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基于扩展移相的 ISOP⁃DAB变换器

优化控制策略

严伟，王金梅，关雪涛，廖远辉

（宁夏大学 电子与电气工程学院，宁夏 银川 750021）

摘要：针对输入串联输出并联双有源桥（ISOP-DAB）变换器存在的电流应力高、动态响应慢及输入电压不

均衡问题，采用一种基于扩展移相调制的优化控制策略。通过构建标幺化传输功率与移相比的函数关系，借

助KKT条件求解全功率范围内的最优内移相比；结合输出电压状态空间表达式与模型预测控制求解最优外移

相比，并引入由输入电压环与输出电压环叠加形成的误差校正因子，提升系统的动态跟踪性能，实现模块间输

入电压均衡控制。Simulink结果表明，该策略在负载突变和输入电压扰动下，能够有效降低电流应力，缩短动

态响应时间，抑制输入电压偏差，提高变换器的传输效率。
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Optimal Control Strategy for ISOP-DAB Converter Based on Extended Phase Shift

YAN Wei，WANG Jinmei，GUAN Xuetao，LIAO Yuanhui

（School of Electronic and Electrical Engineering，Ningxia University，Yinchuan 750021，Ningxia，China）

Abstract：An optimal control strategy based on extended phase shift（EPS）modulation was adopted to

address the problems of high current stress，slow dynamic response and input voltage imbalance in the input-series-

output-parallel dual active bridge（ISOP-DAB）converter. By constructing a functional relationship between the

scalarised transmission power and the shift ratio，the optimal internal shift ratio in the full power range was solved

with the help of the KKT condition. The optimal external shift ratio was solved by combining the state-space

expression of the output voltage with the model predictive control，and the error correction factor formed by the

superposition of the input voltage loop and the output voltage loop was introduced to improve the dynamic tracking

performance of the system and achieve the balanced control of the input voltage between modules. Simulink results

show that this strategy can effectively reduce the current stress，shorten the dynamic response time，suppress the

input voltage deviation，and improve the transfer efficiency of the converter under sudden load changes and input

voltage perturbations.

Key words：extended phase shift（EPS）；input-series-output-parallel dual active bridge（ISOP-DAB）

converter；model predictive control（MPC）；current stress；transmission efficiency

随着电动汽车和直流输电等技术的快速发

展[1]，双有源桥（dual active bridge，DAB）DC-DC变

换器凭借高功率密度、双向功率传输能力等特性

受到广泛关注[2]。由于电网中电压等级和功率的

不断提升，DAB变换器常采用在输入端串联匹配

中高直流电压，在输出端并联以满足大功率传输

需求的特殊结构[3]。

在 ISOP-DAB变换器的控制过程中，移相调

制是最常用的控制方法。扩展移相调制（extend⁃
ed phase shift，EPS）[4-5]是在单移相调制的基础上，

增加内移相角来提升控制灵活性[6]。与双重移相

相比，扩展移相在控制复杂度较低的前提下，扩

大了功率调节范围。而相较于三重移相，其控制

结构更为简洁，在性能与复杂度之间取得了很好
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的平衡。文献[7]提出了双重移相优化控制策略，

