
　
３５卷　第１期

２０１８年１月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ２０１８

收稿日期：２０１７－０３－２９；修回日期：２０１７－０５－０２

移动电源用数字化双向犇犆／犇犆变换器的研究与实现

吴　杰１，林　栋１，高　科２

（１复旦大学 信息科学与工程学院，上海２００４３３，２南昌职业学院，江西 南昌３３０００４）

摘　要：以移动电源为应用背景，研究了一种以Ｂｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔ作为拓扑结构的数字化双向ＤＣ／ＤＣ变换器．分析了双

向Ｂｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔ变换器不同工作模式下的的工作原理和控制方式，研究了影响数字控制系统控制性能的关键参数

和数字控制算法的实现方法．最后，以ｄｓＰＩＣ３３为控制核心设计了一台功率为４５Ｗ的实验样机以验证设计的正确

性．实验结果证明，系统能良好实现恒压恒流充电和能量双向流动的自由切换．
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１　引言

近年来，随着人们对电子设备的依赖性日益增

强，对设备的续航时间提出越来越高的要求，因此一

种集充电与供电功能于一体的电子产品移动电源应

运而生．文献［１２］采用两个单向ＤＣ／ＤＣ变换器反

向并联的结构，以纯硬件电路的方式实现充电与供

电的功能．由于其能量的流向固定并不具备可逆性，

因此将会显著增加系统元器件数量，并降低功率密

度．文献［３］以处理器和电源管理芯片协同工作的方

式进行电池充放电状态管理，增加了系统的集成度，

但其输出功率较小，只适用于小功率需求的应用场

合．同时随着目前电池单体容量的提升，为了实现快

速充电，提高充电功率成为趋势，而文献［４］中采用

的电源管理芯片将双向变换器的控制逻辑固化于芯

片中，因此无法实现不同档位的电压输出和更大的

充电电流，控制灵活性较差．

本文以笔记本移动电源为应用背景，研究了一种

以ｄｓＰＩＣ３３为数字控制核心，由Ｂｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔ电路组成

的双向ＤＣ／ＤＣ变换器．相对于模拟控制而言，采用数

字控制技术能降低控制系统的硬件设计、灵活实现复

杂控制算法，有助于系统智能化．Ｂｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔ电路可

实现高效率的能量双向传输，提高了功率密度．同时，

通过软件更新改变系统功能和控制算法，该变换器可

以适用于不同功率需求、多个电压档位输出的移动电

源应用场合，具备一定的发展前景．



　第１期 吴杰，等：移动电源用数字化双向ＤＣ／ＤＣ变换器的研究与实现

２　双向ＤＣ／ＤＣ拓扑结构及工作原理

２．１　双向变换器功能分析

非隔离双向Ｂｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔ变换器拓扑结构具有

元件少、体积小、效率高等优点，广泛应用于中小功

率场合．图１给出了Ｂｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔ变换器作为移动电

源直流变换单元的结构框图．根据移动电源的实际

应用需求，Ｂｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔ变换器需实现如下功能：（１）

