加本地可靠性等[3-4]。要实现这些功能，微网

系统中储能部分显得尤为重要。 

微电网系统中的储能部分需要完成多种多样的

功能，储能变流器的结构、拓扑及控制策略的选择

至关重要。微电网系统中，光储联合微电网最为

常见。因此，本文以光储微电网为例，在研究各

种类型储能变流器拓扑的基础上选择合适的拓扑

结构，并对控制策略进行了针对性设计以满足光

储微电网的要求。 

1   储能变流器拓扑结构研究及特性分析 

1.1 储能变流器拓扑结构研究 

储能变流器的拓扑结构种类、性能特点各异[5],
其原理分析和性能比较对于结构的合理选择、提高系

统效率和降低生产成本等有着极其重要的意义。 
对蓄电池充放电设备来说，双向调控能力、蓄

电池释放能量的利用率以及良好的网测电流质量这

三项指标是非常重要的。要满足这三项指标很大程

度上有赖于网侧整流器的性能。三相电压型 PWM
整流器因具有结构及控制原理简单、易于实现等优
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点，近年来已于电机驱动和新能源发电等领域取得

了广泛的应用[6]，储能变流器 DC/AC 部分就采用这

种拓扑。 
储能变流器按照有无 DC/DC 环节可以分为单

级式和双级式两种，相比于单级式储能变流器的电

池电压工作范围窄、可靠性低、冲击电流大等缺点，

双级式的拓扑结构更具优势。但在大功率应用场合，

单台储能变流器容量过小时，会引入了多台变流器

并联的问题。从现阶段研究现状来看，单台 DC/AC
逆变器的功率可以做到很大，甚至达到 MW 级，而

单个 DC/DC 变换器的容量受限于电力电子功率器

件和所接电池容量的极限值等因素。因此，具备多

电池组接入能力的双级多 DC/DC 并联式储能变流

器应运而生，结构如图 1 所示。 

 
图 1 多组电池接入的储能变流器结构 

Fig. 1 Structure of storage converter for multiple battery access 

这种拓扑减小了单台 DC/DC 的功率等级，降

低了对电力电子器件功率等级的要求；可以实现对

多个电池组的独立控制，避免环流出现；可以灵活

配置电池系统的容量，实现电池组的灵活投切，方

便运行管理。 
但大量的小容量 DC/DC 模块的接入会引起系

统损耗增大，能量转化效率进一步下降；并且协调

控制也更复杂。因此，在总容量一定的情况下，尽

量增大每个 DC/DC 模块的功率可以减少数量，优

化控制。 
为此采用了一种多重化 DC/DC 模块的设计方

案，利用几个相同结构的 Buck-Boost 变换器通过相

位错开构成另一种复合型 DC/DC 变换器[7-9]，以三

重化为例，其主电路拓扑如图 2 所示。 

 
图 2 三重化双向 DC/DC 变换器 

Fig. 2 Three-phase interleaved bi-directional DC/DC converter 

1.2 多重化 DC/DC 变换器特性分析 

DC/AC 部分采用三相电压型 PWM 整流器，这

种拓扑的性能分析已经很详尽，不再赘述，着重对

多重化 DC/DC 变换器拓扑的特性进行分析。 
对于 m重化 DC/DC 模块的电流分析，约定单 

元变换器开关周期为 TS，开关频率为 fS，电感电流

iL 的直流分量为 I0。电路采用 PWM 调制方式，开

关管开始导通时间互错 TS/m。若在一个开关周期 TS 
中，m个变换单元开关器件的占空比 D 相同，那么

每个电路电感电流 iL1(t)、iL2(t)、iL3(t)、…、iLm(t)
是相位相差 TS/m、波形完全相同的脉动电流，m重

化总电流 imL为 m 个单元电感电流的加和，以三重

化拓扑为例，电流波形如图 3 所示。 

 
图 3电流波形图 

Fig. 3 Current of inductance  

下面从时域和频域两方面对多重化 DC/DC 变

换器和单个 DC/DC 变换器电流纹波进行分析，导

出了电流脉动率比、谐波幅值与占空比 D的定量表

达式，为多重化 DC/DC 变换器拓扑结构和工作点

的选择提供依据[10]。 
1) 时域分析—电流脉动率的分析 
引入电流脉动率 r来描述电流的品质因数，脉

动率定义为电流的纹波峰值 IL 与直流分量 I0 之比,
如式(1)所示，这是单个 DC/DC 变换器的电流脉动

率，在此基础上可以引入多重化 DC/DC 变换器的

