
 
 

 

第 24 卷 第 6 期 
 2026 年 6 月 

电    源    学    报 
Journal of Power Supply 

Vol. 24 No. 6 
Jun. 2026 

DOI：10.13234/j.issn.2095-2805.2026.6.117 中图分类号：TM46 文献标志码：A 

三电平双有源桥 DC-DC 变换器最小回流

功率优化控制策略研究 
王君瑞，谭 露，王 瑞，李琳慧，秦 豪 

(北方民族大学电气信息工程学院，银川 750000) 

摘要：针对中点钳位三电平双有源桥 DAB(dual active bridge)DC-DC 变换器存在回流功率及开关管损耗问

题，提出一种零电压开通 ZVS(zero-voltage switching)边界和范围内减小回流功率的优化控制策略。该控制策略可

在实现全部开关管 ZVS 的前提下，减小回流功率。首先在双重移相 DPS(dual phase-shift)控制下，分析三电平

DAB 变换器的工作原理，得到 ZVS 范围；然后建立传输功率和回流功率的数学模型，并分别在 ZVS 边界和范

围内对回流功率进行优化；最后通过仿真和实验平台验证了控制策略的有效性。 
关键词：三电平双有源桥 DAB DC-DC 变换器；零电压开通 ZVS；回流功率；双重移相 DPS；变压比 
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Abstract: To solve the problem of reflux power and switching tube loss in a neutral point clamped three-level dual 
active bridge (DAB) DC-DC converter, an optimal control strategy for reducing the reflux power in the zero-voltage 
switching (ZVS) boundary and range is proposed. Under the premise of realizing ZVS for all the switching tubes, this 
strategy can reduce the reflux power. First, the working principle for the three-level DAB converter under dual 
phase-shift (DPS) control is analyzed, and the ZVS range is obtained. Then, the mathematical models of transmission 
power and reflux power are established, and the reflux power is optimized within the ZVS boundary and range, 
respectively. Finally, the effectiveness of the proposed control strategy was verified by simulations and an experimental 
platform. 
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统电力变换设备体积大、效率低、功能单一，难以

满足行业与社会发展的需求，需更新换代[1]。双有

源桥 DAB (dual active bridge)变换器因较高的功率

密度、能量可以双向流动、易于实现模块化等优点，

已成为微电网能源互联网、新能源汽车等领域的核

心装置，且正受到产业界和学术界的广泛关注[2]。

DAB 变换器及其变体(三相、电流馈电、半桥 DAB

变换器等)在隔离的双向 DC-DC 转换领域得到了广

泛研究[3-4]。相比于传统的两电平 DAB 变换器，三

电 平 D A B 变 换 器 能 实 现 更 高 的 电 压 和 功 率 
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传输等级，性能更加优异[5]。 

单移相 SPS (single phase-shift)调制只有 1 个控

制自由度，采用电压电流双闭环控制即可实现变换

器的功率传输，但 SPS 调制无法减小回流功率以及

降低电流应力。因此拓展移相 EPS(extended phase- 

shift)调制 [6]、双重移相 DPS(dual phase-shift)调 

制 [7]及三重移相 TPS(triple phase-shift)调制 [8]等

多种调制方式相继被提出[9-11]。文献[12]提出的三

电平 DAB 变换器具有 5 个控制自由度的调制策

略，可以在轻载时显著减小电感电流，从而提高

转换器的效率；文献[13]分析了移相控制下三电

平 DAB 变换器零电压开通 ZVS(zero-voltage swit- 

ching)工作范围，提出三电平 DAB 变换器的优化

参数；文献[14]对两电平 DAB 变换器回流功率和

电流应力进行了优化，2 种优化均为忽略开关管

在大功率传输条件下硬开关带来的损耗；文献[15]

