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摘要：在高压大功率场景下，传统两电平双有源桥 DAB(dual active bridge)变换器存在器件耐压不足、du/dt

大以及模块串并联数量多等问题。基于此，将一种有源中点钳位 ANPC(active neutral point clamped)拓扑引入 DAB
变换器中，构成一种器件混合型多电平 DC-DC 变换器。该变换器能够提供 4 个控制自由度，克服了传统拓扑的

不足及调制方式自由度的局限性，适用于电压传输比变化范围宽的中高压场合。为提高变换器的效率，提出了一

种最小化电感电流峰值多移相 MPS(multi-phase shift)调制策略。分析了变换器的工作原理，推导出各个工作模式下的

电感电流峰值，然后建立传输功率模型，求得其多自由度解析解，并基于 KKT(Karush-Kuhn-Tucker)算法进行了最小

电流应力优化。最后，搭建实验平台进行测试，对比不同工况下不同调制策略的优化效果，验证策略的有效性。 
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Hybrid Five-level ANPC DAB Converter and Its Current Stress 
Optimization Modulation Strategy 
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Abstract: To solve the device voltage endurance, voltage change rate and series-parallel problems of traditional 
two-level dual active bridge (DAB) converters under high voltage and high power, the active neutral point clamped 
(ANPC) topology is integrated into the DAB converter to form a multilevel DC-DC converter. This converter offers 
four control degrees of freedom, overcoming the shortcomings of traditional topologies and the limitations of 
modulation methods. It is suitable for medium to high voltage applications with a wide voltage transfer range. To 
enhance the efficiency of the multilevel converter, a minimal peak current multi-phase shift (MPS) modulation strategy 
with four degrees of freedom is proposed. Initially, the operational principles of the converter are analyzed, and the peak 
inductor current for each operational mode is derived. Subsequently, a power transfer model is established, leading to a 
multi-degree-of-freedom analytical solution. The minimum current stress is optimized using the KKT (Karush- 
Kuhn-Tucker) algorithm. Finally, an experimental platform is constructed for testing, comparing the optimization effects of 
different modulation strategies under various operating conditions to validate the effectiveness of the proposed strategy. 
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有能量双向流动能力和一、二次侧开关器件软开关

的特点，成为直流微电网和电力电子变压器等应用

场景中被关注的典型拓扑，传统的两电平 DAB 变换

器在低压中小功率场景已经得到广泛的应用[1-2]。但

在高压大功率的应用场景中，受限于功率器件的耐

压能力和高电压变化率(du/dt)等问题，往往采用多

个两电平 DAB 变换器级联的方案，这会导致 
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功率模块及高频变压器数量上升，同时使控制器系

统复杂性大幅增加[3]。多电平 DAB 变换器具有器

件耐压低、控制自由度高、输出电压 du/dt 小等优

势[4-5]。使用多电平 DAB 变换器替代两电平 DAB
变换器是一种减少模块和变压器数量、提高变换器

性能的有效方法 [6]。本文将一种有源中点钳位

ANPC(active neutral point clamped)多电平拓扑引入

到 DAB 变换器中，构成一种新型的五电平 DAB
变换器，该拓扑有较多的冗余状态，调制方式灵活，

并且在输出零电平时电流回路较短，可降低导通 
损耗。 

为了提高 DAB 变流器的效率，学者们提出

不同方法来减少导通损耗和开关损耗。文献[7]
采用单移相方法对三电平中点钳位 NPC(neutral 
point clamped) DAB 变换器进行移相控制；文献[8]
在飞跨电容型五电平 DAB 变换器中采用双移相

