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摘要：随着可再生能源的发展，直流微电网越来越受到关注。双有源桥 DAB(dual active bridge)变换器具有

零电压导通等优点，能够实现控制的高效率，因此在直流微电网中起着重要作用。针对电压传输比不匹配时，

单移相控制使得部分开关管失去零电压导通的能力，提出了一种多工作模式切换方法，以实现全负载范围的零

电压开通。首先，分析并推导了扩展移相内部、外部模式下传输功率和电感电流的有效值表达式；其次，通过

拉格朗日极值法获得移相比和传输功率的优化曲线，以保证 DAB 变换器实现全范围软开关的同时，满足全负载

范围下的切换；最后，搭建了硬件在环平台，通过该平台验证了优化调制策略的可行性和优越性。 
关键词：双有源桥变换器；软开关；优化曲线；硬件在环；拉格朗日极值法1 
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Abstract: With the development of renewable energy, DC microgrids are receiving increasing attention. Dual 
active bridge (DAB) converters have advantages such as zero voltage conduction and can achieve a high control 
efficiency, thus playing an important role in DC microgrids. To address the issue of single phase shift control which 
causes some switching tubes to lose their capability of conducting at zero voltage when the voltage transmission ratio is 
mismatched, a multi-mode switching method was proposed to achieve zero voltage turn-on across the entire load range. 
First, the expressions for the effective values of transmission power and inductance current in the internal and external 
modes of extended phase shift were analyzed and derived. Second, the optimization curves of phase shift ratio and 
transmission power were obtained through the Lagrange extremum method to ensure that the DAB converter can satisfy 
switching under full-load range while achieving soft switching in the full range. Finally, a hardware-in-the-loop 
platform was built to verify the feasibility and superiority of the optimized modulation strategies. 
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风能、太阳能、潮汐能等可再生能源的爆炸性

增长给电网带来了许多益处，但由于可再生能源具

有分部性和间歇性，故交流电网无法应对其高渗透

性。直流微电网具有结构简单、效率高、响应迅
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速 等 优 势 ， 为 多 类 型 的 可 再 生 能 源 系 统 RES 
(renewable energy system)和储能系统 ESS(energy 
storage system)提供了更为高效的接口[1]。 

双向 DC-DC 变换器是直流微电网中备受关注

的拓扑，其中，双有源桥 DAB(dual active bridge)
变换器作为 DC-DC 典型拓扑之一，具有高功率密

度、宽电压转换增益范围、易于实现软开关和自动

调节双向功率流等特点，在储能系统、固态变压器

SST(solid state transformer)、微电网和电动汽车等

领域中得到了广泛的应用。 
单移相 SPS(single phase shift)控制是 DAB 变

换器最广泛的调制策略。但当输入电压、输出电压

不匹配时，电流应力和回流功率增大，为降低电流

应力和回流功率，研究人员提出了扩展移相 EPS 
(extended-phase-shift) 、 双 移 相 DPS(dual-phase- 
shift)、三移相 TPS(triple-phase-shift)[2-6]等优化调制

策略。另外，输入输出电压不匹配时[7]，部分器件

无法实现零电压开通，进而使得系统损耗增加、变

换器效率降低。为降低系统损耗，文献[8]提出了将

不同模式结合以发挥各模式的优势，实现了变换器

的高效率运行。 
针对优化回流功率和电流应力的问题，文献[9]

采用拉格朗日极值法降低了电感电流应力，但需

要实时计算传输功率；文献[10]采用改进的拉格朗

日极值法，避免了求解外移相比和内移相比及电

压调节比方程的过程，该方法降低了电感电流应

力，但并没有对软开关进行分析；文献[11]采用改

进的拉格朗日极值法，既降低了回流功率又降低

了电流应力，但只分析了扩展移相内部模式，且

没有对软开关进行分析。对于双重移相控制，文

献[12]对 DAB 变换器进行动态建模，提出了满足

软开关条件的基于回流功率最小的双重移相控

制；文献[13]针对 DAB 变换器回流功率和电流应

力最小化进行对比，分析软开关约束条件对优化

效果的影响，结果表明相比于回流功率最小化，

电流应力最小化使得 DAB 变换器获得更高的效

率；文献[14]对双重移相模式下的回流功率进行优

化，提出了变频加移相混合控制模式；文献[15]

