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摘要：以串联谐振型 DAB 变换器 SRDAB( series resonant DAB )为研究对象，针对在移相调制策略下SRDAB

变换器运行效率的问题，提出 1 种回流功率减小的效率优化策略。首先，在移相调制下建立SRDAB 变换器传输

效率的数学模型，推导出变换器工作时回流功率的数学表达式，得出影响变换器回流功率的参数。其次，计算

变换器运行时产生的暂态损耗与通态损耗数学表达式，构建变换器运行效率数学模型，得出移相比和开关频率

与谐振频率之比二者与变换器效率的关系，进而优化这 2 个关键参数使运行效率提升。最后，通过搭建仿真和实

验电路验证了效率优化策略的正确性和有效性。 
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Abstract: A series resonant DAB converter ( SRDAB ) is taken as the research object in this paper, and an 

efficiency optimization strategy for reducing the power return is proposed to improve the converter’s operation 

efficiency under the phase shift modulation strategy. First, a mathematical model of the transmission efficiency 

of SRDAB is established under phase shift modulation, the mathematical expression for power return during its 

operation is derived, and the parameters that affect the power return are obtained. Second, the mathematical 

expressions for the transient and on-state losses generated during the operation of the converter are formulated, 

a mathematical model for its operation efficiency is constructed, and the relationship of its efficiency with the 

phase shift ratio and the ratio of switching frequency to resonant frequency is obtained, thus optimizing the two 

key parameters to further improve the operation efficiency. Finally, the correctness and effectiveness of the 

proposed efficiency optimization strategy were verified by performing simulations and building experimental 

circuits. 
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串联谐振型 DAB 变换器 SRDAB(series resonant

DAB)是连接储能装置与能量接口的一条重要桥

梁[1]。作为一种广泛被使用的电力电子变换器，

SRDAB 促进电力系统中电能的产生和消纳之间的

关系更加平衡，有效隔离电源与负载，使电路运行

更加安全[2-4]，因此常常广泛应用于电动汽车、新

能源中的储能系统等场合[5-6]。 
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然而 SRDAB 变换器由于功率开关管数量较多

