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摘要：为了加快“碳中和”及“碳达峰”的进程，可再生能源逐渐取代了化石能源，成为了未来主要的发电方

式。储能系统与双向变换器的组合成为了维持微网电压稳定、削峰填谷的核心组件。针对这一背景，对具有

较强双向调节能力的双有源桥变换器展开研究。采用三重移相控制，详细分析了变换器在特定工作模式下的

工作过程。此工作模式适用于轻载条件，具有双向能量传输的能力。建立了相应的电流应力、传输功率和软

开关特性的数学模型。基于电流应力的变化情况，提出了一种基于三重移相控制的电流应力优化策略。以电

流应力为目标函数，以软开关范围和模式边界为限制条件，求解得到了最优移相比组合。该优化控制策略可

以在保证软开关运行条件下减小变换器的电流应力，提高变换器的性能。最后通过实验测试验证了理论分析

的正确性。
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Abstract: In order to speed up the process of "carbon neutrality" and "peak carbon dioxide emissions"，fossil

energy has been gradually replaced by renewable energy，and renewable energy will become the main power

generation mode in the future. The combination of energy storage system and bidirectional converter become the core

component to maintain the voltage stability of microgrid，and realize peak shaving and valley filling. In view of this

background，the dual active bridge（DAB）converter with strong energy bidirectional regulation capability was

studied. The working process of the DAB converter in a specific working mode was analyzed in detail by using triple

phase shift control. This working mode is suitable for light load conditions and has the capability of bidirectional

energy transmission. The corresponding mathematical models of current stress，a current stress optimization strategy

which is based on triple phase shift control was proposed. The current stress was taken as the optimization objective，

and the soft switching range and mode boundary were taken as the constraints，and the optimal phase shift

combination was obtained. The optimal control strategy can reduce the current stress of the converter and improve the

performance of the converter under the condition of ensuring the soft-switching operation. Finally，the correctness of

the theoretical analysis was verified by experimental tests.
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郭雨霏，等

在能源危机和环境污染的双重压力下，世界

范围内的能源趋势呈现低碳化趋势。诸如太阳

能、风能等清洁、可再生的新型能源将逐渐取代

传统的化石能源，成为未来能源发展的主要方

向[1]。但是传统的太阳能发电、风力发电受环境

因素影响大，稳定性较差。风光发电的直接并网

还会对电网系统造成扰动，降低电网的安全性。

此外，由于风光发电的能源分布不均，发电功率

不平衡，会发生较大的风光弃电现象，造成了资

源浪费[2]。
为了解决上述问题，人们提出了直流微网的

概念。直流微网将光伏板、风机等不同的发电设

备和储能系统及相应的直流/交流变换器有效地

组织起来。储能系统与功率变换器组成的能量
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调节模块成为了解决新能源发电间歇性问题的

有效手段，能够用于电网能量的削峰填谷、不间

断供电及电能智能调度等[3-4]。
双有源桥（dual active bridge，DAB）变换器作

为一种高性能的隔离双向变换器，有良好的软开

关特性，能量双向流动控制能力强，系统惯性较

小，在智能电网、电动汽车入网技术（vehicle-to-
grid，V2G）、能量路由器等领域已经得到了广泛应

用[5-7]。常见的 DAB控制策略采用单移相（single
phase shift，SPS）控制，调整变压器原、副边方波电

压之间的相位，实现传输功率方向和大小的调

节[8]。当 DAB变换器工作在电压匹配状态附近

时，电路可以在全负载范围内实现软开关，具有

较高的效率。但是 SPS控制只有一个自由度，控

制灵活性较低。在轻载条件下，电路的软开关范

围减小，电流应力提高，系统效率降低[9]。
为了优化DAB变换器的性能，人们通过增加

控制自由度，提出了扩展移相（extended phase
shift，EPS）控制[10]、双重移相（double phase shift，
DPS）控制[11]和三重移相（triple phase shift，TPS）控