提出了一种基于单侧非对称占空比调制 SSADM 

(single-sided asymmetric duty modulation)的电感

电流峰峰值优化策略，降低了变换器的损耗并且

提升了效率。 

当前关于三电平 DAB 的研究，集中通过增加

多个控制自由度以提高系统功率传输效率，导致系

统控制复杂、计算量大[16-17]。传统优化控制仅考虑

对回流功率的优化，但在实际生产生活中，开关管

硬开通同样会带来功率损耗。因此，本文提出在

ZVS 边界和范围内减小回流功率的优化控制策略，

提高系统功率传输效率。 

1 三电平DAB 变换器拓扑和数学模型 

图 1 为三电平 DAB 变换器拓扑，桥臂结构采

用三电平中点钳位 NPC(neutral point clamped)二极

管钳位桥臂。图中：U1、U2 分别为输入、输出电

压；C1~C4 为输入输出端支撑电容；L 为谐振电感；

开关管 S1~S8、T1~T8 和钳位二极管 D1~D4、D5~D8

组成变换器一次侧、二次侧的三电平全桥，从而使

变换器可以实现功率的双向传输。 

 

图 1 三电平 DAB 变换器拓扑结构 
Fig. 1 Topology of three-level DAB converter 

三电平 DAB 变换器采用类似两电平的 DPS 调

制策略，其调制原理如图 2 所示。图中：D1 为内

移相变量，即同一桥臂上受二极管钳位的 2 个开关

管与另外 2 个开关管之间的导通延迟角与开关管

导通周期的比值，0<D1<0.50；D2 为外移相变量，

即一次侧和二次侧导通延迟角与开关管周期的比

值，0<D2<0.50。在分析电路运行时，本文考虑 0< 
D1<D2<0.50 时的运行情况。 

 

图 2 DPS 调制原理 
Fig. 2 Principle of DPS modulation 

三电平 DAB 变换器与传统 DAB 变换器的区

别在于，三电平 DAB 变换器存在钳位电路，钳位

电路在系统运行时也会参与到电路的流通中，当一

次侧全桥电路输出电压为 0 时，该电路为谐振电流

提供了释放回路。从图 2 可以看出，在 1 个周期内

对其运行模态进行分解，可分为 t0~t7 共 8 个电路运

行状态发生改变的时刻，由于电流具有对称性，因

此对半个周期内各时刻电流进行描述，可以得到半

个周期内的电流表达式为 
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  (1) 
式中： sf 为开关频率；n 为变压器 T 一、二次侧匝

数比。 

定义三电平 DAB 变换器的最大传输功率
2

N 1 s/ (8 )P nU Lf ，Ts 为开关周期，k 为变压比且

2 1/k nU U 。根据电流与电压的关系，对式(1)进

行分阶段积分运算，可以得到三电平 DAB 的平均

标幺传输功率 PV 的表达式为 

4

V 0
N s N

1 2 1t

AB LP U i t t
P T P

     （）d  

2 2
2 21 2 2 2 1
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 
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式中，UAB 为一次侧 A、B 间的电压。由式(2)可得

传输功率、移相变量和变压比的关系曲线，如图 3

所示。 

 

