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高功率密度车载充电动机设计
与实现

[电动汽车]

文/德州职业技术学院    李建华

随着新能源汽车产业的迅猛发展，高功率密度车载充电动机成为电动汽车的

关键设备，研制高功率密度的车载充电动机具有十分重要的意义。采用Vienna整

流器与高频隔离DC/DC变换器作为功率变换单元，详细描述了双极性与有限双极

性调制的原理与特点，并验证了设计的有效性和可行性。

新能源汽车具有零排放、能源利用率高、噪

声小、结构简单和维修方便等优点，受到世界普

遍重视。我国国务院颁布的《节能与新能源汽车

产业发展规划（2012—2020年）》，指出了新能

源汽车产业发展将以纯电驱动为新能源汽车发展

和汽车工业转型的主要战略取向，当前重点推进

纯电动汽车和插电式混合动力汽车产业化。

电动汽车普及面临的主要问题是动力电池成

本高、能量密度低和续航里程不理想。因此研发

安全、快速和高效的高功率密度车载充电动机，

对提高充电效率，缩短充电时间，降低电动汽车

自重，增加续航里程具有十分重要的意义。

目前车载充电动机典型的拓扑结构由两级

组成，前一级为AC/DC模块，后一级为DC/DC

模块。为了避免非线性元件对电网注入大量谐

波，产生严重电流畸变导致设备故障甚至系统崩

溃，要求整流器具有功率因数校正（Power Factor 

Correction，PFC）功能。DC/DC变换器作为电动

汽车充电桩的核心部件之一，能否实现大功率高

效传输成为制约其发展的关键。目前，已有众多

学者对可满足电动汽车高效、低噪充电需求的DC/

DC展开深入研究。

全桥高频隔离DC/DC变换器由于高功率密

度、高转换效率的特点被广泛应用于电动汽车充

电领域。传统的全桥变换器采用双极性控制，一

次侧逆变侧电流存在振荡的问题，降低了变换

器效率，难以应用于高功率密度的车载充电应

用场合。

本文采用了一种Vienna整流器与基于有限双极

性调制的全桥高频隔离变换器两级设计方案，兼

具纹波小、效率高和功率密度大的优点，是满足

当前电动汽车充电需求的理想方案。本文详述了

有限双极性调试的实现方法，介绍了充电控制工

作原理，制作了一台100～200 V输出的3.3 kW样

机，并对试验数据以及波形进行了分析。

充电动机总体方案设计
本文提出的充电动机拓扑结构由两级组成：

Vienna整流器和高频隔离DC/DC变换器。

1．充电动机功率变换电路

Vienna整流器具有诸多优点：①拓扑结构简

单，便于设计；②开关管承受电压应力小，可提

高输出电压，进一步提高功率密度；③三电平电

路等效频率高，因此可以减小开关损耗，提高转

化效率；此外，谐波小、开关损耗低、电磁干扰

小和无桥臂直通问题等优点，使Vienna整流器成为

充电动机APFC三电平电路优选设计方案。 

三电平Vienna整流器电路拓扑如图1所示，包

括输入滤波器、三相不可控整流桥、串联的直流

母线电容，以及连接输入点与直流母线电容中点
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图1  充电动机功率变换拓扑图

