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双有源桥直流变换器三移相下回流功率和

电感电流峰值优化策略 
杨康诣，陈帝发，陈艳慧 

( 福州大学电气工程与自动化学院，福州 350116 ) 

摘要：以双有源桥直流变换器为研究对象，提出以减小回流功率和电感电流峰值为优化目标的三移相控制

策略。通过分析三移相下 6 种工作模式的特点，得到升压和降压模式下电感电流峰值较小的输入侧零回流功率

模式和双边零回流功率模式，给出了不同工作模式下的移相比约束和功率范围。双边零回流模式下电感电流峰

值更小，并能够实现功率器件的零开关，在此基础上通过 KKT 法进一步优化，得到不同传输功率时电感电流峰

值最小的工作点。最后，对所提出的三移相优化方法与扩展移相下电感电流峰值优化方法进行实验验证。实验

结果表明，该优化策略可消除回流功率并减小电流应力，提高变换效率，验证了理论分析的正确性。 
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Backflow Power and Inductance Peak Current Optimization 
Strategy for Dual-active-bridge DC-DC Converter with 

Triple-phase-shift 
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Abstract: A dual-active-bridge DC-DC converter is taken as the research object, and a triple-phase-shift ( TPS ) 
control strategy with an optimization objective of reducing the backflow power and inductance peak current is proposed. 
Through the analysis of characteristics in six operating modes with TPS, the input-side zero-backflow power mode and 
bilateral zero-backflow power mode with smaller inductance peak current in Boost and Buck modes are obtained, and 
the constraint of phase-shift ratio and power range in different operating modes are given. The inductance peak current 
in bilateral zero-backflow power mode is smaller, and the zero switching of the power device can be realized. On this 
basis, the working point with the smallest inductance peak current at different values of transmission power is further 
obtained through optimizations using the KKT method. Finally, the proposed TPS optimization method and the 
inductance peak current optimization method under extended-phase-shift were verified by experiments. Experimental 
results show that the proposed optimization strategy can eliminate the backflow power, reduce the current stress and 
improve the conversion efficiency, thus verifying the theoretical analysis. 

Keywords: Dual-active-bridge converter; triple-phase-shift ( TPS ); backflow power; inductance peak current; 
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1双有源桥 DAB( dual-active-bridge )直流变换器

具有能量双向流动、高功率密度和易于实现软开关
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等特点[1-3]，被广泛应用于储能变流器、电动汽车

和分布式直流供电系统等场合[4]，吸引了学术界和

工业界的广泛关注，其研究热点主要集中于控制策

略及其优化方面。 

DAB 变换器采用单移相 SPS( single-phase-shift )

控制[5]，仅有 1 个控制变量，回流功率大，传递相
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同功率的情况下电流应力大，电感磁心体积大，且

功率开关的通态损耗也相应增大 [6-8]；双重移相

DPS( dual-phase-shift ) 和 扩 展 移 相 EPS( extended- 

phase-shift )均具有 2 个控制变量[9-10]，可减小回流

功率和电感电流应力，但无法兼顾输入侧和输出侧

的双边回流功率优化 [11-12]；三重移相 TPS( triple- 

phase-shift )具有 3 个控制变量，可以进一步优化双

边回流功率，减小电感电流峰值，并实现功率器件

的零电压开通或零电流关断[13-15]。 

本文以双有源桥直流变换器三移相控制下的 6

种工作模式为研究对象，从抑制回流功率、减小电

感电流峰值的基本思想提出电流应力较小的输入

侧零回流功率模式及双边零回流功率模式。详细分

析了输入侧零回流功率模式和双边零回流功率模

式的移相比约束、传输功率范围及软开关情况；双

边零回流功率模式下电感电流应力更小，并能够实

现功率器件的零开关，通过 KKT 法进一步优化得

到不同传输功率时电感电流峰值最小的工作点。最

后设计研制了实验样机，对比 EPS 下电感电流峰

值优化策略，证实所提方案的有效性和理论分析的

正确性。 

1 三移相控制的 6 种工作模式 

双有源桥直流变换器电路拓扑与 TPS 下桥臂

波形如图 1 所示，开关管 S1~S4 组成一次侧全桥，

S5~S8 组成二次侧全桥，一、二次侧全桥由储能

电感 L 和高频变压器 T 组成的磁性网络连接，电

感 L 包含附加电感和折算到一次侧的变压器漏

感；变压器一、二次侧绕组匝数分别为 N1、N2，

变比 N=N1/N2。uAB 为一次侧全桥中点输出电压，

uCD 为二次侧全桥中点输出电压，Ui 为输入电压，

Uo 为输出电压，C1 为输入滤波电容，iL 为储能电

感电流。Ths 和 Ts 分别为 1/2 和 1 个开关周期，D1

为一次侧全桥的内移相比，D2 为二次侧全桥的 

内移相比，D0 为二次侧全桥与一次侧全桥的移 

相比。 

 

