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三有源桥 TAB渊triple active bridge冤变换器是
由双有源桥 DAB渊dual active bridge冤变换器演化而

来袁其 3个端口之间完全隔离袁具有控制灵活和可
靠性高等优点[1]遥 TAB作为分布式可再生能源接入
直流配电系统的一种尝试袁已成为新能源发电技术
的热点研究内容[2]遥

目前已有较多文献对 TAB的拓扑结构改进[3鄄5]尧
软开关特性[6鄄8]尧控制策略[6,9鄄12]和建模方法[11鄄13]等问题

进行了研究遥 当前袁DAB的主流控制有单移相控
制尧扩展移相控制尧双重移相控制及三重移相控
制 [14鄄16]遥 而在 TAB 中袁则以单移相控制[1]和移相加
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摘要院基于移相加占空比控制策略的三有源桥 TAB渊triple active bridge冤DC鄄DC变换器具有效率高和软开关范

围可扩展等优点袁但其小信号建模过程复杂尧闭环控制环路参数整定困难遥 针对该问题袁提出 1种 TAB工作在移相
加占空比控制下的全阶连续广义状态平均建模和 PI控制器设计方法遥 首先袁分析 TAB的运行原理和 Y型等效结
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图 1 TAB变换器拓扑结构
Fig. 1 Topological structure of TAB converter

图 2 Y型等效电路
Fig. 2 Y鄄type equivalent circuit
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占空比控制[6袁9]为主遥单移相控制虽然方法简单袁但回
流功率显著袁 且电压波动时零电压开关 ZVS渊zero
voltage switching冤不能保证遥 移相加占空比控制在单
移相控制基础上增加占空比调节袁尽管控制变化量增
多袁但是其可以扩展电压不匹配时 TAB的 ZVS导通
范围袁从而减小开关损耗袁提高变换器系统效率[6]遥

TAB及 DAB的数学模型主要分为降阶模型尧
离散模型和广义状态空间平均模型遥 对于降阶模
型袁由于忽略了变压器绕组电流的动态特性袁在低
频段会出现一定的偏差袁尽管离散化技术可为低频
段的模型精度改善提供可能袁但是计算过程尤为复
杂[9袁11]遥 全阶连续的广义状态空间平均模型更适合
TAB的控制器设计[17]袁文献[18]首次提出对 DAB在
单移相控制下进行广义状态空间平均建模曰 文献
[13袁17]对 TAB在单移相控制下进行广义状态空间
平均建模袁 对于其他的控制策略建模并未考虑袁而
且如何利用所建数学模型设计变换器的控制器参

数也未见分析和讨论曰文献[19]利用广义状态平均
状态空间模型获得传递函数袁 进而分析 DAB 与
DC鄄AC逆变器级联时直流母线的二次谐波问题曰
文献[12]提出了 TAB简化分析模型袁指出在一般场
合下可以采用基波模型对 TAB进行简化遥

综上袁关于 TAB在移相加占空比控制下的广义
状态空间平均建模袁以上文献并未涉及袁同时也未见
文献有利用广义状态空间平均模型进行 TAB的控
制器设计遥由于加入了占空比这一变量袁使得开关函
数更为复杂袁 本文提出将占空比变化的交流方波电
压等效为 2个占空比为 50%的交流方波电压叠加袁
降低开关函数傅里叶展开的难度遥 通过广义状态空
间平均模型获得输出量关于控制量的传递函数袁用
于指导闭环 PI控制器的参数设计遥由于在建模过程
中考虑了电感电流的动态特性袁 获得的模型较为精
确袁利用此模型设计出的控制参数设计更为实用遥最
后袁通过仿真验证了建立的模型的正确性袁并完成了
移相加占空比控制的实验验证遥

1 TAB变换器工作原理

图 1为 TAB变换器拓扑结构袁其中 1个高频三

绕组变压器连接 3个电压源型 H桥模块袁变压器的
匝数比为 1颐n2颐n3袁 各 H桥交流输出电压分别为 vh1尧
vh2和 vh3袁各绕组的漏感分别为 L1尧L2和 L3袁漏感包括
变压器的自身漏感与外串电感之和袁3个绕组的串
联等效电阻分别为 Rs1尧Rs2尧Rs3袁 各端口的开关管分
别用 Six表示渊i=1袁2袁3曰x=1袁2袁3袁4冤袁v1为端口 1的
电源侧直流电压袁v2和 v3分别为端口 2和端口 3负
载侧的直流电压遥

