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基于单片机的双向 ＤＣ－ＤＣ 充放电电路设计

简　 繁， 李泽滔

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 环境污染和能源短缺一直阻碍着中国绿色经济的发展，新能源的开发利用有助于扫出这个障碍，超级电容和双向

ＤＣ－ＤＣ 变换器构成的储能系统，在新能源的开发利用过程中占据了重要的位置。 本文对双向 Ｂｕｃｋ ／ Ｂｏｏｓｔ 变换器进行了研

究，在单片机 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６ 的控制下，设计了一个充放电系统，实现了超级电容的恒流充电和恒压放电。 首先进行软件设

计，然后利用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对系统进行仿真分析，最后根据硬件电路，制作实物并测试。 本次设计的双向 Ｂｕｃｋ ／ Ｂｏｏｓｔ 充放

电电路，不仅使超级电容实现了恒流充电和恒压放电，而且能够实现充放电模式的切换和过充保护，各项性能指标均满足设

计要求。
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０　 引　 言

随着环境和资源带来的问题越来越多，各国相

关领域的研究人员都在极力寻找一些清洁能源来代

替传统的能源，缓解能源危机和环境压力。 中国更

是注重生态文明建设，将绿色协调可持续发展写入

了国家的方针政策，中国的现代化建设是离不开新

能源的开发利用的。 新能源绿色环保，来源丰富，属
于可再生能源，极大地缓解环境污染日益严重和资

源不足的难题。 但是由于新能源的分布不均匀且受

到地理环境和气候条件的限制，对储能的需求极大。
如今常见的储能器件主要有蓄电池，超级电容器和

超导线圈［１］。 储能技术的应用对双向 ＤＣ－ＤＣ 变换

器提出了新的挑战，双向 ＤＣ－ＤＣ 变换器贯穿储能

过程的始终，具有很大的应用前景，受到了广泛关

注。 双向 ＤＣ－ＤＣ 变换器虽然理论技术已经趋于成

熟，但在效率、经济性以及实际应用的研究上还有待

完善［２］。
本次设计的系统选用了双向 Ｂｕｃｋ ／ Ｂｏｏｓｔ 拓扑

结构，在单片机 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６ 的控制下，实现对

超级电容的充放电。 首先，基于系统的设计，设计各

个模块的硬件电路方案，主要有主电路、控制电路，
驱动电路和辅助电源电路；其次，软件流程图的设

计；最后，对系统进行测试分析，检验该充放电系统

是否能实现预期的功能和满足系统的性能参数要

求。



１　 系统总体设计

本次设计主要是搭建一个双向 ＤＣ－ＤＣ 充放电

电路，利用该电路来对超级电容恒流充电和恒压放

电。 双向 ＤＣ－ＤＣ 充放电电路在充电时处于降压模

式，在放电时处于升压模式，充放电模式的转换，需
要用到按键电路模块来实现。 要控制恒流充电和恒

压放电，需要对电流和电压进行采集，因而需要电流

和电压采样电路模块。 观察充电电流、超级电容端

电压和负载电压等实时数据，需要用到显示器电路

模块。 双向 ＤＣ－ＤＣ 充放电电路中的 ＭＯＳ 管需要驱

动信号才能导通，所以系统中还应包括驱动电路模

块。 若超级电容过充，可能会损坏，因此电路中还应

有防过充保护模块。 系统中芯片都需要供电才能工

作，且每个芯片的供电电压不同，系统应有辅助电源

模块，对不同芯片供电。 综上所述，本次设计的双向

ＤＣ－ＤＣ 充放电电路系统中包括主电路双向 ＤＣ－ＤＣ
变换器模块，控制器模块，驱动模块和辅助电源模

块，该系统的总体设计如图 １ 所示。
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图 １　 系统的总体设计图

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

２　 硬件电路设计

２．１　 主电路双向 ＤＣ－ＤＣ 变换器设计

非隔离型双向 Ｂｕｃｋ ／ Ｂｏｏｓｔ 变换器的转换效率

高、拓扑结构不复杂、驱动和控制电路易设计、设计

的成本低、输入和输出端有电感，电流的纹波不是太

大、适用于小功率、无需电气隔离的场合，符合本次

设计的要求［３］。 因此，本次设计的主电路采用非隔

离型双向 Ｂｕｃｋ ／ Ｂｏｏｓｔ 变换器，如图 ２ 所示。
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图 ２　 主电路图
Ｆｉｇ． ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