制[12]，利用不同的移相组合实现特定的传输功率。

TPS控制具有通用性和普遍性，SPS，EPS和 DPS
控制可以看作是TPS控制策略的特例。通过优化

设计，TPS控制可以获得最小的电流应力和最宽

的软开关范围[13-14]。
本文以双有源桥变换器具有双向能量传输

能力的工作模态为例，对基于TPS控制的DAB变

换器进行了研究。详细分析了双有源桥变换器

在该工作模式下的工作过程，建立了变换器的电

流应力、传输功率及软开关特性的数学模型，并

做出了优化设计。搭建了相应的双有源桥变换

器的实验样机，完成了实验验证。

1 DAB的工作模态分析

双有源桥变换器的电路拓扑如图 1所示，电

路包括了两个全桥电路、电感 L及隔离变压器。

在TPS控制下，DAB变换器共有 3个控制自由度，

包括原边侧的桥内移相比D1、副边侧的桥内移相

比D3和原副边全桥间的移相比D2。在三个移相

比的调节下，两个全桥电路输出的波形为两组相

移的三电平方波。通过移相比的不同组合方式，

DAB变换器具有不同的工作模式，对应不同的工

作特性。图 2所示为 DAB变换器的一个正向模

态的电路波形图，此时移相比的条件为

ì
í
î

ï

ï

D2 + D3 ≤ D1 ≤ 10 ≤ D2 ≤ 1 - D30 ≤ D3 ≤ 1
（1）

图1 双有源桥变换器电路拓扑

Fig.1 Dual active bridge converter circuit topology

图2 驱动信号、电压和电感电流波形图

Fig.2 Drive signal，voltage and inductor current waveforms
以此工作模式为例，对DAB变换器的工作模

态进行分析。在 1个工作周期内，DAB变换器具

有 8个工作模态，在正向工作模式下的模态等效

电路图如图3所示。

模态 1（t0—t1）：如图 3a所示，在 t0时刻之前，

开关管 S1，S4，S5，S8关断，S2，S3，S6，S7导通，流经 L
的漏感电流为负。在 t0时刻，开关管 S1导通、S2关
断。电容 CS2充电至两端电压为 V1，电容 CS1放电

至两端电压为零，开关管S1实现ZVS开通。

模态 2（t1—t2）：如图 3b所示，在模态 1中，反

向的电感电流 iL在模态结束时变为正向。在 t1时
刻，开关管 S5开通、S6关断。此时正向的电感电流

完成对开管寄生电容的充放电，流经开关 S5的体

二极管，开关 S5能够实现 ZVS开通。此模态中，

电感 L工作在续流状态，输出电容C2维持输出端

电压的稳定。

模态 3（t2—t3）：如图 3c所示，在 t2时刻，开关

管 S8开通、S7关断。模态初期，电感电流 iL保持正
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向，流经开关 S8的体二极管。S8两端电压被钳位

为零，实现了软开关。此时电感 L上储存的能量

通过开关管 S5和 S8形成的回路，将能量向输出端

传递。在此模态中，电感L两端电压为-nV2，电感

电流逐渐下降。

模态 4（t3—t4）：如图 3d所示，在模态 3结束

时，正向的电感电流 iL变为反向，输出端对电感 L
进行充电。在 t3时刻，开关管 S4开通、S3关断。反

向的电感电流使得开关 S4的寄生电容完全放电，

实现了 ZVS开通。此时输出端对电感 L进行充

电，并且部分功率向输入侧传递。

图3 正向工作周期的等效电路

Fig.3 Equivalent circuit for the forward operating cycle
根据图 2的波形图可知，基于 TPS控制下，

DAB变换器的正、负半个周期对称工作。因为负

半周期的工作过程与正半周期的工作过程相似，

故不再展开讨论。

2 DAB变换器的特性分析

2.1 电流应力特性分析

正、负半周期均由 4个不同的时间间隔组成，

通过时间参数 t1，t2，t3和 t4进行调整。假设变换器

工作在稳定状态，且初始时刻 t0为零，则 4个时刻

对应的表达式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

t1 = D2Ths
t2 = (D2 + D3 )Ths
t3 = D1Ths
t4 = Ths

（2）

式中：Ths为半个开关周期。

根据图 3中的模态分析，计算开关时间 t0到 t4
对应的电感电流表达式如下：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

iL ( t1 ) = iL ( t0 ) + nV2L D2Ths

iL ( t2 ) = iL ( t1 )
iL ( t3 ) = iL ( t2 ) - nV2L (D1 - D2 - D3 )Ths
iL ( t4 ) = iL ( t3 ) + V1 - nV2L

(1 - D1 )Ths

（3）

根据图 2中的电压电流波形图，电感电流 iL
在正、负半个周期内波形对称，1个开关周期Ts内
的平均值为零，则有：

iL ( t + Ts /2 ) = -iL ( t ) （4）
进一步计算出各时刻电感电流的表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

iL ( t0 )= 1
4Lfs (V1D1 - 2nV2D2 - nV2D3 - V1 + nV2 )

iL ( t1 )= 1
4Lfs (V1D1 - nV2D3 - V1 + nV2 )

iL ( t2 )= 1
4Lfs (V1D1 - nV2D3 - V1 + nV2 )

iL ( t3 )= 1
4Lfs (V1D1 - 2nV2D1 + 2nV2D2 + nV2D3 - V1 + nV2 )

