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充放电系统设计
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摘要!目前锂电池组在电动汽车%便携式电子设备以及可再生能源系统中得到广泛应用#针对锂电池组在使用过程

中存在的过充%过放等问题#对双向
U5AC9U33@6

变换器进行了研究+分析了其工作原理和锂电池组充放电特性#采用电

压电流双闭环控制#设计了恒流恒压充电控制方案+对锂电池充放电系统的关键参数设计进行了总结#搭建了样机+进

行了恒压恒流充放电测试#实现了
'Z

精度的电压电流控制#验证了设计的正确性和有效性+提高锂电池组在使用过程

中的性能和寿命#为实际工程应用提供了重要借鉴意义$

关键词!双向
U5AC9U33@6

变换器+锂电池+充放电管理系统+电压电流双环控制+恒压恒流充电
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引言

随着全球对可持续能源解决方案的需求日益增长#

锂电池作为一种高效%高能量密度的储能设备#在电动

汽车%便携式电子设备以及可再生能源存储系统中得到

了广泛应用)

'

*

$然而#锂电池的性能和寿命极大地依赖

于其充放电管理系统的精确控制#在其使用过程中的过

充%过放%过流充电会影响电池的使用寿命)

%

*

#一个设

计优良的充放电管理系统能够最大化电池的能量利用

率#显著延长电池的使用寿命$

锂电池组充放电管理系统由充放电控制器和
:O

(

:O

功率变换器组成)

-

*

$充放电控制器采集充放电过程

中的电池和
:O

(

:O

功率变换器的电压与电流#根据充

放电要求控制
:O

(

:O

功率变换器调节充放电电压与电

流大小$

:O9:O

变换器根据输入与输出端的电气隔离

特性可分为隔离式和非隔离式两大类#隔离式
:O9:O
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变换器通过变压器实现输入与输出端的电气隔离#既能

消除共模干扰#又可灵活实现电压升降与多路输出$典

型的拓扑结构有反激式
:O9:O

变换器%

\\O

谐振变换

器%移相全桥变换器$文献 )

<

*采用不对称半桥反激

式变换器设计了锂电池充电器的设计和研究#利用变压

器漏感与开关管结电容的谐振效应#实现零电压开通#

降低了开关损耗#但是不对称控制方式导致变压器励磁

电流存在直流分量#铁氧体磁芯因饱和磁密低#需通过

开气隙防止磁饱和$气隙降低了励磁电感#导致励磁电

流增大#铜损和铁损上升#变压器体积受限#功率密度

较低#难以适用于大功率场景$文献 )

(

*采用
\\O

谐

振变换器设计了光伏锂电池充电器研究和设计$

\\O

谐振变换器因其可以在全负载范围内实现软开关#在高

效率%低
[K8

%高功率密度方面存在显著优势$但其

在偏离谐振点工作时效率急剧下降#而且谐振参数需精

确匹配#设计困难$文献 )

+

*采用移相全桥变换器实

现了燃料电池的放电管理#在这种拓扑结构中原边开关

管能够实现零电压开断#并通过调整两组桥臂间的相位

差调节输出电压#控制策略较为简便$然而副边二极管

反向恢复问题显著%环流损耗较高%占空比丢失#以及

轻负载条件下难以维持软开关特性等#影响变换器的效

率与稳定性$隔离
:O9:O

由于其单向电能流动特性#

一般只用于充电或放电的单一设计$非隔离
:O9:O

变

换器典型拓扑结构有
U5AC

变换器%

U33@6

变换器%

U5AC9U33@6

变换器等$非隔离
:O

(

:O

变换器通过反馈

信号对内部环路进行调控#产生相应的占空比信号#控

制开关管动作实现电压电流调整)

;

*

$

U5AC

变换器用于

降压调节#

U33@6

变换器具有升压特性#因此一般采用

U5AC

变换器作为锂电池充放电系统的充电电路#

U33@6

变换器作为锂电池充放电系统的放电电路$文献 )

!

*

分别采用
U5AC

变换器和
U33@6

变换器设计了充电和放

电电路$充放电电路分开设计#增加了设计成本和设计

复杂度#降低了充放电系统的功率密度#因此双向

U5AC9U33@6

变换器成为锂电池充放电管理系统的理想选

择)

R

*

$

U5AC9U33@6

变换器通过共用功率器件#有效增加

了系统功率密度#由于采用双开关控制#可以实现同步

U5AC

或同步
U33@6

#相比于单一的
U5AC

与
U33@6

变换

器#采用二极管续流#开关损耗显著降低#尤其是在大

电流应用场景中$基于
U5AC9U33@6

变换器的充放电系

统通过精确控制充电电流和电压#可以有效地避免过

充%过放等损害电池的行为#提高整个系统的功率密

度#降低设计成本$

本文提出了一种基于双向
U5AC9U33@6

变换器的锂

电池组充放电系统的设计$详细介绍了双向
U5AC9U33@6

变换器的工作原理#并对其关键参数进行分析$分析了

锂电池的充放电特性#对双向
U5AC9U33@6

变换器进行

建模#设计了锂电池充放电的控制方案$最后#搭建了

系统样机通过实验验证所设计系统的有效性$本研究不

仅为锂电池组充放电管理提供了一种高效的解决方案#

也为相关领域的工程师和研究人员提供了有价值的

参考$

%

"

