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摘要：通过应用车辆到电网(V2G)技术，电动汽车可以作为电网的负载，也可以作为分布式储能单元。双向充电

机是电动汽车与电网间 V2G 的接口。综述了适用于 V2G 的双向充电机的电力电子拓扑结构。这些拓扑结构根据

变换器级数可以被划分为两部分：单级式双向充电机和多级式双向充电机。前者仅包含交流/直流变换级，近年来

受到学术界和工业界的广泛关注。后者是目前常用的结构，主要包含交流/直流变换级和直流/直流变换级，也可

以根据需求增加其他级。最后总结 V2G 充电机的现状和未来发展趋势。 
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Abstract: Electric Vehicle can behave either as leads or as a distributed energy resource via vehicle-to-grid technologies. 

Bidirectional charger is the interface between electric vehicle and grid. In this paper, power electronics topologies of 

bidirectional charger for V2G are reviewed. These topologies could be grouped in single-stage or multiple-stage type. The 

former only contains an AC-DC stage, are studied from both industry and academia. The latter is the current state-of-the-art, 

consists of AC-DC stage, DC-DC stage and others depending on the demand. Finally, the development situation and trend of 

bidirectional charger for V2G are summarized. 
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0  引言 

电动汽车近年来得到了大力推动和发展。相对

燃油汽车，电动汽车有如下几点优点：首先，电动

汽车使用电能作为能量来源，因此动力结构相对燃

油机更加简单，需要的保养更少，能量转换效率更

高。并且，刹车时的能量可以被电动汽车的动力结

构回收，提高了能量利用率。其次，电能是最便于

生产、远距离传输、利用的能源，因此作为水能、

风能、太阳能等环保能源生产利用的中间能源介质。

燃油车只能使用化石燃料作为能量来源，因此无法

通过电能来利用新能源。同时会排放出尾气污染环

境。而电动汽车使用电能作为能量来源，可以充分

利用这些环保能源。从国家安全考虑，很多国家对

进口化石能源有很大的依赖性，并且相当一部分用

于燃油汽车。电动汽车的发展可以减少化石能源的

使用，进而大幅提高国家能源安全[1-2]。出于以上原

因，很多国家出台了各种政策来推行电动汽车的发

展和普及[3-4]。 

尽管电动汽车有很多优点，但是普及电动汽车

仍面临诸多挑战。这些挑战可以划分为两个方面：

电动汽车内部和电动汽车外部[5-7]。 

从电动汽车内部考虑，用于提供驱动电机运行

能量的储能电池的重量、体积、价格都较高，并且

有充电循环寿命的问题[8]。充电速度过快，会加快

电池寿命的衰减。一般在短里程或非紧急情况时，

车主会使用小功率充电机在空闲时进行长时间充

电，减小电池寿命的损耗。但是在长里程或紧急情

况下，电动汽车需要快速充电。如果采用小功率充

电桩，电动汽车充电补能的速度较慢，会引发车主

的里程焦虑。因此在这种情况下，电池需要快充充

电机来进行充电，从而减少等待时间。充电速度更

快的充电机意味着更大的充电功率，会产生更大的

功率耗散引发温升，对充电机散热提出严苛的要求。
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车身内部的散热空间和散热条件都较为有限，因此