以降低电流应力并实现电压闭环控制，但该策略

在轻载条件下的效果不佳，在低功率密度适应性

有限。文献[8]基于三重移相调制定义外移相比

传输功率，实现全功率范围内的电流应力优化，

提升了传输效率，但其复杂性使其不便于实际

应用。

在实际应用中，由于器件参数差异，模块间

还存在输入电压不均衡、输出电压动态性能差等

问题。文献[9]针对 ISOP-DAB结构提出一种改进

的均压控制策略，通过引入中间调节量，使输入

均压控制与输出电压控制相互解耦，提升系统稳

态性能与动态响应速度。文献[10]提出一种基于

扩展移相调制的扰动均压策略，通过扰动外移相

角来补偿参数失配，实现输入电压均衡，为进一

步提高变换器动态响应能力，将模型预测控制

（model predictive control，MPC）引入变换器中。

文献[11]针对单模块DAB变换器，在扩展移相调

制下通过预测模型中引入参数扰动抑制机制，提

升系统在电压调节方面的动态性能。文献[12]通
过扩张状态观测器计算预测模型中由负载电流

和死区效应引起的功率偏差电流，提升系统在不

同工况下的动态响应速度和抗干扰能力。

为满足 ISOP-DAB变换器的控制要求，本文

采用一种基于扩展移相调制的优化控制策略。

首先构建标幺化传输功率与移相比之间的函数

关系，借助KKT条件[13]推导出内移相比；结合输

出电压状态空间表达式与模型预测控制求解最

优外移相比，并引入由输入与输出电压环叠加形

成的误差校正因子，增强系统的动态跟踪能力与

输入电压均压性能。仿真结果表明，该策略可实

现电压动态响应、电流应力优化及效率的协同

优化。

1 扩展移相调制下的电流应力优化

图 1所示为 ISOP-DAB变换器的拓扑结构。

该结构由m个DAB变换器并联组成。Uin和Uo分
别为该拓扑结构的总输入、输出电压；Iin和 Io分别

为总输入电流和负载输出电流；R为等效负载。

其中第 i（i=1，2，3，…，m）个DAB变换器由两组对

称结构的H桥、高频变压器 T（变比为 n∶1）、附加

电感 Li以及输入侧支撑电容 Cin_i、输出侧支撑电

容Co_i构成；iL_i为流过Li的电流；Uab_i和Ucd_i分别为

变压器一次侧、二次侧电压。定义电压转换比为

Ki=Uin_i/（nUo）。

1.1 扩展移相调制工作原理

以第 i个DAB变换器为例，扩展移相调制包

含两个移相比，即一次侧H桥内移相比Di1和H桥

间外移相比Di2。通过调节Di1和Di2来实现功率的

双向传输。本文以功率正向传输为例展开分析，

即 Ki>1。根据 Di1与 Di2之间的大小关系，扩展移

相调制可分为两种工作模式：模式 a，0≤Di1≤Di2≤
1；模式 b，0≤Di2<Di1≤1。其工作波形如图 2所示，

图中Ths为开关周期的 1/2，即Ths=1/（2fs），fs为开关

频率。

图2 扩展移相调制下的工作波形

Fig.2 Operating waveforms under EPS modulation
由图 2可知，DAB变换器在扩展移相调制下

稳态运行时，电感电流 iL_i满足正负对称关系

iL_i（t）=-iL_i（t+Ths）。由此可得半个周期内电感电

流表达式。当变换器处于模式 a时：

图1 ISOP-DAB变换器拓扑结构

Fig.1 ISOP-DAB converter topology
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iL_i ( t0 ) = - nUo
4fsLi [ Ki (1 - Di1 ) + 2Di2 - 1 ]

iL_i ( t1 ) = - nUo
4fsLi [ Ki (1 - D i1 ) + 2Di2 - 2Di1 - 1 ]

iL_i ( t2 ) = nUo
4fsLi [ Ki (2Di2 - 1 - Di1 ) + 1 ]

iL_i ( t3 ) = nUo
4fsLi [ Ki (1 - Di1 ) + 2Di2 - 1 ]

（1）
同理可得，当变换器处于模式b时：
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iL_i ( t0 ) = - nUo
4fsLi [ Ki (1 - Di1 ) + 2Di2 - 1 ]

iL_i ( t1 ) = nUo

4fsLi [ Ki (Di1 - 1 ) + 1 ]

iL_i ( t2 ) = nUo
4fsLi [ Ki (Di1 - 1 ) + 2Di2 - 2Di1 + 1 ]

iL_i ( t3 ) = nUo
4fsLi [ Ki (1 - Di1 ) + 2Di2 - 1 ]

（2）
由式（1）和式（2）可知，在不同工作模式下电

感电流均呈分段线性变化，其幅值与移相角及电

压转换比Ki有关。基于该关系，进一步推导第 i个
DAB变换器的平均传输功率和最大电感电流应

力为
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Pi = ( ∫0ThsUab_iiL_idt ) /Ths
Imax = max{ }|iL_i ( t )|

（3）

结合式（1）、式（2），推导出DAB变换器的平

均传输功率Pi和最大电感电流应力 Imax：
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nU in_iUo
4Li fs ( -D2

i1 - 2D2
i2 + 2Di2 - Di1 +

2Di1Di2 ) 0 ≤ Di1 ≤ Di2 ≤ 1
nU in_iUo
4Li fs (D2

i1 + 2Di2 - Di1 -
2Di1Di2 ) 0 ≤ Di2 < Di1 ≤ 1

Imax = nUo
4Li fs [ Ki (1 - Di1 ) + 2Di2 - 1 ]