双向
H:BLQH77)+

变换器

%"%

"

拓扑结构

双向
U5AC9U33@6

变换器是一种非隔离
:O9:O

变换

器#由电感
C

#开关管
P

'

和
P

%

#低压侧电容
*

I

#高压

侧电容
*

O

组成$拓扑结构如图
'

所示#由于双向
U5AC9

U33@6

变换器具有功率双向传递特性#为避免歧义定义

-

I

为低压侧#

-

O

为高压侧$

图
'

"

双向
U5AC9U33@6

变换器拓扑结构

%"!

"

工作原理

双向
U5AC9U33@6

变换器具有两个开关管
P

'

和
P

%

#

两个开关管互补导通$因此
U5AC9U33@6

变换器具有两

个可控的自由变量开关管
P

'

的驱动信号占空比
<

'

和开

关管
P

%

的驱动信号占空比
<

%

$控制
<

'

可以让变换器工

作于
U5AC

模式#控制
<

%

可以让变换器工作
U33@6

模

式$由于两个开关管互补导通#

<

'

和
<

%

关系式如下!

<

'

%

'

(

<

%

%

M

31

M

31

&

M

3NN

%

M

31

M

>

&

'

'

""

M

>

为变换器工作一个周期的时间#

M

31

为开关管
P

'

导通时间#

M

3NN

为开关管
P

'

关断时间$

',%,'

"

U5AC

模式

U5AC

模式的工作波形和等效电路如图
%

所示$在

一个周期内#根据
P

'

的开通与关断状态#可以得到

U5AC

模式下的两种模态)

'&

*

$

U5AC

模式下#功率流动方

向为高压侧流向低压侧$

工作模态
'

)

?

&

#

?

'

*!等效电路如图
%

&

0

'所示$

P

'

导通#

P

%

关断#开关管
P

%

的体二极管
:

%

两端电压

为
g-

O

#处于关断状态$

-

O

为电感
C

%低压侧电容
*

I

充电和低压侧
-

I

供电#电感
C

两端电压为
-

O

g-

I

#电

感电流
F

C

线性上升#上升斜率为!

*F

C

*?

%

-

O

(

-

I

C

&

%

'
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变换器的锂电池组充放电系统设计 "

%!(

""

"

图
%

"

U5AC

模式工作波形图和等效电路图

""

工作模态
%

)

?

'

#

?

%

*!等效电路如图
%

&

$

'所示$

P

'

关断#

P

%

导通#高压侧
-

O

与后级电路断开#电感
C

释放储存能量向低压侧电容
*

I

和低压侧
-

I

供电#电感
C

两端电压为
g-

I

#电感电流
F

C

线性下降#下降斜率为!

*F

C

*?

%(

-

I

C

&

-

'

""

在下一周期开始时#根据此时电感电流
F

C

的状态可

以将变换器工作状态分为断续导通模式
:OK

&

:)@A316)19

535@O31*5A6)31K3*#

'#临界导通模式
UOK

&

U351*0I

B

O31*5A6)31K3*#

'#连续导通模式
OOK

&

O316)1535@O319

*5A6)31K3*#

'

-

种状态$工作于
:OK

模式时#在下一

个周期开始前#电感电流
F

C

会提前降为
&

+工作于

UOK

模式时#在下一个周期开始时#电感电流
F

C

刚好

降为
&

+工作于
OOK

模式时#在每一个周期内#电感

电流
F

C

不会降为
&

$

根据伏秒平衡原则和上述工作模态分析#在
OOK

模式下#可以得到
U5AC

模式下的变换器增益
$

U5AC

为!

$

U5AC

%

-

I

-

O

%

'

<

'

&

<

'

',%,%

"

U33@6

模式

U33@6

模式的工作波形和等效电路如图
-

所示$在

一个周期内#根据
P

%

的开通与关断状态#可以得到

U33@6

模式下的两种模态)

''

*

$

U33@6

模式下#功率流动

方向为低压侧流向高压侧$

图
-

"

U33@6

模式工作波形图和等效电路图

工作模态
'

)

?

&

#

?

'

*!等效电路如图
-

&

0

'所示$

P

%

导通#

P

'

关断#开关管
P

'

的体二极管
:

'

两端电压

为
g-

I

#处于关断状态$低压侧
-

I

为电感
C

充电#电

感
C

两端电压为
-

I

#电感电流
F

C

线性上升#上升斜率

如式 &

<

'所示$高压侧
-

O

由高压侧电容
*

O

提供稳定

电压$

*F

C

*?