以及控制方法的特殊性，功率回流及器件损耗问题

影响其传输效率。近年来，许多学者对 SRDAB 变

换器的效率提升方法进行了研究，取得了一些研究

成果。文献[7]首先提出了 SRDAB，因为创新性地

在 DAB 变换器上串联了谐振电容，使其具备了开

关损耗低、方便控制等优点，同时也分析并论证了

电流应力、电压应力受到不同系统参数的影响，但

在低载工况下较大的回流功率成为其最大问题；文

献[8]以归一化形式对 SRDAB 进行功率损耗分析，

推导出了双向功率传输、储能电流、变换器效率和

ZVS 标准的特性方程以便提升效率，但是未对回流

功率进行优化；文献[9]在文献[8]研究的基础上，提

出了扩展移相调制策略，该调制方式扩大了变换器

的软开关范围，提高了变换器的输出效率，同时电

流应力也有了进一步的减小；文献[10]在 SRDAB 基

础上对其进行改进，提出了三电平改进型串并联双

向隔离直流-直流谐振变换器 TL-MSPBRC( three-  

level modified series-parallel bidirectional isolated  

DC-DC resonant converter )，形成了改进的串并联谐

振回路，因此在宽负载条件下，转换器的性能得到

了提高，同时由于初级和次级桥中功率开关的软开

关能力，该转换器在充电和放电过程中具有高转换

效率，但因其多了一对并联谐振电感电容，增大装

置体积和成本，功率密度未能得到很大的提升；文

献[11]建立了 SRDAB 变换器的损耗模型，通过对

该模型电路的硬件参数进行优化从而减小功率损

耗，但只能用于单位电压增益场景；文献[12]基于

基本近似法设计 SRDAB 的控制方法，可以得出消

除回流的 fs、初级占空比 Dp、次级占空比 Ds 和初

级、次级之间移相 j 的复杂闭环解决方案，然而当

开关频率远离谐振频率或占空比远小于 0.5 时，基

本不能准确描述变换器的特性。由上述文献可以看

出，虽然减小了高频变压器的体积与制作成本，提

高了变换器的功率传输效率，但同时控制策略的复

杂度急剧增加，而且软开关范围也会受到影响，且

开关管较多，其电磁干扰噪声也相对较大。 

本文针对 SRDAB 变换器，提出考虑损耗和功

率回流的 SRDAB 变换器效率优化策略，选择合适

的系统参数以减小回流功率及变换器损耗来提升

变换器效率，改善现有调制策略的复杂性、SRDAB

变换器双向传递性的缺失和成本高等问题，以较高

的性价比提升变换器效率。 

1 SRDAB 变换器的功率回流及损耗

分析 

1.1 SRDAB 变换器的回流功率分析 
SRDAB 变换器主电路拓扑结构如图 1 所示。串

联谐振型 DAB 变换器工作波形如图 2 所示，图 2

中：d 为移相角；T 为半个工频周期；ωs 为角频率。

SRDAB 电路在稳定工作时，根据图 2 的脉冲时序可

知共存在 6 个工作阶段，每个阶段的换流过程如下。 

SRDAB 电路在进行功率传输时，在某些阶段

由于二极管的续流和桥口电压方向变化，使得桥口 

 
图 1  SRDAB 变换器主电路拓扑结构 

Fig. 1 Main circuit topology of SRDAB converter 

 
图 2  串联谐振型 DAB 变换器工作波形 

Fig. 2 Working waveforms of SRDAB converter 
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电压与通过的电流出现极性不同的情况，便形成了

一定的功率回流现象。本文根据现有的回流功率公

式推导得到回流功率公式。定义流回电源第一 H

桥交流电压 VAB 与电感电流 iL( t )形成的负功率为变

换器的一次侧回流功率 PH1；定义流回电源的第二

H 桥交流电压 VCD 与电感电流 iL( t )形成的负功率为

变换器的二次侧回流功率 PH2。因此，根据基本功

率公式可以求得 H 桥的回流功率为 

1
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式中：F 为开关频率与谐振频率之比；K 为变压器

的电压转换系数；Zr 为特性阻抗。 

SRDAB 变换器第一 H 桥和第二 H 桥功率之和

为 SRDAB 变换器的回流功率 PH，表达式为 
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SRDAB 变换器的回流功率与变压器的电压转

换系数 K、移相角 d 和开关频率与谐振频率的比值

F 有关，探究上述因素对回流功率的影响对提高变

换器运行效率是至关重要的。第 2 节将详细分析 K、

d 和 F 对回流功率的影响。 

1.2 SRDAB 变换器损耗分析 

1.2.1  变换器开关损耗计算 

在 SRDAB 变换器工作过程中，开关损耗是

影响 SRDAB 变换器运行效率的重要因素，因此

研究 SRDAB 变换器的工作时序对于降低开关损

耗有重要重义。触发脉冲时序如图 2 所示。变换

器的开关损耗主要受开关频率、开关管材料、开

通和关断时流过功率开关管的电流和加在开关

管两端电压等因素的影响，选取 VC 为状态变量，

利用开关损耗原理对 MOSFET 的开通损耗 Popen

和关断损耗 Pclose 进行计算，可得 
2
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式中：Vopen 和 Vclose 分别为 MOSFET 开通和关断时

的电压；i 为关断电流；T1.open、T1.close 和 T2.open、T2.close

为 MOSFET 开关管开通和关断时到米勒平台的时

间；fr 为谐振频率；n 为变压器变比。 

1.2.2  变换器通态损耗计算 

SRDAB 变换器运行过程中，会产生通态损耗。

当二极管处于导通状态时，会呈现出一个微小的电

阻特性，伴随流过二极管的电流，从而产生一定的

导通损耗，此时回流功率也会产生损耗，利用基本

功率求解公式求通态损耗。在一个周期内，变换器

单个反并联二极管通态损耗为 
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式中，VD 为反并联二极管的通态压降。 

