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摘　要：首先介绍了电动汽车充电系统对电网正常运行的影响及应对措施�然后以12ｋＷ电动汽车充电系统为例�在
介绍充电系统拓扑结构示意图的基础上�详细阐述了其高频功率变压器各参数的设计方法�并对所设计的参数应用
ＳＡＢＥＲ软件进行仿真。仿真结果表明�依照所提出的设计方法�系统的响应具有良好的稳定性、准确性和快速性�且
变换效率大于95％�满足充电系统的性能要求。
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0　引　言
随着全球不可再生能源的紧缺和环境污染问题

的日益加重�与传统的燃油汽车相比�电动汽车具有
节能、环保等方面的显著优势 ［1］。而电动汽车的普
及�必将涉及其充电系统的研究�高频功率变压器是
其中不可缺少的器件。与普通的工频变压器相比�高
频功率变压器具有体积小、成本低、方便制作等优点。
在ＤＣ－ＤＣ变换电路中�它起到电气隔离、升高或降
低电压、磁耦合传送能量的作用 ［2］；因此�高频功率
变压器的设计将是充电系统中重要的环节和核心的

技术�直接影响到充电系统的可靠性、效率、质量等重
要性能指标 ［3�4］。
1　充电系统的拓扑结构对电网的影响
及应对措施

1．1　对电网的影响及应对措施
大批量的电动汽车蓄电池接入电网充电将对电

力系统正常运行产生一定的影响。正面影响是在用
电低谷对动力电池充电时�可以减少电网峰谷差�起
到削峰填谷的作用�提高配电系统设施的实际利用

率�拓宽终端电能消费市场；负面影响是电动汽车蓄
电池充电设备的非线性�有可能产生谐波污染�对供
电系统的电能质量带来不利影响。目前充电系统谐
波治理方法主要有增大单台充电机的滤波电感、减小
充电机功率变换单元等效电阻、采用先进的功率因数
校正技术代替普通的二极管整流桥、充电站安装电力
有源／无源滤波器、协调每个充电站充电机的数量
等 ［5］。不同的充电系统拓扑结构对电网谐波的影响
也不尽相同�其结构大致上可以分为以下三类 ［6］：不
可控整流 ＋斩波器、不可控整流 ＋ＤＣ／ＤＣ变换器、
ＰＷＭ整流＋ＤＣ／ＤＣ变换器。
第一种结构的主要缺陷是体积大、电网侧电流谐
波大和变换效率低等；其注入电网的5次谐波电流含
有率为65％左右�电流总畸变率超过85％�因此该种
结构不适合接入公共电网。第二种结构相比第一种
采用了高频功率变换电路�谐波电流含有率已经有很
大的改善�电流总畸变也低于30％�且体积较小�因
此应用较为广泛�这里也采用这种结构。第三种结构
由于采用了ＰＷＭ整流技术�使得谐波电流和电流总
畸变率均可以控制在较低的水平�但是其成本和复杂
度也相应增加了。
1．2　充电机拓扑结构分析
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在不可控整流＋ＤＣ／ＤＣ变换器中�其ＤＣ／ＤＣ变
换器常用的拓扑结构有：推挽式、正激式、反激式、半
桥式和全桥式。由于前三种拓扑结构受到输出功率
和功率型开关器件的限制�在大功率的电动汽车充电
系统中�主要采用半桥式或全桥式拓扑结构 ［7］。所
设计的电动汽车充电系统额定输出功率12ｋＷ�因此
选择不可控整流＋全桥式的拓扑结构�如图1所示。

图1　12ｋＷ充电系统拓扑结构示意图
其工作过程为：三相交流电经过工频整流模块和
滤波电容后得到相对稳定的537Ｖ直流母线电压�然
后经过全桥逆变为高频脉冲电压�再通过高频变压器
进行隔离变换�最后将变压器的次级电压通过高频整
流模块和滤波器得到输出可调的直流电。