调制来减小交流电有效值，与单移相调制 SPS 
(single phase shift)策略相比扩大了传输功率的调

节范围，并提高了控制灵活性；文献[9]采用了三

移相 TPS(triple phase shift)调制方法将五电平

ANPC DAB 的软开关范围扩展到更宽。但这些

传统的移相调制方式应用于五电平 DAB 变换器

中，限制了控制的灵活性，未能充分发挥变换器

的性能。在多个自由度移相控制下，达到指定传

输功率的控制变量组合有多种，然而，五电平

ANPC DAB 变换器的性能在多个控制变量下会

有所不同。为此，有研究提出了许多最佳控制策

略来实现控制变量的最佳组合，如实现最小化电

感电流应力 [10]、最小化均方根电流 [11]或实现软

开关[12]等。对于多电平 DAB 变换器，由于控制

变量的增加和复杂的操作约束，大多数现有控

制策略都采用数值解 [13-14]，数值解需要先离线

计 算 然 后 通 过 查 表 的 方 式 将 值 存 储 在 控 制 器

中。相比于数值解，解析解的控制变量可以随

着运行参数改变而适时调整，因此在实际应用

中更受青睐，尤其在直流电压或者传输功率较

大的场合[15]。 
本文面向五电平 ANPC DAB 变换器最小峰值

电 流 控 制 目 标 ， 研 究 其 4 个 自 由 度 多 移 相

MPS(multi-phase shift)调制控制，分析其软开关条

件，基于解析解进行电流应力优化，提出了一种实

现电感电流峰值最小的 MPS 控制优化策略。该调

制策略相较于最小化电感电流应力的双重移相

DPS(dual phase shift)调制策略或 SPS 调制策略，具

有更多的自由度，可以通过求得的解析解实时灵活

地调整多个移相角来控制功率传输，在更广的条件

下实现优化。 

1 ANPC DAB 变换器 

ANPC DAB 变换器拓扑结构如图 1 所示。对

于一次侧：Uin 为输入电压；C1 和 C2 分别为直流侧

母线上、下维持电容；L 为辅助电感；iL 为电感电

流(图 1 所示的电感电流方向为正)；Uab 为变压器一

次侧电压。对于二次侧：Uout 为输出电压；C3 为输

出支撑电容；Ucd 为变压器二次侧电压；n 为变压

器的匝比；k 为电压比，k=nUcd/Uab。一次侧采用非

对称Ⅱ型 ANPC 电路，开关管 S1~S4 为低压开关管，

承受的电压应力为 Uin/2，采用 Si IGBT 器件；开关

管 S5~S8 为高压开关管，承受的电压应力为 Uin， 采

用 SiC MOSFET 器件。二次侧采用两电平 H 桥电

路，开关管 Q1~Q4 承受的电压应力为 Uout，采用 Si 
IGBT 器件。 

 

图 1 ANPC DAB 变换器拓扑 
Fig. 1 Topology of ANPC DAB converter  

1.1 MPS 调制及其工作模式分类 
用于优化电感电流峰值的 MPS 调制波形如

图 2 所示。图中：D0、D1、Ds0、Dss 分别为 S5

和 S8、S8 和 S2、Q1 和 Q4、Q1 和 S5 之间的移相
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角；Ts 为 1 个周期；Th 为 1/2 个周期。在 MPS
调制策略中，Uab 采用五电平波形，具有 2 个控

制自由度，Ucd 采用三电平波形，具有 1 个控制

自由度，Uab 和 Ucd 之间的移相角作为 1 个自由

度，灵活控制自由度有益于更好地实现变换器电

流应力优化。 

 
图 2 MPS 调制开关波形图 

Fig. 2 Switching waveforms of MPS modulation 

根据 D0、D1、Ds0 和 Dss 这 4 个控制变量的大

小关系及取值范围，MPS 调制可以划分出 12 种能

量从一次侧向二次侧流动的工作模式。常用的 6 种

工作模式(模式 a~模式 f)如图 3(a)~3(f)所示，其参

数关系如下。模式 a：0≤Dss≤Dss+Ds0≤ D0≤D0+ 
D1≤1；模式 b：0≤Dss≤D0≤Dss+Ds0≤D0+D1≤1；

模式 c：0≤Dss≤D0≤D0+D1≤Dss+Ds0≤1；模式 d：

0≤D0≤Dss≤Dss+Ds0≤D0+D1≤1；模式 e：0≤D0≤ 

Dss≤D0+D1≤Dss+Ds0≤1；模式 f：0≤D0≤D0+D1≤ 

Dss≤Dss+Ds0≤1。不常用的 6 种工作模式(模式 g~
模式 1)如下。模式 g：0≤Dss≤D0≤D0+D1≤1≤Dss+ 
Ds0≤D0 +1；模式 h：0≤D0≤Dss≤D0+D1≤1≤Dss+ 
Ds0≤D0+1；模式 i：0≤D0≤ Dss≤D0+D1≤1≤D0+ 
1≤Dss+Ds0≤D1+D0+1；模式 j：0≤D0≤D0+D1≤ 

