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摘要：双有源桥 DAB(dual active bridge)型微逆变器采用变压器隔离升压后，经双向开关周波变频接入电网。

相较于其他微型逆变器方案，该拓扑具备转换效率高、软开关范围宽、功率变换级数少及可提供无功支撑等多

重优势。首先，在电路调制与控制方面，详细分析了 DAB 型 DC-AC 变换器的电路拓扑和开关阶段过程，建立

了电路时域模型，给出了传输功率与软开关范围，提出了一种可行的闭环控制框架。然后，在硬件设计方面，

DAB 型微逆变器的主要无源元件包括变压器和电感。为进一步提升功率密度，提出了一种变压器和电感的磁集

成设计方案。通过在微逆变器的变压器中构建额外磁路，可灵活调节变压器的集成电感，大幅减小磁元件体积。

最后，搭建了 450 W 的实验样机，通过实验验证了所提调制策略和磁元件设计方法的有效性与可行性。 
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Abstract: The dual active bridge (DAB) microinverter employs a transformer for isolation and step-up before 
connecting to the grid through bidirectional switches and cycloconverter operation. In comparison to other 
microinverter solutions, this design boasts numerous advantages, including high conversion efficiency, a broad 
soft-switching range, a reduced number of power conversion stages, and the ability to provide reactive power support. 
First, in terms of circuit modulation and control, the circuit topology and switching stages of the DAB DC-AC converter 
are thoroughly analyzed, a time-domain model is established, the range of transmitted power and soft-switching range 
are provided, and a feasible closed-loop control framework is proposed. Then, for hardware design, the primary passive 
components of the DAB microinverter include transformers and inductors. To further enhance power density, a 
magnetic integration design for transformers and inductors is introduced. By constructing additional magnetic paths on 
the microinverter transformer, the inductance value of the integrated inductor can be flexibly adjusted, significantly 
reducing the volume of magnetic components. Finally, a 450 W experimental prototype was built, and experiments were 
conducted to validate the effectiveness and feasibility of the proposed modulation strategy and magnetic component 
design method. 
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近年来，随着户用储能技术的推进和屋顶光伏

政策[1]的出台，模块化分布式光伏应用迅速崛起。微

型逆变器[2]等技术作为户用光伏储能方案的代表，逐

渐受到大众的认可。高效率、高功率密度的微型
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逆变器设计成为学术界和工商业界新的研究热点。 
根据功率变换的级数，微型逆变器主要可分为

单级式拓扑和两级式拓扑[3]。两级式微型逆变器包

括前级的隔离 DC-DC 升压电路和后级的 DC-AC
逆变电路[4-5]。为实现两级电路的解耦控制，两级

式拓扑往往会在中间级直流母线上添加电解电容[6]

