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中文摘要

中文摘要

随着能源、环保等问题的日益突出，电动汽车成为近年来发展迅速的⋯种新

型汽车，是21世纪最具有发展前途的绿色清洁汽车。电动汽车是用电池替代传

统的汽油作为车载能源的，然而在现有的技术条件下，动力电池的性能是电动汽

车发展的主要瓶颈。双向DC／Dc变换器可以优化电动机控制、提高电动汽车整{奉

的效率和性能。

论文针对应用于电动汽车上双向Dc／Dc变换器的设计问题进行了研究。在参

阅国内外相关文献的基础上，论文首先分析了单向Dc／DC变换器的拓扑结构，列

举了四种不隔离双向DC／DC变换器的拓扑结构，通过对它们的分析、比较，决定

采用双向半桥变换器作为本次设计的双向DC／DC变换器的拓扑结构。论文对双向

半桥变换器的运行模式进行了详细分析，搬据双向Dc／Dc变换器的设计要求，确

定了双向半桥变换器的元器件参数，使用仿真软件凇TLAB／simulink建立了双向

DC／DC变换器的仿真模型，仿真结果证明了理论分析和计算的正确性。在此基础

上，讨论了双向Dc／DC变换器在实际系统中的实现，主要包括了硬件设汁和软件

设计两部分。论文的最后分析了双向DC／DC变换器损耗的主要组成，每部分损耗

的分析及其计算，并讨论了变换器的总体效率以及影响变换器效率的主要因素。

关键词：电动汽车双向直流／直流变换嚣拓扑效率损耗



ABSTRACT

ABSTRACT

Electric Vehicle(EV)becomes a kind of new,fast-developing vehicle in the last

years，which has the best futBre as a green vehicle，as the problems of energy and

environment are becoming more and more serious in the 2 1 3‘centtlry．The energy in

EV is provided by storage batteries instead of traditional gasoline，and the

development of EV are limited by the capacity of its storage batteries with current

technologies．It can improve the performance of the storage batteries and the working

efficiency of driving systems by using bidirectional DC／DC CONVerter in Electric

Vehicle at present．

The aim of this thesis is to do some research on the design of the bidirectional

DC／DC converter used in EV．The topologies of single directional DC／DC converter

are analyzed at the first part of this thesis，and four topologies of non—isolated

bidirectional DC／DC converter are listed．Through detailed analysis and compare of’

these four topologies，the topology of the bidirectional Half-Bridge Converter is

selected as the topology of bidirectional DC／DC converter．The working modes of the

bidirectional Half-Bridge Converter are analyzed in detail at the second part of this

thesis，According to the design demands of the bidirectional DC／DC Converter,the

parameters of the converter are computed．The simulation models of the convertel‘are

established using the software MATLAB／Simulink，and the results of the simulation

testify the analysis and computation．Then the implementation of the converter is

introduced．At the last part ofthis thesis，the main losses ofthe converter,the methods

of the analysis and computation of each Icind of losses are analyzed in detail．At last

the efficiency and the main factors impacting the efficiency are discussed，

Key words：Electric Vehicle(EV)，Bidirectional，DC／DC，Converter，Topology,

Efficiency,Loss
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第一章绪论

1．1课题的提出⋯

第一章绪论

本课题的研究内容来源于国家科技部”I一五”863计划电动汽车重大专项一

XL纯电动轿车电动机及其控制系统。

1886年1月29曰，德国的卡尔·奔驰将一辆装有内燃机的汽车中请了专利，

从此汽车诞生了。经过了一个多世纪的不断发展，汽车现在已经成为人们不可缺

少的交通工具，全世界汽车总数已经突破了8亿辆。美国麻省理工学院曾经出版

过一本名为“改变世界的机器(TheMachinethatChangetheWorld)”的书，充分

论述了汽车的出现对社会经济、科技、文化产生的巨大影响。但是，汽车工业的

不断发展也带来两个负面影响：

(1)石油资源需求的急剧增加；

(2)日益严重的环境污染。

为了解决这些现实问题，研究开发清洁、高效、智能的交通车辆就成了必然

的选择。电动汽车正是近年来发展迅速的～种新型汽车。电动汽车以车载电池作

为动力源，按照其动力能源可以分为四种类型：

(1)电池电动汽车(BEV)；

(2)混合动力电动汽车(HEV)；

(3)燃料电池电动汽车(FCEV)：

(4)太阳能电动汽车(SCEV)。

电动汽车可以实现零排放的理想状况，是21世纪最具有发展前途的绿色清

洁汽车。然而，电动汽车要取代传统的燃油汽车必须具备以下几个基本条中}：：

(1)较长的行驶里程；

(2)优异的加减速性能；

(3)较低的成本。

其中，行驶里程短一直是困扰电动汽车发展的一个显著难题。目前，人们主

要从以下几个方面寻找鳃决问题的办法：

(1)提高电动汽车车载电池的性能；

(2)提高驱动电机和功率电子器件的效率；

(3)采用回馈制动，回收再生制动能量。

1．2电动汽车车载电池的种类以及性能比较Ⅲ
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目前，电动汽车研制和开发的关键技术主要有动力电池、电动机、电动机控

制、车身和底盘设计和能量管理技术等，其中动力电池的性能是电动汽车发展的

关键。

评价电动汽车动力电池的技术指标主要有：

(1)比能量，又称为质量比能量，用Wh／堙表示，它标志着一次充电能行

驶多少里程，代表每公斤质量的电池能够提供多少能量：

(2)能量密度，又称为体积比能量，用Wh／L表示，它标志着蓄电池占据

车内多少空间，代表每公升容积的电池能够提供多少能量；

(3)比功率，又称为质量比功率，用∥／kg表示，它标志藿汽车的加速性

能和最高车速，代表每公斤质量的电池能够提供多大的功率；

(4)功率密度，又称为体积比功率，用∥／三表示，它标志着提供，一定功率

的电池所占据的车内空间，代表每公升容积的电池能够提供多大的功率；

(5)寿命，用工作时间或总行驶里程表示，它标志着使用的经济性、方便

性：

(6)快速充电性能，用充满50％、

(7)价格，用总计购入价格表示，

的使用成本因素。

80％或100％能量所需的时间表示；

它标志着使用经济性，代表按罩程计算

目前，电动汽车采用的各类动力电池主要有：

铅酸蓄电池(LAB)、镉镍蓄电池(Cd-Ni)、铁镍蓄电池(Fe-N执金属氢

化物镍蓍电池(MH-Ni)、锂离子蓄电池(Li—ion)、锌空气蓄电池、铝空气蓄电

池、质子交换膜燃料电池(PEMFC)、超容量电容器(SC)。

但是目前并没有哪一种动力电池可以完全满足电动汽车对于动力电池提出

的各种要求。到目前为止，还没有一种电池能在能摄密度、功率密度、使用寿命、

制造成本几方面同时满足电动汽车提出的要求，对其中任何一方面性能的改善必

然导致其他方面性能的下降。

1．3双向DC／DC变换器在电动汽车上的应用嘲’。

电动汽车中的电动机是典型的有源负载，电动机根据驾驶员的不同指令既可

以工作在电动状态又可以工作在再生发电状态，既可以吸收电池组电能将其转换

成机械能输出．也可以将机械能转换成电能反馈绘电池组。由于电动汽车中的电

动机的转速范围很宽，行驶过程中频繁加速、减速，而且在电动汽车运行过程中

蓄电池电压的变化范围也是很大的，在这样的条件下如果用蓄电池组直接驱动电

动机运转，会造成电动机驱动性能的恶化，使用直流／直流(DC／DC)变换器可

以将蓄电池组的电压在一定的负载范围内稳定在一个相对较高的电压值，从而可

2
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以明显提高电动机的驱动性能。另一方面，DC／DC变换器又可以将电动机制动

刹车时由机械能转化而来的电能回馈给蓄电池组，以可控的方式对蓄电池组进行

充电，这对于电池电动汽车有着非常重要的意义，尤其是在电动汽车需要较频繁

的启动和制动的城市工况运行条件下，有效地回收制动能量，可使电动汽车的行

驶里程大大增加。电动汽车采用DC／DC变换器可以优化电动机控制、提商电动

汽车整体的效率和性能，同时还可以避免出现反向制动无法控制和变换器输出端

出现浪涌电压的不利情况。

目前，大多数DC／DC变换器是单向工作的，即通过变换器的能量流动的方

向只能是单向的。然而。对于需要能量双向流动的场合，例如超容量电容器在电

动汽车中的应用，如果仍然使用单向DC／DC变换器，则需要将两个单向DC／DC

变换器反方向并联使用，这样的做法虽然可以达到能量双向流动的目的，但是总

体电路会变得非常复杂，双向DC／DC变换器就是可以完成这种功能的窟流变换

器。

双向DC／DC变换器是指在保持交换器两端的直流电压极性不变的情况下，

根据实际需要完成能量双向传输的直流变换器。双向DC／DC变换器可以非常方

便地实现能量的双向传输，使用的电力电子器件数目少，具有效率高、体积小和

成本低等优势。

由于双向DC／DC变换器具有以上优点，使其在电动汽车的发展过程中得到

了广泛的应用：

(一)在电动汽车发展的初期，由于直流电动机结构简单，技术比较成熟，

具有优良的电磁转矩特性，所以直流电动机得到了广泛的应用。对于采用直流电

动机的电动汽车而言，图1-1所示为常见的利用双向DC／DC变换器的驱动系统

结构图。

L 双向

。黼日一I-

DC／DC
一

变换器
r

图1．1采用直流电动机的电动汽车驱动系统结构图

(二)由于直流电动机存在价格高、体积和质量大，维护困难等缺点，目前，

电动汽车用电动机正在逐渐由直流向交流发展，直流电动机基本上已经被交流电

动机、永磁电动机所取代。在这些应用场合，双向DC／DC变换器可以调节逆变

器的输入电压，并且可以实现再生回馈制动。图1-2为这种驱动系统的结构圈。
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L 双向 三相 j龋口⋯二 DC／DC 逆变器

