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基于双向 DC-DC变换器的电力电子创新
实验平台设计

易    磊，张    蓉，邓春花，尹    仕
（华中科技大学 电气与电子工程学院，武汉 430074）

摘要：传统电力电子实验以知识导向进行教学，主要以验证性实验为主，缺少具有工程背景的项目训练，为此设计双向

DC-DC 变换器，硬件上采用模块化电路和开放式接口，控制上采用数字处理技术，有助于培养学生应用、设计和创新能力。

首先构建基于双向 DC-DC 变换器的电力电子创新实验平台；其次完成双向 DC-DC 变换器硬件设计，搭建变换器控制系统；

然后介绍变换器拓扑和控制策略，详细给出硬件电路和参数设计，之后对控制系统进行软件设计；最后完成软硬件实验平台测

试与分析。实验结果表明，所搭建的实验平台可以实现升压放电运行和降压充电控制，能满足创新性实验教学要求。
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Design of Power Electronics Innovation Experiment Platform Based on
Bidirectional DC-DC Converter

YI Lei, ZHANG Rong, DENG Chunhua, YIN Shi
（School of Electrical & Electronic Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China）

Abstract: Traditional  power  electronics  experiments  are  knowledge-oriented  for  teaching,  mainly  based  on  confirmatory
experiments,  and  lack  of  project  training  with  engineering  background.  For  this  reason,  the  modular  circuits  and  open  interfaces  in
hardware,  and  digital  processing  technology  in  control  were  used  in  the  bidirectional  DC-DC  converter  designed  in  this  paper.
Students’   application,  design  and  innovation  abilities  can  be  cultivated  by  the  bidirectional  DC-DC  converter.  Firstly,  the  power
electronics innovation experimental platform based on bidirectional DC-DC converter was built. Secondly, the hardware design of the
bidirectional DC-DC converter was completed, and the converter control system was built.  Then the converter topology and control
strategy were introduced, the hardware circuit and parameter design were described in detail, and the software design was carried out.
Finally, the test and analysis of the software and hardware experimental platform were completed. The experimental results show that
the  experimental  platform built  can  realize  boost  discharge  operation  and buck charge  control,  which  can  meet  the  requirements  of
innovative experimental teaching.
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电力电子技术是电气工程及其自动化专业的

专业核心课之一，电力电子技术跨“电力”“电

子”和“控制”3个领域，是电气工程其他课程的

综合应用。传统电力电子实验以知识导向进行教

学，强调器件、拓扑结构和控制技术等知识的记

忆与理解，主要以验证性实验为主，缺少具有工

程背景的项目训练，设计、应用和创新性实验内

容较少[1]。近年来，由于工程教育专业认证和新工

科对人才培养提出高要求，为此传统电力电子实

验平台急需升级改造。在新型电力电子实验平台

建设方面，文献 [2]分析和比较国内外电力电子实

验室建设，介绍明尼苏达大学基于 Building Block
的模块化实验教学平台。该平台便于学生进行理

论知识验证和自行设计电路，但实验项目缺少工

程应用背景，学生难以进行工程实践和创新。文

献 [3]提出将电能变换器通用实验平台用于电力电
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子课程设计，但所采用的控制技术先进性不足。

针对以上存在的问题，本文设计基于双向

DC-DC变换器的电力电子创新实验平台，既满足

实验教学，也可开展科研与创新实践，是开设创

新与综合性实验的良好平台。双向 DC-DC变换器

相比于传统 buck和 boost电路，能够实现能量的

双向流动，被广泛用于太阳能、风力发电和混动

汽车等储能系统中 [4]。文献 [5−7]对大功率双向

DC-DC变换器进行设计与实验测试，但是采用模

拟控制芯片进行 buck和 boost控制，控制器接口

封闭，难以进行扩展和开展创新性实验。文献 [8]
提出电动汽车复合储能系统用双向 DC-DC变换

器，对双向 DC-DC变换器进行详细分析与设计，

但是缺少模块化电路设计，不利于电路扩展与开

展创新实验。

本文设计的双向半桥 DC-DC变换器，硬件上

采用模块化电路和开放式接口，控制上采用数字

处理技术，体积小巧，便于携带，有助于培养学

生应用、设计和创新能力，可开展光伏电池最大

功率点跟踪和蓄电池储能控制等创新实验。

 1    双向 DC-DC变换器和控制系统

 1.1    变换器实物及拓扑

双向半桥 DC-DC变换器实验平台如图 1所

示，包括主电路板和控制板。其中主电路板由双

向半桥 DC-DC模块、电压电流采样模块、驱动及

辅助电源模块构成。控制板由 STM32F103核心

板、按键和液晶显示屏构成。
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图 1    双向半桥 DC-DC变换器实验平台
 

