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用于电池组储能的双向 DC-DC 变换器研究 

夏鲲，洪信炜，袁印，陈昂辉 
(上海理工大学电气工程系，上海 200093) 

摘要：提出了一种非隔离式双向 DC-DC 变换器拓扑，该变换器拓扑以同步整流的半桥升降压电路

为基础，加入电压电流双闭环控制实现锂电池组的充电和放电。详细分析了该 DC-DC 变换拓扑在

充电、放电和并联供电模式下的工作原理。在 Matlab/Simulink 下建立了电路模型，并完成了系统

实验，仿真和实验验证了该变换电路的可行性和可靠性。实验结果表明，该变换器电能转换效率能

保持在 95%以上。 
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(Department of Electrical Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

 Abstract: A topology of non-isolated bi-directional DC-DC converter is proposed. The converter adopts 

the synchronous rectifier half bridge buck-boost circuit as the foundation using the voltage and current 

double closed-loop control method to achieve the function of the lithium batteries charging and 

discharging. The working principles of the DC-DC converter are analyzed under the charging mode, 

discharging mode and parallel supply mode. The simulation model for the converter circuit is established 

in Matlab/Simulink circumstance and the system experiment is built. The simulation and experiment 

verifies the feasibility and the reliability of the converter. The simulation results show that the efficiency of 

power conversion is over 95%. 

Keywords: bi-directional dc-dc converter; synchronous rectifier control; half bridge buck-boost; power 

transformation; efficiency 
 

引言1 

电池作为一种广泛使用的直流电源，具有供电

可靠，电压稳定，体积小，移动方便等优点，在电

力，通信，交通和日常生活等众多领域有着广泛的

应用，如何对其进行可靠高效的充放电一直是研究

                                                        
收稿日期：2016-11-07       修回日期：2017-02-23; 
基金项目：宁波市科委重大科技攻关项目(2012B10031); 
作者简介：夏鲲(1980-)，男，上海，博士，副教授，

研究方向为电机及其控制、电力电子与电力传动； 
洪信炜(1992-)，男，上海，硕士生，研究方向为电力

电子与电力传动；袁印(1989-)，四川，硕士，研究方

向为电力电子与电力传动。 

热点[1-2]。双向 DC-DC 变换器是一种新型的电力

电子变换器[3-5]，在保持变换器两端的直流电压

极性不变的情况下[6]，根据需要可改变工作电流

的方向[7]，实现能量的双向传输，功能上起到了两

个单向变换器的作用[8]。在实际场合中可以大幅度

减轻系统的体积、重量及成本，具有重要的实际应

用价值[9-10]。 

本文设计了一种锂电池组储能充放电的双向

DC-DC 变换器。该变换器拓扑以同步整流的半桥

升降压电路为基础，有效提高了电能变换效率，系

1
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统通过软件控制电路工作模式，对充电电流和电池

组端电压进行实时采样、监测、调节，采用电流电

压双闭环控制算法，确保控制精度。同时加入了电

路保护功能，提高了系统的稳定性。 

1  双向 DC-DC 变换器工作原理 

双向 DC-DC 变换器可以在保持变换器两端直

流电压极性不变的情况下，根据应用需要改变电流

的方向，实现能量的双向流动[11-12]。与传统的采用

两套单向 DC-DC 变换器的方案相比，双向 DC-DC

变换电路用双向开关代替单向开关，用同一个变换

器实现能量的双向传输[13-14]，降低了成本，提高了

电能转换效率[15-16]。 

本文设计的双向 DC-DC 变换器的系统原理框

图如图 1 所示。 

 