r
变换器

图l-2采用交流电动机的电动汽车驱动系统结构图

参考文献【7】、【8】中电动汽车用电动机是～些具有较低输入感抗的交流电动

机，由于它具有高功率密度、低转动惯量、转动平滑以及低成本等优点，因此得

到了越来越多的应用。对于这种交流电动机如果仍然采用通常的固定直流母线电

压脉宽调制的驱动方式，较低的输入感抗必然会导致电动机电流波形中出现较大

的纹波，同时会造成很大的铁损耗和开关损耗，使用双向DC／DC变换器就可以

很好地解决这个问题。当采用这类电动机直接驱动电动汽车车轮时，由于电动机

电流波形的纹波是与加在电动机输入端子上电压的瞬时值和电动机反电动势之

间的电压差值成正比的，因此利用双向DC／DC变换器可以根据电动机的转速来

不断调整逆变器的直流侧输入电压，从而减小电动机电流波形的纹波。另外，通

过控制反向制动电流，双向DC／DC变换器可以将机械能回馈到蓄电池组或是一一

个附加的超容量电容器中，从而达到提高接车效率的目的。

参考文献[141中电动汽车车载电动机是无刷直流电动机(BDCM)，在基速

之上为了实现恒功率运行可以采用弱磁控制方式，然而弱磁控制会导致电动机效

率的下降以及增加电动机转子设计的复杂性。文献中提出在基速之上可以通过直

流升压变换器将蓄电池组的直流电压升高以扩大无刷直流电动机的速度范围。电

动机的电压升高，电流随之下降，恒功率运行方式得以实现。由于回馈制动的需

要，因此也必须采用双向DC／DC变换器。

(三)由于单一的动力电池难以满足电动汽车对于电池提出的各项要求，阕

此，人们开始探索将几种电池组合使用，以发挥它们各自性能上的优势。铅酸蕾

电池由于其技术比较成熟、价格比较便宜，长期以来⋯。直作为电动汽车的主要能

源，并且改进型的铅酸蓄电池也在不断推出之中。参考文献[2][3114115]提出了在

以铅酸蓄电池为主电源的基础上附加高功率密度的超容量电容器作为辅助电源

的电源结构，由铅酸蓄电池提供电动汽车正常运行过程中所需要的能量，由超容

量电容器提供或吸收电动汽率加速或减速过程中的附加能量，这样一方衙利用了

超容量电容器功率密度大的优点，减少了对蓄电池峰值功率的要求：另一方面弥

补了超容量电容器单一电源能量密度低的缺点，增加了电动汽车的行驶里程，也

延长了蓄电池的使用寿命，降低了成本。在这样的电源结构中，由于超容量电容

器的能量流动方向是双向的，因此，需要在超容量电容器与直流母线间接入双向
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DC／DC变换器。当电容器输出能量时，DC／DC变换器正向升压工作，将超容量

电容器的电压升高到较高的直流母线电压；当电容器吸收能量时，DC／DC变换

器反向降压工作，将母线电压降低以恒流的方式对电容器充电。

参考文献『1511161指出在现有各种蓄电池中，燃料电池(FC)以：其优越的性

能和良好的开发前景，被广泛认为是未来电动汽车车载电池的最佳选择。燃料电

池相比传统的铅酸蓄电池具有以下几方面的优势：一是发电效率离，FC的理想

效率为82．9％，而火力发电的最大效率不会超过50％；二是污染小、噪声低，足

理想的清洁能源；三是比功率高，占用空间小，使用寿命长；四是适应能力强，

可以应用于很多场合，对负载响应速度快。燃料电池平时将燃料和氧化齐《分别作

为电池两极的活性物质保存在电池的本体之外，当工作时，燃料连续通入电池体

内，使电池放电。燃料电池所需维修少、保养费用低、启动时间短，图1—3给出

了燃料电池的电流．电压特性曲线。

图1-3燃料电池的电流一电压特性曲线

从图1-3可以清楚地看出燃料电池的特性，在燃料电池加载的起始阶段，其

电压U。下降较快；在起始阶段之后，当负载电流增加时，其电压F降率仍比普

通电池大得多，因此燃料电池的输出特性相对较软。此外，燃料电池的特点鼓结

构决定了如果其输出功率波动较大，将会导致其效率下降。若以燃料电池作为蠢

接驱动电源，因其输出特性偏软，必须在燃料电池之后接入输出特性较硬的

DC／DC变换器，即由燃料电池和DC／DC变换器组成～个统一电源，由其负责对

整车供电。为了提高峰值功率，改善燃料电池输出功率的瞬态特性，在燃料电池

电动汽车电源中多加入超容量电容器。超容量电容器主要有三个作用：

(1)在燃料电池发电前通过双向DC／DC变换器升高电压，提供较高的总线

电压能量，保持电源输出功率的稳定：

(2)当汽车加速时，超容量电容器通过双向DC／DC变换器，可以提供所需

的峰值功率；
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(3)当汽车制动时，逆变器和双向DC／DC变换器将再生制动的能量存储到

超容量电容器中。

通过加入超容量电容器和双向DC／DC菱换器，提高了电动汽车的加速和减

速性能。图1-4为燃料电池电动汽车的驱动系统结构图。

电动机

图l-4燃料电池电动汽车的驱动系统结构图

1．4 DC／DC变换器的控制方法n0H“1

驱动桥

传统的DC／DC变换器的控制方法是模拟控制方法，它是出Middlebrook和

Slobbodn．Cuk提出的状态空间平均法的基础上锝到交换器额定工作点的线性小

信号模型，然后利用频域分析法’设计变换器的控制系统。这种方法的优点是比较

简单，但是它很难保证系统的大信号稳定性。近年来研究人员不断提出一些数字

控制方法，如模糊控制、白适应控制等。相对于模拟控制，数字控制具有以下优

点：

(1)数字控制可以实现复杂的非线性控制策略，提高控制系统的性能；

(2)数字控制具有很强的抗干扰能力．．

(3)数字控制系统具有更好的灵活性。

数字控制的这些优点大大提高了变换器的整体性能，使得功率变换器成为具

有高精度、高町靠性、高效率的设备。

在各种数字控制方法中，PID控锘I是一种比较成熟，应用广泛的控制方法。

比例环节可以减少系统的稳态误差，提高控制精度；微分环节可以增加系统的稳

定性；积分环节可以提高系统的无差废，从而使系统的稳定性提高。因此，PID

控制在实际工程中得到了广泛的应用。

1．5主要研究工作
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本次毕业设计中，完成的主要研究工作有：

1．确定变换器的拓扑结构

通过对几种双向DC／DC变换器拓扑结构的详细比较，指出各种拓扑结构各

自的优点和缺点，采用图形的方式绘出了电路中元件所承受的电压、电流应力，

根据电动汽车对双向Dc／DC变换器的要求，确定了变换器的拓扑结构和元件参

数。

2．变换器的仿真分析

使用仿真软件MATLAB／Simulink建立双向DC／DC变换器的仿真模型，对变换

器的正、反向工作过程进行了仿真，详细分析了仿真结果。

3．基于DSP控制器的控制系统实现

选用TI公司的TMS320LF2407 DSP作为主控制器件开发数字控制系统，讨

论了变换器的输入、输出通道设计以及变换器的保护电路，在试验平台上测试控

制器的性能，并分析试验结果。

4．分析变换器的各种损耗

详细分析了变换器中的各种损耗，给出了损耗的近似计算公式，初步讨论了

降低变换器损耗的方法。

1．6本章小结

数字化双向DC／DC变换器的应用研究，是电动汽车电源技术中一项十分重

要的内容，有着很强的应用价值。本论文在变换器的拓扑结构、数字控制方法领

域进行了一定的尝试，同时选用TI公司商性能的数字信号处理器TMS320LF2407

设计了控制模块，该模块具有较高的性价比和很好的应用前景。
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2．1引言

第二章双向DC／DC变换器电路拓扑结构

双向DC／DC变换器在电动汽车的电动枫驱动系统中起着举足轻重的作用，

可以根据系统的要求完成相应的功能。例如，在由电池组供电的电动机驱动系统

中，DC／DC变换器可以根据转矩参考指令和转速来调整电动机的输入电压；在

电动机需要将机械能反馈回电池组的再生制动过程中，DC／DC变换器可阻实现

能量的反向流动。

2．2双向DC／DC变换器的设计要求

由于本次设计的双向DC／DC变化器具有十分明确的应用目的，因此根据电

动汽车的实际情况，对本次设计的双向DC／DC变换器提出了以下的设计要求：

1．双向DC／DC变换器在电动汽车车体中的安装体积十分有限，在输出功率

一定的条件下要求交换器具有很高的功率体积比。

2．电动汽车车载电池的输出功率受到车体体积的限制不可能设计得十分宽

裕，在一定的负载范围内要求双向DC／DC变换器必须具有很高的效率。

3．由于车载电池在电动汽车的运行过程中电池电压变化很大，要求双向

DC／DC变换器具有稳定输出电压的功能，再生制动的过程中具有控制回馈电流

的功能，将机械能安全地回馈给电池组。

表2-1总结了本次双向DC／DC变换器的设计要求。

当输入电压为额定值150V时，变换器的额定输入电流为6．67A；当输入}电

压为最小值75V时，变换器的输入电流为最大傻13．33A，开关频率由所选择的

IGBT的最大开关速度决定为20kJlz。
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表2-1双向DC／DC变换器的设计要求

