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摘要：针对双向隔离 DC-DC变换器在传统基于 SPWM的占空比—移相角调制策略下，移相能力受占空

比大小约束问题，借鉴电压空间矢量调制原理，提出一种基于电平作用时间计算的占空比—移相角调制策略，

将桥臂电压按电平值进行状态划分，然后确定电平状态作用顺序和作用时间以输出相应的开关器件驱动信

号。基于FPGA设计并搭建了实验平台，实验结果表明所提调制策略克服了移相能力受占空比大小约束的缺

陷，并提高了调制精度，验证了该调制策略的正确性与可行性。
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Abstract: In order to solve the problem that the phase-shifting capability of DC-DC converter is restricted by

duty-ratio，based on the modulation strategy of voltage space vector，a duty-ratio phase-shift angle modulation

strategy based on the calculation of voltage level dwell time was proposed. The output voltage of the bridge arm

was divided according to the level value in the modulation strategy，then the action order and the dwell time of the

level state were derermined. Finally，the corresponding driving signal was output. The core of modulation algorithm

based on FPGA were designed，and the experiment of duty ratio and phase-shift angle were carried on，the

experimental results show that the modulation strategy proposed overcomes the defect that the phase shifting ability

is constrained by the duty ratio，improves the modulation precision of phase-shift angle，The correctness and

feasibility of the modulation strategy were verified.
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移相控制是双向隔离DC-DC变换器的一种

最典型控制策略[1-2]，但轻载时漏感电流较大，增

加了功率开关器件和变压器损耗，降低了变换器

的传输效率。针对该问题，文献[3-4]分别从减小

回流功率和变压器漏感电流有效值的角度降低

损耗来提升传输效率。其控制策略优化的思路

均是引入隔离变压器原、副边电压的占空比作为

新增控制量，通过不同的控制算法推导出原、副

边电压占空比与移相角的函数关系，通过执行对

应移相角下的占空比来实现优化控制目标。

这就带来了一个新的问题：在实现移相角调

制时依然是根据优化控制函数输出原、副边电压
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占空比以实现指定占空比调制。但目前采用的调

制策略都是借鉴“交-直”变换器调制策略中的正

弦脉宽调制原理[5-6]，这种调制策略存在的问题是

移相能力随着占空比的减小而降低。此外，由于

该调制策略借助于锯齿波实现，其调制输出精度

也受锯齿波精度影响，调制输出频率仅为锯齿波

频率的 1/2，提高了对调制电路输入时钟频率的

要求。

本文借鉴“交-直”变换器调制中的电压空间

矢量调制原理，提出了一种基于电平作用时间计

算的占空比—移相角调制策略，首先将桥臂输出

电压按电平值进行状态划分，然后根据占空比与

移相角参数确定电平状态作用顺序和作用时间，

最后结合变换器电路结构类型的开关器件驱动

信号与电平状态的关系输出相应的驱动信号。

与传统调制策略相比，本文提出的调制策略其

移相能力不受占空比大小约束，移相角调制精度

不受中间信号精度的影响，提高了移相角的调制

精度。

1 主电路拓扑及工作原理

双向隔离 DC-DC变换器的一种典型拓扑为

图1所示的双边三电平半桥结构。

文献[4]推导了其漏感电流有效值最小条件

如下：
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其中

M = 4 ( k 2 + 1 ) D2
φ - 4 ( k 2 - k + 1 ) Dφ + 2k 2 - 2k + 1

k = NU2 /U1

式中：D1，D2，Dφ分别为原、副边电压占空比与移

相比，0 ≤ D1，D2 ≤ 1；Dφ 为移相角与 π 的比值，

-0.5 ≤ Dφ ≤ 0.5；N 为隔离变压器原、副边变比，

U1，U2为变换器输入、输出电压。

根据式（1）绘制出 k=0.7与 k=0.2时，D1，D2关

于 Dφ的曲线如图 2 所示。图 2a 所示 k 值较大的

情况多应用在需要电气隔离的直流网络中，如动

车组辅助供电系统；图 2b所示 k值较小的情况多

应用在输入、输出电压变比大且需要电气隔离的

应用场合，如蓄电池充电机等。

2 传统调制策略

图3为传统占空比调制和移相角调制策略。

2.1 占空比调制

传统的调制策略思路是：通过占空比控制线

与锯齿波比较，实现对占空比的控制。图 3a中桥

臂输出电压的占空比 D 为：在半周期内，桥臂电

图1 双向隔离DC-DC变换器拓扑

Fig.1 Topology of bidirectional isolated DC-DC converter

图2 电流有效值最小控制策略的占空比曲线

Fig.2 Curves of duty under the control current

RMS minimum control

图3 传统占空比调制和移相角调制策略

Fig.3 Modulation strategy of the traditional

duty-ratio and the phase-shift angle
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压为非零电压的时间与电压半周期的比值。占

