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摘要：针对双主动全桥DC-DC变换器输入和输出侧电压严重不匹配的问题，研究了宽电压范围双向DC-
DC变换器，分析了其电压特性、电流特性和功率特性，研究了主电路参数的设计，并提出了一种分布式闭环控

制与集中式电压平衡控制相结合的控制策略，结合了集中式控制和分布式控制的优点，具有简单有效、易于扩

展不同级联数和电压等级的DC-DC变换器的优点，且具有良好的动态响应能力。在理论研究的基础上，研制

了一台实验样机，并且通过实验验证了所提出控制策略的有效性。
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Abstract: To deal with serious voltages mismatching of DC-DC converter based on dual active bridge

converter，the wide voltage range bidirectional DC-DC converter was studied. The voltage and current

characteristics，and power transmission characteristic were analyzed，the main circuit parameters were designed，and

a control strategy combining distributed closed-loop control with centralized voltage balance control was proposed.

The control strategy combined the advantages of centralized control and distributed control，and it had the

advantages of simple and effective，easy to be applied to high voltage DC-DC converter，and good dynamic response

ability. On basis of this，a down sized prototype was built，and the experiments verify the correctness of the proposed

control scheme.
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王静，等

1991年，R.W. De-Doncker提出了双主动全

桥（dual active bridge，DAB）的 DC-DC变换器，

DAB具有容易实现软开关、可以双向传输功率、

输入和输出侧电气隔离、系统功率密度高和模块

化程度高的优点，因此，在中小功率的DC-DC变

换中，DAB获得越来越多的关注和应用[1-3]。
随着化石能源的危机，以及面临的环境污染

越来越严重，以太阳能和风能为代表的新能源得

到了越来越多的关注。直流电网技术是解决大

规模可再生能源可靠接入的有效方法，也是新能

源并网带来电力系统稳定性的有效解决途径之

一。为满足不同电压等级直流系统之间的电压

变换以及能量双向流动的需要，DAB在新能源并

网、储能系统接入、轨道机车牵引以及电动汽车

的充放电均获得了广泛应用[4-7]。
已有较多文献对DAB的特性以及改进措施

进行了研究，其中，文献[8]对DAB的全阶连续时

域的平均模型和动态分析进行了研究，为控制器
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的设计建立了基础。文献[9]对DAB隔离双向电

