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DAB变换器双重移相改进控制策略研究

周杰，赵世伟，吴亿豪，杨向宇

（华南理工大学 电力学院，广东 广州 510640）

摘要：为了优化双有源桥（DAB）变换器的电流应力，基于传统双重移相（DPS）调制方式，提出一种改进的

双重移相（IDPS）调制方式。首先介绍了 IDPS调制方式的工作原理，分析了其稳态下的工作特性，建立了电流

应力关于传输功率的数学模型，接着采用拉格朗日乘子法求得了 IDPS调制方式的电流应力最优值，并与传统

的单重移相（SPS）和DPS调制方式对比分析。最后搭建实验平台验证了所提改进控制策略优化电流应力的有

效性，同时提高了变换器的效率。
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Research on Dual Phase Shift Improved Control Strategy of DAB Converter

ZHOU Jie，ZHAO Shiwei，WU Yihao，YANG Xiangyu

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

Abstract：In order to optimize the current stress of dual active bridge（DAB）converter，an improved dual

phase shift（IDPS）modulation was proposed based on the traditional dual phase shift（DPS）modulation. Firstly，

the working principle of IDPS modulation was introduced，its steady-state working characteristics were analyzed，

and the mathematical model of current stress on transmission power was established. Then，the optimal value of

current stress of IDPS modulation was obtained by using Lagrange multiplier method，and compared with

traditional single phase shift（SPS）and DPS modulation methods. Finally，an experimental platform was built to

verify the effectiveness of the proposed control strategy in optimizing current stress，meanwhile，the efficiency of

the converter was improved.
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双有源桥（dual active bridge，DAB）变换器因

具备电气隔离、可高频化、结构对称等优点，在分

布式发电、储能以及电动汽车等领域有着非常广

泛的应用[1-3]。

DAB变换器常用的控制策略是移相控制，单

重移相（single phase shift，SPS）调制方式实现简

单，但无法有效地优化电流应力 [4]。扩展移相

（extended phase shift，EPS）调制方式在一定程度

上改善了电流应力大的状况，使得控制更加灵

活[5-6]。在此基础上，双重移相（dual phase shift，
DPS）调制方式被提出并引起学者广泛研究[7-8]。

文献[9-10]推导了其电流应力的数学模型，得出

其函数最优解，以减小电流应力，然而传统 DPS
调制方式对电流应力的优化效果十分有限。文

献[11]提出了一种通过重新定义移相角约束关系

的新的DPS调制方式，该种调制方式增大了移相

角的调节范围，但没能实现对电流应力进一步的

优化。文献[12]改变了传统DPS调制方式移相角

之间的约束关系，提出一种新的DPS调制方式，

电流应力得到优化，也提高了运行效率。

为进一步降低DAB变换器的电流应力，提出

一种改进的双重移相调制方式（improved dual
phase shift，IDPS）。首先推导分析了传输功率与

电流应力的工作特性，接着采用拉格朗日乘子法

基金项目：广东省自然科学基金（2018A0303130221）
作者简介：周杰（1996—），男，硕士，主要研究方向为直流微电网领域的DC-DC变换器设计，Email：1254889109@qq.com
通讯作者：赵世伟（1977—），男，博士，副教授，主要研究方向为特种电机的设计及其控制，Email：epswzhao@scut.edu.cn

