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电流馈入双向DC/DC变换器综合

冯波 徐德鸿 浙江大学电气工程学院 (杭州310027)

摘 要:双向DC/DC变换器广泛应用于电动汽车等领域。利用对偶原理从电压型变换单元得到一系列电流型变换单元，

与电压型变换单元组合成电压电流馈双向】)C/DC变换器。以buck/boost电压型变换单元对偶得到的电流型变换单元与电

压型变换单元组合成的正激双向DC/DC变换器为例，进行理论与仿真分析，证明这种方法可行。

叙，吵华/DC变换器对喂电流”
1 引言
    燃料电池将是下一代电动汽车最主要的能源之一，双向DC/

DC变换器是电动汽车能量管理系统的重要组成部分m，如图I

所示，燃料电他系统中一般含有一个压缩电机消耗单元(Co2n-

preasor Motor Expending Unit, CMEU)，正常运转情况下，该压缩电

机可由燃料电池输出电压供电，但在电动汽车启动时，燃料电池

电压尚未建立起来，需要一个辅助电池来供电。这个辅助电源

有两个功用:①在燃料电池发电前通过双向DC一DC变换器升

压，提供高电压总线的能量;②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蓄电池中。除了电动汽

车领域外，大功率双向DC/DC变换器也广泛应用于蓄电池充/放

图2 双有源桥双向DC/DC变换器

上

            图3 电压电流馈双向DC/DC变换器

较大漏感的变压器，在该类双向变换器中，隔离变压器左侧为电

流型变换单元，右侧为电压型变换单元。电流型变换单元工作

于Boost模式，电压型变换单元工作于Buck模式，变换器采用

PV(，和移相控制方式[},al
    本文从电压型变换单元对偶得到一系列电流型变换单元，

与电压型变换单元组合成电压电流馈双向DC/DC变换器。

2 电流型变换单元
    在双向DC/DC变换器的研究文献中，电压源型变换器却数

          图1燃烧电池电动汽车电力驱动系统

电器、不间断直流电源等场合中。在这些领域中应用的双向〕:/

DC变换器的共同特点是:变换器功率较大，变换器所连接的一

端为电压较低的蓄电池(组)，而另一端的电压较高。由于电压

等级差别较大，同时出于安全等因素的考虑，这类变换器多需要

有变压器隔离。

    隔离型双向DC/DC变换器按照变压器两侧变换单元类型不

同可以分为两大类，分别如图2和图3所示。图2所示为双有源

桥结构双向DC/DC变换器，隔离变压器两侧的电压型变换单元

产生频率相同的对称方波电压源，通过控制两个方波电压源之

间的相位关系来控制传输功率的大小和方向，变换器采用移相

控$J[21 o
    图3所示的电压电流馈双向DC/DC变换器避免了使用具有

半桥结构

圈

双正激桥结构

                图4 电压型变换单元

目众多，包括全桥、半桥、推挽、双正激等变换单元。如图4所

示。文献【3〕中从基本双向变换器中演化出9种电压型基本拓扑，

如图5中(d)~(20)的左图所示。
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〔井

(c)推挽结构 (d) Buck/boost结构

(c) buck boost结构
(力Cuk结构

(g) Sepic结构 (h)Zeta结构 1

(i) Zete结构2

图5 电压型变换单元及其对偶
    在功率变换器的研究中，对偶原理是非常有效的理论方

法[6i，在电路的对偶中，元件和支路的对偶关系如表I所示，利

用对偶原理对各种电压型变换单元进行对偶变换，可以得到一

系列电流型变换单元，如图5所示。利用得到的电流型变换单

元与电压型变换单元组合，分别放置在隔离变压器两侧，如图6

所示，可以得到一系列电压电流馈双向〕/DC变换器拓扑。图7

列出几种组合成的电压电流馈双向DC/DC变换器。

表1电路元件、支路的对偶

电阻R 电导C

电容C 电感L
电感L 电容C

电压晾V 电流源I
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阻抗Z 导纳 Y

电荷Q 一} 磁链动
网孔 一} 节点
KVL 一} KCL

开关S(由开到闭) 一} 开关S.(由闭到开)
电压V 一} 电流，
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图6 电压电流馈双向DC/DC变换器结构
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              图8正激双向DC/DC变换器

无法对正负交变的电压进行整流，因此电压型变换单元采用双

正激变换单元，而在功率正向传输时，变换器右侧可作为全桥整

流电路工作。该双向变换器在正向和反向工作时，变压器工作

在正激状态。变换器具有内在的抗桥臂直通的能力，可靠性高。

    在电路的分析过程中认为所有的开关和二极管都是理想

的。

    变换器工作在正向模式时，是一个单端隔离式的Boost变换

器，电路中的电感Ls与变压器励磁电感并联，可以增加变换器

铁芯储能。变换器工作的波形如图10所示，开关S，和开关凡

的导通信号互补。一个开关周期内，共有三个工作状态，等效电

路工作分析图如图9所示

，_ Ll _      s,

V-兰 汤S, '       L,

Stagel(tm1D

了_Li

V-'=

Stagc(t,-12)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

外

J
，we
上
︸|
|

10
岛

.