参数 数值

最大输出功率，P lkW

额定输出电压．圪 300V

输入直流电压范围，矿
75．150V

最大输出电压波纹，A圪 S％

最大输入电压波纹．Az, 5％

最火储能电感电流波纹率t丘 30％

最大传递电容电压波纹率．七 30％

开关频率，厶 20 kHz

2．3双向DC／DC变换器的拓扑结构“””6儿”3

2．3．1单向DC／DC变换器的拓扑结构

单向DC／DC变换器按输入与输出间是否有电气隔离可分为两类：没有电气

隔离的称为不隔离的直流交换器，有电气隔离的称为有隔离的直流变换器。有隔

离的直流变换器可以实现输入与输出间的电气隔离，通常采用变压器实现电气隔

离。现在以不隔离的基本升压DC／DC变换嚣(图2．1)和隔离的半桥直流变换

器(图2-2)加以比较，来说明两类拓扑结构的不同。

Lf
D

『一”——r一叫一]一丁
丰I 81吒 c，丰}u
比一一 L二

图2-1不隔离的基本升压直流变换器
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U

圈2—2隔离的半桥直流变换器

(1)从两个拓扑结构很容易看出，图．2．2的直流变换器结构复杂，所用的

元器件数量和种类都比较多，相比较而畜，圈2-1结构简单，所用的元器件数量

和种类都tE较少。

(2)由于受到变换器体积的限制，图2-2中必须采用高频变压器，因此相

应的开关管只能采用功率MOS管。图2．1则可以采用IGBT管，IGBT管兼备了

MOS管和BJT管两者的优点，具有驱动简单、速度高、通态压降低、耐压高和

可以承受大电流等优点，因此在大功率的工业应用场合得到了广泛的应用。

(3)MOS管导通压降高于IGBT管，在图2．2中MOS管的导通损耗将高

于图2．1中IGBT管的导通损耗，而且图2-2中还有2个整流二极管的导通损耗。

(4)为了实现双向能量变换功能，图2-1可以很容易地通过与其他的开关

元器件相配合采用一套DO／DO变换器来实现，而图2-2则难以采用一套变换器

实现，采用两套变换器会使得整个变换器装置体积增大。

通过对以上两种拓扑结构的比较分析，本次设计中采用了不隔离的变换器拓

扑结构。

2．3．2双向DO／D0变换器的拓扑结构

双向DC／DC变换器的拓扑结构多是在已有的单向DC／DC变换器的基础卜，

通过为电路中的开关元件和二极管分别并联反向二极管和开关元件从而实现能

量的双向流动的，下面列出了四种不隔离双向DO／DO变换器的拓扑结构。这四

种电路拓扑结构分别是双向Buck／Boost变换器(图2-3)、双向半桥变换器(图

2-4)、双向Cuk变换器(图2．5)以及双向SEPIC变换嚣(图2．6)。这四种电路

拓扑结构都可以满足表2．1的设计要求，并且相对于隔离的变换器拓扑而苦电路

比较简单，采用的元器件相对较少，可阻满足电动汽车对于安装体积和成本的要

求。
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U

U

u痤强I
U

图2-3双向Buck／Boost变换器

图2-4双向半桥变换器

U

图2-5双向Cuk变换器

S2 l

U

U

图2-6双向SEPIC变换器

图2-3、2-4、2-5、2-6所示的双向变换器，IGBT S1和S2不允许同时导通，

正向工作的时候S2总是处于截J扛状态，丽反向工作的时候sl总是处于截JI：状态：

2．4双向DC／DC变换器的工作原理

2．4．1双向Buck／Boost变换器

图2．7a和图2．7b分别绘出了Buck／Boost变换器正向电动工作时的电路图，

此时开关管S．开关工作，s2截止。当Sl处于导通状态时，电池组和输出电容C2

分别对电感L和负载供电；当s1处于关断状态时，二极管D1正向偏霞导通，电

感L对输出电容c2和负载供电。因此通过改变sl的占空比即可以调整变换器的

输出电压u。。

丁牛r㈠㈠爿母一

鼢。

一

即一书一匝
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u释卜fF吣器。lr耳下，
图2．7a Sl导通 圈2—7b SI关断

图2-8a和图2．8b分别绘出了Buck／Boost变换器反向工作时的电路图。变换

器反向工作时，开关管Sl截止．经过一个固定的死区时间后，开关管s2开关工

作，能量反向流动，实现对电池组充电。通过改变s2的占空比可以控制充电电

流，使其限制在最大反向电流。当S2导通时，电容c1对电池组充电，能量将存

储在电感L中；当S2关断时，二极管D2正向偏置导通，电感L对电池组和电容

Cl充电。

D2

r]厂—厂F 广T⋯r—卅—] 厂-

“节：：主盘叠l”世Ll∑型“
图2．8aS2导通 图2—8b s2芙断

2．4．2双向半挢变换器

双向半桥变换器正向工作时，开关管Sl开关工作，s2截止，此时电路即为

Boost升压变换电路(如图2-9a)；反向工作时，开关管s2开关工作，sl截止，

此时电路即为Buck降压变换电路(如图2-9b)。从图2．7p图2-9b中，可以看出

双向Buck／Boost变换器和双向半桥变换器两者的一个共同点：他们都是通过电

感实现能量的储存和传输的。因此，他们属于电感储能式变换器。

U

图2。9a正向升压变换电路 圈2-9b反向降压变换电路

2．4．3双向Cuk变换器

图2-10a和图2-10b绘出了双向Cuk变换器正向电动工作时的电路图。此时

T㈡，～

》．
～。，汪
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开关管sl开关工作，Cuk变换器中的电容C3的容量要求很大，变换器稳态工作

时，c3的电压基本保持恒定。当sl导通时，电池组向电感Ll充电，电容c3经

负载和电感L2放电；当Sl关断时，电池组和电感Ll向电容C3充电，电感t。2f可

负载供电。

U U

图2-10a Sl导通 圈2-10b S1关断

图2．1la和图2．1lb绘出了Cuk变换器反向工作时的电路图。开关管SI截止

而S2开关工作。当S2导通时，负载向电感L2充电，电容C3经电池组和电感L

放电；当s2截止时，负载和电感L2向电容c3充电，电感LI向电池组供电。

U

圈2-11a Sl导通

2．4。4双向SEPlC变换器

U

图2-11b Sl关断

双向SEPIC变换器正向工作时，开关管Sl开关工作，s2截止，电路如图2一12

所示。当S1导通时，电池组向电感Ll充电，电容C3向电感L2充电，输出电容

C2向负载供电。当sl关断时，电池组和电感L1共同向电容c3和负载供电，电

感I。2通过二极管DI也向负载供电。

图2-12a Sl导通 图2．12b Sl关断

反向工作时，开关管S2开关工作，sI截止，此时电路即为Zeta交换器，如

图2．13所示。当S2导通时，负载向电感L2充电．同时，负载和电容C3麸同向

电感L。和电池组充电。当S2关断时，电感L2通过二极管D2向电窖c3充电，电

感Ll向电池组充电。双向SEPIC变换器可以看作是正向SEPIC变换器和反向

Zeta变换器的组合。
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U U U

图2-13a S2导通 图2-13b S2关断

从图2-10a~图2-13b中，可以看出双向Cuk变换器和双向SEPIC变换器的

一个共同点：他们都是通过电容实现能量的储存和传输的。因此，他们属于电容

储能式变换器。

2．5双向DC／DC变换器的比较”力。砌

为了对这四种双向DC／DC变换器拓扑结构进行比较，下面对电路中有源和

无源元器件所承受的电流、电压应力进行比较，根据不同的电流、电压应力，决

定电路中元器件的选择。由于车载电池的电压在电动汽车的运行过程中会在较大

的范围内波动，因此双向DC／DC变换器的设计中必须考虑到由于输入输出电压

比(VoNt)的变化造成电路中有源和无源元器件所承受的最大电压、电流应力。

2．5．1元器件承受的电压应力

表2-2四种变换器电路中元器件承受的电压虑力

传递电容电压额定值 IGBT电压额定值 二极管电压额定值

匕 t 匕

双向Buck／Boost电路
r+圪 『，+圪

双向半桥电路
K }0

烈向Cuk电路
K+圪 r+圪 ¨+¨，

双向SEPIC电路
K l+■ K+圪

从表2—2中可以看出，双向Buck／Boost变换器和双向半桥变换器由于是通过

电感传递能量的，因此相比较双向Cuk变换器和双向SEPIC变换器可以节省～

个大容量高额定电压的传递电容。通过对IGBT和二极管的电眶应力的比较可以

看出，在四种变换器中，双向半桥变换器的开关元件和二极管的电压应力最小。

因此在相同的条件下，双向半桥变换器可以选择电压额定值较小的器假二。
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2．5．2元器件承受的电流应力

对四种变换器拓扑结构中元器件电流应力的比较分析，主要是通过将电流量

表示成电压变比(VdVi)的函数，然后将变量以图形的方式直观地表现出来。

双向DC／DC变换器降压操作时，能量从直流母线侧流向电池组一侧，电压比的

范围是0．25到1；升压操作时，能量从电池组一侧流向直流母线侧，电压比的范

围是1到4。

在下面的分析中，采用Db、Dh、D。、D。分别代表了双向Buck／Boost变换器、

双向半桥交换器、双向Cuk变换器和双向SEPIC变换器中工作开关管的占空比，

将四种变换器中开关管的占空比表示成电压变比(Vdv，)的函数如下：

卟格
见=l一南(助螂B 2鲁(B删
弘器
D．：丘!兰

3

1+Vo／矿

(2．1)

圈2．14画出了四种电路开关元件的占空比，从图中可以发现当电路升压工

作的时候，对于相同的电压比，双向半桥变换器的占空比最小；相反，当电路降

压工作的时候，对于相同的电压比，双向半桥变换器的占空比最大。

图2．14占空比
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对于变换器中电感参数的选择应该考虑平均电感电流，。Ⅸ，，。。的大小决

