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概要 

电力电子行业正在经历一场变革：DC 高压配电重新崛起，取代先进机器设备的 AC 输

电系统 [1]。一种模块化 DC-DC 转换器现已采用多种不同的封装及电源形式提供，其

可形成从低电压系统到高电压系统（工作电压在 400 ~ 100V 之间）的桥接。实验和

可行性研究[1、4]为母线转换器模块 (BCM) 引擎与变压模块 (VTM) 引擎的新产品指

明了方向。这两款引擎均显示了成熟的正弦振幅转换器 (SAC) 技术。目前的工作重心

是为应用双向功率转换认证零部件。这里将介绍 3 种工作拓扑变型。此外，本文还将

简要介绍早期实验目的及结果，以及用于克服在 SAC 部件最新部署过程中所涉及的最

新挑战的相关技术。在本文的最后部分还将概括使用这一技术的应用实例。 

 
1. 应用领域说明 

 
1.1 动机 

 
BCM 在过去十年间已经逐步显著改善了效率[1]。与采用新封装部署 BCM 同步的趋势

是，朝着使用 SAC 引擎（也称之为 VTM）的最新方式方向发展。SAC 是一种谐振、比例

输出、恒定功率、隔离式以及近乎理想的 DC-DC 变压器拓扑。它能够将功率吸入其二次

端口，从而可按照高达 32 的 K 参数一步提升所应用的二次电压。此外，它还能够以极

低的功率损耗直接把二次端口接收到的绝大多数电能传输给一次端口。变压比 K 的倒数

是一系列整数，这些整数也正在随着新产品的提供不断扩展。未来产品所也将根据各种

行业的发展趋势支持不同级别的高压到低压的连接。 

 
1.2 对最新 SAC 工作模式进行分类 

 
本文将介绍与使用 SAC 引擎有关的三种最新拓扑类型（不包括常规工作方式：正向模

式）：反向、镜像和双向模式。需要指出的是，要提高功率吞吐量，所有基于 SAC 的解决

方案都可能会涉及许多并联部件。因此如果在下文中提到模块，可能也是指一系列完全相

同的并联器件。图 1 是所有的拓扑及其控制方程式。 
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图 1：

SAC 应用拓扑选项。以 f

（正向）、r（反向）或 b

（双向）电源转换器方式工作

的 SAC 在其一次电源端口与

二次电源端口之间有隔离层。

灰色条代表输入与输出电源端

口间的 SAC 内建电流隔离

层。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2：

BCM 启动后在工作台上处

于稳定工作状态的反向 

BCM 

 

在反向模式下，电源应用于 SAC 的二次电源端口。在启动后， 

SAC 会根据与特定模块相关的 K 因数提升电压。然后将该电压提供给与其一次电源端口相

连的负载。 

两个 SAC 引擎可以按镜像模式使用。电源在第一个 SAC 单元中先做反向模式升压处理，

另一个与该单元通过一次端口接口连接的单元按正向模式工作，从而可将高电压轨的电压

降到客户最终设备所需的电压水平。 

双向模式只部署一个 SAC，目的是在激励后，该模块既能正向供电，也能反向供电，具体

取决于给定时刻主动驱动 SAC 的方式。 

 
2.0 实验及结果 

 
2.1 建立反向模式工作 

 
已经从针对稳态及瞬态条件评估做出的两个测试设置中收集到初步结果。图 2 是针对在工

作台上进行长期测试而精心设计的稳态实验设备。 
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图 3： 

反向 BCM 瞬态测试设置 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4：

瞬态测试结果。绿色迹线：

100 倍衰减的升压输出；红色

迹线：LV 母线电压；橄榄绿

迹线：受控二次侧浪涌 

电流。 

在启动之前，BCM 的二次电源端口为反偏置，即稳态电压应用于 BCM 的二次侧，在没有

任何不良后果的情况下，这是 BCM 可以承受的。BCM 随后使用单向小电流高电压电源

（该电源足以偏置 BCM 内部的一次侧参考的控制器）在一次侧通电。实验中使用的电源

有大型电容器组，在 SAC 的一次侧上运行负载之前，该电容器组可承受一些反向电流。

使用该部件隔离层一次侧上的控制器，在启动 BCM 的时候需要延迟一次侧的负载加载，

防止大量一次电流涌入该负载。负载电流将在 BCM 启动完成后加载。  

在实际应用中，连接到 BCM 的二次反偏置电源很可能是唯一可用的电源，可能需要使用

辅助功率级来提升 BCM 二次侧的电压，才能在不影响 BCM 隔离层的情况下以高得多的

电势为其一次端口提供电荷。 

图 3 和图 4 分别显示了一次浪涌测试设置及结果。 
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2.2 应用空间点评 
 

根据第一实验阶段得出的结果，BCM 组件在汽车能量收集及自适应悬架系统概

念验证中得到了成功部署，双向 BCM 实施主要基于从第一阶段实验中获得的经

验。 

自从第一次演示以来，客户已经分享了在系留式水下交通工具和空运设备中进行电力传输的

实际需求中的应用。 

这些应用可使用从电源到负载的镜像拓扑模式通过由细径电线制作的高压链路为长系索

另一端的自主水下交通工具或无人机输电。典型功率级范围是 1 至 2kW。图 5 Vicor 

白板中显示的是一种空中应用示例。Vicor 白板是一款基于 Web 的工具，可通过 Vicor 

网站提供极大的客户优势。这里描述的推荐替选方案可进一步丰富实验证明效果良好的

电源组件方法，其可提供设计模块化、轻量级、高效率及高功率密度指标。 

 

图 5 

的空运输电示例是在系

索中使用高压链路，该

系统使用支持反向及正

向模式工作的 BCM 实

现。这是一个 SAC 反射

拓扑示例，尽管它是采

用单向电流工作模式也

是如此。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
表 1：

测试设置以及与图 2 所示

设置对应的计算 

 
 

 
 
3. 总结 

 
本文介绍了以反向、镜像及双向拓扑模式使用 BCM 的应用，展示了一种实验测试设备

（用于验证标准产品采用反向模式工作的一致性操作）的初步结果。此外，本文还介绍了

两个应用领域，一个是汽车再生制动／主动悬架系统领域，另一个则是系留无人机，从而

为将最新 SAC 拓扑用于其它在该报告中还未尝试的功率处理实际应用指明方向。。 
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表 2： 

标准 BCM DC 启动功能 

的测试结果 
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