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DAB变换器非对称改进双重移相调制策略研究

李龙霄，赵世伟

（华南理工大学 电力学院，广东 广州 510640）

摘要：移相调制作为传统的双有源桥（DAB）变换器的调制策略，存在当两侧电压不匹配时电感电流峰峰

值过大的缺陷。因此，在改进双重移相调制的基础上结合占空比调制，提出了一种非对称改进双重移相

（AIDPS）调制策略。首先介绍了AIDPS调制的工作原理，建立工作模式及其传输功率和电感电流峰峰值的模

型，然后采用Karush-Kuhn-Tucker（KKT）条件计算出以电感电流峰峰值最小为优化目标的全局最优调制解，最

后搭建实验平台，验证了所提调制策略降低电感电流峰峰值、提高变换器效率的有效性。
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Research on Asymmetric Improved Dual Phase Shift Modulation Strategy of DAB Converter

LI Longxiao，ZHAO Shiwei

（School of Electric Power，South China University of Technology，Guangzhou 510640，Guangdong，China）

Abstract：Phase-shift modulation，as a conventional modulation strategy for dual active bridge（DAB）

converters，has the drawback of excessive inductor current peak-to-peak value when the voltages on both sides are

mismatched. Therefore，based on an improved dual phase shift（IDPS）modulation combined with duty cycle

modulation，an asymmetric improved dual phase shift（AIDPS）modulation strategy was proposed. Firstly，the

working principle of AIDPS modulation was introduced，and the working modes，power transfer model，and

inductor current peak-to-peak value model were established. Then，the Karush-Kuhn-Tucker（KKT）conditions

were employed to derive the globally optimal modulation solution with the objective of minimizing the inductor

current peak-to-peak value. Finally，an experimental platform was built to verify the effectiveness of the proposed

modulation strategy in reducing inductor current peak-to-peak value and improve the efficiency of the converter.
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双有源桥（dual active bridge，DAB）变换器作

为一种高频隔离直流变换器，凭借其高功率密

度、能量双向传输以及容易实现软开关等优点，

已广泛应用于电动汽车、分布式能源系统及直流

微电网等领域。

DAB变换器常用的调制策略是移相调制，根

据调制自由度的不同可以分为单重移相（single
phase shift，SPS）调制、双重移相（dual phase shift，
DPS）调制、扩展移相（extended phase shift，EPS）
调制和三重移相（triple phase shift，TPS）调制等。

其中 SPS仅通过桥间移相比调节能量传输的大小

和方向，调制简单，但电流应力较大，限制了其应

用[1]。因此，国内外学者提出了更高自由度的调

制策略。文献[2]采用DPS调制，增加了桥内移相

比，以电流应力最小为优化目标，改善了电流应

力。但传统DPS，EPS调制仅通过改变电感电压

各电平的时间来实现优化，并未产生新的工作模

式，因此对电流应力的优化有限，文献[3]和文献

[4]提 出 了 两 种 改 进 双 重 移 相（improved dual
phase shift，IDPS）调制策略，对DPS调制方式的移

相比约束关系重新定义，改变了电感电压的波

形，形成了新的工作模式，进一步优化了电流应

力。文献[5]计算了在 TPS调制下使电流应力最

小的最优调制解，相比于两自由度调制大大减小
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了电流应力。这些调制策略的共同点是所有开

