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新移相角下双有源桥变换器的优化 
控制策略 

刘晓悦，李  月，刘飞龙 
( 华北理工大学电气工程学院，唐山 063210 ) 

摘要：电路结构简单且易于控制的典型隔离型双有源桥 DAB( dual-active-bridge )变换器，在需要能量双向流

动的场合被广泛应用。因此，研究如何提高变换器的工作效率尤为重要。首先，对比分析国内外学者提出的效

率优化策略，发现基于移相控制的优化方法中两侧桥内移相角和桥间移相角具有很强的相关性，造成变换器工

作特性分析困难。然后，基于扩展移相 EPS( extended-phase-shift )控制对变换器的整流平均电流进行优化，定义

新的移相角，分析新移相角下变换器的传输功率和平均电流。最后，搭建 Simulink 仿真和实验平台进行验证。 
关键词：双有源桥；变换器；新移相角；优化控制 

Optimization Control Strategy for Dual Active Bridge Converter 
under New Phase Shift Angle 

LIU Xiaoyue, LI Yue, LIU Feilong 
( College of Electrical Engineering, North China University of Science and Technology, Tangshan 063210, China ) 

Abstract: The typical isolated dual-active bridge ( DAB ) converter with a simple circuit structure and easy control 
is widely applied under scenarios where the bidirectional energy flow is required. Therefore, it is particularly important 
to study how to improve the working efficiency of the converter. First, the efficiency optimization strategies proposed 
by domestic and foreign scholars are compared and analyzed, and it is found that the intra- and inter-bridge phase shift 
angles on two sides have a strong correlation, which causes the difficulty in analyzing the working characteristics of the 
converter. Second, the rectified average current of the converter based on extended-phase-shift ( EPS ) control is 
optimized, a new phase shift angle is defined, and the transmission power and average current of the converter under the 
new phase shift angle are analyzed. Finally, a simulation platform based on Simulink and an experimental platform 
were set up for verification. 

Keywords: Dual-active bridge ( DAB ); converter; new phase shift angle; optimization control 

1近几年来，新能源的开发与利用俨然已成为在

电能生产使用与环境污染矛盾升级且实施限制用

电政策的当下最迫切需要解决的问题。电力电子变

换装置作为其核心技术之一受到了广泛关注和研

究[1-2]。作为隔离型双向 DC-DC 变换器典型拓扑的 
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双有源桥 DAB( dual active bridge )变换器，现已大

量存在于分布式发电系统和电动汽车等新能源应

用的场合。选择 1 种控制策略使变换器更加高效地

工作是国内外学者的主要研究内容。其中，DAB

变换器最常用的控制策略是移相控制[3-6]。简单的

移相控制已不能满足实际需要，因此大量的优化策

略应运而生。 

以提高变换器的效率为研究目标，文献[7]给定

功率和电压转换比，为减小变换器损耗，提出 1 种

KKT 条件的新算法来求解最优控制参数；文献[8-9] 
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在扩展移相 EPS( extended-phase-shift )控制的思路

