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摘要：中低压柔性直流互联可提升配电网的灵活性和可靠性，双有源桥变换器是柔性互联装备中实现电

压变换和电气隔离的关键环节。电流源谐振型双有源桥利用直流电容参与谐振和软开关设计，可大幅提高双

有源桥功率密度和效率。然而，电流源谐振型双有源桥和传统电压源谐振型双有源桥特性存在较大差异，谐

振腔由直流谐振电容和交流侧谐振电感组成，导致高频电流时域建模复杂，影响零电流软开关（ZCS）频率设

计，难以得出ZCS开关频率与谐振频率的解析表达式。从频域角度，提出了基于基波分量的高频隔离环节等

效电路建模方法，建立了ZCS开关频率与谐振频率的解析关系，仿真结果验证了所提方法的有效性和准确性。
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Frequency Domain Modeling and Design of Current Source Type Dual Active Bridge High-frequency
Link for Flexible Interconnection

HU Yujie，ZHU Shenglong，WU Shaolei，FENG Yu，WANG Ming，LOU Wei

（State Grid Anhui Electric Power Co.，Ltd. Electric Power Science Research Institute，

Hefei 230601，Anhui，China）

Abstract：The flexible DC interconnection of medium and low voltage can improve the flexibility and

reliability of the distribution network，and the dual active bridge converter is a key link in achieving voltage

conversion and electrical isolation in flexible interconnection equipment. The current source resonant dual active

bridge utilizes DC capacitors to participate in resonance and soft switching design，which can significantly improve

the power density and efficiency of the dual active bridge. However，there are significant differences in the

characteristics between the current source resonant dual active bridge and the traditional voltage source resonant

dual active bridge. The resonant cavity is composed of a DC resonant capacitor and an AC side resonant inductor，

which leads to complex time-domain modeling of high-frequency current and affects the frequency design of zero

current switching（ZCS），making it difficult to obtain analytical expressions for the ZCS switching frequency and

resonant frequency. An equivalent circuit modeling method for high-frequency isolation links based on fundamental

components from a frequency domain perspective was proposed，established an analytical relationship between

ZCS switch frequency and resonant frequency，and verified the effectiveness and accuracy of the proposed method

through simulation and experimental results.

Key words：dual active bridge；current source；resonance；high-frequency link modeling；zero current

switching（ZCS）soft switching

随着分布式新能源在配电网渗透率的快速

攀升，配电网电压越限、潮流反送、谐波污染等问

题愈发突出。基于电力电子变压器（power elec⁃
tronics transformer，PET）的柔性互联装置可显著

提高配电网的灵活性和可靠性、改善电能质量，

对配电网优化运行和分布式新能源消纳利用具

有重要意义。PET通过电力电子技术与高频变压

器相结合，不仅可以实现传统工频变压器电压变
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换和电气隔离的功能，还可实现无功补偿、谐波