（4）

对传输功率和电流应力进行标幺化处理可

以得到：pi=Pi/PN，ii=Imax/IN；其中，PN为扩展移相调

制下的最大传输功率，PN=nUin_iUo/8fsLi；IN为最大

传输功率下的平均输入电流，IN=nUo/8fsLi。根据

给出的额定表达式，可以得到EPS调制下DAB变

换器的传输功率标幺值和电流应力标幺值如表 1
所示。

表1 EPS调制下的DAB变换器传输功率标幺值

和电流应力标幺值

Tab.1 DAB converter transmission power normals and current
stress normals under EPS modulation

模式

a
b

传输功率标幺值pi
2( -D2i1 - 2D2i2 + 2Di2 - Di1 + 2Di1Di2 )

2(D2i1 + 2Di2 - Di1 - 2Di1Di2 )

电流应力标幺值 ii

2 [ Ki (1 - Di1 ) +
2Di2 - 1 ]

1.2 电流应力优化

基于上述分析可知，为了使DAB变换器实现

更高的传输效率，必须确定一组最优Di1和Di2组
合，在给定传输功率的条件下使得电流应力最小。

该问题在最优化理论中视为等式约束条件下的最

优解问题。因此，引入KKT条件，以确定该目标函

数的全局最优解，其一般表达形式如下式所示：

ì

í

î

ïï
ïï

min F ( x )
s.t.ìí

î

hi ( x ) = 0 i = 1,2,…,m
gj ( x ) ≤ 0 j = 1,2,…,n

（5）

式中：F（x）为目标函数；hi（x）为等式约束条件；
gj（x）为不等式约束条件。

本文将电流应力标幺值设为目标函数；传输

功率标幺值设为等式约束条件；内外移相比大小

关系设为不等式约束条件。构造KKT条件下拉

格朗日函数表达式为

L ( x,λi, μj ) = F ( x ) +∑
i = 1

m

λihi ( x ) +∑
j = 1

n

μj gj ( x )
（6）

式中：λi为 hi ( x )的约束条件系数，且 λi≠0；μj为
gj（x）的约束条件系数，且μj≥0。

根据表 1建立KKT电流应力优化目标函数，

则得到第 i个DAB变换器的电流应力优化问题表

示为

L ( x ) =

ì
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î
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ïï
ï

ï
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2 [ Ki (1 - Di1 ) + 2Di2 - 1 ] + λ [ 2 ( -D2
i1 - 2D2

i2 + 2Di2 - Di1 + 2Di1Di2 ) - pi ] +
μ1 ( -Di1 ) + μ2 ( -Di2 ) + μ3 (Di1 - 1 ) + μ4 (Di2 - 1 ) + μ5 (Di1 - Di2 ) 0 ≤ Di1 ≤ Di2 ≤ 1
2 [ Ki (1 - Di1 ) + 2Di2 - 1 ] + λ [ 2 (Di1 2 + 2Di2 - Di1 - 2Di1Di2 ) - pi ] +
μ1 ( -Di1 ) + μ2 ( -Di2 ) + μ3 (Di1 - 1 ) + μ4 (Di2 - 1 ) + μ5 (Di2 - Di1 ) 0 ≤ Di2 < Di1 ≤ 1

（7）
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求解式（7），得到最优Di1和Di2组合：
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Di1 = (Ki - 1 ) 1 - pi
Ki

2 - 2Ki + 2
Di2 = 12 +

Ki - 2
2

1- pi
Ki

2 - 2Ki + 2

2(Ki - 1 )
K 2
i

< pi ≤ 1

ì
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ï

Di1 = 1 - pi
2(Ki - 1 )

Di2 = 12 +
Ki - 2
2

pi
2(Ki - 1 )

0 ≤ pi ≤ 2(Ki - 1 )
K 2
i

（8）
由式（8）导出，DAB变换器在工作模式 a时

对应传输功率范围为 2（Ki-1）/Ki2<pi≤1；在工作模

式 b时对应传输功率范围为 0≤pi≤2（Ki-1）/Ki2。
将式（8）内外移相比表达式代入表1中电流应力标

幺值 ii，求得扩展移相调制下电流应力最优解为

imin =

ì
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î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

