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摘要：针对传统双有源桥 DAB( dual-active-bridge )变换器存在开关损耗大、循环电流大、负载变化范围窄且

运行效率偏低等问题，提出 1 种基于可变电感和移相 PS( phase shift )角相结合的新型双有源桥变换器功率控制方

法。该方法将可变电感和移相角作为主要控制参数，以提升 DAB 在更宽的负载变化范围内的运行效率。此外，

将 DAB 变换器的传递函数线性化，以提高控制器的实用性和便利性。基于所提方法中器件饱和可控，通过减    

小磁芯尺寸来优化变换器尺寸。最后，通过实验验证了所提方法的有效性和优越性，结果表明在最大 PS 角条件

下，电感变化显著影响 DAB 变换器的功率传输，在轻载和重载条件下，其整体运行效率均比传统 DAB 变换器

高约 5%。 
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Abstract: Aimed at the problems of a traditional dual-active-bridge ( DAB ) converter such as large switching loss, 

large circulating current, narrow range of load variation and low operating efficiency, a novel power control method for 

DAB converter based on variable inductance and phase shift ( PS ) angle is proposed, in which the variable inductance 

and PS angle are taken as the main control parameters to improve the operating efficiency of the DAB converter in a 

wider range of load variations. In addition, the transfer function of the DAB converter is linearized to improve the 

practicality and convenience of the controller. Because the device saturation is controllable in the proposed method, the 

core size can be reduced to optimize the converter size. Finally, the effectiveness and superiority of the proposed 

method were verified by experiments. Results show that under the condition of maximum PS angle, the inductance 

variation significantly affected the power transmission of the DAB converter, and its overall operating efficiency was 

about 5% higher than that of the traditional DAB converter under both the light and heavy load conditions. 
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1随着可再生能源渗透率的不断提升，当今电

力系统在运行效率、可靠性和安全性方面面临巨大

挑战。为了应对上述挑战，智能电网受到普遍关注， 
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该类系统通过电力电子技术将不同的电力系统

连接到一起。智能电网中，由于固态变压器 SST 

( solid-state-transformer )具有较好的电压调节能力，

其从根本上改变了输配电系统。SST 通常采用双有

源桥 DAB( dual-active-bridge )结构，并通过调节变

换器桥间的移相 PS( phase shift )角来实现双向功 
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率流动。然而，这种调制方案只能在与变压器匝数

