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0 引言

现今大功率的电力驱动设备，如电梯、起重机、
牵引机械等直流电机对供给电能提出了越来越高的
要求：高的峰值功率、更佳的电能质量、更稳定可靠
的电能供给。 一般的解决方案是配备一个不间断电
源 UPS（Uninterruptible Power Supply）作为后备补
充。 传统的 UPS 多以蓄电池作为储能主体，但是蓄
电池本身有最大电流的限制，不能快速响应，且体积
庞大，造价昂贵，无法大规模应用。

超级电容相比于蓄电池，以其超高的功率密度和
最大电流，可以迅速满足负载短期的功率要求 ［1鄄2］，
并且充电快捷，在负载功率波动频繁的场合，也能运
作良好。 因此采用超级电容更适应电力驱动设备等
的瞬间功率变化需要。

DC鄄DC 变换器作为储能系统与负载和电源之间
的连接模块，是整个储能系统能否高效率、稳定运行
的关键，一般采用双向升降压 DC鄄DC 变换器（Buck鄄
Boost Converter）或者 Cuk 变换器［3鄄5］。 此类变换器在
传输高功率时，需要配备体积庞大的电感。 而磁集成
技术，就是将变换器中的 2 个或多个分立磁件 DM
（Discrete Magnetics）绕制在一副磁芯上，从结构上
集中在一起 ［6 鄄8］，集中后的磁件被称为集成磁件 IM
（Integrated Magnetics）。 通过一定的耦合方式、合理
的参数设计，该技术能有效减小磁件体积和损耗，在

一定的应用场合还可减小电源输出纹波，提高输出
动态性能［9 鄄14］。 磁集成技术还能减少连接端，可有效
减少大电流场合连接端子的损耗［15鄄19］。

针对以上情况，本文提出了一种新型磁集成的超
级电容储能系统并给出了具体拓扑结构图，具体介
绍了磁集成技术运用在此系统中的优势，满足电力
驱动设备的要求。 该系统能够满足电力驱动设备峰
值功率时的需求，同时起到备用电源的作用，与传统
的 DC鄄DC 变换器相比，采用磁集成技术的 DC鄄DC 变
换器，通过磁件与磁件之间的耦合，能有效减少变换
器中磁件的体积和输出电流的纹波。 最后本文运用
MATLAB 软件进行了仿真验证，并通过实验验证此方
案的可行性。

1 超级电容储能系统

1.1 储能系统结构
图 1 为所提出的 DC鄄DC 变换器与超级电容配

合储能系统。 变换器由 3 个 MOSFET 开关 VT1—VT3

与其相对应的二极管 VD1—VD3、磁集成结构（自感电
感 L1、L2 和互感 M）构成。 通过 3 个开关、二极管和
磁集成结构相互配合 ，构成双向 DC鄄DC 变换器 。
耦合电感的使用，可以更进一步地减少双向变换器
最庞大和昂贵的部件。 该变换器有 4 种主要的工作
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模式：
模式 1 在降压模式运行下通过直流环节给超

级电容充电；
模式 2 在升压模式运行下通过超级电容输送

电能至直流母线侧；
模式 3 降压模式下从直流母线侧将制动能量

输入超级电容，再生制动；
模式 4 升压模式下，当交流侧出现故障中断时，

由超级电容提供备用电源，供给电力驱动设备短时
持续运作。

模式 1 与模式 3 相似，直流环节与直流母线可当
作相同，模式 2 与模式 4 相似，所以可将 4 种模式归
纳为 2 种主要工作模式。

将磁集成结构应用于该储能系统中，如图 1 所
示，引入了耦合电感，通过电感的耦合，当电感 L1 中
通过电流时，会在电感 L2 上产生耦合电压，起到分
压作用，因此该耦合电感能够提供更好的纹波消除
功能。 在较低的电流纹波下，电磁接口滤波器可以更
小或者不使用，同时可以优化开关频率，减少开关损
耗。 通过设计精巧的磁性元件，开关和其他转换器组
件设备上的电压应力可以显著降低，从而减少了开
关因电压应力过大造成损坏的概率，增加了储能系统
的稳定性。 再者，使用了耦合电感的变换器可以减少
输入电流和输出电压的纹波，对于负载变化反应更
灵敏，且能减少去耦电容的数量。
1.2 降压模式下给超级电容充电

图 2 为降压模式下给超级电容充电的电流流向
图。 如图 2 所示，此模式包含超级电容直接从电网
充电以及回收制动能量充电 2 种情况。 在充电过程
中，开关 VT1、二极管 VD2 与电感 L2 一起组成一个降
压变换器。 当 VT1 闭合时，电流从直流环节（电网侧或
负载侧）流入 VT1 和 L2，电感 L2 充电；当 VT1 断开时，
VD2 导通，储存于电感 L2 中的电能经由二极管 VD2 对
超级电容进行充电。 图 2 中实线为充电电能来源，虚
线为 DC鄄DC 变换器内电能的传输方向。

