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一种新颖的 D C/ D C变换器的设计与实现
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摘要　介绍了一种新颖的具有升降压功能的 DC/ DC变换器的设计与实现 ,具体地分析了该DC/ DC变换器的设计 (拓

扑结构、工作模式和储能电感参数设计) ,详细地阐述了该 D C/ D C变换器控制系统的原理和实现 ,最后给出了测试

结果。
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　　在具有升降压功能的非隔离式 D C/ D C变换器

中 ,Buck2Boost 变换器和 Cuk 变换器是负极性输

出 ,Sepic变换器和 Zeta变换器是正极性输出 ,但这

两个变换器结构复杂 ,都需要两个储能电感 ,这必

然导致变换器的损耗增加、效率变低 ,且体积和质

量大[ 1 , 2 ]。

本文针对实际研究项目中提出的要求 ,摒弃采

用上述各种变换器 ,设计了一种新颖的具有升降压

功能和正极性输出的 D C/ D C 变换器 ,并采用该

D C/ D C变换器研制出达到技术指标要求的直流开

关电源 ,获得了良好的应用价值。

1　D C/ D C变换器的设计

1 . 1　变换器拓扑结构

图 1所示是设计新颖的 D C/ D C变换器的拓扑

结构。该 D C/ D C变换器为前后级串联结构 ,前级

是由 T1、T3、D1、D2、L、C、R1、R2构成降压变换电

路 ,后级是由 T2、D2、L、C构成升压变换电路 ,其中

D2、L、C均出现在前、后级变换电路中。

图 1　新颖的 D C/ D C变换器的原理图

从图 1中可以看出 ,采用 PWM 方式控制两个

主开关管 T3、T2存在一定的困难 ,因为它们的控制

端不共地。为了实现两路控制信号共地 ,也只能选

用功率晶体管。为此 ,在图 1所示的主变换电路中

增加了辅助开关管 T1 ,且 T3由 N PN 型改为 PN P

型 ,显然 T1、T2是共地的 , T1、T3是同步开关的 ,这

就实现了两路控制信号的共地。这样 ,原本通过控

制 T3、T2来控制电路的工作状态 ,现在是通过 T1、

T2来控制 , T1称为降压斩波辅助开关 , T2称为升压

斩波主开关、T3称为降压斩波主开关。

1 . 2　工作模式的分析

假设所用电力电子器件理想、电感和电容均为

无损耗的理想储能元件以及不计线路阻抗 ,且变换

器始终处于电流连续的状态。该 D C/ D C变换器有

两种典型的工作模式———降压工作模式和升压工

作模式 ,下面分别来分析这两种工作模式[2 , 3 ]。

1. 2. 1　降压工作模式

当 T2截止 , T1以 PWM 方式工作 ,变换器处于

降压工作模式。此时 ,变换器与 Buck 变换器相比

仅仅是多了一个二极管 D2 ,而这一个二极管的加入

对 Buck 变换器的工作无任何影响。因此 ,处于降

压工作模式的变换器等效于 Buck 变换器 ,相应的

电压变换关系为 :

Uo

U i
=α (1)

式中 : U i ———输入电压 ; Uo ———输出电压 ;α———T1

的占空比。

1. 2. 2　升压工作模式

当 T1全导通 , T2以 PWM 方式工作 ,变换器处

于升压工作模式。此时 ,变换器与 Boost 变换器相
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比多了一个全导通的开关管 T3和一个二极管 D1 ,

而这两个器件的加入对 Boost 变换器的工作无任何

影响。因此 ,处于升压工作模式的变换器等效于

Boo st 变换器 ,相应的电压变换关系为 :

Uo

U i
=

1
1 - β

(2)

式中 : U i ———输入电压 ; Uo ———输出电压 ;β———T2

的占空比。

由此可见 ,该 D C/ D C 变换器是将 Buck 和

Boo st 两个变换器串联起来 ,通过对两个开关管

T1、T2的配合控制获得降压工作模式和升压工作模

式 ,从而实现升降压功能和正极性输出。在理想情

况下 ,变换器的电压变换关系为 :

Uo

U i
=

α　　　　当处于降压工作模式

1
1 - β
　 当处于升压工作模式

(3)

