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随着新型电力电子系统开发和工业的不断进

步，越来越多的新技术与新理论也随之引入到UPS

电源产品等行业中。而U P S不间断电源的产品特

点、空间尺寸大小、场地条件及安全可靠性特点尤

为突出。UPS的充电器主要有四种类型设计，大电

流充电器中可以使用多管IGBT进行功率因数管理，

以实现高性能电流和大电压，本文所介绍的48  V

充电器使用半桥式总体设计方法，其集成电路设计

构造简单，功率元器件较少，大功率管受电压应力

小，是半桥DC/DC直流转换器的主要优点，因此如

何将半桥式DC/DC变换技术应用于48 V充电系统是

近年来的重要研究课题。

电子设备工业的快速增长，大大地促进了开关

电源的开发。而高频紧凑型的开关电源及其工艺技

术早已成为了现代计算机系统的首选。在电子行业

中，人们一般将整流电路称为一次供电，而将DC/

DC直流转换器称为二次电源。一次供电的主要功能

就是将原来单相或三相的电网转成指标值为48 V的

直流电源电压。而目前，在消费电子产品普遍使用

的一次供电中，常规的相控式稳压电源开始逐渐被

高频开关的供电代替，利用MOSFET或IGBT来实现

高频的工作，以达到小型高性能。

由于在电子器件中所使用的嵌入式集成电路的

品种很多，其电源电压也多种多样，如DC 192 V/

DC 220 V/DC 348 V/DC 384 V/DC 484 V等，在

电网系统中，通过DC/DC隔离电源电子模块，将

取用中间段的母线电压转换成所需要的各种直流电

压，能够极大降低能量消耗，便于维修，通常设备

都可垂直安置在标准主控制板上，可满足二次电源

的电子设备容量的不断增加，保证了安装和扩容的

方便。

半桥式DC/DC转换器的工作原理

DC/DC转换器一般使用的电子元器件主要是由

电子开关、开关管、电感、电容和变压器等构成。

电子开关都是很快打开、很快闭合这两种状态，从

而完成切换。力求变化速度，使开关速率线性带载

最大放宽，对开关状态变化所产生的能量损失降低

到最小。因此本文的工作原理电路主要讲的是将原

来直流电压220 V等恒定直流输入改为54 V稳定直

流输出，可使各大组成元器件损耗值变最小。  DC/

DC半桥式转换器基本电路如图1所示。

通过使用两个电容器C 1、C 2以及二个开关管

Q 1、Q 2共同形成两个桥，桥的对角线上跟与变

压器T的一次绕组直接连通，故称之为半桥式转

换器。

[充电系统]

半桥式DC/DC转换器在48 V充电
系统中的设计

将半桥式DC/DC变换技术应用于48 V充电系统，应用闭环电压控制技术，使原来稳定

的直流输入220 V等电压值稳定在电压54 V的直流输出，从而提高了整个系统的电源稳定

性。半桥式DC/DC转换器因其构造简单，功能器件组合搭配较少，因此在UPS等中小容量

场合中获得了较普遍的使用。
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图1　DC-DC半桥式转换器基本电路