图 2为 TAB折算到端口 1的 Y形等效电路袁假
定中性点对参考地电压为 v tr遥 当 TAB使用移相加占
空比控制时袁各 H桥交流输出电压波形如图 3所示遥
其中袁渍12尧渍13为端口 1与端口 2尧 端口 3之间的移相
角袁vh1尧v 'h2尧v 'h3为 3个桥臂间电压折算到端口 1的电
压袁v'h2=vh2/n2尧v'h3=vh3/n3袁其电压幅值折算为 v'2=v2/n2尧v'3=
v3/n3遥 D1尧D2尧D3和 啄1尧啄2尧啄3表示 3个端口电压方波的
占空比袁二者之间的关系为 啄i=(仔-Di仔)/2渊i=1袁2袁3冤遥

通过改变移相角和占空比大小可以改变 2个
端口之间传输功率的大小遥 因此袁移相加占空比控
制策略具有 5个控制自由度袁分别为 渍12尧渍13尧啄1尧啄2尧
啄3袁 其中占空比 啄2尧啄3与移相角 渍12尧渍13之间的大小

关系不确定遥
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图 4 交流方波源拆分示意

Fig. 4 Schematic of AC square wave source splitting

图 3 移相加占空比控制典型工作波形

Fig. 3 Typical working waveforms under phase鄄shifting
plus duty cycle control

使用移相加占空比控制策略袁端口 1交流输出电
压有 3个状态院淤+V i袁S11尧S14导通曰于0袁4个开关管均
不导通曰盂-V i袁S12尧S13导通遥则有 vh1渊子冤=s1渊子冤v1渊子冤遥其
中开关函数 s1渊子冤可以表示为

s1渊子冤 =

1 啄12仔 T臆子< 仔-啄12仔 T

0
0臆子< 啄12仔 T
仔-啄12仔 T臆子< 仔+啄12仔 T
2仔-啄12仔 T臆子<T

扇

墒

设设设缮设设设
-1 仔+啄12仔 T臆子< 2仔-啄12仔 T

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

渊1冤

式中院T为 1个开关周期曰子为时间变量遥
同样袁端口 2和端口 3交流输出电压可以表示

为 vh2渊子冤=s2渊子冤v2渊子冤袁vh3渊子冤=s3渊子冤v3渊子冤遥 根据图 3
所示的移相加占空比控制原理袁 考虑占空比 啄2与
移相角 渍12之间的大小关系袁开关函数 s2渊子冤具体值
并不确定袁表示为
s2渊子冤=
1 渍12+啄22仔 T臆子< 仔+渍12-啄22仔 T

0

渍12-啄22仔 T臆子< 渍12+啄22仔 T 渊渍12>啄2冤
仔+渍12-啄22仔 T臆子< 仔+渍12+啄22仔 T 渊渍12>啄2冤
0臆子< 渍12+啄22仔 T 渊渍12<啄2冤
仔+渍12-啄22仔 T臆子< 仔+渍12+啄22仔 T 渊渍12<啄2冤
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仔+渍12-啄22仔 臆子<T 渊渍12>啄2冤
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扇

墒

设设设缮设设设

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

渊2冤

同理袁开关函数 s3渊子冤形式也不确定袁不再赘
述遥 由于 s2渊子冤和 s3渊子冤的零阶段起始值不能确定袁
不利于开关函数的傅里叶级数展开袁将极大地增加
变换器频域建模的难度遥 为了解决这一问题袁本文
提出 1种交流方波源等效思想遥 以端口 2电压为
例袁可将端口 2等效后的电压视为 2个方波电压的
组合袁如图 4所示遥
将电压 v '2看成是电压 v 2''和 v2'''组合而成袁 表示