%

-

I

C

&

(

'

""

工作模态
%

)

?

'

#

?

%

*!等效电路如图
-

&

$

'所示$

P

%

关断#

P

'

导通#低压侧
-

I

和电感
C

共同为高压侧电

容
*

O

和高压侧
-

O

供电#电感
C

两端电压为
-

I

g-

O

#电

感电流
F

C

线性下降#下降斜率为!

*F

C

*?

%

-

I

(

-

O

C

&

+

'
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根据伏秒平衡原则和上述工作模态分析#在
OOK

模式下#可以得到
U33@6

模式下的变换器增益
$

U33@6

为!

$

U33@6

%

-

O

-

I

%

'

'

(

<

%

&

;

'

%"$

"

控制方式

U5AC9U33@6

变换器根据反馈不同#可以分为电压环

控制)

'%

*和环电流环控制)

'-

*

$电压环控制以输出电压作

为反馈#保证输出电压与设定值一致+电流环控制以输

出电压作为反馈#保证输入电流波形和输入电压波形保

持一致$电压环控制较为简单#易于分析和设计#但是

响应速度慢#无限流功能$电流环则可以增强电路稳定

性并且响应速度快#有限制过流能力$采用两种控制组

合的电压外环电流内环控制方式)

'&

*

#可以结合两者优

点#得到一个可以实现恒流恒压的变换器$

!

"

锂电池充放电特性

锂电池常用的充电方式有恒压充电%恒流充电%恒

流恒压充电%脉冲充电等充电方式)

''

*

$

恒压充电)

'%

*过程中#整个充电阶段始终维持在一

个恒定的电压进行充电$充电初期#由于电池的端电压

较低#较大的充电电流会流经电池内阻#导致在电池内

阻上产生较大的压降#并带来显著的能量损耗$这种高

电流在充电初期可能会对电池的健康状态造成不利影

响#加速电池的老化或损坏$随着充电过程的推进#电

池逐渐接近其充满状态#此时电池两端的电压与设定的

恒定充电电压相接近#所需的充电电流变得越来越小#

进入涓流充电阶段#以微小的电流继续为电池补充能量

直至完全充满$恒压充电能够在充电后期温和地对待电

池#减少过充的风险#但在充电初期的大电流冲击仍然

是其主要缺点之一$

恒流充电)

'-

*模式在整个充电过程中保持充电电流

的恒定$充电初期#当电池电压相对较低时#可以实现

较快的充电速度$随着充电过程的推进#电池电压逐渐

升高#持续使用恒定高电流充电会引发一系列问题$在

充电后期#由于电池内部化学反应速率跟不上外部充电

电流的速度#会导致明显的温升现象$此外#电池内部

会产生所谓的极化效应#即电荷在电极表面的堆积#这

增加了电池内部电阻#并进一步加剧了热量的产生和能

量损耗$在充电后期#虽然仍维持相同的充电电流#但

实际能有效充入电池的能量变得非常有限#导致充电效

率显著下降$在锂电池电压较低的情况下#若采用较大

的电流进行充电#可能会对电池造成不可逆的损害#如

锂离子沉积形成枝晶#这些枝晶不仅会降低电池容量#

还可能刺穿隔膜引发短路#从而构成安全隐患$

恒流恒压充电)

'<

*方法结合了恒流充电和恒压充电

的优点#是一种优化的充电策略$在充电初期#采用

较小的充电电流进行预充电阶段$通过使用较低的电

流充电#可以温和地恢复电池电压水平#减少对电池

内部结构的压力#起到保护电池的作用#避免因直接

大电流充电造成的损害$进入恒流充电阶段后#根据

电池的最大充电速率#充电系统会提供一个相对较大

的恒定电流$由于充电电流较大#因此能够快速提升

电池的电量#极大地提高了充电速度和效率$当电池

电压逐步升高并接近其满充电压时#充电模式将自动

切换到恒压充电阶段$充电电压被精确控制在一个略

低于电池最大允许电压的固定值#而充电电流则逐渐

减小$这种方法确保了电池可以在不发生过充的情况

下#平稳地达到完全充电状态#提高了充电效率#延

长了电池的使用寿命#减少了电池因过度充电而导致

的老化和损坏风险$

脉冲充电)

'(

*采用恒定电流大小且具有一定开关频

率的脉冲进行充电#在每个开关周期内包含一段去极化

时间#从而提高电池的有效可充容量$在脉冲充电过程

中#充电器以特定频率输出一系列电流脉冲$每个脉冲

周期包括两个阶段!充电阶段和去极化阶段$在充电阶

段#电池接收一个恒定电流的脉冲+而在随后的去极化

阶段#充电暂停#给电池提供一段 .休息/时间$这种

设计通过减少极化效应#允许离子重新分布#进而提升

充电效率#并改善电池反应动力学$这种方法不仅提高

了电池的实际可用容量#还延长了电池的使用寿命$

$

"

系统总体方案分析设计

$"%

"

H:BLQH77)+

变换器工作模式设计

双向
U5AC9U33@6

变换器可以在不改变输入输出极

性的条件下#实现能量的双向流动$电池组位于
U5AC9

$33@6

变换器的高压侧#外部直流电源和电子负载位于

低压侧$为电池组充电时#

U5AC9U33@6

变换器工作于

U5AC

模式#外部直流电源经过变换器调节后#采用恒

流恒压充电方式为电池组充电$电池组放电时#

U5AC9

U33@6

工作于
U33@6

模式#将电池组电压放大后流向外

部的电子负载$工作模式结构如图
<

所示$

图
<

"

工作模式结构图

$"!

