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摘要：为实现双有源桥 DAB( dual active bridge )变换器电流应力全功率范围最小化，研究了三重移相 TPS 

( triple phase shift )控制下电流应力全局优化策略。首先分析三重移相控制下变换器的工作原理及工作过程，并建

立传输功率和电流应力与移相比的关系模型；然后基于所建立的关系模型，以电流应力全局最小化为目标，通

过寻求最优移相比组合对 TPS 控制进行优化，并从电流应力及回流功率 2 个方面将优化结果与双重移相 DPS( dual 

phase shift )控制做了对比；最后通过实验进行验证，理论和实验结果证明电流应力全局优化的 TPS 控制在全功

率范围内进一步减小电流应力的同时减小了回流功率。 
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Analysis of Global Optimization Strategy for Current Stress of 
DAB Converter under Triple Phase Shift Control 
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Abstract: To minimize the current stress of a dual active bridge ( DAB ) converter in its full power range, a global 

optimization strategy for the current stress under triple phase shift ( TPS ) control is studied. First, the operation principle 

and process of the converter under TPS control are analyzed, and a model of the relationship among its output power, 

current stress and phase-shift ratio is established. On this basis, the TPS control is optimized by seeking the optimal 

phase shift ratio combination with the goal of global minimization of current stress. In addition, the optimization results 

are compared with those under the dual phase shift ( DPS ) control in terms of current stress and reactive power. Finally, 

verification was performed by carrying out an experiment. The theoretical and experimental results show that the TPS 

control with the global optimization of current stress further reduces the current stress and reactive power in the full 

power range. 
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配备一定容量的储能是解决可再生能源发电

随机波动性的有效途径，双向 DC-DC 变换器是储

能系统的关键设备，双有源桥 DAB( dual active

bridge )变换器由于功率密度高、电气隔离、能量双

向流动等特点是适用于储能系统的拓扑之一。单移

相 SPS( single phase shift )扩展控制是 DAB 变换器

的基本控制方式[1]，然而 SPS 控制下的 DAB 变换

器在高频变压器两侧电压不匹配时电感电流会增
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大[2-3]，增大的电流对开关器件有更高的要求。为

克服 SPS 控制的不足，相关文献从电流应力、回流

功率及软开关等方面研究了具有 2 变量的双重移相

DPS( dual phase shift )及扩展双重移相 EPS( exten- 

ded phase shift )控制及其优化控制。文献[4]研究了

DPS 控制下电流应力优化方法，该方法可以有效减

小变换器的电流应力，然而该文献仅将优化结果

与 SPS 控制做对比；文献[5]研究了 1 种变频移相

的混合控制方法来减小回流功率，但该方法只针

对输出功率较高的情况，且该方法控制分为变频

和移相 2 个阶段，控制较为复杂；文献[6]研究了

储能系统中双有源桥变换器的软开关优化控制，

该方法只适用于超级电容器作为储能装置的场

合，并不具备普遍适应性；文献[7]研究了 EPS 控

制下回流功率优化方法，该方法减小了回流功率

的同时降低了电流应力，然而该文献仅将优化结

果与 SPS 控制做对比；文献[8]研究了全功率范围

内 EPS 控制的软开关实现方法，但并未涉及电流

应力及回流功率分析；文献[9]研究了 EPS 控制下

通过实现软开关及减小电感电流有效值的方法减

小了变换器的损耗，但未涉及电流应力及回流功

率分析。以上文献的研究虽然取得了相应的成果，

但都未提及 TPS 控制，DPS 及 EPS 控制是三重移

相 TPS( triple phase shift )控制的特殊形式，其优化

控制只能得到局部最优，结果可以进一步优化，

因此相关文献对 TPS 的优化控制展开了研究。文

献 [10]以电感电流有效值最小化为目标研究了

TPS 控制的全局优化控制策略，然而电感电流有

效值计算复杂，不便于分析；文献[11]研究了 TPS

控制的全功率范围零电压开关 ZVS( zero voltage 

switch )控制策略，然而该策略需要结合电感电流有

效值最优化策略，不便于分析。 

基于此，本文以电感电流峰值最小化为目标对

TPS 控制进行优化，首先建立传输功率随移相比变

化的关系模型，并基于该关系模型结合拉格朗日方

程求得电感电流峰值最小化的移相比组合，实现电

流应力的全局最优控制，然后将优化结果与 DPS

控制进行了对比，最后通过实验进行了验证。 

1 DAB 变换器主拓扑与控制策略 

1.1 DAB 变换器主拓扑 
图 1 为 DAB 变换器的基本拓扑结构，DAB 变

换器由 2 个 H 桥、隔离变压器、辅助电感、输入

输出电容构成。图中： 1U 和 2U 分别为输出电压和

输入电压； 1C 和 2C 分别为输入和输出的支撑电容；

1u 为全桥 1H 输出的交流电压； 2u 为全桥 2H 输出的

交流电压；L 为辅助电感； Li 为流经辅助电感的电

流； rL 为传输能量的等效辅助电感；变压器变比为

:1n 。 

 

