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摘要：采用当前方法对DC-DC变换器的直流变压器进行控制时，控制效率低、抗扰性差、损耗检测误差

大。为解决存在的问题，提出一种基于 SRDAB DC-DC变换器的直流变压器控制方法。通过分析基于串联谐

振型双主动全桥（SRDAB）的DC-DC变换器在运行过程中产生的半导体器件暂态损耗、半导体器件通态损耗、

变压器一般损耗等各类损耗，以此计算变换器在工作过程中的总损耗。将损耗最小作为目标，建立变换器的

直流变压器控制模型，并设置相关约束条件，采用遗传算法对直流变压器控制模型进行求解，完成直流变压器

的控制。实验结果表明，所提方法效率高、抗扰性好、损耗检测误差小，实际应用效果好。
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Abstract: When the current method is used to control the DC transformer of the DC-DC converter，the

control efficiency is low，the immunity is poor，and the loss detection error is large. In order to solve the existing

problems，a DC transformer control method based on the SRDAB DC-DC converter was proposed. By analyzing

the transient losses of semiconductor devices，the on-state losses of semiconductor devices，the general losses of

transformers and other losses generated during the operation of the DC-DC converter based on the series resonant

dual active bridge（SRDAB），the total loss in the working process of the converter was calculated. Taking the

minimum loss as the goal，the DC transformer control model of the converter was established，and the relevant

constraints were set，and the genetic algorithm was used to solve the DC transformer control model to complete the

control of the DC transformer. The experimental result shows that the proposed method has high efficiency，good

immunity，small loss detection error and good practical application effect.
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在能源危机不断加剧和环境污染问题日益

严重的背景下，相关领域的专家和学者加大了

对清洁能源技术的研究力度[1]。目前可再生能

源在使用过程中出现了分散性、不确定性、间接

性和规模大等问题，因此将可再生能源接入交

流电力系统时需要保障系统运行的稳定性。配

电网在发展过程中面临的主要问题是新型节能

电源的接入问题[2]，而在电能路由器中串联谐振

型双主动全桥（series resonant dual active bridge，
SRDAB）的DC-DC变换器属于其重要组成部分，

这一设备是一种较新颖的直流配电网功率变换

设备，因其具有零电流开关、控制简单等多种优

势，相关领域认为该设备可以作为中低压直流

配电网隔离变换器的首选拓扑。该设备的工作

原理是通过H桥电路发出开环定频的方波使系

统处于谐振状态，从而获得较高的系统效率和
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快速的动态响应，以此实现电气隔离、配电网间

功率平衡等多种功能。为了提高DC-DC变换器

的工作性能，需要利用其对直流变压器进行优

化控制。

文献[3]提出基于直流链匹配的直流变压器

控制方法，该方法分析了变换器直流电流纹波

机理，根据分析结果利用拉格朗日因子法获得

直流链占空比条件，在直流链匹配的基础上实

现直流变压器的优化控制，但是该方法没有对

变换器中的直流变压器整体损耗进行分析，导

致该方法存在损耗检测误差大和效率低的问

题。文献[4]提出基于波动功率传递的直流变压

器控制方法，该方法为了实现电容容值的优化

将电流低频成分传输到直流变压器的低压侧，

并对直流变压器受波动功率传递的影响进行量

化分析，采用电容优化方法根据分析结果对直

流变压器进行优化控制，但是该方法没有对变

换器中的直流变压器损耗进行分析，导致方法

的抗扰性较差。

为了解决上述方法中存在的问题，现提出一

种基于 SRDAB DC-DC变换器的直流变压器控制

方法，以考虑电路内部等效电阻以及谐振电流和

高频隔离变压器两端方波电压的所有谐波分量

为前提，建立了SRDAB的时域数学模型。基于串

联谐振型双主动全桥的DC-DC变换器中的开关

器件、谐振电感、谐振电容、输出电容等硬件设

备，分析 SRDAB DC-DC变换器的半导体器件暂

态损耗、半导体器件通态损耗、变压器一般损耗

等情况，并将损耗最小作为目标，建立变换器的

直流变压器控制模型，采用遗传算法对直流变压

器控制模型进行求解，实现直流变压器的控制。

该方法的效率高、抗扰性好、损耗检测误差小，表

现出了更佳的应用效果。

1 损耗计算

1.1 半导体器件暂态损耗

在 SRDAB DC-DC变换器运行过程中所产生

的损耗包括三类，分别是暂态损耗、通态损耗和

组态损耗，其中组态损耗的值通常较小，在分析

过程中可以忽略[5]。变换器在运行过程中损耗最

大的类别是暂态损耗，而单次开关动作所产生的

损耗一般情况下受实际应用工况和半导体器件

特性的影响。

开关动作产生的损耗通常与暂态损耗之间

成正比关系，工作状态下的变压器产生的电流和

电压分别用 Iexp，Vexp进行描述，设Eon_typ，Eoff_typ分别

表示单次开关开通和关断所对应的暂态损耗，可

通过下式计算得到：

ì

í

î

ïï
ïï

Eon_typ = 6.5 × 10
-3

50 × 600 Vexp Iexp
Eoff_typ = 4.0 × 10

-3

50 × 600 Vexp Iexp
（1）

设 Con，Coff分别表示开通损耗参数与关断损

耗参数，其计算公式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Con = Eon_typ
VCE_dsiC_ds