"

H:BLQH77)+

变换器参数设计

充电模式下#

U5AC9U33@6

变换器设计指标如表
'

所示$

"
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变换器的锂电池组充放电系统设计 "

%!;

""

"

表
'

"

充电设计指标

电气参数 设计指标

额定输入电压
-

)1

(

] <!

最大输入电压
-

)1E0X

(

]

(&

最小输入电压
-

)1E)1

(

] -&

额定充电电压
-

P

(

]

%<

最大充电电压
-

PE0X

(

] -&

最小充电电压
-

PE)1

(

]

&

充电电流
F

P

(

.

#

%(

开关频率
+>

(

CFD

%&&

放电模式下#

U5AC9U33@6

变换器设计指标如表
%

所示$

表
%

"

放电设计指标

电气参数 设计指标

额定放电电压
-

,

(

] %<

最大放电电压
-

,E0X

(

]

-&

最小放电电压
-

,E)1

(

] %&

额定输出电压
-

Y

(

]

<!

最大输出电压
-

YE0X

(

] (&

最小输出电压
-

YE)1

(

]

-&

输出电流
F

Y

(

.

#

'%,(

开关频率
+>

(

CFD

%&&

-,%,'

"

充电模式电感
C

计算与选型

在充电模式下#

U5AC9U33@6

变换器工作于
U5AC

模

式#根据变换器的工作原理分析#在额定工况下#变换

器开关管
P

'

的驱动信号的占空比
<

'

由式 &

-

'可得!

<

'

%

-

P

-

)1

%

&,(

&

!

'

""

电感纹波电流决定电感
C

的选型#根据工程经验#

一般电感电流纹波系数
8

I)

77

2#

取
-&Z

#电感纹波电流

F

I)

77

2#

为!

F

I)

77

2#

%

8

I)

77

2#

F

P

%

;,(.

&

R

'

""

根据变换器工作原理#在工作模态
%

下#工作于

OOK

模式时#电感
C

两端电压为
g-

P

#电感电流下降

;,(.

#由式 &

'

'

!

&

-

'可得最小电感为!

C

$

-

P

F

I)

77

2#

+

>

&

'

(

<

'

'

%

!

#

F

&

'&

'

-,%,%

"

放电模式电感
C

计算与选型

在放电模式下#

U5AC9U33@6

变换器工作于
U33@6

模

式#根据变换器的工作原理分析#在额定工况下#变换

器开关管
P

%

的驱动信号的占空比
<

%

由式 &

-

'可得!

<

%

%

'

(

-

,

-

Y

%

&,(

&

''

'

""

采用与充电模式相同的电感电流纹波系数
8

I)

77

2#

#

计算纹波电流为!

F

I)

77

2#

%

8

I)

77

2#

F

P

'

(

<

%

%

;,(.

&

'%

'

""

根据变换器工作原理#在工作模态
'

下#工作于

OOK

模式时#电感
C

两端电压为
g-

,

#电感电流下降

-,;(.

#由式 &

'

'

!

&

-

'可得最小电感为!

C

$

-

,

<

%

F

I)

77

2#

+

>

%

!

#

F

&

'-

'

""

由于充放电过程中电感共用#并且为保留一定设计

余量#选择
'&

#

F

电感$

已知电感
C

#可以得到变换器在充电模式下#工作

模态
'

时#电流上升值#由此可知充电电感峰值电流

F

7

A

为!

F

7

A

%

F

P

&

<

'

&

-

P

(

-

)1

'

%C

+

>

%

%!.

&

'<

'

""

根据变换器在放电模式下#工作模态
'

时#可以得

到放电电感峰值电流
F

7

I

为!

F

7

I

%

F

Y

&

<

'

-

,

%C

+

>

%

'(,(.

&

'(

'

""

电感
C

应该满足在充电峰值电流
F

7

A

处不能出现过

流饱和$

-,%,-

"

低压侧电容
*

I

计算与选型

为保证充电过程中电压稳定#定义
U5AC9U33@6

变

换器低压侧电压纹波
-

I2

为
&,']

#理想工况下#认为电

容为理想状态无内阻#根据电路电压纹波可以计算出低

压侧电容
*

23=

!

