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双向DC-DC电源软件设计①
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摘要:提出了一种针对锂离子电池设计的充电电流可变、放电电压恒定的高效率双向DC-DC电源装置模型.通过

对该模型进行理论推导和控制器仿真,确定了以PID算法作为软件设计的核心,同时建立开关电源小信号模型,得

出开关状态及其数学模型,并选择合适的控制器作为闭环控制的核心,建立 MATLAB数学仿真模型,验证了控制

算法的合理性和正确性,为双向DC-DC电源设计提供了可靠的理论依据及设计参考.
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随着经济和科技的飞速发展,人类对能源的需求和要求进一步提高,世界各国都在探寻和研究可再生

绿色能源[1].但是如果直接将新能源发出的电量并入电网系统中,会对电网的稳定和电能质量造成影响,
无法安全可靠地保证电网的正常运行[2].因此,在电力微网系统中应用了变换技术和电池储能技术来提高

电能质量.变换技术中双向DC-DC变换器最为突出,能完成能量的流向控制,因此广泛应用于各领域中[3].
以燃料电池电动汽车为例,燃料电池电动车供电系统结构图如图1所示,燃料电池系统中的用电设备主要

为压缩机,电动汽车在平时的行驶过程中,燃料电池向压缩机及汽车内部用电设备提供运行所需的电能,
当电动汽车启动时,燃料电池的电压较低,不足以完全支撑电动汽车系统中用电设备的运行,这时双向

DC-DC变换器将工作在BOOST升压模式,将蓄电池存储的能量输出至负载端,防止在启动时燃料电池的

输出电压不够,影响电动汽车系统的运行.当电动汽车制动时,双向DC-DC变换器工作在BUCK模式下,
制动过程所产生的能量通过双向DC-DC变换器流向蓄电池,为蓄电池充电[4].

图1 燃料电池电动车供电系统结构图
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1 双向DC-DC电源的数学模型

根据对开关电路的理想化方法和抽象程度,可以建立3个不同层次的开关电源模型,包括开关模

型、状态空间平均模型和小信号模型[5-7].其中,开关模型所建立的系统是非线性时变系统,需要通过

将方程简化为线性定常的方程来确定解析解.通过对理想开关模型在开关处于开通或者关断时的方程进

行加权平均处理,得到近似的平均状态方程.开关电源的控制是通过改变PWM 波占空比来实现的,

PWM波的占空比为开关电源的一个随着时间变化而变化的输入量.这种情况下,状态变量和控制变量

之间有乘积项,也就是存在耦合[8],此时,状态空间平均模型不是线性的,所以通常需要对系统进行局

部线性化,即得到小信号模型.
1.1 双向DC-DC电源恒流充电数学模型

本设计充电模式选择恒流充电.当双向DC-DC电源在恒流充电模式下工作时,双向DC-DC的工作模

式为BUCK降压模式,作为电池的负载可以使用电池的简化模型进行模型的建立.在BUCK降压模式下,
电源工作在电感电流连续(CCM)模式,每一个周期电源都会有两个不同的状态[9],如图2所示,设图中元

件均是理想器件,忽略寄生参数影响,开关周期为T,占空比为d,建立直流输入电压VDC(t)作为输入变

量,输入电流iDC(t)和电池两端电压Vbat(t)作为输出变量,输出电容电压VCbat(t)和电感电流iL(t)作为

状态变量的小信号模型[10].

图2 BUCK模式下开通和关断工作状态

如图1(a)所示,当Q1导通、Q2关断时将导通和关断得到方程进行加权平均处理并引入小信号得到输

出方程:
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1.2 双向DC-DC电源恒压放电数学模型

当双向DC-DC电源在BOOST模式下时,电源工作在电感电流连续(CCM)模式[9].每一个周期电源都

会有两个不同的状态,如图3所示,设图2中所有电子元件均是理想器件,开关周期为T,占空比为d,建

立小信号模型.

图3 BOOST模式下开通和关断工作状态

同上,将导通和关断得到方程进行加权平均并引入小信号处理并得到输出方程:
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2 双向DC-DC电源的控制系统设计

2.1 双向DC-DC电源恒流充电控制器的设计与仿真

经过前面的小信号模型分析,输出电压对占空比的传递函数为
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充电电流为

Ibat=
Vout-Vbat

Rbat
(7)

本文设计所采用直流侧电压为30V,电感参数为330uH,电容参数为2200uF.建立Simulink数学模型如

图4(a)所示[11],BUCK模式下的开环伯德图如图4(b)所示.
当双向DC-DC变换器工作在BUCK模式下,系统的传递函数是一个二阶的振荡环节,为了更好补偿

