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摘要!

"$

世纪是信息飞速发展的时代&能源技术是世界发展的核心$随着世界能源的过度消耗&世界各国都在发展新能源

技术&新能源汽车作为其代表得到了迅速发展&而蓄电池及充放电技术是限制新能源汽车的核心技术之一&对新能源汽车的国内

外发展现状及以后的发展趋势进行了分析&指出了双谐振式
,A

+

,A

变换器研究的热门问题$采用双谐振式
,A

+

,A

变换器作为本

次设计变换器的拓扑结构&根据设计要求确定了双谐振式
,A

+

,A

变换器的基本参数&使用仿真软件
Z97Y9U

+

:3MKN312

建立了

谐振式
,A

+

,A

变换器的仿真模型&用数字控制来达到对谐振式
,A

+

,A

变换器的控制&分析其正反向的工作波形&证明了双向谐

振式
,A

+

,A

变换器的使用在汽车的有效性和可行性&它可以简化电动汽车的控制结构&提高整车的运行效率%

关键词!新能源汽车$谐振式$
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变换器$拓扑结构$仿真软件
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引言

"$

世纪是信息快速发展的时代%燃油汽车数量的增加&

也增加了大气中的二氧化碳含量&这也是全球变暖的主要

因素之一)

$

*

%因此&新能源汽车就出现了&它采用新技术

和新结构&使其效率更高&噪音更小&不产生尾气&没有

污染)

"

*但是&电力能源汽车中的电力能源还是一个很大的

技术难题%那么&设计出一款高效率并且环保绿色的电源

转换器&将对电动新能源汽车的发展有重大的突破意义)

'

*

%

YYA

谐振
,A

+

,A

技术为新能源汽车的发展做出了铺垫%

>

!

FF!

谐振
K!

$

K!

的基本原理与技术控制

在理解
,A

+

,A

转换器开关电源原理中&把变换器的基

本工作原理分析和控制技术的挑选作为设计的核心%

,A4

,A

转换器的工作原理是本章的首要分析对象&并选择了转

换器使用的主回路拓扑结构%同时&分析了转换器可以使

用的控制技术&介绍了转换器中软开关技术的应用和优势%

>?>

!

FF!

谐振
K!

$

K!

变换基本原理

直流变换器通过开关管将直流电源切断为方波是它的

基本原理&并且调节方波的高电平在一个波形周期内占有

的时间比值来调节电压%

$c$c$

!

降压斩波电路

图
$

显示了斩波器的基本电路&开关管
[

将输入
<P

输

出为方波至
H

图
$

!

斩波器图
!!!!

图
"

!

电压输出波形图

图
'

!

平均电压输出波形

图
"

中的绿线是斩波器的输出波形%图
'

中的绿线是其

平均电压以红线示出的连续输出波形&脉冲宽度窄&在时
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仿真设计
#

"*'

!!

#

刻
7$

之前&平均电压 !

<X$

"变高&脉冲变窄&平均电

压 !

<X"

"在时刻
7$

以后降低&固定方波周期
7

保持不

变&并且可以实现降压要求%

图
(

是加有
YA

滤波的电路%当
[

导通时&

Y

和
A"

存

储能量并向负载
X

传输功率$当
[

关断时&

A"

向负载
X

输

电&

Y

通过
,

向负载
X

输电%输出方波的频率较高&一般在

几
2\D

到几十
2\D

之间&所以电感量较小&输出纹波

不大%

图
(

!

YA

滤波电路图

该电路输出电压
<Xh,

>

<P

&

,

是占空比&值为
#

至
$

%

$c$c"

!

升压斩波电路

如图
+

所示&当开关管
[

连接时&电感器
Y

通过电流

存储在
Y

上的负载&负载上的电压由
A"

提供%

图
*

是一个三通道多路并行升压转换器电路%

Y$

&

[$

和
,$

构成通道
$

&电路和工作原理与上述单通道升压斩波

器相同%

Y"

&

["

和
,"

构成通道
"

&电路和工作原理与上

述单通道升压斩波电路相同%

Y'

&

['

和
,'

构成通道
'

&

电路和工作原理与上述单通道升压斩波电路相同%

'

个通道

的切换周期和切换时间相同&多通道并联电路可以增加输

出电流%

图
+

!

升压斩波电路图
!!!!!!

图
*

!

升压转换器电路

>?@

!

FF!