基础上，设计出了 1 种最优的移相比组合；文   

献[10]建立漏感电流有效值的最优控制轨迹，使

变换器工作于最小电流有效值状态来减少损耗。

还有诸多学者将变换器中功率传输各阶段的功

率分布进行了分段优化试验[11-12]，得出各功率阶

段内的功率最优移相角。文献[13-14]依据不同运

行阶段的电压增益及输出功率，调节相应的多组

一、二次侧桥内移相角，减少开关损耗。但是，

针对移相控制下的效率优化仍存在 1 个共同的问

题：传输功率函数是桥内移相角和桥间移相角的

多元非线性函数，控制变量相互耦合，不能直观

显示出功率的传输方向。 

控制变量的耦合带来的问题之一是控制实现

困难，通过定义新的变量以实现控制的解耦、提高

控制的性能是值得考虑的思路。本文基于扩展移相

控制对变换器的平均电流进行优化，定义新的移相

角，分析新移相角下变换器的传输功率和平均电

流。研究传输相同功率下变换器电感电流最小的整

流平均电流优化策略，减小电流带来的整体损耗，

提高变换器的效率。最后搭建 Simulink 仿真和实验

平台进行验证。 

1 双有源桥的拓扑和工作原理 

双有源桥双向变换器的拓扑结构如图 1 所示。

图中：Up 为一次侧电压；Cp 为一次侧电容；ip 为一

次侧电流；Sp1~Sp4 为一次侧开关管；i1、i2 为流经

变压器绕组的电流；uab、ucd 分别为变压器一、二

次侧电压；L 为电感；T 为耦合系数；N1、N2 为变

压器两侧的绕组匝数；Ss1~Ss4 为二次侧开关管；Us

为二次侧电压；Cs 为二次侧电容；is 为二次侧电流。

一、二次侧桥臂均采用开关管与二极管反并联的结

构 。 选 用 EPS 移 相 控 制 ， 与 双 重 移 相 DPS 

( dual-phase-shift )调制相比，EPS 调制一侧桥臂中开

关管承受的是固定占空比为 0.5 的方波，更适合重

载情况[15]。当桥内移相角在[0, 0.5]时，由于桥内移

相角的加入，EPS 控制可以更大范围地传输功率，

传输功率的调节范围同样从单纯线性的功率曲线

扩展为区域[16]，因此本文选用 EPS 作为基本控制

方法。 

 
图 1  双有源桥双向变换器拓扑 

Fig. 1 Topology of DAB bidirectional converter 

在电压增益 1 s 2 pk N U N U / 时，分析 1k ≤ 正向

模式时的工作原理，如图 2 所示。图中：u'cd 为折

算到一次侧的电压； 1 为桥内移相角； 为桥间移

相角；U's 为折算到一次侧的电压幅值；ω 为频率；

1 1 2 1 10 / 2D         为占空比； ； ； 。通过

工作过程分析得出传输功率表达式，可以绘制出电

压增益等于 1 时的传输功率标幺值与移相角间的

变化曲线，如图 3 所示。图中，p*为传输功率标幺

值。阴影部分( I )A、( II )A、( III )A 分别对应传输模 

 
图 2  工作波形 

Fig. 2 Working waveforms 
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式 a、模式 b 和模式 c。阴影区域最外层轮廓虚线

为 1 10 0.5π  、 和 1 0.7π  的传输功率曲线。可

以看出，正向工作模式下功率曲线关于 π / 2  对

称，且功率在 π / 2  时取得最大值。桥间移相角

的存在使得传输功率降低，降低等级与桥内移相角

呈正相关。 

 

图 3  EPS 下的功率曲线 
Fig. 3 Power curves under EPS 

2 新移相角下整流平均电流和传输 
功率的数学建模 

2.1 新移相角的定义 

传统定义下内移相比 1d 的物理意义是一次侧

p1S 与 p4S 开通时对应的角度之差与半个周期的比

值，外移相比 2d 的物理意义是一次侧 p1S 与二次侧

s1S 开通时对应的角度之差与半个周期的比值[17]。

用 1 2d d、 表示 EPS 下变换器正向工作时的传输功

率标幺值，则 * 2
1 2 1 1 22( 2 2 )P d d d d d     ，传输

功率与 1 2d d、 的非线性关系使得难以直接通过

1 2d d、 的正负来判断功率的方向。因此，对表达式

整 理 化 简 可 得 *
1 2 14(1 ) )/( 2P d d d   ， 显 然

2 1 / 2d d 决定着功率值的正负，即 2 1 0/ 2d d  时

功率传输方向为正， 2 1 0/ 2d d  时功率传输方向

为 负 。 定 义 N 11D d  、 J 2 1 / 2D d d  ， 此 时
*

N J4P D D ，当 N0 1D≤ ≤ 且 J0 1D≤ ≤ 时功率正

向传输。 
定义新移相角后，变换器的工作波形变化如 

图 4 所示。 N 11 / 2 2π/D   、 J / 2πD  ，设置

基准值为 2
base s base s/ 2 / 2πI U L P U L   、 ，可得

到功率标幺值的表达式，见表 1。 

根据功率表达式可以绘制出原移相角和新移 

 

图 4  新移相角下的变换器工作波形 

Fig. 4 Working waveforms of converter under new phase 
shift angle 

表 1  功率标幺值表达式 
Tab. 1 Expressions of per-unit value of power 

模式 P* 
模式 1 2

N J
18 π D D
k

 

