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白皮书

双向电源：“安静”改变世界的驱动力

摘要

在可靠电源互连上转换可互换的负载和电源，在开关模式电源设计艺术领域已变得越来越
普遍。简单、可靠的方案最终应用在了美国宇航局国际空间站的 DC 母线系统以及我们更
熟悉的汽车混合动力电动车等具有重要战略意义的应用中。[a] [b] 随着更加多样化的能源
能够经济高效地转化为电力，优化将电源从一个 DC 电势提供给另一个 DC 电势的需求现
已变得更加明显。开关模式电源转换是一种实现高效 DC 稳压极为成熟的方法。研究发
现，适应专有开关模式谐振拓扑可带来高性能的可靠双向转换器 (BDC)。BDC 在众多应用
中提供的灵活性可带来巨大的经济效益及运营成果。

双向功能不仅对我们熟悉的当前世界很重要，而且对可为开发非常适合扩展和处理各类远
程位置的能源存储及实用方案提供无限可能的未来世界也很重要。

使用正弦幅值转换器的电源设计

正弦振幅转换器™(SAC™)运作的方式与采用硬开关的转换器极为不同，可提供高效率以及低
传导和辐射等优势。[C] SAC 通常用于构建成一个电源系统，在其它地方有介绍过实例。
[d] 它是一款无稳压的双端口恒功率转换器，可根据基于 1/K 的给定变压比提供应用 DC 电
压的比例换算，其中 K 是 SAC 的整数值转换因子。例如 K = 8 而且将在其输入电压范围内
的 260 至 400V的 DC 电压输入模块，则其输出电压则在 32.5 至 50 VDC 之间。鉴于 BCM 
的效率高达 98%，因此输入的 DC 电流可等效地乘以 K 因子。假设384V的输入电流为 1A 
DC，，在输出端的电压将为48V左右，而电流为8A左右。 

扩展 SAC 的效用

SAC 架构不涉及电子反馈的使用。无控制单元的功率级如图 1 所示。功率级包含为输入原
边的的串联谐振全桥，中间抽头的副边采用同步整流MOSFET。。与 SAC 的内部平面磁性
有关的寄生参数特性得到了全面的描述和严格的控制。精确定义的漏感，可以用来优化原
边和副边FET的零电压、零电流开关时序。图 2 是 SAC 引擎两个电源端口的电压及电流波
形。为了简单起见，图 1 中省略了与原边控制器，该控制器可将隔离的驱动信号提供给每
个 FET。该控制器不仅在功率转换过程中监测电流和电压，而且还可针对外部瞬态事件或
故障提供保护，以防对 SAC 产生不利影响。对故障情况的响应通常仅需几个开关周期。开
关频率在1MHz的级别，相应的纹波频率是基本开关频率的两倍。

在常规使用中，功率从原边或高压 (HV) 端口转换到副边或低压 (LV) 端口。正向模式为输
入电压的降压功能。
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我们进行了一些实验来说明在反向模式下SAC的工作情况。一旦通过原边启动 SAC™后，功
率流向由驱动特定电源端口的电源决定。最初的实验表明，反向工作模式提供一个非常高
效的升压功能，该功能与加在转换器 LV 端上的电压和HV端相关的 K 因子无关。小到 1/32 
的 K 因子的实例验证了这一事实。

图 3 所示的实例展示了一个启动步骤后实现反向模式工作的序列。在初始状态下，电路连
接如图所示， HV 及 LV 源均关闭，电子负载为基础 (E LOAD) 的电阻器和开关组合与原
边断开。

采用将42.5V电压加于 HV端，而 LV 端不加负载，与使用 255VDC 加在SAC端， K = 1/6 变
压比的降压操作操作一致。图 3 中的绿色箭头突出显示了这一步骤。由于副边的二极管的
阻挡，LV 端不能将电流输入 LV DC 源。进行任何负载连接之前，SAC会消耗由于维持待机
模式所需的功率。对于额定功率为 1.65kW 的转换器，待机功率为 10W。

然后打开 LV 源，在 +OUT、–OUT 端之间施加 55.5V 的电压。LV 端口上的电压瞬间从 42.5 
转换到 55.5V, SAC 的反应是将其 HV 端口电压升高至 333V，如图所示。HV 阻塞二极管可
阻塞电流返回 HV DC 源的路径。我们可以通过关闭 E LOAD 开关将 E LOAD 带入该电
路。在这一点上建立了两个新的电流电平：LV 电流紧随 E LOAD 电流之后，其可上升到