压

‘D-

        图7 组合成的电压电流馈双向DC/DC变换器

    图5(d)中的buck/bccst结构电压型变换单元是从buck/bocst

基本双向变换器演变而来，其对偶电流型变换单元与双正激变

换单元组合得到的双向DC/DC变换器如图8所示，称为正激双

向DC/DC变换器，文中以此变换器为例，进行理论与仿真分析。

3 正激双向U〔:用C变换器的工作原理

    与仿真分析
    正激双向DC/DC变换器的变压器左侧为从buck/boos.基本

双向变换器演变而来的电流型变换单元，右侧为一个双正激变

换单元。这样选择是考虑到功率反向传输时，由于左侧的电路

几D,.

          图9 变换器正向工作模式等效电路图

    Stagel (t.一 ) t在t。时刻，5被关断，践导通，变压器副边

D, , D,导通，加在副边的电压为V，折射到变压器原边的电压

为，矶瓮这个电压加在‘上，。中的电流线性增加，电感L,中
电流减小，电感储能通过变压器向右侧传递能量，L,中电流变换
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    图10

V,一V2 ns

变换器正向工作波形

率7: &u=
    slege2(t,一‘，):在t时刻禹被关断.5导通。变压器的铁

芯储能(包括乌中的储能)通过副边的D2,D,释放到负载。D,

和D,关断，加在变换器副边的电压为一V2，这个电压使得变压

器磁复位。加在“上的电压为一V备若要使得变压器磁通
能够完全复位，则要求乌的关断时间大于开通时间，即变换器开

关5的占空比D>50%。加在输人电感L.上的电压为输人电

压V,，电感L:中电流增加，L.储能增加。L:中电流变换率为:

凌u  V,
  滋 一L,“

    Ste8e33(t2一t,):t2时刻，变压器完成磁复位，四个二极管都

关断，这时加在变压器上的电压为0。加在5上的电压也变为

零。5继续导通。直到t，时刻洛关断，易导通，重复下一个开

关周期。场导通的时间为DT，其中，D为占空比，T为开关周

            图11变换器正向工作仿真波形
流源型变换单元一侧成为副边。这是一个最简单的双正激变换

器。变换器的s..S2不加驱动信号，仅由其体内二极管工作，用

作枪出整流和续流。开关S,和$的驱动信号相同，占空比D<

50%。一个开关周期内，共有三个工作状态，等效电路工作分析

图如图12所示。电路工作的关键波形如图13所示
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叫一呱期。变换器的电压变换比为:

按照图9所示的变换器进行paptce

  1

一D

电路仿真，仿真的主要参

石P! o-

Dz; .  S,

数:

    V,=12V, V,二350V, N= n,/-, = 15,

    L, =600uH,乌二101刀uH

    开关频率.l二100kHa, S, , $,为IRF540, D� D� D� D,为

MUR860o

    图11为变换器仿真波形，包括}1%上的驭动和电压波形，

电感L� L,的电流波形和加在变压器副边的电压波形。仿真结

果与理论分析一致。

  变换器反向工作时，电压源型变换单元一侧成为原边，而电
      64

SLageAtt-t3)

          图12变换器正向工作模式等效电路图
    Stagel(t。一h):在to时刻，开关易和S4导通，岛和变压器

励磁电感电流开始增大，变换器通过整流二极管Ds向副边传递

能量，二极管D6关断。电感L;中电流增加，L，储能增加。L,

中电流变换率为:_d+udt
由占空比决定。

  V,令一V,
      L,

开关S3和民导通的时间
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              图13变换器反向工作波形

    Stage2(t。一t,):在t，时刻，开关凡和S4关断，几上承受反

压关断，变换器副边由输出滤波电感L,的储能通过续流二极管

4向负载提供能量。变压器通过复位二极管11,和Ds进行磁复

位，由于励磁电压和磁复位电压都是输人电压V2，因此为了保证

磁复位，要求开关乌和几的占空比D < 500。这个阶段加在开

关上的电压为 V2 0

    Stage3(c:一‘〕):到‘:时刻，变压器磁复位完成，二极管1h和

D,关断，加在变压器上的电压为。。这时开关开关岛和S,共同

承担电压、，力。在每个开关上的电压为告:。13时亥。后，开关
S3 ,S导通，重复下一个开关周期。

    在stage2和stage3阶段，加在电感L,上的电压为V..

            图14 变换器反向工作仿真波形

恢复，同时为开关创造软开关条件。

4 结束语
    利用对偶原理从电压型变换单元得到一系列电流型变换单

元，利用这些电流型变换单元与电压型变换单元组合成电压电

流馈双向DC/DC变换器。以buck/b}t电压型变换单元对偶得

到的电流型变换单元与电压型变换单元组合成的正激双向DC/

DC变换器为例，进行理论与仿真分析，证明这种方法可行。

变换器的电压变换比为:V,:V二n. D
    按照图12所示的变换器进行pspce电路仿真，仿真的主要

参数:

    V,二12V, V2=450V,N二./np二1/15,

    L.二600.11, L2=1000.H, D二0.4

    开关频率f二MOM., S- S,为IRF460, Dr, D3, D5, Its为

MUR860"

    图14为仿真波形图，包括场、凡上的驱动和电压波形，加在

变压器原边的电压波形和电感L, ,肠的电流波形。仿真结果与

理论分析基本一致。

    仿真分析验证了这种正激双向】C/DC变换器可以工作，但

是变换器工作在硬开关条件下，考虑到电路中漏感等因素的影

响，开关的工作条件较恶劣，会影响变换器的效率。此外，当有

源开关用作整流二极管时，由于其体内的反并二极管的反向恢

复特性较差，会影响电路的正常工作，因此，在后续工作中，需要

在正激双向DCIDC变换器中引人辅助电路.抑制二极管的反向
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