提出了在 4 种不同 DAB 运行状态下无功功率最小

的最优移相比；文献[16]提出了一种具有高增益、

软开关的新型谐振变换器，该谐振变换器使用耦合

电感来提高电压增益，升压比不仅取决于占空比，

还取决于耦合电感的变比，具有高增益的优点；文

献[17]提出了电感电流有效值跟踪控制策略，克服

了寄生电阻和开关损耗对最优工作点的影响；文   
献[18]研究了三重移相控制下的流应力优化策略；

文献[19]以电流应力最小为优化目标，提出了一种

变频的控制策略。 
本文利用单移相控制、扩展移相控制的内部模

式和扩展移相的外部模式各自的优点，通过模式切

换保证在全负载范围内所有器件实现零电压开通，

以电感电流有效值为优化目标，通过拉格朗日极值

法推导出最优化轨迹曲线，并保证了轻载到重载的

切换，最后基于硬件在环平台验证了控制策略的优

越性。 

1 工作原理 

双有源桥式 DC-DC 变换器拓扑如图 1 所示。

此拓扑包括 2 个 H 桥，通过高频变压器连接，其

中 L 为变压器漏感与辅助电感之和，为简化分析过

程，假设功率从输入侧 U1 传输到输出测 U2。 
定义电压传输比为 

2 1/K nU U   (1) 

式中，n 为变压器的变比。 

EPS 模式包括 2 个自由度，D1 为桥内移相

比，D 为桥间移相比；由 D1 和 D 的大小，EPS

控 制 分 为 内 部 模 式 (0≤D≤D1≤1)和 外 部 模 式

(0≤D1≤D≤1)，图 2(a)、(b)为稳态时内部模式

和外部模式电量波形图。其中：Th 为半个开关

周期；
1Hu 为前桥 H1 的两端电压；

2Hu 为后桥 H2

的两端电压；uL 为电感两端电压；iL 为流过电感

的电流。 

当 DAB 变换器达到稳态时，电感电流在 1 个

周期的平均值为 0，由图 2(a)得，外部模式下各个
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时刻的电感电流值为 
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外部模式下电感电流有效值为 
2 2 3
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式中， NI 为标幺化电流有效值平方的基准值， NI   
2 2 2

1 (48 )U f L 。 

 
图 1 双有源桥式 DC-DC 变换器拓扑 

Fig. 1 Topology of DAB DC-DC converter 

 
图 2 EPS 模式工作波形 

Fig. 2 Operating waveforms in EPS mode  
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外部模式的传输功率平均值为 

2 21 2
1 1 1( 2 2 2 )
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内部模式下各个时刻的电感电流值为 
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内部模式下电感电流有效值为 
2 2
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同理，内部模式的传输功率平均值为 
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以单移相控制的最大传输功率 PN 为基准值，

N 1 2 / 8P nU U fL （ ），式(4)和式(7)标幺化的传输功

率为 
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  (8) 

2 调制策略 

DAB 变换器损耗主要包括开关损耗、通态

损耗和变压器损耗。开关损耗与是否实现软开关

能力相关，当开关频率很高时，开关损耗为主要

损 耗 ； 通 态 损 耗 与 线 路 损 耗 电 感 电 流 有 效 值  
相关。 

因此，为减小变换器损耗，提高变换器效率，

以电感电流有效值的平方为目标函数，功率传输为

约束条件，采用拉格朗日极值法解决优化问题，具

体为 
2
rms o[ ]LL I P P    (9) 

式中： 为拉格朗日乘子； oP 为所需要的传输功率。 
对式(9)分别求 D 和 D1 的偏导数，并令其为 0，

得到不同传输功率下电感电流有效值最小的移相

比组合的曲线，即 
2
rms 0LIL P
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得到内部模式的最优化轨迹曲线为 
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得到外部模式的最优化轨迹曲线为 

1
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为保证内部模式 (D1>D)和外部模式的移相

比(D>D1)的限制条件，内部模式下 D 的取值范

围为 

0 1D K     (15) 

外部模式下 D 的取值范围为 
21 11

2
K K

K D
K

  
    (16) 

当输入输出电压不匹配时，即 K 不等于 1，单

移相控制在 D 比较小的情况下，DAB 变换器将不

在软开关区域内工作，如图 3 所示。 

 
图 3 单移相调制下 DAB 变换器的软开关范围 

Fig. 3 Soft switching range of DAB converter under  
SPS modulation 

扩展移相内部、外部模式软开关的约束条件分

别为 
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根据传输功率和软开关的约束条件，画出移

相比和传输功率三维图，如图 4 所示。根据式(13)、

式 (14)画出内部模式和外部模式的最优化轨迹 

曲线。 

 