*

I $

-

P

&

'

(

<

'

'

!CA

,I

+

>

%

%

-;,(

#

`

&

'+

'

""

实际应用中#由于电容具有内阻#需要计算选型电

容的最大内阻#假设电容吸收全部的电感电流纹波#输

出电压为理想直流#可以计算出电容最大内阻
L

#@I2

为!

L

#@I2 #

-

,I

F

E

P

(

F

P

%

&,&--

$

&

';

'

""

为保证对称#同高压侧选用
<

颗
%%&

#

`

#耐压

+-]

的电解电容$

-,%,<

"

高压侧电容
*

O

计算与选型

定义放电模式高压侧电压纹波
-

,O

为
&,']

#认为电

容为理想状态无内阻#根据电路电压纹波可以出计算高

压侧电容
*

O

!

*

O $

F

Y

<

%

%-

IM

+

>

%

-'%

#

`

&

'!

'

""

假设电容吸收全部的电感电流纹波#输出电压为理

想直流#根据实际应用#计算出电容最大内阻
L

#@IM

!

L

#@IM #

-

IM

F

E

,

(

F

Y

%

&,&--

$

&

'R

'

""

为保证容值和内阻能够同时满足要求#选用
<

颗

%%&

#

`

#耐压
+-]

的电解电容$

-,%,(

"

开关管
P

'

和
P

%

选型

U5AC9U33@6

变换器在工作时#开关管
P

'

和
P

%

最大

电压应力为变换器高压侧电压#参照设计指标#

P

'

和

"
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""

"

P

%

最大电压应力为
(&]

#为防止在开关管导通时发生

尖峰击穿#

P

'

和
P

%

的额定耐压值大于所承受最大电压

的
',(

倍$由上述计算可知#

P

'

和
P

%

流过最大电流为

%!.

#为防止短路或故障下电流过大冲击损坏开关管#

P

'

和
P

%

的额定电流值取最大流过值的
%

倍$最终设计

选择型号为
UPO&;&̂ '&̂ P

的场效应管 &

K/P̀ [G

'#

该场效应管漏源耐压
'&&]

#连续漏极电流
!&.

#导通

电阻
;E

$

#符合设计要求$

-,%,+

"

栅极驱动电路设计

在
U5AC9U33@6

变换器拓扑中#开关管
P

'

和
P

%

的源

极电位不同#

P

'

源极电位周期变化#高于
P

%

的源极电

位$定义
P

'

为高位管#

P

%

为低位管#

P

%

的源极与功率

参考地共电位$由于控制信号和功率信号参考地电位不

同需要采取隔离驱动$传统的栅极驱动电路采用变压器

隔离驱动#该方案需要额外的变压器#增加了设计复杂

度#降低了
U5AC9U33@6

变换器功率密度#不利于锂电

池充放电系统设计$因此选择自举升压驱动方案#当低

位管导通时#高位管的自举电容充电#以实现驱动高位

管$本次设计的栅极驱动电路如图
(

所示$

图
(

"

栅极驱动电路

该驱动方案在采用
P8!%--U:9:98P

驱动芯片驱动开

关管#

P8!%--U:9:98P

具有两个独立%隔离的驱动器#

隔离电压
(C]IE@

#驱动峰值电流
<.

#具有足够的隔

离和驱动能力#保证开关管导通速率$为提高开关关断

速率#在开关管栅极和源极连接
Ĥ H

三极管的发射极

和集电极#三极管基极与驱动芯片输出引脚连接$在驱

动信号由高电平变为低电平时#由于开关管栅极和源极

存在寄生电容#三极管发射极电压大于基极电压#三极

管导通#将开关管栅极和源极短路#加快关断速率$

-,%,;

"

电流采集电路设计

电流采集电路如图
+

所示#采用
WP!((%9PV

运算

放大器芯片构成的差分放大电路$由采样电阻将电流信

号转换成等比例电压信号#将电压信号经过差分放大转

换成适合控制芯片
.:O

采样的电压信号$在充电模式

和放电模式时#采样电阻两端电压极性相反#为保证在

两种模式下都可以实现采样#在差分取样正输入端增加

',+(]

的偏置电压$由于电感电流峰值与最大充电电

流近似#电感电流采集电路同充电采集电路$

充电模式电流采样电路输出电压为!

A

8*

%

',+(

&

L

<

L

'

F

P

L

>

&

%&

'

""

放电模式电流采样电路输出电压为!

A

8*

%

',+(

(

L

<

L

'

F

P

L

>

&

%'

'

""

其中!

A

)*

为采样输出电压#

F

P

为充电电流#

L

>

为

采样电阻阻值$

根据上文充电电流最大为
%(.

#最终选取
&,&&'

$

合金电阻作为采样电阻#差分放大增益系数为
(&

#

L

<

取
<,RRC

$

电阻#

L

'

取
'&&

$

电阻$

图
+

"

电流采集差分放大电路

-,%,!