压变换在稳态状态的基本工作原理、设计和控制

方法进行了系统介绍。文献[10-13]分别对DAB
的死区效应、Si和 SiC开关器件的实验比较、电力

电子开关的电流应力优化和系统效率优化等进

行了研究。文献[14-16]对DAB的工作模式和软

开关行为进行了研究，提出了满足软开关和最小

回流功率的控制策略，以及单边全桥脉冲宽度调

制的方法，提高了DAB的效率。文献[17-18]通过

引入谐振电路实现零电压或零电流软开关，文献

[19]则提出了一种优化调制策略，均显著提高了

系统的效率。

上述这些研究主要从实现软开关、改善高频

链环流的角度展开研究，相关研究促进了DAB的

高效和高功率密度，为DAB的实际应用奠定了基

础。但是，当DAB的输入和输出侧电压的比值与

高频变压器的电压比不匹配时，高频链的电流将

增加，使得电力电子开关承受的电流应力增加，随

之带来的是损耗增加和故障率增加。为了有效解

决高频链的电压匹配问题，也有文献分别研究了

双重移相控制方法和三重移相控制方法，其原理

是改变内移相的角度，使得输出电压不再是两电

平的方波，而是三电平的脉冲波，从而实现高频变

压器的电压匹配，降低了高频变压器的环流，提高

了系统的效率。但是，由于开关频率很高，内移相

的角度较小，实际控制较复杂，且可调节的范围较

小，不适用于宽电压范围的应用场景[20-23]。
本文针对宽电压范围DAB（wide voltage range

DAB，WDAB）的DC-DC变换器进行了详细研究，

提出了一种分布式闭环控制与集中式电压平衡

控制相结合的控制策略，模块控制器实现电压或

电流的闭环控制，跟踪给定的电压或电流值，满

足实时性要求。中心控制器计算所有模块的平

均电压值，并对平均电压值进行追踪控制，具有

很好的扩展性，易于扩展到不同级联数和电压等

级的DC-DC变换器。采用该控制策略的DC-DC
变换器可以在宽电压范围内，始终保持高频链环

节的电压匹配，从而降低环流和提高效率，所采

用控制策略具有良好的性能和扩展性，适用于不

同级联数和电压等级的DC-DC变换器。

1 宽电压范围DC-DC变换器

图 1为基于WDAB的 DC-DC变换器拓扑结

构，由N个完全相同的WDAB单元构成，输入侧

首尾串联连接，接入高压直流侧，输出侧以并联

连接，接入低压直流侧，各WDAB单元既可以作

为独立的DC-DC变换器运行，也可以构成统一的

DC-DC变换器运行。

图1 基于WDAB的DC-DC变换器拓扑

Fig.1 Circuit diagram of DC-DC converter based on WDAB
WDAB变换器单元由输入侧全桥变换器、高

频变压器（包括等值连接电抗）、输出侧全桥变换

器和电压匹配级（voltage matching interface，VMI）
构成，其中VMI由一个半桥变换器和一个直流电

感 L2构成，在满足宽电压范围的前提条件下，通

过控制VMI的导通行为和导通时间，可以始终保

持高频链环节的电压匹配，从而降低高频链的环

流，保证系统的安全和高效运行。

根据基尔霍夫定律，高频链的电压和电流可

以表示为

upi = L1i dipidt + nuni （1）
4
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式中：upi，uni分别为高频链的输入、输出侧电压；n为
高频变压器的电压比；L1i为折算到输入侧的高频

变压器等值连接电抗；ipi为高频链的输入侧电流。

根据式（1），WDAB单元可以等效为两个方波交

流电源通过连接电抗 L1i连接，等效电路如图 2所
示。也就是说，如果控制电源 upi和 nuni的幅值相

等，通过调节电源之间的移相角可以有效调节

输入输出侧交换的有功功率，这种控制方法易

于实现，而且具有动态响应速度快的优点。

当采用两电平调制，也就是全桥变换器的对

角开关管采用相同的脉冲驱动方式，则有：

ì
í
î

upi = (S1i - S2i )U1i
uni = (S5i - S6i )U3i

（2）
式中：Sji（j=1~8）分别为开关管 Sji的开关函数，当

导通时取值为1，当关断时取值为0。
根据式（2）可知，为了使得 upi和 nuni的幅值相

等，需要满足：

U1i = nU3i （3）
式中：U1i，U3i分别为输入侧电压和输出侧母线电压。

也就是说，输入侧电压和输出侧母线电压的比值

等于高频变压器的电压比。

由电压匹配级的分析，可以得到：

U2i = DiU3i - L2idI2i /dt （4）
式中：U2i，I2i分别为输出侧电压和电流；L2i为输出

侧的连接电抗；Di为匹配级占空比。

将式（4）代入式（3）可以得到：

U1i = n (U2i + L2idI2i /dt ) /Di （5）
考虑到 I2i为直流电流，稳态情况下，电流的

纹波很小，也就是dI2i/dt的数值很小，则有：

U1i ≈ nU2i /Di （6）
对N个WDAB单元串并联的情况，串联侧电

流相等，且并联侧电压相等，则有：

ì

í

î

ïï
ïï

U1 = U11 + U12 + … + U1N
I1 = I11 = I12 = … = I1N
U2 = U21 = U22 = … = U2N
I2 = I21 + I22 + … + I2N

（7）

假设通过电压的平衡控制，使得输入侧电压

相等，即 U11=U12=…=U1N，且输出侧母线电压也

相等，均等于母线电压的平均值，即U31=U32=… =
U3N=U3aver，匹配级的占空比也相等，即D1=D2=…=
DN=D，则有：

U2 = D U1
nN

（8）
也就是说，在保证输入侧电压平衡和输出侧母线

电压平衡条件下，改变匹配级占空比D，可以实现

变换器的宽范围电压变换。

2 变换器特性分析

2.1 电压电流特性分析

对单个的WDAB单元，根据傅里叶分析，高

频链的输入和输出侧电压可以表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

upi = ∑
k = 1,3,5,…

4U1
Nkπ sin (kωt )

nuni = ∑
k = 1,3,5,…

4nU2
Dkπ sin (kωt - β )

（9）

其中 ω=2πfs
式中：k为谐波次数；ω为基波角频率；fs为开关频

率；β为电源间的移相角。

根据图2的等效电路，高频链电流可表示为

ipi ( t ) = ∫0t upi - nuniL1i
dt + ipi (0 ) （10）

考虑到在一个开关周期内，高频链电流具有周期

性，且电流的平均值为0，则有：

ì

í

î

ïï
ïï

ipi ( πω ) = ipi (0 )
ipi ( 2πω ) = ipi (0 )

（11）

由此可以得到高频链电流为

ipi = ∑
k = 1,3,5,…

4C
k2πωL1i sin (kωt + φ ) （12）

其中 C = A2 + B2 φ = arctan A
B

A = nU2
D
cos(kβ ) - U1

N
B = nU2

D
sin (kβ )