比匹配的电压水平下才能实现高效率运行[1-3]。施

加在变压器上的电压和电流之间的 PS 值会产生循

环电流，且在轻负载条件下的零电压开关 ZVS 

( zero-voltage-switching )损耗将增大。 

为了克服上述问题，国内外学者提出了 2 类方

法：①改进型的调制方法。文献[4-5]提出了多种改

进型的调制方法，但这些调制方法复杂性高，降低

了控制函数的实用性。②利用开关频率的变化作为

替代参数变化来控制变换器的输出功率[6-7]。由于频

率变化对变换器效率有显著影响，且开关频率变化

范围也受到磁性元件即串联电感和高频变压器设计

的限制，因此在变换器运行期间，在线改变频率比

较困难，因为这意味着采样周期的变化，以及获取

传感器正确测量的中断周期变化。针对这一问题，

近年来，国内外学者提出了可变电感的方法来提升

DAB 的运行效率和灵活性，以及简化控制。可变电

感 VI( variable inductor )是一种电磁装置，通过改变

绕在可饱和磁芯上绕组的电感阻抗来实现[8]。此类设

备在谐振变换器中运用较多，然而应用中也存在一些

问题，特别是大范围负载变化时存在电磁干扰

EMI( electro-magnetic interference )、滤波器设计和采

样时间变化等问题。在 DAB 变换器中应用可变电

感可有效避免上述问题[9]。针对 DAB 或双半桥

DHB( dual half-bridge )，国内学者提出在控制方案

中增加 VI 作为新型控制参数，以提高系统运行性

能的方法[10]。文献[11]采用 VI 作为 DHB 变换器的

主要能量传递元件，结果表明该拓扑的 ZVS 运行

区域通过 PS 控制来实现自适应电感，与传统变换

器相比，可在更宽的负载范围内实现高效率运行；

文献[12]采用在轻载条件下附加串联电感的解决方

案，以减少循环电流，从而提高变换器的效率；文

献 [13]提出 1 种基于固定电感值组合的机械开   

关，可极大降低成本，但其仅允许步进控制，且速

度较慢，不能提供稳定的运行，而 VI 控制允许电

感的连续变化[14]。然而，上述方法均仅靠 VI 来实

现，也存在一定问题[15-17]，如利用 VI 来提高变换

器功率密度的方法受到了控制磁芯饱和所需电力

电子器件附加体积和损耗的限制[18]。 

综上，本文提出 1 种基于 VI 和移相角相结合

的 DAB 变换器功率控制方法。首先，利用磁阻等

效电路，建立 VI 的电磁模型，充分考虑器件损耗；

然后，研究基于 VI 控制 DAB 变换器功率传递的新

控制变量，以及移相角和可变电感相结合的运行裕

度；最后，分析新型 DAB 的运行模式，并提出了

相应的控制策略。 

1  基于可变电感的 DAB 变换器设计 

图 1 为所提 DAB 变换器的结构，相较于传统

双有源桥隔离 DC/DC 变换器，所提 DAB 变换器包

含了 1 个可变电感。 

 

图 1  所提 DAB 变换器的结构 

Fig. 1 Structure of proposed DAB converter 

考 虑 到 开 关 和 导 通 损 耗 ， 本 文 采 用 SiC 

MOSFETs 构建全桥电路，通过一定调制方法，可

实现一、二次有源全桥的灵活性，以减少系统损耗，

并在宽负载和电压运行范围实现效率最大化。基于

PS 方法，全桥变换器工作在恒定的开关频率，最

大占空比为 50%。变换器的输出功率 DABP 为 

2
in out

DAB
L t

( π )

π

V VP
X r

 
      ( 1 ) 

式中：Vin 和 Vout 分别为所提 DAB 变换器的输入和输

出电压；t P s/r N N 为高频 HF( high-frequency )变压器

的匝数比； 为一次全桥和二次全桥的移相；XL 为

感抗， L =2πX fL ，其中 f 为开关频率，L 为线圈电感。 

为了在变换器中实现 ZVS，电感电流必须对开

关的寄生输出电容进行充、放电。将电感电流波形

与两桥的开关波形进行类比分析，ZVS 条件可用电

压转换比 M 和移相比 /π 表示。理想情况下当 M=1

时，ZVS 可以在整个运行范围内实现；非理性情况

时，移相必须足够大，以提供实现 ZVS 条件所需
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的能量。低负载条件下的运行受到 ZVS 范围的限

制，因此，变换器应在最大相移下运行，以允许更

高的电流值，并实现 ZVS。然而，PS 值越高，电

流与施加在高频变压器一侧的电压的相位角也越

大，无功循环电流较高。这些电流将导致导通损耗

增加，使无功损耗升高，最终导致变换器效率下降。

因此，为了扩大 ZVS 范围和减少循环电流，本文

引入可变电感与移相角相结合的控制方法。 

为了确定变压器的特性参数，本文对变压器绕

组进行开路试验和短路试验。开路试验时，将阻抗

分析仪连接到一次绕组的两端，使二次绕组开路,

以估计变压器的磁化阻抗。此外，将阻抗分析仪连

接到一次绕组、二次绕组接线端子进行短路测试，

以估计一次和二次绕组的串联电感和电阻。图 2 为

变压器阻抗模型的伯德图，可知其磁化阻抗远高于

泄漏路径，因此在计算中可以忽略并联磁化支路。 

 

图 2  变压器阻抗模型的伯德图 

Fig. 2 Bode plots of transformer impedance model 

本文采用磁阻等效电路建立了双 E 磁芯 VI 模

型[17-18]。图 3 为双 E 磁芯 VI 对应的等效磁阻电路， 

 