2Ki - 2 (1 - pi ) (Ki
2 - 2Ki + 2 )

2 (Ki - 1 )
Ki

2 < pi ≤ 1

2 2pi (Ki - 1 ) 0 ≤ pi ≤ 2(Ki - 1 )
K 2
i

（9）

为更加直观地表示扩展移相下电流应力最

优解与电压转换比Ki、传输功率标幺值 pi的关系，

图 3给出了扩展移相调制和单移相调制下的电流

应力对比图。由图 3可知，在相同电压转换比 Ki
下，扩展移相调制的电流应力在各功率范围内均

低于单移相调制；随着传输功率的增加，扩展移

相调制在降低电流应力方面的优势愈加明显。

此外，在相同传输功率下，电压转换比Ki越大，扩

展移相调制的电流应力优化效果越突出。电流

应力的降低不仅减轻了开关管的导通损耗，也为

系统传输效率的提升奠定了基础。

图3 两种调制方法下的电流应力对比图

Fig.3 Current-stress relationship of the two modulation methods
1.3 DAB变换器损耗分析

DAB变换器的损耗主要包括功率开关器件

的导通损耗、高频变压器绕组铜耗以及附加电感

损耗[14]。以单个DAB变换器为例，定义 IL为流经

附加电感的电流有效值，其值基于式（1）和式（2）
所给出的各开关时刻瞬时电流 iL_i（t），通过分段

线性波形计算得到。在此基础上，定义 Is1，Is2分别

为流经一次侧H桥与二次侧H桥单个开关管的

电流有效值。通过分析图 2所示的扩展移相工作

波形，可以建立开关管电流有效值与电感电流有

效值之间的关系：

Is1 = Is2n =
IL
2 （10）

为简化分析，假设开关管及其反并联二极管

的导通特性统一等效为导通电阻Ron。由于DAB
变换器的工作特性，一次侧（或二次侧）H桥的 4
个开关管在整个开关周期内均参与导通。因此

其导通损耗Pon可表示为

Pon = 4Ron1 I 2s1 + 4Ron2 I 2s2 = 2I 2L (Ron1 + n2Ron2 )（11）
式中：Ron1，Ron2分别为一次侧、二次侧H桥开关管

的等效导通电阻。

高频变压器绕组铜耗主要由流过变压器绕

组及附加电感电流所引起。设一次侧、二次侧绕

组电阻分别为 RCu_T1和 RCu_T2，附加电感绕组电阻

为RL。将二次侧绕组电阻折算至一次侧，其等效

电阻为n2RCu_T2。则总绕组铜耗PCu可表示为

PCu = I 2L (RCu_T1 + n2RCu_T2 + RL ) （12）
综上分析，单个DAB模块的总功率损耗 Ploss

与效率η可表示为

P loss = Pon + PCu （13）
η = Pout

P in
= Pout
Pout + P loss （14）

式中：Pout为变换器的输出功率；Pin为变换器的输

入功率。

对于由m个模块组成的 ISOP-DAB结构，其

总功率损耗PT与系统总效率ηtotal可分别表示为

PT =∑
i = 1

m

P loss_i （15）

η total =
∑
i = 1

m

Pout_i

∑
i = 1

m

Pout_i + PT
（16）

由式（11）与式（12）可知，开关管导通损耗Pon
和绕组铜耗 PCu均与电感电流有效值 I 2L 成正比。

因此，本文所采用的优化控制策略通过调整Di1，
Di2组合以降低电感电流有效值 IL，从而降低系统
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总损耗PT，实现系统传输效率的提升。