双向半桥 DC-DC变换器可实现能量双向流

动，主电路两个开关管均为并联体二极管的 MOS
管，通过控制不同开关管导通方式实现 buck和

boost工作模式。双向半桥 DC-DC变换器拓扑如

图 2所示。
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图 2    双向半桥 DC-DC变换器拓扑图
 

图 2中两种模式下变换器工作原理如下。

1） 当变换器工作在 boost模式下，U1 作为直

流输入，U2 作为直流输出，Q1 替代传统二极管工

作，Q1 和 Q2 互补导通。Q2 导通时， U1 给电感

L1 充电，电容 C2 给 U2 放电。Q1 导通时， U1 和

电感 L1 同时给 C2 和 U2 充电。电压 U1 小于 U2，

能量从 U1 流向 U2，对应实际应用中蓄电池给外

部电路升压放电工况。

2） 当变换器工作在 buck模式下，U2 作为直

流输入，U1 作为直流输出，Q2 替代传统二极管工

作，Q1 和 Q2 互补导通。同理，通过控制 Q1 和

Q2，保证电压 U2 大于 U1，能量从 U2 流向 U1，对

应外部电路给蓄电池充电工况。

 1.2    变换器控制系统

为实现变换器升压时恒压和降压时恒流工作

模式，利用电压和电流采样模块采集电压和电流，

STM32控制器将采集到的反馈信号与给定进行闭

环 PI运算后，利用定时器输出两路互补的 PWM
（脉冲宽度调制），通过驱动电路对控制信号放大

后驱动两个开关管。控制系统结构图如图 3所示。
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图 3    双向半桥 DC-DC变换器控制系统结构图
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图 3中，采用微处理器实现升压时恒压和降

压时恒流数字控制，电压和电流反馈信号通过采

样电路得到，辅助电源提供 5 V和 15 V电压给相

应芯片工作，按键作为外部给定信号输入，液晶

显示屏显示电压电流信号。

 2    双向半桥 DC-DC变换器控制策略

变换器控制策略分为两部分：boost采用恒压

控制，buck采用恒流控制。其中由蓄电池 U1 经

过 boost电路后给外部负载 U2 恒压放电，boost电
压闭环控制如图 4所示。将给定电压 U2-ref 与反馈

电压 U2 作差后经过电压 PI（比例积分）运算得到比

较值，将比较值与三角载波进行比较后产生互补

的脉宽调制 PWM信号，最后经过驱动电路放大

后控制主电路开关管占空比。
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图 4    Boost电压闭环控制策略图
 