图 3  双 E 磁芯可变电感的磁阻电路 

Fig. 3 Reluctance circuit of double E-core variable inductor 

所提可变电感磁芯建模主要考虑了 3 种元素：①恒

定磁阻，用来模拟非铁磁材料，如气隙 gR ；②可

变磁阻，用来模拟铁磁材料的非线性特性，如左、

右臂和中心臂，分别用 LR 、 RR 和 CR 表示；③磁通

源，用来模拟绕组的电和磁的相互作用。 

图 3 中， b bN I 表示控制绕组， ac acN I 表示主绕

组，根据磁路中不同路径的磁阻可以计算出电感  

L 为 
2

L R ac

g L g R C L C R L R

( )
=

R R NL
R R R R R R R R R R


   

  ( 2 ) 

所提可变电感模型主要考虑了铁芯损耗和绕组

涡流损耗。其中，铁芯损耗分为磁滞损耗和涡流损耗。

为简单起见，本文忽略了磁芯中的涡流损耗。为了计

算磁滞损耗，本文采用了文献[19]提出的 JA 磁滞模

型，该模型的参数通过迭代法初步估算，以拟合厂家

提供的磁性材料 B-H 曲线。磁性元件的绕组损耗由

铜线的电阻引起，这个电阻分量 Rdc 通常是恒定的，

它是关于铜材料电阻率、温度和导线几何形状的函

数，随着开关频率的升高，会显著地改变绕组的电阻，

因此有必要计算绕组的交流电阻 Rac，即 

2
ac dc dc

1
= [3 ( 1) ]

3
R R M R m D      ( 3 ) 

式中：M'和 D'分别为关于绕组材料特性和工作频率

的系数；m 为层数。 

为了获得完整的器件模型，本文还考虑了杂散电

容 s tt1.366C C 。 r
tt 0 t

o c

π
= cot cot

In( / ) 2 12
C l

D D
  

    
为线圈的匝间电容，其中 tl 为匝长，  为角坐标， 0

和 r 分别为空气的介电常数和绝缘介质的相对介电

常数， oD 、 cD 分别为有、无绝缘涂层导线的直径。

只要确定了电磁电路的重要元件，所建立的模型就可

以用于研究 DC/DC 功率变换器系统。  

2 控制策略 

本文通过控制流经控制绕组的直流偏置电流，

以改变磁芯的 B-H 曲线上的工作点，最终改变变换

器中有效电感的值[20-21]。因此，选择特定工作范围
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的电感值是 DAB 变换器设计的关键过程。 

2.1 控制函数的线性化 
本文将 PS 作为 PDAB 函数的主要控制参数，故

移相角 为 

in out DAB L t

in out

π 4π π
=

2 2 π

V V P X r
V V




   ( 4 ) 

式( 4 )为非线性方程，在实际控制过程中存在

控制难度大和时间长等问题。可利用电感作为额外

的控制参数来实现传递函数的线性化，从而实现线

性控制函数。因此，可用式( 1 )中 0°和 30°处的功

率定义线性功率-相位关系，即 

L out t
lin

in

6
=

5

X I r
V

       ( 5 ) 

式中，Iout 为 DAB 的输出电流。由式( 1 )可知，通

过减小感抗 XL，可增加输出功率，以保持控制函  

数线性化。故电感被表示为输出功率和 PS 角的函

数，即 

2
in out

2
t DAB

( π )
=

2π

V VL
fr P

 
  ( 6 ) 