图 1  DAB 变换器主拓扑 

Fig. 1 Main topology of DAB converter 

文献[12]给出了 DAB 变换器在 SPS 控制方式

下的工作原理及工作波形，同时给出了 SPS 控制下

变换器的传输功率表达式，即 

1 2 (1 )
2

nU U
P d d

fL
   ( 1 ) 

式中： f 为开关频率；d 为 2 个 H 桥开关信号移相

比。由式( 1 )得 SPS 控制下变换器的最大功率及最

大电流表达式为 

N 1 2

N 2

/ (8 )

/ (8 )

P nU U fL

i nU fL


 

 ( 2 ) 

下文中的标幺化表达式均以式( 2 )为基准。 

1.2 TPS 控制基本特性 
定义 2 个 H 桥之间移相角度占半开关周期比

例大小为外移相比 d ，2 个 H 桥内移相角度占半开

关周期比例大小为内移相比 1 2d d、 ，TPS 控制中

1 2d d d、 、 可调且相互独立。当 1 2 0d d  时为 SPS

控制，当 1 2 0d d  时为 DPS 控制，根据 1d d、 的

大小关系将 DPS 控制分为 1d d 和 1d d 2 种工作

模式；当 1 20 0d d 、 或 1 20 0d d 、 时为 EPS 
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控制，根据 1d d、 的大小关系将 EPS 控制分为

1d d 和 1d d 2 种工作模式。而在 TPS 中，根据

1 2d d d、 、 的大小关系，在能量单向流动时，文   

献[13]将 TPS 控制分为 6 种工作模式，文献[14]的

研究表明，模式 2、模式 3、模式 6 会产生更大的

电感电流，不仅不利于变换器的优化，还会造成额

外的损耗，变换器应该避免工作在模式 2、模式 3、

模式 6。本文仅对 TPS 控制模式 1、模式 4、模式

5 进行分析，TPS 控制模式 1、模式 4、模式 5 移

相比的约束条件分别为：模式 1， 1d d 、 2 1d d  ；

模式 4， 1 2 1 1d d d d d   、 ；模式 5， 1d d 、 

1 2 1d d d   。模式 1、模式 4、模式 5 的工作波

形如图 2 所示，图中 T 为半开关周期时间。 

定义电压传输比 1 2/k U nU ，当 1k  时变换

器降压运行，当 1k  时变换器升压运行，为简化分

析，本文仅对 1k  的情况进行分析。 1k  的情况 

 

图 2  TPS 控制工作波形 

Fig. 2 Working waveforms under TPS control 

分析过程相同，不再赘述。 

以 TPS 控制的模式 1 为例对变换器的基本特

性进行分析，其余模式分析过程相同。变换器电流

应力大小取决于电感电流 Li 的峰值大小。图 2表明，

在 4t 时刻电感电流 Li 取得最大值，认为 0t 为起始时

间，则 1 2 3 4t t t t、 、 、 时刻的表达式分别为 1 1t d T 、

2 1( )t d d T  、 3 2( )t d d T  、 4 2(1 )t d d T   ，

则 1 / 2T f 。根据伏秒平衡原理，变换器在稳态

运行时电感电流满足 0 4( ) ( )L Li t i t  ，根据此关系可

求得电感电流峰值表达式为 

2
4 1 2( ) ( 2 1)

4L

nU
i i t k d kd d

fL
       ( 3 ) 

同理求得 TPS 控制下模式 4 及模式 5 的电感

电流峰值同式( 3 )。 

TPS 控制下变换器的传输功率为电感电流平

均值与电压乘积的积分，可以求得模式 1、模式 4、

模式 5 的传输功率表达式为 

2 22
1 2 1 1

2
1 2 2 2

22
1 1 1 2 1 2

2 22
1 2 2 1 2 2

(2 2 2 2
4

)    1

(2 2 )    
4

4

(2 2 )
4

5

nU
d d dd dd d d

fL
d d d d

nU
d d dd d d d d

P fL

nU
d d d d dd d d d

fL

      


 


     


      