图 4中，PI控制器采用数字算法实现，调节

系统输出精度和动态响应。根据小信号交流模

型[9]，得到 PWM调制器模型：

KPWM =
1

VM
（1）

式中：VM 为三角载波幅值。

根据平均开关模型[9]，确定双向 DC-DC变换

器 boost模式下控制与输出电压的传递函数：

Gvd1(s) =

U1

[
1− sL

(1−D)2R

]
LCs2+

L
R

s + (1−D)2
（2）

式中：U1 为 boost输入电压，单位 V；L为电感，

单位 μH；C为 boost输出电容 C2，单位 μF；R为

负载电阻，单位 Ω；D为占空比。

Boost开环传递函数为：

KpwmGvd1(s) =
1

VM

U1

(
1− sL

(1−D)2R

)
LCs2+

L
R

s + (1−D)2
（3）

根据 boost开环传递函数下的幅频和相频曲

线，选取穿越频率为开关频率的 1/10，并保证足

够的相位裕度和增益裕度，从而确定 PI参数。

Buck模式采用电流闭环控制，由直流电源

U2 经过 buck电路后给蓄电池 U1 恒流充电，控制

策略如图 5所示。将给定电流 I1ref 与反馈电流

I1 作差后经过电流 PI控制器，最后产生 PWM信

号，经驱动电路放大后控制主电路开关管。在

buck模式下当检测到蓄电池电压超过阈值时即停

机保护。
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图 5    Buck电流闭环控制策略图
 

图 5中，根据平均开关模型，确定 buck模式

下控制与输出电压的传递函数：

Gvd2(s) =
U2

LCs2+
L
R

s + 1
（4）

式中：U2 为 buck输入电压，单位 V；L为电感，

单位 μH；C为 buck输出电容 C1，单位 μF；R为

负载电阻，单位 Ω；D为占空比。PI参数计算原

理与 boost方式相同，故不再赘述。

 3    双向 DC-DC变换器硬件设计

 3.1    变换器电感电容设计

双向 DC-DC变换器指标要求如表 1所示。
 
 

表 1    双向 DC-DC变换器指标要求
 

符号 含义 数值 单位

Uins Boost输入电压 10~18 V

Uos Boost输出电压 24 V

Ios Boost额定输出电流 1 A

Iosmin Boost最小输出电流 0.2 A

f 开关频率 20 kHz

Uinj Buck输入电压 20~28 V

Uoj Buck输出电压 12 V

Ioj Buck额定输出电流 2 A

Iojmin Buck最小输出电流 0.5 A
 

当变换器工作在电感电流连续的模式下，可

以计算得到升压和降压工作时电感和电容参数[10]。

1） 升压模式电感 L1
电感电流连续时，临界负载电流为：

IOB =
Uos
2L f

D(1−D)2 （5）
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当占空比 D取值为 1/3时，临界电流最大。

令最小输出电流大于临界电流，可得电感计

算公式为：

L1 ⩾
Uos

2 f × Iosmin
D(1−D)2 （6）

将表 1中参数及占空比 D=1/3代入式（6）得：

L1 ⩾
24

2×20×103×0.2
× 1

3
× 4

9
= 444 (μH) （7）

2） 降压模式电感 L1
电感电流连续时，输入电压为 20 V，输出电

压为 12  V，占空比 D=12/20=0.6；输入电压为

28 V，输出电压为 12 V，占空比 D=12/28=0.428；
电感计算公式为：

L1 ⩾
Uoj

2 f Iojmin
(1−Dmin) （8）

将表 1中参数及占空比Dmin=0.428代入式（8）得：

L1 ⩾
12× (1−0.428)

2×20×103×0.5
= 343 (μH) （9）

综合式（7）和式（9）计算方法，并取一定裕

度，电感 L1 实际选取为 500 μH.
3） 升压模式电容 C2

升压时输出电压纹波要求小于 0.5%，电压纹

波计算公式为：

∆Uo
Uo
=

D
RC f

⩽ 0.5% （10）

负载电阻 R计算公式为：

R =
Uos
Ios
=

24
1
= 24 (Ω) （11）

占空比 D取最大值，计算公式为：

D = 1− Uins
Uos
= 1− 10

24
= 0.584 （12）

将开关频率 f、电感L1 及占空比D代入式（10）得：

C2 ⩾
D

0.5%R f
=

0.584
0.5%×24×20×103 = 243 (μF)

（13）

留一定裕度，电容 C2 选取为 300 μF/50 V。

4） 降压模式电容 C1

降压时输出电压纹波要求小于 0.5%，电压纹

波计算公式为：

∆Uo
Uo
=

1−Dmin

8LC f 2 ⩽ 0.5% （14）

将表 1中参数、电感 L1 及占空比 Dmin 代入

式（14）得：

C1 ⩾
1−Dmin

0.5% ×8L f 2 =
1−0.428

0.5% ×8×0.5×202×103 =71.5 (μF)