为 v '2=v2''-v2'''袁则加入占空比调节之后的开关函数可
表示为 s2=0.5s2''-0.5s2'''袁其中 s2''可看成是滞后端口 1
渍12+啄2角度袁s2'''可看成是滞后端口 1 渍12-啄2+仔角度遥
经过交流方波源等效处理后袁TAB 3个端口的桥臂
间电压开关函数均可以唯一地等效为 2个零阶段
起始值确定的方波函数的叠加袁这有利于后文开关
函数傅里叶级数展开运算遥

2 TAB变换器广义状态空间平均建模

广义状态空间平均模型可以根据选择的状态

变量和输出变量进行分析袁对时域模型进行频域展
开袁 通过频域分解处理系统的非线性动态特性袁以
获得时域不变的扩展状态空间模型袁进而利用线性
系统方法实现控制系统设计遥
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任意周期函数 f渊t冤傅里叶展开式的时域表达
式和频域表达式为

f渊t冤 = a02 +
肄

n=1
移[ancos渊n棕t冤+bnsin渊n棕t冤]

f渊t冤 = 12
肄

n=-肄
移渊an-jbn冤ejnat

an= 2
T f渊t冤cos渊n棕t冤dt

bn= 2
T f渊t冤sin渊n棕t冤dt

扇
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设设设设设设缮设设设设设设

渊3冤

式中院a0为常数项曰an为余弦项系数曰bn为正弦项系

数曰棕为基频的角频率遥
其微分一阶系数表示为<di1渊子冤/dt>1渊t冤=d<i1>1渊t冤/

dt+j棕s<i1>1渊t冤
2个相乘变量的零阶项系数和一阶项系数渊一

阶项系数分为实数项和虚数项冤分别表示为
<xy>0= <x>0<y>0+2渊<x1R><y1R>+<x1I><y1I>冤
<xy>1R= <x>0<y>1R+<x>1R<y>0
<xy>1I = <x>0<y>1I+<x>1I<y>0
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墒
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依据开关函数袁 可将 Y形等效电路变为图 5
所示形式袁每条支路的阻抗可分别表示为

Zk袁1 =Rs1+jk棕sL1
Zk袁2 =Rs2 /n +jk棕sL2 /n
Zk袁3 =Rs3 /n +jk棕sL3 /n

扇

墒
设设缮设设
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式中袁棕s为开关角频率遥
为方便计算袁 定义新的常量字符 l1R尧l2R尧l3R尧l1I尧

l2I和 l3I为
Z1袁1Z1袁2

Z1袁1Z1袁2+Z1袁2Z1袁3+Z1袁3Z1袁1
= l1R+jl1I

Z1袁2Z1袁3
Z1袁1Z1袁2+Z1袁2Z1袁3+Z1袁3Z1袁1

= l2R+jl2I
Z1袁3Z1袁1

Z1袁1Z1袁2+Z1袁2Z1袁3+Z1袁3Z1袁1
= l3R+jl3I
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故 Y形等效结构的中性点电压表示为
<v tr>k= Zk袁2Zk袁3