1.3 升压模式下超级电容放电
当满负荷运转或者电力驱动设备加速时，需要

大量电能，此时由超级电容辅助电力驱动设备，为其
提供额外的电能，稳定负载侧电压，使电力驱动设备

工作在较佳状态。
图 3 为超级电容放电时的电流流向图，图中，电

感 L2、开关 VT2 与二极管 VD1 构成升压变换器，电能
由超级电容传输至负载侧。 当 VT2 闭合时，超级电容
放电，电感 L2 充电；当 VT2 断开时，VD1 导通，储存于
电感 L2 中的电能和超级电容中的电能经由 VD1 流向
负载侧。 图中虚线为变换器内电流流向，实线为外部
电能流向。

2 基于磁集成结构的 DC鄄DC 变换器

常见的磁性元件，如电感，是能量转换与滤波、
储能和电气隔离方面的主要元件。 磁性元件的大小
是影响变换器体积和重量的主要因素。 据统计，磁性
元件的重量占变换器重量的 30%~ 40%，体积占总
体积的 20%~30%，而在高频工作和模块化设计中，
磁性元件占比更高。 磁性元件的损耗影响变换器的
效率。 磁性元件的寄生参数对开关管的电压、电流应
力有很大的影响。

为了减小磁性元件的体积、重量，改善滤波性
能，通常采用提高频率的办法，但高频率下有如下缺
陷：频率提高会受到整机效率的限制；磁芯的利用率
低，磁体体积大。

采用磁集成技术不但能够减小磁性元件的体
积、重量，还能减小电流纹波，降低磁性元件损耗，改
善电源动态性能，对提高电源的性能及功率密度有
重要意义。

图 1 中开关 VT3、电感 L1 与二极管 VD3 构成一个
升压变换器，保持外加电容 Ca 的循环电流，使 Ca 保
持与负载侧电压一致，由于耦合电感之间的互感影
响，在电感 L1 上产生互感电压以及少量的电能，电能
储存于电容 Ca 中。 如图 1 所示，稳态时，在不考虑电
容电压脉动的情况下，Ca 上电压与输出电压相等，所
以电感 L2 与电感 L1 上的电压满足电压成比例的条
件，电感集成能减小输出电流脉动，合理设计参数可
实现输出零纹波。

表 1 为磁集成结构的磁件与 2 个分立电感的
体积和重量比较，可知，磁集成结构表面积减少约
25.39%，磁芯体积减少约 23.60%，磁芯重量减少约
25%，整体重量减少 13.33%，成本减少约 23.60%。
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2.1 电感耦合模型
图 4 为电感耦合模型。

由图 4 有如下公式：

uL1=L1
d i1
d t -M d i2

d t

uL2=L2
d i2
d t -M d i1

d t
（1）

其中，L1 和 L2 为每个绕组的自感；M 为互感。
上述公式还可以表示为：

uL1=L1 1- M 2

L1L2
2 "d i1d t - M

L2
uL2

uL２=L２ 1- M 2

L1L2
2 "d i２d t - M

L1
uL１

（２）

其中，耦合系数为 k=M ／ L1L2姨 。
2.2 超级电容模型

图 5 为超级电容的等效模型，由内阻 RＳ、CUC 与
并联电阻 RP 组成，RP 反映自放电电阻，是唯一能有
效反映超级电容的长期能源储存条件的参数。 在运
行时内阻是可以忽略的。 超级电容的充电状态 SOC
（State Of Charge）为其瞬时端子电压 UUC 与额定电压
UUC-N 的比值：

SOC=UUC ／ UUC-N （3）

3 控制策略

选用 MOSFET 作为 DC鄄DC 变换器的元件和一
对电感相结合，作为电力驱动设备与超级电容储能
系统之间的连接。

级联电压与电流控制器是作为超级电容控制器
的首选，这主要是因为当电源供给平均负载电压时，

超级电容可以保持直流负载母线侧的电压。 这样可
以确保在制动过程中，超级电容在直流母线侧电压
显著增加时，可以快速响应，再生制动。 图 6 为超级
电容级联电压与电流控制器的控制框图。 图中，Udc

为直流侧实际电压；Udc-N 为直流侧额定电压；i*UC 为超
级电容电流标幺值；iUC-N 为超级电容额定电流；fs 为
开关频率；G1，2 为开关 VT1、VT2 的通断信号。

在升压模式下电感电流占空比的传递函数由下
式定义：

IL2（s）
D（s） = UdcRloadCdcs+2Udc

RloadL2Cdcs2+L2s+Rload（1-D）2 （4）

其中，IL2（s）为 L2 的电流；Udc 为直流环节电压；Cdc 为
直流环节电容；D 为占空比。 在频率范围内，电感电
流与母线电压之间的关系可用下式表示：

Udc（s）
IL2（s）

= -L2s+Rload（1-D）2

RloadCdc（1-D）s+2（1-D）
（5）

此方案在控制方面与传统方案相比更加简洁，
没有采用过多的 IGBT 或者 MOSFET，在控制开关开
断上，无需运用太复杂的控制策略，既可以获得很稳
定的运行效果，也能减少成本。