图 3 传输功率、移相变量和变压比关系 
Fig. 3 Relationship among transmission power, phase shift 

variable and transformer ratio 

回流功率的产生是由于存在电感电流与一

次侧输出电压相反的时刻。从图 2 可以看出，在

1 个周期内存在于 t1~tA 时间段和 t5~tB 时间段，

由于电流对称性，可得到标幺回流功率 Pc 的表

达式为 

1
c

N s

1 2 dAt

AB Lt
P U i t t

P T
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2 ZVS 实现及减小回流功率 

第 1 节通过分析三电平 DAB 在 DPS 调制下

工作运行情况，得到电感电流、传输功率及回流

功率的表达式，在此基础上分析开关管的开通损

耗，避免开关管硬开通带来能量损耗，同时减小

回流功率。 
2.1 ZVS 实现 

开关管在正常开通和关断时，在开通瞬态其电

压和电流将同时存在，导致开关管会消耗部分能

量，长此以往不仅浪费能量还会因长时间的开关过

程产生过热现象，缩短器件寿命。因此，为降低开

关管能量损耗，延长其使用寿命，需要让开关管电

压在导通前降为一个极小的值。 

根据图 2 开关管导通情况，分析开关管实现

ZVS 的开关过程。变换器工作于稳态时，输入侧导

通开关管承受的电压为 U1/2，输出侧导通开关管承

受的电压为 U2/2。在 S1/S8 导通前，电感电流 iL 流

过开关管的反并联二极管，反并联二极管开关两端

电压钳制在 0，施加开关管的驱动信号后，iL 由负

过零变正，开关管实现了 ZVS。同理在 S2/S7 关断

前，iL 正向流过开关管，开关管的结电容电压为 0，

由于电容电压无法突变，开关管两端电压被钳位二

极管钳制在 0，此时开关管的驱动信号消失，开关

管实现零电压关断。其余开关情况类似，因此所有

开关管均能实现 ZVS。 

因此所有开关管实现 ZVS 的约束条件为 

1

2
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L
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将式(1)代入式(4)可得 
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将式(5)代入式(2)得到 ZVS 边界功率的表达
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式为 
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式中，PZVS1 和 PZVS2 分别为上、下边界传输功率。

根据式(6)和式(7)可以绘制出三电平 DAB 变换器

在 DPS 调制下 ZVS 的工作范围。当 D1=0.10、0.20、

0.30 时，其 ZVS 工作范围分别如图 4(a)、4(b)、 4(c)
所示。可以看出，当 k<1.0 时，PZVS2 与传输功率

存在交点；当 k>1.0 时，PZVS1 与传输功率存在   
交点。 

 

图 4 ZVS 范围 
Fig. 4 ZVS range 

2.2 回流功率优化 
得到 ZVS 的约束条件后，进行回流功率优化。

理想情况下回流功率可以优化为 0，但是大多数情

况下回流功率均会存在。本文需要在实现 ZVS 的

基础上，减小回流功率。 
由于变压比不同时 ZVS 的约束范围也不同，

因此主要分为 k<1.0、k=1.0、k>1.0 共 3 个部分，

对其进行优化。回流功率的优化主要在 ZVS 临界

及内部进行。 

2.2.1 ZVS 边界优化 
当 0<k<1.0 时，根据 2.1 节分析可知，传输

功率与下边界 ZVS 有交点。对于已知 D1，Pc 随

着 D2 的增大而增大，在 ZVS 边界范围处获得最

小回流功率。此时可以得到 2 条曲线相交的   
D2 为 

1
2

( 1) 1
2

k D k
D

  
  (8) 

当额定传输功率等于传输功率时，回流功率最

小，即 PN =PV，可以得到最优的 D1 为 
2 3 2 2 3
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  (9) 
式中，p 为额定标幺功率。 

当 k=1.0 时，最优解必须满足 D1=D2。当 PN =PV

时，得到最优的 D1 为 

1 2
2 4 6

6
p

D D
 
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当 k>1.0 时，传输功率曲线与上边界 ZVS 有交

点。当 PV=PZVS1 时，可以计算得到边界 ZVS 的   
D2 为 

1 1
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由 PN =PV，得到最优的 D1 为 
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  (12) 
2.2.2 ZVS 范围内优化 

第 2.2.1 节优化均是在 ZVS 边界上取得最大传

输功率的基础上进行的，在 ZVS 范围内，最大传

输功率不等于边界范围传输功率，此时有 
2 2

2 2 1[4 4 2 ]p k D D D    (13) 
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将式(14)代入式(3)，导出目标优化函数，对关

于 D2 的函数求导可以得到最优的 D2 为 
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3 仿真及实验验证 

3.1 仿真验证 
在 MATLAB/Simulink 中搭建三电平 DAB 变换

器仿真电路，对所提控制策略进行理论验证，仿真

参数见表 1。 

表 1 电路仿真主要参数 
Tab. 1 Main simulation parameters of circuit 

参数 数值 
C1、C2、C3、C4/μF 680 

U1/V 200 
U2/V 150 

n 1:1 
L/μH 40 
fs/kHz 40 

图 5 为输入电压 200 V、输出电压 150 V 时三

电平 DAB 变换器 ZVS 仿真波形。根据图 2 可知，

开关管 S1/S8 同时开通和关断，S4/S5 与其互补开通，

故实现 ZVS 只需要分析 S1/S4/S5/S8 其中 1 个开关

管。通过图 5(a)所示开关管 S1 的驱动信号和源漏极

电压波形，可以看出开关管在驱动信号来临前，源

漏极电压降为 0，实现了 ZVS。同理，S2/S3/S7/S8、 

 