电流脉动率的表达式，如式(2)所示。 
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在 Buck和 Boost 情况下 IL表达式相同，如式(3)
所示。其中 D为桥臂下管导通占空比，电路工作在

互补模式下。 
bat s

LΔ
V DTI
L

               (3) 

分析可知单个变换器电感电流连续时分为斜率

为 IL/(DTS)的上升段和斜率为-IL/((1-D)TS)的下降

段。m 重化总电流 imL(t)为 m 个单个变换器电感电

流 iL(t)的合成，因此，总电流最大值 imLmax(t)均出现
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在 iLmax(t)处，总电流最小值 imLmin(t)均出现在 iLmin(t)
处，合成后电流纹波峰峰值 ImL=imLmax(t)-imLmin(t)。
假设m个电感电流合成之后总电流的上升段为 h个
斜率为 IL/(DTS)的上升段和 (m-h)个斜率为-IL/ 
((1-D)TS)的下降段的叠加，则总电流的下降段为

(h-1)个斜率为 IL/(DTS)的上升段和(m-h+1)个斜率

为-IL/((1-D)TS)的下降段的叠加，其中：0≤h≤m−1
则有 
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其中：D1 为所有电感电流合成之后电流 imL(t)波形

的占空比；T为其周期。 
m重化 DC/DC 变换器总电流与单个 DC/DC 变

换器电流脉动率比 K= rm/r可以表示为 

2

( )( 1)
(1 )

h mD mD hK
m D D
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


          (5) 

其中，h 取整数。可以看出，脉动率比的大小与占

空比有关，根据上式可以画出 m=2,3,4 时的 K与 D
的关系图，如图 4 所示。 

 
图 4 电流脉动率 K与占空比 D的关系 

Fig. 4 Relationship between pulsation rate and duty cycle 

2) 频域分析—电流谐波分析 
由于本论文采用的 DC/DC 工作在互补模式下，

不存在电流断续的状况，因在研究电流谐波时，不

予考虑。单个 DC/DC 电感电流表达式为 
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(6) 
将式(6)用 Fourier 级数展开 
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可得 m 重化 DC/DC 的总电流 imL(t)=iL1(t)+ 
iL2(t)+iL3(t) + + iLm(t)，于是可以得到： 
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       (9) 
从上面的分析可以看出，相对于单个以 fs为开

关频率的 DC/DC 变换器而言，m重化 DC/DC 变换

器只存在 m倍的整数倍数次谐波，于是 m重化变换

器等效的开关频率 fms=mfs。 
单个 DC/DC 模块的电感电流谐波幅值如式(8)

所示，根据此式，分别令 n=1, 2, 3, 4，可以得出图

5 所示 An-D的波形图。再以三重化 DC/DC 为例，

电感电流的谐波幅值变为 A3n，令 n=1, 2, 3，可以得

出图 6 所示 A3n-D的波形图。 

 
图 5 单个 DC/DC 谐波幅值 An与占空比 D的关系 

Fig. 5 Relationship between harmonic amplitude and duty  
cycle of single DC / DC 

 
图 6 三重化 DC/DC 谐波幅值 A3n与占空比 D的关系图 

Fig. 6 Relationship between harmonic amplitude and duty cycle 
of three-phase interleaved bi-directional DC/DC 
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综合以上时域和频域内的理论分析及图形分析