式中：φ为高频链电流和电压的移相角。

由式（12）可知，电流的谐波含量与谐波次数的平

方 k2成反比例关系，且高频链电流和电压的移相

角φ与输入侧电压、输出侧电压以及输入和输出

侧移相角β有关。定义电压匹配系数为
λ = nNU2 / (DU1 ) （13）

则高频链的电流可以表示为

ì

í

î

ïï
ïï

ipi = ∑
k = 1,3,5,…

4U1C1
k2πNωL1i sin (kωt + φ )

C1 = λ2 + 1 - 2λcos(kβ )
（14）

图2 WDAB单元的交流等效电路

Fig.2 AC equivalent circuit of WDAB

5
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对WDAB来说，可以始终保持高频链的电压

匹配，也就是λ=1，则高频链电流可以表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ipi = ∑
k = 1,3,5,…

C2sin (kωt + φ )

C2 = 4 2 [1 - cos(kβ ) ]U1
k2πNωL1i

（15）

2.2 功率特性分析

由DAB的有功功率传输特性可知，WDAB传

输的有功功率可以表示为

Pi = nU1iU2i Dsi (1 - Dsi ) / (2Di fsL1i ) （16）
式中：Dsi，Di分别为高频链环节的移相角占空比

和VMI的占空比。

当各WDAB单元的参数和控制均一致时，输

入侧电压实现平衡，输出侧母线电压相等，匹配

级的占空比也相同，则有：

P =∑Pi = nU1U2 Ds (1 - Ds ) / (2DfsL1 ) （17）
式中：Ds为高频链环节的移相角占空比。

由式（17）可知，基于WDAB的 DC-DC变换器传

输的有功功率为 1/D倍（0＜D≤1）的基于 DAB的

DC-DC变换器，也就是说，通过调节VMI级占空

比，增大输出侧的母线电压，可以增大变换器传

输的有功功率，传输有功功率的基准值为

PB = nU1U2 / (8fsL1 ) （18）
则传输功率的特性曲线（标幺值）如图 3所示，当

输入和输出侧电压的比值和高频变压器电压比

不匹配时，VMI的占空比D＞0，WDAB方案传输的

有功功率一直大于DAB方案（相当于占空比D=1
情况）传输的有功功率。

3 变换器主要参数设计

3.1 高频变压器电压比设计

为了保证输出侧电压的宽范围调节，高频变

压器的电压比需要按最小值设计，即，输入侧电

压按最小值选择，输出侧电压按最大值选择，有：

n = U1min / (NU2max ) （19）
式中：U1min为输入侧电压的最小值；U2max为输出侧

电压的最大值。

按式（19）选择高频变压器的电压比，并施加控

制，可以使得高频链电压一直处于匹配状态，而

且满足输出电压的宽范围调节。

3.2 高频变压器等值电抗设计

由式（17）可知，基于WDAB的 DC-DC变换

器传输功率的大小和高频变压器的等值电抗相

关，且在移相占空比为 1/2时取得最大值。在实

际设计中，一般按移相占空比为 1/4时，传输最大

的有功功率计算，即

Pmax = 3nU1U2 / (32DfsL1 ) （20）
将式（8）代入式（20），可以得到：

L1 = 3U 21 / (32NfsPmax ) （21）
由此可以根据输入侧的额定电压值、级联数、开

关频率和系统的最大功率值，计算高频变压器的

等值电抗值。

4 控制策略研究

图4为基于WDAB的DC-DC变换器控制框图。

图3 基于WDAB的功率特性

Fig.3 Power transmission characteristic of WDAB converter

图4 基于WDAB的DC-DC变换器控制框图

Fig.4 Control diagram of DC-DC converter based on WDAB
6
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4.1 稳定输入侧直流电压控制