或有源功率解耦电路[7]，这将导致可靠性及电路效

率的降低。单级式拓扑结构可分为双向开关周波变

频的矩阵式结构[8]和正弦包络电压工频整流的伪

单级式结构。伪单级式结构前级采用反激或移相电

路[9]，输出的直流电压为对应交流电压的绝对值包

络；后级经全桥电路工频翻转输出交流电压。矩阵

式单级微型逆变器通过双向开关周波变频直接将

高频电压调制成工频交流电压，其功率变换级数

少，在效率和功率密度上具有一定优势。 
双有源桥 DAB(dual active bridge)型微逆变  

器[10-13]是单级矩阵式微逆变器的种类之一。DAB
型微逆变器具有 DAB 电路宽范围电压增益和易实

现软开关的特性，能够满足微型逆变器高效、小型

的设计需求，其双向传输功率的特性也能够为电网

提供一定范围的无功功率[14]。与传统的 DC-DC 电

路不同，DAB 型微逆变器交流端口电压瞬时值在

宽范围大幅动态变化。如何在保证微逆变器稳定运

行的同时优化通态损耗和开关损耗[15-16]，成为提升

变换器能量变换效率的关键[17]。 
在 DAB 型微逆变器中，为实现功率流动，一、

二次侧之间还需要额外的高频电感用于能量存储

和传递，该电感的感值应足够大以满足功率传输范

围、电压增益和实现软开关的要求。DAB 型微逆

变器一般采用独立的串联电感和漏感极小的近似

理想变压器的设计方案，但相应独立电感不仅增加

变换器的总成本，还增加无源元件的损耗、降低系

统的运行效率。因此，采用磁集成[18-22]设计方法成

为进一步优化微逆变器效率的方向。 
基于上述分析，现有 DAB 型微逆变器设计在

效率和功率密度方面仍存在优化空间。本文在已有

研究基础上进一步优化改进。硬件方面，为优化磁

元件尺寸和损耗，本文提出了一种可调漏感与变压

器的磁集成设计方案。该方案通过额外构建磁路，

将电感集成，大幅减小磁元件的体积、提升功率密

度和运行效率。控制方面，提出了一种综合考虑电

感电流有效值和软开关实现的优化调制策略。通过

优化调制策略，微逆变器在大部分工况下均能实现

零电压开通，提升了系统的整体运行效率。 
本文首先分析了 DAB 型 DC-AC 变换器的电

路拓扑和相应开关状态，给出了稳态时域模型下的

主要参数表达式；接着在此基础上分析了该变换器

的闭环控制方法，继而分析了 DAB 磁集成变压器

磁路模型和电路模型；最后搭建 450 W 的实验样

机，通过实验验证了所提调制策略和磁元件设计方

法的有效性和可行性。 

1 DAB 型微逆变器电路分析 

1.1 拓扑结构 
图 1(a)为 DAB 型微逆变器的基本电路结构，

图 1(b)为高频变压器端口等效电路模型，其中：Cbus

为直流侧输入电容；Lm 为变压器励磁电感；Lg 为

网侧电感。变压器一次侧开关 S1~S4 组成全桥结

构，该结构可将直流电压逆变，产生高频的交流电

压。变压器二次侧开关 Q1 和 Q2 与非极性薄膜电容  

 

图 1 DAB 型微逆变器 

Fig. 1 DAB-type DC-AC converter 
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C1 和 C2 组成半桥结构，该结构可将高频电压转换成

频率相对较低的工频交流电压。Q1 和 Q2 各含有 2
个共源极串联的金属-氧化物半导体场效应晶体管 
MOSFET(metal-oxide-semiconductor field-effect tran-  
sistor)Qia 和 Qib(i=1, 2)。高频变压器用于升压和传

递功率，直流侧输入电压为 Udc、交流侧电压为 ug，

调节变压器两端的一次侧电压 up 和二次侧电压 us

可控制传输功率的大小和方向。 
根据移相电路的工作原理，可以定义 S1 和 S2

所在的桥臂为超前桥臂，S3 和 S4 所在的桥臂为滞

后桥臂，Q1 和 Q2 所在的桥臂为二次侧桥臂。各个

桥臂的上、下开关互补动作。对于双向开关 Q1 和

Q2，其内部 2 个开关管动作逻辑存在差异。当 ug>0
时，Q1b 和 Q2b 持续开通、Q1a 和 Q2a 互补动作；当

ug<0 时，Q1a 和 Q2a 持续开通、Q1b 和 Q2b 互补动作。 
1.2 工作原理 

DAB 型微逆变器采用拓展移相 EPS(extended 
phase shift)调制策略，定义 S1 超前 S4 开通的时间

相对于开关周期 Ts 的内移相角为 D1，up 的基波分

量超前 us 基波的时间相对于开关周期的外移相角

为 D2。根据 D1 和 D2 的大小关系，可以划分出多

种工作模式。为了优化电感电流和软开关实现情

况，本电路选取模式Ⅰ或模式Ⅱ作为工作模式。正

向传输功率和反向传输功率下对应模式的开关逻

辑和信号波形如图 2 所示。考虑到 DAB 型微逆变

器双向运行的对称性，本文主要对模式Ⅰ的正向运

行工况进行分析，模式Ⅰ中各个时段的开关等效电

路如图 3 所示。 

 
图 2 变换器主要工作模式 

Fig. 2 Main operating modes of the converter 
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图 3 模式Ⅰ下各时段的开关等效电路 
Fig. 3 Equivalent circuits for each time period in Mode Ⅰ 

