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用于电池储能装置的双向0DQ0D变换器设计
王!瑾!黄!刚!刘彩云!黑鸿中
!太原工业学院 电子工程系 太原36333C"

摘!要!针对传统方法由两个单向7#X7#变换器构成的电池储能装置%存在效率较低&功能少&重量较大&电路复杂
等问题%设计了一个双向7#X7#变换器可实现对锂电池高效率的恒流充电和恒压放电’主控单元以+$#41#9*X
23+1单片机为核心%采用同步整流]Q<>X]KKPB电路%驱动部分以(%1430为中心控制功率 )&+管’恒压充电范围4

!1*%电流步进值不大于384*%电流控制精度不低于9i%充电效率大于59i(恒压放电电压63l389a%放电效率
大于53i(充放电过程可程控转换%具有过充保护功能’实验结果表明%整个设计样机实现电路简单%充放电效率高%

重量不超过933H%具有一定的实际应用价值’

关键词!双向7#X7#变换器(高效率(]Q<>X]KKPB((%1430
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<!引!!言

现如今%储能系统的重要性越来越突出%双向7#X7#
变换器作为新能源技术中的重要组成部分%以可实现能量
的双向传输&体积小&重量轻等优势%应用在电动自行车&电
动汽车&航天航空&工业控制&通信网&风电并网系统等新能
源电控领域)4X6*’提高双向7#X7#变换器的工作效率%优
化电路结构%增强系统适应性成为储能变流的研究热点’

近年来%国内外的研究学者在双向7#X7#变换器领域取得
了大量的研究成果%文献)0*以带隔离的"#谐振式7#X7#
变换器为研究对象%提出移相控制的7#X7#变换器控制策
略%实现零电压开通%提高了系统效率%减小了关断损耗(文
献)9*针对非隔离性变换器存在变压比小的缺点%设计了具

有电气隔离特点的半桥三电平推挽式双向7#X7#变换器%
实现大变压比充放电(文献)2*设计了基于I源网络的双向

7#X7#变换器%降低了开关器件电压应力%减小了输入输
出电流波纹更好地满足市场需求(文献)D*对整个双向7#X
7#变换器的拓扑结构进行了深入的理论分析%指出现有
拓扑结构适用场合和存在的问题%并为研究新型拓扑结构
提出建议(文献)C*提出对传统的全桥""#&谐振变换器进
行改进%通过在初级侧增加补偿电路以减少系统中的环流
能量损耗%实现提高充放电装置的效率’综合上述文献研
究结果和市场应用情况%双向7#X7#变换器依然存在系统
效率低&电路结构复杂&体积大及适应性不强等问题’针对
上述问题%本文设计了一个双向7#X7#变换器%可恒流充
电%充电电流4!1*%步进值3839*%充电电压超过
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10al389a停止充电(同时可恒压放电%放电电压63al
389a%变换器能够明显提高锂电池的充放电效率’

=!系统设计方案

系统实现9节串联4C293锂电池充放电’主要由9个
模块组成%分别为变换器主电路和驱动电路模块&显示控制
模块&电流和电压采样模块&辅助电源模块和按键模块’系
统总体结构如图4所示’

?!系统硬件电路设计

?>=!变换器主电路和驱动电路设计
变换器主电路如图1所示%变换器主电路采用同步整

流]Q<>X]KKPB电路%为双向半桥电路结构)5X43*’将普通

]Q<>电路的二极管改换成功率 )&+管%在变换器的两端
均接入滤波电容’由于]Q<>电路和]KKPB电路的对偶关

!!

图4!系统总体设计

系以及 )&+管的双向导电性%使得电路从一端看是同步

]Q<>电路%另一端看是同步]KKPB电路’当电路工作在

]Q<>模式时%电路对蓄电池充电(当电路工作在]KKPB模
式时%电路对蓄电池放电’

图1!变换器主电路

电路选取低导通内阻的功率 )&+管C3’ND3和低输入电
容%降低 )&+管导通过程中的损耗%选取低磁导率的铁硅
铝作为电感磁芯%降低功率传输过程中的能量损耗%提高
传输效率’

?>?!显示控制电路设计
显示控制电路如图6所示%显示控制电路的核心是单

片机%通过单片机内部C路43位*7来采集反馈控制信号
电压和电流’当电路设定为充电模式时%单片机会将反馈
信号电流的真实值和设定值对比%通过调节 Ê ) 的占空
比%改变功率 )&+管的导通时间%缩小1个电流值的差值
完成恒流充电)44X41*’当电池的充电电压超过设定值10a
时%单片机停止输出 Ê ) 信号%电路进入过充保护状态’
当变换器设定为放电模式时%以输出电压为反馈信号%通
过与预设63a 对比%来调节 Ê ) 的占空比%完成恒压
放电)46*’

显示部分采用"#74231液晶显示屏%主要显示蓄电池

图6!显示控制电路

的充电电流&充放电电压&按键设定的充电电流值和当前
变换器处于的工作模式’

?>B!电流采样电路设计
电流采样电路如图0所示%通过采样电阻实现电流检
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测’电路中采样电阻选用3831#%采样电阻的输出端串联

4>#电阻与 &E3D的同向输入端相连%&E3D的输出端与
单片机的两个采样引脚相连%一路用于电流显示%另一路
用于电路反馈’电流流过采样电阻产生压降%通过检测压
降值计算电流的大小%完成对电流的采样’

图0!电流采样电路

?>C!辅助电源电路设计
辅助电源需为系统中增强型驱动电路提供41a 电

压%&E3D提供l9a电压%单片机提供9a电压’电路设
计如图9所示%通过线性稳压电源")DC41将7#X7#变换
器直流电源端的大电压转换为41a电压%通过*+)444D
转换为9a电压%再通过(#"D223转换为\9a’电路整
体驱动效果强&重量轻&性能稳定%且无需另外提供电源适
配器’