当高压侧电压犞ｉｎ稳定维持时，能量通过路径Ｐ１给

外部设备优先供电，剩余能量通过路径Ｐ２为低压侧

锂电池充电；（２）当输入电压跌落时，锂电池经过变

换器升压，通过路径Ｐ２ 反向放电以维持外部设备

供电．

图１　非隔离ＢｕｃｋＢｏｏｓｔ变换器拓扑结构

２．２　双向变换器工作原理

２．２．１　降压正向工作模式

图２示出降压正向工作模式．在该模式下，功率

开关Ｑ１为ＰＷＭ工作方式，Ｑ２与Ｑ１互补方式工

作．如图２（ａ）所示，当Ｑ１导通时，电源电压犞ｉｎ通过

Ｑ１加于电感犔和电容犆２上，Ｑ２截止．此时加在犔

上的电压为犞ｉｎ－犞ｂａｔ，由于犞ｉｎ＞犞ｂａｔ，储能电感被充

磁，电感电流犻犔 线性增长，并同时给电容犆２充电，

给负载提供能量．如图２（ｂ）所示，当Ｑ１关断后，犻犔

通过Ｑ１续流，此时加在犔上的电压为－犞ｂａｔ，犻犔 线

性减小，流向不变，犔向负载释放储能．通过调整Ｑ１

的ＰＷＭ波占空比，可以控制输出电流或输出电压

的大小．

（ａ）Ｑ１导通　　　　　　　 （ｂ）Ｑ１关断

图２　降压正向工作模式

２．２．２　升压反向工作模式

图３示出升压反向工作模式．在该模式下，功率

开关Ｑ２为ＰＷＭ工作方式，Ｑ１与Ｑ２互补方式工

作．如图３（ａ）所示，当Ｑ２导通时，输入电压犞ｉｎ全部

加在电感犔上，储能电感被充磁，电感电流犻犔 线性

增长，此时Ｑ１截止，负载功率由犆１储能提供．如图

３（ｂ）所示，当Ｑ２关断时，犻犔通过Ｑ１向负载端流动，

电池和电感储能一起向犆１和负载转移．此时加载电

感上的电压为犞ｂａｔ－犞ｉｎ，由于犞ｉｎ＞犞ｂａｔ，犻犔 线性减

小．通过调整Ｑ２的ＰＷＭ波占空比，从而可以控制

输出电压的大小．

（ａ）Ｑ２导通　　　　　　　　 （ｂ）Ｑ２关断

图３　升压反向工作模式

３　变换器控制原理

３．１　Ｂｕｃｋ模式控制

当Ｂｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔ变换器工作Ｂｕｃｋ模式下时，根

据锂电池的充电特性，需要对充电过程分为三个阶

段，分别为预充电、恒流充电和恒压充电，其中前两

个阶段为恒流充电．因此需要设计一种控制器，使得

在恒流充电阶段，电池电压超过恒压充电阈值时，实

现恒流向恒压的平滑切换．据此要求，本文采用如图

４所示的电压电流环双环并联控制的方法．在恒流

充电阶段，电池电压与设定的恒压阈值相差较大，此

时电压环处于饱和状态，之后对两个环路的输出控

制量进行取小操作，使电流环的输出成为最终控制

量，环路进入恒流充电模式．随着恒流充电进行，电

池端电压逐渐上升至恒压阈值，电压环退饱和，根据

取小操作，此时电压环输出成为最终控制量，因此环

路自动进入恒压模式．

图４　恒压恒流控制策略

３７
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在实际中，为了确保输出能适应负载的变化，

需要对两个环路相互切换时的退饱和过程做加速处

理，因此，本文在取小和限幅两个步骤之间，提出如

式（１）所示的加速退饱和处理方法．公式中，犝 为电

压或电流环路的当前输出控制量，犝ＣＬＰ和犝Ｃ分别为

限幅后和限幅前的控制输出，犓为调整步长．退饱和

时，犝ＣＬＰ＜犝Ｃ成立，附加项犓·（犝ＣＬＰ－犝Ｃ）＜０起

到削减作用，若环路闭环工作，则犝ＣＬＰ＝犝Ｃ，附加项

犓·（犝ＣＬＰ－犝Ｃ）＝０，不起作用．

犝＝犝ＣＬＰ＋犓·（犝ＣＬＰ－犝Ｃ） （１）

由于控制策略有两个独立的环路，因此电压环

和电流环需要分别单独设计控制器．当ＤＣ／ＤＣ变

换器工作在Ｂｕｃｋ恒压模式下时，以输出电压作为