模态 1(t0, t1)：如图 3(a)所示，S1、S3 开通，S2、

S4 关断，up=0；Q1b、Q2a、Q2b 开通，Q1a 关断， 

us=-|ug|/2。up、us 共同作用在电感 Lk 上，电感电流

sLi 开始增大。 

模态 2(t1, t2)：如图 3(b)所示，S1、S4 开通，S2、

S3 关断，up=+Udc；Q1b、Q2a、Q2b 开通，Q1a 关断，

us=-|ug|/2。up、us 共同作用在 Lk 上，
sLi 继续增大。 

模态 3(t2, t3)：如图 3(c)所示，S1、S4 开通，S2、

S3 关断，up=+Udc；Q1a、Q1b、Q2b 开通，Q2a 关断，

us=+|ug|/2。up、us 共同作用在 Lk 上，根据 up 和 us

的大小，当 nup>us 时，
sLi 继续增大；当 nup<us 时，

sLi 开始减小，其中 n 为变压器变比。 

模态 4(t3, t4)：如图 3(d)所示，S2、S4 开通，S1、

S3 关断，up=0；Q1a、Q1b、Q2b 开通，Q2a 关断，

us=+|ug|/2。up、us 共同作用在 Lk 上，
sLi 开始减小。 

模态 5(t4, t5)：如图 3(e)所示，S2、S3 开通，S1、

S4 关断，up=-Udc；Q1a、Q1b、Q2b 开通，Q2a 关断，

us=+|ug|/2。up、us 共同作用在 Lk 上，
sLi 继续减小。 

模态 6(t5, t6)：如图 3(f)所示，S2、S3 开通，S1、

S4 关断，up=-Udc；Q1b、Q2a、Q2b 开通，Q1a 关断，

us=-|ug|/2。up、us 共同作用在 Lk 上，根据 up 和 us

的大小，当 nup<us 时，
sLi 继续减小；当 nup>us 时，

sLi 开始增大。 

1.3 稳态分析 
根据图 2 中的电感电流波形和图 3 中的开关等

效电路，可以得到模式Ⅰ内各时段对应的电感电流

的表达式为 

p s
k k 1

k

( ) ( )
( ) ( ) ( )      i i i i

u t u t
i t t t i t t t t

L 


   ≤  

  (1) 

D1 和 D2 与各时间段满足关系 t1=D1Ts+t0、t2= 
(D2+0.5D1)Ts+t0、t3=0.5Ts+t0、t4=0.5Ts+t1、t5=0.5Ts+ 
t2、t6=0.5Ts+t3。Ts 内平均传输功率表达式为 

s s1/ 1/

p k s s k0 0
s

1( ) ( ) ( )d ( ) ( )d
f f

P t u t i t t f u t i t t
T

    

  (2) 
式中，fs 为开关频率。正向运行时，模式Ⅰ的传

输功率和内、外移相角的关系为 

dc g 2
mode 2 1

s k

| ( ) |
( ) {2 ( ) [ ( )]

4
nU u t

P t D t D t
f L

  Ⅰ  

    2
24[ ( )] }D t   (3) 

类似地，采用相同的分析方法，可以求出正向

运行时，模式Ⅱ的传输功率为 

dc g
mode 2 1

s k

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

4
nU u t

P t D t D t
f L

 Ⅱ  (4) 

2 调制策略与闭环控制算法 

为了优化 DAB 型微逆变器的导通损耗和开关

损耗，本文采取基于电感电流有效值最小的调制策

略，根据电感电流有效值和功率传输的关系，建立

优化函数为 
2

1 2 rms 1 2 1 2( , , ) ( , ) ( , )f D D i D D P D D    (5) 

式中：  为拉格朗日算法优化乘子； rmsi 为电感

电流有效值；P(D1, D2)为传输功率表达式，由  
式 (3)和式 (4)给出。对式 (5)求偏导，建立约束  
方程为 

1 2

0f f f

D D 
  

  
  

 (6) 
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求解得到在电感电流有效值最小的调制策略

下，内、外移相角变化关系为 

1 2( )D g D   
2 2 2

2 2 2

2 2
2

2 8 (8 2 ) (4 1)
2

2 ( 2) 16 ( 4)
8 2

D D m m D
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    
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  模式
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  (7) 