Zk袁1Zk袁2+Zk袁2Zk袁3+Zk袁3Zk袁1
<s1>kv1+

Zk袁3Zk袁1
Zk袁1Zk袁2+Zk袁2Zk袁3+Zk袁3Zk袁1

<s2v2>k
n2

+
Zk袁1Zk袁2

Zk袁1Zk袁2+Zk袁2Zk袁3+Zk袁3Zk袁1
<s3v3>k

n3
渊7冤

重点关注<v tr>k的傅里叶一次展开项得

<v tr>1R= 2l2I仔 V 1 cos 啄1+ 2仔 渊l3I cos渍2 cos 啄2-
l3R sin渍2 cos 啄2冤 <v2>0

n2
+ 2仔窑

渊l1I cos渍3 cos 啄3-l1R sin渍3 cos 啄3冤 <v3>0
n3

渊8冤
<v t>1I = - 2l2R仔 V 1 cos 啄1- 2仔 渊l3R cos渍2 cos 啄2+

l3I sin渍2 cos 啄2冤 <v2>0
n2

- 2仔窑
渊l1Rcos渍3 cos 啄3+l1I sin渍3 cos 啄3冤 <v3>0

n3
渊9冤

对端口 2和端口 3运用基尔霍夫电流尧电压定
律可得

dv2渊子冤d子 =- 1
C2R2

v2渊子冤- s2渊子冤
C2

i2渊子冤
di2渊子冤d子 =- Rs2

L2
i2渊子冤+ s2渊子冤

L2
v2渊子冤- n2

L2
v tr渊子冤

dv3渊子冤d子 =- 1
C3R3

v3渊子冤- s3渊子冤
C3

i3渊子冤
di3渊子冤d子 =- Rs3

L3
i3渊子冤+ s3渊子冤

L3
v3渊子冤- n3

L3
v tr渊子冤
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设设设设设缮设设设设设

渊10冤

对式渊10冤左尧右项均进行傅里叶展开袁然后对
直流量取零次项袁对交流量取一次项袁可得
ddt <v2>0=- 1

C2R2
<v2>0- 2

C2
<s2>1R<i2>1R- 2

C2
<s2>1I<i2>1I

ddt <i2>1R=-Rs2
L2

<i2>1R+棕s<i2>1I+ <s2>1R
L2

<v2>0- n2
L2

<v tr>1R

ddt <i2>1I=-Rs2
L2

<i2>1I-棕s<i2>1R+ <s2>1I
L2

<v2>0- n2
L2

<v tr>1I

ddt <v3>0=- 1
C3R3

<v3>0- 2
C3

<s3>1R<i3>1R- 2
C3

<s3>1I<i3>1I

ddt <i3>1R=-Rs3
L3

<i3>1R+棕s<i3>1I+ <s3>1R
L3

<v3>0- n3
L3

<v tr>1R

ddt <i3>1I=-Rs3
L3

<i3>1I-棕s<i3>1R+ <s3>1I
L3

<v3>0- n3
L3

<v tr>1I
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设设设设设设设设缮设设设设设设设设
渊11冤

图 5 频域 Y形等效电路
Fig. 5 Y鄄type equivalent circuit in frequency domain
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波形 傅里叶展开一次项系数

V 1 /2

V 1 /2

-V 1

V 1

s1

'''

s1=s1-s1

s1

'''''

啄1仔-啄1

''

t

t

t

<s1>1R=- sin 啄1仔 <s1>1I=- cos 啄1仔
<s1>1R=- sin渊仔-啄1冤仔 <s1 >1I=- cos渊仔-啄1冤仔
<s1>1R=- sin 啄1仔 + sin渊仔-啄1冤仔 =0
<s1>1I=- cos 啄1仔 + cos渊仔-啄1冤仔 =- 2cos 啄1仔

''''

''''''

''

'''

表 1 端口 1傅里叶一次项系数的推导
Tab. 1 Derivation of Fourier first鄄order coefficients for port 1

表 2 端口 2傅里叶一次项系数的推导
Tab. 2 Derivation of Fourier first鄄order coefficients for port 2

将傅里叶级数展开式一次项系数尧式渊8冤尧式渊9冤代入式渊11冤得 TAB变换器的大信号模型为
ddt X = ddt [驻v20 驻i21R 驻i21I 驻v30 驻i31R 驻i31I]T=A[驻v20 驻i21R 驻i21I 驻v30 驻i31R 驻i31I]T+BV 1 渊12冤

式中院A=

-1/C2R2 4sin渍2 cos 啄2 /仔C2 4cos渍2 cos 啄2 /仔C2 0 0 0
m1 -Rs2 /L2 棕s m2 0 0
m3 -棕s -Rs2 /L2 m4 0 0
0 0 0 -1/C3R3 4sin渍3 cos 啄3/仔C3 4cos渍3 cos 啄3 /仔C3
m5 0 0 m6 -Rs3 /L3 棕s
m7 0 0 m8 -棕s -Rs3 /L3
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B =