空比正向、负向控制线分别为“1-D”与“-（1-D）”。

由图 3a 及前述占空比定义可知，桥臂电压的

零电压持续时间 To与非零电压持续时间 TH满足

下式：

桥臂电压占空比 =
TH

To + TH

=
DTs /2

Ts /2
= D（2）

即通过调节占空比控制线“1-D”与“-（1-D）”即

可调节桥臂输出电压的占空比。

2.2 移相角调制

移相角调制解决的是 DC-DC 变换器原、副

边电压之间的相位控制问题。传统移相角调制

策略的基本原理是通过调节原、副边正、负占空

比控制线的中心线来实现原、副边电压相位控

制。图 3b给出了传统移相角调制原理的详细过

程。其中将原边和副边正、负占空比控制线的中

心线分别设置为 -Dφ和 Dφ，在此基础上按照第 1

节描述的占空比调制算法进行原、副边控制比调

制，图 3b 中原边调制输出的桥臂电压波形 uarm_pri

超前副边 uarm_sec 相位 φ。由图 3b 可知，相位 φ与

Dφ满足如下关系：

φ = πDφ （3）

由式（3）可知，可以通过调节原、副边的正、负占

空比控制线的中心线实现原、副边桥臂电压的移

相角的控制。

2.3 约束条件

在同时执行占空比与移相角调制时，为了保

证调制过程的正确执行，原边的正、负占空比控

制线 LCMP+_pri，LCMP-_pri，副边的正、负占空比控制线

LCMP+_sec，LCMP-_sec 均不能超过锯齿波的幅值，即传

统调制策略的约束条件为

ì

í

î

ïï
ïï

-1≤ LCMP +_pri = 1 - D - Dφ ≤ 1
-1≤ LCMP -_pri = -1 + D - Dφ ≤ 1
-1≤ LCMP +_ sec = 1 - D + Dφ ≤ 1
-1≤ LCMP +_ sec = -1 + D + Dφ ≤ 1

（4）

由式（4）可得：

-D ≤ Dφ ≤ D （5）

从式（5）可知，占空比小于移相角时，传统调制策

略无法实现。如图 2b 所示的占空比—移相角曲

线，其阴影区域范围内的原边占空比D1小于移相

角Dφ，此时传统调制策略无法实现。

3 基于电平作用时间计算的调制策略

基于电平作用时间计算的占空比与移相角

调制策略借鉴“交-直”流调制中电压空间矢量调

制原理，通过计算每个电平状态的作用时间执行

相应驱动信号的输出。

3.1 占空比调制

首先命名桥臂输出电压的电平状态如表 1所

示。设桥臂输出电压周期为 Ts，将 1 个周期按电

平状态划分为 st0，st1，st2，st3 4个状态，如图4所示，

将 H或 L电平的作用时间记为 TH，将 O电平的作

用时间记为TO，令占空比为D，则由图4可得：

ì
í
î

TH = DTs /2

TO = ( )1 - D Ts /2
（6）

st0～st3各个电平状态的作用时间与对应的输出

电平（括号内为对应输出电平状态）为

ì

í

î

ï
ï
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ï
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Tst0
= TO ( )O

Tst1
= TH ( )H

Tst2
= TO ( )O

Tst3
= TH ( )L

（7）

根据式（6），可由占空比D与开关周期Ts计算

出 O 电平作用时间 To与 H/L电平作用时间 TH，再

根据式（7）所示的各个电平状态作用时间依次作

保持对应的电平状态，最后根据表 1所示的每个

电平状态，结合相应结构主电路的开关器件驱动

信号组合输出驱动信号，即可得到对应占空比的

桥臂电压。

3.2 移相角调制

在图 4所示的占空比调制的基础上，将其进

行 0°～360°移相后，有 1个电平状态将被分割成 2

个时间段作用，因此移相后将出现 5个电平状态：

st0～st4。这5个电平状态一共有8种可能的情况，

表1 电平状态定义

Tab.1 Definition of level state

结构类型

H桥结构

NPC结构

桥臂电压

U1

0

-U1

U1/2

0

-U1/2

S1 S2 S3 S4

1001

1010/0101

0110

1100

0110

0011

电平状态

H

O

L

H

O

L

图4 基于电平作用时间的占空比调制原理

Fig.4 Duty cycle modulation principle based on level action time
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如图5所示。