共轭极点造成的相位滞后,控制器的一个零点z1应在谐振频率1/ LC处[12],控制器的第二个零点z2应

选择在距离共轭极点很远的位置处,提供更多的超前相位,一般选取在1/10的共轭极点频率处.
选择系统的控制器为PID控制器,其传递函数为

GPID(s)=KP(1+
1

TIs+TDs)=KP(
TITDs2+TIs+1

TIs
)=KP(

(τ1s+1)(τ2s+1)
TIs

) (8)

式中:τ1、τ2 是PID控制器的零点:
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τ1=
1
z1
   τ2=

1
z2

  开关电源传递函数的谐振频率1/ LC=1/ 330*10-6*2200*10-6=1173.6rad/s,

  取PID控制器的第一个零点在开关电源传递函数的谐振频率处,第二个零点在开关电源传递函数的谐

振频率的1/10处,即取z1=1173.6rad/s,z2=117.36rad/s,
则:

τ1=
1
z1=

1
1173.6=0.000852   τ2=

1
z2=

1
117.36=0.0000852

得到传递函数:

GPID(s)=
7.26*10-5s2+0.09373s+10

1126s

对应的GPID(s)=KP +
KI

s +KDs,其中KP =0.00008324、KI =0.008881、KD =0.0000000645.

加入PID控制器,闭环负反馈系统的数学模型如图5(a),开环伯德图如图5(b)所示.从图5(b)中可以

看出,系统穿越频率[13]在3500rad/s附近,穿越斜率为-20db/dec,相位裕度>450,满足稳定条件,可

以分析得出系统稳定.

图4 BUCK 电路Simulink数学模型和开环伯德图

图5 BUCK电路加入控制器后的数学模型和开环伯德图
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2.2 双向DC-DC电源恒压放电控制器的设计与仿真

经过前面的小信号模型分析,输出电压对PWM占空比的传递函数为
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本文设计所采用电感参数为330uH,电容参数为330uF,电池两端电压18.5V左右.电感初始电流IL=0,
初始占空比D=0.则传递函数为
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用 Matlab中的Simulink建立其数学模型如图6(a)所示,BOOST模式下的开环伯德图如图6(b)所示.

图6 BOOST电路simulink数学模型和开环伯德图

此模型与BUCK电路的模型类别一致,传递函数均为二阶振荡环节,按照上一节给出的计算PID参数

方法,得到参数:KP=0.0007408、KI=0.2041、KD=0.000000222,加入PID控制器,闭环负反馈系

统的数学模型如图7(a),开环伯德图如图7(b)所示.从图7(b)可以分析得出,系统穿越频率在5000rad/s
附近,穿越斜率为-20db/dec,相位裕度>45,满足稳定条件系统稳定.

图7 BOOST电路加入控制器的数学模型和开环伯德图

3 结 论

双向DC-DC电源广泛应用于电动汽车、UPS(不间断电源)、光伏并网系统、和分布式电站、轨道交通
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等众多领域中.在本文设计选用双向半桥型开关电源拓扑作为系统的主电路设计方案,同时使用同步整流

技术进一步提高了双向DC-DC电源的效率.运用开关电源相关知识对双向DC-DC电源进行了数学模型建

立及仿真,分析并验证了PID控制器在开关电源控制中的正确性.同时利用 Matlab编程计算设计参数、

simulink仿真验证参数设计的合理性,完成了对开关电源理论的基本分析和验证.
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SoftwareDesignforBidirectionalDC-DCPowerSupply

YANG Yi, WANChun-mei, SHENXiao-song
SchoolofElectricalandElectronicEngineering,ChongqingUniversityofTechnology,Chongqing400054,China

Abstract:InordertoprovideareliabletheoreticalbasisanddesignreferenceforbidirectionalDC-DCpower
supply,ahigh-efficiencybidirectionalDC-DCpowersupplyunitmodelwithvariablechargingcurrentand
constantdischargevoltageisproposedforlithiumionbatterydesigninthispaper.Throughthetheoretical
derivationandcontrollersimulationofthemathematicalmodelofbidirectionalDC-DCpowersupply,the
PIDalgorithmistakenasthecoreofsoftwaredesign.Atthesametime,asmallsignalmodelofswitching
powersupplyisestablished,theswitchstateanditsmathematicalmodelareobtained,andtheappropriate
controllerischosenasthecoreofclosed-loopcontrol.AmathematicalsimulationmodelofMATLABises-
tablished,andtherationalityandcorrectnessofthecontrolalgorithmareverified.
Keywords:bi-directionalDC-DCpowersupply;PIDalgorithm;small-signalmodel
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