"

电压采集模块

电流采集电路如图
;

所示#采用
WP!((%9PV

运算

放大器芯片构成的差分放大电路$由分压电阻将电压信

号等比例缩小#缩小后的电压信号经过差分放大转换成

适合控制芯片
.:O

采样的电压信号$

图
;

"

电压采集差分放大电路

电池端最大电压和充电端最大电压分别为
-&]

和

(&]

#电池端分压电阻选择
'C

$

和
-&C

$

组合#缩小

为原来的
'

(

-'

+充电端分压电阻选择
'C

$

和
(&C

$

组

合#缩小为原来的
'

(

(&

$

L

'

和
L

<

分别为
'C

$

和
%C

$

#

差分放大系数为
%

$

$"$

"

控制环路设计

-,-,'

"

U5AC

模式

'

'

U5AC9U33@6

变换器数学建模!

双向
U5AC9U33@6

变换器等效电路如图
!

所示$锂

电池采用
V)16

模型#将锂离子电池等效为一个理想电

压源和一个内部电阻串联的结构)

'+

*

$

"
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变换器的锂电池组充放电系统设计 "

%!R

""

"

图
!

"

U5AC9U33@6

等效电路

根据基尔霍夫定律#可以得到一个周期
M

>

内不同

开关状态时变换器电感和电容的电压电流关系#当
P

'

导通#

P

%

关断时!

*

I

*-

I

*?

%

F

C

(

F

-I

%

F

C

(

-

I

(

-

YP

L

9

D

C

*F

C

*?

&

,

C

F

C

%

-

O

(

-

&

'

(

I

&

%%

'

""

当
P

'

关断#

P

%

导通时!

*

I

*-

I

*?

%

F

C

(

-

I

(

-

YP

L

9

D

C

*F

C

*?

&

,

C

F

I

%(

-

&

'

(

I

&

%-

'

""

开关周期平均变量表达式为!

)

=

&

?

'*

M

>

%

'

M

>

+

?

&

M

>

?

=

&

2

'

*

2%

'

M

>

+

?

&

M

YG

?

=

&

2

'

*

2&

'

M

>

+

?

&

M

>

?

&

M

YG

=

&

2

'

*

2

&

%<

'

""

将式 &

%&

'和 &

%'

'代入式 &

%%

'整理可得!

*

I

<

&

-

I

'

M

>

*?

%

&

F

C

'

M

>

(

&

-

I

'

M

>

(

&

-

YP

'

M

>

L

9

D

C

<

&

F

C

'

M

>

*?

&

,

C

&

F

C

'

M

>

%

<

'

&

-

O

'

M

>

(

&

-

I

'

M

&

'

(

>

&

%(

'

""

引入小信号扰动!

<

'

%

V

'

&

<

'

=

&

-

I

'

M

>

%

\

I

&

-

I

=

&

F

C

'

M

>

%

0

C

&

F

C

=

&

-

O

'

M

>

%

\

O

&

-

O

=

&

-

YP

'

M

>

%

\

YP

&

-

YP

&

'

(

=

&

%+

'

""

由式 &

%(

'与 &

%+

'整理可得!

*

I

*

&

\

I

&

-

I

=

'

*?

%

"

0

C

&

F

C

=

(

&

\

I

&

-

I

=

'

(

&

\

YP

&

-

YP

=

'

L

9

D

C

*

&

0

C

&

F

C

=

'

*?

&

,

C

&

0

C

&

F

C

=

'

%

"

&

V

'

&

<

'

=

'&

\

O

&

-

O

=

'

(

&

\

I

&

-

I

=

&

'

(

'

&

%;

'

""

式 &

%;

'等式成立#则稳态值的直流项和小信号扰

动的交流项分别相等#整理式 &

%;

'可得
U5AC

近似小

信号模型!

*

I

*-

I

=

*?

%

F

C

=

(

-

I

=

(

-

YP

=

L

9

D

C

*F

C

=

*?

&

,

C

F

C

=

%

V

'

-

O

=

&

\

O

<

'

=

(

-

I

&

'

(

=

&

%!

'

""

对式 &

%!

'进行拉普拉斯变换可得!

>*

I

-

I

=

%

F

C

=

(

-

I

=

(

-

YP

=

L

9

D

>CF

C

=

&

,

C

F

C

=

%

V

'

-

O

=

&

\

O

<

'

=

(

-

I

&

'

(

=

&

%R

'

""

根据式 &

%R

'可以得到的电路等效如图
R

所示$

图
R

"

等效电路框图

由图
R

可得
U5AC

模式的传递函数为!

U

F<

&

>

'

%

F

C

=

<

'

=

-

O

=

%

&

#

-

YP

=

%

&

%

\

O

L

#

Q

&

'

&

>L

#

Q

*

I

'

&

,

I

&

'

'

&

>

C

L

#

Q

&

,

I

*

& '

I &

>

%

*

I

C

&

-&

'

U

.F

&

>

'

%

-

I

=

F

I

=

<

'

=

%

&

#

-

YP

=

%

&

%

'

'

L

#

Q

&

>*

I

&

-'

'

""

%

'平均电流控制策略!