治理、可再生能源/储能直流接入等功能[1-4]。高

频隔离型DC-DC变换器是PET的核心环节，其运

行特性直接影响到系统效率和可靠性[5]。现有的

适用于高压大功率场合的隔离型DC-DC变换器

主 要 可 以 分 为 移 相 型 双 有 源 桥（dual active
bridge，DAB）和串联谐振型DAB两种。其中移相

型 DAB虽然可控性较强，但其零电压开通（zero
voltage switching，ZVS）范围受负载影响且存在较

大的关断损耗[6]。串联谐振型DAB通过开环控制

工作在谐振频率下可实现零电流关断（zero cur⁃
rent switching，ZCS），通过合理设计励磁电感和死

区时间可实现 ZVS[7-8]，基于此优点，在仅需要电

气隔离和电压变换的场合，将串联谐振DAB作为

高频隔离环节变换器更有利于效率的提高[9]。
现有串联谐振型DAB都需要直流储能电容

维持恒定直流电压，然而直流储能电容体积庞

大，占 DAB功率模块总体积的约 30%，限制了

DAB功率密度的提高。电流源型谐振双有源桥

可大幅降低直流电容容值，降低电容体积，提高

功率密度，然而减小使得直流侧不再可以等效为

直流电压源来分析，而是会参与谐振，影响谐振

频率，如果依然按照原有的串联谐振电容和谐振

电感来设计开关频率将无法满足 ZCS。因此，减

小直流电容后的高频电流特性需要重新进行建

模分析，保证 ZCS软开关。现有文献对于串联谐

振DAB的分析基本都将直流侧等效为电压源，关

于直流电容对于谐振电流影响的分析较少。文

献[10]提出了一类直流电容参与谐振的直流变压

器拓扑，并分析了小直流电容对于高频谐振电流

的影响，但是该文分析的是采用单只开关器件的

直流变换器电路，不适用于大功率场合。文献[11]
分析了小直流电容下串联谐振型DAB高压侧采

用半桥，低压侧采用全桥下的高频电流特性。文

献[12-13]分析了串联谐振型DAB高低压侧都采

用半桥结构下的高频电流特性，并给出了 ZCS开
关频率与谐振频率的关系。然而，全桥和半桥拓

扑中的直流电容在高频开关周期内的充放电特

性不同：半桥结构中直流电容存在半个高频开关

周期都处于充电的状态，而全桥结构直流电容在

半个开关周期即完成充放电，文献[14]推导了全

桥结构的串联谐振型DAB在小直流电容参与谐

振下高频电流表达式。但是现有文献均是从时

域角度对高频环节进行分析，无法得出开关频率

和谐振频率的解析表达式，导致 ZCS开关频率计

算过程复杂，物理意义不清晰。

为了揭示直流电容参与谐振对谐振频率和

开关频率的影响，得出开关频率和谐振频率直接

解析关系，本文从频域角度推导得到了直流谐振

电容在高频交流侧的等效模型，建立了电流源谐

振型DAB高频环节等效电路，据此计算得到了实

现 ZCS软开关的开关频率和直流电容、串联谐振

电容、谐振电感之间的定量关系以及影响规律。

最后，通过仿真验证了模型的正确性和 ZCS开关

频率设计的准确性。

1 电流源谐振型双有源桥高频环节

频域建模

本节主要介绍电流源谐振型双有源桥电路

拓扑和高频环节频域建模。

1.1 电路拓扑

电流源谐振型双有源桥电路如图 1所示，由

输入侧直流滤波电感Li、输出侧直流滤波电感Lo、
输入侧直流电容C1、输出侧直流电容C2、输入侧H
桥H1、输出侧H桥H2、高频变压器HFT、串联谐振

电容Cr组成，其中高频变压器折算至原边的漏感

为Lr。

图1 电流源谐振型DAB电路拓扑

Fig.1 Circuit topology of current source resonant DAB
1.2 基于基频近似的高频环节频域建模

为了揭示开关频率和谐振频率不一致的原

因，统一开关正负半周等效电路，下面采用基波

近似法（first harmonic approximation，FHA）进行分

析。FHA即将高频谐振电流按照基波进行近似，

忽略谐波和死区影响，从而简化分析。根据文献

[14]可知高频电流不是纯正弦电流，将正负半周

的非纯正弦电流按照一个角频率等于开关角频

率ωs的正弦电流 Issin（ωst）近似，近似结果如图 2
虚线所示。

根据上述近似，推导图 1中副边交流端口等

效电路如图 3所示，原边交流端口等效电路推导

方法类似。
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图 2 高频谐振电流近似

Fig 2 High frequency resonant current approximation

图3 DAB副边电路

Fig.3 DAB secondary circuit
将交流侧电流近似为正弦电流：

i rs ( t ) = I rssin (ωs t ) （1）
式中：Irs为交流电流幅值；ωs为交流电流角频率。

已知直流侧输出电流为 i2，可根据电容 C2充
放电平衡条件建立交流电流幅值 Irs与直流电流 i2
的关系。电容C2的电流为

iC2 ( t ) = ìí
î

I rssin (ωs t ) - i2 t ∈ [ 0,Ts /2 ]
-I rssin (ωs t ) - i2 t ∈ [Ts /2,Ts ] （2）

根据电容C2在半开关周期 Ts/2充放电平衡，

可以得到：

∫0Ts /2 [ I rs sin (ωs t ) - i2 ] dt = 0 （3）
求解式（3）可得交流电流幅值 Irs与直流电流 i2的
关系为

I rs = (π/2 )i2 （4）
所以，交流电流 irs（t）可表示为

i rs ( t ) = π2 i2sin (ωs t ) （5）
交流电压us（t）可表示为

us ( t ) = ìí
î

udc2 ( t ) t ∈ [ 0,Ts /2 )
-udc2 ( t ) t ∈ [Ts /2,Ts ] （6）

根据交流电流 irs（t）和直流电容电流 iC2（t）的

表达式，可推导得到交流电压us（t）的表达式为

us ( t ) =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

udc2 (0 ) - πi2
2ωsC2

cos(ωs t ) + πi2
2ωsC2

- i2 t
C2

t ∈ [ 0,Ts /2 )