周杰，等

36



周杰，等：DAB变换器双重移相改进控制策略研究 电气传动 2024年 第54卷 第8期

得到了 IDPS调制方式的最小电流应力以及对应

移相角的解，并将电流应力优化效果与传统的

SPS和DPS调制方式进行比较，最后通过实验验

证了所提改进控制策略的有效性。

1 改进双重移相调制方式

1.1 电路拓扑

图 1为 DAB变换器的拓扑结构，由输入、输

出侧结构对称的H桥、高频变压器、等效电感 L
以及两侧支撑电容 C1和 C2构成。V1，V2分别为

输入、输出侧直流电压；UL，iL分别为电感上的电

压和电流；UAB和 UCD为两侧桥臂中点的输出电

压。电压传输比定义为 k=U1/（nU2）＞1，n为变

压器的变比。

图1 DAB变换器拓扑结构

Fig.1 Topology of DAB converter
DAB变换器稳态工作时，将一次侧折算到二

次侧，以辅助电感为中心，两边的结构是对称的，

故只需对正向传输模式分析即可，以正向传输降

压模式（k＞1，P＞0）为例对变换器的工作特性和

电流应力进行分析。

1.2 IDPS调制方式

移相控制中，一、二次侧桥内移相角为D1和
D2，桥间移相角为D3。为实现对DAB变换器电流

应力的优化，对传统DPS调制方式D1=D2的移相

角约束关系进行重新定义，提出 IDPS调制方式，使

得二次侧桥内移相角D2与桥间移相角D3的大小

相等，但方向相反，即 D2＝-D3＝DS，将其作为一

个控制自由度，一次侧桥内移相角D1作为另一个

控制自由度。

1.3 IDPS调制方式工作区间划分

DAB变换器在 IDPS调制方式下工作在稳态

时，根据移相角 D1与 DS之间的约束关系，可将

IDPS调制方式分为 4个有效的工作区间，各区间

的工作波形如图 2所示。其中A区间与H区间、B
区间与 F区间、C区间与G区间、D区间与 E区间

的工作特性相同，只是传输功率方向相反，因此

选择A区间、D区间、F区间和G区间 4个传输功

率方向为正的工作区间进行分析。

图2 IDPS调制方式的工作波形

Fig.2 Working waveforms of IDPS modulation
1.4 工作状态推导分析

假设DAB运行于理想状态，即不考虑寄生参

数和死区的影响，根据电感电流方向与开关管通

断状态，可得到 1个工作区间的多个工作状态。

由于电感电流具有周期性和对称性，以D区间为

例，对其前半个周期进行分析，图 3为D区间各阶

段的工作状态图。
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图3 D区间各阶段的工作状态

Fig.3 Working status of each stage of section D
工作状态 1（t0—t1）：如图 3a所示，iL在 t0时刻

前的方向为正，t0时刻后，iL在此阶段内的方向仍

为正，一次侧电流通过Q1，Q4导通续流，二次侧电

流通过D5，D8导通续流，UAB=V1，UCD=nV2，此阶段 iL
的表达式为

iL ( t ) = iL ( t0) + V1 - nV2L
( t - t0) （1）

工作状态 2（t1—tZ0）：如图 3b所示，iL在此阶

段的方向仍为正，一次侧电流通过Q1，D3导通续

流，二次侧电流继续通过D5，D8导通续流，UAB=0，
UCD=nV2，iL在 tZ0时刻降至0。此阶段 iL的表达式为

iL ( t ) = iL ( t1) + - nV2
L

( t - t1) （2）
工作状态 3（tZ0—t2）：如图 3c所示，此阶段，一

次侧电流通过D1，Q3导通续流，二次侧电流通过

Q5和Q8导通续流，UAB和UCD不变，iL在 tZ0时刻从 0
反向增加。此阶段 iL的表达式与上一阶段相同。

工作状态 4（t2—t3）：如图 3d所示，此阶段，iL
方向为负，大小保持不变，一次侧电流通过D1，Q3
导通续流，二次侧电流通过D6和Q8导通续流，UAB

和UCD的值均为0，此阶段 iL的表达式为

iL ( t ) = iL ( t2) （3）
1.5 IDPS调制方式工作特性分析

根据 iL波形的对称性有 iL（t1）=-iL（t4），结合各

时刻移相比 t1=（D1-1）Ths，t2=（DS-1）Ths，t3=Ths，Ths
为0.5个周期，iL各时刻的临界值为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

iL ( t1) = nV24Lfs [ k (D1 - 1 ) - 2D1 + DS + 1 ]