Dss≤1≤Dss+Ds0≤D0+1；模式 k：0≤D0≤D0+D1≤ 

Dss≤1≤D0+1≤Dss+Ds0≤D1+D0+1；模式 l：0≤D0≤ 

D0+D1≤Dss≤1≤D1+D0+1≤Dss+Ds0≤2。对于模式

g~模式 l，给定条件 Ds0+Dss≥1，意味着当 Uab≥0，

必然使得 Ucd≤0，反之亦然。模式 g~模式 l 的能量

必须首先存储在电感器中，然后才能转移到输出端

口，导致电感电流相对较高。因此，模式 g~模式 l
被排除在后续优化过程之外。 

 
图 3 6 种常用工作模式波形图  

Fig. 3 Waveform diagrams of six commonly used  
operating modes 
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1.2 ANPC DAB 建模及分析 

1.2.1 传输功率分析 
变换器的平均传输功率 P 和传输功率基准值

PN 分别为 
h

ab0
h

1 ( ) ( )d
T

LP U t i t t
T

     (1) 

in out
N 8

nU U
P

Lf
     (2) 

式中，f 为开关频率。 
各个工作模式的传输功率标幺值 P*表达式及

范围见表 1，其中 P*=P/PN。 

表 1 不同模式下 P*表达式 
Tab. 1 Expression for P* under different operating modes 

模式 范围 P*表达式 

a 
1 1,
2 2

   
 

2 2
0 1 s0 ss 1 s0 ss

0 1 s0 ss

2 (1 2 )
(1 2 2 )

D D D D D D D

D D D D

      

  
 

b 
20,
3

 
  

 

2 2 2
0 1 s0 s0 0 1

2
s0 ss ss s0 ss ss

1 s0 ss

[ 2 (1 2
3 2 ) 2 4 2

(1 2 )]

D D D D D D

D D D D D D

D D D

      

    
 

 

c 
40,
7

 
  

 0 s0 1 s0 s0
2 2
s0 ss ss s0 ss

( 1 ) ( 1 )
2 2

D D D D D

D D D D D

      

  
 

d [0,1]  

2 2 2
0 1 s0 s0 ss

2
ss s0 ss 1 s0 ss

0 1 s0 ss

3 2 2
4 4 (1 2 )

( 1 2 3 6 )

D D D D D

D D D D D D

D D D D

     

    
   

 

e 
40,
5

 
  

 
2 2
0 1 s0 s0 s0 ss

2
ss s0 ss 0 s0 ss

[2 ( 1 ) 2
2 3 ( 1 4 )]

D D D D D D

D D D D D D

       

    
 

f 
30,
4

 
  

 

2 2 2
0 1 s0 s0 ss ss s0
2
ss 1 s0 ss 0 1

s0 ss

2 2
2 ( 1 2 ) ( 1 2

2 )

D D D D D D D

D D D D D D

D D

      

       


 

1.2.2 电感电流应力分析 
电流应力 iP 指电感电流的峰值，表达式为  

P max{ ( )}Li i t     (3) 

电流应力基准值 iN 为 

in
N 8

nU
i

Lf
     (4) 

对于不同的电压比 k，各个工作模式的电流应

力也不同。主要分为 2 种情况：0≤ k ≤0.5 和 0.5< 
k≤1。对于 k>1，Uab<nUcd，可以认为多电平 ANPC 
DAB 变换器工作在升压模式。多电平 ANPC DAB
变换器本质上是将 Buck 电路与 DAB 变换器集成，