（5）
式中：fs为系统的工作频率。

电流应力定义为稳态周期中DAB的最大电

流。由图 2中电感电流波形可发现，电流应力一

定出现在电流波形的拐点，且此时必须至少有 1
个开关开通或关断。电感电流应力的计算公式

如下式：

I = max { |iL ( t0 )|,⋯,|iL ( t5 )| } （6）
定义DAB变换器的电压转换比 k = V1/（nV2）。

当V1 ≥ nV2，即 k ≥ 1时，DAB变换器工作在降压模

式；当 V1 < nV2，即 k < 1时，DAB变换器工作在升

压模式。以 1/（4Lfs）为基准对电感电流进行归一

化，计算得到当前模态下的电流应力如表 1所示。

从表 1可以看出，电流应力的大小与移相比D1~D3
的组合及电压转换比 k有关。在降压工作模式

下，当 k ≥ 1时电感电流应力可能出现在特定的开
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关时刻，大小由D1∼D3和 k共同决定。
表1 归一化电感电流应力表达式

Tab.1 Expression of normalized inductance current stress
工作模式

降压
（k≥1）
升压

（k<1）

电流应力

max {( -kD1 + 2D2 + D3 - 1 + k ) ,
(kD1 - D3 + 1 - k ) ,
[ (2 - k )D1 - 2D2 - D3 - 1 + k ] }

kD1 - D3 + 1 - k

2.2 输出功率特性分析

采用分段积分法计算 DAB变换器在 TPS控
制下的传输功率，计算公式如下：

P = 2
Ths
∫0ThsVH1 iL ( t )dt （7）

式中：VH1为超前全桥电路的中点输出电压。

为了简化分析，以 SPS控制的最大传输功率

为基准对 TPS控制的传输功率进行归一化。SPS
控制下的最大传输功率为

Pmax = nV1V28Lfs （8）
则在此移相情况下，DAB变换器的标幺化传输功

率表达式为
P* = 2 (D21 - 2D1D2 - D1D3 - D1 + 2D2 + D3 )

（9）
根据式（9），得到DAB变换器在此移相情况下

系统功率范围随移相比的变化情况，如图4所示。

图4 DAB变换器的功率分布

Fig.4 Power distribution of DAB converter
在此移相情况下，系统的传输功率范围是

[-0.5，0.5]，故系统工作在轻载范围，并且通过控

制移相可以实现能量的正、反向传输。

2.3 软开关特性分析

开关管实现软开关的原理是反向电流完成

对开关管寄生电容的放电，经过其体二极管续

流，将开关管两端的电压钳位为零。忽略开关管

寄生电容的影响，以电感电流的极性作为软开关

的判断依据。根据变换器的模态分析，各开关管

的软开关条件为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

S1 /S2: iL ( t0 ) ≤ 0
S3 /S4: iL ( t3 ) ≤ 0
S5 /S6: iL ( t1 ) ≥ 0
S7 /S8: iL ( t2 ) ≥ 0