以图 5a为例进行分析，在占空比调制的基础

上，进行右移相Dφ，当移相角Dφ<TH时移相后电压

的电平状态由O到H的上升沿在移相前电压的O

到H的上升沿与H到O的下降沿之间，此时移相

后电压电平状态 st0到 st4依次为：L→O→H→O→
L，同时可以计算出每个电平状态的作用时间如

下式所示：
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ï

ï
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ï

Tst0
= Dφ ( )L

Tst1
= TO ( )O

Tst2
= TH ( )H

Tst3
= TO ( )O

Tst4
= TH - Dφ ( )L

（8）

其他 7种情况中出现的条件、相应的电平状

态作用次序与对应电平状态的作用时间，如表 2

所示。首先，根据式（8），由占空比D与输出的开

关周期Ts计算出零电平作用时间To与高电平作用

时间 TH；再根据表 2，判断移相角Dφ与 TO，TH的大

小关系，定位出输入占空比D与移相角Dφ对应的

移相情况，根据具体移相情况中的电平状态及其

次序依次作用对应的时间，最后根据表 1所示的

每个电平状态对应相应结构主电路的开关器件

驱动信号组合输出驱动信号，即可得到相应输入

占空比下经过移相Dφ的桥臂电压。

4 实验验证

为验证本文提出的调制策略的有效性，选用

Altera 公司第 3 代 FPGA 芯片 EP3C55F484I7，用

Verilog硬件电路设计语言，根据第 3节所述的调

制原理设计了调制策略算法核心，同时为了验证

该调制策略的通用性，本文设计了基于H桥结构

与三电平半桥结构的调制算法核心，实验系统参

图5 基于电平作用时间计算的移相角调制原理

Fig.5 Phase shift angle modulation based on

calculating level action time

表2 电平作用时间

Tab.2 Action time of level state

情况

a

b

c

d

e

f

g

h

条件

0<Dφ<TH

Dφ=TH

TH<Dφ<Ts/2

Dφ=Ts/2

-TO<Dφ<0

Dφ=-TO

-Ts/2<Dφ<-TO

Dφ=-Ts/2

状态次序

st0

st1

st2

st3

st4

st0

st1

st2

st3

st4

st0

st1

st2

st3

st4

st0

st1

st2

st3

st4

st0

st1

st2

st3

st4

st0

st1

st2

st3

st4

st0

st1

st2

st3

st4

st0

st1

st2

st3

st4

作用电平状态

L

O

H

O

L

L

O

H

O

无

O

L

O

H

O

O

L

O

H

无

O

H

O

L

O

无

H

O

L

O

H

O

L

O

H

无

O

L

O

H

电平作用时间

Dφ

TO

TH

TO

TH-Dφ

TH

TO

TH

TO

0

Dφ-TH

TH

TO

TH

Ts/2-Dφ

TO

TH

TO

TH

TO+Dφ

TH

TO

TH

-Dφ

0

TH

TO

TH

TO

Ts/2+Dφ

TO

TH

TO

-Dφ-TO

0

TO

TH

TO

TH
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数为：FPGA晶振频率15 MHz，开关频率3.66 kHz，

占空比定点 12 bits/Q11，移相角定点 12 bits/Q11。

该控制核心根据表 1中开关状态对应的输出驱动

信号合成桥臂电平信号，合成的逻辑如下式所

示：

uarm =
ì
í
î

( S&S4) - ( S2&S3) ( H桥结构 )