图 1  系统原理框图 
Fig.1  System principle diagram 

系统电路从功能上可以分为：双向 DC-DC

变换电路(主电路)，测控电路和辅助电源几个部

分。图 1 中电池组由 5 节锂离子电池(18650 型，容

量 3 000 mAh)串联组成，电池组额定端电压为 22 V。

直流稳压电源输出端电压 US在 24~36 V 内变化。

双向 DC-DC 变换器主电路 U1 侧接电池组，U2 侧

接直流稳压电源或负载，控制 3 个开关 S1、S2 和

S3 的开关状态，便可控制系统电路运行在充电，放

电和并联供电 3 种不同工作模式。可见，双向

DC-DC 变换器是电池组和直流稳压电源之间的一

个开关控制装置，具有双向升降压功能，变换器左

侧到右侧为升压变换，右侧到左侧为降压变换。 

1.1 工作原理 

双向 DC-DC 变换器主回路如图 2 所示。其中

U1 为电池组端电压，C1为电池组滤波电容，U2 为

直流母线电压，C2 为母线电容，L 为储能电感。

MOSFET Q1 和 Q2 组成半桥电路。D1 和 D2 为 Q1

和 Q2 的体二极管，作续流二极管使用。Q3 通断控

制电路充电电流的采样。Q4 的体二极管 D4 能够在

电池充满电时隔离电路，起到保护作用。整个变换

电路采用同步整流控制方式，选用导通电阻较小的

MOSFET，能够有效降低器件损耗，提高电能转换

效率。 

 

图 2  主电路拓扑 
Fig.2  Power circuit topology 

该双向 DC-DC 变换器包括以下三种主要工作

模式。如图 3 所示。 

1.1.1 充电模式 

系统处于充电模式时，S1、S3 闭合，S2 断开，

U2 侧接直流稳压电源。稳压电源 Us 与 Q1、电感 L、

Q2 以及电池组 Ubat 构成了一个 Buck 变换电路，能

量从主电路右侧传递到左侧。此时 Q3 断开，电流

流经采样电阻 R1 构成回路，系统通过放大采样电

阻 R1 的端电压，实时检测充电电流的大小以保证

恒流充电。当 Q1 导通，Q2 关断时，Q4 导通，电流

流向如图 3(a)所示。当 Q1 关断，Q2 导通时，Q4 关

断，电感电流通过 L 和 Q2 续流，如图 3(b)所示。 
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(a) 充电模式上管导通时电流回路                        (b) 充电模式下管导通时电流回路 

   

(c) 放电模式上管导通时电流回路                      (d) 放电模式下管导通时电流回路 

 