0
2n2l2I cos 啄1 /仔L2
2n2l2R cos 啄1 /仔L2

0
-2n3l2I cos 啄1 /仔L3
2n3l2R cos 啄1 /仔L3

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

曰

m1= 2cos 啄2仔L2
[渊l3R-1冤sin渍2-l31 cos渍2] m2 = 2n2 cos 啄3仔L2n3

渊l1R sin渍3-l11 cos渍3冤
m3= 2cos 啄2仔L2

[渊l3I sin渍2+渊l3R-1冤cos渍2] m4= 2n2 cos 啄3仔L2n3
渊l11 sin渍3+l1R cos渍3冤

m5= 2n3 cos 啄2仔L3n2
渊l3R sin渍2-l3I cos渍2冤 m6= 2 cos 啄3仔L3

[渊l1R-1冤 sin渍3-l11 cos渍3]
m7= 2n3 cos 啄2仔L3n2

渊l3 sin渍2+l3Rcos渍2冤 m8= 2cos 啄3仔L3
[l1 sin渍3+渊l1R-1冤cos渍3]
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遥

对上述大信号模型加入小信号扰动袁即
驻渍2 =渍2-准2袁驻v20= v20 -V 20袁驻i21R= i21R- I21R 袁驻i21I = i21I - I21I
驻渍3 =渍3-准3袁驻v30= v30 -V 30 袁驻i31R= i31R- I31R袁驻i31I = i31I - I31I
嗓 渊13冤

本文中袁TAB端口 1和端口 2的开关函数经过
交流方波源等效处理袁其傅里叶展开式一阶项系数
推导过程分别如表 1和表 2所示遥 端口 3与端口 2
的情形相似袁此处不再赘述遥如此袁获得 3个端口的
开关函数傅里叶级数展开式一次项系数为<s1>1R=

0袁<s1>1I = - 2仔 cos 啄1袁<s2>1R= - 2sin渍2 cos 啄2仔 袁<s2>1I =
- 2cos渍2 cos 啄2仔 袁 <s3 >1R = - 2sin渍3 cos 啄3仔 袁 <s3 >1I =
- 2cos渍3 cos 啄3仔 遥

申科袁等院三有源桥 DC鄄DC变换器广义状态空间平均模型及控制策略研究

波形 傅里叶展开一次项系数

V 2 /2

V 2 /2

-V 2

V 2

s2''

'''

s2=s2-s2

s2

'''''

啄2+渍12
仔+渍12-啄2

t

t

t

<s2>1R=- sin渊啄2+渍12冤仔 <s2>1I=- cos渊啄2+渍12冤仔
<s2 >1R=- sin渊仔+渍12-啄2冤仔 <s2 >1I=- cos渊仔+渍12-啄2冤仔
<s2>1R=- sin渊啄2+渍12冤仔 + sin渊仔+渍12-啄2冤仔 =- 2sin渍12 cos 啄2仔
<s2>1I=- cos渊啄2+渍12冤仔 + cos渊仔+渍12-啄2冤仔 =- 2cos渍12 cos 啄2仔

''''

''' '''
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同时对 sin和 cos函数做估计
sin渊准i+驻渍i冤 = sin准i+ cos准i驻渍i

cos渊准i+驻渍i冤 = cos准i- sin准i驻渍i
嗓 渊14冤
最终袁 获得 TAB变换器工作在移相加占空比

控制策略下的小信号模型表达式袁即

ddt 驻X = ddt [驻v20 驻i21R 驻i21I 驻v30 驻i31R 驻i31I]T=
A[驻v20 驻i21R 驻i21I 驻v30 驻i31R 驻i31I]T+
C [驻渍2 驻驻渍2]T 渊15冤

式中院

3 传递函数推导与控制参数设计

TAB 变换器工作于稳态时需要满足关系式
dX/dt=0袁 则可通过大信号模型获得各个变量的稳
态值袁用 V 20尧I21R尧I21I尧V 30尧I31R尧I31I表示袁将移相角 啄1尧
啄2尧啄3看作为固定值袁 仅将移相角 渍12尧渍13看成是控
制自由度遥 稳态时其余电路的参数如表 3所示袁求
解 dX/dt=0袁得

v20 = 68.646 7
i21R=0.052 3
i21I =1.208 9
v30 = 81.384 1
i31R= -0.540 7
i31I = 0.918 2
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渊16冤