快充充电机更适合放在车体外部，采用直流充电的

方式直接接入车载电池进行充电。 

从电动汽车外部考虑，电动汽车充电会给电网

带来巨大的负荷[9]。即使仅考虑慢充，如果有大量

的电动汽车集中在同一个时间段进行充电，电网的

峰值负荷、电压稳定性等都会受到巨大影响。通过

升级电网系统可以明显改善这些问题，但是成本会

非常高。为了尽可能避免或减少升级电网系统的成

本，很多论文提出了各种方法[10-12]。通过电动汽车

按时间顺序有序充电，来平衡用电负荷，可以减缓

电网运行压力。在电网负荷处于峰值时，车载电池

通过充电机放电馈网；在电网负荷处于谷值时，电

网通过充电机给车载电池充电，实现削峰填谷的效

果。因此，如果需要实现 V2G，充电机需要具备馈

网和充电两种功能，即可以双向运行。 

双向充电机需要高功率密度、高可靠性、低成

本等特性。从安全角度考虑，双向充电机需要具备

隔离特性，因此本文中仅考虑变压器隔离型双向充

电机。隔离型双向充电机可以按照级数可以分为两

种类型：单级型和多级型。多级型拓扑结构由交流-

直流(AC-DC)级、直流-直流(DC-DC)级和其他级组

成，一般有高容值直流母线电容和滤波电容进行功

率缓冲[13-14]。 

本文对若干具备双向运行能力的充电机的拓扑

结构进行了回顾和比较。这些拓扑结构可以满足

V2G 的需求。在第一部分和第二部分中，拓扑结构

被分类为单级型结构和多级型结构分别进行讨论。

单级型结构会按照矩阵式和非矩阵式进行分类。 多

级型结构的整流 /逆变级 (AC-DC)、直流变换级

(DC-DC)、其他级会分别进行讨论。本文在第三部

分中会对现状和未来趋势进行分析和展望。最后部

分是结论。 

1   单级型拓扑结构 

单级型拓扑结构[15-22]不分 AC-DC 和 DC-DC

级，主电路中也不包含高容值直流母线电容，因此

体积较小，重量较轻，鲁棒性较好。缺点是没有母

线电容做功率缓冲，因此输出电流会有很大的正弦

波动，并且正弦波动的功率会给开关管和变压器带

来额外的损耗，减少开关管寿命。除此之外，由于

仅有一级，因此控制自由度较小。 

1.1 非矩阵式拓扑 

非矩阵式拓扑由于每个桥臂的电压不能工作在

四个象限，因此需要电压折叠部分将交流电压的负

半周电压折叠成正电压，母线电容的电压降在零至

交流电压峰值间波动。交流侧功率因数和输出电压

由输出控制部分控制，因此策略较为复杂。 

 

图 1 单级型拓扑结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of single-stage topologies 

如图 2 所示，该拓扑结构[16]通过四个开关管

S1、S2、S3、S4 折叠交流电压，并通过双有源桥控

制交流侧功率因数和输出电压。该拓扑结构的功率

因数高、磁元件少。 

如图 3 所示，该拓扑结构[17]适合应用于三相交

流电网。与文献[16]的区别是交流电压折叠部分是

三相中点钳位结构。 

 

图 2 单相单级型非矩阵式拓扑结构 

Fig. 2 Single-phase single-stage non-matrix topology 

 

图 3 三相单级型非矩阵式拓扑结构 

Fig. 3 Three-phase single-stage non-matrix topology 

如图 4 所示，该拓扑结构[19]是三相模块化结构，

同样适合应用于三相交流电网。 

应用于三相电网的双向充电机的电池端直流输

入/输出电流纹波频率高，幅值相对单相较小。但是

三相电压的电压折叠和交流测功率因数控制相较单

相更为困难，所用的开关管数量也更多。 

1.2 矩阵式拓扑结构 

矩阵式拓扑结构控制开关管对(如图 4 中的 S1、

S2)的通断，可以使桥臂四象限工作，即交流侧承受

正负电压，并且能量可以双向流通，因此很适合在
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单级型双向充电机中使用。但是矩阵式拓扑结构的

控制相对复杂，开关管和反并联二极管导通损耗大。 

 

图 4 三相单级型非矩阵式拓扑结构 2  

Fig. 4 Three-phase single-stage non-matrix topology 2 

图 4中的单相矩阵式拓扑结构[20]通过矩阵桥臂

开关管 S1、S2 的通断，在交流电压的正负半周对

交流电流和输出电流进行控制。电容 C1、C2 和电

感 L1、L2 用于对输入电流和输出电流进行滤波。

该拓扑结构开关管数量少，成本低。 

如图5所示的三相矩阵式拓扑结构[22]与图4中

的单相矩阵式拓扑结构类似。差别在于交流输入侧

电压由单相改变为三相，输出功率波动频率更高(六

倍工频)，幅值更小。缺点是需要更多的开关管，价

格更高。 

 