一个由E-LOAD 阻抗决定的水
平，新的电流电平设置为与 BCM 
的功率吞吐量能力相称的值。

在另一个启动序列中，可以在不
影响 SAC 的情况下，首先为 LV 
端施加电压。SAC 的 LV 端和 HV 
端之间没有 DC 电流路径，这也
需要纳入考虑范围内。下一步是
为用来为 SAC 的原边控制器施加
电压。小电流通过二极管从 HV 
源到达 SAC 控制器，SAC 控制器
通过内部连接至 HV 端口的偏置
电路通电。

一旦控制器启动并执行其检查的
预启动序列，它就启用了 SAC 功
率级。在这种情况下，有了预先
设置为 255V 的 HVDC 源，电压
就直接从初始电压跳升到 333V。
我们可以发现，一旦 E LOAD 
开关关闭，BCM 就会以反向模式
将电流从 SAC 的 HV 端口传输到 
E-LOAD 电阻器中。

与电压及电流有关的升降功能可在正向和反向模式之间互换。无论工作模式如何，方程式 1 
是适用于 SAC 工作的通用公式：
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图 1 
简化的常规 SAC 引擎。

图 2 
与负载跳变有关的 SAC 零电压

开关的示波图。VP 是对角
MOSFET开关动作产生的原边

绕组电压。开关频率精确设置
为 Cr 和电源频率磁场漏感形成
的低 Q 振荡回路的谐振频率。

请注意一次电流和二次电流
IP 和 IS都天然是正弦。SAC 内
有限的互连阻抗可在负载开始

时使电压略微下降。
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修改的双向转换器

开关模式电源系统 (SMPS) 的一个特殊需求是提供 5 个以上的升压转换系数。SAC™ 在反向模
式下以 5 个以上的升压因数非常高效地工作，这是它固有的特性。从这一点来看，它只是一
个扩展功率级的问题，这已在修改的架构中实现了。这种布局非常适合 384VDC 配电方案，
这些方案在有限的功率吞吐量下表现出了良好的转换效率。在这种反向处理能力的基础
上，反向 SAC 可改变设计空间。一次侧包括堆栈的半桥布局。

输入堆栈采用具有中等品质因数的低成本 MOSFET 实现。这有助于实现具有极好电压平衡
能力的前端。[E] 表 1 是一些用于比较双向转换新旧 SAC 拓扑的性能参数。

功率流向分类

我们可以根据图 4 中所示的基本配置对应用进行大
致分类。SAC 的独特之处在于，当在双向模式下运
行时，它会根据两个端口电压中的哪一个结束了驱
动转换器而改变其模式。

BDC 应用实例

在分析最新双向转换器模块 (BDM) 的优势之后，我
们可以了解到基于增强型 SAC 的部件如何用于实际
设置，以解决独特的设计难题。

汽车能源收集与主动制导悬架系统

随着电动汽车的出现以及随之而来的利用马达-发电机总成（将汽车轮子与汽车底盘连接起
来）收集能量的商机的出现，图 5 所示的未稳压功率级需要一个外部控制器来管理能量在 
LV 电池中的输入输出。马达／发电机单元将动能转换为电能。在一些高端应用中，可以使
用反向通道来帮助使用主动悬架提高乘坐体验，主动悬架可以跨过车轮前方障碍物。在本实
例中，从 400V 采集母线收集的能量最终可存储在可以作为快速反应能量存储的 LV 电池及
超级电容器中。请注意提供有反向起动器，其可用于通过独立于主功率级的升压转换器启动 
BCM®，从而可从 LV（通常是 12 或 48V）电池启动 BCM。

255 V 255/6 = 42.5 VHVDC 
Source

LVDC
Source

E-Load
+IN

–IN

+OUT

–OUT

1/K = 6

K = 1/6

55.5 V55.5 ● 6 = 333 V

+–+–

与 SAC 的内部平面

磁性有关的寄生特

性参数得到了全面

的描述和严格的控

制。

图 3 
SAC 反向启动

的实例
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图 4 
功率流向分类实例：在每种

情况下，K 都是变压比

图 5 
双向转换工作实例：汽车反馈

制动能源采集系统应用

参数
现有老式
 BDC 最新 BDC

最新 BDC 
的优势

转换器数 6 1 转换器更少

输入电压范围 (V) 360 – 400 260 – 410 输入电压范围更宽

开关频率 (MHz) 1.75 1.1 内核损耗更少

10% 负载时的效率 (%) 81 94.5 提高 13.5%

50% 负载时的效率 (%) 94.4 97.8 提高 3.4%

100% 负载时的效率 (%) 95.7 97.2 提高 1.5%

输出电阻 (mΩ) 28.3 22.6 电阻损耗更低

无负载功耗 (W) 39 10 更低的无负载损耗，大约 1/4

体积(cm3) 28.86 10.48 占用更少的 PCB 空间

功率密度(W/cm3) 57.2 157.4 提高 2.75 倍

重量 (g) 84 41 重量仅一半

表 1 
执行 BDC 任务和处理 1.65kW 

DC 功率的不同 SAC 引擎的
性能参数比较
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基于 HV 连接的智能电源