对式渊15冤左尧右两端进行拉式变换袁获得端口
2和端口 3电压关于移相角的传递函数为

式中袁s 为拉氏变换得到传递函数的 s 算子袁是复
变量袁代表复频率遥

为验证理论推导出的传递函数的正确性袁采用
PLECS软件进行频率响应验证袁 结果如图 6所示遥
由图 6可以看出袁 仿真软件的扫频结果与理论推导
所得传递函数的伯德图在低频段十分契合袁 在高频
段的相角有些许差异袁可以证明理论推导模型的正
确性袁故能够利用推导的传递函数设计闭环 PI控制
器参数遥本文采用 PI控制器对端口 2和端口 3的输
出电压进行闭环调节袁其控制框图如图 7所示遥由于

u2渊s冤
渍2渊s冤 = -1.267伊1060s5-2.251伊1064s4+1.314伊1071s3+2.908伊1074s2+2.396伊1081s+6.17伊1082

1.077伊1057s6+7.978伊1060s5+3.407伊1067s4+1.274伊1071s3+2.692伊1077s2+2.031伊1079s+3.476伊1080 渊17冤
u2渊s冤
渍3渊s冤 = 1.104伊1064s4-3.154伊1070s3+5.528伊1073s2-4.988伊1080s-9.651伊1081

1.007伊1057s6+7.978伊1060s5+3.407伊1067s4+1.274伊1071s3+2.692伊1077s2+2.031伊1079s+3.476伊1080 渊18冤
u3渊s冤
渍2渊s冤 = -3.314伊1064s4-2.653伊1070s3-6.2伊1074s2-4.172伊1080s-2.838伊1082

1.077伊1057s6+7.978伊1060s5+3.407伊1067s4+1.274伊1071s3+2.692伊1077s2+2.031伊1079s+3.476伊1080 渊19冤
u3渊s冤
渍3渊s冤 = -2.213伊1060s5-2.968伊1064s4+1.047伊1071s3+1.646伊1074s2+2.211伊1081s+1.109伊1083

1.007伊1057s6+7.978伊1060s5+3.407伊1067s4+1.274伊1071s3+2.692伊1077s2+2.031伊1079s+3.476伊1080 渊20冤
表 3 稳态时 TAB变换器电路参数

Tab. 3 Circuit parameters of TAB converter in
steady state

参数 数值

开关频率 f/kHz 20
端口 1输入电压 U1 /V 50

端口 1尧2尧3电阻 Rs1尧Rs2尧Rs3 /赘 0.13尧0.14尧0.15
端口 2尧3负载电阻 R2尧R3 /赘 50尧100
端口 2尧3稳压电容 C2尧C3 /滋F 435尧435

3个端口间移相角 渍12A尧渍13A /渊毅冤 22.92尧17.19
各端口的移相角 啄1尧啄2尧啄3 /渊毅冤 0尧18尧27

C =

茁1 0
茁2 茁3

茁4 茁5

0 茁6

茁7 茁8

茁9 茁10
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茁1= 4仔C2
渊I21R cos准2 cos 啄2-I21I sin准2 cos 啄2冤 茁2 = 2V 20仔L2

[渊l3R-1冤cos准2 cos 啄2+l3I sin准2 cos 啄2]
茁3= 2n2V 30仔L2n3

渊l1R cos准3 cos 啄3+l1I sin准3 cos 啄3冤 茁4 = 2V 20仔L2
[l3I cos准2 cos 啄2+渊1-l3R冤sin准2 cos 啄2]

茁5= 2n2V 30仔L2n3
渊l1I cos准3 cos 啄3-l1R sin准3 cos 啄3冤 茁6 = 4仔C3

渊I31Rcos准3 cos 啄3-I31I sin准3 cos 啄3冤
茁7= 2n3V 20仔L3n2

渊l3R cos准2 cos 啄2+l3I sin准2 cos 啄2冤 茁8 = 2V 30仔L3
[渊l1R-1冤cos准3 cos 啄3+l1I sin准3 cos 啄3]