图 4 最优化轨迹曲线 
Fig. 4 Optimal trajectory curve 

3 仿真分析与实验验证 

3.1 仿真分析 
基于以上理论分析，在 MATLAB/Simulink 中

搭建 DAB 变换器仿真模型，仿真模型参数见表 1。 

表 1 DAB 变换器仿真参数 
Tab. 1 Simulation parameters of DAB converter 

参数 数值 
输入电压 U1/V 100 

输出电压 U2/V 70 

漏感 L/μH 100 

开关频率 f/kHz 10 

额定功率 P/W 240 

变压器变比 n 1:1 

电阻 R/Ω 200 

输入电容 C/μF 500 

控制框图如图 5 所示，首先将给定参考电压

Uref 和采样得到的输出电压 U2 进行比较，给到比例

积分 PI(proportional integral)控制器得到 D，将 K

和 D 给到优化的控制策略(式(13)、式(14))，得到 

 

图 5 控制框图 
Fig. 5 Control block diagram 

D1，将 D 和 D1 给到 PWM 信号，驱动开关管导通。 
仿真结果如图 6 所示，图中虚线处为负载突变

时刻。图 6(a)为扩展移相内部模式切换到扩展移相

外部模式，传输功率由 24.5 W 变为 98.0 W；图 6(b)
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为扩展移相内部模式切换到单移相控制，传输功

率由 24.5 W 变为 175.0 W；图 6(c)为单移相模式

切换扩展移相内部模式，传输功率由 196.0 W 变

为 22.0 W；图 6(d)为开关管的栅源电压 uGS、漏 
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图 6 仿真结果 

Fig. 6 Simulation results 

源电压 uDS 和电感电流 iL 的波形图，由图 6(d)可知，

uDS 在 uGS 驱动信号来之前降为 0，开关管的 uDS 信号

和 uGS 驱动信号没有重叠，开关管实现软开关。 
图 7 为负载和给定电压突变时输出电压和电 
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图 7 输出电压和电感电流波形 
Fig. 7 Waveforms of output voltage and inductance current 

感电流的稳态波形，图 7(a)~(c)为从负载突变的 3

种情况，输出电压稳定在 70 V；图 7(d)为给定电压

从 70 V 突变为 110 V 的波形，输出电压能够稳定

在给定电压。 

另外，与现有方法负载电流前馈控制仿真对 

比[20]，仿真波形如图 8 所示，电压传输比不匹配时，

负载电流前馈控制的开关管 uDS 和驱动信号 uGS 重

叠，开关失去软开关。 

3.2 实验验证 

为了验证上述调制策略的正确性，采用 TI

公司的 TMS320F28335 作为控制板，结合上海

远宽能源科技有限公司的半实物仿真机，搭建了

硬件在环 HIL (hardware-in-the-loop)平台，如图 9

所示。 

 
图 8 负载电流前馈方法波形 

Fig. 8 Waveforms obtained using load current  
feedforward method 
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图 9 HIL 实验平台 

Fig. 9 HIL experimental platform 

HIL 相关参数和仿真的参数一致，见表 1。 
实验结果如图 10 所示，虚线处为负载突变时

刻，图 10(a)为扩展移相内部模式切换到扩展移相

外部模式，功率从 24.5 W 变为 98.0 W；图 10(b)
为扩展移相内部模式切换到单移相模式，功率从

24.5 W 变为 175.0 W；图 10(c)为单移相模式切换

到 扩 展 移 相 内 部 模 式 ， 功 率 从 196.0 W 变 为

22.0 W；图 10(d)为软开关波形，开关管 uDS 在驱动

信号 uGS 来之前降为 0，实现了软开关。 
图 11 为负载和给定电压突变时，输出电压和 

 

图 10 实验结果 
Fig. 10 Experimental results 
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图 11 半实物的输出电压和电感电流波形 

Fig. 11 Waveforms of hardware-in-the-loop output voltage and inductance current 

电感电流的稳态波形，在负载突变时刻，从重载到

轻载和从轻载到重载，输出电压能够稳定在 70 V，

在给定电压突变时，输出电压能够稳定在给定电压。 

4 结语 

可再生能源的快速崛起推动着直流微电网迅速

发展，DAB 变换器广泛应用在直流微电网中，但单

移相模式在电压不匹配时会带来电流应力和回流功

率增大的问题，本文基于拉格朗日极值法提出了 3
种模式切换方法。当负载变化时，变换器工作在不

同的模式。重载时，变换器工作在单移相模式；负

载变轻后，变换器工作在扩展移相外部模式；轻载

时，变换器工作在扩展移相内部模式。仿真和实验

验证了在全负载范围内，能够实现 3 个模式下切换，

并且在不同模式下器件全部实现零电压开通。该方

法验证了模式切换下的优越性和有效性。 
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