由以上分析可知：在轻负载条件下改变电感，

使其有 1 个相对较高的值，可在更大范围内保持

ZVS，避免对死区时间的干扰；而在高负载条件下，

降低电感值可以减少循环电流。 

2.2 基于运行方式的功率控制方案 

所提 DAB 变换器具有 2 种运行模式：①模   

式 1，以电感值作为主要控制参数；②模式 2，以

电感值和移相角作为主要控制参数。图 4 为 2 种运

行模式的控制框图。可知，模式 1 是通过调节电感

在最大值和最小值之间的变化，从而在整个工作范

围内调节 DAB 的功率输出。因此，调节电感值的

偏置控制电流 Ib也可以定义为 1 个随时间变化的固

定曲线。这种简化在某些应用中有利于减少传感器

的数量和不必要的数字控制计算。然而，由于运行

仅基于开环计算，所需的功率和提供的功率之间可

能会存在一些差异，这种差异可以由二次控制参数

提供，即变换器桥间的 PS 角。因此，为了达到特

定的功率，所需的相位角可根据式( 5 )计算而得。

与模式 1 相比，模式 2 需要更多的计算，但其可在

较宽的负载范围内保持 PS 与电流的线性关系，从

而提高 DAB 运行效率。 

 

 

图 4  可变电感与移相结合控制 DAB 变换器运行模式 

Fig. 4 Operation modes of DAB converter under combined 

control of variable inductance and phase shift angel 

图 5 和图 6 分别为模式 1 和模式 2 下 DAB 的

输出功率函数波形。可知，当 Ib 线性增加时，可以 

 

图 5  模式 1 下 DAB 的输出功率函数波形 

Fig. 5 Waveforms of DAB output power function in Mode 1 
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图 6  模式 2 下 DAB 的输出功率函数波形 

Fig. 6 Waveforms of DAB output power function in Mode 2 

看到电感从最大值减小至最小值，PS 角在 1 个小

范围内变化，这是因为其补偿了每个运行点上设计

电感值和所需电感值之间的功率差。在模式 2 中，

PS 角被认为是主要的控制参数，DAB 变换器中的

功率传输是通过 PS 角来调整的，电感则是用来增

强功率特性。该模式假设负载在广泛且不可预测的

范围内变化，在这种情况下，参考 PS 角 lin 的计算

是作为 1 个函数的要求输出电流 out  ，通过使用式

( 5 )中表示的线性电流-相位关系来实现，以保持控

制实现的简单性。因此，非线性扰动可通过电感的

变化来补偿。最小 PS 极限由死区时间和 ZVS 的最

小相位角决定。最小 PS 仅是与死区相对应的角度，

在开关频率为 50 kHz 下对应的角度为 18°。最大

PS 角为 65°。因此，PS 角的饱和量由电感变化 satL

补偿，该电感变化由式( 6 )计算。 

3 实验验证 

本文通过实验来验证所提方法的有效性。所提

DAB 由 2 个 SiC MOSFET 组成的全桥变换器构成。

每个桥均是在 1 个单独的 PCB 上实现的。一次桥

和二次桥的 PCB 叠放在一起，可变电感安装在主

桥的 PCB 上。表 1 和表 2 分别为 DAB 和可变电感

的相关参数。为了给 VI 的控制绕组供电，将 1 个

可变直流电压源与 1 个电阻串联，最大直流偏置控

制电流为 1.5 A。此外，将 1 个薄膜电容器与源端

并联，以确保电压稳定，且直流电流将尽可能平滑。

控制模块由 TMS320F28335 组成。 

表 1  DAB 的相关参数 

Tab. 1 Parameters of DAB 

参数 数值 

额定功率/kW 2 

输入电压/V 200 

输出电压/V 250 

峰值电感电流/A 15 

开关频率/kHz 50 

死区时间/μs 1 

表 2  可变电感的相关参数 

Tab. 2 Parameters of VI 

参数 数值 

铁芯形状和尺寸 ETD49/25/16 

材质 N87 

电感变化范围/μH 50~150 

直流电源电压/V 0~30  

限流电阻器/Ω 11 

峰值直流控制电流/A 3.5 

3.1 电感对 DAB 变换器功率传输的影响 
本文进行了 2 组实验，以确定电感变化对 2 种

运行条件( Buck 和 Boost )下功率传输变化的影响。  

图 7 为 Buck 模式下 DAB 中测量的电感和传输功

率，图 8 为电感主绕组上的瞬时电压和电流波形。

可知，通过调节偏置控制电流 Ib 来改变电感值，随

着控制电流的增加，磁芯将接近饱和。磁性材料的

磁导率将减小，导致磁阻增加，最终从主绕组端 
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图 7  Buck 模式下 DAB 中测量的电感和传输功率 