图 4a为稳定DC-DC变换器输入侧电压控制

框图。WDAB输入侧电压的设定值为（1/N）倍的

DC-DC变换器的设定值，即U1ri =U1r/N，参考电压

和实际电压的差值，通过PI1控制生成高频链的参

考电流，高频链参考电流和实际电流的差值，通

过 PI2控制最终生成高频链的移相占空比Dsi，从
而实现功率的控制。WDAB输出侧母线电压的

设定值为 1/（nN）倍的 DC-DC变换器的设定值，

即U3ri=U1r/（nN），参考电压和实际电压的差值，通

过PI3控制最终生成匹配级的占空比Di，实现高频

链电压匹配控制。

4.2 稳定输出侧直流电压控制

稳定输出侧电压控制如图 4b所示，中心控制

器根据各模块输入侧电压和输出侧母线电压，分

别计算电压的平均值：

ì
í
î

U1aver = (U11 + U12 + … + U1N ) /N
U3aver = (U31 + U32 + … + U3N ) /N （22）

然后下发到WDAB控制器。此外，中心控制器还

分别实现稳定输出侧电压控制和稳定输出侧母

线电压控制的功能。稳定输出侧母线电压控制

的参考值为U1/（nN），其中U1为滤波后的输入侧

电压值，电压的参考值和实际值的差值，通过 PI4
控制后生成高频链电流的参考值，并下发WDAB
控制器。稳定输出侧电压的参考值和实际值的

差值，通过 PI5控制后生成输出侧电流的参考值，

并下发到WDAB控制器。

根据中心控制器下发的电压平均值，WDAB
采用P控制，生成附加参考电流分别为

ì
í
î

dipri = kp1 (U1i - U1aver )
dI2ri = kp2 (U3i - U3aver ) （23）

式中：kp1，kp2均为比例控制系数，且各WDAB的控

制系数相同。

附加参考电流加上中心控制器下发的参考

电流值，生成最终的电流参考值，最终的电流参

考值和实际值的差值，通过PI6或PI7控制，分别生

成移相占空比和匹配级的占空比。

5 物理样机试验分析

为了验证上述理论分析，特别设计了一台试

验样机，所采用的主电路参数如下：输入侧额定

电压值 750 V，输出侧额定电压值 400 V，额定功

率值 10 kW，DAB单元开关频率 20 kHz，VMI单元

开关频率 10 kHz，直流电容值 Ci1=Ci2=940 μF，高

频变压器匝数比 n=410：188，WDAB级联单元数

量N=4，高频变压器等值电抗值 L1=100 μH，直流

侧电抗值 L2=1.5 mH。控制参数如下：电压控制

比例系数Kp=2.0，电压控制积分系数Ki=0.1，电压

追踪控制比例系数Kp=1.0，电流控制比例系数Kp=
0.01，电流控制积分系数Ki=0.3。其中 PI1，PI3，PI4
和 PI5分别为电压控制；PI2，PI6和 PI7分别为电流

控制。

5.1 WDAB电压匹配试验

当稳定输入侧电压时，如果输出侧电压为

360 V，设定输入侧稳压值为 185 V，此时电压比

为 185：360=1：1.95≠1：2.18=188：410，图 5a为不

采用匹配级（闭合开关管 S9i，断开开关管 S10i）时，

高频链的电压和电流波形，此时高频链电流的有

效值为 7.7 A，峰峰值为 33.2 A，图 5b为采用匹配

级时，高频链的电压和电流波形，此时高频链电

流的有效值为5.6 A，峰峰值为14.4 A。

由试验数据分析可知，当电压偏离匹配值

10.55%时，高频链电流的有效值增加了 37.5%，

峰峰值增加了 130.55%。高频链电流的迅速增

加，不仅使得系统的损耗增加，也严重危害系统

的安全稳定运行。采用基于VMI的WDAB，使得

高频链的电流减小，降低了系统的损耗，也提高

了系统的可靠性。

图5 高频链电压和电流波形

Fig.5 High frequency link voltages and current waveforms
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5.2 稳压控制试验

图 6a为给定输入侧电压 750 V，稳定输出侧

电压 400 V，并投入电阻性负载时，输入侧电压

U1、输出侧电压U2和电流 I2的波形，图 6b为给定

输出侧电压 400 V，稳定输入侧电压 750 V，并投

入电阻性负载时，输入侧电压U1、输出侧电压U2
和输入电流 I1的波形。由图 6中曲线可以看出，

在很短的时间（约小于 10 μs）内负载电流从 0上
升到额定值，但稳压侧电压均没有明显的跌落现

象，这表明系统具有良好的动态响应能力。

5.3 输入电压突变的控制试验

图 7a和图 7b分别为稳定输入侧电压控制

时，输出侧外接直流电源从 250 V到 350 V和从

350 V到 250 V变化时，WDAB的输入和输出侧

电压和电流波形。图 7c和图 7d分别为稳定输出

侧电压控制时，输入侧外接直流电源从 150 V到

180 V和从 180 V到 150 V变化时，WDAB的输

入和输出侧电压和电流波形，以及高频链电流

波形。由图 7中曲线可以看出，当直流电源的输

出发生突变时，稳压侧的电压和电流发生短暂

的暂态过程，并很快恢复到原来的电压和电流

值，这表明系统具有良好的动态响应能力和稳

压控制效果。

6 结论

针对DC-DC变换器的输入和输出侧电压严

重偏离电压匹配值的情况，论文研究了宽电压范

围双向全桥的DC-DC变换器，不仅分析了其电压

图6 DC-DC变换器电压电流波形

Fig.6 Voltage and current waveforms of DC-DC converter

图7 暂态电压和电流波形

Fig.7 Voltages and currents waveforms in transient states
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特性、电流特性和功率特性以及主要参数的设

计，也提出一种分布式闭环控制与集中式电压平

衡控制相结合的控制策略，不仅简单有效，而且

具有良好的动态响应能力。
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