因此在 Buck 条件下具有优异的性能。当 k<1 时，

多电平 ANPC DAB 转换器产生的 Uin/2 电平可以有

效地控制电感电流波形。然而，当 k>1 时，±Uin/2
电平对于优化电感电流效果不明显，导致变换器主

要以三电平状态运行。在 k>1 的条件下，多电平

DAB 变换器的最佳调制策略与三电平 DAB 变换器

的策略一致，因此本文主要关注 k≤1 的情况。表 2
和表 3 分别给出了 0≤k≤0.5 和 0.5<k≤1 情形下不

同工作模式的电感电流应力标幺值 *
Pi 表达式，其中

*
Pi =iP/iN。 

表 2 0≤k≤0.5 时不同模式 *
Pi 表达式 

Tab. 2 Expression for *
Pi  under different modes when 

0≤k≤0.5 

模式 Pi
* 表达式 

a s0 ss 0 1[ 2( 1 2 ) ( 1 )]D D k D D          

b s0 ss 0 1[ 2( 1 2 ) ( 1 )]D D k D D          

c s0 ss 0 1[ 2( 1 2 ) ( 1 )]D D k D D          

d s0 ss 0 1[ 2( 1 2 ) ( 1 )]D D k D D          

e s0 ss 0 1[ 2( 1 2 ) ( 1 )]D D k D D          

f s0 ss 0 1[ 2( 1 2 ) ( 1 )]D D k D D          

表 3 0.5<k≤1 时不同模式 *
Pi 表达式 

Tab. 3 Expression for *
Pi under different modes when 

0.5<k≤1 

模式 Pi
* 表达式 

a 0 s0 ss 0 1[(2 4 2 4 ) ( 1 3 )]D D D k D D        

b 0 s0 ss 0 1[(2 4 2 4 ) ( 1 3 )]D D D k D D        

c s0 0 1 s0 ss[ 2( 1 ) ( 1 2 2 )]D k D D D D          

d 0 s0 ss 0 1[(2 4 2 4 ) ( 1 3 )]D D D k D D        

e s0 0 1 s0 ss[ 2( 1 ) ( 1 2 2 )]D k D D D D          

f s0 0 1 s0 ss[ 2( 1 ) ( 1 2 2 )]D k D D D D          

1.3 ANPC DAB 软开关条件分析 
处于高频工作时，器件的开关损耗会大幅增

加。实现软开关有助于降低器件的开关损耗，从

而提升系统的效率。因此，本文对 ANPC-DAB
电路的软开关特性进行分析。由于 DAB 电路正、

负半周期具有对称性，即只要正半周能实现软开

关，则负半周必然可以实现软开关，因此只需要

分析正半周即可。图 4 为 Uab、Ucd 及 iL 的稳态

波形图。 
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图 4 Uab、Ucd 及 iL 的稳态波形图 

Fig. 4 The steady-state waveforms of Uab, Ucd and iL 

在 t0 时刻，首先关断 S6，然后开通 S5。在这

一过程中，S6 是硬关断，而当电流方向为负时，电

感电流会对 S5 上的寄生电容进行放电，当寄生电

容上的电压将为 0 时，开通 S5，此时可以实现 S5

的零电压开通 ZVS-on(zero voltage switching-on)。
因此，S5 实现 ZVS-on 的条件为 iL≤0。 

在 t1 时刻，首先关断 S3，然后开通 S4。在这

一过程中，一次侧电感电流回路只流经 S5 和 S7，

没有电流流经 S3 和 S4。因此，S3 可以实现零电流

关断 ZCS-off(zero current switching-off)，S4 可以实

现零电流开通 ZCS-on(zero current switching-on)。 
在 t2 时刻，首先关断 S7，然后开通 S8。在这

一过程中，S7 是硬关断，而当电流方向为负时，电

感电流会对 S8 上的寄生电容进行放电，当寄生电

容上的电压将为 0 时，开通 S8，此时可以实现 S8

的 ZVS-on。因此，S8 实现 ZVS-on 的条件为 iL≤0。 
在 t3 时刻，首先关断 S1，然后开通 S2。在这

一过程中，S1 是硬关断，而当电流方向为正时，

电感电流会对 S2 上的寄生电容进行放电，当寄生

电容上的电压将为 0 时，开通 S2，此时可以实现

S2 的 ZVS-on。因此，S2 实现 ZVS-on 的条件为

iL≥0。 
在 0t 时刻，首先硬关断 Q2，此时若电感电流

方向为正，则会对 Q1 上的寄生电容进行放电，当

寄生电容上的电压将为 0 时，开通 Q1，此时可以

实现 Q1 的 ZVS-on。因此，Q1 实现 ZVS-on 的条件

为 iL≥0。 
在 1t 时刻，首先硬关断 Q3，此时若电感电流

方向为正，则会对 Q4 上的寄生电容进行放电，当

寄生电容上的电压将为 0 时，开通 Q4，此时可以

实现 Q4 的 ZVS-on。因此，Q4 实现 ZVS-on 的条件

为 iL≥0。 

综上，实现各个开关管的软开关条件见表 4。

其中，iL(t0)、iL(t2)、iL(t3)对应 ANPC DAB 电路一

次 侧 开 关 管 开 通 时 刻 的 瞬 时 电 感 电 流 值 ，

0 1( ) ( )L Li t i t 、 对应二次侧开关管开通时刻的瞬时电

流值。 

表 4 软开关条件总结 
Tab. 4 Summary of soft switching conditions 

电路 ZVS 条件 
一次侧 iL(t0)≤0；iL(t2)≤0；iL(t3)≥0 
二次侧 0( )Li t ≥0； 1( )Li t ≥0 

1.4 ANPC DAB 反向传输分析 
为便于分析，图 5 重新绘制了反向传输的电路

拓扑。 

 