-udc2 (0 ) - πi2
2ωsC2

cos(ωs t ) - πi2
2ωsC2

+ i2 ( t - Ts /2 )
C2

t ∈ [Ts /2,Ts ]
（7）

根据式（7），可将交流电压 us（t）分成三部

分，分别为方波电压 usq（t）、余弦电压 ucos（t）和

三角波电压 utri（t），分解后的电压波形如图 4a
所示。三部分电压分量可用基波进行近似，电

压波形如图 4b所示，近似后的表达式如下式

所示：

usq_F ( t ) = 4π udc2 (0 )sin (ωs t ) （8）
ucos_F ( t ) = - πi2

2ωsC2
cos(ωs t ) （9）

u tri_F ( t ) = 4i2
πωsC2

cos(ωs t ) （10）

图 4 交流电压uac（t）分解及基波近似

Fig.4 Decomposition and fundamental approximation
of AC voltage uac（t）

交流端口电压 us（t）可用基波近似为 us_F（t），

如下式所示：

us_F ( t ) = usq_F ( t ) + ucos _F ( t ) + u tri_F ( t )
= 4π udc2 (0 )sin (ωs t ) - πi2

2ωsC2
cos(ωs t ) + 4i2

πωsC2
cos(ωs t )
（11）

根据交流端口基波近似电压 us_F（t）和基

波近似电流 irs（t）可得出交流端口等效电路。

由式（11）可知，交流端口基波近似电压 us_F（t）
中含有与交流端口电流同相位的部分、有超

前电流 90°的成分和滞后电流 90°的成分，因

此等效电路中含有电阻、电感和电容，如图 5
所示。
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图5 DAB副边交流端口等效电路

Fig.5 Equivalent circuit of DAB secondary AC port
等效电路中元件的参数可通过下式计算：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Rac = usq_Fi rs =
8
π2 R load

Leqs = u tri_F
di rs /dt =

8
π2ω2sC2

Ceqs = i rs
ducos _F /dt = C2

（12）

从式（12）发现，虽然图 1副边电路中没有感

性元件，但是交流端口等效电路中含有电感，这

是电压分量中utri（t）产生的。

对原边采用同样的分析方法，原边H桥直流

侧等效到交流侧的等效电路如图 6所示，其由交

流电源、电感和电容组成。其中：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

up_sq_F ( t ) = 4π udc1 (0 )sin (ωs t )
Leqp = up_tri_Fdi r /dt =

8
π2ω2sC1

Ceqp = i r
dup_ cos _F /dt = C1

（13）

图6 DAB原边交流端口等效电路

Fig.6 Equivalent circuit of DAB primary AC port
结合原边和副边交流等效电路和变压器T型

等效电路，可得折算至原边的 SR-DAB基波等效

电路如图 7所示，图中虚线框内为原副边交流端

口等效电路，变压器原副边变比为 n∶1，Lrp为变压

器原边漏感，n2Lrs为折算至原边的变压器副边漏

感，Crp为原边串联谐振电容，Crs/n2为折算至原边

的副边串联电容，Lm为变压器励磁电感。从基波

等效电路可以进一步看出，与传统的大直流电容

电压源谐振型DAB不同的是，交流等效电路中引

入了等效电感 Leqp，Leqs和等效电容 Ceqp，Ceqs元件，

因此要实现 ZCS软开关，不仅要考虑变压器漏感

Lrp，Lrs和串联谐振电容Crp，Crs，还要考虑等效电感

Leqp，Leqs和等效电容Ceqp，Ceqs的影响。

图7 电流源谐振型DAB基波近似等效电路

Fig.7 Current source resonant DAB fundamental
wave approximate equivalent circuit

2 电流源谐振型双有源桥高频环节

ZCS软开关设计

要实现 ZCS软开关运行，从基波近似等效电

路来看，即让原边方波电压的基波分量 up_sq_F与原

边电流的基波分量 ir同相位，也就是让SR-DAB基

波近似等效电路中的电感和电容回路阻抗为零，

只有负载电阻。基波近似等效电路中的等效电

感可表示为

Leq = Leqp + n2Leqs + L rp + n2L rs = 8
π2ω2s

( 1
C1
+ n2
C2
) + L r
（14）

可以看出，等效电感中除了含有折算至变压器原

边的电感 Lr，还含有直流电容C1和C2引入等效电

感
8
π2ω2s

(1/C1 + n2 /C2)。
基波近似等效电路中的等效电容可表示为

Ceq = 1
1
Ceqp

+ 1
C rp
+ n2

C rs
+ n2

Ceqs

= 1
1
C1
+ n2
C2
+ 1
C rp
+ n2

C rs
（15）

可以看出，基波近似等效电路中的串联等效电容

相当于直流电容 C1，C2和串联谐振电容 Crp，Crs串
联组成。

根据等效电感和等效电容可计算出谐振频

率 fr，谐振频率 fr与开关频率 fs相关。要实现ZCS，
需要满足基波近似等效电路中激励电源 up_sq_F的
频率 fs与谐振电路的谐振频率 fr相等，而激励电源