（15）

留一定裕度，电容 C1 选取为 100 μF/50 V。

对于电感电流断续时参数计算，可根据文

献 [10]中变压比 M、占空比 D，电压 Vo、电流

Io 及 f计算确定。

 3.2    变换器电路设计

变换器电路包括驱动电路、半桥电路、采样

电路及控制电路。

 3.2.1    驱动电路

驱动电路作为双向半桥 DC-DC主电路与控制

电路之间的接口，作用是将 STM32主控板输出的

互补 PWM信号经过放大后施加到开关管控制端

与公共端之间，用于开通或关断 MOS管。本文设

计的驱动电路如图 6所示。

图 6中，驱动电路采用 IR公司的半桥驱动

芯片 IRS2186，一片驱动芯片可同时驱动一个半

桥，高压侧电源采用自举电路给自举电容充电得

到，只需要一路 15 V控制电源。HIN和 LIN为两

路输入信号，HO和 VS为高端输出，LO和 GND
为低端输出。D1 为自举二极管，C2 为自举电容，

D2 和 D3 用于提供 MOS管关断时栅源电容放电

回路。
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图 6    驱动电路图
 

 3.2.2    半桥电路

半桥电路由两个 N沟道 MOS管构成，MOS
通断控制信号由驱动电路输出，通过 MOS管实现

电流的双向流动和升压、降压工作模式。根据

表 1中设计指标，并留有裕度后，开关管选型为
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IRF540，最大耐压 100 V，最大电流 23 A，具体

电路如图 7所示。
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图 7    半桥电路图
 

图 7中，栅极电阻 R7 和 R8 用于调节开关速

度和消除栅极振荡，R9 和 R10 用于提供 MOS关断

时栅源极间电容放电回路。电容 C9 为 CBB电容，

用于吸收开关管关断时电压尖峰。

 3.2.3    采样电路

采样电路包括电压采样和电流采样电路，其

中电压采样直接为电阻分压。电流采样为霍尔电

流采样芯片 ACS712，采样电流范围为−5~5 A，

灵敏度为 185 mV/A。采样输出电压经过运算电路

处理后送入单片机 ADC外设接口，电流采样如图 8
所示。
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图 8    电流采样电路图
 

 4    系统软件设计

 4.1    程序设计

程序初始化完成后，首先获取采样信号，当

电路工作在升压放电模式下时，系统开启电压反

馈调节，通过采集到的电压值与设定的电压值比

较进行 PI调节。当电路工作在充电模式下时，系

统开启电流反馈调节，通过采集到的电流值与设

定的电流值比较进行 PI调节，最后调节 PWM占

空比。具体程序流程图如图 9所示。
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图 9    程序流程图
 

 5    实验测试与结果分析

 5.1    驱动电路测试

单片机输出的两路自带死区的互补 PWM波

形，经过驱动电路后得到对应的 PWM波，从而

控制开关管通断，驱动电路输入和输出波形如

图 10所示。
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图 10    驱动电路输入和输出 PWM波形
 

图 10中上半部分为两路输入的 PWM信号，

高电平为 3.3 V，经过驱动电路后输出两路 PWM
信号如图 10下半部分所示，高电平为 13 V左右，

一部分压降为自举二极管产生。从图 10可知，对
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应输入和输出信号同相且无延时，输出互补信号

存在死区，可以可靠关断开关管，说明驱动电路

工作正常。

 5.2    升压电路稳态测试

升压电路输入电压为 12 V，给定输出电压为

24 V，输出电压由采样电路反馈，经过数字处理

后输出 PWM信号控制占空比，占空比限幅为 0.2~
0.8，负载电阻为 24 Ω，最后升压电路输出电压波

形如图 11所示。
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图 11    Boost升压电路输出电压波形
 

从图 11可知，升压电路输出电压有效值为

23.9 V，满足设计指标要求。

 5.3    升压电路负载测试

在负载条件下，升压电路输入电压为 12 V，

测试输出电压随负载变化情况，对应输出电流和

电压关系如表 2所示。
 
 

表 2    升压电路输出电压和电流关系
 

输出电流/A 输出电压/V
1.0 23.99
0.8 24.06
0.6 24.07
0.4 24.03
0.2 24.06

 

从表 2可知，改变负载情况下，输出电压满

足负载调整率范围，说明升压电路工作正常。

 5.4    降压电路充电测试

在降压模式下，降压电路输入电压为 24 V，

设置充电电流给定值在 1~2 A 内变化，测量充电

电流，计算电流控制精度，如表 3所示。
 

表 3    降压电路输出电流设定值与实测值
 

参数 数值

设定值/A 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
实际值/A 1.110 1.201 1.296 1.501 1.708 1.896

电流控制精度/% 0.91 0.08 0.30 0.07 0.47 0.21
 

从表 3可知，改变电流给定值，对应输出电

流满足设计指标，说明降压充电电路工作正常，

可实现对电池充电。

 6    结束语

通过实验结果可得以下结论：所设计的双向

DC-DC变换器系统可实现升压负载运行和降压充

电，达到能量双向流动的目的，能满足新能源发

电等创新性实验教学要求。
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