SRDAB 变换器稳定运行时，功率开关管也会

产生压降，开关管稳定导通时段为 t1~t3，在此时段

内产生通态损耗。除此之外，导通损耗还会受流过

开关管电流的影响。根据电流波形的对称性，则可

算出变换器单个开关器件的总导通损耗 P2 为 
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式中，VF 为功率开关管的通态压降。 

根据变换器损耗的定义，变换器总损耗 lossP 为 

loss open close 1 2P P P P P     ( 8 ) 

2 SRDAB 变换器效率优化策略 

2.1 回流功率特性分析 
根据第 1 节对回流功率的推导，可以发现 F、

d 和 PH 三者存在一定的关系，因此，合理设计 F

和 d 可以达到减小回流功率、提升效率的作用。 

通过回流功率的公式可以发现，K、F 和 d 对系

统的效率有一定影响，为了符合现实条件以免影响系

统效率和系统设计，在选择合适的 F、d 参数时，要

考虑 K 的选择，因此，本节对考虑电压转换系数 K 的

条件下的回流功率公式进行了进一步推导。首先，求

回流功率关于 K 和 d 的极值，对 K 和 d 求偏导，得 
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其次，选择 K 和 d 的合理范围为：K∈( 0.8, 1.2 )，

d∈( 0, π/2 )。令 2 个偏导数为 0，则可以得到极值点

不在合理范围内。最后，根据式( 3 )建立不同移相比 d

和不同电压转换系数 K 与变换器的回流功率关系，  

如图 3 所示。图中便捷且更加清晰地反映出 K 和 d

对变换器回流功率的影响，同时选择了合适的参数。 

为保证 SRDAB 变换器有良好的输出特性，以

F=1.29 和特性阻抗 Zr=15.5 的工况为例进行说明。

图 3 中，曲线相交的点即为不同参数下回流功率

的大小。在同一负载条件下，不同电压转换系数 K

对变换器回流功率同样具有影响。若 1K  ，变换

器的功率回流会显著增大，使系统输出效率降低。

所以，应使 SRDAB 变换器尽量工作在 K=1 的工

况下。当 K=1 时，随着移相比 d 的逐渐增大，SRDAB

变换器的回流功率一直增加，即变换器传输功率

越大，产生的回流功率也就越多。 

 

图 3  不同电压转换系数 K 和移相比 d 与回流功率关系 

Fig. 3 Relationship among voltage conversion factor K, 

phase shift ratio d and power return 

同理，对考虑电压转换系数 K 的条件下的回流

功率公式进行进一步推导，求解回流功率 PH 关于

K 和 F 的极值，则有 
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令 2 个偏导数为 0，发现当 K=1 时具有最小回

流功率，且 F 的极值点出现在无穷远处，不符合实

际情况，而 K 的关系与上文提到的相同。因此，绘

制了不同电压转换系数 K、开关频率与谐振频率之

比 F 与变换器回流功率的关系，如图 4 所示。由图

4 可以看出，F 越大，产生的回流功率越小。 

 

图 4  不同电压转换系数 K 下，开关频率与谐振频率之比 F
与回流功率关系 

Fig. 4 Ratio of switching frequency to resonant frequency 

F versus power return under different values of voltage 

conversion factor K 

根据上述分析，为了减小变换器的回流功率，

在进行参数选择时，应选择较大的开关频率与谐振

频率之比，并且让 SRDAB 变换器工作在轻载条件

下，尽量使变换器电压转换系数为 1。根据上述选

择，可以使得变换器获得最小的回流功率。 

2.2 变换器损耗特性分析 
对于损耗功率的分析，采取同回流功率一样的

分析方式，对式( 8 )求其极限并建立 SRDAB 变换器

损耗函数三维图，如图 5 所示可以看出 SRDAB 变

换器的损耗与变换器移相比 d 和开关频率与谐振

频率之比 F 有关。 

 