均表明，在相同的调制方式下，n重化双向 DC/DC
变换器与单个 DC/DC 变换器相比，开关频率变为

其 n 倍，电流纹波及谐波明显减小。一般地，对

于 n重化 DC/DC 变换器来说，最好将开关管占空

比设定在 k/n(k=1, 2, , n-1)附近，因为变换器总

电流的纹波及其谐波在 D=k/n(k=1, 2, , n-1)处
为最小值。在电流纹波及其谐波要求比较严格及

大功率的场合，多重化 DC/DC 变换器的拓扑结构

具有明显优势。 

2   控制策略研究 

现阶段基于光储微网系统控制开展的研究内容

主要有通过接受配调的调度，实现与大电网潮流交

换的可控；开展智能微网的并网运行和独立运行双

模式运行能力的研究等。具体来说，主要是以下三

个方面： 
1) 功率平滑控制 
蓄电池储能系统无机械部件，通过控制电力电

子器件来调节输入/输出功率，启停迅速、运行灵活

可靠，且能大范围调整出力，具有很好的负荷跟踪

控制性能，可对分布式电源输出功率的瞬时及短时

间变化迅速做出反应，能够适应分布式电源功率的

急剧变化，保证电能质量的稳定[11-12]。 
2) 削峰填谷 
利用分段电价，在负荷低谷电价较低时储存电

能，在负荷高峰电价较高时释放电能，其中的差价

可以补偿电池储能系统建设时的成本，提高电池利

用率，提高经济性[13]。 
3) 离网运行控制 
当检测到电网存在故障或电能质量不满足并网

要求时，微网与主网断开并独立运行，此时称为孤

岛运行。储能系统充当组网电源为负荷供电，要求

输出电压和频率完全符合用电负荷的要求。 
要实现以上的功能，需要为储能变流器设计合

适的控制策略。 
2.1 并网模式下的控制策略 

并网模式下，储能在微网中承担功率平滑及削

峰填谷的功能，需要及时响应微网系统的功率指令，

使系统达到稳定状态。 
因此，并网模式下，DC/AC 变流器处于整流或

逆变状态，完成电网能量交互的同时负责控制直流

侧电压的恒定；DC/DC 单电流环控制，通过控制蓄

电池的冲放电功率来响应系统给定的指令。控制框

图如 7 所示。 

 
图 7 DC/DC 恒流模式下的储能变流器整体控制框图 

Fig. 7 Control block of storage converter under  
constant current mode 

在此模式下 DC/DC 采用的单电流闭环每路电

流给定相同，通过 PI 调节后的第一路脉冲信号维持

原样，第二路信号延迟 3/π2 个开关周期，第三路

信号延迟 3/π4 个开关周期，用延迟后的这三路信

号分别触发开关器件，使实际电流跟踪指令电流的

同时也使每个电感上电流满足三重化的要求。 
DC/AC 变流器采用的是基于网侧电压的电压

定向控制(VOC)。电压定向控制采用直流电压外

环、网侧电流内环的双闭环结构，电压外环可以

维持中间直流侧电压的稳定，电流内环进行电流

控制。通过电压电流双闭环控制，可以实现网侧

单位功率因数并网。 
2.2 离网模式下的控制策略 

离网模式下，DC/AC 变流器充当组网电源，稳

定交流侧电压的幅值和频率。因此，可以采用 V/f
控制[14]，控制框图如 8 所示。交流电压外环可以起

到稳定交流侧电压的作用，电压外环的输出作为电

流内环的给定，响应系统的功率变化。 
离网模式下，电网失电，储能变流器的 DC/AC

变流器不再具备稳定中间直流侧电压的能力，直流

侧电压需要由 DC/DC 变换器稳定，但考虑到各模

块自动均流、抑制环流等因素，本文将下垂控制引

入 DC/DC 变换器的控制[15]。即离网模式下 DC/DC
变换器均采用下垂控制，控制框图如 9 所示。 
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图 8 DC/AC 变流器 V/f控制框图 