　　 模式

　　　　　　　　　 模式

　　　　　　　　　 模式

  ( 4 ) 
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对式( 3 )和式( 4 )标幺化，得到 TPS 控制的标幺

化电感电流峰值 TPSi 及传输功率 TPSP 表达式分别为 

TPS 1 22( 2 1)i k d kd d      ( 5 ) 

2 2
1 2 1 1

2
1 2 2 2

2
1 1 1 2 1 2

TPS

2
1 2 2 1 2

2
2

2(2 2 2 2
)    1

2(2 2 )
4

2(2 2
) 5

d d dd dd d d
d d d d

d d dd d d d d
P

d d d d dd d d
d

      
  
      


     



　　 模式

　　　　　　　　　 模式

　　 　　　　　 模式

 ( 6 ) 

2 电流应力优化 

2.1 电流应力分析 
式( 4 )和式( 5 )表明电感电流峰值 TPSi 及传输功

率 TPSP 与移相比 1 2d d d、 、 有关， 1 2d d d、 、 有无数

种组合，每种组合对应的 TPSi 及 TPSP 不同，为得到

既能满足功率要求又可以使电感电流峰值最小的

移相比组合，建立拉格朗日方程为 

1 2 TPS TPS 0( , , ) ( )L d d d i P P    ( 7 ) 

式中：  为乘数因子； 0P 为给定传输功率值。令 

1

2

/ 0

/ 0

/ 0

/ 0

L d

L d

L d

L 

  
  
  
  

  ( 8 ) 

将式( 5 )和式( 6 )代入式( 7 )，并结合式( 8 )可以得

知模式 4 无解。 

模式 1 的最优移相比组合为 

0
2

0
1 2

2

11 ( 2)

2 2 2 2

1
( 1)

2 2
0

Pk
d

k k

P
d k

k k
d

 
 

 
 

   
 

 ( 9 ) 

模式 5 的最优移相比组合为 

0

0
1

0
2

( 1)

2

1
2( 1)

1
2( 1)

k P
d

P
d

k

P
d k

k

 
 

  




 


 ( 10 ) 

由于模式 1 移相比的约束条件为 1d d ，结合

式( 9 )可以得到模式 1 工作的功率范围为 

2
02( 1) / 1k k P  ≤  ( 11 ) 

模式 5 移相比的约束条件为 1 2d d d d 、 ，结

合式( 10 )可以得到模式 5 工作的功率范围为 

2
00 2( 1) /P k k ≤  ( 12 ) 

将式( 9 )和式( 10 )代入式( 5 )可以得到电流应力

优化后电感电流峰值随传输功率 0P 变化的表达式为 

0

2
0

TPS
2

0

2
0

2[ 2( 1) ]

0 2( 1) /

2[ (1 )( 2 2)]

2( 1) / 1

k P

P k k
i

k P k k

k k P

 


  
   




　　　≤

　　　 ≤ ≤

 ( 13 ) 

式( 13 )表明优化后的 TPS 控制在模式 1 及模式

5 就可以实现电流应力的全局最小化。 

同理得到 DPS 控制下电流应力优化后电感电

流峰值随传输功率 0P 变化的表达式为 

2
0

2

0 2

DPS
2

0

2

02

2( 2 3)

2 3
0

2

2 2( 2 3)(1 )

2 3
1

2

k k P

k k
P

ki
k k P

k

k

k

k
P

  

  

 
  


  



　　　≤

    

　　　 ≤

 ( 14 ) 

根据式( 13 )及式( 14 )得到如图 3 所示的 DPS 及

TPS 控制下电感电流峰值随电压传输比 k 及传输

功率 0P 变化三维关系图，由于 k 有多种取值可能，

为简化分析，本文仅取 [2  3]k  ， 。图 3 表明，k 值 

 

图 3  DPS 及 TPS 电流应力曲线 

Fig. 3 Current stress curves under DPS and TPS control 
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越大，电感电流峰值越大，与 DPS 控制相比，TPS

控制在全功率范围内减小了电感电流峰值，并且随

着 k 值增大，TPS 控制优化的效果更好。 

2.2 回流功率分析 
根据文献[15]，变换器在工作过程中存在电感

电压为正、流经电感电流为负的阶段，如图 2 中

1 1( ,  ' )t t 时段，该阶段电感中储存的能量回流至电

源，称该阶段回流至电源的能量为回流功率，据此

可以求得 TPS 控制下模式 1、模式 4、模式 5 的回

流功率的标幺化表达式为 
2

1 1 2

2
1 2

TPS

2
1 2

[ (1 ) 2 2 1]
    1

2 2

[1 2 ( 2) ]
    4

2 2

[ (1 ) 1]
    5

2

k d d d d

k

d k d d k
Q

k

k d d

k

     
 