关管的占空比均为 0.5，加在电感两端的电压是

对称的，因此它们都属于对称调制。

文献[6]指出，如果采用非对称调制，改变部

分开关管的占空比，可以将移相调制的功率传输

区间压缩，使得正向功率和回流功率都减小，而

其二者的差值即传输功率不变，这一操作降低了

电流应力，因此针对非对称调制策略的研究很有

必要。文献[7-10]分别提出了两自由度、三自由

度和四自由度的单侧非对称的混合调制策略；文

献[11-13]分别提出了双侧非对称的混合调制策

略，与传统移相调制相比，都在宽电压和功率范

围内拓宽了软开关的范围，实现了显著的效率提

升；考虑到电感电流存在有效值、应力和峰峰值

等优化目标，文献[12]针对优化目标的选取进行

了分析，得出的结论是：对于非对称调制，有效值

和应力的表达式包含复杂的电感电流初值 iL（t0），

其中含有调制变量的二次项，难以计算最优调制

解，而峰峰值的表达式中 iL（t0）可以被抵消掉，且

通过减小峰峰值可以减小损耗、提高效率。

一般来说，自由度的数量越多，DAB变换器

的电感电流峰峰值越小，轻载时的效率更高，软

开关的范围更广。由于高自由度能提供更多的

工作模式，低自由度可视为高自由度的特殊情

况，因此高自由度可在包含低自由度的最优调制

解的基础上找到更优的调制解。然而，自由度过

多会增加计算和调制的复杂度。因此，本文综合

考虑性能和复杂度，在 IDPS调制的基础上，调节

一次侧MOS管的占空比，提出了一种非对称改进

双重移相（asymmetric improved dual phase shift，
AIDPS）调制，此时 IDPS调制可以视为 AIDPS调
制中一次侧MOS管占空比均为 0.5时的特殊情

况，即AIDPS调制在包含 IDPS调制所有调制解的

基础上还包含其他调制解。然后以电感电流峰

峰值为优化目标，求出了不同功率范围下的最优

调制解，最后与 IDPS调制和DPS调制进行对比，

实验结果表明：AIDPS调制策略降低了电感电流

的峰峰值，提高了系统的效率，实现了更好的

性能。

1 非对称改进双重移相调制

本节对双有源桥变换器的电路拓扑和其

AIDPS调制策略的工作原理进行介绍，对其工作

模式进行划分，并进一步在时域下推导了AIDPS

调制在稳态时的工作特性，求出不同模式下的传

输功率和电感电流峰峰值的表达式。

1.1 电路拓扑

DAB变换器由一次、二次侧MOS管Q1~Q8构
成的两个对称的全桥、两个电容 C1和 C2、高频变

压器以及移相电感 L构成，如图 1所示。V1和 V2
分别为一次侧电压和二次侧电压；UL和 iL分别为

电感两侧的电压和流经电感的电流；n为变压器

的变比；UAB和 UCD分别为两侧全桥中点的电压。

由于DAB变换器两侧结构的对称性，功率由V1侧
传向V2侧和由V2侧传向V1侧的情况是对称的，同

时，V1>V2和V2>V1的情况也是对称的，因此本文只

讨论由 V1侧传向 V2侧且 V1>V2情况，定义电压传

输比M=nUCD/UAB<1。

图1 DAB变换器拓扑

Fig.1 Topology of DAB converter
1.2 AIDPS调制原理

AIDPS调制在 IDPS调制基础上，将移相调制

与占空比调制混合，一次侧两桥臂上管占空比定

义为D，一次侧全桥桥内移相比为D1，两侧桥间移

相比为D2，二次侧全桥桥内移相比与桥间移相比

大小相等，方向相反，为-D2，二次侧所有开关管

均以 50%占空比导通。这样UAB在一个开关周期

内不再对称，可产生更加灵活的工作模式。

1.3 AIDPS调制工作模式划分

通过调节 D，D1和 D2不同的大小关系，可以

改变电感两端电压不同的电平及其排列时序，产

生不同的工作模式，选取 8种电感电流峰峰值与

传输功率比值较小的模式进行分析，如图 2所示，

其中 Q1Q2’，Q4Q3’，Q5Q6’，Q8Q7’分别代表 Q1，Q4，
Q5和Q8的驱动信号，且分别与Q2，Q3，Q6和Q7的驱

动信号互补。

1.4 稳态工作特性分析

当DAB变换器工作在稳态时，一个开关周期

可以分为不同的模态进行分析。以模式A为例，

分析变换器的稳态工作特性。规定 Ts为开关周

期，Ths为开关周期的 1/2，t0为 0，根据D，D1和D2的
定义，可推导出 t1~t6的表达式：
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图2 AIDPS调制工作模式

Fig.2 Working modes of AIDPS modulation
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t1 = DTs
t2 = D2Ths
t3 = D1Ths - DTs
t4 = Ths
t5 = D1Ths
t6 = (D2 + 1 )Ths