Fig. 8 V/f control block diagram of DC/AC converter 

 
图 9 离网模式下的 DC/DC 下垂控制框图 

Fig. 9 Droop control block of DC/DC converter  
under off-grid mode 

下垂控制的原理是在 DC/DC 控制策略中写入

“直流侧电压 Vdc—电感电流 IL”下垂曲线，令控制

过程中电感电流 IL给定值根据直流侧电压 Vdc的大

小按照设定好的下垂曲线自动调节来响应功率给

定。下垂控制包括下垂充电模式、下垂放电模式两

种，设定的下垂曲线如图 10 所示。 

 
图 10 下垂控制曲线 

Fig. 10 Droop control graph 

本文对下垂控制进行了修改，使充电模式和放

电模式的电压区间是复用的，这大大降低了所需要

的电压调节范围，只需要在控制时根据系统充放电

状态联合判定即可确定工作曲线。 
    1) 下垂放电模式(曲线 A) 

当Vdc>V4时，继续放电可能会使电压继续升高，

触发保护，系统会自动切换到充电模式。 
当 V3<Vdc<V4 时，此为下垂放电的死区，可以

防止因电压抖动而引起的充放电频繁切换。 
当 V1<Vdc<V3时，DC/DC 模块按照下垂曲线运

行，其中电流值与直流侧电压关系式如式(10)，当

负载的功率增大，DC/AC 放电的功率增大，会引起

直流侧电压的下降，按照曲线，放电电流增大，补

充直流侧电压，维持系统的平衡，反之亦然。 
dc 1

ref 0 A A
3 1

( )U VI I I I
V V


  


       (10) 

当 Vdc<V1时，模块按照最大的放电电流运行，

此电流为下垂放电曲线的基准电流。 
    2) 下垂充电模式(曲线 B) 

当 Vdc>V4时，模块按照最大的充电电流运行，

此电流为下垂充电曲线的基准电流。 
当 V2<Vdc<V4时，DC/DC 模块按照下垂曲线运

行，其中电流值与直流侧电压关系式如式(11)，当

DC/AC 整流的功率增大，会引起直流侧电压的上

升，按照曲线，充电电流增大，减小直流侧电压，

维持系统的平衡，反之亦然。 
4 dc

ref 0 B B
4 2

( )
V UI I I I
V V


  
        (11)

 

当 V1<Vdc<V2 时，此为下垂充电的死区，可以

防止因电压抖动而引起的充放电频繁切换。 
当Vdc<V1时，继续充电可能会使电压继续下降，

触发保护，系统会自动切换到放电模式。 
与其他控制方法相比，DC/DC 下垂控制有很多

优点： 
1) 下垂控制中，设定好下垂曲线后，各支路的

工作模式和电流会根据 Vdc的值自动调整。 
2) 每个 DC/DC 模块可以有自己独立的下垂曲

线，所有的下垂曲线复用相同的电压区间，通过对

每条曲线设置不同的充放电基准电流，可以有目的

地实现功率在每条支路之间的比列分配。 

3   仿真研究 

为了验证上述控制策略的可行性，在 Matlab 仿

真系统中搭建了模型，分别对并网和离网模式下储

能变流器的控制策略进行仿真。 
3.1 并网模式下的控制策略仿真 

在并网模式下，储能在微网中主要承担功率平
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滑及削峰填谷的功能，储能变流器需要及时响应系