模式 2 
2

2 N
J J

1 (1 2 )2 π 2 (1 2 )
4
DD D

k
 

   
 

模式 3 2
N J

14 π (1 2 )D D
k

  

相角下的传输功率三维图。图 5 传输功率曲面由 2

个部分组成，当 1 20 1d d≤ ≤ ≤ 时，该部分传输

功率范围为 *0 1P  ；当 2 10 1d d≤ ≤ ≤ 时，该

部分传输功率范围为 *0.5 0.5P   。从整个图像
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来看，即使 1 2d d、 均大于 0 也无法保证功率的正

向传输，且传输功率的变化趋势与移相比不为正

相关，同时 1 2d d、 又存在较强的耦合关系，这给

控制系统的设计增加了难度。图 6 中传输功率曲

面由 3 个部分组成，可以看出，在引入新移相角

后，保证了传输功率在 N J0 1 0 1D D≤ ≤ 、 ≤ ≤ 内

的正向传输，且传输功率随着 ND 的增加而增大，

两者呈正相关，简化了控制的实现，可以直观判

断功率的传输方向。 

 

图 5  原移相角定义下的传输功率三维图 

Fig. 5 Three-dimensional diagram of transmission power 

under original definition of phase shift angle 

 

图 6  新移相角下传输功率三维图 

Fig. 6 Three-dimensional diagram of transmission power 

under new phase shift angle 

减少损耗是提高开关电源效率的主要方法之

一，损耗大致可分为 4 个方面：开关损耗、导通损

耗、附加损耗和与磁性元件有关的损耗。附加损耗

是可利用的，不必考虑；磁性元件一般是指变压器。

变压器的铁损包括 3 个方面：磁滞损耗、涡流损耗

和剩余损耗。在磁心材质、形状和体积等均确定的

情况下，变压器的铁损与工作频率及磁感应强度摆

幅成正比。磁滞损耗在低场下可以不予考虑，涡

流损耗在低频下也可忽略，剩下的就是剩余损

耗。剩余损耗随频率降低而减小。变压器的铜损

即变压器绕组的损耗，包含直流损耗与交流损

耗。频率低，电流变化率小，产生的磁场强度弱，

产生的涡流对中心电流的阻碍作用就小。在电流

有效值一定的情况下，只要降低绕组的直流等效

电阻就可以降低绕组的直流损耗。因此，虽然磁

性元件的损耗与电流有效值有关，但是在低频下

此损耗不如功率开关损耗大。工作在较低开关频

率下的双有源桥，在其桥臂开关管的功率损耗

中，导通损耗的占比将大于开关损耗。由于功率

开关管 IGBT 的导通压降可以认为是恒定的，电

流绝对值的平均值带来的损耗在变换器的整体

损耗中将占主导作用[18]。因此，针对如何减小变

换器的导通损耗，需要选择传输相同功率下电流

最小时对应的移相角。 

2.2 新移相角下的电流优化策略 

定义电感电流的整流平均值为 avI ，则有 

2π π* * *
av 1 10 0

1 1( ) d ( )| | | d
π π

|
2

I i i       ( 1 ) 

式中： *
avI 为整流平均电流标幺值； *

1i 为电感电流

标幺值；θ 为电感电流变量角度。 

选择用电感电流与坐标轴围成的面积来表示

整流平均值，则 

π 31 4*
av 0

2*
1

1 ( )| d
π π

|
S S S S

I i  
  

   ( 2 ) 

式中：S1~S4 为电感电流与坐标轴围成的面积。 

电感电流与坐标轴围成的面积的正负与某一

时段起始时刻和结束时刻电流的正负有关，即电感

电流的过零点影响着各时间段面积值的正负。根据

过零点的位置将 3 种正向模式下的电流波形进行

分类，见表 2。 

以模式 1-Ⅰ为例，根据表 2 中的电流波形可以

得到整流平均电流的标幺值表达式为 

1 2 3π* *
RMN 10

41 | ( ) | d
π π

S S S SI i  
   

   ( 3 ) 
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表 2  电流波形的分类 
Tab. 2 Classification of current waveforms 

