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摘要：随着电动汽车和储能产业的蓬勃发展，电力电子技术得到了越来越广泛的应用。在这些应用中，电

力电子变换器不仅需要宽电压增益来适应不同场景，还需要高转换效率以减小体积。因此，能实现软开关的双

向隔离型 DC-DC 变换器得到了广泛研究。通过分析隔离型 DC-DC 变换器的原理，从减小无功电流和实现软开

关 2 方面提升宽电压增益下的转换效率。首先通过基波分析法建立数学模型，得到控制一次侧移相角、二次侧

移相角和一、二次侧移相角实现无功电流消除的条件。然后分析一次侧和二次侧开关器件实现软开关的条件，

通过死区时间调整一、二次侧之间的移相角，得到了在无功电流最小的基础上实现零电压开关 ZVS(zero voltage 
switching)的调制策略。最后，设计 9.6 kW 的实验样机验证了所提调制策略的可行性。  
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Abstract: With the vigorous development of electric vehicles and energy storage industries, the power electronics 
technology has been applied on an increasing scale. In these applications, power electronic converters not only require 
wide voltage gain to adapt to different scenarios, but also require a high conversion efficiency to reduce volume. 
Therefore, bidirectional isolated DC-DC converters with soft switching have been widely studied. On the basis, the 
principle of isolated DC-DC converters was analyzed, and the conversion efficiency under wide voltage gain was 
improved by reducing the reactive power current and implementing soft switching. First, a mathematical model was 
established through fundamental wave analysis to obtain the conditions for controlling the phase shift angle on the 
primary side, secondary side, and both the primary and secondary sides to achieve reactive power current elimination. 
Then, the conditions for achieving soft switching of switching devices on the primary and secondary sides were 
analyzed, and the dead time was designed to adjust the phase shift angle between the primary and secondary sides, so 
that a modulation strategy for achieving ZVS with minimal reactive power current was obtained. Finally, a 9.6 kW 
experimental prototype was designed to verify the feasibility of the proposed modulation strategy. 

Keywords: Bidirectional isolated DC-DC converter; reactive power elimination; soft switching; modulation 
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1近年来，随着全球对碳中和目标的追求，新能

源行业得到了迅速发展，储能、电动汽车等市场大 
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规模爆发，极大地促进了电力电子技术在储能领域

的应用[1]。为了满足储能系统的双向充放电和电气

隔离等需求，双向隔离型 DC-DC 变换器得到了学

术界和工业界的广泛研究[2]。 
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根据是否存在谐振元件，可以将双向隔离型

DC-DC 变换器分为谐振型 DC-DC 变换器和非谐振

型 DC-DC 变换器。非谐振型双向 DC-DC 变换器

主要包括双向移相全桥变换器、双有源桥 DAB 
( dual active bridge )变换器等[3-5]，该类拓扑的缺点

是关断损耗大，软开关范围窄[6-7]。通过增加谐振

元件可实现全范围软开关，拓宽变换器的调压范 

围[8-9]，主要拓扑有双向串联谐振变换器 DBSRC 
( dual bridge series resonant converter ) [10-12]、双向