统下发的功率指令。 
因此在仿真中，给定功率动态变化，变流器响

应波形如 11 所示。可以看出，储能变流器在并网模

式的控制策略下，能够响应功率给定。注入功率和

响应功率存在一定的差额的主要原因是注入功率瞬

时变化太大，变流器的响应有滞后。 

  
图 11 恒流模式下储能变流器功率响应图 

Fig. 11 Power response figure of storage converter under 
constant current mode 

储能变流器中 DC/DC 部分电感电流、DC/AC
部分直流侧电压如图 12 所示。可以看出，复合电流

相比于单支路电感上的电流，频率变为 3 倍，电流

纹波峰值削减很多，实现了 DC/DC 主电路结构多

重化设计的功能；中间直流侧电压基本保持恒定，

在储能变流器功率变化很大时，电压跌落明显，但

在电压环 PI 调节的作用下，迅速恢复到稳定状态。 
3.2 离网模式下的控制策略仿真 

DC/AC 变流器采用 V/f控制，这样的控制既起

到稳定交流侧电压的作用又可以响应交流联络线的

功率变化；DC/DC 变换器采用下垂控制，并加入

SOC 反馈控制，实现功率在 DC/DC 模块间合理分

配的同时控制直流侧电压。 
仿真模型中交流侧接可调负载，负载功率在

0.15 s、0.3 s 突变，负载功率变化及变流器功率响

应特性如图 13—图 15 所示。 

 
图 12 储能变流器性能图 

Fig. 12 Performance chart of storage converter 

 
图 13 负载功率变化及储能变流器响应 

Fig. 13 Changes in load power and the response of  
energy storage converter 

 
图 14 交流侧电压电流波形 

Fig. 14 Voltage and current of AC-side 
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图 15 直流侧电压波形 

Fig. 15 Voltage of DC-side 

从图中可以看出，离网模式下，变流器通过 V/f
控制，建立了幅值、频率满足要求的交流电压；变

流器能够跟踪负载功率的变化，并保持交流电压的

稳定；负载切换后，DC/DC 模块根据设定的下垂控

制，寻找新的工作点并重新稳定。 

4   实验分析 

为了验证以上控制策略的可行性，搭建如图 16
所示的储能变流器功能实验平台。储能变流器由 3
台 75 kW 三重化 DC/DC 变换器和一台 500 kW 
DC/AC 变流器组成。由于所需电池容量很大，条件

有限，用一台 500 kW 变流器代替电池组，即平台

中所示直流源。直流源采用双闭环控制，直流侧电

压稳定，用来充当电压稳定的电池组。通过切换断

路器 Q2、Q3 状态可以实现储能变流器的并离网运

行。 
电池放电时，能量自左向右流动，直流源工作

在整流状态，储能变流器工作于逆变状态；电池充

电时，能量自右向左流动，直流源工作在逆变状态，

储能变流器工作于整流状态。 

 

图 16 储能变流器实验平台 
Fig. 16 Experimental platform of storage converter 

4.1 并网实验 

并网时，闭合断路器 Q1、Q2，断开 Q3，变流

器并网运行。 
1) 单个 DC/DC 模块满功率充电实验：直流源

设定为双闭环控制，电池侧电压为 500 V；DC/DC
满功率运行，充电电流设定为-150 A(充电为负)；
DC/AC 变流器双闭环运行，直流侧电压给定为 600 
V。DC/DC 实验波形如图 17 所示。 

 
              (a)                                (b) 

图 17 DC/DC 满功率充电实验波形 
Fig. 17 Experimental waveforms at full power charge 

图(a)中，CH1：电池侧电压，CH2：直流侧电

压，CH3：电池侧电容电流，CH4：三路电感电流

之和。图(b)中，CH1-CH3 为 DC/DC 模块三路电感

电流，CH4：三路电感合成电流。由于电流探头本

身问题及示波器受开关管动作影响，波形中三路电

感合成电流存在高次谐波，但波形总体呈三角波。 
可以看出，直流侧电压稳定在 600 V，与给定

相符，DC/AC 变流器的双闭环起到了稳定直流侧电

压的作用；单路电感电流周期为 100 µs，转换成频

率为 10 kHz，电流波形的占空比约为 5/6，和给定

的电池侧电压与直流侧电压的比例相同；三路电流

基本平均分配；三路电感电流互差 1/3fs，合成后的

电流频率为 30 kHz，纹波大大减小，电流特性与理

论分析相同，达到了三重化设计的效果。总电流值

为 151 A，与给定基本相同，充电电流较好地跟踪

了电流指令。 
2) DC/DC 满功率恒流放电试验 
放电电实验时，电池侧电压设定为 500 V；

DC/AC 变流器双闭环运行，直流侧电压为 700 V；

DC/DC 满功率运行，放电电流设定为 150 A。DC/DC
实验波形如图 18 所示。 

 
图 18 DC/DC 满功率放电实验波形 

Fig. 18 Experimental waveforms at full power discharge 

其中，CH1-CH3 为 DC/DC 模块三路电感电流，

CH4：三路电流和。 
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3) DC/AC 变流器并网实验：分别设定储能变流