2　高频功率变压器部分的设计
2．1　变压器设计所需的相关参数

表1　所需相关参数
名称

额定值
（或范围 ） 名称

额定值
（或范围 ）

输出功率 ＰＯ／ｋＷ 12 母线电压ＶＤＣ／Ｖ 450～620
输出电压 ＶＯ／Ｖ 60 开关频率ｆ／ｋＨｚ 40
输出电流 ＩＯ／Ａ 200 最大占空比Ｄｍａｘ 0．4
　　需要说明的是：在图1所示的电路拓扑结构中�
如果最大占空比超过0．5�将会使 Ｑ1、Ｑ4导通时施
加在变压器初级的伏秒数与 Ｑ2、Ｑ3导通时施加在
变压器初级的伏秒数不相等�这将导致一个周期内
变压器磁心不能回到原点�在若干个周期后�就会
出现偏磁饱和现象�由于变压器工作频率很高�因
此这个时间会非常的短。磁心饱和时�变压器两端
不能承受电压�这将会使 ＩＧＢＴ两端承受很大的电
压和电流�进而导致 ＩＧＢＴ损坏 ［8］。为了避免这种
情况导致的伏秒数不相等�因此最大占空比必须小
于0．5�留有20％的死区时间�最终确定最大占空
比为0．4。

2．2　变压器的最大输出功率与磁心选择
当母线电压ＶＤＣ最小时�ＩＧＢＴ的占空比达到最大
值0．4；设变换器效率η为90％�骨架窗口使用系数为
40％；令Ａｅ为磁心面积�Ａｂ为骨架窗口面积�单位为
ｃｍ2；Ｄｃｍａ为电流密度�单位为圆密耳每有效值安培；ΔＢ
为磁通密度增量�单位为Ｇ；则有如下关系式 ［9］。
ｐ0＝0．00078ΔＢｆＡｅＡｂＤｃｍａ

通常磁心应工作在磁滞回线±2000Ｇ以内的线
性部分。频率为25ｋＨｚ左右时�磁心损耗很小�磁通
允许在±2000Ｇ范围内变化。随着工作频率的上
升�磁心损耗会迅速增大�当频率高于100ｋＨｚ时�磁
通变化范围应控制在±1200Ｇ甚至±800Ｇ以下。
文中ｆ＝40ｋＨｚ�所以可取 ±1500Ｇ�即 ΔＢ＝3000
Ｇ；由于过大的电流密度会引起过大的铜耗和温升�
通常Ｄｃｍａ取500圆密耳每有效值安培�即2．54×10－3
ｃｍ2／Ａ。
将数据代入式 （1）�得ＡｅＡｂ＝64．2ｃｍ4。经计算�
磁心 ＥＥ100／60／28能够满足要求�而且留有一定的
裕量�因此可以使用该种磁心。
2．3　初级线圈和次级线圈的匝数计算
设每个ＩＧＢＴ的饱和导通压降为1Ｖ。根据法拉
第定律 ［10］Ｅ＝ＮｐＡｅΔＢΔｔ×10

－8�则初级线圈匝数Ｎｐ＝
ＥΔｔ
ＡｅΔＢ×10

8�其中�Ｅ＝ＶＤＣ（ｍｉｎ） －2�Δｔ＝0．4Ｔ�所选磁
心Ａｅ＝7．6ｃｍ2�故得
Ｎｐ＝（ＶＤＣ（ｍｉｎ）－2）ＡｅΔＢｆ ×0．4×108 （2）
代入数据�得Ｎｐ＝19．6；取整数：Ｎｐ＝20。
设每个高频整流二极管的导通压降为1Ｖ�次级
线圈匝数Ｎｓ。则
Ｖ0＝［（ＶＤＣ（ｍｉｎ）－2）ＮｓＮｐ－2］

2Δｔ
Ｔ

（3）
代入数据�得Ｎｓ＝3．5；取整数：Ｎｓ＝4。

2．4　初级线圈和次级线圈的电感量计算
为计算方便假定变压器初级电流为锯齿波�即理
想地认为在导通期间储存的能量在截止期间全部消

耗完。由于每组 ＩＧＢＴ在一个 ＰＷＭ周期内交互导
通�因此计算初级电感量Ｌｐ可以只以半个ＰＷＭ周期
来分析。根据能量守恒定律�有
Ｐ0
η×0．5Ｔ＝

1
2Ｉ

2
ｐＬｐ （4）
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将Ｉｐ＝ＤｍａｘＴ（ＶＤＣ（ｍｉｎ）－2）／Ｌｐ代入上式�有
Ｌｐ＝Ｄ