Coff = Eoff_typ
VCE_dsiC_ds

（2）

式中：iC_ds为电流在特定工况下的值；VCE_ds为电压

在特定工况下的值。

根据式（1）、式（2）计算结果，获得半导体器

件在 SRDAB DC-DC变换器工作状态下的暂态损

耗为

{Eon,exp = ConVexp IexpEoff,exp = CoffVexp Iexp （3）
用功率的形式描述式（3）计算得到的暂态损

耗如下：

P tran =
∑
i

Eon,expNon,i +∑
i

Eoff,expNoff,i

Ts
（4）

式中：Non,i为器件在运行期间的开通次数；Noff,i为
器件在运行期间的关断次数；Ts为运行时间。

分别用 ipri和 isec表示DC-DC变换器在过谐振

U1以及欠谐振U2状态下产生一次侧器件和二次

侧器件的开关动作电流[6-7]，因此半导体器件在

SRDAB DC-DC变换器运行状态下的暂态损耗可

通过下式计算得到：

P tran = 2 (Coff,priU1ipri + Coff,secU2isec )
Ths

（5）
式中：Ths为从U1状态到U2状态的时间。

1.2 半导体器件通态损耗

设 Ic为器件对应的通态电流，Von为器件对应

的通态电压，两者之间存在线性关系，因此可以

分别用Von_act，Von_dio描述主动开关管和二极管在工

作状态下产生的通态压降，其计算公式如下：

{Von_act = Aact Ic + BactVon_dio = Adio Ic + Bdio （6）
式中：Aact，Bact，Adio，Bdio为不同的常数系数。

电流波形和器件的特性都会对通态损耗产
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生影响，由于电流在不同时段内会流经主动开关