( S1&S2) - ( S3&S4) ( NPC结构 )
（9）

占空比的范围为 0～1，移相角的范围为-1～

1，即-180°～180°，占空比与移相角均采用 12位数

据宽度的 Q11 定点表示设计。即：占空比“1”的

Q11 定点数为 2 047，移相角“1”的 Q11 定点数为

2 047。

移相角采用 12 位 Q11 定点表示，其精度为

1/212，为了不降低移相精度，本文设计输出开关周

期为 212个时钟周期，由此可计算出本文调制策略

下调制输出开关频率 fs与输入时钟频率 fclk的关系

如下式：
fs = fclk /4 096 （10）

在相同占空比与移相角数据宽度条件下，传统调

制策略输出的开关频率与输出时钟频率关系为
fs = ( fclk /4 096 ) /2 （11）

由式（10）与式（11）可知，在调制输出相同的开关

频率时，本文调制策略所需的输入时钟频率仅为

传统调制策略的1/2。

同时由于传统调制策略是首先根据系统时

钟频率生成相应频率的锯齿波，锯齿波再与占空

比正负控制线比较后，通过逻辑运算输出驱动

信号，因此传统调制策略的移相精度除了受移

相角量化表示精度影响外，还受中间锯齿信号量

化表示波精度的影响，而本文调制策略的移相精

度仅由移相角量化表示精度决定，因此相对于传

统调制策略，本文调制策略提高了移相角的调制

精度。

图 6给出了本文提出的调制策略算法核心占

空比调制的输出结果。图 6 中 H1，H2，D，Dφ，

NPC1，NPC2依次表示：调制输出的 H 桥结构原、

副边桥臂电压、占空比、移相角、NPC 结构原、副

边桥臂电压。为了验证调制算法核心的占空比

调制可行性，图 6中的移相角均输入为 0，图 6a～

图 6d依次为占空比输入为 2 047，1 023，767，1时

的算法核心输出的占空比调制结果，因为占空比

采用 12 位 Q11 定点表示，因此图 6a～图 6d 的输

入占空比即为：1，0.5，0.37，1/2 047。图 6a～图 6d

所示的结果表明调制算法核心均能输出指定占

空比的桥臂电压波形。

图 7a～图 7f 依次为移相角 D φ为 0，1 023，

2 047，-512，-1 024，-2 048的调制算法核心在占

空比为 0.05时的移相角调制结果，对应移相角依

次为：0°，90°，180°，-45°，-90°，-180°。调制结果表

明调制算法核心具有0°～360°的移相能力。

图 7f 所示的极小占空比条件下的移相角调

制结果是传统调制策略不能实现的，表明本文提

出的基于电平作用时间计算的调制策略的移相

能力不受占空比大小的约束，克服了传统调制策

略移相能力随占空比减小而降低的缺陷。

为了进一步验证本文调制算法核心的正确

图6 算法核心输出占空比调制结果

Fig.6 Duty cycle modulation results of algorithm core output

图7 算法核心输出移相角调制结果（D=0.05）

Fig.7 Phase shift angle modulation results

of algorithm core output（D=0.05）
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性与可行性，搭建了图 1 所示的 NPC 结构 DC-
DC 变换器实验平台，将调制算法核心输出的驱

动信号驱动 DC-DC 变换器，通过检测隔离变压

器原副边电压的波形检验调试算法核心的正确

性与可行性，实验结果如图8所示。

图 9为占空比为 0.12时本文提出调制策略算

法的移相角调制实验结果。

图 9中 Upri，Usec为图 1中隔离变压器原、副边

电压。图 9a～图 9f 依次为在占空比为 0.12 时移

相角为 0°，164°，45°，-45°，135°，-135°的移相角调

制实验结果，是在极低占空比下的移相角调制实

验结果，与图 7所示的调制算法核心输出移相角

调制结果类似，再次验证了本文提出的基于电平

作用时间的调制策略其移相能力不受占空比大

小的约束，克服了传统调制策略移相能力随占空

比减小而降低的缺陷。

5 结论

本文提出了一种基于电平作用时间计算的

DC-DC变换器占空比与移相角调制策略。该策

略借鉴交-直流调制中的 SVPWM调制实现的原

理，通过直接计算 DC-DC 变换器中桥臂电压的

每个电平状态的作用时间来实现占空比；通过分

析在占空比实现的基础上实现移相角可能出现

的 8种情况，推导出了每种情况下的电平作用次

序以及对应电平的作用时间，最后结合电路结构

与电平状态确定每个电平状态下对应结构电路

中开关器件的驱动信号输出逻辑。通过实验验

证本文调制策略的正确性与可行性，验证了其在

任意占空比下都具有全角度范围的移相能力，克

服了传统调制算法移相能力受占空比约束的不

足，相比于传统调制策略，提高了调制输出移相

角的精度。
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图8 占空比调制实验结果

Fig.8 Experimental results of duty cycle modulation

图9 移相角调制实验结果（D=0.12）

Fig.9 Experimental results of phase shift angle modulation
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