反馈信号构成单闭环电压型控制系统，其控制框图

如图５所示．图中犌ｃ（狊）为补偿传递函数，犌ｐｗｍ（狊）为

脉宽调制增益，犌ｐ（狊）为占空比至输出电压的传递函

数，犎为采样比例系数．

图５　电压型控制模式框图

由于建模方法现有文献做了大量研究［５］，这里

直接给出表达式．

犌ｐｗｍ（狊）＝
１
犞ｐｐ

（２）

犌Ｐ（狊）＝
犞犐犚狑

２
ｒ

狑ｚ（犚＋狉）
狊＋狑ｚ

狊２＋２ξｒ狑ｒ狊＋狑
２
ｒ

（３）

狑ｚ＝
１
犆狉Ｃ
，狑ｒ＝

犚＋狉
犔犆（犚＋狉Ｃ槡 ）

（４）

ξｒ＝
犆（犚狉Ｃ＋犚狉＋狉Ｃ狉）＋犔

２ 犔犆（犚＋狉Ｃ）（犚＋狉槡 ）
（５）

犌狏狅（狊）＝犌Ｃ（狊）·犌ｐｗｍ（狊）·犌Ｐ（狊）·犎（狊） （６）

式中，犞ｐｐ为调制锯齿波电压幅值；犌ｖｏ（狊）为系统开

关传递函数．由于控制对象为二阶震荡环节，采用具

有三个极点和两个零点的ＴｙｐｅＩＩＩ型控制器进行校

正．

犌Ｃ（狊）＝
狑ｃｐ０
狊
·
（狊／狑ｃｚ１＋１）（狊／狑ｃｚ２＋１）
（狊／狑ｃｐ１＋１）（狊／狑ｃｐ２＋１）

（７）

在进行控制器参数设计时，直流处的极点应使

稳态误差等于零，两个零点通常设置在控制对象传

递函数的最低极点或以下，以补偿双重极点引起的

相位滞后；两个极点放置于高频段，以抑制高频噪声

干扰［６］．由于本方案只需对电池组这一惰性负载进

行充电，无需很快的环路响应，因此开环传递函数的

穿越频率可远小于开关频率．

当ＤＣ／ＤＣ变换器工作在Ｂｕｃｋ恒流模式下时，以

输出电流作为反馈信号构成单闭环控制系统．此时需

要输出电流无误差得跟踪电流参考值，并且考虑到环

路的稳定，选择了带有积分环节的ＰＩ控制器．

犌ＩＣ（狊）＝犓Ｐ＋
犓Ｉ
狊

（８）

式中，犓Ｐ，犓Ｉ分别为电流控制器的比例和积分系

数，为了获得稳定的充电电流，比例积分系数需对电

池组进行恒流充电实验从而确定．

３．２　Ｂｏｏｓｔ模式控制

当Ｂｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔ变换器工作在Ｂｏｏｓｔ模式下时，

其输出电压给外部设备供电，因此需要满足一定的

动态性能来维持电压的稳定．相较于动态响应较慢

的电压型控制模式，峰值电流控制模式在电压环的

基础上增加了电流控制内环，将与负载电流变化一

致的电感电流信号引入到反馈控制环路中，因此这

种控制模式能同时检测输出电压与输出电流，具有

快速电流限制能力、稳定范围宽、响应速度快的特

点［６７］．本文采用了峰值电流控制模式，其控制框图

如图６所示，图中，犜ｃ为外环电压环控制器，犜ｍｓ为

控制误差电压至占空比的传递函数，犜ｐｉ为占空比至

电感电流的传递函数，犜ｉｏ为电感电流至输出电压的

传递函数．犚ｓ和犎 分别为电感电流采样增益和输

出电压采样增益．

图６　电流型控制模式框图

传递函数的详细推导参考文献［８］，这里直接给

出系统开环传递函数表达式．

犜ｃｏ（狊）＝
狏Ｏ（狊）

狏Ｃ（狊）
＝犜ｃｏｘ

（狊－狑ｚＰ）（狊＋狑ｚｎ）
（狊＋狑ｚｉ）（狊２＋狑ｓｈ狊＋狑２ｈ）

（９）

犜ｃｏｘ（狊）＝
－犔狉Ｃ狑

２
ｈ

犚Ｓ（１－犇）（犚Ｌ＋２狉Ｃ）
（１０）

狑ＺＰ＝
（１－犇）２犚Ｌ－狉

犔
，狑Ｚｉ＝

２
犆（犚Ｌ＋２狉Ｃ）

（１１）

狑Ｚｎ＝
１
犆狉Ｃ
，狑ｈ＝ 槡１２犳ｓ，狑ｓｈ＝６

１－犪
１＋犪

犳ｓ （１２）

犪＝
犕２－犕３
犕１＋犕３

（１３）
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式中，犕２为电感电流下降斜率；犕１为电感电流上升