2
ｍａｘ（ＶＤＣ（ｍｉｎ）－2）2η
Ｐ0ｆ

（5）
代入数据�得Ｌｐ＝60．3μＨ。
同理�次级电感量
Ｌｓ＝Ｄ

2
ｍａｘ（ＶＤＣ（ｍｉｎ）－2）2Ｎ2ｓ
Ｐ0ｆＮ

2
ｐ

（6）
代入数据�得Ｌｓ＝2．13μＨ。

2．5　初级线圈和次级线圈线径的选择
由于Ｐｏ＝0．9Ｐｉｎ�且当母线电压为 ＶＤＣ（ｍｉｎ）时�
ＩＧＢＴ的占空比达到最大值0．4�此时初级线圈的占
空比为0．8�令Ｉｆ为初级等效平顶脉冲电流。因此有
Ｐｉｎ＝0．8（ＶＤＣ（ｍｉｎ） －2）Ｉｆ�即 Ｉｆ＝ Ｐ0

0．72（ＶＤＣ（ｍｉｎ）－2）�
令Ｉｒ为初级线圈有效值�根据有效值的定义�易得Ｉｒ
＝Ｉｆ 0．8。又Ｄｃｍａ＝500�令Ｓｐ为初级线径所需的最
小截面积�代入数据并进行量纲转换�可得Ｓｐ＝8．43
ｍｍ2。令Ｓｓ为次级线径所需的最小截面积。同理�
代入数据并进行量纲转换�可得Ｓｓ＝45．32ｍｍ2。
留有一定的余量�初级线径可选择直径为3∙6ｍｍ

的漆包线�次级线径可选择直径为8．2ｍｍ漆包线。

3　高频功率变压器的ＳＡＢＥＲ仿真
ＳＡＢＥＲ是美国 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司推出的一款 ＥＤＡ

软件�具有大量的电源专用器件和功率电子器件�提
供高精度的电路仿真模型单元库�同时具有高效的仿
真速度和精确的仿真结果�是电源领域应用最为广泛
的一款仿真软件。
3．1　仿真电路
根据所选的线径大小、线圈匝数、磁心面积等参
数�可计算初级绕组的电阻约为0．98Ω�次级约为
17．6ｍΩ。将所有参数在仿真模型中对应设置�仿真
电路如图2所示。
3．2　仿真结果分析
要使系统具有12ｋＷ的额定输出功率�必须在
母线电压最低�即占空比最大时�也能输出12ｋＷ。
因此�仿真时母线电压应该设置为450Ｖ�占空比设
置为0．4。调整输出滤波参数�使输出纹波尽可能的
小。截取仿真图形的前500μｓ�系统的联合仿真波形

图2　12ｋＷ充电系统ＳＡＢＥＲ仿真电路图

图3　初级电流、电压�输出电流、电压仿真波形
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如图3所示。
由图3可知�系统能在160μｓ左右�即4个周期
内达到稳定状态�且输出电流和电压的超调较小�稳
定后的输出电流和电压均在期望值附近。变压器初
级电流连续�初级电压稳定�且两者的波动均较小。
输出电流的纹波小于10％�最大值为203．97Ａ�最小
值为187．61Ａ�平均值约为195．79Ａ；输出电压的纹
波小于5％�最大值为58．898Ｖ�最小值为58．598Ｖ�
平均值约为58．748Ｖ。输出功率约为11．5ｋＷ�效率
大于95％�满足设计要求。因此�该系统在所设计参
数下的响应具有良好的稳定性、快速性和准确性。

4　结　语
充电系统接入电网对电力系统的正常运行是有影

响的�可利用其正面影响平衡日夜间的用电量�对其负
面影响可采用所提到的方法加以抑制。而高频功率变
压器的设计在电动汽车充电系统中是重点�更是难点�
其设计是否合理�直接影响着整个系统的优劣。以12
ｋＷ的充电系统为例�对高频功率变压器的基本参数进
行了理论上的计算�并将计算所得的参数进行ＳＡＢＥＲ
仿真。仿真结果表明�所设计变压器的各项指标均能
够很好地满足充电系统的设计要求。
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