谐振
K!
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开关功率

电容器元件和磁元件储存能量&并利用它的性能作用

到开关稳压器中&要实现
,A

+

,A

的变换&需要将电感器中

储存的磁场形式的能量转换为负载的能量%

$c"c$

!

开关频率和储能元件

储能部件和功率开关的形状和大小受多方面影响&但

是直接因素是工作频率&这是
,A

+

,A

变换其中的普遍现

象)

$'

*

%磁性元件所耦合的功率是(

8

!

Y

"

h

!

".YJ

"+

"

&

即要维持不变的功率所要的电感也随之减弱&电感的大小

减少主要是由于磁性材料的缠绕线匝数的减小导致%电容

元件所耦合的功率是(

8

!

0

"

h

!

"[AJ

"+

"

&继而储能原

件能实现相似物体大小减小%开关电源能用比较小的尺寸

和印刷电路板面积&都得益于电容原件大小的减小%

$c"c"

!

逆变器的主电路的拓扑结构选择

如图
&

所示&功率开关管是
_"

和
_$

%

,$

'

,"

为整流

二极管&

YG

'

AG

为滤波器%这种拓扑结构的本工作原理是(

信号的控制导致电路的四个开关&并且输入高压直流电流

被转换成高电压交变正弦脉冲串%

_$

导通时&电压
[.F

通

过
_$

施加到变频器
7

的初级侧&开关管
_"

上的电压是原

始电压
[.F

的两倍%之后&两根导管同时被切断%然后
_"

导通&

_$

关闭&两个开关同时关闭以完成周期改变%每个

周期重复上面的过程%

图
&

!

拓扑结构电路图

在拓扑结构中&输入电压
[.F

直接施加在高频变压器

上&因而&仅使用了两个功率开关管就能实现较大功率的

变换%而且&两个开关管的源极连在一起&对开关管的控

制信号无需隔离&这就使得驱动电路大为简化&开关管容

易受到电压应力的影响%

如图
)

所示&电路图结构中有两个三极管&两个开关

管
_$

'

_"

在控制电路的驱动下交替导通&它承受的电压

均为输入电压的二分之一)

$(

*

%另一个电容由电源充电&电

压升高%随后
_$

'

_"

都截止&两个电容通过充放电各自

达到供电电压的一半%之后&

_"

打开&这与
_$

打开时候

情况类似&进而循环%

图
)

!

变换器拓扑结构电路图

因此&半桥式结构一般用在中等容量的电源中%然而&

半桥电路的最大优点之一就是其抗失衡&这是其广泛应用

的重要原因%

电路的均衡状态意味着两个频率开关管在一个循环时

间的上一部分和下一半部分更迭地传导和截止%如果它们

具有相等的饱和'压降和相等的脉冲宽度&则表明电路工

作在平衡状态%当电路工作在平衡状态时&高频变换器在

初级半个循环内的 ,电压
4

时间-特性是相同的%如果因

为开关器的饱和降压差异而导致加到高频变换器的电压在

两个半循环内不相称&或者由于存储时间不一致&控制电

路输出的脉冲宽度不相等或其他原因导致晶体管的脉冲宽

度不相等电路就会工作在不平衡状态)

$+

*

%此时&变压器的

初级磁通量在一个周期内不能总是回到原点&而是在一定

方向上逐渐增大&从而导致磁芯饱和&最终导致功率开关

管损坏%

半桥电路结构的优点就在于上面叙述的情况不会发生&

这是因为两个电容器
A$

和
A"

的电位影响了施加到半桥功

率转换电路中的高频变换器%两个电容器确定电源电压&

并且电压分布由它们各自的导通脉冲的宽度支配)

$*

*

%因而
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#

保证在不容的两个半周期内具有相同的 ,电压
4

时间-特

性%对于存储时间的差异&从目前的设备生产角度来看&

即使是同一批次的设备也不可能完全一样%如果要采用全桥

或者推挽结构来说&就必须严格的对功率开关管进行挑选&

保证参数尽量一直&或设置专门的平衡电路以解决电路的

不平衡性问题)

$&

*

%

相较于半桥式拓扑结构&全桥式拓扑结构的功率开关

器件增加了一倍&成本必然增高&相应的驱动电路也会变

得更为复杂%同时&在每一个导通回路上&至少有两个开

关管同时导通&功率损耗必然更大&因此&全桥转换器更

适合更高功率的应用%

推挽拓扑结构有两个主要优点&一是高频变换器内核

效率较好&二是驱动电路简单%但其缺点是电路结构较错

综复杂&本钱较高%全桥拓扑具有大量实用的功率管&并

且需要更好的参数一致性%电键电压降低一半&实用于大

功率电源%半桥拓扑适用于各种功率%最重要的是其具有

抗不平衡性的能力&对电路对称性要求不严格%

开关电源中拓扑结构的选择原则是在满足性能要求的

前提下综合考虑系统造价'性能指标和负载特性等因素%

在实际应用中&并没有哪一个拓扑结构是最佳的&也就是

说&对于不同的应用&要选取不同的拓扑结构%

>?A

!