iL ( t2) = - nV24Lfs [ k ( )1 - D1 + DS - 1 ]
（4）

IDPS调制方式传输功率可表示为

P = 2
Ts ∫0ThsUABiL ( t )dt （5）

为比较电流应力优化效果，需对P进行标幺

化处理。选取 SPS调制方式最大传输功率 Pb作

为基准值，p为传输功率（标幺值），计算如下：

ì
í
î

Pb = nV1V2 / (8fsL )
p = P/Pb （6）

功率正向传输的 4个区间的传输功率表达式

如表 1所示。IDPS调制方式的传输功率范围如

图4所示。

图4 IDPS调制方式的传输功率范围

Fig.4 The range of power transmission of IDPS modulation
A区间、D区间和 F区间的传输范围为（0，

0.5），G区间传输范围为（0，0.667），存在最大正向

功率传输点 pmax=0.667（标幺值）（D1=1.667，DS=
0.333）。同时功率可反向传输，相对应的B区间、

E区间和H区间的传输范围为（-0.5，0），C区间传

输范围为（-0.667，0），存在反向最大功率传输点

pmax=-0.667（标幺值）（D1=0.333，DS=1.667），增加

了功率传输的适用范围。
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表1 IDPS调制方式传输功率

Tab.1 Transmission power of IDPS modulation mode
工作区间

A

D

F

G

边界条件

D1 < DS,0 < D1 < 1,0 <
DS < 1
D1 < DS,D1 > 1,
DS < 2
DS < D1,0 < DS < 1,1 <
D1 < DS + 1
DS < D1,0 < DS < 1,DS +
1 < D1 < 2

传输功率p（标幺值）

2( -D2S + D1DS - D1 + DS)

2( -D21 + D1DS + D1 - DS)

2( -D1DS + D1 + DS - 1 )
2( -D21 - D2S + D1DS +
3D1 - DS - 2 )

2 电流应力分析

2.1 IDPS调制方式电流应力分析

电流应力影响着器件的最大通流能力，也影

响着开关管的开关损耗、电感损耗，因此让变换

器在较小的电流应力下工作是非常必要的。

根据工作特性的分析，可以得到各个工作区

间的电流应力 imax，表示为

imax = max{ }|| iL ( t ) （7）
利用下式进行电流应力标幺化：

ì
í
î

ï

ï

Ib = PbV1 =
nV2
8fsL

M = imax /Ib
（8）

式中：Ib为电流应力基准值；M为电流应力标幺值。

由式（7）和式（8）可求出电流应力标幺值，为

求得 IDPS调制的最小电流应力，需比较 p＞0的
所有工作区间该值的大小，求取过程采用拉格朗

日乘数法，构建拉格朗日函数为

F (D1,DS,λ ) = M (D1,DS) + λp (D1,DS) （9）
式中：F（D1，DS，λ）为构建的拉格朗日函数；M（D1，
DS）为待求的电流应力标幺值的目标函数；p（D1，
DS）为传输功率标幺值的约束条件。

按下式分别对M函数中的两个变量求偏微

分，求解有：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

∂F
∂D1

= ∂M∂D1
+ λ ∂p∂D1

= 0
∂F
∂DS

= ∂M∂DS
+ λ ∂p∂DS

= 0
∂F
∂λ = p ( )D1,DS - p0 = 0

（10）

式中：p0为传输功率的标幺值。

求得的移相角的组合解可使电流应力为最

小值，IDPS调制方式各个工作区间的最小电流应

力表达式如表2所示。

表2 IDPS调制方式电流应力

Tab.2 Current stress of IDPS modulated mode
工作区间

A
D
F

G

边界条件

D1 < DS,0 < D1 < 1,
0 < DS < 1
D1 < DS,D1 > 1,DS < 2
DS < D1,0 < DS < 1,
1 < D1 < DS + 1
DS < D1,0 < DS < 1,
DS + 1 < D1 < 2

M
2 2kp (k - 1)
2 2p (k - 1)
2 2kp

2
3 [ 2k - 2(2 - 3p ) ·
( )k2 - 3k + 3 ]

经过数学方法的推导与分析可得，当传输功

率 p＜pT=（2k-2）/k2（pT为切换工作区间的临界功

率）时，变换器在 IDPS调制方式下工作在D区间

可获得最小电流应力值，此时移相角的组合解为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

D1 = 1 + p
2(k - 1)

DS = 1 + k p
2(k - 1 )

（11）

当传输功率 p＞pT=（2k-2）/k2时，变换器在

IDPS调制方式下工作在G区间可获得最小电流

应力值，此时移相角的组合解为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

D1 = [10k2 - 30k ± 3 2(2 - 3p ) (k2 - 3k + 3 ) ±
2k 2(2 - 3p ) (k2 - 3k + 3 ) + 30 ] / [ 6 (k2 -
3k + 3 ) ]