CLLLC 变换器[13-14]、双向 CLLC 变换器[13-16]等。

为了进一步实现谐振型双向隔离 DC-DC 变换器的

宽电压增益和高能量转换效率，基于不同控制目标

的多种控制策略被提出。文献[10]提出了 DBSRC
基于谐振电流幅值优化的三重移相调制策略，可以

减小谐振电流幅值，从而减小回流功率，但是对开

关损耗考虑不足，导致变换器效率不高；文献[11]
提出了 DBSRC 单移相加调频的控制策略，和定频

控制相比显著降低了开关损耗，但是控制单个移相

角会导致电压增益范围较窄；包浚炀等[12]创新性地

提出了 1 种 DBSRC 的固定载频积-移相控制策略，

采用单移相加变频的方式，通过优化载频积实现了

零电压开关 ZVS( zero voltage switching )和宽电压增

益，但是没有消除无功环流，且在电压增益变大和输

出功率减小时效率下降较大。对于双向 CLLLC 变换

器，文献[13]提出 1 种双移相加变频的调制方法，通

过调节一次侧全桥和二次侧全桥之间的移相角和频

率，可以拓宽 CLLLC 变换器的增益并提高其效率。

但是相比于 DBSRC 变换器，CLLLC 变换器增加了

谐振网络，导致控制策略复杂，且无源器件的占比提

高不但会降低变换器效率，还会增加成本和体积[14]。 
基于对谐振型双向隔离 DC-DC 变换器相关调

制策略的分析和对比，本文采用调频加移相控制的

方法，通过分析系统的无功消除和软开关实现条

件，实现宽电压增益下的高能量转换效率。 

1 隔离型 DC-DC 变换器原理分析 

1.1 隔离型 DC-DC 变换器工作原理 
本文设计的隔离型 DC-DC 变换器电路拓扑如

图 1 所示，一次侧电路和二次侧电路采用 H 桥，高

频变压器可以实现电气隔离，通过设计匝比实现

不同的增益需求，在一次侧采用 LC 谐振网络。图

中：Qp1、Qp2、Qp3、Qp4 为一次侧 4 个开关器件；

Qs1、Qs2、Qs3、Qs4 为二次侧 4 个开关器件；高频

隔离变压器匝比 Np : Ns = n : 1；Lr 和 Cr 分别为谐

振网络的电感和电容；iL 为谐振电感电流；Vp 和

Ip 分别为一次侧直流电压和电流；Vs 和 Is 分别为

二次侧直流电压和电流；定义 M 为直流电压增益，

M = nVs /Vp。 

 

图 1 双向隔离型 DC-DC 变换器 
Fig. 1 Bidirectional isolated DC-DC converter 

在双向全桥 DC-DC 变换器的工作过程中，对

角开关管轮流导通，通过控制不同桥臂之间的移相

角，即可控制功率的大小和流向。移相控制的变量

包括一次侧内部移相角、二次侧内部移相角和一、

二次侧之间外部移相角，具体的工作波形如图 2 所

示。图中：φp 为一次侧的内部移相角，对应一次侧

电压 VAB 为零电平的区间；φs 为二次侧的内部移相

角，对应二次侧电压 VCD 为零电平的区间；φps 为

一、二次侧之间的外部移相角，对应一次侧电压 

 

图 2 隔离型 DC-DC 变换器工作波形 

Fig. 2 Operating waveforms of isolated DC-DC converter 
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VAB 由−Vp 上升时刻到二次侧电压 VCD 由−Vs 上升时

刻的区间。 
1.2 隔离型 DC-DC 变换器数学模型 

由图 2 可知，忽略三次及以上谐波分量的影

响，使用基波分析法，对一次侧 H 桥输出电压和

二次侧 H 桥输入电压进行傅里叶变换，得到基波

分量 VAB( t )和 VCD( t )分别为  

p p p
AB

4 cos( / 2)
( ) sin

π 2
V

V t t
 


 

  
 

 ( 1 ) 

s s s
CD ps

4 cos( / 2)( ) sin
π 2

VV t t 
     
 

 ( 2 ) 

式中，ω 为开关角频率。隔离型 DC-DC 变换器可

以等效为 2个高频交流电压源 VAB( t )和 nVCD( t )加在

LC 串联谐振网络两端，可得 LC 谐振网络的电流

iL( t )的表达式为  

pAB CD
L p

res res

( ) ( ) 4( ) cos cos
j π 2

V t nV ti t V
X X


  


 

    p s s
s pscos cos

2 2 2
t nV t

  
  

          
   

 

  ( 3 ) 
式中，Xres 为 LC 谐振网络的等效阻抗，其表达    
式为 

res r r1 / ( )X L C    ( 4 ) 

2 隔离型 DC-DC 变换器的 PWM 
移相控制方式 

2.1 隔离型 DC-DC 变换器无功消除 
在功率传输过程中，由于桥臂电压移相的存

在，一次侧输出电压 VAB 和二次侧输入电压 VCD 存

在相位相反的阶段，导致电感电流和一次侧电压相

位相反，如图 2 中的阴影部分，这部分无功电流只

能在谐振腔内循环，降低了变换器效率[17-18]。因此，

应该消除 VAB 和 VCD 极性相反的区域。当工作在降

压模式时 ( M <1 )，二次侧桥臂不作移相 ( φs=0 ) , 
一次侧和一、二次侧之间作移相；当工作在升压模

式时( M >1 )，一次侧桥臂不作移相 ( φp=0 )，二次侧

和一、二次侧之间作移相。但是令单边桥臂不作移

相并不能完全消除一、二次侧电压相位相反的区

域，还需一、二次侧移相角满足以下关系 

p ps s

s ps p

2         0, 1
2         0, 1

M
M

  