图 1  双有源桥直流变换器电路拓扑与 TPS 下 

桥臂输出电压 

Fig. 1 Circuit topology of DAB DC-DC converter, and 

output voltage from bridge leg with TPS 

移相比 D0、D1、D2 相互独立，TPS 下共有 6
种工作模式[15]，如图 2 所示。 

 

图 2  TPS 控制的 6 种工作模式 

Fig. 2 Six operating modes with TPS control 

图 2 的 6 种工作模式均能实现能量的正向传

输，但有传输功率重叠的部分，为方便分析，可以

直接舍弃效率较低的工作模式。从图 2( b )、( c )、( f )
中可以看出，uAB 与 uCD 无极性相同部分，即

uABuCD≤0，传输功率时电感仅能在输入或输出电
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压作用下先储能，使电感电流迅速增加，再将电感

储 存 的 能 量 释 放 到 负 载 ， 这 种 模 式 类 似 于

Buck-Boost 变换器工作模式，在传输相同功率时，

电感电流应力大、效率低、传输功率范围小。 
对于其他的工作模式，如图 2( a )、( d )、( e )所

示，均具有 uAB 与 uCD 极性相同的部分，传输的能

量能够直接从输入端传输到输出端，电感电流上升

慢，电流应力较小，因此在选取零回流功率的工作

模式时考虑到电感电流应力，应直接舍弃图 2( b )、
( c )、( f )这 3 种高电流峰值的功率模式。 

2 零回流功率工作模式 

根据图 1，当 uAB 与电感电流 iL 的极性相反时，

输入侧便会产生回流功率；同理，当 uCD 与电感电

流 iL 的极性相反时，输出侧便会产生回流功率。因

此，为完全消除回流功率，应避免出现 uAB、uCD

与电感电流 iL 极性相反的情况。定义电压传输比为

k=Ui/( NUo )，将 k>1 定义为降压模式，k<1 定义为

升压模式。 
2.1 输入侧零回流功率模式 

在 k>1 降压模式下，能够实现输入侧零回流功

率的模式有 3 种，如图 3 所示。图 2( d )模式下，在

[0, D0Ths]期间，Uo 对电感正向充电；在[( D0+D2 )Ths, 
D1Ths]期间，Uo 对电感反向充电，对传输功率和电感

电流峰值均无影响，可以等效为图 3( a )的工作模式。 

 

图 3  k>1 时输入侧零回流功率稳态波形 
Fig. 3 Steady-state waveforms of input-side zero-backflow 

power when k>1 

在 k<1 升压模式下，能够实现输入侧零回流功

率的模式有 3 种，如图 4 所示。 

 

图 4  k<1 时输入侧零回流功率稳态波形 

Fig. 4 Steady-state waveforms of input-side zero-backflow 
power when k<1 

在图 3 的降压模式下，要实现输入侧零回流功

率，必须满足 iL( D1Ths )≥0；在图 4 的升压模式下，

要实现输入侧零回流功率，必须满足 iL( D1Ths )≥0、

iL ( Ths )≥0。 

以图 3( a )工作模式为例，根据电感电流波形的

对称性，变换器的电感电流在 1/2 个周期内各个时

刻的值可以表示为 

oi
1 hs 1 0 hs

oi
0 hs 1 hs 1 hs

1 0 hs

oi
hs 1 hs 1 0 hs

(0) (1 ) (1 )
2 2

( ) ( ) (1 )
2 2

(1 )

( )= (1 ) (1 )
2 2

L

L L

L

NUUi D T D D T
L L

NUUi D T i D T D T
L L

D D T
NUUi T D T D D T

L L

      

      

  

    

　　　

 