定了电感绕制导线的选择，而且』。．。与最大负载电流10相关。用，¨、，m、，tf、

，“分别代表了双向Buck]Boost变换器、双向半桥变换器、双向Cuk变换器和取

向SEPIC变换器的平均电感电流，将平均电感电流表示成电压变比(V。，v，)的

函数如下：

气一=击
L广高c～¨帅。去c蚓 沼：，

It．I=面hc，^。：=，。
，¨，l—D¨,I；It，2=10(B删)；，如1=百1--D,lo；l,,s2=L(Bw女)

图2-15绘出了四种变换器电路中平均电感电流值，从图中可以发现．双向

Cuk变换器和双向SEPIC变换器中电感L的电流有效值几乎就是一个常值，而电

感厶和双向Buck／Boost变换器、双向半桥变换器中的电感L当电压变比V。／v。

趋于最大值的时候，电感电流有效值也趋于最大值。因此，电感厶的导通损耗要

比电感厶的大。双向Cuk变换器和双向SEPIC变换器的一大缺点是这两个电路

都需要两个电感量比较大的滤波电感，而双向Buck／Boost变换器和双向半桥变

换器都只需要一个相对较小的电感。

／I
-'吒uk．L1 l

0 5 1 1 5 2 2 5 3 3 5 4

电压变比VoNi

图2一15平均电感电流
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电流应力包括开关元件和二极管的电流有效值，∽。。和I。。；，以及开关元件

和二极管的电流峰值Isw,p．。和，。Ⅲ。电流的有效值决定了元器件的导通损耗，

而电流的峰值决定了元器件的电流额定值。用Isw．I,eol,扩ISWjm扩ISW 。、,lx,ak

ISW．1aeOk，分别代表了双向Buck／Boost变换器、双向半桥变换器、双向Cuk变换器

和双向SEPIC变换器中流过开关管的电流最大值，将其表示成电压变比(Vn，，)

的函数如下：

‰触一=酉10(1+号)
k圳2南c1+争c⋯M眠盹一2瓦Io c1+弘㈣

协，，

‰一=去c·+等+争 。

‰．删广南(·+等+等淞咄班b删广缶(，+等+等邶姒，
图2—16画出了四种电路中流过开关元件的电流最大值，从图中可以发现，

双向Cuk变换器和双向SEPIC变换瓣中开关元件的电流最大值相比双向

Buck／Boost变换器和双向半桥变换器中开关元件的电流最大值要大。因此，在

相同的条件下，双向Cuk变换器和双向SEPIC变换器的另一缺点是这两个电路中

需要电流额定值更大的开关元件。而双向半桥变换器在电压变比的很大范围内其

开关元件的电流应力最小，因此，可以采用电流额定值更小的元器件。

图2-16开关元件电流最大值

下面用Isw．。”，sⅣⅢ^、，跳m。、lsw,。。：分别代表了双向Buck／Boost变
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换器、双向半桥变换器、双向Cuk变换器和双向SEPIC变换器中流过开关管的电

流有效值，将其表示成电压变比(V0／v。)的函数如下：

‰删=去厄藤
‰，。=去厄藤c酬凡眠一。=缶厄藤㈣啪k。=南厄浮 沼。，

‰一i去厄浮㈣删；
‰广每厄F葺乒㈣如，

用，D．。。6、b，-、』D，，。、ID，．。分别代表了双向Buck／Boost变换器、双
向半桥变换器、双向Cuk变换器和双向SEPIC变换器中流过二极管的电流有效值，

将其表示成电压变比(V以，I)的函数如下：，

，。，．。=1-Db 1l／1 lz-

，。．一。=_1--擘／-)h析=瓦、V／1+妥IA(B。∞班，。，。．。=立Dh．"压=瓦"’．V[+蔓12(B船≈)

_。。=击瓜J·+虹笋
h⋯=击瓜Jt+虹芝丛(舶耐)；
％⋯。=量D．厅万，／l+生訾上(B础)

图2-17和图2-18分别绘出了四种变换器电路中流过开关元件和二极管的电

流有效值，从图中可以发现，双向半桥变换器中开关元件和二极管的电流有效值

比其它三种变换器的电流有效值要小。因为有源元件的电流有效值决定了导通损

耗，所以双向半桥变换器中有源元件的导通损耗要小于其他的变换器，在一定程

度上可以提高变换器的整体效率。
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圈2．17开关元件的电流有效值

圈2-18二二极管的电流有效值

通过队上对四种双向DC／DC变换器的分析，可以得出结论双向半桥变换器较

其他的变换器具有以下的优点：

1、变换器中利用电感传递能量，可以节省一只大容量的传递电容；

2、变换器中开关元件和二极管的电压应力最小；

3、变换器中开关元件和二极管的电流应力最小；

4、变换器中有源元器件的导通损耗最小，较其他变换器的效率更商。

因此。本次设计中变换器的拓扑结构选择了双向半桥变换器。
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2．6本章小结

本章首先提出了本次双向DC／DC变换器的设计要求，通过对不隔离的直流

变换器与隔离的直流变换器的比较分析，考虑到设计要求并且尽量降低成本，决

定选择不隔离的直流变换器。然后，提出了四种不隔离的双向DC／1DC变换器的

拓扑结构，通过对这四种拓扑结构的详细分析、比较，最终决定采用双向半桥变

换器的拓扑结构。
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3。1引言

第三章双向DC／DC变换器模型参数的确定

在第二章中，通过详细的分析和对比，最终确定了采用双向半桥变换器作为

本次双向DC／DC变换器的拓扑结构。本章首先对双向半桥变换器的运行模式加以

分析，然后根据表2一l中双向DC／DC变换器的设计要求，通过计算确定了取向半

桥变换器的元器件参数和缓冲电路的类型。

3．2双向半桥变换器拓扑结构的分析

。。汗一L硇邓％ol，l}c2iUc。ut旺一銎％‘∥。

3．2．1升压变换器模式

在这种模式下，功率开关sl以恒定的开关频率，采用PwM的方式工作

这种模式下的工作电路如图3—2所示：
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U

图3—2a sI导通

L 十Dt【

与若彳’忖‘
【一i—l 一——L—J

图3．2b SI关断

当S。导通时(如图3—2a所示)，电池组电压u．全部加到电感L上，电感电

流il线性增长，电能以磁场能的形式存储在电感L中。二极管Dl截止，负载由

输出电容C2供电。当Sl关断时(如图3—2b所示)，电感电流iL通过二极管1){

向输出侧流动，电池组和电感L的储能向负载和输出电容c2转移，从而给输出

电容C2充电。此时加在电感L上的电压为ui．u。，因为U．<U。，故iL线性减小。

因此，通过调整sl的占空比，可以改变输出电压的大小。

3．2．2降压变换器模式

在这种模式下，功率开关S2以恒定的开关频率，采用PWM的方式工作

这种模式下的工作电路如图3-3所示：

厂T] 广]

『T{J上cz上Iu。ii—卜}1牛吒卡拉
q赵茔二l一“剞芷生j⋯I

图3-3aS2导通 图3-3b S2关断

当S2导通时(如图3—3a所示)，输出电压U。加到二极管D2和电感L、输

入电容Cl上，故二极管D2截止。由于输入电容电压保持不变，因此加在电感I．

上的电压为u。．uj。因为Uo>U，，故电感电流iL线性增长，由电动机的机械能

转换得到的电能以磁场能的形式存储在电感L中，并同时对电池组充电。当S2

关断时(如图3—3b所示)，电感电流iL通过二极管D2续流，此时加在电感L上

的电压为．IJi，电感电流iL线性减小，电感L的储能向电池组转移。因此，通过

调整S2的占空比，可以改变电压ui和电感电流iL的大小。这样的控制方法一方

面可以很好地控制电池组的充电电流；另一方面可以很好地控制电动机的制动深

度。

3．3双向半桥变换器电路参数的设计”钉1243
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第二章中的表2-1总结了本次双向DC／DC变换器的设计要求，额定功率，1 kW；

75—150V的电池组电压：300V的变换器输出电压。变换器电路参数包括：功率器

件的选择，开关元件的开关频率，储能电感L的电感值以及电感线圈磁芯和绕

制导线的选择，输入、输出滤波电容的电容值，缓冲电路的确定。

3．3．1开关元件的开关频率

开关元件开关频率选择的主要依据：

(1)开关频率／I的提高，可以降低变换器的体积和重量，对于变换器的小

型化非常重要。

(2)当变换器处于稳态工作时，由于开关元件每次开关过程中的能量损耗

是一定的，因此开关频率的提高，必然导致变换器的损耗增加，对于散热器件的

散热要求也更加严格。

(3)普通IGBT的开关频率最大值是20kHz。

(4)为了降低变换器的工作噪声，应当尽量提高开关元件的开关频率。

基于以上原则，考虑到所采用的IGBT器件的实际开关频率，因此开关元件

的开关频率选择在20kHz。

3．3．2储能电感L的设计

3．3．2．1电感量的计算

电感量的计算依据式3-1：

I．：一业旦一 f3．1)

．名+』，Ⅲ。。

按照设计要求的电感电流波纹率_，电感波纹电流等于2A，计算电感量如

下：

三：!!!：!：!。1．86mH
20‘10‘1+2

因此电感的设计值为1．86mH／30A。

3．3．2．2磁芯和导线的选择

在选择磁芯时，主要应当考虑工作频率和品质因数Q的要求。一般工作频率

在lMHz以下时，应采用锰锌铁氧体材料制作的磁芯；工作频率高于1 MHz时，
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则应选用镍锌铁氧体材料制作的磁芯。在要求高Q值而工作频率较低的条件下．，