  

 
   

≤
 ( 5 ) 

此时的工作波形如图 3 所示。 

 

图 3 完全无功消除的工作波形 
Fig. 3 Operating waveforms with complete elimination of 

reactive power 

为了实现完全的无功消除，需要令电感电流

iL( t )和不移相的一侧电压保持同相位。当 M < 1
时，VCD 与 iL 相位相同，当 M > 1 时，VAB 与 iL 相

位相同，可得电压和电流的向量如图 4 所示。 
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图 4 完全无功消除的向量 
Fig. 4 Vectors with complete elimination of reactive power 

电压和电流的向量满足以下关系 

p p p s

ps s s

4 cos( / 2) 4cos         1
π 2 π

44 cos( / 2) cos         1
π 2 π

V V M

VV M

 

 


  


   

 ( 6 ) 

由式( 6 )可得 φp、φs 和 φps 的关系为 

p ps s

s ps p

2 2arccos         0, 1

2 2arccos 1 /     0, 1

M M

M M

  

  

   


   

≤
 ( 7 ) 

当满足式( 7 )时，电感电流和一、二次侧电压之

间不存在相位相反的阶段，实现了完全的无功消除，

可有效提升隔离型 DC-DC 变换器的能量转换效率。 
2.2 隔离型 DC-DC 变换器软开关条件 

由 2.1 节分析可知，上述条件只能实现无功消

除，为了提高变换器的效率，需要进一步对软开关

条件进行分析，通过调整一、二次侧之间的移相角，

在无功最小的基础上实现一、二次侧开关器件的软

开关，工作波形如图 5 所示。 

 

图 5 无功最小条件下实现 ZVS 的工作波形 
Fig. 5 Operating waveforms when achieving ZVS under 

condition of minimum reactive power 

考虑死区时间的影响，工作模态的切换过程可

分为 6 种情况，如图 6 所示。 
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图 6 隔离型 DC-DC 变换器的工作模态 
Fig. 6 Operation modes of isolated DC-DC converter 

模式 1( t0, t1 )：工作状态如图 6( a )所示，在 t0

时刻之前 Qp2 和 Qp3 开通，电流为负，在 t0 时刻 Qp3

关断，电流仍为负，经过 Qp1 的寄生二极管和 Qp2

续流，电流逐渐减小。二次侧 Qs2 和 Qs3 导通。一

次侧电压为 0，二次侧电压为−Vs。 
模式 2( t1, t2 )：工作状态如图 6( b )所示，在 t1

时刻，Qp1 导通，实现 ZVS，电感电流仍为负，经

过 Qp1 和 Qp2，电流继续减小。二次侧 Qs2 和 Qs3 导

通。一次侧电压为 0，二次侧电压为−Vs。 
模式 3( t2, t3 )：工作状态如图 6( c )所示，在 t2

时刻，Qp2 关断，此时电流仍为负，经过 Qp4 的寄

生二极管 D4 和 Qp1 续流，电流继续减小。二次侧

Qs2 和 Qs3 导通。此时一次侧电压为 Vp，二次侧电

压为−Vs。 

模式 4( t3, t4 )：工作状态如图 6( d )所示，在 t3

时刻 Qp4 实现 ZVS 导通，电流经过 Qp1 和 Qp4，完

成了从开关管 Qp2、Qp3 到 Qp1、Qp4 的切换，在这

段时间内电流由负变正。二次侧 Qs2 和 Qs3 导通。

一次侧电压为 Vp，二次侧电压为−Vs。 

模式 5( t4, t5 )：工作状态如图 6( e )所示，在 t4

时刻，二次侧 Qs2 和 Qs3 关断，电流经过 Qs1 和 Qs4

续流。一次侧 Qp1 和 Qp4 导通。一次侧电压为 Vp，

二次侧电压为 Vs。 
模式 6( t5, t6 )：工作状态如图 6( f )所示，在 t5

时刻，二次侧 Qs1 和 Qs4 实现 ZVS 导通，一次侧

Qp1 和 Qp4 导通。一次侧电压为 Vp，二次侧电压为

Vs。在 t6 时刻，进行从开关管 Qp1、Qp4 到 Qp2、Qp3

的切换，和上述分析过程等效。类似地，图 5( b )