  ( 1 ) 
为实现输入侧零回流功率，需满足 iL( D1Ths )≥ 

0，代入计算推导可得输入侧零回流功率模式 1 的

约束条件为 D0≥( k-1 )( 1-D1 )。电压和电感电流具

有正负半周对称性，其平均传输功率计算公式为 
hs

0
hs

1 d
T

AB LP u i t
T

    ( 2 ) 

设开关频率 fs=1/Ts，以 DAB 在单移相下所能

达到的最大传输功率 PN=UiNUo/( 8Lfs )为基准，将 
式( 1 )的电感电流表达式代入式( 2 )，可以得到图 3( a )
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工作模式的传输功率标幺值为 2D0( 1-D1 )。根据移

相比约束得到图 3( a )工作模式的功率范围为[0, 0.5]。
同理，可以得到输入侧零回流功率下各工作模式的传

输功率标幺值、移相比约束和功率范围，见表 1。 
表 1  输入侧零回流功率下各工作模式的传输功率标幺值、移相比约束和功率范围 

Tab. 1 Per-unit transmission power, constraint of phase-shift ratio and power range of each operating mode  
at input-side zero-backflow power 

工作模式 传输功率 移相比约束 功率范围 
k>1, 

D0<D1=D0+D2<1 2D0( 1-D1 ) D0≥( k-1 )( 1-D1 ) 
[0, 0.5] k<1, 

D0<D1=D0+D2<1 2D0( 1-D1 ) D0≥( 1- k )( 1-D1 ) 

D0<D1=D0+D2<1  0 2 1 2 0 2 02 ( )(1 ) (1 )D D D D D D D       k( 1-D1 )≤1-D2 [0, 2/3] 

D1<D0≤D0+D2≤1 
2

0 0 1 0 0 2
2 2

2 2 1 1 1 2

4(2 2 2 2
)

D D D D D D
D D D D D D

   

   
 k( 1-D1 )≤2D1+1-2D0-D2 [0, 2( 1+k )/( 2+2k+k2 )] 

 
输入侧零回流工作模式下，输出侧回流功率依

然存在。iL( D1Ths )越大，传输功率越大，因此为了

传输更大的功率，在 D1Ths 时刻之前，需要输出电

压对电感充电，这会使电感电流应力增大。 
2.2 双边零回流功率模式 

输出回流功率同样也会影响 DAB 变换器电感

电流应力。消除二次侧回流功率，需要使 iL 与 uCD

极性相同，即在 uAB 电压上升沿时刻和 uCD 电压下

降沿时刻电感电流为 0。无论降压模式还是升压模

式，仅当 D0≤D1 时，uAB 和 uCD 有一段共同为 0 的

模态，能实现双边零回流功率，双边零回流工作模

式如图 5 所示。 
由图 5 可得变换器在各种模式下的软开关情

况，见表 2。在各开关状态切换时刻，功率开关可

以实现零电流开关或零电压开关。 

 
图 5  双边零回流功率稳态波形 

Fig. 5 Steady-state waveforms of bilateral zero- 
backflow power 

双边零回流功率下 iL( D1Ths )=0，其传输功率标

幺值、移相比约束和功率范围见表 3。 
表 2  双边零回流功率各种模式下的软开关情况 

Tab. 2 Soft switching of each operating mode at bilateral zero-backflow power 

工作模式 D0Ths D1Ths Ths ( D0+D2 )Ths 
k>1, D0<D1=D0+D2<1 零电流开通、关断 零电流开通、关断 零电压开通 — 

k<1, D0=0, 
0≤D1≤D2≤1 — 零电流开通、关断 零电流开通、关断 零电压开通 

D0≤D1<D0+D2≤1 零电流开通、关断 零电流开通、关断 零电压开通 零电压开通 

表 3  双边零回流功率下传输功率标幺值、移相比约束和功率范围 
Tab. 3 Per-unit transmission power, constraint of phase-shift ratio and power range at bilateral zero-backflow power 

工作模式 传输功率标幺值 移相比约束 功率范围 
k>1,D0<D1=D0+D2<1 2D0( 1-D1 ) D0=( k-1 )( 1-D1 ) [0, 2( k-1 )/k2] 

k<1, D0=0, 0≤D1≤D2≤1 2k( D2-D1 )( 1-D1 ) D2=1-k( 1-D1 ) [0, 2k( 1-k )] 
D0≤D1<D0+D2≤1 2{k( 1-D1 )

2-[ k( 1-D1 )-D0 ]
2} D2=1-k( 1-D1 ) [0, 2k/( 1+k+k2 )]    