1 . 3　储能电感参数的设计

由图 1 的拓扑结构可知 ,该 D C/ D C变换器只

有一个储能元件———储能电感 L ,所以 L 必须能适

应降压和升压两种不同的工作模式 ,以使变换器无

论处于哪一种工作模式 ,L 都能存储足够的能量 ,从

而在以 PWM 方式工作的斩波开关截止时能提供

给负载连续的电流。因此 ,L 是该 D C/ D C变换器

的关键元件 ,其参数的选取直接影响到变换器能否

正常工作。

考虑最典型的情况 ,假设输入电压的变化范围

为 Umin～Umax ,且当 U i = Umax时 ,变换器处于降压工

作模式 ;当 U i = Umin时 ,变换器处于升压工作模式。

所以 ,根据公式 (1) 、Umax和 Uo ,可以得到 T1的最小

占空比αmin ;根据公式 (2) 、Umin和 Uo ,可以得到 T2

的最大占空比βmax。由于αmin、βmax分别代表了 L 在

两种工作模式下的极端工作状态 ,因此可以通过分

别计算这两个工作状态下的电感量 ,并取其中的大

者作为 L 的设计参数 ,则 L 就能同时满足两种工作

模式的要求[3 ]。具体设计步骤如下 :

(1) 当处于极端降压工作状态 (α=αmin ,β= 0)

时 ,电感量 l1的计算公式 :

l1 = max
Umax - Uo

ΔiL
·αmin ·T ,

Uo

ΔiL
·(1 - αmin ) ·T

(4)

(2) 当处于极端升压工作状态 : (α = 1 ,β =

βmax ) 时 ,电感量 l2 的计算公式 :

l2 = max
Umin

ΔiL
·βmax ·T ,

Uo - Umin

ΔiL
·(1 - βmax ) ·T

(5)

(3) 取 l1、l2中的大者作为 L 的设计电感量

l ,即 :

l = max ( l1 , l2 ) (6)

式中 :ΔiL ———储能电感电流允许的波动峰—峰值 ;

T———开关周期。

2　D C/ D C变换器控制系统的原
理和实现

2 . 1　控制原理

图 2所示是该 D C/ D C变换器控制系统的控制

原理框图[ 4 ] ,其应用背景是卫星储能/姿控两用飞

轮能量回馈系统。

控制系统采用电压、电流双闭环串级控制结

构 ,外环是电压环 ,内环是电流环。控制原理是

电压给定 U 3与电压反馈 U 进行比较 ,得到的电

压误差经电压调节器输出作为电流给定 I 3 , I 3

与电流反馈 I进行比较 ,得到的电流误差经电流

调节器输出对应 PWM 波的脉冲宽度 ,然后经

PWM控制决定分配给哪个开关管 ,之后 PWM

波通过驱动电路驱动 D C/ D C变换器中相应的开

关管工作。

图 2　控制原理框图
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　　以上的双闭环控制是针对工作在 PWM 方式