２．２　 控制器设计

ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６ 单片机上集成了很多模块，例
如时钟模块、复位电路和电源管理电路等等，使用方

便。 该单片机支持串行单线调试（ＳＷＤ）和 ＪＴＡＧ 接

口调试，调试方便，性能优势明显，价格便宜，选用该单

片机能完成本次设计需求。 控制电路图如图 ３ 所示。
２．３　 驱动电路设计

选用美国 ＩＲ 公司生产的 ＩＲ２１１０ 芯片构成的电路

作为驱动电路。 ＩＲ２１１０ 具有光电隔离体积小和电磁隔

离响应速度快的性能优点，适用于中小功率场合。 该

芯片还具有 １０ ～ ２０ Ｖ 的栅极驱动电压，能够驱动

ＩＲＦ３２０５，使其正常工作。 将单片机产生的 ＰＷＭ 波输

入到该芯片，可产生两路反相互补的驱动信号，分别是

高端ＭＯＳ 驱动 Ｈ 驱动和低端 ＭＯＳ 驱动 Ｌ 驱动，高端

驱动可以通过自举电容驱动源极不在地端的 ＭＯＳ 管，
该驱动芯片构成的驱动电路如图 ４ 所示。
２．４　 采样电路设计

检测电阻采样的方式操作简单，抗干扰能力强，
测量的精度高，本次设计采用了检测电阻采样的方

式对电流进行采样。 利用检测电阻采样的方式采样

电流，直接在超级电容和电感之间的电流输入端串

联一个阻值约为 ５０ ｍΩ 的采样电阻，将采样得到的

电流信号经过 ＬＭ３５８ 集成运放放大，最终变成电压

信号；将该信号送入单片机进行运算，得到的输出电

压与充电电流成正比，即可求得超级电容的充电电

流。 该采样电路原理图如图 ５ 所示。
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图 ３　 控制电路
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图 ５　 电流采样电路

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 在小功率场合中的电压采样通常采用电阻分压

的方式，利用两个确定比例的电阻，将所测电压分为

两部分，其中将分得的小电压送入单片机进行运算，
最终可求得所测电压。 这种采样方式电路简单，采
样算法简单，但是分压电阻将会带来一定的损耗。
就本次的设计而言，由于电压不是太大，分压电阻上

的电流为 ｍＡ 级别，相应损耗的功率为 ｍＷ 级别，所
以本次设计采用该方式来采集电压时，其损耗可以

忽略不计。
２．５　 防过充保护电路设计

在实际应用中，如果不加干预让超级电容一直

处于充电状态下，很有可能会毁坏超级电容和充电

电路，因此，设计中必须考虑超级电容过充的保护，
本次设计通过分压电阻实时检测超级电容两端的电

压，当检测到超级电容两端的电压为极限值时，切断

ＰＷＭ 控制信号，停止超级电容的充电。
２．６　 显示电路设计

本次设计采用 ＩＩＣ 通信的 ＯＬＥＤ１２８６４ 显示屏，
其接口电路和操作指令简单，单片机只需通过两条

数据总线（ＳＣＬ 和 ＳＤＡ）就能控制 ＯＬＥＤ 工作，其外

围接口电路如图 ６ 所示。
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40
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图 ６　 ＯＬＥＤ 外围接口电路
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２．７　 按键输入电路设计

本设计可以通过按键来对充放电模式进行切

换，按键的外围接口电路简单，只需要在控制器和按

键之间接上一组上拉电阻。 采用按键，操作简单，便
于调试。 按键模块的外围接口电路如图 ７ 所示。
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图 ７　 按键外围接口电路
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２．８　 辅助电源电路设计

为了使充电电路系统稳定工作，需要两个供电

电源，分别为 １２ Ｖ 电源适配器和 ７８０５ 稳压芯片。
１２ Ｖ 适配器的电压直接给 ＩＲ２１１０ 驱动芯片和

ＬＭ３５８ 集成运放芯片供电，再通过由 ７８０５ 构成的稳

压模块降压到 ５ Ｖ，给单片机供电。 辅助电源模块

的电路图如图 ８ 所示。
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+
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图 ８　 辅助电源电路
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３　 系统的软件设计