斜率；犕３为斜坡补偿斜率．由于电流模式下开环传

递函数的双重极点都位于高频段，因此采用具有两

个极点，一个零点的ＴｙｐｅＩＩ型控制器进行校正．

犜Ｃ（狊）＝
狑ＣＰ０
狊
·
（狊／狑ＣＺ１＋１）
（狊／狑ＣＰ１＋１）

（１４）

与单环电压模式控制器设计要求相同，设计参

数时，应使得低频段满足高增益要求，以减少静态误

差；中频段应满足响应速度等要求；高频段满足抑制

高频噪声的要求［６］．

４　数字控制系统设计

４．１　数字控制变换器基本结构

图７所示为典型的开关ＤＣ／ＤＣ变换器数字控

制系统．电流和电压等模拟反馈信号由采样保持器

采样，经过Ａ／Ｄ转化为数字信号后输入计算机微处

理器执行控制算法，结果通过数字脉宽调制模块

（ＤＰＷＭ），产生的ＰＷＭ脉宽信号控制功率开关管

的导通与关断．

图７　ＤＣ／ＤＣ变换器数字控制系统框图

４．２　Ａ／Ｄ转换器分辨率

为了满足输出控制精度要求，Ａ／Ｄ转换器的最

低有效位电压应小于系统的允许电压纹波

Δ犞Ｏ，即：

Δ犞Ｏ
犞Ｏ
·犎≥

犞ｍａｘａ／ｄ
２狀ａ／ｄ·犞Ｏ

，犎＝
犞ｒｅｆ
犞Ｏ

（１５）

式中，犎为输出反馈增益；犞ｍａｘａ／ｄ 为Ａ／Ｄ转换器满

量程电压；狀ａ／ｄ为Ａ／Ｄ转换器有效位数．由上式得出

此时Ａ／Ｄ转换器的最小位数狀ａ／ｄ应满足：

狀ａ／ｄ＝ｉｎｔｌｏｇ２
犞ｍａｘａ／ｄ
犞ｒｅｆ

·犞Ｏ
Δ犞

［ ］
Ｏ

（１６）

４．３　ＤＰＷＭ分辨率

在数字控制系统中，ＤＰＷＭ分辨率与其时钟频

率和变换器开关频率有关，其定义如下：

犖ＤＰＷＭ ＝ｌｏｇ２（犳ＡＰＬＬ／犳ｓ） （１７）

本文所使用的ｄｓＰＩＣ３３芯片，其通过片上锁相

环将内部振荡源倍频至９６０ＭＨｚ作为ＤＰＷＭ时

钟频率，变换器工作在频率５００ｋＨｚ，此时，ＤＰＷＭ

分辨率为犖ＤＰＷＭ＝ｌｏｇ２１８８６≈１０．８８．从中可以看

出，数字系统中的一个开关周期实质上由１８８６级

步长为１．０４ｎｓ的脉宽组成，由ＤＰＷＭ产生的是一

系列离散的占空比数值，意味着稳态时输出电压也

是一组离散值．若给定的参考输出电压不属于其中

之一时，反馈控制系统则在相近的两个或多个离散

点间来回变化，这种现象称为“极限环振荡”［９］．为了

避免极限环振荡，必须满足占空比１ＬＳＢ引起输出

电压的变化量小于Ａ／Ｄ转换器１ＬＳＢ对应的参考

电压值，即：

犞ｍａｘａ／ｄ
２狀ａ／ｄ·犎

＞犞ｇ·Δ犕（犇），Δ犕（犇）＝
１
２犖ｐｗｍ

（１８）

因此，ＤＰＷＭ分辨率应满足：

（１）Ｂｕｃｋ变换器：

犖ＤＰＷＭ ≥ｉｎｔ狀ａ／ｄ＋ｌｏｇ２
犞ｒｅｆ

犞ｍａｘａ／ｄ·