式中，m 为电压增益。传输功率标幺值 PN=nUdc|ug|/ 

(4fsLk)，定义功率增益为 M，m 与 M 的表达式分   

别为 

g

dc

ac

N

u
m

nU

P
M

P


 


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

  (8) 

式中，Pac 为变换器传输的瞬时功率。结合式(3)、

式(4)和式(7)，可以建立微分方程组，求解给定

功率下的内、外移相角。由于微分方程组的非

线性特性，直接求取移相角的解析表达式具有

一定的难度，在此基础上，可以通过牛顿迭代

法求取内、外移相角的近似解。建立迭代方程

φ(D2)为  

2 1 2 ref 2 2 ref( ) ( , ) ( ( ), )D P D D P P g D D P      

  (9) 

式中： refP 为控制算法设定的变换器传输功率；D1= 

g(D2)，由式(7)给出。设方程 φ(D2)=0 的近似解为

D2,k，对应的牛顿迭代式为 

2,
2, 1 2,

2,

( )
( )

k
k k

k

D
D D

D


  


 (10) 

式中， 2,( )kD 为 2,( )kD 的导函数。进一步考虑软

开关边界，为实现所有开关的完全软开关或部分软

开关，同时保证控制连续性和稳定性，设软开关边

界电流为 0，可以求出各模式为实现一次侧滞后开

关和二次侧开关软开关的内移相角 [10]变化轨迹

D1,P 和 D1,S 分别为 

1,P

2 2 2

2

1,S
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　　模式
　　

　　　 式

　　

　　模

Ⅰ

Ⅱ

Ⅰ

Ⅱ

  (11) 
为实现一次侧滞后开关的软开关，内移相角轨

迹需满足 D1,S<D1<D1,P。DAB 型 DC-AC 变换器调

制策略和闭环控制算法调制策略如图 4 所示。根

据式(8)~式(10)计算得到基于电感电流有效值最

小的内、外移相角轨迹(D1,x, D2,x)，由式(11)计算

得到实现软开关的内移相角边界 D1,S 和 D1,P。分

别将 D1,x、D1,S 和 D1,P 对比，确保对应内移相角满 

 
图 4 DAB 型 DC-AC 变换器调制策略和闭环控制算法 

Fig. 4 Modulation scheme and closed-loop control 
algorithm for the DAB-type DC-AC converter 
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足软开关约束条件，并将最终得到的内、外移相角

作为前馈给定值，通过比例积分 PI(proportional 
integral)控制器得到外移相角补偿量 ΔD2，实现对

并网电流的闭环控制。 

3 电感与高频变压器磁集成设计 

本文提出的适用于 DAB 电路的集成电感的变

压器结构如图 5 所示。基于传统变压器磁心，在窗

口内部加入 1 块具有高磁导率、低损耗磁性的磁

片。磁片将一、二次侧绕组分隔，额外构建一条磁

路，使得一、二次侧绕组的磁路不再对称，磁通不

完全耦合。调整加入磁片的厚度、宽度、所在窗口

的位置及材料类别可以改变集成变压器整体的磁

阻分布，从而根据需要调节变压器的漏感。与其他

磁集成方案相比，本设计中的磁片体积占比小、对

应的铁心损耗低，不需要为电感设计额外的绕组和

磁心，优化了变换器中高频电感带来的损耗，可提

升电路整体运行效率。 

 

图 5 磁集成变压器基本结构 
Fig. 5 Structure of the magnetic integrated transformer 

加入磁片后，变压器一、二次侧绕组的磁路不

再对称，磁心内部磁通分布不再均匀，因此无法按

照一般高频变压器进行设计分析。建立集成变压器

对应的简化磁路模型和等效电路模型，如图 6(a)和
6(b)所示。 

单独考虑一次侧磁势 Fp=Npip 和二次侧磁势

Fs=Nsis 的激励，建立磁路方程为 

p p
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式中： PP 、 SS 分别为一次侧磁势或一次侧磁势

单独作用产生的自磁通；Np、Ns 分别为一、二次侧

绕组匝数；ip、is 分别为一、二次侧绕组电流；R1、

R2 和 RS 分别为磁集成变压器各磁路磁阻。由叠加

定理可得，绕组所在磁路的磁通为 

S
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 (13) 

 