隔离开关变换器

拓扑结构的隔离开关变换器是逆向'正向和推挽变换

器的主要原理%这些电路重的能量都是输入电源传导于负

载&并且通过一个变压器或者刺痛耦合部件促成%

$c'c$

!

逆向隔离变换器

反向隔离转换器根据变压器匝数比将输入电压转换为

稳定的较低或较高值的输出电压%输出电压与输入电压的

关系式为(

.SHG

+

.%2

#

!

$

+

=

"!

4

+!

$

'4

""

.%2

*

.SHG

!

$

"

$c'c"

!

正向隔离变换器

正向隔离转换器根据变压器的匝数比将输入电压转换

成稳定的输出电压&具有较低的值或更高的值%输出电压

和输入电压关系为(

.SHG

+

.%2

#

!

$

+

=

"

4

.%2

+

.SHG

!

"

"

$c'c'

!

推挽隔离变换器

推挽式隔离转换器将输入电压转换为稳定的低值输出

电压%它们的关系为(

.

@K5

+

.

31

#

!

"

+

=

"

4

.

31

+

.

@K5

!

'

"

@

!
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变换器系统设计

@?>

!

输入电感的设计

该变换器输入的平均电流为(

N

>?

#

K

#

.

%2

!

(

"

!!

假设转换器的电流纹波是已知 !

,

.

"&则可以使用以下

公式计算
O

>,

(

O

>,

#

.

%2

/,

G

,

N

!

+

"

!!

在公式中&纹波电流一个开关周期的导通时间表示为

:"

%

YP0

的电感可以通过转换器的输出功率和电流纹波来

选择%

@?@

!

隔直电容的选取

当初级伏秒值和复位伏秒值不相等时&会出现流量不

平衡%磁通量将沿正向或反向的滞后回路继续增加&直至

其饱和磁芯并损坏开关%在正常情况下&阻塞电容上的电

压变化太大以避免过度的
;Z.

是不理想的%该电压降的等

效平顶脉冲电流为
.H

&流过该电流的电流为
#c)7

+

"

%因

此&隔直电容的公式可以从下面的公式得出(

-

G

#

N

)

/

#c)4

+

"

>.

!

*

"

@?A

!

用于半桥开关电容器的选择

半桥臂开关管并联电容
A

满足以下公式(

-

#

-

)

(

(

-

Ŝ̂

!

&

"

!!

其中&

-)

是
Z-:G;7

管两端并联的谐振电容&

-

Ŝ̂

是

Z-:G;7

管的电容%可以根据下式来计算开关管的死区

时间(

G

)

#

".

%2

-

+

N

#

!

)

"

!!

在该电路中&由于
Z-:G;7

体电容
A@II

通常较大&

因此不需要额外的并联电容因此&故
-

?

(

'-

Ŝ̂

%

@?B

!

电路设计

"c(c$

!

控制电路原理

软件设计和硬件设计是包含于谐振
,A

+

,A

之中的%一

个特殊的微处理器
,:8

!

7Z:'"#YG"(#&9

"使用哈佛的

分离结构和程序%具有特殊的
,:7

程序代码并使用流水线&

并且还具有特定的硬件乘法器%这些功能可以让各种数字

信号撤离算法成为可能%近年来&电力电子已成为电机控

制'不间断电源'数字信号处理等领域的全新
,:8

应用技

术&在
,A

+

,A

转换器控制中&

,:8

已被广泛使用%这次&

7Z:'"#YG"(#&9

被用作中央控制器来处理转换器的电

源&电压和电流%并且还能器中间保护器的作用&可以保

护上下通讯机的效果%如图
%

所示%

图
%

!