（1）

该模式可以分为7个工作模态，如图3所示。

图3 模式A工作模态

Fig.3 Working state of mode A
模态 1（t0—t1）：初始状态 iL的值为负，iL流经

Q1，Q4，电感两端电压为正，iL减小，当减小至 0时，

反向增大。二次侧电流经过Q6，Q8续流，输出电

容向负载提供能量。该模态下 iL的表达式为

iL ( t ) = iL ( t0 ) + V1L ( t - t0 ) （2）
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模态 2（t1—t2）：iL通过 Q2，Q4续流，二次侧电

流继续通过 Q6，Q8续流，电感两端电压为 0，iL不
变，该模态下 iL的表达式为

iL ( t ) = iL ( t1 ) （3）
模态 3（t2—t3）：iL通过 Q2，Q4续流，二次侧电

流通过Q5，Q8向负载提供能量，电感两端电压为

负，iL减小，该模态下 iL的表达式为

iL ( t ) = iL ( t2 ) - nV2L ( t - t2 ) （4）
模态 4（t3—t4）：iL通过 Q2，Q3流经一次侧电

源，二次侧电流通过Q5，Q8流经负载，电感两端电

压为负，iL继续减小，该模态下 iL的表达式为

iL ( t ) = iL ( t3 ) - V1 + nV2L
( t - t3 ) （5）

模态 5（t4—t5）：iL继续通过Q2，Q3流经一次侧

电源，二次侧电流通过Q5，Q7续流，电感两端电压

为负，iL继续减小至零后反向增大，该模态下 iL的
表达式为

iL ( t ) = iL ( t4 ) - V1L ( t - t4 ) （6）
模态 6（t5—t6）：iL通过 Q3，Q4续流，二次侧电

流通过Q5，Q7续流，电感两端电压为 0，iL不变，该

模态下 iL的表达式为
iL ( t ) = iL ( t5 ) （7）

模态 7（t6—Ts）：iL继续通过Q3，Q4续流，二次

侧电流通过Q6，Q7流经负载，电感两端电压为正，

iL减小，该模态下 iL的表达式为

iL ( t ) = iL ( t6 ) + nV2L ( t - t6 ) （8）
根据式（1）~式（8），可得到模式 A在一个周

期内传输的功率和电感电流峰峰值，为简化分

析，采用标幺值计算。以M为 1时 SPS调制下的

最大传输功率和电感电流作为基准值，表达式为

PN = TsV
21

8L （9）
IN = TsV18L （10）

模式A的传输功率标幺值为
P′ = -M (D21 - 4D1D - 2D1 + 4D2 + 4D2D + 1 )

（11）
电感电流峰峰值标幺值为

I′PP = 8D + 4M - 4D2M （12）
同理可计算出所有模式的P′和 I′PP，再根据每

种工作模式下D，D1和D2的约束条件，可求出 P′
的范围，如表1和表2所示。

表1 AIDPS调制传输功率

Tab.1 Transmission power of AIDPS modulation
模式

A
B
C
D
E
F

G
H

传输功率P´
-M (D21 - 4D1D - 2D1 + 4D2 + 4D2D + 1 )
-M (D21 - 4D1D - 2D1 + D22 + 8D2 + 1 )
-2M (D21 - D1D2 - 2D1D - 2D1 + D22 +

D2 + 4D2 + 1 )
M ( -D22 + 4DD2 + 8D - 4D1D )

-M (D21 - 2D1 + 4D + 4D2 - 4D2D + 1 )
-M (D21 - 2D1D2 - 4D1D + 2D1 + D22 -

2D2 + 8D2 + 1 )
-M (2D21 - 2D1D2 - 4DD1 + D22 - 2D2 +

8D2 + 2 )
-4DM (2D - D2 + 1 )

P´范围

[0，0.5M]
[0，0.67M]
[0，0.75M]
[0，0.5M]
[0，0.5M]
[0，0.5M]

[0，0.67M]
[0，0.25M]