模式 波形 约束条件 

模式 1-Ⅰ 

 

N

J N

1
2 2

1 10
2 2

k D

D D





     

≤ ≤

≤ ≤

  

模式 1-Ⅱ 

 

N

J N

0
2

10
2

kD

kD D
k



 


≤ ≤

≤ ≤

 

模式 1-Ⅲ 

 

N

N J N

0
2

1 1 1
2 2 2

kD

k D D D
k



       

≤ ≤

≤ ≤

 

 模式 2-Ⅰ 

 

N

JN

1
2 2
1 11
2 42

k D

kDD



      

≤ ≤

≤ ≤

 

模式 2-Ⅱ 

 

N

J N

1
2 2
1 1 1

4 2 2

k D

k D D



       

≤ ≤

≤ ≤

 

模式 2-Ⅲ 

 

N

N N
J

2(1 2 ) 2
1 2 ( 1) (1 )(1 2 )

4 4

k kD
k

D k k DD
k


 


    


≤ ≤

≤ ≤

 

模式 2-Ⅳ 

 

N

N
J N

2(1 2 ) 2
( 1) (1 )(1 2 ) π 2

4 2

k kD
k

k k D D D
k


 


    

≤ ≤

≤ ≤

 

模式 2-Ⅴ 

 

N

JN N

0
2(1 2 )

1 11 1
2 22 2

kD
k

DD D


 


            

≤ ≤

≤ ≤

 

模式 3-Ⅰ 

 

N

JN

1
2(1 2 ) 2

1 11
2 22

k D
k

DD


 


     

≤ ≤

≤ ≤

 

模式 3-Ⅱ 

 

N

N
JN

0
2(1 2 )

1 ( 1) (1 )(1 2 )1
2 42

kD
k

k k DDD
k


 


        

≤ ≤

≤ ≤

 

模式 3-Ⅲ 

 

N

N
J

0
2(1 2 )

( 1) (1 )(1 2 ) 1
4 2

kD
k

k k D D
k


 


   


≤ ≤

≤ ≤
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其中各面积的表达式分别为 

 

* *
1 1

* *
1 1

* *
1 0 1 2

* *
0 1 1 0

1 1
1

2 2
2

0 2
3

4

( )[ ( ) ]
2

( )[ ( )]
2

( )[ ]
2

(π )[ (

( )

( )

( ) ( )

(π ]
2

))

i iS

i iS

i iS

i iS

   

   

   

 

  



  




  


  

 ( 4 ) 

式中，θ0 为电流 i1 的过零时刻角度。 
结合不同电感电流波形对应的约束条件，采用

与上述相同的方法进行分析可得到整流平均电流

的标幺值，见表 3。 
由图 3 可见，当桥内移相角保持不变时，桥间

移相角在 [0, π/2] 区间内传输功率可以从 0 单调升

高至最大功率，因此选择将桥间移相角控制在

[0, π/2] ，通过调节桥内移相角来进行优化。用 ND 和 

表 3  整流平均电流的标幺值表达式 

Tab. 3 Expressions of per-unit value of rectified average current 

满足 ND  
约束条件 

满足 JD 约束条件 表达式 

N
1

2 2
k D≤ ≤

 

J
10

4
kD 

≤ ≤  
2 2 2

N Jπ[ ( 1) (1 )(1 2 ) 16 ]
2 ( 1)

k k D kD
k k

     


 

J
1 1

4 2
k D
≤ ≤  

2 2
N J Jπ[( 1) (1 )(1 2 ) 16 (1 )]

2 ( 1)
k k D kD D

k k
     


 

N0
2
kD≤ ≤

 

N
J

(1 )0
2
k DD
k


≤ ≤  

2 2 2 2 2 2
N N J
2

π[( 2)( 1) 4( 1) (1 2 ) ( 3 2)(1 2 ) 16 ]
2 ( 1)

k k k D k k D k D
k k

         


 

N
J

N

(1 )
2

( 1) (1 )(1 2 )
4

k D D
k

k k D
k



   

≤ ≤

 
2 2

N N N J
2

π[( 1) 2( 1)(1 2 ) (1 2 ) 16 ]
2

k k D D kD D
k

        