7Z:'"#YG"(#&9

控制器电路原理图

如上图所示&

,:8

的设计直接影响交流电动机和功率组

件%周期为
''1I

的指令和十六位定点
,:8

内核是
"#(&,:8

的特点&进而可以生成三十二位的乘法指令&八个
$*

位脉

宽调制 !

8]Z

"通道启用对称和非对称
8]Z

波形%

为了出现镜像
8]Z

波形&事件管理器的按时播报器

的算数方式必须根据开关原件的开关频率
JIT

设置为连续

增减的方式&且周期设置为
+#KI

!

"#2\D

的开关频率"%
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谐振
,A

+

,A
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仿真设计
#

"*+

!!

#

"c(c"

!

通讯控制

现场总线类型很多&其中之一是
A9F

!控制器区域网

络"&它具有以下特点(

$

"在多主机操作模式下&无论主机还是从机&网络中

的任何节点都可以随时主动向网络中的其他节点发送信息%

"

"直接通信的最大距离可以达到
$#bM

!

+bR

6

I

"&

最大通信速度可以达到
$ZR

6

I

!

(#M

"%节点数量可以达到

$$#

个&通信介质可以是双绞线&同轴电缆或光纤)

$)

*

%

'

"节点具有自动关闭功能只会在严重错误下出现&但

不会影响总线的其他节点的工作%

由于上述特点&汽车行业已广泛应用
A9F

总线来进行

通信%因此&双向
,A

+

,A

转换器也会连接到
A9F

总线系

统中&进行
,A

+

,A

转换方向的控制%

"c(c'

!

YYA

谐振
,A

+

,A

变换器的驱动电路

由于
,:8

的
8]Z

模块输出信号负载能力较差&无法

驱动
Z-:G;7

&所以需要放大从
,:8

输出的
8]Z

波形&

驱动隔离电路就是为实现这些功能而设计的%

"c(c'c$

!

.X"$$)

的功能原理及主要特点

.X"$$)

是一个具有高功率'高电压的驱动器&它是由

脉冲增益电路'两个欠压检测保护电路'电平转换网络和

一个施密特触发器集成的一个驱动器%一个
X:

触发器'两

个
Z-:G;7

和一个脉冲滤波器组成了一个功率放大器其输

出级&这加起来有九个单元电路%各引出端功能分别是(

[00

是工作电源电压的逻辑输入部分$

.F

端是控制脉冲输

入端$

A-Z

端是
[00

的参考地端$

[I

是高端浮动电源偏移

电压$

\-

端是驱动脉冲输出端$高端浮动电源电压属于

[U

端子&空浮动端子属于
FA

端子)

$%

*

%

"c(c'c"

!

Z-:G;7

驱动电路原理

图
$#

所示为
.X"$$)

驱动的功率
Z-:G;7

驱动电路%

图
$#

!

驱动电路原理图

要使
[R

和
[I

之间的电容器避免浮动&必须要运用自

举技术产生
[R

&这样可以形成低串联电感和高频特性的良

好电容器&陶瓷电容器或按钮电容器正好符合此要求&电

容器容量可以为
#c$

"

$G

%随着
.X"$$)

工作频率的增加&

这个电容会减小%

A

!

系统软件功能设计

实验操作通常是在不变的开关频率的状态下&来改变

相角的形式进而改变输出的功率&另外&电感电流和电容

电流由电流和电压变化控制%因此&要想产生
8]Z

信号必

须要在
8A

软件中设置合适的定时器中断&这种情况下可以

计算电压和电流采样%

A?>

!

主程序设计

主程序流程图
$$

所示&包括变量的初始化'通用的
.

+

-

口的初始化和
,:8

核心控制器的初始化%

图
$$

!

主程序流程框图

A?@

!

基于
K/I

的直接移相脉冲生成方法

有两种类型的相移驱动波形(模拟和数字)

"#

*

%如果使

用
<AA')&+

和
<AA')%+

等特殊模拟控制器来产生相移波

形&尽管仿真方法所需要的费用更便宜&但调试起来会有

很多的问题&并且硬件并不是被经常使用&相比于
,:8

的

数字控制与传统的模拟控制&数字方法用起来更可靠灵活&

也在更加适用&因此在复杂的高性能控制中数字方法得到

了广泛的应用%因此&有必要提出一种基于软件的移相调

制方案来实现相移控制%

'c"c$

!