器件或二极管，则一次侧电流和二次侧电流在相

同时刻流通的路径也存在差异[8-9]。
用 Psteady描述变换器在工作状态下产生的通

态损耗功率，该值可以通过该工况下的电压和电

流值计算得到，则可获得 SRDAB DC-DC变换器

的半导体器总损耗Pdev为
Pdev = Psteady + P tran （7）

1.3 变压器一般损耗

电流在励磁支路中通常较小，产生的损耗可

以忽略不计[10]，但需要对铜耗进行计算。铜耗指

的是电流流过变压器绕组时，由于绕组电阻发热

而导致的损耗，因为绕组大多数是铜材料制成

的，故称铜耗或铜损，属于是一种有功损耗。铜

耗PCu的计算公式如下：
PCu = I 2rmsR tr = I 2rms (Rs + R tr1 + R'tr2 ) （8）

式中：I rms为电流流经变压器的有效值；R tr，R tr1，R'tr2
均为电路电阻；Rs为独立电感对应的等效电阻。

设Pcore为变压器在工作状态下产生的铁心损

耗，可通过Steinmetz公式计算：

Pcore = CFe f αBβmVe （9）
式中：CFe为铁心对应的损耗系数；f为开关频率；

Bm 为可以利用法拉第定律计算得到的峰值磁

通密度[11-12]；上标α，β为不同的铁心损耗量；Ve为
铁心体积。

设 H为铁心在变压器工作状态下产生的磁

场强度，可通过下式计算得到：

H = 2N1 I1
4D + A =

2N2 I2
4D + A （10）

式中：I1，I2分别为变压器原、副边电流；N1，N2分

别为变压器原、副边匝数；D为移相比；A为常数。

材料对应的磁场强度与其产生的磁导率可

以用非线性方程进行描述，而电流 I1m是计算峰值

磁通密度Bm的主要参数，存在以下关系式：

ì
í
î

ï

ï

I1m = max ( ipri,isec )
Bm = μ0 μ rH1m = μ0 μ r 2N1 I1m

4D + A
（11）

根据铜耗PCu与铁心损耗Pcore，对二者之和进

行计算，结果为

PCu + Pcore = P tr （12）
结合半导体器总体损耗、变压器一般损耗计

算结果，获得直流变压器的总损耗：

P loss = Pdev + P tr （13）

2 直流变压器控制

2.1 目标函数

将总损耗最小作为变压器控制优化的目标，

建立直流变压器控制模型：

min (∑
j = 1

M

P loss ) =∑
j = 1

M

wj (Pdev + P tr ) （14）
式中：M为在 SRDAB DC-DC变换器中的直流变

压器总数量；wj为子目标函数在优化模型中对应

的权重。

2.2 约束条件

2.2.1 中性点直流电流

设 Imax为直流变压器允许的直流限值，则感

应电流的约束条件为

max [ |Ij| - Imax ( j ) ] ≤ 0 （15）
式中：Ij为经过直流变压器的实际感应电流。

2.2.2 中性点电阻值

设 Rj为中性点接地电阻值，在《交流电气装

置的接地》基础上设置对应的约束[13]，即
Rj < 2 000/Isc 或 Rj < Rmax （16）

式中：Rmax为接地电阻限值；Isc为短路电流。

在实际的工程应用中，接地电阻以及土壤电阻率

等因素都会对接地电阻限值Rmax产生一定程度的

影响。

2.2.3 系统稳定约束

系统稳定约束的公式如下：

ì
í
î

ẋ = f ( x, μ )
g ( x, μ ) = 0 x ∈ Rn （17）

式中：x为状态变量；f ( ⋅ )为动态特性函数；μ为系

统参数；g ( ⋅ )为功率平衡方程。

2.3 模型求解

本文主要选择遗传算法进行直流变压器控

制模型求解，具体过程如下：

1）选择控制参数。设 Pc 为设定的交叉概

率，Pm为种群对应的变异概率。控制交叉算子

是其在遗传算法中的主要任务，当个体在运算

过程中的 Pc较大时，个体会产生过度交叉现象，

导致优良品种在过度交叉操作下被破坏；当个

体在运算过程中的 Pc较小时，搜索时间变长，速

度下降。当 Pm较小时，难以在短时间内生成新

的个体；当 Pm 较大时，容易出现种群过剩的现

象[14]。所以结合以上的分析，本文令Pm = 0.075，
Pc = 0.75。

2）算法终止条件。完成适应度函数的设计
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是优化问题的主要部分[15]，所提方法选用 ranking
函数作为遗传算法的适应度函数。

3）算法求解流程。所提方法采用遗传算法

求解直流变压器控制模型的流程如图1所示。

图1 模型求解流程

Fig.1 Model solution process

3 实验与分析

为了验证所提基于 SRDAB DC-DC变换器的

直流变压器控制方法的整体有效性，需要对其进

行相关测试。设 η为变换器对应的效率，其计算

公式如下：

η = Po - P loss
Po

（18）
式中：P loss为变换器在工作状态下产生的损耗；Po
为变换器在工作状态下的输出功率。

分别对基于 SRDAB DC-DC变换器的直流变压器

控制方法（方法 1）、基于直流链匹配的直流变压

器控制方法（方法 2）和基于波动功率传递的直流

变压器控制方法（方法 3）进行测试，测试结果如

图2所示。

分析式（18）可知：变压器损耗越小，效率越

高。根据图 2可知，在多次迭代中方法 1的效率

远高于方法 2和方法 3，这是因为基于 SRDAB
DC-DC变换器的直流变压器控制方法在对直流

变压器进行控制之前，对DC-DC变换器的损耗进

行了分析和优化，并以损耗最小为目标函数构建

了直流变压器的优化控制模型，进而提高了效率。

采用方法 1、方法 2和方法 3进行扰动测试，

测试结果如图3所示。

图3 不同方法的扰动测试结果

Fig.3 Disturbance test results of different methods
根据图 3可知，采用方法 1对变换器的电容

图2 不同方法的效率测试结果

Fig.2 Efficiency test results of different methods
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电压进行抗扰控制时，电容电压可以在短时间内

实现平衡；采用方法 2和方法 3对变换器的电容

电压进行抗扰控制时，电容电压无法保持平衡。

对比上述测试结果可知，方法 1的抗扰性好，这是

因为基于 SRDAB DC-DC变换器的直流变压器控

制方法对直流变压器进行控制之前，优化了变换

器的损耗，降低了因损耗过大引起的扰动现象，

进而提高了抗扰性。

分别采用方法 1、方法 2和方法 3对变换器的

损耗进行测试，并将测试结果与实际损耗进行对

比，结果如图4所示。

图4 不同方法的损耗测试结果

Fig.4 Loss test results of different methods
通过图 4可知，采用方法 2和方法 3对变换器

的损耗进行检测时，获得的检测结果与实际损耗

之间的差距比较大，无法准确对损耗进行检测；而

采用方法 1对变换器的损耗进行检测时，获得的

检测结果与实际损耗基本相符，这是因为基于

SRDAB DC-DC变换器的直流变压器控制方法对

损耗进行计算时，计算了SRDAB DC-DC变换器中

多种类型的损耗，使得到的损耗结果更贴近实际

结果。

4 结论

随着电力技术的飞速发展，直流输配电接入

新能源发电系统的成本低、线路造价低、供电可

靠性高等优点逐渐凸显出来，越来越多的学者开

始研究直流变压器的控制方法。目前直流变压

器控制方法存在效率低、损耗检测误差大、抗扰

性差的问题，为此提出对 SRDAB DC-DC变换器

的损耗进行计算和优化，并以此为基础构建直流

变压器控制模型，实现直流变压器的控制。实验

结果表明，所提方法的效率高、抗扰性好、损耗检

测误差小，实际应用效果好，可以很好地解决目

前方法中存在的问题。
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