的工作波形也可以进行类似的模态分析，不再  

赘述。 

基于上述分析设计实现一、二次侧软开关的条

件[19]。为了实现一次侧开关管的 ZVS，在 Qp1 和

Qp4 开通之前，需要电感电流为负值，在一定的死

区时间内给 Qp1 和 Qp4 的寄生电容完全放电，使其

体二极管在开通信号到来之前导通，开关管两端电

压降为 0，从而实现零电压开通。 

因此，φp 和 φs 由 2.1 节的式( 7 )计算，对 φps 进

行如下调整，以产生较小的无功电流来实现 ZVS。

当增益 M < 1 时，在 t2 时刻 ωt = φp 时使一次侧开

关器件 Qp4 实现 ZVS，电感电流绝对值应小于

−iPZVS，iPZVS 为一次侧开关器件实现 ZVS 所需的最

小电流，即  

p2
p p s p ps

res

4( )= cos cos( )
π 2Li V nV

X


  
 
    
 

 

  PZVSi   ( 8 ) 

在 t5 时刻 ωt = φps 时使二次侧开关器件 Qs1

和 Qs4 实现 ZVS，电感电流折算到二次侧后应  

大于二次侧开关器件实现 ZVS 所需的最小电流

iSZVS，即  

p p
ps p ps s

res

4( )= cos cos
π 2 2Li V nV

X
 

 
  
     
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  SZVSni   ( 9 ) 

由式( 8 )和式( 9 )分别求解得 
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  ( 11 ) 
可知，当外部移相角 φps 同时满足式( 10 )和   

式( 11 )时，即可在增益 M < 1 时实现一次侧和二次

侧开关器件的 ZVS。 

iPZVS 和 iSZVS 可以根据开关器件型号计算。在

确定的死区内，电感电流可等效为线性变化，因此

电流在死区时间的积分可等效为三角形面积，即  

d ZVS max
1 ( )
2 Ct i t Q    ( 12 ) 

式中，iZVS( t )为在选定的死区时间内能实现软开关

的最小电流绝对值，包括 iPZVS 和 iSZVS；td 为根据

开关器件型号所选定的死区时间；QCmax 为开关管

寄生电容的最大电荷量。类似地，当增益 M > 1 时，

在 t0 时刻 ωt = 0 时使一次侧开关器件 Qp1 和 Qp4 实

现 ZVS，电感电流绝对值要大于 iPZVS，即 

s s
p s ps

res

4(0)= cos cos
π 2 2Li V nV

X
 


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  

    PZVSi   ( 13 ) 

在 t3 时刻ωt = φps 时使二次侧开关器件 Qs1 实现

ZVS，电感电流折算到二次侧后要大于 iSZVS，即  

p 2 s
ps p ps s

res

4( )= cos cos
π 2 2Li V nV
X

 
 

  
     

  

    SZVSni   ( 14 ) 

同理，由式( 13 )和式( 14 )可以解得当增益 M >1
时实现一次侧和二次侧开关器件 ZVS 的外部移相

角 φps 的取值范围。通过对无功消除的分析，控制

变量得到了简化，另外，对软开关条件的近似计算

也有利于控制方案的实现。 

3 隔离型 DC-DC 变换器实验验证 

为了验证理论分析的可行性，搭建实验样机进

行实验，参数见表 1，控制器采用 TI 公司的

TMS320F28035。 

表 1 样机参数 
Tab. 1 Specifications of prototype 

参数/器件 数值/型号 
一次侧电压 Vp 590Vdc~740Vdc 
二次侧电压 Vs 200Vdc~500Vdc 

输出功率 Po/kW 1.0~9.6  
变压器变比 n 2:1 

谐振频率 fr/kHz 80  
工作频率 fs/kHz 100~240 
谐振电感 Lr/μH 80  
谐振电容 Cr/nF 50  

一次侧开关器件 Qp 
C3M0030090K 

( VDsmax=900 V, Coss=131 nC@ 
VDS=600 V ) 

二次侧开关器件 Qs 
C3M0015065D 

( VDsmax=650 V, Coss=289 nC@ 
VDS=400 V ) 