图3  有限双极性调制波形

的3个双向开关单元四部分。双向开关单元由反向

串联的IGBT构成，开关频率10 kHz。全桥逆变电

路由4个IGBT开关管V1～V4，反向并联的寄生二极

管VD1～VD4和高频变压器T组成。输入的直流电

压Vin，输出接在高频变压器AB两点，交流电压为

VAB，变压器T的电压比为n1∶n2，输出滤波电感为

L。二极管VD'1～VD'4构成二次整流桥，整流桥直

流输出端电压为νs，输出直流电压为Vo。

2．调制方法设计

采用传统双极性调制，开关频率为18 kHz

时，V1～V4驱动波形如图2所示。高频交流电压

VAB出现阴影面积部分。使用有限双极性调制方式

时，由于续流回路的存在，能够很好地实现零电

压关断，达到图3中交流电压的波形。

图2  双极性调制波形图

有限双极性控制是让一个超前臂的两个开关

管V1和V3工作在PWM方式下，滞后臂的V2和V4轮

流导通半个周期。逆变桥采用如图3所示有限双

极性调制时序，对角的两只开关管V1和V4或V2和

V3没有同时关断，却是同时导通的。V1和V4导通

时，UAB＝Vin，负载电流i s的增长率di s/dt＝Vin/L。

在t＝Tduty时，V1关断，VD2、变压器的一次侧绕组

和V4构成的续流回路，故VAB＝0。电流i p通过续流

回路下降为零，直到t＝T s/2时，V4关断，V2和V3

导通，i s反向增加。在这种调制方式下，由于t 2－t 1

远小于t 3－t 2，因此占空比可取范围更大。超前臂

能实现零电压开关（ZVS），滞后臂能实现零电流

开关（ZCS），输出电压电流的可调范围也更大，

更具有控制优势。因此本文在全桥逆变器的硬件

拓扑上选择使用了有限双极性控制方式。

3．控制系统设计

图4所示为给出了高频隔离DC/DC变换器拓扑

控制简图。充电动机恒流/恒压模式（CC/CV）充

电由电流内环与外环双环控制结构组成。测量输

出电感电流iL作为反馈量，通过PI控制器构成电感

电流内环控制。控制输出量作为占空比，构成有

限双极性调制占空比T duty。最终生成PWM驱动波

形驱动开关管V1～V4。

输出电压外环与输出电流外环的选择由用户

选择CC/CV决定。当CC模式时外环控制为输出电

流控制，内环使用参考值Io1
*；当CV模式时外环控

制为输出电压控制，内环使用参考值Io2
*。

图4  恒流恒压充电控制系统框图

充电动机充电程序控制流程图如图5所示。

上电启动时，需要对负载进行负载检测，判断电

池状态及软启动条件。充电动机CC/CV模式过程

中，要时刻监测电池负载的端口电压，稳定达到

目标电压值充电结束，进入待机状态并停机。
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图5  充电动机程序流程图

试验结果分析
为了验证上述方案设计的有效性，有限双极

性调制方式对全桥DC/DC变换器的控制效果，以

及设计的驱动电路、信号采样电路和保护电路等

的工作过程，本文研制了一台3.3 kW的蓄电池充

电动机试验平台进行验证。

在实际试验中，当采用双极性调制方式时，

交流电压V AB出现反相电平，如图6中红色虚线圆

部分。在零电平出现振荡现象如图中紫色虚线圆

部分。当采用有限双极性调制时，交流电压VAB反

向电平与振荡现象消除，如图7所示。有限双极性

调制方案驱动波形时序图如图3中所示，可行并且

效果显著。

图6  双极性调制驱动与交流波形

V4驱动波形（10 V/格）

VAB（200 V/格）

反向电平 零点振荡

时间（10 μs/格）

图7  有限双极性驱动与滤波吸收前交流波形

V1驱动波形
（5 V/格）

VAB（200 V/格）

振铃现象

V4驱动波形
（5 V/格）

由于开关管在高频开通关断时会在交流侧产

生振铃现象，波形在图7中标识，为了消除这种谐

振给高频变压器及开关器件带来的危害，在变压器

交流输入侧增加了RC吸收电路，并在开关管CE极

并联吸收电容，改善波形质量，改善后的波形如图8

中蓝色波形。由以上试验分析，变压器一次侧加入

RC滤波，以及开关管CE极并联吸收电容后，能有

效地改善开关管开通时对方波交流电压的影响。

图9给出了Vo＝200 V满载输出时，电压VAB、

电压Vs、V1驱动和i o试验波形。表明采用有限双极

性调试方法，开关管均实现了软开关控制。

图8  有限双极性驱动与滤波吸收后交流波形

V1驱动波形
（5 V/格）

VAB（200 V/格）

时间t（10 μs/格）

V4驱动波形
（5 V/格）

V1驱动波形（20 V/格）
VAB（500 V/格）

Q4驱动波形（5 V/格）

io（5 A/格）

图9  3.3 kW车载充电动机充电波形

时间t（25 μs/格）

结束语
本设计方案不仅能够有效提升效率，还能降低电

路整体成本和体积，具备良好的市场前景，为设计高

功率密度车载充电动机积累了宝贵的设计经验。EA
（收稿日期：2018.04.10）

（编辑：朱金凤）
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