图 5 驱动信号及源漏极电压仿真波形 
Fig. 5 Simulation waveforms of driver signal and  

source drain voltage 

T1/T2/T7/T8、T3/T4/T5/T6 的驱动信号和源漏极电压

波形分别如图 5(b)、(c)、(d)所示。可知，双侧开关

管全部实现了 ZVS。 

输入电压 200 V，输出电压 150 V 时，在传统

SPS 调制下，回流功率最大为 3 200.00 W，如图 6(a)

所示；DPS 调制下，回流功率最大为 2 200.00 W，

如图 6(b)所示；优化 DPS 调制下，回流功率最大

为 1 653.00 W，如图 6(c)所示。 

仿真结果表明：在 SPS 调制下回流功率最大； 
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图 6 回流功率仿真波形 

Fig. 6 Simulation waveforms of reflux power 

在 DPS 调制下回流功率小于 SPS 调制；在 ZVS 边

界和范围内优化后的 DPS 调制下回流功率小于未

优化的回流功率。 

3.2 实验验证 

搭建基于 TMS320F28377D 为主控芯片的三

电平 DAB 变换器，如图7 所示，主要电路参数

见表 2。 

图 8 为开关管驱动信号与开关管源漏极电压

波形，分析可知，当源漏极电压降为 0 后，驱动信

号变为高电平，即开关管实现 ZVS。 

 
图 7 三电平 DAB 实验平台 

Fig. 7 Experimental platform of three-level DAB converter 

表 2 实验平台主要参数 
Tab. 2 Main parameters of experimental platform 

参数 数值 
C1、C2、C3、C4/μF 330 

U1/V 50 
U2/V 20 

n 1:1 
L/μH 22 
fs/kHz 40 

输入电压 50 V，输出电压 20 V 时，SPS 调制

下，回流功率最大为 122.10 W，如图 9(a)所示；

DPS 调制下，回流功率最大为 95.69 W，如 9(b)所
示；优化 DPS 调制下，回流功率最大为 62.69 W，

如图 9(c)所示。 
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图 8 驱动信号及源漏极电压实验波形 

Fig. 8 Experimental waveforms of drive signal and  

source drain voltage 

输入电压 50 V，输出电压 40 V 时，SPS 调制

下，回流功率最大为 53.20 W，如图 10(a)所示；

DPS 调制下，回流功率最大为 37.05 W，如 10(b)

所示；优化 DPS 调制下，回流功率最大为 25.65 W，

如图 10(c)所示。 

 
图 9 输入电压 50 V，输出电压 20 V 回流功率实验波形 

Fig. 9 Experimental waveforms of reflux power in the  
case of input voltage 50 V and output voltage 20 V 

 
图 10 输入电压 50 V，输出电压 40 V 回流功率实验波形 

Fig. 10 Experimental waveforms of reflux power in the 
case of input voltage 50 V and output voltage 40 V 

输入电压 60 V，输出电压 40 V 时，SPS 调制

下，回流功率最大为 137.30 W，如图 11(a)所示；

DPS 调制下，回流功率最大为 123.90 W，如 11(b)



电    源    学    报 
 

124  第 24 卷 

 

所示；优化 DPS 调制下，回流功率最大为 86.25 W，

如图 11(c)所示。 

 

图 11 输入电压 60 V，输出电压 40 V 回流功率实验波形 
Fig. 11 Experimental waveforms of reflux power in the 

case of input voltage 60 V and output voltage 40 V 

通过对比可以绘制出3 种控制策略下变换器的传

输效率(η)曲线，如图 12 所示。可以看出，优化 DPS 

 

图 12 变换器传输效率曲线 
Fig. 12 Curves of transmission efficiency for converter 

调制的效率高于 DPS 调制和 SPS 调制。 

4 结语 

本文提出了一种在 DPS 调制下 ZVS 边界和范

围内回流功率的优化策略，通过分析 DPS 调制下

ZVS 工作范围，实现全部开关管 ZVS，确定在 ZVS
边界和范围内最小回流功率的最优移相比组合。仿

真与实验结果表明，所提控制策略能够实现全部开

关管 ZVS，并在 ZVS 边界和范围内减小回流功率，

验证了本文所提策略的有效性。 
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