2 基于模型预测控制的输出电压动

态响应优化策略分析

由于DAB变换器的固有特性，由式（8）所得

到的内外移相比Di1和Di2表达式往往不能直接用

于实际控制中。传统方法是外移相比Di2由DAB
变换器输出电压Uo与输出参考电压Uoref作差后，

将其经过PI控制器后得到[15]；而内移相比Di1由电

流应力优化调制后得到。这种控制方法在实际

应用中不仅会降低DAB变换器电流应力优化效

果，还会限制其输出电压动态响应能力。为此，

采用输出电压模型预测控制生成外移相比Di2，引

入误差校正因子DUi进行输出电压误差校正。

根据图1所示 ISOP-DAB变换器拓扑结构，由

基尔霍夫电流定律得到输出侧支撑电容Co_i的电

路微分方程为

I2_i = Co_i dUo
dt + Io_i （17）

结合式（4），求得扩展移相调制下第 i个DAB
变换器在模式 a和模式 b时的输出电压状态空间

平均模型：

dUo
dt =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

nU in_i
4Li fsCo_i ( -D

2
i1 - 2D2

i2 + 2Di2 - Di1 + 2Di1Di2 ) - Io
mCo_i

0 ≤ Di1 ≤ Di2 ≤ 1
nU in_i
4Li fsCo_i (D

2
i1 + 2Di2 - Di1 - 2Di1Di2 ) - Io

mCo_i
0 ≤ Di2 < Di1 ≤ 1

（18）

式（17）中 Io_i为第 i个 DAB变换器输出侧电

流，由于输出侧并联分流，式（18）中用 Io/m作为替

换，m为DAB变换器个数。基于式（18）输出电压微

分项的动态特性，采用前向欧拉法离散化后可得：

Uo ( tk + 1 ) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Uo ( tk ) + nU in_i
4Li fs 2Co_i ( -D

2
i1 - 2D2

i2 + 2Di2 - Di1 + 2Di1Di2 ) - Io
mfsCo_i

0 ≤ Di1 ≤ Di2 ≤ 1

Uo ( tk ) + nU in_i
4Li fs 2Co_i (D

2
i1 + 2Di2 - Di1 - 2Di1Di2 ) - Io

mfsCo_i
0 ≤ Di2 < Di1 ≤ 1

（19）

式中：Uo（tk）为 tk时刻输出电压；Uo（tk+1）为根据 tk时
刻采样的输出电压所预测的 tk+1时刻输出电压。

根据式（19）输出电压的预测模型，建立第 i
个DAB变换器的输出参考电压Uoref的评价函数：

Ji (k ) = [Uoref - Uo ( tk + 1 ) ]2 （20）
由式（20）可知，为使输出参考电压与所预测

的 tk+1时刻输出电压差值最小，令dJi（k）/dDi2=0，得
外移相比Di2函数表达式：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Di2 = 12 (1 + Di1 ) - 12 1 - Di1 2 - g
0 ≤ Di1 ≤ Di2 ≤ 1

Di2 = g - 2Di1 2 + 2Di1
4 (1 - Di1 ) 0 ≤ Di2 < Di1 ≤ 1

（21）

其中

g = 8Li fs
2Co_i

nU in_i
[Uo ( tk ) - Uoref + Io

mfsCo_i
+ ΔUi ]（22）

为提高系统动态跟踪能力，在式（22）中引入

误差校正因子DUi进行输出电压误差校正。结合

上一节扩展移相调制下的电流应力优化所求得

的内移相比Di1，和本节所给出的输出电压模型预

测控制下的外移相比Di2。将优化控制策略下第 i
个DAB变换器最优移相比组合由表2给出。

表2 优化控制策略下最优移相比表达式

Tab.2 Expression for the optimal shift ratio
under the optimal control strategy

内移相比Di1

外移相比Di2

0 ≤ pi ≤ 2(Ki - 1 )K 2i

1 - pi
2(Ki - 1 )

g - 2D2i1 + 2Di1
4(1 - Di1 )

2(Ki - 1 )
K 2i

< pi ≤ 1

(Ki - 1 ) 1 - pi
K 2i - 2Ki + 2

1
2 [(1 + Di1 ) - 1 - D2i2 - g ]

3 ISOP-DAB变换器均压控制

相比于单个 DAB变换器，ISOP-DAB结构在

控制上更为复杂。不仅要确保输出电压稳定，还

需协调各模块的功率分配，实现输入侧电压均

衡。根据图 1拓扑结构，各模块间满足以下功率

关系：

ì

í

î

ïï
ïï

Uo1 Io1 = Po1 = η1Pi1 = η1U in1 I in1
⋮

Uom Iom = Pom = ηmP im = ηmU inm I inm
（23）

式中：Po1，Po2，…，Pom为各DAB变换器输出功率；

Pi1，Pi2，…，Pim为各 DAB变换器的输入功率；η1，
η2，…，ηm为各DAB变换器传输效率。

对于 ISOP型结构，输入端串联，使得输入电
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流相等；输出端并联，使得输出电压相等。即