３．１　 软件设计思想

软件部分主要的任务是完成超级电容的恒流充

电和恒压放电的控制、充放电的快速切换、实时显示

系统的充电电流和放电电压等值，本设计采用的电

力电子开关器件的控制方式是脉冲宽度调制，即改

变占空比的控制方式。 软件部分包括 ＰＷＭ 产生模

块、ＡＤＣ 电流电压检测模块、按键模块、ＯＬＥＤ 显示

模块。
本次设计的程序有主函数和子函数，其中，主函

数通过按键来选择主电路的工作方式，即充电模式

和放电模式，子函数包括充电模式程序、放电模式程

序和定时器中断服务程序等。

３．２　 主函数设计

主函数主要的功能是通过外部按键来对主电路

充电模式和放电模式的选择。 主函数的程序流程图

如图 ９ 所示，单片机上电进行初始化，通过外部按键

检测，若检测到是模式一，则进入放电模式，否则检

测是否为模式二，若是，则进入充电模式。

开始

初始化

按键检测

模式一？

放电模式 充电模式

结束

Y

N

图 ９　 主函数程序流程图
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３．３　 子函数程序设计

通过单片机模 ／数转换功能读取实时的充电电

流，将该电流与预设的充电电流作差，通过电流反馈

调节，改变 ＭＯＳ 管驱动信号的占空比来调节充电电

流，对电流进行多次采样，最后用平均法滤波实现对

恒流充电的控制。
当充电电流达到预设值时，再通过判断检测到

的输出电压是否达到超级电容组的最大耐压值，若
达到最大耐压值，则单片机切断 ＰＷＭ 信号，停止充

电；否则，将继续充电，实现过充保护，充电模式的程

序流程图如图 １０（ａ）所示。
放电模式下，将并联电阻检测到的负载电压送

入单片机运算，然后与预设的放电电压相比较，再通

过电压反馈调节，改变 ＭＯＳ 管驱动信号的占空比，
若电压没稳定在预设值，则继续调节，最终实现输出

电压稳定为预设值，放电模式的程序流程图如图 １０
（ｂ）所示。

４　 调试及结果分析

４．１　 测试系统

系统的软硬件分析完成以后，根据硬件部分的

设计搭建系统的实物，然后利用前面的软件设计来

进行调试，通过调试结果，可以分析本次设计是否达

到了设计任务的要求，是否满足各方面的性能参数

的要求以及充放电效率能达到多少，系统测试是本

次设计的一个重要环节，测试系统如图 １１ 所示。
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图 １０　 子函数程序流程图
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图 １１　 测试系统

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

４．２　 结果分析

本次设计中电力电子开关器件采用 ＰＷＭ 控制

方式，充放电模式过程中的 ＭＯＳ 管的 ＰＷＭ 波分别

如图 １２ 和图 １３ 所示。
充电模式和放电模式的两只开关管的驱动脉冲

都是两路反相互补的 ＰＷＭ 波。 其中，示波器通道 １
是ＭＯＳ 管 Ｑ１ 的驱动信号，通道 ２ 是 ＭＯＳ 管 Ｑ２ 的驱

动信号，充放电模式下驱动信号的占空比不同，充放

电过程中两只开关管交替导通，但是总有一只开关

管作为主导通管，从两路驱动信号的占空比可知，充
电时， Ｑ１ 作为主导通管，放电时， Ｑ２ 作为主导通管，
该两路反相互补驱动信号的测试结果与理论分析中

的结果相符。

图 １２　 充电模式下的两路反相互补的波形
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图 １３　 放电模式下的两路反相互补的波形
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　 　 本次设计的双向 ＤＣ－ＤＣ 充放电电路实现了对

超级电容恒流充电和恒压放电，其中，充电电流和放

电电压的大小分别为 ５ Ａ 和 ４８ Ｖ。
充电过程中输出的功率不断的变化，所以输入

功率也在变化，因此，只能求出超级电容的能量，无
法得到输入的能量，故不能直接求该充电系统的效

率，将超级电容端换成电阻负载，经测试，该充电系

统的效率达到 ９０％以上。

５　 结束语

本次设计在单片机 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６ 的控制下，
设计了一个充放电系统，不仅使超级电容实现了恒

流充电和恒压放电，而且能够实现充放电模式的切

换和过充保护，各项性能指标均满足设计要求。
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