（ ）［ ］犇

（１９）

２）Ｂｏｏｓｔ变换器：

犖ＤＰＷＭ ≥ｉｎｔｌｏｇ２
１

１－犇
犞ｒｅｆ
犞ｍａｘａ／ｄ

·２狀ａ／ｄ＋（ ）（ ）［ ］１

（２０）

４．４　数字控制延时效应

数字控制系统中的延时会引起相位裕量侵蚀，

对于具有高穿越频率的系统将产生显著的影响，因

此在设计控制器时事先考虑进延时的大小显得非常

重要．

产生相位侵蚀的原因有两个因素：采样和计算

引起的相位滞后φＣＡＬＣ，和数字脉宽调制的零阶保持

效应引入的相位滞后φＺＯＨ．如图８所示，采样事件触

发后，经过一定的采样转换时间后，进入中断模式．

在中断响应时间内，处理器通过控制算法运算获得

数字控制量，其结果将在下一个开关周期初更新并

使用，从采样到占空比更新所消耗的时间为犜Ｃ．数

字脉宽调制器获得的占空比信息在下一开关周期内

保持不变，其零阶保持效应又引入犜Ｓ／２的时延．因

此整个控制过程的时延大小为犜Ｃ和犜Ｓ／２相加，所

产生的相位滞后如下式：

φＥ＝φＣＡＬＣ＋φＺＯＨ （２１）

φＣＡＬＣ＝３６０°×犳ｃｒｏｓｓ×犜Ｃ （２２）

φＺＯＨ ＝３６０°×犳ｃｒｏｓｓ×
犜Ｓ
２

（２３）

假设系统开环传递函数穿越频率１０ｋＨｚ，开关周

５７



微电子学与计算机 ２０１８年

期为２μｓ，处理器从采样触发到占空比更新整个过程

耗时１．６μｓ，最终将引入９．３６°的相位滞后．因此对于数

字控制系统，如果采用了模拟控制器的设计方法，须将

其预期获得的相位裕量减去相位滞后，再判断此时是

否有足够的相位裕量以获取预期的动态响应．

图８　数字控制引入的时延

４．５　数字控制算法实现

间接数字设计方法能沿用在连续域中传统的设

计方法，本文采用间接数字设计法进行数字控制器

设计，首先在ｓ域中设计出模拟控制器，再通过近似

变换方法将控制器离散化．

文章第三部分给出了两种模式下的控制方式，

以Ｂｕｃｋ模式为例探讨电压环控制器的数字实现，

图９给出了完整的系统控制框图．

图９　电压模式数字控制框图

图中，ＤＰＷＭ模块增益系数定义为

犓ＤＰＷＭ ＝
１

２犖ＤＰＷＭ－１
（２４）

式中，犓ｆｄｂｋ为输出电压采样反馈增益，包括外部采

样分压系数犓ｄｉｖ和Ａ／Ｄ转换器采样增益犓ＡＤＣ，定义

为：

犓ｆｄｂｋ＝犓ｄｉｖ·犓ＡＤＣ （２５）

犓ＡＤＣ＝
２狀ａ／ｄ

犞ｍａｘａ／ｄ
（２６）

式中，犌ｐ（狊）为Ｂｕｃｋ变换器工作在ＣＣＭ条件下控制

到输出的传递函数．犌ｄｌｙ（狊）为延时模块，定义为

犌ｄｌｙ（狊）＝犲
－犛犜ｄ ＝犲－

犛（犜Ｃ＋犜Ｓ
／２） （２７）

可以得到校正前系统开环传递函数表达式：