应选用大尺寸的磁芯。考虑到本次设计中储能电感的电感量以及开关元件的开关

频率，因此选择了大尺寸的PM型铁氧体磁芯PM87．70，这种磁芯两侧有较大的

缺口，因此散热性能比较好，引线十分方便，1毫要应用于大功率电源变压器、直

流变换器中。磁芯的示意图如图3-4所示。

沥～～⋯‘∥勿黝+。
钐∥∥勿+，
勿
／／／／／／／／／／／八

I． 。l

图3-4 PM87．70磁芯示意图

图中，A=87mm，B=67．1眦，C=31．7mm，9=8．5mm，E=24mm，F=35nlln，G=39．4眦n，

H=5n【lfn。

选择绕制线圈的导线时，主要与工作频率有关。在工作频率较低时，可以选

用线径较粗的单股导线；当工作频率在1 MHz以上而电感又很小时，仍然可以使

用单股的较粗漆包线绕制；当工作频率为数百千赫兹时，则应当采用多股丝漆氛

线。

3．3．2．3电感匝数的测定

带磁芯线圈的电感量，由于和磁芯的种类及形状有关，计算结果和实际相差

较大。因此，常常采用简便的计算方法。

根据理论推导，当线圈的尺寸及所选用的磁芯确定后，则其相应的参数就可

以认为是一个确定值，可以把它看成是一个常数。此时线圈的电感量仅和线圈匝

数的平方成正比，因此可以列出磁芯线圈电感的计算式，即

L=KN2 (3-2)

式中：N为线圈的匝数；K是系数，它与线圈的尺寸及磁性材料有关。
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～般K值的大小是由试验确定的。当要绕制的线圈电感量为某一值上。时，

可以先在骨架上缠绕10匝，然后测出其电感量厶，再用下面的公式求出K值：

K=厶／N： (3+3)

式中No为试验所绕匝数。

因此根据k和K值便可以求出线圈应绕的圈数。

3．3．3输入、输出电容的电容量计算

输入、输出电容量的计算依据式3—4：

c≥』丝L：竺：鱼一(3-4)
8LAU。(P一，)8LfAU。(F．p)

根据设计要求输出电压纹波应小于5％，

C≥ 堡堡 ： !塑：!Q：!Q：
8LfAU。(，一，)8+1．86‘10—3 420+103+15

剖3f‘F

考虑到实际中变换器的负载变化情况，最终选择额定值为1000uF／450VDC

的电解电容作为输入、输出电容。

3．3．4功率开关元件的选择

功率开关元件的电压额定值：根据表2-2可知双向半桥变换器电路中开关元

件承受的电压应力等于变换器的输出电压值。为了保护功率开关元件，其电压额

定值应该是其所承受的最高电压的两倍。考虑到本次设计中变换器的输出电压为

300VDC，因此功率开关元件的电压额定值选择为600VDC。

功率开关元件的电流额定值：当输入电噩为最低值75VDC时，流过开关元件

的电流为13．33A。由于开关元件的峰值电流发生在开关导通或是关断的啊候，

因此为了保证器件的安全运行，开关元件的电流额定值选择在40A。

反并联二极管：功率开关的反并联二极管保证了电流可以在两个方向上通过

功率开关，因此其电压、电流额定值都与功率开关的相同。

在本次设计中选择了三菱公司的IPM PM400DVA060，这样可以尽量减少分立

元器件的个数，提高整个系统的集成度。

3．3．5缓冲电路的选择。”n01

在实际的电路连线中，电路的输入回路至开关管IGBT的集电极和发射极之
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间的导线上存在一定的杂散电感，当开关管关断期间，电流将迅速减小至零，产

生很大的di／dt，因此，在杂散电感上会产生很高的电压，这个电压加在IGBT

的集电极和发射极上，导致集电极和发射极间的电压u，，会上升到很高的电压

值；当IGBT导通时，IGBT的反并联二极管的反向恢复电流会导致通过IGB1的

电流产生较大的浪涌电流。这种情况会造成IGBT开关功率损耗过大，引起整个

芯片过热，甚至导致IGBT的损坏。在输入电流一定的情况下，开关管的开：爰速

度越快，或者开关管的开关速度一定的情况下。输入电流越大，电压的这种尖蜂

也越大。

因此，缓冲电路对于IGBT的正常使用，起到了非常大的作用，缓冲电路口j

以吸收和抑制开关过程中的过电压。缓冲电路的结构有多种，图3—5所示为3

种通用的IGBT缓冲电路。

|!}l 3-5通用的IGBT缓冲电路

图3—5a所示的缓冲电路出一一个无感电容并联在IGBT模块的cl和E：之涮。

无感电容的电容值越大，对电压尖峰的抑制效果越明显。考虑到成本问题，无感

电容的电容值也不是越大越好，电容值一般可以通过实验来选取，应当选择商频

特性好的无感电容。这魏缓冲电路适用于小功率的应用场合，对于抑制瞬时的离

电压十分有效并且成本比较低。然而随着功率的增加，这种缓冲电路可能会与直

流母线寄生电感产生振荡。缓冲电路图3—5b可以避免这种情况，这种缓冲电路

中的快速恢复二极管可以对瞬时的高电压产生箝位的作用，抑制了谐振的发生。

这种电路中同样应当选择高频特性好的无感电阻和无感电容，二极管选择快速恢

复二极管。这种缓冲电路的Rc时间常数f应当设为开关周期的1／3左右。随着

功率等级的进～步增大，图3—5h；串缓冲电路的回路寄生电感会变大，以至于不

能有效地控制瞬时电压。这时可以采用圈3—5c中的缓冲电路，该缓冲电路～方

面有效地抑制振荡，另一方面回路寄生电感小，但是缺点是成本高。

考虑到本次设计中变换器的功率比较小，故采用图3—5a所示的缓冲电路，

电容C选择为luF的无感电容。

哥
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3．4本章小结

本章首先对双向半桥变换器的运行模式加以详细的分析，然后根据双向

OC／DC变换器的设计要求，通过计算确定了双向半桥变换器的元器件参数，并通

过对三种通用的IGBT缓冲电路的比较，确定r缓冲电路的类型和元器件的参数。，
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4．1引言

第四章双向DC／DC变换器的仿真分析

在第二章中通过对几种双向DC／DC变换器拓扑结构的比较分析，确定了采用

双向半桥交换器的拓扑结构，在第三章中通过计算确定了双向半桥变换器的元器

件参数，本章首先使用仿真软件从TLAB／simulink建立了双向DC／DC变换器的伪

真模型，分析仿真结果证明了理论分析和计算的正确性。

4．2 MATLAB／SiInLiI i nk软件的简介∞3

计算机仿真是伴随着计算机性能的不断提高而逐渐发展起来的一种有效的

分析设计工具。它利用计算机软件画出电路原理图，由计算机中的原理图编辑器

自动地将原理图转化为程序清单，即电路的网单文件，通过计算，将仿真结果以

直观的形式表现出来，以供设计人员参考使用。

计算机仿真可以取代人工的计算分析，将设计人员从重复性的计算劳动中解

脱出来。由于计算机性能的不断提商，计算机仿真的分析速度、分析精度和分析

广度都大大提高了，一些实验中无法直接测量的数据在仿真中都可以轻易地获

得。计算机仿真还可以节约资金、缩短开发过程。提高产品的质量。

目前，在电力电子方面的仿真软件很多，此次设计中采用了MATLAB／

Simul ink仿真软件。MATLAB是美国Math Work公司自上个世纪八十年代开始推

出的一种使用简单的工程计算语言，目前最新的舨本是MA’FLAB 7．0，它是以矩

阵运算为基础，把计算、可视化、程序设汁融合到了一个交豆的集成工作环境，扎

在这个环境中可以实现工程计算、算法研究、建模和仿真分析、数据分析及可视

化、科学和工程制图、应用程序开发等功能，广’泛地应用于自动控制、信号处理、

图像处理等若干领域。经过十几年的不断发展，MATLAB已经成为国际上最流行

的科学与工程计算的软件工具和具有广泛应用前景的计算机高级编程语言。

MATLAB语言以复数矩阵作为基本编程单元，具有强大的数值计算功能、图形表

达功能及可视化的仿真环境，并且简单易学、具有可扩展性。另外，IdATLAF3还

提供了图形用户界面设计与开发功能。应用MATLAB编写的程序还可以经过编译，

形成独立的可执行程序。

Simulink是在MATLAB环境下用于动态建模和仿真应用的软件组件之一。它

支持连续、离散及两者混合的线性和非线性系统，也支持具有多种采样速率的多
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速率系统。现在，Simulink的版本已经发展到了5．0，功能更加强大，使用更加

方便。从2．0版本开始，Simulink增加了电力系统模块SimPowerSysterns，在电

力系统的仿真中显示了极大的优越性。simPowersystems采用变步长积分算法，

可以对非线性、刚性和非连续系统进行非常精确的仿真，能够很精确地检测出断

点和开关发生的时刻，因此，simPowersystems是对电路包括电力电子装鼹进行

仿真的方便工具。SimPowersystenls是与MATLAB和Simulink兼容的，可以利用

Simul ink中的模块搔建控制系统，也可以利用姒’fLAB中提供的数字设计和分析

工具。

4．3仿真模型的建立

根据图3-1双向半桥变换器的拓扑结构可以建立仿真模型如阁4一l所示。

圈4—1双向半桥变换器的仿真模型

为了实现对电力系统和电力驱动的仿真，SimPowerSystems提供了七类模

块，其中包括：联接模块、电源、线性和非线性无源元件、电动机和电力电子模

块和测量模块等。图4-1仿真模型中的二极管和IGBT取自电力电子模块，输入

的直流电压源取自电源模块，电容、电阻和电感元件取自无源元件模块，丽其中

的电流测量模块和电压测量模块均取自测量模块。电流测量模块和电压测量模块

用于测量电路中电气元件和支路的瞬时电流和电压，输出的信号为Simul“lk信

号。因此，测量模块可以作为由SimPowerSystems模块到Simulink模块的接口，

其输出信号是可以被其他的Simulink模块所使用的。

通过电流测量模块和电压测量模块分别得到变换器的输出电压信号和电感

电流信号，将这两种信号输入Controller予系统模块，Controller子系统模块

根据输入信号计算得到IGBT开关元件的占空比信号。Controllet予系统的仿真

模型如图4-2所示。
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图4—2 Controller子系统的仿真模型