{I in1 = I in2 = … = I inm
Uo1 = Uo2 = … = Uom

（24）
由式（23）、式（24）可知，当各DAB变换器输

入功率相等时，则可实现输入均压，即

U in1 = U in2 = ⋯ = U inm （25）
同理，当各DAB变换器传输功率一致时，亦

可实现输出均流。

实际上 ISOP-DAB变换器的各元器件参数及

传输效率存在差异，若不采用输入均压控制，易

导致输入侧电压分配不均，影响系统稳定性。为

实现动态输入均压控制，采用基于输入电压环和

输出电压环的双环控制策略。该策略分别对输

入电压与输出电压构建闭环控制器，将两个PI控
制器输出值叠加后，作为误差校正因子 DUi引入

输出电压模型预测控制中，用以动态调整外移相

比Di2，从而在不破坏输出控制性能的前提下实现

各模块输入电压均衡。综上所述，给出 ISOP⁃
DAB变换器优化控制策略如图4所示。

图4 ISOP-DAB变换器优化控制策略框图

Fig.4 Block diagram of integrated optimal control
strategy for ISOP-DAB converter

4 仿真验证

为验证所采用的优化控制策略在电流应力

优化与输出电压模型预测控制的正确性及有效

性，在 Simulink仿真平台搭建三模块 ISOP-DAB

变换器仿真模型，模型具体参数如表3所示。
表3 主要电路参数

Tab.3 Main circuit parameters
电路参数

总输入电压Uin/V
输入电压Uin1~Uin3/V

输出电压Uo/V
开关频率 fs/kHz
负载电阻R/Ω

数值

6 000
2 000
800
50
15/30

电路参数

电感L1/mH
电感L2/mH
电感L3/mH

输入侧电容Cin1~Cin3 / mF
输出侧电容Co1~Co3 / mF

数值

55
60
65
100
100

4.1 电流应力优化及效率分析

图 5是 ISOP-DAB变换器第一个DAB单元在

2种不同控制策略下电感电流 iL1波形对比图。其

中图 5a和图 5b左侧为传统扩展移相调制的PI控
制策略，右侧为本文所采用的基于扩展移相调制

的优化控制策略。设置总输入电压Uin为 6 000 V
（即第一个DAB单元输入电压Uin1为 2 000 V），输

出电压Uo为800 V，负载电阻R分别为15/30 Ω。

如图 5a所示，当R=15 Ω时，左侧传统扩展移

相调制的PI控制策略中，单个DAB变换器的电流

应力约为 97.1 A；相比之下，本文采用的基于扩展

移相调制的优化控制策略所展示的电流应力效

果更佳，其数值约为 63.5 A。当 R=30 Ω时，如图

5b所示，左侧传统控制策略电流应力为 68.5 A，
右侧的优化控制策略电流应力为42.6 A。

图5 电压转换比K=2.5时2种控制策略下电感电流应力波形图

Fig.5 Inductor current stress waveforms under two control
methods at voltage conversion ratio K=2.5
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图 6分别给出了在输出电压 Uo为 800 V，负
载电阻R为 30 Ω时，总输入电压Uin从 5 800 V逐

渐增至 6 300 V，两种控制策略下的电流应力与系

统传输效率变化曲线。分析可知，随着总输入电

压（即电压转换比K）的升高，两种控制策略下的

电流应力均呈上升趋势，相应的系统传输效率逐

渐下降。然而，本文所采用的优化控制策略在整

个输入电压范围内均表现出更低的电流应力和

更高的系统传输效率。当电压转换比达到最大

时，传统扩展移相控制策略下的电流应力约为

69.7 A，系统效率下降至约 67.1%；而优化控制策

略下的电流应力约为 45.8 A，效率仍能维持在约

81.7%。

图6 2种控制策略下电流应力与传输效率

随总输入电压变化曲线图

Fig.6 Plot of current stress and transmission efficiency versus
total input voltage for two control strategies