表2 AIDPS调制电感电流峰峰值

Tab.2 Peak to peak value of inductor current of AIDPS modulation
模式

A
B
C
D
E
F
G
H

电感电流峰峰值 I′PP
8D + 4M - 4D2M
8D + 4M - 8DM

8D + 8M - 4D1M + 4D2M - 8DM
8D + 8M - 4D1M + 4D2M - 8DM
8D - 4D1M + 4D2M - 8DM
8D - 4M + 4D2M - 8DM
8D - 4D1M + 4D2M - 8DM
8D - 4M + 4D2M - 8DM

2 电感电流优化

由上一节的分析计算可知，对于同一个传输

功率，存在多组D，D1和D2的调制解可满足，在这

些解集中存在一组解可使得 I′PP达到最小值，该组

解即为这个传输功率所对应的最优调制解。优

化 I′PP的目标函数可以表示为
Minimize I′PP (D,D1,D2 )
Subject to P′(D,D1,D2 ) - P′0 = 0

μi (D,D1,D2 ) ≤ 0 i = 1,2,⋯,n （13）
式中：P′0为指定传输功率的标幺值；μi（D，D1，D2）
为工作模式约束条件；i为约束条件序号；n为约

束条件总个数。

Karush-Kuhn-Tucker（KKT）条件最适合求解

此类含不等式优化问题，因为其是最优解的必要

条件。可以用KKT条件求解每个工作模式下的

最优调制解，引入Lagrange乘子，得到Lagrange函
数为
L (D,D1,D2 ) = I′PP (D,D1,D2 ) + λ [ P′(D,D1,D2 ) - P′0 ] +

∑
i = 1

k

gi μi (D,D1,D2 )
（14）
25



李龙霄，等：DAB变换器非对称改进双重移相调制策略研究电气传动 2026年 第56卷 第7期

式中：λ，gi 分别为等式约束和不等式约束的

Lagrange乘子。

则KKT条件可表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∂L
∂D =

∂L
∂D1

= ∂L
∂D2

= 0
λ [ P′(D,D1,D2 ) - P′0 ] = 0 λ ≠ 0
gi μi (D,D1,D2 ) = 0 gi ≥ 0

（15）

将各模式的P′，I′PP和约束条件代入到式（13）~
式（15），可求出各模式最优调制解，如表3所示。

表3 AIDPS调制最优调制解

Tab.3 Optimal modulation solutions of AIDPS modulation
模式

A

B

C

D

E

F

G

H

最优调制解

D = 2P´
4 ,D1 =

2P´
2 + 1,D2 = 1 - 2P′

2M

D = 12 -
1 - P′

M
2 ,D1 = 2 - 1 - P′

M
,D2 = 0

D =
(4M - 3 ) 3M - 4P′

M (8M 2 - 8M + 3 )
8 + 38 ,

D1 = (M - 12 )
3M - 4P′

M (8M 2 - 8M + 3 ) +
3
2 ,

D2 = 14 -
1
4

3M - 4P′
M (8M 2 - 8M + 3 )

D = 2P′(1 - M )
4(1 - M ) ,D1 = 2 - 2P′(1 - M )

2M ,D2 = 0

D =

2P´
1 - M
4 ,D1 =

2P´
1 - M
2 + 1,D2 =

2P′
1 - M
2M + 1

D =
P′

2 - M
2 ,D1 = 2 P´

2 - M ,D2 = 1 +
P′

2 - M
M

D =
(M - 1 ) M - P′

M (2M 2 - 2M + 1 )
2 + 12 ,

D1 = (M - 1 ) M - P′
M (2M 2 - 2M + 1 ) + 2,

D2 = 3 - M - P′
M (2M 2 - 2M + 1 )