平均电流控制是当前广泛采用一种电压电流双闭环

控制策略#通过电压外环和电流内环协同工作#实现输

出电流和输出电压的高精度控制$平均电流控制策略如

图
'&

所示$图
'&

中#

U

.P

&

>

'为电压环路补偿器#

U

FP

&

>

'为电流环路补偿器#

8

F

&

>

'为电感电流采样系数#

8

Y

&

>

'为输出电压采样系数)

';

*

$

电池的恒流充电采用单电流闭环控制#根据图
'&

所示的控制原理#将电感电流
F

C

采样后与设定的参考

电流值
0

I#N

比较#将误差信号送入电流环路补偿器#计

算出占空比#由此精准控制输出电 流#实 现 恒 流

充电)

'!

*

$

电池的恒压充电采用电压电流双闭环控制#根据图

'&

所示控制原理图#将低压侧电压采样后与设定的参

考电压比较#得到误差信号#经过电压环路补偿器计算

得到参考电流值#与采样的电感电流比较#得到电流误

差信号#将误差信号送入电流环路补偿器#得到占空

比#实现低压端电压的精准控制#实现恒压充电)

'R%&

*

$

"

投稿网址!

===>

?

@

?

A2

B

CD>A3E



""

计算机测量与控制
"

第
--

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷"

%R&

""

"

图
'&

"

等效电路框图

-

'控制器设计!

在控制系统设计过程中#首先对电流内环进行设

计#然后以电流环为基础进行电压环的设计$将双闭环

系统设计拆分成两个单闭环系统的设计问题#简化了系

统设计的复杂性$

电流环等效控制如图
''

所示$

图
''

"

电流环等效控制框图

图
''

中#

U

/

&

>

'为脉冲调制传递函数#

H"K

输

出信号的占空比调节一般由电流环输出信号
A

FY

与载波

信号
A

/

比较实现#载波为固定频率的锯齿波$当
A

FY

)

A

/

时#

H"K

输出高电平#当
A

FY

*

A

/

时#

H"K

输出

低电平#因此
U

/

&

>

'满足!

U

/

&

>

'

%

<

A

FY

%

'

A

/

&

-%

'

""

电流环
H8

控制器传递函数
U

FP

&

>

'为!

U

FP

&

>

'

%

8

F

E

>

&

8

FF

>

&

--

'

""

因此#可以得到电流环开环传递函数
M

F

&

>

'为!

M

F

&

>

'

%

F

C

=

&

>

'

0

I#N

&

>

'

%

U

FP

&

>

'

U

/

&

>

'

U

F<

&

>

'

8

F

&

>

' &

-<

'

""

电流环闭环传递函数
^

F

&

>

'为!

^

F

&

>

'

%

'

8

F

&

>

'

M

F

&

>

'

'

&

M

F

&

>

'

&

-(

'

""

为了保证系统的稳定性和响应速度#设计电流环的

开环传递函数的相位裕度大于
<(h

#穿越频率设置在
'

(

'&

的开关频率处$采用第
-

节设计的电路参数#调节

比例系数和积分系数得到如图
'%

所示的电流环的传递

函数
U3*#

图#其中虚线为无
H8

补偿器的电流环
U3*#

图#实线为补偿后的电流环
U3*#

图$补偿前系统截止

频率在
;,+<f'&

(

FD

处#相位裕度
R&,'h

#补偿后系统

截止频率在
',R;f'&

<

FD

处#相位裕度
R',Rh

#满足设

计要求$

图
'%

"

电流环开环传递函数伯德图

电压环等效控框如图
'-

所示$

图
'-

"

电压环等效控制框图

图
'-

中#

U

E

.

&

>

'表示输出电压信号对电压环输

出信号的传递函数#当系统工作在稳态情况下#可以认

为电感电流信号和电压环输出的参考电流信号相等#由

此可得
U

E

.

&

>

'的表达式为!

U

E

.

&

>

'

%

^

F

&

>

'

U

.F

&

>

' &

-+

'

""

电压环
H8

控制器传递函数
U

-

&

>

'为!

U

-P

&

>

'

%

8

-

E

>

&

8

-F

>

&

-;

'

""

因此#电压环开环传递函数
M.

&

>

'为!

M

.

&

>

'

%

-

I

=

\

I#N

%

8

Y

&

>

'

^

F

&

>

'

U

.F

&

>

' &

-!