Fig. 7 Inductance and transmission power measured in 

DAB in Buck mode 

 

图 8  DAB 工作在 Buck 模式下的开环实验结果 

Fig. 8 Open-loop experimental results for DAB in Buck mode 

子测量的电感值减小。电感值的减小，又导致了电

感减少下电感阻抗变换器的开关频率恒定。 

针对高负载条件，本文进行了第 2 组实验，即

在 Boost 模式下工作，最大功率为 1.8 kW，峰值电

感电流从未饱和时的 5 A 增加到磁芯完全饱和时的

15 A，图 9 为 DAB 工作在 Boost 模式下的开环实

验结果。 

3.2 DAB 变换器的效率曲线 
本节通过 3 个案例验证所提可变电感能提升

DAB 变换器的运行效率。案例 1 为移相角作为主 

 

 

图 9  DAB 在 Boost 模式下的开环实验结果 

Fig. 9 Open-loop experimental results for DAB converter 

in Boost mode 

要控制参数，即通过改变一次和二次全桥之间的

PS 来控制 DAB 中功率传输的传统方案，而电感

值在 110 μH 时保持不变。PS 角从 0°变换至 90°，

以将功率传输到负载；案例 2 为可变电感作为主要

控制参数，即通过改变电感值来控制 DAB 中的功

率传输，而 PS 保持恒定( 60°和 100° )；案例 3 为

移相角和可变电感均作为主要控制参数，即结合前

面的 2 种案例来比较 DAB 变换器的效率，以验证

通过结合这 2 个参数来控制功率传输所实现的效率

提高。图 10~图 12 分别为案例 1~案例 3 下 DAB

的运行效率变化。 

 

图 10  案例 1 下 DAB 变换器的运行效率 

Fig. 10 Operating efficiency of DAB converter in Case 1 

由图 10 可得，对于 90 μH 的电感，DAB 的运

行效率为 85%~94%，而输入功率的峰值约为 165 W。

比较不同电感值下 DAB 的运行效率曲线发现，较

低的电感可获得更高的效率，特别是随着功率水平

的增加，即在高负载条件下，降低电感值能够以较

小的 PS 角传输相同的功率，这是因为施加到变压

器的电压和电流之间的角度较小，从而降低了无功

功率损耗。 

由图 11 可得，不同移相角下 DAB 的运行效率

变化较小，效率变化区间约为 4%。此外，当 PS 
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图 11  案例 2 下 DAB 变换器的运行效率 

Fig. 11 Operating efficiency of DAB converter in Case 2 

 

图 12  案例 3 下 DAB 变换器的运行效率 

Fig. 12 Operating efficiency of DAB converter in Case 3 

角从 100°减小至 60°时，效率值提升约 5.6%，这

是因为循环电流的减小，使得无功损耗减小，最终

提升了 DAB 变换器的效率。 

由图 12 可知，与案例 1 和案例 2 的运行效率

比较，案例 3 下 DAB 的运行效率最好。 

4 结语 

本文提出了 1 种基于 VI 的 DAB 变换器功率

控制方法。该方法首先利用磁阻等效电路，建立

了 VI 的电磁模型，充分考虑了器件损耗；其次，

研究了基于 VI 控制的 DAB 变换器功率传递的新

控制变量，以及移相角和可变电感相结合的运行

裕度；然后，分析了新型 DAB 的运行模式，并

提出了相应控制策略；最后，实验结果表明，在

最大 PS 条件下，电感变化对 DAB 变换器功率传

输的影响显著，在轻载和重载条件下，DAB 变换

器的整体效率均比传统变换器高约 5%。 
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