图 6 磁集成变压器模型 
Fig. 6 Models of the integrated transformer 

根据法拉第电磁感应定律，有 
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根据式(12)~式(14)以及磁集成变压器的等效

电路模型，求得变压器的励磁电感和漏感分别为 
2
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式中：Lk1 和 Lk2 分别为一、二次侧的漏感；RM 为

未添加磁片的变压器磁心的总磁阻；RS 包括了磁片

本身的磁阻及磁片与变压器之间气隙的磁阻。磁片

将变压器原磁路分隔为上、下 2 个部分，对应磁阻
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分别为 R1 和 R2。集成变压器的漏感与磁片的厚度、

气隙大小及在窗口的相对位置相关，可以根据需要

集成的漏感大小设计磁片参数。 

4 实验验证分析 

为验证 DAB 型微逆变器的控制策略及集成变

压器参数指标和工作特性，搭建了 450 W 的 DAB
型微逆变器样机，如图 7 所示。变压器采用磁集成

设计，内部通过磁片集成了漏感，n=4、集成漏感为

20 μH、励磁电感为 905 μH。励磁电感远大于漏感，

故该励磁电感对变换器运行的影响可以忽略不计。 

 

图 7 DAB 型微逆变器样机实物图 

Fig. 7 Physical photograph of DAB-type  

microinverter prototype 

样机单位功率因数在不同功率下的实验波形

如图 8 所示，其中，iac 为并网电流。测得满载工况

下并网电流总谐波畸变率 THDi(total harmonic 
distortion of current)为 2.2%，225 W 对应 THDi 为 

 

图 8 不同功率下单位功率因数实验波形 

Fig. 8 Experimental waveforms for unit power factor 

under different load conditions 

4.5%，150 W 对应 THDi 为 7.3%。观察电网不同相

位下开关过程波形，可以看到变换器能够在大多数

状态下实现软开关。满载工况下变换器在模式Ⅰ和

模式Ⅱ均能实现软开关。随着功率减小，在电网电

压峰值处，内移相角逐渐趋向于 0，电路工作进入

单移相调制模式，一次侧滞后开关将难以实现软开

关，如图 8(b)和(c)所示。 
DAB 型微逆变器具备无功传输能力。满载

450 V·A 下非单位功率因数运行时，样机典型波形

如图 9 所示，其中，uac 为并网电压。图 9(a)对应功
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率因数为并网电流 0.8 滞后时的波形，图 9(b)为超

前时的波形，非单位功率因数下电感电流波形包络

发生偏移，但并网电流波形正弦度仍能维持在较高

水平。实测 2 种工况下 THDi 分别为 2.3%和 3.1%。 

 

图 9 满载非单位功率因数实验波形 
Fig. 9 Experimental waveforms for non-unit power factor 

under full load conditions 

将集成变压器替换为单独的变压器和独立电

感，分别测算 2 种方案下样机的效率。图 10 为样机

实验实测效率曲线和 THD 曲线，以及满载工况下理

论计算的损耗分布。实测采用集成变压器方案，样

机的峰值效率 96.8%  。将电感和变压器集成为单

个磁元件后，磁元件体积及总铁耗和铜耗得到了优

化，微逆变器样机的效率得到了明显提升。 

 

图 10 实验效率、并网 THDi 及满载损耗分布 
Fig. 10 Curves of experimental efficiency and THDi , and 

breakdown of calculated loss for rate load power 

5 结语 

为优化 DC-AC 微型逆变器整体尺寸和效率，

本文选用 DAB 逆变器方案，分别在硬件设计和软

件控制上进行改进。硬件方面，为优化磁元件尺寸

和损耗，本文提出了一种可调漏感与变压器的磁集

成设计方案，通过额外构建磁路将电感集成，大幅

减小了磁元件的体积，增大了功率密度，提升了运

行效率；控制方面，提出了一种综合考虑电感电流

有效值和软开关实现的优化调制策略，通过优化调

制策略，微逆变器在大部分工况下均能实现零电压

开通，系统整体运行效率得到提升。本文搭建样机

进行了实验验证，实测满载工况下并网 THDi 为

2.2%、半载 THDi 为 4.5%，样机峰值效率达到

96.8%。实验验证了所提调制策略和磁元件设计方

法的有效性和可行性。 
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