图9!辅助电源电路

?>H!按键电路
按键电路如图2所示%采用0个独立按键%实现对蓄电

池充放电过程的程控转换%充电电流的步进值为3839*’

0个按键分别与单片机的E183&E184&E181&E186口连接%
实现相应功能%+1为电池充电功能按键%+6为放电功能按
键%+0为输出电流加大按键%+9为输出电流减小按键’

图2!按键电路

B!系统软件设计

系统程序流程如图D所示%包括系统数据初始化&*7#电
压电流采样&Ê )调制&"#74231显示和按键控制等’

图D!系统程序流程

采用平均值算法通过 *7#实现电压和电流采集%此
算法可以减小电流和电压的突变值%使数据更加接近真实
值’首先%采集93个电流或电压值%记录采集数据的时间%
算出平均值’然后%*7#子程序采用E(7算法将采集的
电压电流进行闭环反馈控制)40*%当检测到输出电压或者电
流波动时%快速调用Ê )程序%调节输出电压和电流到设

定的规定值)49*’

C!系统实物测试

系统实物如图C所示%系统电路采用双面E#]设计%

整个实物电路板重量小于093H’

图C!系统测试实物图
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C>=!输入B<L恒流充电控制精度测试
测试方法为将直流稳压电源输出电压>8d63a%负载

为9节4C293电池组串联%通过按键增加电流值%记录实测
值与现实值%测试数据如表4所示’

表=!电流控制精度测试表

电流设定值"* 电流实测值"* 控制精度"i
4833 4833 3
4843 4835 483
4813 4813 3
4863 4815 483
4803 4865 483
4893 4805 382
4823 4821 481
48D3 482C 484
48C3 48C3 3
4853 4854 389
1833 1834 389

!!由表4可得%充电电流控制精度误差不超过1i’造
成充电电流误差的主要原因是系统的软件设计不够成熟%
而且在电流控制精度要求很高时%单片机速度较慢不符合
要求%所以电流虽然在规定的范围内%但是仍然有一定的
波动量%可以通过改进控制算法%选用运行速度较快的

7+E芯片控制%以达到更好的效果’

C>?!充电电流变化率和效率测试!
测试方法为设定充电电流为1*%调节直流稳压电源

>1在61&63&10a时记录输出电流%测试数据如表1所示’

表?!充电电流变化率测试

输入电压"a 输出电流实际值"*
10 485C
63 1833
61 1834

!!经测试%充电电流变化率!2/4 ’
//4.//1
/4

M433i ’

485C.1833
1833 ’4i%满足应用需求’

C>B!充电电路变换器效率测试
测试方法为调节>1d63a%/4d1*%测量输入电流/1

和输出电压>4%由计算公式/4 ’
T4

T1
M433i ’

>4/4
>1/1

’

5280i’ 测试数据如表6所示’
由表6可得%充电效率高达5280i’影响效率的主要

原因是元器件有一定的功耗%如果成本允许可以选用超低
功耗的功率管和液晶显示屏%降低不必要的功耗损失来提
高效率’

表B!充电效率测试

输入
电压"a

输入
电流"*

输入
功率 ^

输出
电压"a

输出
电流"*

输出
功率"̂

充电
效率"i

>1 /1 T1 >4 /4 T4 /4
63 486D 0484 458C 1 6582 5280

C>C!输入B<L恒流充电显示精度测试
测试方法为直流稳压电源输出电压>8d63a%负载为

9节4C293电池组串联%通过按键增加电流值%记录实测值
与显示值%测试数据如表0所示’

表C!电流显示精度测试表

电流显示值"* 电流实际值"* 电流显示精度"i
3855 4833 483
483C 4835 385
4845 4813 38C
481C 4815 38D
4865 4865 3
4893 4805 38D
4823 4821 481
482D 482C 389
48DC 48C3 484
48CC 4854 482
485D 1834 183

C>H!过充保护测试
设定充电电流为1*%充电输出电压超过10a时%系

统自动对锂电池停止充电%实现过充保护’

C>N!恒压放电及效率测试
测试方法为按键控制使变换器处于放电模式%保持输

出电压>1 在63a左右%测量输入电流&输入电压和输出

电流%由公式/1’
>1>1

>4/4
M433id

6384ah385C*
4C8Dah48D9*

’

53814i 计算得到变换器效率’测试数据如表9所示’

表H!放电效率测试

输入
电压"a

输入
电流"*

输入
功率"̂

输出
电压"a

输出
电流"*

输出
功率"̂

充电
效率"i

>4 /4 T4 >1 /1 T1 /4
4C8D 48D9 618D 6384 385C 1589 5381

!!可得结论%经测试放电效率53814i’影响放电效率
的因素和影响充电效率的因素相同%可以通过选用超低功
耗的功率管和液晶显示屏来提高放电效率’

H!结!!论

本文设计了一个以同步整流]Q<>X]KKPB拓扑为核心%
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用于电池储能装置的双向7#X7#变换器’上述实验结果
表明%在输入电压63a情况下%对锂电池4!1*范围内实
现恒流充电%电流步进值小于3834*%显示的充电电流值
精度不低于1i%电流控制精度超过9i%误差小于1i%充
电效率大于59i’放电模式下%输出电压可保持带负载情
况63a%放电效率大于53i%充放电过程可程控%系统电
路实物093H’本系统与传统两个单向7#X7#变换器构
成的电池储能装置相比%引入同步整流技术%使得整机体
积小&质量轻&效率高&使用方便%完全能够应用于实际锂
电池的充放电’但是%系统在实际应用过程中电流值在
设定的范围内会有较小的波动量%需要进一步优化系统
软件’
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