（10）

根据 2.1节中的电感电流表达式，计算可得

此移相情况下，关于移相比和电压转换比的软开

关范围为

ì
í
î

1 - D3 - k (1 - D1 ) ≥ 0
1 - 2D1 + 2D2 + D3 - k (1 - D1 ) ≤ 0 （11）

根据式（11），可以看出DAB变换器的软开关

范围与各移相比D1∼D3及电压转换比 k相关。随

着电压转换比 k的增加，超前桥的软开关范围逐

渐减小，而滞后桥的软开关范围逐渐增加。

2.4 电流应力优化

根据上述分析，在固定的电压转换比 k的条

件下，移相比D1∼D3同时影响着系统的电流应力

和软开关范围。可以通过各移相比之间的优化

组合方式，DAB变换器在获得较小的电流应力的

同时实现软开关。

在电压转换比 k≥1的条件下，由于解析模型

中电流应力的不确定性，很难直接求解该模式下

的最优移相比组合。在确定传输功率、电压转换

比和移相比之后，可以相应地确定电流应力。为

了简化分析，取此模式的边界D2+D3=D1为移相比

的优化区间。采用拉格朗日乘子法（lagrange
multiplier method，LMM）进行求解，以功率传递函

数为等式约束，以软开关条件为不等式约束，根

据KKT（Karush-Kuhn-Tucker）条件进行计算，如

下式所示：
L (D1,D2,D3,λ, μ1, μ2 ) = Im + λ(Po - P ) +

μ1 ( iS1 - iL ) + μ2 ( iS5 + iL ) （12）
KKT条件如下：

ì
í
î

ï

ï

∂L/∂D1 = 0 ∂L/∂λ = 0
∂L/∂D2 = 0 ∂L/∂μ1 = 0
∂L/∂D3 = 0 ∂L/∂μ2 = 0

（13）
式中：L（D1，D2，D3，λ，μ1，μ2）为拉格朗日函数；Im为
电流应力；Po为系统的传输功率；iS1，iS5分别为超

前桥和滞后桥的软开关条件，对应式（11）；λ，μ1，
μ2分别为KKT条件的等式约束乘子和不等式约

束乘子。

通过微分运算，得到此移相情况下，在电压转

换比k≥1的条件下，三个最优移相比之间的关系为

ì
í
î

D2 = (k - 1 )(1 - D1 )
D3 = -k (1 - D1 ) + 1 （14）
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此时系统的优化电流应力表达式为

Im = -kD1 + 2D2 + D3 - 1 + k （15）
将此移相情况下的最优移相比关系式（14）

代入系统的软开关条件式（11），可解得此移相情

况下DAB变换器的所有开关管均实现ZVS时，最

优移相比D1，opt需要满足的约束范围为

0 ≤ D1,opt ≤ 1 （16）
根据上述分析，采用优化控制后系统具有良

好的软开关特性。将上述分析的移相比最优解

代入系统的电流应力表达式（式（15））和传输功

率表达式（式（9）），可得优化后的系统电流应力

和传输功率：

ì
í
î

Im = 2 (1 - k )D1,opt + 2 (k - 1 )
Po = 2 (k - 1 )D21,opt + 4 (1 - k )D1 + 2 (k - 1 )（17）

根据式（17），当给定功率 Po，可解得此移相

情况下移相比D1的最优解D1，opt，相应地可以得到

该模式下的优化电流应力 Im，opt。将最优解D1，opt代
入式（14），可以得到 TPS控制的其他两个移相比

D2和D3的优化解，从而对DAB变换器进行控制。

3 实验验证与结论

基于上述理论分析，搭建并测试了一台额定

功率 200 W的实验样机，如图 5所示。图中，①~
④模块分别为超前全桥、滞后全桥、平面变压器

和功率电感，所用器件参数如下：高压 380 V，低
压48 V，匝比8∶1，电感L=3.3 µH，传输功率160 W，

开关频率100 kHz。

图5 DAB变换器的样机示意图

Fig.5 Prototype diagram of DAB converter
当电压转换比 k=1.5、传输功率P0=160 W时，

基于SPS控制和TPS控制下的DAB变换器的电流

应力波形如图 6所示。相较于 SPS控制，TPS控制

下的电流应力得到了优化。此时DAB工作在边

界状态，D2+D3=D1，符合理论分析。基于优化TPS
控制下的 DAB变换器软开关波形如图 7所示。

DAB变换器的 8个开关管均满足 ZVS导通，证明

了系统在优化电流应力的同时具有良好的软开

关特性。

图 8所示为DAB变换器在额定传输功率，不

同电压转换比 k的条件下，TPS控制比 SPS控制效

率提升情况。根据实验结果可以看出，在 k接近 1
的附近时，TPS控制下系统效率略高于 SPS控制

下系统效率。此时两种控制下电流应力接近，

图6 不同控制策略下的电流应力实验波形对比

Fig.6 Comparison of experimental waveforms of current
stress under different control strategies

图7 实验样机的软开关波形图

Fig.7 Soft switching waveforms of experimental prototype
14
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TPS控制降低了电路中的无功回流损耗。当电压

不匹配时，传统 SPS控制下DAB变换器的电流应

力和无功损耗大，软开关困难，系统效率较低。

此时 TPS控制优化了电流应力和软开关范围，降

低了无功损耗，系统效率得到明显提升。

图8 TPS控制比SPS控制效率提升情况

Fig.8 Control efficiency improvement of TPS
control compared with SPS control

本文基于 TPS控制的工作原理，分析了双有

源桥变换器的一种移相情况。该工作模式适用

于轻载状态，能够实现能量的双向功率传输。采

用分段分析的方法，建立了DAB变换器的传输功

率、软开关和电流应力的数学模型，并对电流应

力进行优化控制，提升DAB变换器的性能。实验

结果证明了优化的TPS控制能够降低系统的电流

应力，同时电路具有良好的软开关特性。
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