随着智能电源的出现，住宅和商业
应用都受到了关注，其中对供电进
行了离网限制。高昂的成本使得 AC 
配电设施无法提供给岛屿或偏远社
区。交替排列可以为与交替电源相
结合的负载提供 DC 电源。

在图 6 中，个人住宅的 AC 和 DC 
HV 及 LV 连接的 负载可以通过微电
网配电系统连接至其它电源和负
载，在本例中，还包括电动汽车或
混合动力汽车。BDC 可在个人用
户、存储和微电网电源系统组件之
间提供连接。

该方案需要在系统层面施加外部控
制，才能管理所需的电源再分配或
应对异常情况。需要指出的是，在
混合电网功率流背景下，电动汽车
只是另一种潜在的电源，以及我们
习惯使用后停车充电的常规负载。

临时观察结果

除此之外，SAC™ 这一架构还可为轻
松改变功率流提供所需的灵活性。
众多采用两象限开关实现的功率级
可通过对控制、开关和传感的方式
进行修改（而不必改变功率级本
身）支持这种模式。有人预测，将
会设计出新的电源组件，其可暗中
移动电源，无需考虑初始启动过程
中哪个端口需要激励。

还有另一个挑战需要解决，涉及对输入存储元件的电源进行控制，如化学电池和超级电容
器等。需要充电时，应用电流限制，直到达到预先确定的电压水平，电流限制是将充电系
统维持在其安全工作限度内的首选措施。此外，包括监控双向功率流的一致性电池调节还
可延长电池使用寿命。在双向电源方案中引入稳压器和电流调节器，可在任何实用系统中
实现对关键分区的准确控制。

图 7 概述了一种提供稳压功能的方法，其可在所显示的两个端口（384VDC 母线和 48V 电
池组）之间互换。在任何既定时候，都只使用两个稳压器中的一个，而另一个则处于待
机状态。更好的方法将涉及针对专门设计的单个双向稳压器做一些工作。功率级原封不
动，但传感及控制组件针对功率级的自动启动和快速重新配置进行了设计，可提供端口
的无缝互换。数字控制可提供这个急需的可编程层，有助于重复使用相同的电源硬件，
以获得少量数字控制开销。实际上，我们现在拥有一款稳压器，可补充 SAC 提供已变压
的隔离式 DC 电压及电流的能力。这一概念的实例如图 8 所示。

BDC

384V HVDC 母线

BDC

BDC 前向功率流

后向功率流

燃料电池
阵列

太阳能电池
（PV 阵列）

LVDC 电源 存储电池，
超级电容器，
或电动汽车

DC-DC

DC-DC

LV 负载

HV 负载

AC-DC
双向整流器

230VAC

网格
ac Load

LV 负载

384V 母线

+IN/OUT

–IN/OUT

+OUT/IN

–OUT/IN

+IN

–IN –OUT

+OUT
稳压器 A
CC/CV

稳压器 B
CV

48V
电池

BDC

+IN

–IN–OUT
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图 6 
民用混合电网实例

图 7 
使用两个专用单向稳压
功能构建双向功率级

图 8 
双向稳压器实例这可在任何

既定时间工作在两个模式中的
一个模式下：

恒流稳压，正向模式下在电池
连接端口提供恒压小电流充电
模式功能；电源／负载端口的

固定稳压模式，
在反向前置稳压器模块

工作中实现 正向

反向

双向
前置稳压器模块

电源
电池

恒定电流
稳压

固定电压
稳压
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总结

介绍了原理、定义以及大量双向功率转换实例。
基于这里所示解决方案的功能，对双向稳压器提出了建议。

双向功率转换是任何系统的重要组成部分，其中替代能源、能源存储和负载管理都处于竞
争状态。在能源方面，需要将服务的应用看作封闭的系统。应用越远，电源设计和供电方
面就越重要。
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