通过上述仿真结果可得，相较于传统控制策

略，本文采用的基于扩展移相调制的优化控制策

略使得电流应力降低，进而使得系统总损耗也降

低，实现了系统传输效率的提升。

4.2 动态响应性能分析

图 7是 ISOP-DAB变换器第一个DAB单元负

载突变时 2种不同控制策略下的电压电流波形

图。设置总输入电压Uin为 6 000 V，输出电压Uo
为 800 V，负载电阻 R在 0.03 s时由 15 Ω突增至

30 Ω。

图7 负载突变时，2种控制策略的电压电流波形

Fig.7 Voltage-current waveforms of two different control
strategies during sudden load change

根据图 7a中传统扩展移相的 PI控制策略可

知，ISOP-DAB变换器在启动时，输出电压Uo在第一

次到达稳态电压800 V，所用响应时间约为18 ms；
输出电流 Io跟随输出电压变化，约 18 ms后，到达

稳态电流，其值约为 53.3 A。在 0.03 s时，负载电

阻突变，输出电压Uo偏离稳态电压约 27 V，再次

到达稳态所用响应时间约为 7 ms；输出电流 Io由
53.3 A突降至 26.7 A后，经约 7 ms，又逐渐恢复至

26.7 A。
根据图 7b中基于扩展移相的优化控制策略

可知，ISOP-DAB变换器在启动时，输出电压Uo相
较于传统控制方法，所用响应时间约为 3.5 ms即
可到达稳态电压；输出电流 Io依旧跟随输出电压

变化，约 3.5 ms到达稳态电流，值为 53.5 A。在

0.03 s时，负载电阻突变，输出电压Uo相较于传统

控制方法基本无波动；输出电流 Io突降至 26.7 A
后，保持稳定。

图 8是 ISOP-DAB变换器第一个DAB单元总

输入电压突变时 2种不同控制策略下的电压电流

波形图。设输出电压Uo为 800 V，负载电阻 R为

15 Ω，总输入电压Uin在0.03 s时由6 000 V突降至

5 700 V（即各DAB变换器输入电压由 2 000 V降

至1 900 V）。

由图8a中传统扩展移相的PI控制策略可知，

在启动时，与图 7所示波形相同，不再赘述。在

0.03 s时，输入电压 Uin突降，输出电压 Uo偏离稳

态电压约 113 V，经过 14 ms后恢复至稳态电压

800 V；输出电流 Io偏离稳态电流约 14 A，经 14 ms
后恢复至稳态电流53.3 A。

29



严伟，等：基于扩展移相的 ISOP⁃DAB变换器优化控制策略电气传动 2026年 第56卷 第10期

图8 输入电压突变时，2种控制策略的电压电流波形

Fig.8 Voltage-current waveforms of two different control
strategies for sudden change of input voltage

由图 8b中基于扩展移相的优化控制策略可

知，在 0.03 s时，输入电压Uin突降，输出电压Uo相
较于传统控制方法，所用响应时间约为 4 ms，偏
离稳态电压值约为 23 V；输出电流 Io用时约 4 ms，
偏离稳态电流值约为2 A。
4.3 输入均压性能分析

图 9是 ISOP-DAB变换器输入均压波形图。

图 9a为变换器负载由 15 Ω突增至 30 Ω再突降回

15 Ω时电压、电流波形。由图 9a可知，当负载切

换时，输入均压控制环快速响应，输入电压Uin1，

Uin2 ，Uin3保持均衡，输出电压稳定不变，输出电流

随负载切换而迅速变化。图 9b为变换器总输入

电压从 6 000 V突变到 5 700 V再突变回 6 000 V
时电压、电流波形。由图 9b可知，当输入电压突

变时，各DAB单元输入电压随着总输入电压的变

化，仍维持均衡，输出电压、电流波动后快速保持

稳定。

5 结论

本文针对 ISOP-DAB变换器存在的电流应

力高、输出电压动态性能差以及输入电压分布

不均等问题，采用一种结合电流应力优化与模

型预测控制的优化控制策略。仿真分析表明，

在电路参数不相等的条件下，该控制策略在实

现快速稳态恢复的同时，显著降低了模块间的

输入电压偏差和电感电流应力。在负载扰动和

输入电压突变等工况下，该控制策略相较于传

统控制策略在响应速度、电压稳定性方面均表

现出明显优势。
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