犌ｖｏ（狊）＝犌ｐ（狊）·犌ｄｌｙ（狊）·犓ＤＰＷＭ·犓ｆｄｂｋ （２８）

第三部分给出了电压模式下所采用的狊域控制

器形式，并对零极点的配置进行了分析，为了将其数

字实现，需要利用近似变换将控制器离散化．在采用

间接数字设计法进行控制离散化时，对于穿越频率

较低的情况，双线性变换相比零极点匹配法和后向

积分法能获得更多的相位裕量［１０］，因此采用双线性

变换．其变换表达式如（２９）所示：

狊＝
２
犜Ｓ
·狕－１
狕＋１

（２９）

将式（２９）代入式（７）中，经过整理，推导得出具

有三极点三零点的狕域表达式：

犌Ｃ（狕）＝
犅３狕

－３＋犅２狕
－２＋犅１狕

－１＋犅０
－犃３狕

－３－犃２狕
－２－犃１狕

－１＋１
（３０）

式中所有系数由式（１３）的零极点确定．为了方

便处理器执行，经过推导将式（７）变为线性差分方

程形式：

犌Ｃ（狕）＝
狌［狕］

犲［狕］
（３１）

狌［狕］×（－犃３狕－３－犃２狕－２－犃１狕－１＋１）＝

　　犲［狕］×（犅３狕－３＋犅２狕－２＋犅１狕－１＋犅０） （３２）

狌［狀］＝犅０犲［狀］＋犅１犲［狀－１］＋犅２犲［狀－２］＋

犅３犲［狀－３］＋犃１狌［狀－１］＋犃２狌［狀－２］＋犃３狌［狀－３］

（３３）

可以看出，数字控制器在形式上表现为一个

ＩＩＲ数字滤波器，其阶数由极点个数决定．式中犲［狀］

和犲［狀－犽］分别为当前采样周期和前犽个采样周期

的误差量，狌［狀］和狌［狀－犽］分别为当前采样周期和

前犽个采样周期的控制器输出量．

控制算法由Ａ／Ｄ采样触发中断执行，出于对电

源控制性能和芯片带宽占用资源的折中，Ａ／Ｄ转换

器采样速率设置为ＰＷＭ频率一半，即每两个开关

周期由采样触发一次中断．为了减少控制算法的执

行时间，需要编写高效的代码，图１０给出了算法流

程图，算法主要由控制量更新和预处理两部分组成．

当采样中断程序触发后，利用参考值减去当前采样

值获得新误差量犲［狀］．新误差值犲［狀］乘以式（３３）中

相应的系数后，将其加进累加器获得当前控制输出

量狌［狀］并更新犲［狀－１］和狌［狀－１］，之后控制量赋

给相应控制寄存器使其在下个开关周期内生效．累

加器已在上一个采样周期的预处理阶段完成了累加

器更新和历史值更新，因此有效减少了从中断触发

到获得新控制量的执行时间．

５　实验与结果

为证实数字化控制方法的可行性，以上述分析

为基础，采用ｄｓＰＩＣ３３ＥＰ３２ＧＳ２０２为控制内核，研
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图１０　控制算法流程图