(e) 并联供电模式下电流回路 

图 3  3 种不同模式下电路工作状态 
Fig.3  Working states during three different circuit modes 

3
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1.1.2 放电模式 

系统处于放电模式时，S1、S3 断开，S2 闭合， 

U2 侧接负载。电池组 Ubat与 Q2、电感 L、Q1以及

负载 RL 构成了一个 Boost 变换电路，能量从主电

路左侧传递到右侧。此时 Q3 导通，以减小损耗，

提高电池组放电效率。当 Q1 导通，Q2 关断时，Q4

导通，Ubat 给电阻 RL供电，并给电容 C 充电，电

流流向如图 3(c)所示。当 Q1 关断，Q2 导通时，Q4

关断，电感电流通过 L 和 Q2 续流，同时电容 C 给

RL供电，如图 3(d)所示。 

1.1.3 并联供电模式 

系统处于并联供电模式时，S1、S2 闭合，S3 断

开，电池组 Ubat和稳压电源 Us并联给 RL供电，并联

供电模式下电路工作状态如图 3(e)所示。在并联供电

模式下电路实时测量电池组电压 Ubat，当电池电压偏

低、小于阈值 Ubat-ΔU 时，系统将自动进入充电模式；

当电池电压偏高、大于阈值 Ubat+ΔU 时，系统将自

动进入放电模式；其中 ΔU 一般设定为 0.5 V。 

本电路中采样电阻 R1 与 MOSFET Q3 并联的

结构可以有效提高双向 DC-DC 变换器的转换效

率。当系统处于充电模式时断开 Q3，采样电阻 R1

正常工作，仅在充电模式下测量充电电流的大小，

以形成闭环、保持恒流充电，而在其他工作模式下

Q3 均处于导通状态，减少了回路损耗。 

1.2 控制方法 

电路采用互补 PWM 方波控制半桥开关管的

导通和关断，在不同电路工作模式下，通过不同的

闭环控制算法对电压电流进行调节，控制算法流程

图如图 4(a)所示。在充电模式下，电路加入电流闭

环控制使其工作在恒流充电状态下；在放电模式

下，电路加入电压闭环控制使其工作在恒压放电状

态下；在并联供电模式下，系统根据电池组电压大

小自动选择工作模式，能量处于双向流动状态。 

互补 PWM 闭环控制原理图如 4(b)图所示。系

统经过采样得到电流/电压信号，将此信号与基准

信号 Ref 进行比较放大生成误差函数 e(t)，经过闭

环控制器得到反馈信号并与三角波比较后得到调

制后的脉冲控制信号，将其作为开关信号实现电路

的闭环控制。 

同时，电路中加入了过充和过放保护，使系统

可以及时退出上述三种工作模式，根据电池组当前

状态主动选择合理的工作模式进行切换，确保电池

组的正常使用。 

系统首先在单片机中设定电池组端的过充电

压保护值为 24 V 和过放电压保护值为 16 V。在变

换器工作状态下实时采样电池组端电压值，当在充

电模式下电池组电压高于过充电压保护值时便退

出充电模式；当在放电模式下电池组电压低于过放

电压保护值时便退出放电模式；当在并联供电模式

下时，根据电池组当前电量状态进行充电模式和放

电模式的切换。 

 

(a) 控制算法流程图 

 

(b) PWM 闭环控制框图 

图 4  控制算法流程以及 PWM 闭环控制图 
Fig.4  Control algorithm flowchart and block diagram of 

PWM closed-looped control 

否
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2  Matlab 仿真分析 

2.1 电流闭环 Buck 电路 

本文提出的双向 DC-DC 变换器在充电模式下

为带电流闭环控制的 Buck 电路，当电源电压在

24~36 V 范围变化时，可保持充电电流在 2A。为

保持电流恒定，在 Buck 电路中加入电流负反馈，

在 Simulink 下搭建的仿真模型如图 5 所示。图 5

中虚线框部分为电流闭环控制模块。选用开关器件

为 MOSFET，开关频率 10 kHz，电感 L 为 7.8 e–3H，

电容 C 为 5 e–4F，电阻 R 为 5 Ω。通过电流反馈 ，

将电流信号通过 PWM 闭环控制开关管的导通，保

持充电电流恒定输出。 

设定电源电压值为 30 V，参考充电电流值为  

2 A，调制后的开关信号波形占空比约为 0.333。调

制生成的 PWM 开关脉冲信号如图 6(a)所示，输出

电压以及输出电流波形如图 6(b)和图 6(c)所示。 

系统实时采样充电电流，根据设定电流值进行

闭环调节，实现对电池的恒流充电方法。图 6(d)

所示为当电源电压发生变化时的充电电流电流曲

线。在 t=0.2 s 与 t=0.4 s 时改变电源电压的幅值大

小，电流经过闭环控制后很快地重新达到了预期设

定的充电电流值。 

仿真结果表明：Buck 电路通过电流闭环控制

后能有效控制充电电流大小，验证了该双向

DC-DC 变换器能够工作在恒流充电状态。 

2.2 电压电流双闭环 Boost 电路 

为使双向 DC-DC 变换器在放电模式下能够保

持输出电压稳定在 30 V，在 Boost 电路中同时加入

了电压负反馈和电流负反馈。在 Simulink 下搭建

了电压电流双闭环控制的 Boost 电路如图 7 所示。

图 7 中虚线框部分为电压电流双闭环控制模块。其

中，电感和阻容参数与 Buck 电路中保持一致。与

电流闭环 Buck 电路控制方法相似，通过电压与电

流的双反馈，电流和电压双闭环 PWM 控制开关管

导通，使负载端电压保持恒定。 

设定电池组电压值为 21 V，参考输出电压值

为 30 V。调制生成的 PWM 开关脉冲信号如图 8(a)