 
第 6 期 杨康诣，等：双有源桥直流变换器三移相下回流功率和电感电流峰值优化策略 61 

 

在双边零回流功率模式下，最大输出功率与 k
之间的关系如图 6 所示。在 k>1、D0≤D1=D0+D2≤1
和 k<1、D0=0、0≤D1≤D2≤1 约束下，变换器所能

达到的最大功率均小于 0.5；在 D0≤D1<D0+D2≤1 约

束下，最大功率范围均小于 2/3。双边零回流功率

工作模式功率范围小于输入侧零回流工作模式。k

越偏离 1，功率范围越小。 

 

图 6  双边零回流模式下最大传输功率与 k 的变化曲线 
Fig. 6 Curves for maximum transmission power varying 

with k in bilateral zero-backflow power mode 

3 零回流功率下电感电流峰值优化 

电感电流峰值优化以减小电流峰值为目标，在

传递相同功率的情况下可减小磁心体积，并且电感

电流峰值与有效值在一定程度上呈正相关，因此电

流峰值优化可以减小功率开关通态损耗，提高变换

效率。 
输入侧和输出侧回流功率均会造成电感电流

峰值增大，因此电感电流峰值最小点必定对应双边

零回流功率模式。图 5( a )和( c )模式考虑双边零回

流功率等式约束，相当于仅有 1 个移相比，该移相

比可以由输出功率唯一确定；而图 5( b )和( d )模式

下，在满足双边零回流功率的条件下相当于 2 个移

相比，在输出功率一定的情况下，这 2 个移相比有

无穷多对组合，总有1 对最优解使电感电流峰值  
最小。 

( 1 )k>1, D0≤D1≤D0+D2≤1 
工作于图 5( b )模式时，以 IN=NUoThs/( 2L )为基

准，由双边零回流功率的约束条件可得电感电流峰

值和功率标幺值分别为 

p1 0
2 2 2

1 1 1
2

1 0 0

2
2[ (1 ) (1 )
2 (1 ) ]

LI D
P k D k D

k D D D


     
  　　　

 ( 3 ) 

在传递功率为 P 时，使 ILp1 最小，此电感电流

峰值最小优化问题可以描述为 

p1

0 1

1 0 1

min  
s.t.   ( , ) 0 

( , , ) 0 

LI
f D D

P D D k P




  

≤  ( 4 ) 

式中：f( D0, D1 )为该工作模式下移相比的约束条件，

见表 3；P1 为该工作模式下的输出功率标幺值；P

为当前要求输出功率的标幺值。 
该最优解问题采用 KKT 条件求解，对于式( 4 )

所示的最优化问题，其最优解需满足 KKT 条件，即 

1 p1 1 1 1 0 1

2 1 0 2

1 1
1

0 1

1 0 1 2 1 0 1

1 1 2

( ) ( )
( )

0 0 =0

( )=0 [ 1 (1 )]=0
0 0

LL I P P D D
D D D

L L P P
D D

D D D D k D

 


 
  

     
  
    
 

     
 

　　

， ，

，

， 、 ≥

 

  ( 5 ) 
式中：L1 为拉格朗日函数；λ1 和 μ1、μ2 为 KKT 乘

子。其极值解为 

0 1

2

2 2

0 1 2

2 2

( 1) 1
2 2( 1)

2( 1)0

2 4 2(1 )
2(1 )

2( 1) 2
1

P k PD D
k

kP
k

k k k k P
D D

k k
k kP
k k k

 
   





   
    

  

，

　　　≤ ≤

　　　 ≤ ≤

 ( 6 ) 

可见，当 P≤2( k-1 )/k2、D0+D2=D1 时，图 5( a )
模式下电流峰值最小；当 2( k-1 )/k2≤P≤2k/( 1+k+ 
k2 )、D0=D1 时，电感电流峰值最小。 

( 2 )k<1, D0≤D1<D0+D2≤1 
变换器工作在图 5( d )模式下时，考虑双边零回

流功率约束条件，其电感电流峰值和传输功率标幺

值分别为 

p2 0 1

2 2 2
2 1 1

2
1 0 0

2 [ (1 )(1 )]

2[ (1 ) (1 ) 2
(1 ) ]

LI k D k D

P k D k D k
D D D

   


     
  　　　

 ( 7 ) 
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在传递功率为 P 时，使 ILp2 最小，考虑等式和