图 5 单相单级型矩阵式拓扑结构 

Fig. 5 Single-phase single-stage matrix topology 

2   多级型拓扑结构 

多级型拓扑结构中最常见的是两级型拓扑结

构，如图7所示。两级型拓扑结构主要由AC-DC和

DC-DC两个功率级组成，两级之间并联高容值的直

流母线电容(电解电容)和高频滤波电容(薄膜电容)。

多级型拓扑结构还可以包含其他功率级，例如有源

功率解耦级。直流母线电容的主要作用是缓冲输入

侧传递的二倍频功率波动。通过控制，大部分二倍

频功率波动会被母线电容吸收，因此直流侧电流较

为平滑。并且，由于AC-DC级与DC-DC级的控制几

乎没有耦合关系，所以控制自由度更高。缺点是直

流母线电容体积大，且可靠性相对薄膜电容较差。 

 

图 6 三相单级型矩阵式拓扑结构 

Fig. 6 Three-phase single-stage matrix topology 

 

图 7 两级型拓扑结构示意图 

Fig. 7 Schematic diagram of two-stage topologies 

2.1 AC-DC 级 

AC-DC 级的主要作用是提供双向的直流功率

传输，并对交流侧进行功率因数矫正[23]。目前双向

充电机最常用的 AC-DC 是图腾柱式变换器。 

如图 8 所示，图腾柱式变换器是应用范围非常

广泛的双向 AC-DC 拓扑结构[24-25]。该变换器通过

控制两桥臂的开通关断，矫正交流侧电流的功率因

数，并控制输出电容 C1 的电压。通过调节开关管

的开关次序，即可实现整流/逆变模式的切换，具有

结构简单、功率因数高、鲁棒性好等优点。 

 

图 8 单相图腾柱式变换器 

Fig. 8 Single-phase totem-pole converter 

如图 9 所示，三相功率因数矫正器适合应用在

三相双向充电机中[26]。与图腾柱变换器结构和工作

模式类似。值得注意的是，由于功率因数矫正器的

输出电流纹波频率更高(六倍工频)，幅值更小，因

此需要的直流母线电容更小，在可靠性和功率密度
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方面有较大优势。图腾柱式变换器和三相功率因数

矫正器的主要缺点是开关管硬开关，导致较大的开

关损耗的电磁干扰(EMI)。硬开关问题可以通过辅助

谐振换流极电路解决，但需要增加开关管和谐振电

感，并且控制较为困难。 

 

图 9 三相图腾柱式变换器 

Fig. 9 Three-phase totem-pole converter 

过去，多电平变换器主要用于高电压高功率设

备。但是随着功率半导体，尤其是宽禁带半导体器

件如 GaN 体积和成本的下降，很多研究都表明在低

压设备中使用多电平拓扑可以大幅降低变换器的磁

件体积，提高功率密度和效率[27-28]。 

如图 10 所示，一个 N 电平的模块化多电平变

换器(MMC)的输出纹波频率为开关频率 2N 倍，因

此可以极大地减小滤波电感的体积，提升功率密度。

此外，通过采用性能表征(FoM)更好的低压开关管，

MMC 可以实现比两电平变换器更高的效率[29]。目

前应用的主要难题是开关管和驱动成本过高且控制

复杂。 

 

图 10 模块化多电平变换器 

Fig. 10 MMC topology  

2.2 DC-DC 级 

应用较为广泛的双向 DC-DC 变换器有双有源

桥[30]、串联谐振变换器[31]、CLLC 变换器[32]等。如

图 11 所示，传统的双有源桥变换器通过原副边桥臂

的单移相控制(SPS)，结构简单、频率固定、体积小、

鲁棒性好、动态特性好。但是双有源桥在轻载和输

入输出电压不匹配时导通和关断损耗较大、容易丢

失软开关。通过双移相(EPS)[33]、扩展移相(DPS)[34]、

三移相(TPS)[35]等控制方法可以一定程度减轻这些

问题，但控制相对复杂，并且受寄生参数、元器件

散差等影响较大。如图 12 所示，串联谐振作为双向

变换器需要变频和移相控制[31]，控制策略相对复

杂。但串联谐振变换器峰值效率高、损耗小、调频

范围窄、功率密度高，因此被应用于台达等公司的

车载充电机产品中。如图 13 所示，CLLC 拓扑结构

也被用于双向充电机中，通过调频可以实现全功率、

电压范围的软开关[32]。但由于电池电压变化范围较

大，CLLC 拓扑结构常需要辅以移相控制，以限制

轻载时的调频范围。CLLC 拓扑结构的宽变频控制

决定了其变压器需要按照最低频率和最高功率进行

设计，并且由于对谐振参数精度敏感，谐振电感无

法集成，导致电容、电感、变压器成本较高，体积

较大。 

 