Controller子系统是～个双闭环的控制系统，其中外环是电压控制环，采

样得到的输出电压与电压给定值相减，根据电压误差信号进行电压环PI运算，

输出得到电感电流的给定信号：内环是电流控制环，采样得到的电感电流与电感

电流给定值相减，根据电流误差信号进行电流环PI运算，输出得到丌关元件的

占空比信号，并输出给变换器主回路中的IGBT开关元件。

4．4仿真参数的设置

变换器主回路中元件的参数可以依据第三章中通过理论计算得出的元件参

数来分别设置。在simPowersystems中的半导体器件是非线性的电流源，是通过

端点间的电压来驱动的，不能与其他的半导体模型或电流源支路直接串联，必须

有一个节点用来给电流源的支路提供瞬时电流差的流通回路。因此，这些器件需

要通过与缓冲电路并联来完成这一任务。

在simPowerSystems中含有单独的半导体器件(如IGBT模块)的电路是不

能够离散化的。为了对这种电路进行仿真必须选择一种刚性的积分算法来对电路

进行仿真，在仿真的过程中通过对几种积分算法的比较，考虑到满足仿真精度和

仿真时间的这两方面的要求，最终选择了Ode23tb这种变步长的刚性积分算法。

在设计中16BT开关元件的开关频率为20KHz，一个开关周期的时间为50us，为

了能够完整地得到元件在整个开关周期内的电压、电流波形，仿真试验中壤火仍

真步长设置为lus，其他的仿真参数均可以设置成系统的默认参数即可。

4．5仿真试验结果及其分析

4．5．1双向DC／DC变换器正向工作时的仿真结果及其分析

4．5．1．1电感元件的电压、电流波形

变换器正向工作时，电感元件承受的电压、电流波形如图4～3所示。

30
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图4—3a电感电流波形 图4-3b电感电压波形

从图4-3a和图4—3b中可以看出当开关元件导通时，电感承受160V的正向

输入电源电压，电感电流以恒定的斜率上升；当开关元件关断时，电感承受输出

电压与输入电压的差为150V的反向电压，电感电流以恒定的斜率下降。由于电

感电流的变化率与电感两端所承受的电压成正比，因此，仿真试验中电感电流的

上升率与下降率相同。

4．5．1．2 16BT元件的电压、电流波形

IGBT元件承受的电压、电流波形如图4-4所示。
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图4。4a IGBT电流波形 图4．4b 1GBT电压波形

从图4-4a和图4-4b中可以看出当开关元件导通时，IGBT两端的电压降约

为零，电感电流流过IGBT元件，因此，流迫IGBT的电流也以恒定的斜率上升：

当开关元件关断时，IGBT两端承受的电压为输出电压，电感电流流过续流二极

管，因此。流过IGBT的电流为零。
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4．5．1．3二极管的电压、电流波形

二极管承受的电压、电流波形如图4-5，所示。

翻4—5a二极管电流波形 图4-5b=极管电压波形

从图4—5a和图4—5b中可以看出当开关元件导通时，二极管因承受反向的

输出电压而关断，因此，流过二极管的电流为零；当开关元件关断时，电感电流

流过续流二极管，因此，流过二极管的电流也以恒定的斜率下降，而二极管两端

的压降约为零。

4．5．1．4变换器的输出电压、输出电流波形

变换器的输出电压、输出电流波形如图4—6所示。
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圈4-6a输出电流波形
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图4-6b输出电压波形

从图4—6a和图4-6b中可以看出当开关元件导通时．由输出电容向负载供

电。输出电容的电压下降，因此，输出电瓶和输出电流均下降；当开关元件关断
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时，输入电源和电感共同向负载和输出电容供电，输出电容的电压增加，因此，

输出电压和输出电流均上升。由于输出电容的滤波作用，因此，输出电压和输出

电流的纹波都比较小。

4．5．2双向DC／DC变换器反向工作时的仿真结果及其分析

4．5．2．1电感元件的电压、电流波形

变换器反向工作时，电感元件承受的电压、电流波形如图4—7所示。

Timefm51

囤4．7a电感电流波形 图4-7b电感电压波形

从图4—7a和图4-7b中可以看出当开关元件导通时，电感承受输入电匿与

输出电压的差为150V的反向电压，电感电流以恒定的斜率下降：当开关元件关

断时，电感承受输出电压为150V的正向电压，电感电流以恒定的斜率上碉1。由

于电感电流的变化率与电感两端所承受的电压成正比，因此，仿真试验中电感电

流的上升率与下降率相同。

4．5．2．2 IGBT元件的电压、电流波形

IGBT元件承受的电压、电流波形如图4-8所示。
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图4—8bIGBT电压波形

从图4—8a和图4—8b中可以看出当开关元件导通时。IGBT两端的电压降约

为零，二极管反向偏置而关断，流过IGBT元件的电流就是流过电感的电流。因

此，流过IGBT的电流以恒定的斜率上升；当开关元件关断时，IGBT两端的电压

为输入电压，电感电流流过续流二极管，因此，流过IGBT的电流为零。

4．5．2．3二极管的电压、电流波形

二极管承受的电压、电流波形如图4-9所示。

图4．9a二极管电流波形 图4-9b二极管电压波形

从图4—9a和图4-9b中可以看出当开关元件导通时，二极管承受反向电压

而关断，因此，流过二极管的电流为零；当开关元件关断时，电感电流流过续流

二极管，因此，流过二极管的电流也以恒定的斜率下降，二极管两端的压降约为

霉。



第四章双向DC／DC变换器的仿真分析

4．5．2．4变换器的输出电压、输出电流波形

变换器的输出电压、输出电流波形如图4一lo所示。
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图4-lOa输出电流波形 圈4．10b输出电压波形

从图4-10a和图4一lOb中可以看出变换器反向工作时，输出电流经过电感

和输出电容的滤波后，输出的电压、电流波形基本上是恒定的电压、电流了。

通过对仿真结果的分析，可以看出仿真结果与前面两章理论分析的结果基本

上是一致的，说明了理论计算的正确性。仿真作为一种有效的分析工具，对理论

分析，起到了辅助的作用。

4。6本章小结

在前面几章理论分析的基础上，本章使用仿真软件MATLAB／Simulink建立了

双向DC／DC变换器的仿真模型，对变换器的正、反向工作过程进行了仿真，仿真

结果证明了理论分析和计算的正确性。
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5．1引言

第五章双向DC／DC变换器的实现

本章主要在前面几章理论分析的基础上，讨论了双向DC／DC变换器在实际系

统中的实现，主要包括了硬件设计和软件设讨两部分。本次设计中的控制器采用

了先进的数字信号处理器(DSP)，DSP是一种特殊结构的徽处理器，DSP采用了

程序和数据分离的哈佛结构，具有专门的硬件乘法器，采用流水线操作，提供特

殊的DSP指令。这些特点使其可以用来快速实现各种数字信号处理算法。近年来

功率电子学成为DSP的一个全新的应用领域，如在电机控制、不间断电源(UPS)

控制中，DSP都得到了广泛的应用。本章选择TI公司TMS320LF2407A DSP为核

心控制器件开发数字控制模块。模块的输入量为变换器的输出电压、电感电流；

模块的输出量为功率器件IGBT的PWM驱动信号。同时该模块还可以实现变换器

的保护、上下位机通讯等功能。

5．2系统硬件设计

5．2．1控制电路㈨

硬件系统的控制电路示意图如图5-l所示，主控制器采用了’rI公司的

TMS320LF2407A DSP，构成了控制电路的核心，控制系统如下：

／1 fk{姗pc K净吲> <、、；二j匝匦=二_习 故障检测

}IGBT触发脉冲PUI-PWM2 j
{DSP 二二二堕至墅d’?j变换器状态显示。TMS320LF2407A

。电笙于琶流}=二霉 卜、l

电压、电流卜_——!：=35]／ 二二蔓曼lj[：>| 数据存储

图5-I控制系统结构原理图

这款DSP的设计主要是为了满足交流电动机和功率器件的控制丽设计的，其

具有高度集成的DSP控制器内核，并且内部集成了很多的外围设备。2407 DSP
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具有16位定点DSP内核和指令集，指令周期33ns；单周期16位乘法指令，可

以产生32位的乘法结果；相互独立的数据总线和地址总线，支持同时对数据承l

程序存储空间的寻址。2407 DSP包括了两个事件管理器模块EVA和EVB，每个事

件管理器模块包括：两个16位通用定时器，4种计数模式：停止／保持，连续增

计数模式，定向增／减计数模式，连续增／减计数模式；8个16位的脉宽调制(PWM)

通道，能够实现：PWId的对称和非对称波形；当外部引脚—PDP—1NTx出现低电平时
快速关闭PWM通道；可编程的PWM死区控制可以防止上下桥臂同时输出触发脉冲，