不等式约束，用 KKT 法求得最优解为 

0 1

2 2

0 1 2

2

0 1
2 (1 )

0 2 (1 )

2 4 2(1 )
2(1 )

22 (1 )
1

PD D
k k

P k k

k k k k P
D D

k k
kk k P

k k


   

 

    
  

 

 

 

，

　　　≤ ≤

　　　 ≤ ≤

 ( 8 ) 

可见，当 P≤2k( 1-k )、D0=0 时，即图 5( c )模
式下电流峰值最小；当 2k( k-1 ) ≤P≤2k/( 1+k+k2 )、
D0=D1 时，电感电流峰值最小。 

4 实验结果 

为验证前文所述三移相零回流功率模式和零

回流功率下的电感电流峰值优化的可行性和有效

性，以 TMS320F28335 为核心控制系统设计研制了

DAB 变换器实验平台。输入电压 Ui=100~200 V DC，

储能电感 L=96 μH，变压器变比 N1:N2=26:13，输

出滤波电容为 680 μF，开关频率为 50 kHz。 
4.1 双边零回流功率模式验证 

对双边零回流功率模式进行验证，图 7 为 Ui= 
200 V 且 k=1.8 降压模式下，输出功率标幺值 P*= 
0.20 和 P*=0.55 时的电压、电流稳态波形。图 8 为

Ui=100 V 且 k=0.8 升压模式下，P*=0.20 和 P*=0.55
时的电压、电流稳态波形。 

从实验结果可以看出，双边零回流功率模式下

uAB、NuCD 与电感电流 iL 始终保持极性相同，即

uABiL≥0、NuCDiL≥0，实现了功率范围内的双边零

回流功率。 
4.2 零回流功率下的电感电流峰值优化 

在 Ui=200 V 且 k=1.8 下，不同负载功率时，本

文的电感电流峰值优化策略( OPT-TPS )和 EPS 下电

感电流峰值优化( OPT-EPS )的对比波形如图 9 所

示。当 k=1.8、P*=0.20 时，本文 OPT-TPS 的电流

应力 3.20 A 小于 OPT-EPS 的电流应力 3.35 A。当

k=0.8、P*=0.55 时，本文 OPT-TPS 的电流应力 2.85 A
小于 OPT-EPS 的电流应力 3.03 A。 

 

图 7  Ui=200 V、k=1.8 时双边零回流功率波形 

Fig. 7 Waveforms of bilateral zero-backflow power in the 

case of Ui=200 V and k=1.8 
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图 8  Ui=100 V、k=0.8 时双边零回流功率波形 

Fig. 8 Waveforms of bilateral zero-backflow power in the 
case of Ui=100 V and k=0.8 

 

图 9  TPS 与 EPS 电流应力优化对比实验波形 

Fig. 9 Experimental waveforms for comparison of current 

stress optimization under TPS and EPS 

在 k=1.8 和 k=0.8 时，采用 OPT-TPS 和 OPT-EPS
时电流应力随输出功率变化的关系曲线如图 10 所

示。可以看出，OPT-TPS 相比于 OPT-EPS 的电感



电    源    学    报 
 

64  第 23 卷 

 

电流峰值均有不同程度的减小，特别在小功率情况

下减小程度更明显。 

 

图 10  2 种优化方法下的电流应力随传输功率变化的 
曲线关系比较 

Fig. 10 Comparison of curves for current stress varying 
with transmission power under two optimization methods 

5 结论 

本文对双有源桥直流变换器提出了基于三移

相的优化控制策略，以消除回流功率和减小电感电

流峰值为优化目标。分析了三移相下 6 种工作模  

式的特点，得到升压和降压模式下电感电流应力

较小的输入侧零回流工作模式和双边零回流工作

模式，通过 KKT 法得到双边零回流功率下不同传

输功率时电感电流峰值最小的工作点。最后，对

所提三移相优化方法与扩展移相下电流应力优化

方法进行了实验验证，根据理论分析和实验结果

得出以下结论。 

( 1 )输入侧零回流工作模式传输功率大于双边

零回流工作模式；但是在传递相同功率时，采用双

边零回流工作模式电感电流应力更小。 

( 2 )双边零回流模式在开关切换过程中能够实

现零电压开关或零电流开关。 
( 3 )在双边零回流模式约束下进一步优化得到

电感电流峰值最小的最优解，可有效减小电感电流

应力，提高变换效率。 
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