所示，输出电压以及输出电流波形如图 8(b)~(c)

所示。 

 

图 5  电流闭环控制的 Buck 电路仿真模型 
Fig.5  Simulation model for buck circuit with current closed loop control 
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系统实时采样负载电压和电流，根据设定电压

值进行电压电流双闭环调节，保证负载端电压能够

保持不变，达到恒压放电要求。图 6(d)所示为当电

池组电压在合理放电电压范围内发生变化时的负

载电压曲线。在 t=0.2 s 与 t=0.4 s 时改变电池组电

压的幅值大小，负载电压经过闭环控制后很快地重

新达到了预期设定的放电电压值。 

    

(a) Buck 电路 PWM 脉冲信号       (b) Buck 电路输出电压波形 

      

(c) Buck 电路输出电流波形             (d) Buck 电路输出电流调节波形 

图 6  Buck 电路输出电压及输出电流波 
Fig.6  Waveform of voltage and current in buck circuit 

 

图 7  电压电流双闭环控制的 Boost 电路仿真模型 
Fig.7  Simulation model for boost circuit with voltage and current closed loop control 
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(a) Boost 电路 PWM 脉冲信号 

 

(b) Boost 电路输出电压波形 

 

(c) Boost 电路输出电流波形 

 

(d) Boost 电路输出电压调节波形 

图 8  Boost 电路输出电压及输出电流波形 
Fig.8  Waveform of voltage and current in boost circuit 

仿真结果表明：Boost 电路通过双闭环控制后

的负载电压能够保持恒定，验证了该双向 DC-DC

变换器能够工作在恒压放电状态。 

3  实验结果 

系统实验平台如图 9 所示，采用半桥式升降压

电路，主控芯片为 STM32F103ZET6，配备了 TFT

液晶显示屏显示系统参数。使用两台直流稳压电

源，一台为系统中的直流稳压电源 Us，另一台为

系统各元件的供电辅助电源，测量仪器为双通道数

字示波器。 

 

图 9  系统实验平台 
Fig.9  System experimental platform 

3.1 充电电流精度实验 

令系统工作在充电模式，电源 Us 对电池组进

行充电。设定电源电压 Us=30 V，充电电流 I10 在

1-2A 范围内步进可调，步进值为 0.1A，实际所测

充电电流值如表 1 所示。 

表 1  充电电流控制精度检测(Us=30V) 
Tab.1  Precision detection of current control (Us=30V) 

设定值 I10/A 检测值 I1/A 电流控制精度 eic/%

1.0 0.998 4 0.160 0 

1.1 1.097 6 0.218 2 

1.2 1.197 2 0.233 3 

1.3 1.296 8 0.246 2 

1.4 1.397 6 0.171 4 

1.5 1.497 7 0.153 3 

1.6 1.597 3 0.168 8 

1.7 1.696 7 0.194 1 

1.8 1.796 6 0.188 9 

1.9 1.896 1 0.205 3 

2.0 1.996 5 0.175 0 
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设定充电电流 I10=2A，调节直流电源电压 Us，

实际所测充电电流值如表 2 所示。 

表 2  充电电流控制精度检测(I1=2A) 
Tab.2  Precision detection of current control (I1=2A) 

电压 Us/V 电流 I1/A 电流控制精度 eic/%

36 1.994 9 0.255 

30 1.994 7 0.265 

24 1.994 9 0.255 

同时计算出在不同设定充电电流 I10 下的电流

控制精度 eic，如式(1)所示并将结果于表 1 与表 2

中显示。 

1 10

10

e 100%ic
I I

I


                     (1) 