器为放电状态、充电状态，功率给定都为 100 kW，

直流侧电压设为 800 V，测得的 DC/AC 变换器电压

电流波形如 19 所示。 

 
            (a)                              (b) 

图 19 网侧电压电流 
Fig. 19 Grid-side voltage and current 

其中，CH1(200 V 每格)：A 相电压；CH2(200 V
每格)：直流侧电压；CH3(200 A 每格)：A 相电流。

电流方向以逆变为正。 
可以看出，直流侧电压稳定在 800 V，与设定

相同。放电状态下，电压电流同相位，功率因数约

为+1；充电模式下，电压电流相位相反，功率因数

约为-1。 
    4) 下垂曲线校对实验 

实验时，直流源将电池侧电压稳定在 500 V；

DC/DC 模块采用下垂控制，充放电基准电流均设置

为 150 A；DC/AC 变流器采用单电流环控制，并网

运行，通过改变电流给定来调节储能变流器的输出

功率，检测 DC/DC 变换器的电感电流和直流侧电

压，来判断 DC/DC 是否按照设置好的下垂曲线运

行。得到直流侧电压、电感电流波形工作点分布如

图 20 所示，其中，电流和功率均以放电方向为正。

可以看出，下垂实验实际工作点跟踪了曲线变化，

DC/DC 变换器能够自动调节工作点来响应功率变

化，不同功率对应的电压稳定点与理论分析基本相

同，实现了下垂控制的目标。 

 
图 20 下垂实验工作点分布图 

Fig. 20 Point distribution in the experiment under droop control 

    5) 不同模块下垂控制的自动均流效果测试 
同时启动 DC/DC 模块 1、2、3，三个模块的充

放电电流基准值均设为 100 A，DC/AC 变流器单电

流环运行，放电功率 15 kW，根据理论计算，三模

块电池侧电流应稳定在 10 A，中间直流电压应稳定

在 840 V，实验波形如图 21 所示。 

 

图 21 不同模块间均流效果 
Fig. 21 Current average effect between different modules 

其中，CH1：模块 1 电池侧电流，CH2：模块

2 电池侧电流，CH3：模块 3 电池侧电流，CH4：
中间直流电压。 

从图中可以看出，三个 DC/DC 模块电池侧电

流均在 10 A 左右，直流电压为 842 V，实际运行情

况与理论计算相符，电压、电流偏符合设计要求，

三个模块均流效果良好。 

4.2 离网实验 

闭合断路器 Q1、Q3，断开 Q2，变流器离网运

行，为负载单独供电。 
离网模式下，DC/DC 变换器采用下垂控制， 

DC/AC 变流器采用 V/f控制，测试实验得到的波形

如 22 所示。 

 

图 22 离网模式下网侧电压电流 
Fig. 22 Network side voltage and current under off-grid mode 

其中：CH1(100 V/格)：A 相电压；CH2(100 V/
格)：B 相电压；CH3(200 A/格)：A 相电流。 

可以看出，变流器离网空载运行时，交流侧相

电压稳定在 220 V；投入 120 kW 负载后，交流侧电

压产生跌落，经过 2-3 周期的调节又恢复到正常。 
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5   结论 

随着电池储能技术的飞速发展，储能变流器的

功率等级也在迅速扩大，传统的变流器拓扑结构已

不能满足要求，因此采用了双级多 DC/DC 并联式

的拓扑。每个 DC/DC 模块采用多重化的设计，优

化了电流纹波及其谐波；逆变部分采用原理简单、

易于实现的三相电压型 PWM 整流器。通过对储能

变流器并网/离网不同工况下的功能研究制定相应

的控制策略，并将下垂控制及 SOC 反馈控制引入到

控制中。所设计的储能变流器在完成正常功能的同

时，自身的运行特性也非常良好。 
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