数字移相
8]Z

的
,:8

实现

8]Z

波频率和脉冲宽度主要受周期值和比较值的影

响%根据使用的比较器&主要有两种产生
8]Z

波的方法(

使用比较单元作为其中之一&它可以在
8]Z$

6

8]Z(

引

脚上输出
(

个死区
8]Z

控制信号&另一种是使用定时器比

较寄存器$其中使用比较单元生成的
8]Z

波是文中系统运

用的重点%

影子寄存器是一个广泛使用的寄存器&因为有一个比

较寄存器
AZ8XE

!

Eh$

&

"

&

'

"所以在循环过程中的任何

时候都可以将新值写入该影子寄存器%影子寄存器的内容

将被加载到工作比较器中&以改变下一个周期的
8]Z

脉

冲宽度%利用该原理&可以通过在定时器周期的每一半期

间根据相移角度值调整比较寄存器的比较值来实现相移驱

动信号)

"$

*

%

'c"c"

!

数字移相
8]Z

程序流程图

如图
$"

所示&下图是
,:8

的移相
8]Z

调制方案流程

图%实验证明(只需要利用
,:8

的时间管理器&并且不需

要外部硬件既能生成相移脉冲&因此非常灵活方便&简单

可靠%

在这篇文章中&

"(#&9,:8

的晶体振荡器是一个
"#

Z\D

的有源晶体振荡器&最短的单指令周期是
+#1I

%要想

满足设计需要&使相移精度为(

6

M31h%#n

+

$"+h#c&"n

&

且必须要应用半桥
,A

+

,A

相应的定时器
7$

周期寄存器值

为
+##

&开关频率为
"#2\D

&以及最大相移角
%#n

%

B

!

FF!

谐振
K!\K!

变换器的仿真分析

B?>

!

引言

专门的系统仿真软件是一种高效的分析和设计工具&
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!!

#

图
$"

!

移相
8]Z

调制程序流程图

可以代替人工计算和分析&而且可以代替设计师进行循环

计算&仿真在很多运用方面都提高了效率&尤其是对建立

模型进行分析和实际工程运用比较典型%下面将展示电力

电子仿真软件
Z97Y9U

对电路的仿真和计算%

B?@

!

原理

为了获得稳定的直流输出&需要对电感器
Y

和电容器
A

进行滤波%由
[7$

至
[7(

组成的
8]Z

控制开关电源的仿

真模型如图
$'

所示%模型
[7$

至
[7(

的逆变器由通用桥

模块组成%由于该模型没有合适的电源驱动模块&

:.Z<Q

Y.Fb

模型使用两个
8]Z

发生器来产生驱动脉冲&并且脉

冲宽度由恒定模块的设定值控制%在第二个
8]Z

发生器

模块之前添加放大器增益&并设置放大系数
4$

以反转

信号%

图
$'

!

变频器和变压器电路参数

B?A

!

参数设计

由于
8]Z

发生器模块的频率设定为
&###\D

&所以可

以将控制脉冲设置成为同样的频率&并且所产生的高频交

流电的频率也应该一致%

YA

滤波器应适当设置电感和电

容%控制脉冲的频率比开关频率要小得多&也就是
YA

滤波

器的转换频率%现设置
Y

为
"##K\

&

A

为
"MG

%转折频率

8h*#(c"\̂

&符合要求%负载电阻
Xh#c"

&

%

将原直流电压设为
""#[

&变压器比为
""#

(

&+

&仿真

时间为
#c#(I

&仿真算法为
@PC(+

%可得变压器一和二的端

电压如图
$(

和
$+

所示&逆变器后&直流电变为
&###\̂

的高频矩形交流电&初级电压幅值为
""#[c

次级电压幅值

为
&+[

&是相一致的%

[7$

"

[7(

的控制脉冲信号如图
$*

所示%

图
$(

!

变压器电压图

图
$+

!

变换器电压图

图
$*

!

[7$

"

[7(

的控制脉冲信号

C

!

结束语

总体来说完成了设计的基本要求&而且分析了电路的

工作原理&完成了
YYA

谐振
,A

+

,A

系统的优化设计&并

且进行了仿真%

,A

+

,A

&

YYA

转换器的一些详细仿真分析

具有零电压切换的优点&与传统的功率转换器应用相比&

可以实现更高的开关频率和更高的效率%与升压转换器不

同&在这种类型的转换器中&

8[

面板对地的寄生电容由于

其固有的电隔离而不会产生任何泄漏电流问题%关于
YYA

转换器在高频率下的操作&可以使用更小&更具成本效益

!下转第
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