N

J

( 1) (1 )(1 2 )
4

1
2

k k D
k

D

   
≤

≤

 
2 2

Nπ[( 1) ( 1)(1 2 ) ]
2 ( 1)

k k D
k k

   


 

 
功率来表示 JD ，即 

N

N N N

N N N

*
N

J2

2 *

J

J 2 *

J

2

2

J
N N

N

*

1 20
8π 4

π 4π (1 ) 2 1 2 1
4 4

π 4π (1
4π

4

8

) 2 1 21
π 4 4

4π 1 2 1
π 4 2

DkP D
D

D D kP D D
D

D D kP DD

D kP D D
D

 


    


 
   



  



　　≤ ≤

　　 ≤ ≤

　　≤ ≤

　　 ≤ ≤

                                     ( 5 ) 

结合表 3 可以整理得到不同约束条件下的整 流平均电流分段表达式，分别为  
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                                                                                        ( 6 ) 
当 1k  时，最大功率标幺值为 2π /2 ，定义新

的标幺值 * * 2
(p.u.) /( 2)πP P ／ ，根据表达式绘制出

*
avI 与 *

(p.u.)P 的函数曲线，其中 ND 取临界值 N   D   

0.5
2 2(1 )
k k

k

  2(1 2 )

k
k

 

，如图 5 所示。同一 ND

下，电压增益越大，整流平均电流越小，可传

输的功率越大。为使传输相同功率时的整流平

均电流是最小值，则应选择曲线最低轮廓时对

应的 ND 。确定最低轮廓拐点处 A 点、B 点、C

点相对应的坐标，根据最低轮廓曲线相邻 2 段

交点处的功率和整流平均电流相等，求出拐点

处的功率表达式分别为 

2 2 3 2 2 2 2 2 3 2
*
(p.u.) 3 2

2 3
*
(p.u.) 2

2 3
*
(p.u.) 2

( 1)(1 4 1 4 1 1 ) 1 3 3 2 1
2

2(1 ) 2 (1 ) (1 )
(1 )

2 (2 3 )(2 4 5 7 )
(2 3 )(1 3 2 )

A

B

C

k k k k k k k k k k k k k kP
k k

k k k k k k
P

k

k k k k
P

k k k

                 



      


     
   

 ( 7 ) 

根据式( 7 )可绘制出不同电压增益情况下，A

点、B 点、C 点对应的输出功率曲线，如图 7 所示。 
A 点、B 点、C 点对应的输出功率曲线如图 8

所示，可以看出，当 *
(p.u.)0 1P≤ ≤ 时，根据所含 A
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点、B 点、C 点组合形式的不同可划分为Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ共 6 个区域。各区域对应的电压增

益范围，所含 A 点、B 点、C 点组合形式，以及对

应的 ND 取值见表 4。 

 
图 7  不同电压增益下整流平均电流与传输功率的曲线 

Fig. 7 Curves for rectified average current and 
transmission power under different voltage gains 

 
图 8  A 点、B 点、C 点对应的输出功率曲线 

Fig. 8 Curves for output power at points A, B and C 

表 4  整流平均电流优化下的区域划分 
Tab. 4 Regional division under optimization of rectified 

average current 

区域 
电压增益 

范围 
交点组

合形式 ND 取值 

Ⅰ 0~0.15 无 2(1 2 )
k

k
 

Ⅱ 0.15~0.31 C   
2(1 ) 2(1 2 )

k k
k k 

 

Ⅲ 0.31~0.41 B C     
2 2(1 ) 2(1 2 )
k k k

k k 
 

Ⅳ 0.41~0.59 B   
2 2(1 )
k k

k
 

Ⅴ 0.59~0.80 A B 0.5
2(1 ) 2(1 2 )

k k
k k 

 

Ⅵ 0.80~1.00 A 0.5
2
k  

当 *
(p.u.)0 1P≤ ≤ 时，电压增益分别取值[1.00  

0.67  0.50]，根据表 4 可以确定 ND 的取值边界，再

根据式( 5 )可以确定 JD 的取值范围，最终得到移相
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角轨迹曲线如图 9 所示。可以看出， 1.00k  时，