up_sq_F的频率受开关频率控制，所以控制开关频率

fs等于谐振频率 fr可得：

fs = 1
2π (1 - 8

π2 )
1
L r
( 1
C1
+ n2
C2
) + 1

L r
( 1
C rp
+ n2

C rs
)

（16）
式（16）从数学上给出了直流电容C1和C2，漏
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感 Lr以及串联谐振电容Crp，Crs关于实现 ZCS所需

开关频率 fs的定量关系，进一步揭示了直流电容

对于开关频率的影响规律，即直流电容参与谐振，

在开关频率计算中引入了 (1 - 8π2 )
1
L r
( 1
C1
+ n2
C2
)

部分，可以看出，当直流电容无穷大时，这部分等

于 0，上式即退化成传统的开关频率计算公式。

相比时域精确求解方法，基波近似求解方法更容

易揭示系统的物理意义。

3 仿真验证

为了验证基频近似的高频环节频域建模及

ZCS开关频率设计的正确性，搭建了仿真模型，电

路拓扑如图 1所示，仿真参数如下：输入电压 uin=
450 V，输出电压 uout=300 V，负载功率 P=10 kW，

高频变压器电压比 n=3∶2，高频变压器漏感 Lr=
8.8 μH，高频变压器励磁电感Lm=2 mH，串联谐振

电容Cr=10 μF，直流电容C1=15.4 μF，直流电容C2
=15.4 μF，DAB死区时间 Tz=3 μs，开关频率 fs=20
kHz。其中 Lr和Cr为折算至变压器原边的漏感和

谐振电容。根据仿真参数计算得到表1。
表 1 ZCS开关频率计算结果

Tab.1 Calculation results of ZCS switching frequency
参数

不考虑直流电容谐振频率 fr1（Lr，Cr）=1/2π LrCr

考虑直流电容谐振频率 fr2（Lr，Cr，C1，C2）=1/2π LrCreq

按照 fr1计算的开关频率 fs1（fr1，Tz）=1/ (2π LrCr + 2Tz)
按照 fr2计算的开关频率 fs2（fr2，Tz）=1/ (2π LrCreq + 2Tz)

基波近似计算实现ZCS所需开关频率 fs=式（16）

数值/kHz
16.96
30.00
15.40
25.40
20.00

从表 1可以看出，按照基波近似求解结果可

得开关频率为 20 kHz，与仅仅考虑高频谐振环节

谐振频率 fr1以及考虑直流电容参与谐振的谐振

频率 fr2计算出的开关频率均有较大差异。图 8a~
图 8c为按照开关频率 fs，fs1和 fs2进行仿真得到的

高频开关周期波形。从图 8a可以看出，高频隔离

环节工作在串联谐振状态，高频电压 up和高频电

流 ir均同相位，实现了 ZCS软开关，验证了 ZCS开
关频率设计的正确性。按照表 1中 fs1=15.4 kHz
进行仿真，高频电压电流仿真结果如图 8b所示，

可以看出，开关频率偏低，无法实现 ZCS，且会产

生无功电流，增加了电流应力。按照表 2中 fs2=
25.40 kHz进行仿真，仿真结果如图 8c所示，可以

看出，开关频率偏高，也无法实现 ZCS，导致较大

的关断损耗。

图8 高频电压电流波形

Fig.8 High-frequency voltage and current waves
上述仿真结果说明了高频环节频域建模的

正确性，也说明了ZCS开关频率设计的准确性。

4 结论

中低压柔性互联装备通常采用具有高频隔

离环节的 DAB组合实现，本文以电流源谐振型

DAB为研究对象，采用基波近似方法从频域的角

度对其高频环节进行了建模和 ZCS开关频率设

计。频域建模表明，DAB高频交流端口阻抗可分

别用电感、电容和电阻（输入侧用电源）进行描

述，并解析得到了实现 ZCS所需开关频率与电路

参数的数学关系。相比于时域精确分析，频域建

模分析利用统一的正负半周等效电路揭示了开

关频率与谐振频率不相等的原因，物理意义明

确，仿真结果验证了建模的正确性和 ZCS开关频

率设计的准确性。
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