4 仿真与实验分析

为测试本装置的动态性能，以及是否能达到预
想的效果，将在一个比较有代表性的电力驱动设备
工作周期进行仿真。 仿真模型使用 MATLAB 中的
Simulink、SimPowerSystems、Control System Toolbox
和 Signal Processing Blockset工具。 仿真系统详细参
数如下：直流环节额定电压 UDC-N = 220 V，超级电容
额定电压 UUC-N= 125 V，CDC= 4 400 μF，Ca = 2 200 μF，
L1 = 8.11 mH，L2 = 550 μH，M = 550 μH，开关频率 fs =
15 kHz，采样时间 Tst=5 μs。

该仿真将对负载工作在重载、轻载、加速等工作
状态下，负载侧电压的稳定性、电流波动和超级电容
电压进行观察。

如图 7 所示，该储能系统中超级电容的电流能
很好地跟踪负载电流，维持负载母线侧电压的稳定。
需要说明的是，加入磁集成结构后，负载与超级电容
电流的不同，是由于负载母线电压与储能设备之间
端子电压的不同。

如图 8 所示，在负载变化时，总线电压变化不超
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特征 磁集成结构 2 个分立电感

表面积 ／ cm2 51 69.30
磁芯体积 ／ cm3 77.55 101.51
磁芯重量 ／ kg 0.19 0.24
导线重量 ／ kg 0.21 0.21

表 1 磁集成结构与分立电感比较
Table 1 Comparison between integrated magnetic

structure and discrete inductors
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图 7 负载电流与超级电容电流波形
Fig.7 Waveforms of load current and

super鄄capacitor current

过额定电压的 3.33%，在系统启动时，负载侧电压有
一定的波动，很快进入稳态，在投入实时变动的负载
后，电压有微小波动，有逐步下降趋势，但总体稳定
在 220 V 以上，证明本装置的可行性和良好的性能。

图 9 为在实验中设置负载阶跃变化，负载电流从
0.8 A 升高至 1.52 A，作为对应突然施加重载的情况
下，负载和超级电容的电流实际变化图。 图 9（a）为磁
集成变换器在负载阶跃变化时负载侧的输出电流，
电流波动很小，纹波占比小于 6%。 图 9（b）为采用

普通 DC鄄DC 变换器和 UPS 在负载阶跃变化时的负
载侧输出电流，电流有明显的突升突降状况，且纹
波占比超过 10%。 图 9（c）证明超级电容储能系统在
应对重载和制动状况有着优良的处理能力。 从图中
可以看出，t=3 s 时负载阶跃上升，超级电容迅速响应，
短时内多次大电流放电，补充负载侧所需的电能；在
t = 7 s 时负载阶跃下降，超级电容回收制动能量，此
时超级电容电流值为负值。

5 结论

本文结合了一种新型的磁集成结构双向 DC鄄DC
变换器，将其应用在基于超级电容的储能系统，用
于改善输入电力驱动设备的电能质量。 利用磁集成
结构良好的滤波性能和减小体积重量的特点，提高
电力驱动设备工作稳定性和效率，达到很好的效果，
能够广泛应用。 同时利用超级电容再生制动，亦可作
为重要电力驱动设备的备用电源，在节约能源的同
时，提高供电稳定性，降低设备自身损耗。 通过仿真
与实验验证了该方案优于传统装置。
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Super鄄capacitor energy storage system based on DC鄄DC converter
with integrated magnetic structure

XIA Xiangyang1，KONG Xiangji1，SHUAI Zhikang2，ZHOU Yun1，JIANG Shiyao1，PENG Xiaoqi1
（1. College of Electrical and Information Engineering，Changsha University of Science & Technology，

Changsha 410114，China；2. College of Electrical and Information Engineering，
Hunan University，Changsha 410012，China）

Abstract： Aiming at the electricity fluctuation of electric driving equipment，a super鄄capacitor energy
storage system is proposed，which adopts the DC鄄DC converter with integrated magnetic structure to greatly
reduce the size and loss of magnetic component and the current pulse. The energy storage system provides
enough power to equipment，stabilizes the supply voltage and optimizes the power quality. The results of
simulation with MATLAB ／ Simulink and experiment show that，the proposed system follows the load current
well，replenishes the energy lacked and absorbs the excessive energy timely. The DC bus fluctuation is
less than 3.33% of rated voltage during step change of load. Compared with traditional schemes，the
proposed system has better performance and practical value.
Key words： super鄄capacitor； integrated magnetic structure； energy storage； power quality； electric driving
equipment； DC鄄DC converters
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