下的开关管而言。由于变换器采用的是两个开关

管的配合控制 ,两种不同的工作模式就对应两种不

同的 PWM开关方案 ,因此必须设计相应的控制逻

辑分配单元来实现这两种开关方案 ,这在图 2中以

PWM控制单元表示。

2 . 2　控制实现

控制系统的设计可以采用模拟控制方案和数

字控制方案 ,这里以模拟控制方案阐述该 D C/ D C

变换器控制系统的实现 ,如图 3所示。

图 3　控制实现框图

　　控制电路由两级 PI调节器、PWM 波产生电

路、驱动电路、故障检测与保护电路等组成。

两级 PI调节器是控制电路的核心控制单元 ,

两级均为带限幅输出的 PI调节器 ,前级是电压调

节器 ,后级是电流调节器 ,前后级串联构成了以输

出电压为主控制对象、输出电流为副控制对象的双

闭环控制系统。电压环的作用是稳定输出电压 ,在

输入电压或负载扰动作用下保证输出稳定。电流

环是在稳态时跟随电压环 ,从而使系统动态响应

快 ,调节性能好 ,也易于实现限流和过流保护。由

于电压调节器的输出作为电流调节器的给定 ,故电

压调节器的限幅值决定了电流调节器的最大输出

电流。此外 ,电流调节器的限幅值限制了最大输出

电压 ,防止了输出电压过高的非正常状态 ,从而保

证了系统的安全可靠[5 ]。

PWM波产生电路负责两种 PWM开关方案的

实现 ,以满足变换器降压工作模式和升压工作模式

的要求。由于需要产生两路控制信号 ,因此必须配

合主变换电路进行特殊的电路设计 ,以解决控制逻

辑的分配问题。如图 3所示 ,电流调节器输出送到

比较器 IC1、IC2同相端 ,由一个三角波发生器产生

的三角波送到反相端 ,两路信号相比较叠加获得

PWM波。分析可知 ,两种不同的 PWM 开关方案

可以通过对送到比较器 IC1、IC2反相端的三角波加

上不同的偏移电压 U1和 U2来实现。当电流调节器

输出电压低于 5 V时 ,比较器 IC1与三角波有交点 ,

输出 PWM波 ,该波形用于驱动 T1 ,而比较器 IC2与

三角波没有交点 ,故无脉冲输出 , T2截止 ;当电流调

节器输出电压高于 5 V 时 ,比较器 IC2与三角波有

交点 ,输出 PWM波 ,该波形用于驱动 T2 ,而比较器

IC1输出高电平 , T1处于全导通状态 ;而且 ,降压工

作模式和升压工作模式的切换是平滑过渡的。这

样 ,就得到了逻辑上合乎要求的两路控制信号 ,然

后再经驱动电路去驱动两个开关管 T1和 T2。

为了提高系统的可靠性 ,还设计了故障检测与

保护电路 ,包括过流保护、过压保护、过热保护等。

这主要利用比较器对电流、电压、温度等的检测值

与设定的保护值比较 ,一旦发生超限现象 ,立即产

生相应的保护动作。

3　测试结果

根据上述控制原理和实现方案 ,研制出采用该

D C/ D C变换器作为主变换电路的直流开关电源

(主要设计条件与要求 : 输入电压 12～40 V、输出

电压 28 V、额定功率 200 W及效率≥85 %等) 。该

直流开关电源主要指标的测试结果如下 :

(1) 输入电压允许范围 : 在输入电压为 10～

40 V的范围内 ,输出电压保持稳定 ;

(2) 输出电压 : 在 50 %负载条件下 ,平均输出

电压为 28. 01 V ,输出电压稳定度≤0. 04 % ;

(3) 电压调整率 : 在各种负载条件下 ,电源电

压调整率≤0. 18 % ;

(4) 负载调整率 : 以 50 %负载为基准 ,负载电
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压调整率≤0. 14 % ;

(5) 输出电压纹波 : 当负载电流为 3. 6 A时 ,输

出电压纹波峰—峰值 (U p - p) ≤250 mV ,如图 4 (a) ;

图 4　实测波形图

(6) 负载能力 : 当输出电流达到 7. 5 A 时 ,输

出电压仍保持稳定 ,对应功率≥200 W ;

(7) 效率 : 采用电阻性负载时 ,测试效率

为 87 % ;

(8) 动态响应 : 系统对输入电压和负载的突变

能及时快速地响应 ,图 4 (b)所示为负载突变时的动

态响应波形。

测试结果表明 ,该直流开关电源具有良好的稳

态性能和动态特性 ,各项主要技术指标达到或超过

卫星储能/姿控两用飞轮能量回馈系统研制项目所

规定的指标要求。

4　结论

这里对一种新颖的 D C/ D C变换器的设计和实

现进行了论述 ,采用该 D C/ D C变换器作为主变换

电路的直流开关电源具有以下特点 :

(1) 变换电路拓扑结构简单 ,具有明确的工作

模式 ,易于实现模拟或数字控制。

(2) 采用电压、电流双闭环控制方式 ,获得较高

的稳态精度和良好的动态性能。

(3) 具有升降压功能 ,正极性输出 ,源效应好 ,

能适应大范围的输入电压变化。

(4) 仅有一个储能电感 ,具有可靠性高、效率

高、体积小及质量轻等特点。

(5) 功率容量 500 W以下 ,尤其适合作为卫星

储能/姿控两用飞轮能量回馈系统、电动机制动再

生能量回馈系统、风力发电系统和太阳能发电系统

等电能变换系统的直流变换环节。
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Design and Implementation of a Novel D C/ D C Converter

H E R ui2j i n , W U Qi ng2bi ao , S U N Pei2de , F EN G X i ang2z hi

( College of Information Science & Technology , Donghua University , Shanghai , 200051)

Abstract　Design and Implementation of a novel boost2buck D C/ D C converter are p resented in t his paper .

Topology st ruct ure , work mode and dumping inductor parameter of t his D C/ D C converter are analyzed

specifically. Principle and implementation of it s cont rol system are expounded in detail , with testing

result s given event ually.

Keywords : D C/ D C converter , buck chopping , boost chopping , dumping inductor , D C switching

power supply
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