图 11 双有源桥 

 Fig. 11 Dual active bridge  

 

图 12 串联谐振变换器 

Fig. 12 Series resonant converter 

 

图 13 CLLC 谐振变换器 

Fig. 13 CLLC resonant converter 
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2.3 有源功率解耦级 

为了吸收电网侧的二倍频功率波动，解决直流

母线电容体积大的问题，可以在两级型拓扑结构的

基础上，增加使用有源功率解耦 (Active Power 

Decoupling)拓扑[36]。有源功率解耦器有很多形式，

可以在交流侧、母线侧、直流侧使用。如图 14 所示

是一种应用相对广泛的有源功率解耦器，并联在

AC-DC 级和 DC-DC 级之间或输出级之间，替代直

流母线电容，从而大幅减小电容需要的容值和体积，

十分适合高功率密度场合。缺点是成本较高且有开

关损耗。 

 

图 14 一种包含有源功率解耦的多级拓扑结构示意图 

Fig. 14 Schematic diagram of a kind of multi-stage topologies 

containing active power decoupling 

3   现状与未来趋势 

目前充电机的主流拓扑结构还是以单向为主，

原因是单向结构控制简单、成本低、可靠性高。但

随着 V2G 的不断推广，双向充电机的市场份额在持

续扩大。如果未来 V2G 得到全面普及，双向充电机

会替代单向充电机占据主流。 

综合来看，V2G 双向充电机拓扑结构未来可能

会有如下几种趋势： 

1) 随着电池电压和能量密度不断提升，价格不

断下降，充电机的充放电功率需求也会持续上升。

功率提升要求充电机有更高的功率密度、更高的效

率、更低的损耗，也对拓扑结构改进提出需求。由

于磁件体积和成本的限制，多电平变换器等对磁件

依赖小的拓扑结构可能会是潜在的技术趋势。 

2) 宽禁带半导体器件的发展，也给充电机带来

新的机遇。宽禁带半导体(SiC、GaN)器件耐压高、

损耗小、体积小，非常适合应用在需要高功率密度

低损耗的场合。可以预见未来的充电机会大量使用

宽禁带半导体器件。宽禁带半导体器件开关损耗(尤

其是关断损耗)极低，因此未来拓扑结构会着重于开

关频率提升和软开通的实现。 

3) V2G 馈网的工作曲线和电池充电不同，更多

的工况集中在低功率段。为了保证 V2G 的馈网效

率，低功率下依然有高效率的拓扑结构可能会更加

受到青睐。 

4) V2G 技术也对充电机的稳定性和可靠性提

出了更高的要求。由于电池能量需要馈网，充电机

需要有足够的稳定性和可靠性，才能确保馈网电流

干净稳定，不会对电网的稳定性产生影响。 

4   结论 

本文对适用于 V2G 的充电机的拓扑结构进行

系统的综述，并总结了现状和未来的发展趋势。目

前市场上多级型双向充电机已经较为成熟，拓扑选

择范围也相对小。而单级型充电机目前主要处于学

术研究阶段，尚未市场化。技术尚未成熟导致单级

型充电机拓扑结构很多，目前还没有优势特别突出

的结构。但考虑到单级型充电机小体积、高功率密

度、无电解电容等优秀特性，未来会得到越来越多

的关注和商业化应用。结合正弦充电、脉冲充电等

新的充电方式，可以有效利用单级型充电机的输出

电流纹波。此外，随着宽禁带半导体价格逐渐下

降、集成化程度逐渐提高，适合使用宽禁带半导体

的拓扑结构也会更多的得到关注。最后，由于磁件

体积和成本较高，多电平变换器也会成为未来研究

的方向。 
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