DS = -[ 6k - 2k
2 ± k 2(2 - 3p )(k2 - 3k + 3 ) - 6 ]

6(k2 - 3k + 3 )
（12）

2.2 电流应力对比分析

图 5为传统 SPS，DPS与 IDPS调制方式的最

小电流应力对比图。

图5 三种调制方式下的最小电流应力对比曲线

Fig.5 Comparison curve of minimum current
stress under three modulation modes
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由图 5可知，在不同电压传输比下，IDPS调
制方式较于 SPS和DPS调制方式，在运行范围内

均有着更小的电流应力。k越大，IDPS调制方式

对电流应力的优化效果越明显，k较大时，依然能

保持较低的电流应力。此外，IDPS调制方式在较

低传输功率区间（p＜pT）的优化效果更加显著，此

时 IDPS调制的最优工作区间位于D区间。IDPS
调制方法关于电流应力的最优工作区间工作在

较高的传输功率区间（p＞pT）时切换到G区间，此

区间内的电流应力优化效果下降，其值趋近于传

统DPS调制方式。

3 实验分析及结论

为了验证 IDPS调制方式优化电流应力策略

的 正 确 性 与 有 效 性 ，选 择 了 TI 公 司 的

TMS320F28335作为主要控制芯片搭建硬件实验

平台，主要参数如下：输入电压U1=48 V；电压传

输比 k为 2~4，变压器变比 n=1；C1=C2=1 000 μF；
开关频率 fs=50 kHz；等效漏感L=3 μH。

图 6为电压传输比 k=4、传输功率 p=0.2，0.4
（标幺值）的实验波形图。图 6a、图 6d分别为 p=
0.2，0.4（标幺值）在 SPS调制方式下的波形图，相

对应的最小电流应力依次为 50.1 A和 52.2 A。图

6b、图 6e分别为 p=0.2，0.4（标幺值）在DPS调制方

式下的波形图，相对应的最小电流应力依次为

27.2 A和 42 A。图 6c、图 6f分别为 p=0.2（标幺

值），0.4（标幺值）在 IDPS调制方式下的波形图，

相对应的最小电流应力依次为 21.6 A和 30.4 A，
相比于 SPS调制方式最小电流应力分别优化了

56.89％和 41.76％，相比于DPS调制方式，最小电

流应力分别优化了20.59％和27.62％。

图 7为电压传输比 k=2/4/6时电流应力和效

率关于传输功率的实验曲线对比图，可看出 IDPS
调制下的电流应力与效率在运行范围内始终优

于传统SPS和DPS调制。IDPS调制对电流应力的

优化和效率的提升在较低的传输功率范围（p<pT）
内更加明显，在传输功率较高时（p>pT），IDPS调制

的电流应力和效率优于和趋近于传统DPS调制。

这是由于随着传输功率的增加，IDPS调制最优工

作区间从D区间转换到G区间，对电流应力的优化

效果有所下降，一定程度上使得运行效率降低。

k=2/4/6时，IDPS调制下的电流应力相较于

SPS调制分别最大优化了 19.6 A，21.2 A，24.8 A，
效率分别最大提升了 11.34％，23.82％，37.51％，

相较于 DPS调制分别最大优化了 5.8 A，11.6 A，
15.4 A，效率分别最大提升了 4.73％，8.43％，

13.54%；k越大，电流应力和效率的优化越显著，

原因在于 k越大，IDPS调制能获得优化效果越好

的电流应力，变换器的损耗在一定程度上得到了

图6 k=4时的实验波形

Fig.6 Experimental waveform when k=4
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降低，运行效率得以提高。

图7 不同电压传输比下的实验曲线

Fig.7 Experimental curves under different voltage transmission ratios
为降低DAB变换器的电流应力，提出一种改

进的双重移相（IDPS）调制方式。经过理论推导

与分析可得，相较于传统 SPS和 DPS调制方式，

IDPS调制方式在运行范围内均能进一步降低电

流应力，在较低传输功率区间（p＜pT）和电压传输

比较大的情况下，效果更为显著。实验验证了理

论分析的正确性和所提改进控制策略的有效性，

实验结果同时表明，变换器的损耗也显著降低，

运行效率得到大幅提高。
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