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内燃-直线发电集成动力系统双向 DC/DC 功率变换器优化设计 

任桂周，常思勤 

（南京理工大学机械工程学院，江苏 南京 210094） 

摘要：设计了一种用于新型的内燃-直线发电集成动力系统（ICLGIPS）的双向 DC/DC 功率变换器（BDPC），实现动力源（超

级电容器组）和直线电机之间能量在两个方向的变换和传递。ICLGIPS 具有两个方向功率流的不平衡特性，通过计算分析，

对传统 BDPC 拓扑结构进行了优化设计，并与串并联实时切换的超级电容器组结合使用。该优化设计的主要特点是，当 BDPC

运行于大功率的降压模态，向超级电容器组回馈能量时，屏蔽掉滤波电感，利用大容量的超级电容器组对输入的 PWM 电压波

进行滤波，对输出量实现了平滑控制，使 BDPC 具有更高的可靠性。该优化设计有效地减小了功率变换器的体积和成本，提

高了功率变换的效率，具有比较好的理论价值和应用前景。 
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Optimization design of bi-directional DC/DC power converter of internal combustion-linear generator 
integrated power system 
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Abstract：An optimized topology of BDPC used in ICLGIPS is designed．BDPC converts and transfers energy between power 
source(UC banks) and linear generator(LEG)．ICLGIPS has the imbalance characteristic of bi-directional power flow，the conventional 
BDPC topology structure is optimized through the calculation and analysis，and combined with UC banks which change over in series 
and parallel connections．The main feature of the optimized design topology is to shield filter inductance，when BDPC operates in 
large power step-down mode and feedbacks the energy to UC banks，which is then used to filter the PWM voltage wave , thus 
smoothness controlling of outputs is achieved，and higher reliability of BDPC is realized．And the optimized BDPC reduces the volume 
and cost of converter effectually，improves the efficiency of BDPC，and has good theoretical value and application prospect． 
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0  引言 

内燃-直线发电集成动力系统集发电机和发动

机为一体，是一种新型的混合动力系统[1]，系统主

要由四行程内燃机燃烧室、直线电机、功率变换模

块和动力源（超级电容器组）以及控制单元构成，

直线电机动子与构成四行程内燃机燃烧室的自由活

塞直接相连，运行时作往复直线运动。当直线电机

工作于电动模式（压缩行程）时，由动力源经功率

变换器输入电能给直线电机，驱动活塞运动，通过 
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功率变换器的变流作用调节电磁力的大小，从而控

制活塞的运动规律，电动模式直线电机的端电压和

绕组电流曲线如图 1 所示；当直线电机工作于发电

模式（做功行程）时，燃料的化学能通过燃烧膨胀

做功，由活塞直接连接直线电机输出电能经功率变

换器变换后至动力源，产生的感应电动势和绕组电

流变化曲线如图 2 所示。功率变换器工作周期短，

电压变化范围宽，电流等级大，功率流的方向需要

快速平滑切换，作为动力源和直线电机之间的能量

变换、传递模块，是系统的核心部件，其结构优化

设计至关重要，针对两个方向功率流的不平衡特性，

在结构简单，能量传递效率高的基础上，对功率变 
换器拓扑结构进行了优化设计。 
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图 1 直线电机电动模式端电压和绕组电流波形 

Fig.1 Voltage and winding current waveform when LEG as 
electromotor 
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图 2 直线电机发电模式感应电动势和绕组电流波形 