     

 


   



模式

模式

模式

  

  ( 15 ) 

将式( 9 )和式( 10 )代入式( 15 )，可以得到电流应

力优化后的回流功率 TPSQ 随传输功率 0P 变换的表

达式为 
2

0

2 2 2
0

TPS

2
0

0    0 2( 1) /

[ (1 ) / ( 2 2)]

2 2

2( 1) / 1

P k k

k k P k k
Q

k

k k P

  

    

 


 


≤

　　　 ≤ ≤

 ( 16 ) 

同理求得 DPS 控制下电流应力优化后回流功

率 DPSQ 随传输功率 0P 变化的表达式为 

2
2

0
2

2

0 2

DPS 2
2

0
2

2

02

21
2 2 3

    
2

2 3
0

2

2(1 )1
2 2 3

    
2 2

2 3
1

2

Pk
k k

k

k k
P

kQ
Pk

k
k k

k

k k
P

k

    



   
    
 
  


　　　≤

　　　 ≤ ≤

 ( 17 ) 

根据式( 16 )及式( 17 )得到如图 4 所示的 DPS 及

TPS 控制下回流功率随电压传输比 k 及传输功率

0P 变化三维关系图，由于 k 有多种取值可能，同样

为简化分析仅取 [2  3]k  ， 。图 4 表明，随着 k 值增

大，DPS 及 TPS 控制的回流功率增加，TPS 控制

的回流功率较 DPS 小，在较小功率区域内，TPS

控制的回流功率为 0。随着 k 值增加，TPS 减小回

流功率的优势更加明显。  

 

图 4  DPS 及 TPS 回流功率曲线 

Fig. 4 Reactive power curves under DPS and TPS control 

结合对电流应力及回流功率的分析可以得到，

相较于 DPS 控制，电流应力全局优化的 TPS 控制

在减小了电流应力的同时也减小了回流功率。 

3 实验验证 

3.1 实验条件 
搭建如图 5 所示的基于 28335 的实验平台进行

实验验证，实验参数为：输入电压 200 V，输入输出

电容 440 μF，电感 0.3 mH，变压器变比 n=3，开关

频率 15 kHz，负载 10 Ω。为验证 DPS 及 TPS 控制不

同 k 值条件下电流应力优化结果，输出电压分别取

30 V 及 40 V 对 DPS 及 TPS 控制进行实验验证。 

 

图 5  实验平台 

Fig. 5 Experimental platform 
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3.2 实验结果分析 
图 6 为输出电压 40 V 时 DPS 及 TPS 控制的实

验波形，此时 1.667k  。变换器工作在稳态时， 

DPS 控制下 Li 峰值约为 4.5 A，TPS 控制下 Li 峰值

约为 3.0 A。DPS 控制存在回流功率，而 TPS 控制

回流功率为 0。 

 

图 6  k=1.667 实验波形 

Fig. 6 Experimental waveforms when k equals 1.667 

图 7 为输出电压 30 V 时 DPS 及 TPS 控制的实

验波形，此时 2.222k  。DPS 控制下变换器工作

在稳态时 Li 峰值约为 4.5 A，TPS 控制下稳态时 Li 峰

值约为 2.5 A，DPS 控制存在回流功率，而 TPS 控

制回流功率为 0。 

结合图 6 及图 7 可知，当 1.667k  时 TPS 控

制下的电流应力相对于 DPS 控制降低了 1.5 A，当

2.222k  时 TPS 控制下的电流应力相对于 DPS 控 

 

图 7  k=2.222 实验波形 

Fig. 7 Experimental waveforms when k equals 2.222 

制降低了 2.0 A，2 种情况下 DPS 控制都存在回流

功率，而 TPS 控制回流功率为 0。证明了随着 k 值

增大，TPS 优化控制效果更好。 

4 结论 

针对 DAB 变换器存在电流应力较大的问题，

给出了 TPS 控制下电流应力的全局优化方法，实

现了 TPS 控制电流应力的全局最优控制，并将优

化结果与 DPS 控制做了对比，通过理论分析与实

验证明，得出如下结论。 

( 1 )TPS 电流应力全局优化控制在 DPS 控制的

基础上进一步降低电流应力。 

( 2 )TPS 电流应力全局优化控制在减小电流应

力的同时也减小了回流功率。 

( 3 )随着电压传输比 k 值的增大，TPS 控制的优

化效果更好。 
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