'

""

为了降低输出电压纹波对电压控制环的负面影响#

同时保持响应速度#将电压环的截止频率设置为
'CFD

#

同时确保系统相位裕度大于
<(h

$采用第
-

节设计的电

路参数#调节比例系数和积分系数得到如图
'<

所示的

电压环的传递函数
U3*#

图#其中虚线为无
H8

补偿器的

电流环
U3*#

图#实线为补偿后的电流环
U3*#

图$补偿

前系统截止频率在
R',;FD

处#相位裕度
'(Rh

#补偿后

系统截止频率在
',&-f'&

-

FD

处#相位裕度
'-+h

#满

足设计要求$

-,-,%

"

U33@6

模式

U33@6

模式和
U5AC

模式分析方法相同#不过多赘述$

"
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变换器的锂电池组充放电系统设计 "

%R'

""

"

图
'<

"

电流环开环传递函数伯德图

$"#

"

恒压恒流充电控制程序设计

恒压恒流充电控制程序流程如图
'(

所示$充电过

程分为预充电%恒流充电和恒压充电
-

个部分#首先根

据电池电压采样#判断电池组电压是否小于涓流充电电

压阈值#进行预充电还是恒流充电$在电池电压达到恒

压充电阈值电压时进行恒压充电#最终根据充电电流大

小判断是否结束充电$

图
'(

"

恒压恒流充电控制程序流程图

#

"

实验结果与分析

#"%

"

样机搭建

根据上文参数设计与选型#搭建样机$样机关键参

数和主要器件型号分别如表
-

和表
<

所示$

表
-

"

关键参数

电气参数 数值

电感
C

(

#

F '&

低压侧电容
*

I

(

#

`

%%&f<

高压侧电容
*

O

(

#

` %%&f<

表
<

"

主要器件型号

器件 型号

主控制器
PGK-%W<;<OOY+

开关管
P

'

%

P

%

UPO&;&̂ '&̂ P

栅极驱动器
P8!%--U:9:98P

运算放大器
WP!((%9PV

为了调试样机硬件电路#分析工作波形#验证理论

分析和设计参数的有效性和正确性#搭建了实验平台#

示波器用于观察输出电流电压波形#可调直流电源用于

供电#

'!+(&

锂电池组充电测试样机充电性能$电子负

载用于锂电池组放电测试样机放电性能时模拟负载$

#"!

"

充电测试

以
%<]'!+(&

锂电池组作为测试电池组#其标称电

压
%(,R]

#额定容量
R.M

#标准充电电压
%R,<]

#标准

充电电流
',(.

$采
<!]

可调直流源供电#实现
%R,<]

恒压充电#恒压充电测试中充电电压如图
'+

所示$

图
'+

"

恒压充电测试图

',(.

恒流充电时#充电电流如图
';

所示$

为测试充放电管理系统样机充电稳定性#采用
-&

%

-(

%

<&

%

<(

%

(&]

直流供电#分别进行
%R]

恒压和

',(]

恒流充电测试#测试结果如表
(

和
+

所示$

表
(

"

%R]

恒压充电稳定性测试

供电电压(
]

充电电压(
]

-& %R>%'

-( %R>'!

<& %R>%;

<( %R>%(

(& %R>%!

"
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"

图
';

"

恒流充电测试图

表
+

"

',(.

恒流充电稳定性测试

供电电压(
]

充电电流(
.

-& '>(&

-( '>('

<& '>(&

<( '>('

(& '>('

为测试充放电管理系统样机放电稳定性#以锂电池

组作为供电源#进行
-&

%

-(

%

<&

%

<(

%

(&]

直流输出

测试#测试结果如表
;

所示$

表
;

"

恒压放电稳定性测试

输出电压(
]

万用表测量电压(
]

-& -&>';

-( -(>-'

<& <&>%;

<( <(>'(

(& (&>-!

由测试结果可以得出#该充放电管理系统样机在恒

流和恒压充电过程中可以实现
'Z

的电流和电压精度+

在恒压放电过程中可以实现
'Z

的输出电压精度$

图
'!

"

充放电效率曲线

为测试充放电管理系统样机充放电效率#以
<!]

可调直流源作为供电源#电子负载作为负载#样机工作

于恒流模式#模拟充放电过程#测试样机在
'

!

'&.

电

流下的工作效率$图
'+

中虚线曲线为输入电压
%<]

#

输出电压
<!]

的样机模拟放电过程的功率曲线+实线

为输入电压
<!]

#输出电压
%<]

的样机模拟充电过程

的功率曲线$

由图
'!

的测试结果可以得出#该充电管理系统样

机最高充电效率大于
R(Z

#最高放电效率大于
R(,(Z

$

4

"

结束语

本文基于双向
U5AC9U33@6

变换器#设计了一种锂

电池充放电管理系统$根据双向
U5AC9U33@6

变换器工

作原理的分析#总结了关键参数设计依据+建立
U5AC9

U33@6

变换器的数学模型#提出了电压电流双环控制#

实现恒流恒压充放电控制$对充放电管理系统的关键模

块电路进行了设计选型#搭建了系统样机$最后进行样

机测试#验证了设计的正确性和有效性#实验结果表

明#该充放电管理系统可以实现
'Z

精度的恒流恒压充

放电#充放电最高效率大于
R(Z

#证明了其在实际工

程应用的巨大潜力$
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