图 5  SRDAB 变换器损耗函数三维图 

Fig. 5 Three-dimensional diagram of loss function of 

SRDAB 

由图 5 可以看出，SRDAB 变换器的开关损耗

与通态损耗随着 d 的增大而增大，而随着 F 的增大

而减小。最不利的情况就是，当变换器工作在 d=π/2

且开关频率与谐振频率相差不大时，SRDAB 变换

器的开关损耗和通态损耗达到最大值。当仅考虑开

关损耗和通态损耗，变换器额定运行，即 d=π/2、

F=1.29 时，计算得到理论上 SRDAB 变换器的损耗

为 3.5 W，输出效率可以达到 98.3%。 

结合上述对变换器回流功率特性和损耗功率

特性的分析，同时考虑回流功率与损耗功率，寻找

合适的参数就可以大大提升 SRDAB 变换器的效

率，摒弃了仅考虑单一策略的弊病。经理论分析可

以发现，移相比 d 与回流功率 PH 和损耗功率 Ploss

成反比，开关频率与谐振频率比值 F 与回流功率 PH

和损耗功率 Ploss 成正比，所以最优参数为：d=π/2、

F=1.29。当系统参数为最优参数时，整个 SRDAB 变

换器的损耗功率最小，同时，回流功率也大大减小，

从 2 个方面将效率优化。 

3 仿真与实验 

3.1 仿真分析 
在 Simulink 中搭建了本文设计的 SRDAB 变换
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器仿真模型，其具体参数见表 1。 

表 1  串联谐振型变换器关键仿真参数 

Tab. 1 Key simulation parameters of series resonant 

converter 

参数 数值 参数 数值 

V
DC

/V 150 C
1
,C

2
/μF 2 000 

f
s
/kHz 

f
r
/Hz 

50 

38.8 

L
r
/μH 

C
r
/μF 

58 

0.2 

变换器桥口电压、输出电压、回流功率和谐振

电流波形如图 6 所示。 

 

图 6  不同移相比下回流功率与输出电压和谐振电流波形 

Fig. 6 Waveforms of power return, output voltage and 

resonant current at different phase shift ratios 

由图中可以看出，当移相比 d=π/2 时，VAB、

VCD 的相位差为 π/2，对应 SRDAB 变换器的额定工

作状态，其输出电压为 100 V。此工作状态下，谐

振电流的正弦度更好，变换器在额定工作时其谐振

电流也相对较大，导致其回流功率也相对较大，其

峰值达到了 4 000 W。而当移相比 d=π/4 时，变换

器工作在轻载状况，其输出电压降到了 72.5 V，对

应的谐振电流也降到了 18.5 A。在此工况下，其回

流功率大大减小，幅值仅为 2 776 W，也证明了理

论分析中回流功率随着移相比 d 的减小而减小。 

为了验证同一移相比条件下不同 F 对 SRDAB

变换器回流功率的影响，对不同 F 下变换器的回流

功率和输出电压进行验证，所得结果如图 7 所示。 

 

图 7  不同 F 下 SRDAB 变换器回流功率与输出电压波形 

Fig. 7 Waveforms of power return and output voltage of 

SRDAB under different values of F 

由图 7 可得，不同 F 对变换器输出电压和回流

功率影响不同。当 F 较小为 1.15 时，变换器输出
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能力增加，输出电压可以达到 200 V，同时，SRDAB

变换器的回流功率也大大增加，峰值为 7 820 W；

当 F=1.50 时，输出电压大大降低，其值为 57.5 V，

此时 SRDAB 变换器回流功率也较小，峰值仅为 2 

330 W；而额定运行即 F=1.29 时，如图 6( a )所示回

流功率峰值为 4 000 W。 

3.2 实验分析 
为 验 证 理 论 分 析 与 仿 真 得 出 的 结 论 ， 对

SRDAB 变换器的回流功率进行实验验证。SRDAB

变换器桥口电压、回流功率、谐振电流实验波形如

图 8 所示。 

 