C 1=C 2，某一开关晶体管开合通过时，其电压

值只是正常电源的50%。当变压器T导通后，电容

器C1上的1/2电压VDC附在了一次线圈上，变压器T通

过负载电流I。电源回路电源主要由开关管Q1、电容

和交流变压器等构成，同时根据两头极性的变化不

同也可分为上正下负，在50%占空比系数的规定时

间内，变压器T关断。如果负载电流I方向不变，则

电流值逐渐减少，此时在B处为负电位，VD4导通，

由于此时电源能量再生，给电容器C 2补充电能能

量，负电位B连接点的中心电压在阻尼电阻的影响

下呈荡动状态，重新回归至原先的中心电压值。当

变压器T关闭后，再加一个触发脉冲，使变压器T导

通，同时一次侧的黑点边端电压变为负值。最后该

电路再次通过电容C 1、开关管Q 2和变压器T重新组

成电源回路。如此类推重复以前步骤方法。

转换器上的隔离变压器是由变压器T与开关电

源构成，导通时刻基本上是全部的循环，V I和V 0电

压比通过匝比确定。电压380 V转变为220 V等可单

向改变的特性，该回路叫作隔离变压器回路。半桥

隔离变压器连接图如图2所示。

图2　半桥变压隔离器连接图

在图2中，交互导通的电子开关SW1和SW2，

当电子开关SW1导通时，SW2闭合，然后反之。其

中任意一个已经断开的开关，其两头的输出电压不

小于源电压V0，那么任意一个相互导通开关的峰值

电流都等于平均源电流 I的两倍。如果互相导通在

50%的间隔时间内，当一种直流电压V I经过带中心

抽头的二次侧N I以及二极管VD1、VD2就能够获得完

全不同于V I的另外的一种直流电压V 0，电压比由匝

比决定。开关SW1和SW2之间可以多次相互循环导

通，确保每一次循环引导时间长度约为整个开关循

环时间的50%。而转换成两个导通开关后的实际效

果仅仅是在T上的一个一次电流上产生出了另一种

对称的正向交换电流，因此变压器的一次电流电压

在理论上约为输入电压VO的50%。因此，对于给定

V I、VO值时，绕组N I、NO只需要较少的匝数，即可

通过调整开关SW1和SW2的工作速率来控制变压器

T，作为通常的半桥隔离变压器。

从以上可以得知，半桥隔离变压器实际上是由

开关SW1和SW2及高频交流隔离变压器电路构成，

它并非独立的元件。开关的50%占空比恒定不变，

电压主要靠与一二次的线圈匝数比来决定。隔离变

压器不是完全独立工作，而只是接入到DC/DC转换

器中，并起到入/出口分离的作用。隔离变压器可以

取到抗干扰性和隔离的作用。

为使充电后电压的稳态值限制在5 4  V，可以

选择对系统使用闭环控制。由于按照输入输出电

压会发生相应变化，通过适当调整开关管中电流

导通的占空比关系来调整控制输入和输出电压。

闭环控制方法结构图如图3所示，由给定阶段、对

比控制阶段、修正控制阶段、释放控制阶段、执

行反馈机构、受控反馈对象和反馈检测控制单元

装置构成。给定阶段定义的最大输出充电电压为

54  V，对比控制阶段将所要求的最大输出电压54 

V和实际的输出电压进行对比寻求误差，修正控制

阶段按照偏差的极性、频率调节开关管的通断长

度，释放控制阶段将修正中的电压调整至合理的

比例，反馈检测控制单元是将实际产生的电压测

量出来。

图3　闭环电压控制技术结构图

设置使用闭环电压控制技术时，闭环控制系统

回路如图4所示，控制器的电路由PID控制器、二极

管元器件和按对比等各个阶段构成。将输入电压取

名为反馈电压，极性取负；所需要的稳态以输入电
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压54 V为给定，极性取正，将与输入反馈与给定电

压作对比，当在完成PID控制调节、二极管元器件

过滤之后，先与给出的给定电压54 V相比较，按比

例缩小，成为闭环控制中的输出电压。在此，由于

PID控件具备扩大误差、减少误差的功能，  为防止

积分中各个环节将误差无限地积分、扩大，并可能

损坏元器件，所以需要引入限幅过程。将检测控制

过的误差数据与给定电压相比，比例阶段技术参数

的选择方法为：当控制系统输出电压等于54 V时，

偏差信号为零，但在经过限幅循环阶段过程后仍然

为零，然后再与所需要的输出值叠加，通过对比

后，此时占空比恰好为0.7～0.8，故在对比阶段的

参考值应选为0.04。

图4　闭环控制系统回路

半桥DC/DC变换系统在直流电压48 V仿真 

分析

仿真的技术条件：为一个半桥式直流D C / D C

转换然，需要将220 V等直流电压降压至最大充电

时的54 V，容量为5 kW或者4 kV·A，功率因数为

0.8，最大开关频率为50 kHz。稳态误差一般在1％

以内，高速性较好。

对半桥D C / D C变换系统的仿真条件搭建如图

5所示，为防止因在两个开关管上同时导通电流而

造成的直流回路短路问题，要求每个开关管的占

空比系数都均为40%～50%，且在通过变压器时可

求的电缆匝数比均为64∶2，以达到使半桥DC/DC

转换器从220 V等的直流输入至所规定的稳定电压 

54 V，并且动作特性与稳定参数也都满足要求。

图5　半桥DC/DC变换系统系统仿真条件

开关管控制脉冲仿真分析（如图所示）

图6　开关管脉冲信号控制

在两个开关管分别满足50%占空比时，输出电

压为54 V，与要求在反馈电压输出电路中所产生的

垂直和三角波形比较时，所产生的脉宽调制信号的

脉宽总长度相当于整个周期的70%～80%。

反馈电压经与给定阶段54 V电压对比后，进入

PID控制器循环的限幅循环，再经由给定54 V进行

比较，与比例环节的参数0.04相除，得到如图7～图

9所示波形。

图7　绕组电压

图8　输出电压
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图9　稳态误差

根据图6～图8得稳态误差 

对系统的模拟电路波形的性能指标进行研究。

结果表明，所设计的半桥式DC/DC转换器符合稳态

偏差较小、迅捷性能等要求，实用安全稳定性高。

应用案例

内蒙古自治区三联化工集团是自治区内生产基

础产品和精细化工制品的主要骨干企业和国家氯碱

产品生产重点企业，主要成品有聚氯乙烯等各类化

学试药等。如果遇到停电或中断电源等事件，将严

重影响厂部产品的正常运作。造成极其严重的经济

损失。为了实现对厂部区域的不停供电，故选用半

桥式DC/DC转换器设计，并通过闭环电压控制技

术，将稳定的220 V直流输入改为稳定的54 V直流

输出，用于中小功率UPS不间断电源系统的供电，

确保了对厂部系统的连续供电。

如图10可得，以上用高智能化的电气方法快速

实现了各种转换，并真正做到了低压用不停电源，

其中半桥DC/DC变换在直流方面取到了关键效果，

由于这种转换器非常适合应用于中小功率UPS不间

断电源机箱，因此48  V充电用半桥式转换器设计

中，采用MOSFET为主，通过反馈电压来调节脉宽

的电流、调整率和瞬态响应率等速率值，达到供电

质量提高的目的。完成了用户对电能可靠性日益提

高的要求，保护了负载的正常运行。

图10　半桥DC/DC变换在UPS系统中的应用

结束语

伴随人们生活水平的提高，电力电子变换技术

在当今的社会生活环境中正发挥着越来越重要的作

用，开展电能转换技术更深层次的应用探索变得愈

发关键。半桥型DC/DC转换器完成了直接将220 V

等恒定电压变换为54  V稳定电压的作用。半桥型

DC/DC转换器内部结构简单，经仿真研究显示其

适应于各种稳态条件，并具备了相当的实用价值。

相信电力电子器件理论和控制技术的进一步发展，

DC/DC将在中远程和电力数字通信方面具有更广泛

的应用前景。EA
（收稿日期：2022.10.15）
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