茁9= 2n3V 20仔L3n2
渊l3I cos准2 cos 啄2-l3R sin准2 cos 啄2冤 茁10 = 2V 30仔L3

[l1I cos准3 cos 啄3+渊1-l1R冤sin准3 cos 啄3]
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遥

166



第 5期

图 9 实验样机

Fig. 9 Experimental prototype

端口 1变换器

高频三绕组变压器

信号检测
调理板

DSP控制器

电阻负载

端口 2
变换器

信号检测
调理板

端口 3
变换器

推导的传递函数阶数高袁 不易手动计算控制器的 PI
参数袁 选择在 MATLAB 软件中使用 PID tuner 和
SISOtool工具进行控制器参数设计袁如图 8所示遥 最

终设计出的 PI参数院PI1=0.970 54渊1+0.006 7 s冤/s尧PI2=
0.256 26渊1+0.013 s冤/s遥

4 实验验证

为进一步验证以上理论分析和参数设计的正

确性袁 本文搭建了基于 TMS320F28379D DSP控制
器的 TAB 变换器实验样机袁 主电路开关管选用
IMZA65R048M1H碳化硅 MOSFET袁 驱动芯片选用
UCC5310袁高频变压器磁芯选用纳米晶磁环HJ5020遥
实验样机如图 9所示袁实验参数见表 3袁实验波形
如图 10所示遥 图 10渊a冤为 3个端口桥臂的交流电
压波形袁其中 啄1=0袁啄2=0.1仔袁啄3=0.15仔遥 3个端口桥
臂电压与电感电流的波形分别如图 10渊b冤~渊d冤所
示袁其中电流正方向规定如图 1所示遥需要指出的
是袁图10渊b冤中端口 1的电流有明显的尖峰袁原因可

图 7 TAB变换器电压闭环调节示意
Fig. 7 Schematic of closed鄄loop voltage regulation of

TAB converter

图 8 SISO tool控制器设计示意
Fig. 8 Schematic of controller design using SISO tool

图 6 PLECS仿真和理论频率响应比较
Fig. 6 Comparison of frequency response between

PLECS simulation and theoretical results

申科袁等院三有源桥 DC鄄DC变换器广义状态空间平均模型及控制策略研究

渊a冤驻渍2到 驻v2的频率响应

渊b冤驻渍2到 驻v3的频率响应

渊a冤u2渊s冤/渍2渊s冤加入 PI调节后的伯德图

渊b冤u3渊s冤/渍3渊s冤加入 PI调节后的伯德图
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-300 104103102101

频率/渊rad/s冤
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-20

提出的模型PLECS仿真结果

-200
-300
-400
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提出的模型PLECS仿真结果

u2ref

u3ref
u3

u2

PI1
PI2

驻渍12

驻渍13 TAB限幅

50
0

-50
-100
-150

幅值院34.8 dB
穿越频率院1.26伊105 rad/s
环路稳定

270
225
180
135
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45

相角院60 毅
截止频率院95.3 rad/s

100 102 104 106 108
频率/渊rad/s冤

270
225
180
135
90
45

相角院60 毅
截止频率院46.5 rad/s

100 102 104 106 108
频率/渊rad/s冤

40200-20-40-60-80-100-120-140

幅值院40.8 dB
穿越频率院1.26伊105 rad/s
环路稳定
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能是实验样机中端口 1处高频变压器线圈的分布
电容偏大袁 当端口电压突变时袁 会有电流尖峰出
现遥 暂态条件下端口 2和端口 3输出电压波形如
图 10渊e冤所示袁其中端口 2输出电压给定值为 50 V袁
端口 3 输出电压给定值在 60耀80 V 反复切换袁由
图10渊e冤可见袁端口 3输出电压能够跟随电压给定
值变化袁验证了本文设计 PI控制参数的正确性遥

5 结语

本文分析了移相加占空比控制策略的工作原

理袁 推导了 TAB变换器工作在移相加占空比控制
策略下的广义状态空间平均模型袁利用建立的小信
号模型状态空间方程给出输出电压有关于移相角

的传递函数袁 借助传递函数设计闭环的控制参数遥
最后袁结合数字仿真及样机实验验证了所提方法的
正确性及有效性遥
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