制了一台４５Ｗ实验样机．其开关频率为５００ｋＨｚ；

功率开关管Ｑ１和Ｑ２选用ＡＯＮ６９２０；犞ｂａｔ为三节锂

电池串（单个参数为３．７Ｖ，３０００ｍＡｈ）；犆１＝７０

μＦ，犆２＝８０μＦ，犔＝６．８μＨ；电流感应放大器选用

ＩＮＡ２１３；实验时，２０Ｖ（４５Ｗ）直流输入犞ｉｎ由实验

室直流稳压电源提供．

图１１（ａ）所示为Ｂｕｃｋ模式恒压状态下的电感

电流犻犔和芯片端驱动信号狌Ｈ，狌Ｌ稳态波形，狌Ｓ为电

感与开关管之间的节点电压．由图可见，上下管驱动

信号狌Ｈ 和狌Ｌ工作在互补方式，当Ｑ１导通时，犻犔 增

加，电感储能．当Ｑ１ 截止时，犻犔 通过Ｑ２ 续流并减

小，电感释放储能，实验与理论分析完全相符．图１１

（ｂ）（ｃ）为加入加速退饱和处理后恒流状态与恒压状

态相互切换时的输出电压和输出电流波形．实验中，

图１１（ｂ）恒流设定值为１Ａ，恒压设定值为１２．６Ｖ，

电子负载从１２Ω切换至１５Ω，图１１（ｂ）恒流设定值

为２Ａ，恒压设定值为１２．６Ｖ，电子负载从９Ω切换

至５．５Ω．可以看出，变换器在负载发生变化后，能

迅速平稳地从恒流状态过渡到恒压状态，证明双环

控制策略可行，加速退饱和处理起到了作用．

图１２（ａ）所示为Ｂｏｏｓｔ模式下的电感电流犻犔 和

芯片端驱动信号狌Ｈ，狌Ｌ波形，狌Ｓ为电感与开关管之

间的节点电压．由图可见，上下管驱动逻辑与Ｂｕｃｋ

模式一致，当Ｑ２ 导通时，犻犔 增加，电感储能．当Ｑ２

截止时，犻犔通过Ｑ１ 续流并减小，电感释放储能，实

验与理论分析完全相符．图１２是输出功率在半载和

满载之间切换时的波形．突加１５Ｗ负载时，输出电

压跌落量为３．２％，恢复时间为１ｍｓ．突减１５Ｗ负

载时，输出电压超调量为２．２％，恢复时间为１ｍｓ．

（ａ）电感电流犻犔 和芯片端驱动信号狌Ｈ，狌Ｌ波形

（ｂ）恒流１Ａ转恒压１２．６Ｖ波形

（ｃ）恒压１２．６Ｖ转恒流２Ａ波形

图１１　Ｂｕｃｋ模式实验波形

图１３是变换器在Ｂｏｏｓｔ和Ｂｕｃｋ模式相互切换

情况下高压侧输出电压和电感电流波形，图中充电方

向电感电流流向为正．图１３（ａ）为变换器从Ｂｕｃｋ模式

切换为Ｂｏｏｓ模式的波形．实验中，电池组恒流１Ａ充

电，电子负载模拟笔记本抽取１Ａ电流．由图可见，

犞ｉｎ出现跌落后，变换器能快速切换为放电模式并提

供负载所需功率．证明变换器能在充电状态下很好地

实现母线紧急支撑作用，符合设计要求．基于相同测

试条件，图１３（ｂ）给出了变换器从Ｂｏｏｓｔ模式切换为

Ｂｕｃｋ模式的波形．由图可见，当输入犞ｉｎ接入后，变换

器能实现软启动并进入恒流充电模式，证明变换器能

很好地实现充电模式切换，符合设计要求．
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（ａ）电感电流ｉＬ和芯片端驱动信号ｕＨ，ｕＬ波形

（ｂ）负载突变时输出电压和输出电流波形

图１２　Ｂｏｏｓｔ模式实验波形

（ａ）充电至放电动态试验

（ｂ）放电至充电动态试验

图１３　双向切换输出电压和电感电流波形

图１４为变换器工作在两种模式下的效率曲线．

实验中，Ｂｕｃｋ模式下输入电压为２０Ｖ，Ｂｏｏｓｔ模式

下输入电压为１１Ｖ．可以看出，变换器在６５％载至

满载范围内均获得了９０％以上的较高转换效率．

（ａ）Ｂｕｃｋ模式效率曲线

（ｂ）Ｂｏｏｓｔ模式效率曲线

图１４　双向变换器效率曲线

６　结束语

通过对双向ＤＣ／ＤＣ变换器进行工作原理分

析，接着探讨了变换器的控制策略，并对控制系统的

数字实现进行了深入研究．最后通过所搭建的硬件

平台进行了相关实验，实验结果表明，该数字化双向

ＤＣ／ＤＣ变换器动静态性能优良，能实现恒流恒压充

电和双向能量切换，可有效用于不同功率需求的移

动电源应用场合．
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