属于单移相 SPS( single-phase-shift )控制； 0.67k 
时，属于单移相+扩展移相的混合控制； 0.50k  时，

属于扩展移相控制。根据图 7 可以较好地确定不同

工作模式下，电压增益确定时可以使整流平均电流

值最小的桥间移相角和桥内移相角，减小开关管上

的损耗，提高变换器效率。 

 
图 9  移相角轨迹 

Fig. 9 Trajectories of phase shift angle 

3 实验验证 

为证明控制策略的优化效果，进行双有源桥

变换器的仿真和实验验证，参数见表 5。依据不同

k 和传输功率，选取相应的 N JD D、 进行分段控制，

p 300 VU  时的仿真模型和输出波形如图 10 所 

示。搭建不同工作模式下的变换器实验平台，稳

态实验波形如图 11 所示，图中，Po 为输出功率。

仿真和实验的波形与图 8 所示工作过程的分析结

果一致。 

表 5  实验参数选择 
Tab. 5 Selection of experimental parameters 

参数 数值 

一次侧电压/V 200~400 

二次侧电压/V 400 

额定输出功率/kW 1.5 

开关频率/kHz 15 
变压器漏感/μH 1.57 

一次侧串联电感/μH 215.6 
一次侧母线电容/μF 440 
二次侧母线电容/μF 440 

 

图 10  仿真模型及输出波形 

Fig. 10 Simulation model and waveforms of output 
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图 11  实验波形 

Fig. 11 Experimental waveforms 

不同电压增益下的效率曲线如图 12 所示。由

图 12( a )可见，当 p1.00 200 Vk U 、 时， ND   

0.500 与 N N0.250 0.165D D 、 临界值下的效率

曲线均无交点，EPS 调制与 SPS 调制的效果相同。 

 

图 12  不同电压增益下的效率曲线 

Fig. 12 Efficiency curves under different voltage gains 

由图 12( b )可见，当 p0.67 300 Vk U 、 时，传输

功率增大的过程中存在不同的 ND 使得效率最高，

例如， 0.67k  时，其中包含 2 个交点 A、B，对应

ND 的取值为[0.200  0.335  0.500]，效率曲线由

N 0.200D  和 EPS、SPS 3 段的最高轮廓线构成。

由图 12( c )可见，当 p0.50 400 Vk U 、 时，仅包

含 1 个交点 B，对应 ND 的取值为[0.165  0.250]，

效率曲线由 N 0.200D  和 EPS 2 段的最高轮廓线 

构成。 

对图 12 传递效率曲线进行分析可知， 0.67k 

时属于区域Ⅴ，其中包含 2 个交点 A、B，对应 ND

的取值为[0.200  0.335  0.500]，与表 4 所得 ND 的

取值 0
2(1 )

k
k

 
  

相同； 0.5k  时属于区域Ⅳ，仅

包含 1 个交点 B，对应 ND 的取值为[0.165  0.250]，

与表 4 所得 ND 取值   
2 2(1 )
k k

k
 
  

相同。效率曲线的

交点分布与根据表 4 计算得到的结果基本相同，证

明了整流平均电流优化调制结果与实验结果一致，

实现了对变换器效率的优化。 

图 13 给出了变换器在 0.50k  时，5 种控制方

案的效率曲线对比。由图 13 可见，文献[17]控制方

法在低功率段时效率最高，且效率变化不明显；其

余控制方法在低功率段时均会发生效率跌落。本文

所提控制方法在低功率段虽有效率的下降，但其效

率可以随输出功率的提高而增加，综合来看效率优

化效果更优。 

 

图 13  不同控制方法下的效率曲线 
Fig. 13 Efficiency curves under different control methods 
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4 结语 

本文采用目前被广泛使用的双有源全桥结构

作为研究对象，在 EPS 控制的基础上，定义了与

传输功率呈正相关的新移相角，可以直接通过 2 个

新移相角的正负来判断功率的传输方向。分析了新

定义下变换器在不同模式下的工作特性，提出了依

据不同的电压增益及输出功率进行分段调制，选取

功率曲线最低轮廓相对应的移相角来降低电感平

均电流的优化调制方法。功率传输过程中整流平均

电流始终保持在最低状态，减小了整流平均电流过

大造成的不必要损耗，实现了优化变换器效率的 
目标。 
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