避免了功率器件的意外损坏。

图5-t中的PWMI和PWM2是IGBT的触发脉冲，由事件管理器模块产生。为

了产生对称的PWM波形，需要将事件管理器的通用定时器的计数模式设簧为连续

增／减模式，根据开关器件的开关频率兀，，周期设置为50us(20KHz的开关频

率)，根据程序计算出开关元件的占空比之后，填写相应的比较寄存器CMPRx。

由于事件管理器的比较单元具有比较方式控制寄存器ACTRx，因此程序可以设鬻

当比较匹配事件发生时，PWM引脚上的输出方式。2407 DSP自带可以编程的死区

控制发生器，通过设置相应的死区控制寄存器DBTCON就可以使能相应的死区单

元。

5．2．2模数转换电路

实现控制算法需要对模拟量进行AD采样，2407 DSP具有很高的运算速度，

使得在线计算、实时控制得以实现。对变换器电感电流和输出电压的采样利用了

2407 DSP的模数转换模块，该模块为带有内置的采样和保持器的10位模数转换

器，共有16个模拟输入通道，一次可以执行最多16个通道的“自动转换”，可

以通过编程来选择每次转换的通道；模数转换时间包括采样保持和转换时间；转

换结果保存在结果寄存器(RESUI。Tx)；软件、事件管理器和外部引脚等多个触发

源可以启动AD转换。本次设计中选择定时器1的周期中断启动AD转换，采用启

动／停止模式工作，在定时器l的下溢中断服务子程序中读取结果寄存器中的转

换结果。采用霍尔元件用于检测电感电流和输出电压，然后送至采样电路采样。

电感电流的采样电路如图5—2所示：
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图5-2电流采样电路

电路中的霍尔元件检测电流，首先将被检测的电流信号转换成相应的电压信

号输出，经过集成运放的电压偏置电路后，变为0～3．3V范围，滤波消除高频噪

声的影响后经过限幅的信号送至DSP的采样通道采样。

5．2．3电源电路

电源电路如图5-3所示，主要用于产生DSP控制模块中所需的各种电平值。

一

一TPS7333

圈5-3电源电路

0SP芯片需要的供电电压为3．3V，集成运放需要的供电电压为+15V、一15V，

电源电路如图5—3所示。采用芯片7805、7815、7915分另日产生+5V、+15V和·15V

的供电电压，芯片TPS7333将+5V的电压转换为十3．3V给DSP芯片供电．同时该

电压还为采样电路等提供限幅电压。

5．2．4通讯电路

现场总线是现代工业自动化发展的需要，CAN(Controller Area Network)

便是现场总线的一种，CAN总线属于总线型串行通讯网络，与一般的通讯总线相

比，具有下列优点：

(1)多主工作方式，网络上的任何节点可以在任意时刻主动向网络上其它

节点发送信息，不分主从。当多个节点同时向总线发送信息时，优先级较低的节

点会主动退出发送，等待总线空闲时再发。采用非破坏性的总线仲裁技术，节省

了总线仲裁时间。
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(2)只需通过报文滤波即可实现点对点，一点对多点及全局广播等几种方

式收发数据，无须专门的调度。直接通讯最远距离可以达到10Km(5Kbps)，通

讯速率最高可以达到1Mbps(40m)。节点数可达110个，通信介质可以是双绞线、

同轴电缆或光导纤维。

(3)采用短帧结构，每帧字节数最多为8个，传输时间短。因此具有很好

的检错和出错重发功能，出错率极低。

(4)在严重出错的情况下，节点具有自动关闭功能，以使总线上的其它节

点的工作不受影响。

由于以上的特点，CAN总线在汽车工业中得到了广泛的应用。因此，双向

DC／DC变换器利用CAN总线与系统的其它部分相互连接，变换器定时通过CAN总

线向上位机发送变换器的状态信息，同时也通过CAN总线接收上位机的指令信

息。

5．2．5保护电路

为了保证系统安全可靠的工作，2407 DSP提供了一个PDPINTx引脚，当段

引脚被拉成低电平的时候，DSP内部定时器立即停止计数，所有的PWM输出引脚

全部呈现高阻态，同时产生故障中断信号，通知DSP有异常情况发生。整个过程

不需要程序干预自动完成。控制模块具有多种硬件故障检测和保护电路，可以实

现电流保护和电压保护，其中过压保护电路，如图5—4所示：

T

n打+fV
专上L一—{’J>—竺

医磊i砷一鸟一厂厂飞71
L一一—J c2土 毒

上

图5．4过电压保护电路

通过调整可变电阻的滑动端可以改变电压比较器同向端的参考电压值，当采

样信号的电压值高于电压比较器的同向端的参考值时，输出端的0V信号变低，

通过与其他的故障信号相与后，得到PDPINTx信号，事件管理器模块根据

PDPINTx信号决定是否打开PWld的输出通道。

5．3系统软件设计
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5．3．1系统程序结构

2407 DSP的执行速度达到了30MIPS，几乎所有的指令都可以在33ns的单

周期内完成，与指令运算功能相配合，很容易实现各种控制算法。由于系统集成

r很多外围设备，大大降低了系统的生产成本，提高了系统的．】_=作效率。

系统的软件主要包括两部分：主程序和中断子程序。主程序主要负责：

1．系统的初始化。初始化的过程主要包括对程序中定义的各种变量的初始斌

值和对系统中各种外围设备的初始化，包括DSP核心、输入输出口、模数转换模

块、CAN通讯模块和定时器模块。

DSP核心的初始化中需要设置DSP的时钟锁相环倍频系数，使能相应的中断。

程序中主要使能了两个中断，包括定时器的4--溢中断和功率器件的保护中断。由

于2407 DSP的输入输出引脚大多数都是基本功能和一般I／O复用引脚，因此在

输入输出口的初始化过程中需要按照功能对其分别进行初始化。模数转换根据需

要选择了两路模拟采样通道，采用启动／停止模式，分别负责采样输出电压和电

感电流。CAN通讯模块按照协议的约定选择邮箱0、1负责接收上位枫的指令信

息，邮箱5负责向上位机发送变换器的状态信息。定时器模块的初始化负责使能

相应的P删比较操作和比较输出，设置PWM的调制频率为20kliz，并由定时器的

周期中断标志启动AD采样操作。

2．向上位机发送变换器的状态信息。主程序的另一个功能就是通过CAN总

线，将变换器的状态信息发送给上位机，这其中包括变换器的运行状态、电感电

流值、输出电压值以及可能发生的各种错误，使得上位机可以实时地监控变换器

的运行状态。

中断子程序包括定时器中断子程序和故障中断子程序。

定时器中断子程序负责：

1．程序中各种事件的定时搡作。由于PWM的调制频率为20ktlz，因此定时器

的中断周期为50us，通过对定时器中断操作的计数可以实现程序中其它事忭的

定时操作。

2．接收上位机发送的控制信息。上位机根据需要实时地向变换器发出控制指

令，定时器中断子程序通过读取相应寄存器中f!Iq状态位以确定是否收到了上位机

的控制信息，并对控制指令加以响应。

3．读取采样值，根据算法计算开关元件的占空比。定时器中断子程序中读取

电压、电流的AD采样值，经过数字滤波后，进行PID运算，并将经过限幅后的

占空比信号，输出给开关元件。

故障中断予程序负责判断故障的种类，并通过点亮发光二极管来最示变换器

40
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的故障。

5．3．2信号采样点的选择

控制模块根据输出电压的设定值、输出电压的采样值和电感电流的采样值计

算得出开关管的导通时间。但是电压采样信号和电流采样信号通常在开关导通和

关断的时候会有高频振荡出现，这些高频振荡会影响到AD转换的精确度，从而

影响系统的稳定性。因此在实际信号采样的时候需要避免振荡，以保证采样的精

度和控制的稳定性。

为了避免开关噪声的影响，以下的两个条件需要得到满足：

1．在开关导通或关断的振荡时间内不能有采样点，只有当开关噪声为零时才

可以采样。

2．在采样保持时间内没有开关动作。在此时间内任何开关的动作都将影响采

样结果。

因此，选择在定时器的周期中断启动AD转换，这样满足了以上的两个必要

条件，保证了采样结果的正确性。

5．4试验装置和试验结果

5。4．1试验装置

图5-5是所设计的变换器控制板、功率模块tPM及其电源板。
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图5-5变换器控制板、IPM及其电源板

控制板是变换器的控制核心，经过计算后得到的IGBT的PWM信号，通过信

号线传递给功率模块IPM。

国5-6是所设计的储能电感。

圈5-6储能电感

由于双向半桥变换器属于电感储能式变换器，因此。主回路中电感的设汁对

于变换器的正常工作起到非常重要的作用。

5．4．2试验结果
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变换器额定工作点处的试验波形如下。图中电压的测量均是经过电压探头

lO倍衰减后，得到的测量值。图5—7是输出电压、输出电流的检测波形。

旺兰羞誊墨羞毫三酆m 1==篙1”“

嚣裟巍，。；鬻：：。，

图5—7输出电压、输出电流波形

图5-8是电感的电压、电流检测波形。
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图5—9是功率元件IGBT的电压波形。

曦兰罨量量兰量薰虱-。k 1怒箸l”‘“。
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图5-9 IGBT的电压波形

图5-10是通过功率分析仪测得的额定工作点的电压、电流以及效率。
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5．5软件流程图

主程序的流程图如下

N

图5-11主程序流程圈
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中断程序的流程图如下

故障中断 PWM中断

图5．12中断程序流程图
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5．6本章小结

本章主要讨论了双向DC／DC变换器的实现，首先对硬件设计作了简要的介

绍，对电流的采样、过电压的保护电路等作了分析；讨论了信号采样点的选择。

最后，给出了试验装置以及试验结果和软件流程图。
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6．1引言

第六章双向DC／DC变换器的损耗、效率分析

本章首先分析了双向Dc／Dc变换器损耗的主要组成，每部分损耗的分析及其

计算．然后讨论了变换器的总体效率，以及影响变换器效率的主要因素，最后初

步分析了提高变换器效率的主要手段和方法。

6．2双向DC／DC变换器的主要损耗‘”m们

为了分析和提高双向DC／DC交换器的效率，首先需要分辨和粗略估算各种损

耗。双向DC／DC变换器内部的损耗可以大致分为三个方面：开关损耗、导通损耗

和电阻损耗。这些损耗通常会在元器件中同时出现，下面将对各种损耗分另lJ#N以

讨论。

6．2．1功率开关元件lGBT的损耗

功率开关元件IGBT是变换器内部的主要损耗源之一。IGBT的损耗基本上可

以分为两个部分：导通损耗和开关损耗。导通损耗是指当IGBT已经开通后，并

且驱动和开关波形已经稳定以后，IGBT处于导通状态时的损耗；册：关损耗是出

现在IGBT从一个工作状态进入另一个新的工作状态，驱动和开关波形处于过渡

过程中的损耗。在开关工作的过程中，IGBT元件的电压、电流波形如图6-1所

刁X o

导通损耗可以通过IGBT两端电压和电流波形的乘积得出。电压、电流波形

都是近似线性，导通期间的功率损耗由式6—1给出。

只。m“=K。，Ⅻ (6—1)