Fig.2 Electromotive force and winding current waveform when 
LEG as generator 

1  工作原理 

直线电机以 80 ms 为周期循环工作，完成压缩、

做功、排气、进气四个行程。在压缩行程，直线电

机工作于电动模式，动力源稳定的输出电压经过功

率变换器升压变为直线电机需要的非线性、宽范围、

连续变化的端电压，电流为恒定值，如图 1 所示，

该阶段功率变换器最大变换功率为 4 kW；在做功行

程，直线电机工作于发电模式，产生非线性、宽范

围、连续变化的感应电动势，该感应电动势经过功

率变换器降压变为动力源稳定的电压，实现能量的

回收，感应电动势与电流如图 2 所示，该阶段功率

变换器最大变换功率为 29 kW；在排气和进气行程，

直线电机几乎没有电能输入、输出。直线电机在

80 ms 内进行一次电动和发电模式的切换，对应功

率变换器升压和降压模态的交替运行。 
动力源为由 4 个单体模块组成的超级电容器

组，每个单体模块为 60 V，通过模块间的串、并联

切换技术，使得动力源输出为 3 个电压值 60 V、

120 V、240 V，超级电容器组的切换连接如图 3 所

示，直线电机电压与超级电容器组电压值对应参数

见表 1，实现了把宽范围变化的电压划分成几个小

范围变化的段，每个小范围的电压段对应一个超级

电容器组电压值，利用超级电容器串、并联切换技

术缩小了功率变换器的电压变换范围，可大大提高

功率变换的效率。在升压（Boost）和降压（Buck）
工作模态下，功率变换器两端的变换电压不大于 2
倍关系，满足功率变换器设计的要求。当电压为

60 V 以下时，几乎不影响直线电机的控制和电能回

收，本研究不予考虑，内燃-直线发电集成动力系统

功率流原理结构图如图 4 所示。 
表 1 直线电机电压与超级电容器组电压值对应参数 

Tab.1 Corresponding parameters of LEG voltages and UC 
banks voltages 

VLEG／V 

电动        发电 
VUC／V 

——       280~240 240 

237~120      240~120 120 

120~60       120~60 60 
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图 3 超级电容器组的切换连接图 

Fig.3 UC banks changing over circuit 
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图 4 内燃-直线发电集成动力系统主电路原理结构图 

Fig.4 Main circuit diagram of ICLGIPS 

2  BDPC 主电路结构设计 

本系统功率变换器主电路应简单紧凑，体积小、

质量轻、功率密度比高，使其更具有实用价值，输

入、输出没有隔离、绝缘的要求，通过对比，选用

非隔离型 BDPC 拓扑结构，主电路主要由开关管和
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电感组成，器件数量少，造价低，没有变压器损耗，

效率比较高。 
2.1 传统 BDPC 主电路结构分析及电感设计 

现有文献[2-7]中研究的非隔离型 BDPC 如图 5
所示，开关管 V2 和 VD1 工作，BDPC 运行于 Boost
模态；开关管 V1 和 VD2 工作，BDPC 运行于 Buck
模态。两个模态共用一个电感 L，电感 L 的设计需

考虑电感值和最大饱和电流值[8]，先分别设计在两

种工作模态下所需电感值，然后取其中较大值作为

电感 L 的设计值[9]，即：                                        

min boost buckmax( , )L L L=          （1） 
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图 5 双向 DC/DC 功率变换器原理图 

Fig.5 Principle of bi-directional DC/DC power converter 

当 BDPC 两个方向功率流不平衡时，在大功率

运行模态下，采用该设计电感值比较大，电感没有

被充分利用。 
为保证 BDPC 的电感磁芯在正常工作的任何时

刻都不会饱和，选取在两种工作模态下最大的峰值

电流作为最大饱和电流值[10-11]，即： 

LP boost _ LP buck _ LPmax( , )I I I=     （2） 

根据非隔离型半桥功率变换器的电感值设计方

法，有： 
2 2o o

min 1HB 1HB 2HB 2HB
L o L o

max (1 ) (1 )V VL D D D D
I fI I fI

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠

· · · ·；
（3） 

L

LP

Ir
I
Δ

=               （4） 

式中：f 为开关频率；D1HB 为升压模式的信号占空

比；D2HB 为降压模式的信号占空比；r 为电感电流

波纹系数； LIΔ 为电感电流波动值； LPI 为电感电

流峰值。 
本系统 BDPC 为连续工作模式，选取富士公司

的 IGBT 模块，型号为 2MBI600U2E-060，开关频

率 f＝15 kHz，当 BDPC 运行于 Boost 模态时，电感

设计参数见表 2；当 BDPC 运行于 Buck 模态时，电

感设计参数见表 3，电感设计参数对比见表 4。 

表 2 Boost 连续工作模式参数设计表 

Tab.2 Design parameters of CCM in Boost mode 
UIN = 60 V UIN = 120 V 

UO  = 60～120 V UO = 120～237 V

IO = 17 A 

r = 0.4（电流纹波值） 

已知参数 

f = 15 kHz（开关管频率） 

IINmax = 34 A IINmax = 34 A 

ILmax = 34 A ILmax = 34 A 

ILP = 40.8 A ILP = 40.8 A 
计算参数 

L1 > 147 μH L2 > 294 μH 

电感值 L > 294 μH 

流过最大电流值 ILP = 40.8 A 电感设计参数

储能 E=1/2·L·ILP^2=0.25 J 

表 3 Buck 连续工作模式参数设计表 

Tab.3 Design parameters of CCM in Buck mode 
UIN = 280～240 V UIN = 240～120 V UIN = 120～60 V