实验结果表明：在恒压和变压下的充电电流精

度均能达到 10 mA 以下，系统能实现对电池组的

恒流充电。 

3.2 系统效率检测实验 

仍然令系统工作在充电模式，电源 Us 对电池

组进行充电。设定 Us=30 V，I1=2A，在同一实验

参数下重复 100 次充电实验取测量均值，测得电池

组端电压U1及电源端电压Us和电池组电流 I1及电

源电流 I2 如表 3 所示。充电效率 η1 可由式(2)~(3)

计算可得。 

充电效率 

1
1 100%

s

P

P
                           (2) 

1 1 1P U I  ； s s sP U I                  (3) 

再令电路工作在放电模式下，电池组对负载

RL进行放电。设定负载电压 U2=30 V，在同一实验

参数下重复 100 次放电实验取测量均值，测得电池

组端电压U1及负载端电压U2和电池组电流 I1及负

载电流 I2 如表 4 所示。放电效率 η2 可由式(4)~(5)

计算可得。 

放电效率 

2
1

100%LP

P
                          (4) 

1 1 1P U I  ； L L LP U I                 (5) 

表 3  充电模式系统效率检测 
Tab.3  System efficiency measurement in charging mode 

参数 电池组端 电源端 

平均电压 U/V U1=20.759 Us=29.168 

平均电流 I /A I1=1.9965 Is=1.4817 

平均功率 P /W P1=41.444 Ps=43.218 

充电效率 η1/% η1=95.72 

表 4  放电模式系统效率检测 
Tab.4  System efficiency measurement in discharging mode 

参数 电池组端 负载端 

平均电压 U/V U1=16.577 UL=29.992 

平均电流 I /A I1=1.8469 IL=0.9853 

平均功率 P /W P1=30.616 PL=29.550 

放电效率 η2/% η2=96.52 

实验结果表明：电池组充放电平均效率均可以

达到 95%以上。 

3.3 并联供电模式实验 

令系统工作在并联供电模式，电源 Us和电池组

同时工作。调节电源电压Us在32~38 V范围内变化，

测量负载两端电压 U2，并计算得出电压差值绝对值

|ΔU|，见表 5。实验结果表明：系统能够自动转换工

作模式并且负载电压 U2能够稳定在 30 V。 

表 5  并联供电模式下负载电压检测 
Tab.5  Load voltage measurement in stabilizing mode/V 

Us U2 |ΔU| 

32 30.09 0.09 

33 30.07 0.07 

34 30.02 0.02 

35 29.97 0.03 

36 30.01 0.01 

37 29.95 0.05 

38 29.98 0.02 

3.4 过充保护功能检测实验 

在充电模式下令 I1=2A，设定当电池组端电压

U1th=24 V 时电路停止充电，观察停止充电时电池

组电压 U1 的值，并计算电压差值绝对值|U1-U1th|，

取其中 7 次实验结果，如表 6 所示。 

实验结果表明：系统检测到 U1 将要达到 24 V

时便停止充电，具有过充保护功能。 
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表 6  过充保护功能检测 
Tab.6  Load voltage measurement in stabilizing mode 

试验次数 停充时 U1(V) |U1–U1th|(V) 

1 23.97 0.03 

2 23.99 0.01 

3 23.98 0.02 

4 23.96 0.04 

5 23.97 0.03 

6 23.99 0.01 

7 23.98 0.02 

4  结论 

本系统采用同步整流双闭环控制方式的半桥电

路实现了双向 DC-DC 变换。运用 Matlab/Simulink

对不同工作模式下的能量流向分别进行了仿真，分

析了不同模式下的控制算法。实验平台验证了系统

能够对电池组进行恒流充电，以及在并联供电模式

下保持电压稳定并具有过充保护功能和 95%以上

的充放电效率。仿真和实验结果表明，该双向

DC-DC 变换器原理正确，工作稳定可靠，输出稳

压稳流精度高，具有良好的控制性能。 
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