降低导通损耗的典型方法是使IGBT导通期间的电压降最小。要达到这个瞄

的，必须使功率开关工作在饱和状态。因此，可以通过对]GBT基极的过电流驱

动，从而确保功率器件工作在饱和状态。
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图6—1IGBT的电压、电流波形

开关损耗相比就比较复杂了，既有功率器件本身的因素，也有相关元器件的

影响。IGBT的开关损耗的计算，一方面可以通过示波器观察得到开关过程中的

电压、电流波形，然后粗略的计算出两条曲线所包围的面积，从而求得IGBT的

开关损耗。另一方面，如果IGBT的使用手册中给出了IGBT开关损耗的曲线，那

么也可以直接从开关损耗的曲线上读出开通损耗层刍㈩和关断损耗ESW(∥)的数
值，然后根据式6—2计算得出IGBT的开关损耗值。

B咿=(Es∥(狮)+Es∥(q矿))×^∥ (6—2)

式中疋，为开关变换器的开关频率。

6．2．2续流二极管的损耗

续流二极管的损耗是变换器内部的另一个主要损耗源。续流二极管的损耗同

样也可以分成：开关损耗和导通损耗。在变换器的工作过程中，续流二极管的电

压、电流波形如图6～2所示。

二极管的导通损耗是在二极管正向导通并且当电流、电压波形稳定时的损

耗。降低导通损耗可以通过选择流过一定电流时正向压降较小的二极管来实现。

普通的二极管具有比较平坦的正向电压一电流特性，然而它的电压降却比较高

(0．7-1．1V)；肖特基二极管的电压降比较低(O．3-0．6V)，但是它的正向电压一

电流特性却比普通二极管的要陡一些，因此，随着电流的增大，肖特基二极管的

正向电压的增加要比普通二极管更大些。
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l
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图6-2二极管的电压、电流波形

二极管的开关损耗的分析同样比较复杂。二极管的开通损耗是指二极管两端

加上正向电压到二极管电流达到稳定值，在这一过程中二极管的损耗。开通损耗

一般不是很大。二极管的关断损耗主要是由于二极管的反向恢复电流造成的损

耗。当反向电压加在二极管的两端时，二极管的反向恢复特性由PN结内的载流

子决定，这些迁移率受限的载流子需要从原来进入PN结的反方向出去，从而形

成了流过二极管的反向电流。反向电流同时还会增加功率开关IGBT的损耗，从

图6一l中可以明显地看到IGBT开通期间的电流峰值。根据图6—2二极管的电压、

电流波形，通过近似处理，则关断损耗乃。。、的～般计算公式为：

1

P眦。日1={，sⅣl吼Ⅲ，K ry一， C6-3)

式中ID(。)一二极管的反向恢复电流的最大值；K，～二极管反向恢复电流』趴Ⅲ、

的温度系数，当二极管结温为100"C，K，=1．1；t。一二极管的反向。t荻复HtftJJ e

6．2．3滤波电容的损耗

输入、输出滤波电容并不是变换器的主要损耗源，滤波电容的损耗主要是由

电容器的寄生元件造成的。每个电容器都有与电容相串联的小电阻和电感。等效

串联电阻(ESR)和等效串联电感(ESL)是由电容器的结构所导致的寄生元件，

它们都会阻碍外部信号加在内部电容上。因此，电容器在直流工作时性能最好，

在变换器的开关频率下的性能就要差～些了。

输入、输出滤波电容会产生或吸收变换器中的高频电流，因此通过观察变换
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器的电流波形便可以合理地确定出流过电容的电流。这个电流会在电容内部产生

热量，选择滤波电容应当确保电容内部的发热量足够低，以保证电容的寿命。式

6-4给出了电容的等效串联电阻的功率损耗计算公式：

PS!SR=I：Rmt I．6．4 7、

6．2．4电感的损耗

电感的损耗主要有三种：磁滞损耗、涡流损耗和电阻损耗。磁滞损耗与绕绷

的匝数和驱动方式有关。该损耗由式6—5给出：

只。w khK-，_B。2。 (6-5、

式中k。一材料的磁滞损耗常数；K一磁芯体积，单位为cm 5；I，二一开关频率，

单位为Hz=B⋯一工作磁通密度的最大偏移值，单位为G。从公式可以看出，磁

滞损耗是与工作频率和最大工作磁通密度的二次方成正比的。

涡流损耗比磁滞损耗小得多，也是随着工作频率的提高而迅速增加，该损耗

由式6-6给出：

只“z^。■／：：雕。。 (6-6)

式中k。一材料的涡流损耗常数。

电阻损耗是电感内部绕组的电阻产生的损耗。一般有两种形式的电阻损耗：

直流电阻损耗和集肤效应电阻损耗。直流电阻损耗由绕组导线的电阻与流过的电

流有效值二次方的乘积所决定。集肤效应是由于在导线内强交流电磁场作用下，

导线中心的电流被推向导线表面而使导线的电阻实际增加所致，电流在更小的截

面中流动使导线的有效直径变小了。

6．3双向DC／DC变换器的损耗和效率计算

从上节的分析中，可以看出双向DC／DC变换器内部的损耗源是较多的，然而

在这些损耗当中开关元件IGBT和续流二极管的损耗，以及电感的直流电阻损耗

又占到了损耗的大部分。下面通过计算变换器在额定工作点的损耗，来讨论变换

器的总体效率。

1．IGBT和续流二极管的导通损耗

通过IGBT和续流二极管的饱和电压一电流曲线，可以查到在额定工作点h

IGBT和续流二极管的饱和压降分别为1．25V和1v，因此，两者的导通损耗约为
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P。m。，=一。，。，；1．25x 7．5=9．375W

2．IGBT的开关损耗

通过IGBT的开关损耗曲线，可以查到在额定工作点上IGBT的开通损耗

风Ⅳ(㈣约为0．3mJ／pu]se，IGBT的关断损耗EⅢ(鲫)约为0．6mJ／pulse，因此，IGBT
的开关损耗约为

B∥=(E删(洲)+Es∥(埘))x、^胪=(O．3mJ／pu&e+O．6mJ／pu抽e)×20KHz=18W

3．续流二极管的关断损耗

通过续流二极管的关断曲线，可以查到二极管的反向恢复电流的最大值

，DfMl约为30A，反向恢复时间f，约为0．5us，因此，二极管的关断损耗约为

1 1

岛(酊)2云兀Ⅳ，。(M】Kr％o。言。20KHz。30一“1·1×300V“0．5us2 24·75W

4．电感的直流电阻损耗

通过试验可以确定电感的直流电阻约为25．5mQ，因此，电感的直流电阻损

耗约为

EfDc、=Eh 4(7．5A)2×o 0255Q=1．434W

变换器的总体效率约为

r／：．I一垒±生!垒幽!刍竺!X10U．％=一———————————』=±———o lU w0

1000：1一—9．3—75—+—18⋯+24．75+1．43—4x100％。94．6％
1000

根据计算结果可知，本次设计的双向DC／DC变换器的整体效率大于90％，完全满

足设计要求。

6．4本章小结

本章分析了双向DC／DC变换器损耗的主要组成，每部分损耗的分析及其谜。算

方法，讨论了变换器的总体效率，以及影响变换器效率的主要因素，初步分析了

提高变换器效率的主要手段和方法。
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本次毕业设计的主要内容是关于应用于电动汽车电源部分的双向DC／DC变

换器。在现有的技术条件下，电动汽车动力电池的性能成为困扰电动汽车发展的

一个显著难题，因此，双向DC／DC变换器在电动汽车上得到了广泛的应用一本
论文首先分析了双向DC／DC变换器在电动汽车不同发展阶段的应用，特别指出

目前发展非常迅速的超容量电容器和燃料电池与双向DC／DC变换器组成的统“

电源对于提高电动汽车的驱动性能有着显著的作用。

论文分析了单向DC／DC变换器的拓扑结构，通过对不隔离的直流变换器与有

隔离的直流变换器拓扑结构的比较分析，决定采用不隔离的拓扑结构。论文提出

了四种不隔离的双向DC／DC变换器的拓扑结构，通过对这四种拓扑结构的详细

分析比较，决定采用双向半桥变换器的拓扑结构。根据设计要求，通过计算确定

了双向半桥变换器的元器件参数，并确定了缓冲电路的类型。

使用仿真软件MATLAB／simulink建立了变换器的仿真模型，对变换器的正、

反向工作过程进行了仿真．仿真结果证明了理论分析和计算的jE确性。设计采用

了DSP芯片用来实现双向DC／DC变换器，对硬件设计作了简要的介绍，对其中的

AD采样、保护电路等作了分析；给出了系统软件设计的完整流程图，并讨论了

信号采样点的选择。

论文最后分析了双向DC／DC变换器损耗的主要组成，每部分损耗的分析及其

计算方法，讨论了变换器的总体效率，以及影响变换器效率的主要因素，最后初

步分析了提高变换器效率的主要手段和方法。

当然，双向DC／DC变换器还有很多值得研究的方面本次毕业设计中并没有设

计到。例如，变换器的软开关技术、全桥变换器的移相控制方法等等，都是本课

题今后的研究方向。
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