图 8  不同移相比下回流功率与输出电压波形 

Fig. 8 Waveforms of power return and output voltage at 

different phase shift ratios 

从 8( a )中可以看到，当开关频率 fs=50 kHz、

移相比 d=π/2 时，SRDAB 变换器的回流功率峰值

达到 3 885.5 W。由 8( b )，当 fs=50 kHz、d=π/4 时，

变换器回流功率幅值为 2 713.8 W。与仿真结果分

别存在 114.5 W 和 62.2 W 的误差，是由于电路中

存在损耗，功率开关管的寄生参数及测量干扰的影

响导致了上述误差的存在，但这并不影响 SRDAB

变换器的整体输出性能。 

当 fs=60 kHz，即 F=1.54、d=π/2 时，SRDAB

变换器的回流功率及输出电压如图 9 所示。 

 

图 9  F=1.54、d=π/2 时回流功率与输出电压波形 

Fig. 9 Waveforms of power return and output voltage 

when F=1.54 and d=π/2 

对比图 8( a )和图 9 可得，当移相比 d 相同时，

F 对SRDAB 变换器的回流功率和输出电压影响较大，

当 F=1.54 时，变换器的回流功率峰值达到 2 239.3 W，

与仿真结果相差 90.7 W。仿真和实验下不同参数对

比见表 2。 

表 2  不同参数对比 

Tab. 2 Comparison of different parameters 

条件 参数 仿真数值 实验数值 

d=π/2，
f
s
=50 kHz 

谐振电流峰值/A 26.7 26.2 

一次电压峰值/V 

回流功率峰值/W 
150.0 

4 000.0 

148.3 

3 885.5 

输出电压峰值/V 100.0 98.1 

d=π/4，
f
s
=50 kHz 

谐振电流峰值/A 18.5 18.3 

一次电压峰值/V 

回流功率峰值/W 
150.0 

2 776.0 

148.3 

2 713.8 

输出电压峰值/V 72.5 71.6 

d=π/2，
f
s
=60 kHz 

谐振电流峰值/A 15.5 15.1 

一次电压峰值/V 

回流功率峰值/W 
150.0 

2 330.0 

148.3 

2 239.3 

输出电压峰值/V 57.5 56.4 

仿真与实验存在些许误差，其主要原因是实验

中存在寄生电容、寄生电阻等，造成部分电能损耗，

但其结果基本与仿真一致。使用和未使用本文优化

策略的效率曲线对比如图 10 所示，可见在使用优

化策略后，效率整体提升。 
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图 10  使用和未使用本文优化策略的效率曲线对比 

Fig. 10 Comparison of efficiency curves before and after 

the use of proposed optimization strategy 

4 结论 

本文针对 SRDAB 变换器系统地提出了有效降

低变换器回流功率和损耗的调制策略。利用该变换

器的移相比、开关频率与谐振频率之比等参数，分

析了变换器回流功率及变换器损耗，并证明了该调

制策略对于减小回流功率和损耗，提高变换器的运

行效率有着显著作用。结论如下： 

( 1 )本文给出了 SRDAB 变换器的回流功率、开

关损耗与通态损耗的计算方法，便于比较本文提出

的调制策略对效率提升的优势。 

( 2 )通过推导回流功率的公式，系统分析了电

压转换系数 K、开关频率与谐振频率之比 F 和移相

比 d 对变换器回流功率的影响，以优化系统的回流

功率为目标，分析系统参数对回流功率的影响，

提出系统回流功率最小时的系统参数选择依据。 

( 3 )针对 SRDAB 变换器的损耗，分析并验证了

变换器损耗与其移相比和开关频率与谐振频率之

比的关系。 
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