降压模式 M<1、功率正向流动时，外部移相角

为正，Vp=680Vdc，Vs=200Vdc，Is=18 A，实验结果

如图 7( a )和( b )所示。图 7( a )为一次侧电压 VAB、二

次侧电压 VCD、开关器件 Qp2 的驱动信号
p 2QV 和电 

感电流 iL 的波形；图 7( b )为开关器件 Qs2、Qp3、 

Qp2 的驱动信号
s 2QV 、

p3QV 、
p 2QV 和电感电流 iL 的波

形。可以看出，一次侧和二次侧的开关器件在开通

时都可实现 ZVS，且无功功率大幅减小。降压模式

M<1 、 功 率 反 向 流 动 时 ， 外 部 移 相 角 为 负 ，

Vp=680Vdc，Vs=200Vdc，Is=18 A，实验结果如图 7( c )
和( d )所示。可以看出，一次侧和二次侧的开关器

件在开通时都可实现 ZVS，且无功功率较小。 
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图 7 M<1 的实验波形 

Fig. 7 Experimental waveforms with M<1 

升压模式 M >1、功率正向流动时，Vp = 740Vdc，

Vs = 440Vdc，Is = 24 A，实验结果如图 8( a )和( b )所

示。可以看出，一次侧和二次侧的开关器件在开通

时可实现 ZVS，无功功率较小。升压模式 M >1、

功率反向流动时，Vp = 740Vdc，Vs = 440Vdc，Is = 

24 A，实验结果如图 8( c )和( d )所示。可以看出，一

次侧和二次侧的开关器件均实现 ZVS 且无功较小。 

 

图 8 M>1 的实验波形 

Fig. 8 Experimental waveforms with M>1 

对隔离型 DC-DC 变换器分别采用所提调制策

略和传统变频调制策略进行测试，结果如图 9 所

示，二次侧电压 Vs 的变化范围为 200Vdc ~500Vdc，

最大电流为 25 A，最大功率为 9.6 kW。采用所提

调 制 策 略 ， 功 率 正 向 流 动 时 ， 效 率 始 终 高 于

97.30%，功率反向流动时，效率始终高于 97.40%。

二次侧电压从 200Vdc 到 500Vdc 变化时，采用所提
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调制策略的变换器效率始终高于采用传统变频调

制策略的变换器效率，验证了本文所提隔离型

DC-DC 变换器调制策略的有效性。 

 

图 9 实验效率对比 
Fig. 9 Comparison of experimental efficiency 

为了进一步证明所提控制策略的优越性，将本

文结果和主流的谐振型双向隔离 DC-DC 变换器及

其控制策略进行全面对比，结果见表 2。从控制变

量来看，所提调制策略包含 4 个控制变量，控制自

由度较高，有利于实现宽电压范围下的软开关；从

优化目标来看，本文分析了无功功率的消除和软开

关实现，能够更直接地提升变换器效率；从分析方

法来看，本文通过基波分析法对无功消除的分析，

减少了控制变量的数目，简化了控制方案。最终，

和其他采用移相结合调频策略的 DBSRC 和 CLLLC
变换器相比，在本文所提控制策略下得到的双向隔

离 DC-DC 变换器在宽电压增益范围内具有最大的

功率和最高的效率。 

表 2 本文和其他控制策略的比较 
Tab. 2 Comparison between proposed strategy and other 

control strategies 

参考

文献 
拓扑 控制策略 优化参数 功率/ 

kW 
最高效

率/% 

本文 DBSRC 
三移相+

调频 
无功功率+ 

软开关 
9.6 98.50 

[10] DBSRC 三移相 谐振电流幅值 6.0 92.60 

[11] DBSRC 
单移相+

调频 
谐振电流有效

值+软开关 
0.8 96.10 

[12] DBSRC 

单移相+
调频 

品质因数与 
频率的乘积 

2.0 97.38 

[13] CLLLC 
双移相+

调频 
谐振电流有效

值+软开关 
0.4 95.10 

4 结语 

本文详细分析了双向隔离型 DC-DC 变换器的

工作原理，针对无功电流消除和软开关的设计目

标，建立数学模型得到移相角和电压增益的关系，

采用移相结合调频的控制方法，设计了 1 种能够在

宽电压增益范围下实现高效率的调制策略。最后，

搭建 9.6 kW 的实验样机进行验证，结果证明本文

的调制策略可以在宽电压范围内实现一次侧和二

次侧开关器件的 ZVS，且无功功率大幅减小，最高

能量转换效率可达 98.50%。采用基波分析法忽略

了其他频率的谐波，实际在设计 ZVS 的死区时间

时要预留裕量，后续可以考虑高次谐波的影响对控

制策略进行优化。 
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