D = 2P′
2 ,D1 = 0,D2 = 1 + 2P′

2
在给定电压传输比和传输功率时，根据表 3

可以求出每个工作模式对应的最优调制解，按照

此最优调制解运行，可以使 I′PP达到最小值。接下

来比较每个功率范围内不同工作模式按照最优

调制解运行时的 I′PP，结果如图4所示。

当 0<P′<0.5M时，模式E的 I′PP最小；当 0.5M<
P′<0.67M时，模式 G的 I′PP 最小；当 0.67M<P′<

0.75M时，只有模式 C可以工作在此范围。上述

组合即为AIDPS调制在 0<P′<0.75M范围内的全

局最优调制解。

3 实验分析

为验证上述调制策略有效性，选择德州仪器

数字信号处理器 TMS320F28335作为主控芯片，

搭建了一个DAB变换器实验平台，如图 5所示。

该平台具体参数如下：一次侧电压 V1=48 V，电压

传输比M的范围为 0.25~0.75，变压器变比 n=1，
一、二次侧电容 C1=C2=1 000 μF，移相电感 L=
3 μH，开关频率 f=50 kHz。

首先对比AIDPS，IDPS，DPS这 3种调制策略

在M=0.25，P′=0.1M这一电压高度不匹配且轻载

图4 各功率范围 I′PP比较

Fig.4 Comparison of I′PP in each power range
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状态下的工作情况，如图6所示。电感电流峰峰值

IPP 在 AIDPS，IDPS，DPS调制下分别为 32.8 A，
36.6 A，44.8 A，AIDPS与其它两种调制策略相比，

分别降低了10.38%，26.79%。显然，当一、二次侧电

压高度不匹配且轻载时，AIDPS调制策略可以显

著降低电感电流峰峰值，优化DAB变换器的性能。

图6 各调制方式工作波形（M=0.25，P′=0.1M）
Fig.6 Working waveforms of various modulation

methods（M=0.25，P′=0.1M）
然后保持M=0.25，将功率提高至P′=0.3M，对

比 3种调制策略的工作情况，如图 7所示。IPP在
AIDPS，IDPS，DPS调制下分别为 56 A，62 A，74.8
A，AIDPS与其它两种调制策略相比，分别降低了

9.68%，25.13%。可见，当负载提高，AIDPS调制

策略仍能有效降低电感电流峰峰值。

最后对比不同电压传输比下不同功率时的 3
种调制策略对应的 IPP和效率。选取M为 0.25，
0.5，0.75，对应的二次侧电压分别为 12 V，24 V，
36 V。IPP以及效率随传输功率变化的对比曲线

如图 8所示。显然，当电压传输比相同时，再测试

的每一个功率点，AIDPS调制策略下的 IPP均比其

它两种调制策略小，效率也均比其它两种调制策

略高，且两侧电压不匹配程度越高，AIDPS调制策

略的优势越明显。例如，当M=0.75时，AIDPS调

图5 实验平台

Fig.5 Experimental platform

图7 各调制方式工作波形（M=0.25，P′=0.3M）
Fig.7 Working waveforms of various modulation

methods（M=0.25，P′=0.3M）

图8 不同电压传输比下 IPP及效率对比曲线

Fig.8 Comparison curves of IPP and efficiency under
different voltage transmission ratios
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制与 IDPS和 DPS调制相比，电感电流峰峰值 IPP
的最大优化值分别为 1.15 A和 2.66 A，效率的最

大优化值分别为 1.6% 和 3.2%；当 M=0.5 时，

AIDPS调制与 IDPS和DPS调制相比，电感电流峰

峰值 IPP的最大优化值分别为 4.75 A和 9.55 A，效
率的最大优化值分别为 2.2%和 8.8%；当M=0.25
时，AIDPS调制与 IDPS和DPS调制相比，电感电

流峰峰值 IPP的最大优化值分别为 6 A和 18.8 A，
效率的最大优化值分别为2.7%和11.1%。

4 结论

本文在改进双重移相调制策略的基础上，将

DAB变换器的移相调制与占空比调制混合，提出

一种非对称改进双重移相调制策略，通过分析调

制变量的范围，建立了 8种工作模式。由于电感

电流峰峰值与系统损耗、效率等指标相关，同时

其表达式较为简单，因此选取以电感电流峰峰值

作为优化目标，分别计算了各模式下的传输功率

与电感电流峰峰值，分功率范围计算出最优调制

解，并通过实验验证了计算的正确性。在电压传

输比固定时，所提调制策略与 IDPS和DPS调制相

比，在测量的所有功率点均具有电感电流峰峰值

更小、效率更大的优势，且在一、二次侧电压不匹

配程度较高、负载较轻时优势更明显，拓宽了

DAB变换器的工作范围，使其可以工作在电压不

匹配程度更高、负载更轻的工况。
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