UO = 240 V UO = 120 V UO = 60 V 

IIN = 103～88 A IIN = 88～44 A IIN = 44～22 A 

r = 0.4（电流纹波值） 

已知

参数

f = 15 kHz（开关管频率） 

IO1max = 121.2 A IO2max = 176 A IO3max = 88 A 

IL1max = 121.2 A IL2max = 176 A IL3max = 88 A 

ILP1 = 145.4 A ILP2 = 211.2 A ILP3 = 105.6 A 

计算

参数

L1 > 41.3 μH L2 > 47.3 μH L3 > 47.3 μH 

电感值 L > 47.3 μH 

流过最大电流值 ILP = 211.2 A 
电感

设计

参数 储能 E=1/2·L·ILP^2=1.05 J 

表 4 升降压电感设计参数对比 

Tab.4 Design parameters comparison of boost-buck inductor 
Boost 模态 Buck 模态 Boost/Buck 双向 

电感值 L >294 μH 电感值 L >47.3 μH 电感值 L >294 μH

流过最大电流值

ILP = 40.8 A 

流过最大电流值 

ILP = 211.2 A 

流过最大电流值 

ILP = 211.2 A 

储能 E=0.25 J 储能 E=1.05 J 储能 E=6.56 J 

2.2 BDPC 主电路结构优化设计 

内燃-直线发电集成动力系统中直线电机有其

自身的功率特性，BDPC 在两个方向上的功率流为

不平衡状态，电动时最大峰值功率为： 

M max omax omax 4 kWP U I= × ≈     （5） 
发电时最大峰值功率为： 

G max INmax INmax 29 kWP U I= × ≈   （6） 
对于 BDPC，两个方向传递的最大峰值功率之
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间的关系为： 

G max M max7.25P P=        （7） 
在两个方向上经过 BDPC 电感的峰值电流关系

为： 

buck _ LP boost _ LP5.18I I=        （8） 

由表 4 知，当应用式（1）设计电感值时，该设

计电感值对于 Buck 运行模态（发电时），只利用了

一部分，当应用式（2）选取最大饱和电流值时，该

值远远大于 Boost 运行模态（电动时）的最大峰值

电流。 
在 BDPC 中只有升压电感与既有升压电感又有

降压滤波电感时相比较电感值相同，但最大饱和电

流设计参数减小到 1/5，储能量参数减小到 1/4，当

在实际中选择铁氧体磁芯时，升、降压模态共用同

一电感，需要 7 对 EE110 并联组成，而只有升压电

感时，需要 2 对 EE110 即可，体积减小到原来的 2/7，
根据式（8）设计磁芯绕组导线，其线径可减小到

0.2 倍。 
动力源选择Maxwell 公司型号为SCPM600286

的超级电容器模块 4 组，单体模块最大充、放电电

流可达 800 A，该超级电容器组完全能够满足 BDPC
的充、放电频率和充、放电电流大小的要求，开关

管利用高频 PWM 斩波控制技术，对输出量包括电

压、电流和功率等实现了平滑控制[12]，当通过 BDPC
向超级电容器组充电时，由于超级电容器组的容量

等级大，对其输入的 PWM 电压波进行了有效的滤

波，不需要滤波电感。本文研究设计了一种优化的

BDPC，其主电路原理图如图 6 所示。当 BDPC 运

行于 Boost 模态时，开关管 V2 和 VD1 工作，S 断

开，与传统 BDPC 工作方式相同；当 BDPC 运行于

Buck 模态时，开关管 V1 和 VD2 工作，S 闭合，L
和 D 被短路，屏蔽掉了降压滤波电感，有效地减小

了 BDPC 的成本和体积。当运行于 Boost 模态时，

选取输入电压值点 U2=120 V，IGBT 管 V2 开关频

率 f=15 kHz，驱动电压 Ug=15 V，占空比 D=40%，

电感值 L=300e-6H，电容值 C=220e-6F，仿真结果

如图 7 所示，Uo 为输出电压，UoF 为输出电压直流

分量，输出结果与理论值相符合；当运行于 Buck
模态时，选取输入电压值点 U2=100 V，IGBT 管 V1
开关频率 f=15 kHz，驱动电压 Ug=15 V，占空比

D=60%，电感值 L=300e-6H，电容值 C=220e-6F，
仿真结果如图 8 所示，在 0～2 ms 段，开关 S 断开，

此时电感 L 和电力二极管 D 断路，在 t=2 ms 时闭

合开关 S，由图知此时电感 L 和电力二极管 D 两端

电压 UL=0，流过 L 和 D 的电流 IL＝0，仿真结果

表明当 BDPC 降压工作时，屏蔽掉了电感，验证了

结构优化设计的正确性。 
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图 6 优化设计的 BDPC 原理图 

Fig.6 Principle of optimization designed BDPC 
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图 7 优化设计的 BDPC 升压工作仿真结果 

Fig.7 Simulation results of optimization designed BDPC as 
Boost converter 
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图 8 优化设计的 BDPC 降压工作仿真结果 

Fig.8 Simulation results of optimization designed BDPC as 
Buck converter 
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2.3 小功率原理性实验 

为验证本文研究的 BDPC 结构优化设计的正确

性，在实验室完成了功率为 120 W 的原理样机的试

制，实验原理图如图 9 所示，BDPC 的实验电参数

见表 5，实验硬件见表 6。为主开关管 S1 和 S2 设

计了 RCD 缓冲电路，通过示波器对比观察，采用

RCD 吸收电路明显改善了开关管开关瞬间的尖峰

电压和尖峰电流，电压隔离变换器 SMIV10DCE- 
P6-O5/F1和电流传感器TBC06DS5分别采集BDPC
的变换电压信号和电流信号给DSP2812M的A/D转

换模块，由 DSP 计算电压值和电流值[13-14]。开关管

的开关频率设置为 f=40 kHz，当 BDPC 工作在 Boost
模态时，输出端负载为 10 Ω/50 W 的功率电阻，实

验结果如图 10~图 13 所示，输入电压为 12 V，输入

平均电流为 8 A，输出电压为 18.2 V，输出电流为

4.98 A；当 BDPC 工作在 Buck 模态时，输出端负载

为 10 Ω/50 W 的功率电阻，实验结果如图 14~图 16
所示，输入电压为 15 V，当屏蔽掉滤波电感 L 时，

输出 PWM 电压信号，输出平均电压值为 7.4 V，输

出平均电流为 0.74 A，电感电流为 0，如图 17 所示，

效率达 94%。 

表 5 实验电参数表 

Tab.5 Electrical parameters of experimental 
变换功率 变换电压 变换电流 

BDPC 参数 
120 W 24 V ↔16 V 5 A↔10 A 

表 6 硬件选择列表 

Tab.6 Hardware selection list 
DSP            TMS320F2812M 开发板 

UC             BCAP0650_P270 (5 个) 

Power 24V/5A        可调稳压电源 

Gate Drive         TX-DA962 驱动板 

S1、S2、D         IRF540N 

S             896H-1CH-C 

Z             1N5240B/10 V 

L             480 μH/10 A 

R1、R2           10 Ω/50 W 

C1、C2           2 200 μF/50 V 

SMIV10DCE-P6-O5/F1    测量电压 

TBC06DS5         测量电流 

数字示波器 YB54100     观察信号波形 

 
图 9 优化设计的 BDPC 实验原理图 

Fig.9 Experiment schematic diagram of optimization designed 
BDPC 
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图 10 Boost 输入电压波形 

Fig.10 Waveform of input voltage in Boost mode 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
17.2
17.4
17.6
17.8

18
18.2
18.4
18.6
18.8

19
19.2

t/ms

U
/V

 
图 11 Boost 输出电压波形 

Fig.11 Waveform of output voltage in Boost mode 
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图 12 Boost 输入电流及其平均电流波形 

Fig.12 Waveform of input current and average current in Boost 
mode 
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图 13 Boost 输出电流波形 

Fig.13 Waveform of output current in Boost mode 
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图 14 Buck 输出电压波形 

Fig.14 Waveform of output voltage in Buck mode 
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图 15 Buck 输出平均电压波形 

Fig.15 Waveform of output average voltage in Buck mode 
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图 16 Buck 输出平均电流波形 

Fig.16 Waveform of output average current in Buck mode 
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图 17 Buck 电感电流波形 

Fig.17 Waveform of inductor current in Buck mode 

3  结论 

内燃-直线发电集成动力系统具有两个方向功

率流的不平衡特性，利用传统的电感设计方法，使

得 BDPC 中的电感体积非常大且成本高，通过计算

比较分析，对 BDPC 进行了优化设计，并与串并联

实时切换的超级电容器组结合使用，当 BDPC 运行

于大功率的降压模态，向超级电容器组回馈能量时，

屏蔽掉了滤波电感，大容量的超级电容器组相当于

对输入的 PWM 电压波进行了有效地滤波，在该模

态中消去了开关管开、关瞬间电感产生的尖峰现象，

大大降低了 BDPC 的电磁干扰，结论证明该优化设

计有效地减小了 BDPC 的体积和成本，提高了功率

变换的效率，对于两个方向功率流不平衡的双向功

率变换器的研究设计和需要功率快速缓冲的场合与

功率缓冲器结合使用，具有比较好的实用价值和指

导意义。 
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