图 5 反向传输 ANPC DAB 电路拓扑 
Fig. 5 ANPC DAB circuit topology for reverse transmission 

选取 ANPC DAB 变换器的 4 个自由度，如   
图 6 所示，重新定义为反向操作模式下的 D0、D1、 

 

图 6 反向传输 MPS 调制开关波形图 
Fig. 6 Switching waveforms of MPS modulation for reverse 

power transmission 
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Ds0、Dss。其中 D0 表示 S5 和 S8 之间的移相角，D1

表示 S8 和 S4 之间的移相角，Ds0 表示 Q1 和 Q4 之间

的移相角，Dss 表示 Q1 和 S5 之间的移相角。根据控

制值之间的关系，可以分为 12 种不同的变流器工

作模式。以模式 a 为例，对变流器的工作原理进行

分析，图 6 给出了模式 a 的典型波形，将前半个周

期分为 t0~Th 共 6 个阶段，讨论每个工作阶段的工

作原理。 
区间 1[t0, t1)：在 t0 时刻，先关断 Q2，然后开

通 Q1，若此刻 iL(t0)≤0，则对 Q1 的寄生电容放电，

当电压将为 0 时开通 Q1，可实现 ZVS。在区间 1 内，

Uab(t)=0，Ucd(t)=−nUout，iL(t)= iL(t0)+nUout(t−t0)/L。 

区间 2[t1, t2)：在 t1 时刻，先关断 Q3，然后开

通 Q4，若此刻 iL(t1)≤0，则对 Q4 的寄生电容放电，

当电压将为 0 时开通 Q4，可实现 ZVS。在区间 2 内，

Uab(t)=Uin，Ucd(t)=−nUout，iL(t)=iL(t1)+(Uin+nUout)(t− 
t1)/L。 

区间 3[t2, t3)：在 t2 时刻，先关断 S6，然后开

通 S5，若此刻 iL(t2)≥0，则对 S5 的寄生电容放电，

当电压将为 0 时开通 S5，可实现 ZVS。在区间 3
内，Uab(t)=Uin，Ucd(t)=0，iL(t)=iL(t2)+Uin(t−t2)/L。 

区间 4[t3, t4)：在 t3 时刻，先关断 S4，然后开

通 S3，此刻电流环路不经过 S3、S4，因此 S3、S4

可实现 ZCS。在区间 4 内，Uab(t)=Uin，Ucd(t)=0，iL(t)= 

iL(t3)+Uin(t−t3)/L。 

区间 5[t4, t5)：在 t4 时刻，先关断 S7，然后开

通 S8，此刻 iL(t4)≥0，则对 S8 的寄生电容放电，当

电压将为 0 时开通 S8，可实现 ZVS。在区间 5 内，

Uab(t)=Uin，Ucd(t)=nUout/2，iL(t)=iL(t4)+(Uin−nUout/2)·1 
(t−t4)/L。 

区间 6[t5, Th]：在 t5 时刻，先关断 S3，然后开

通 S4，此刻 iL(t5)≥0，则对 S4 的寄生电容放电，当

电压将为 0 时开通 S4，可实现 ZVS。在区间 6 内，

Uab(t)=Uin，Ucd(t)=nUout，iL(t)=iL(t5)+(Uin−nUout)(t− 
t5)/L。 

由于正、负半周具有对称性，因此负半周的工

作原理分析不再赘述。和正向传输一样，反向传输也

可以分为 12 种工作模式，其中 8 种常用的工作模式

(模式 a~模式 h)如图 7 所示，其参数关系如下。模式 a：

D0+D1−1≤Dss+Ds0≤0≤D0≤D0+D1≤1+Dss≤1；模

式 b：−1+D0≤Dss+Ds0≤D0≤D0+D1−1≤0 ≤D0≤1+ 
Dss≤D0+D1≤1 ； 模 式 c ： 0≤D0≤Dss+Ds0≤1+ 
Dss≤D0+D1≤1；模式 d：0≤D0≤D0+D1≤Dss+Ds0≤ 

1+Ds0≤1；模式 e：0≤Dss+Ds0≤D0≤D0+D1≤Dss+ 
1≤1；模式 f：0≤Dss+Ds0≤D0≤1+Dss≤D0+D1≤1；

模式 g：0≤D0≤Dss+Ds0≤D0+D1≤1+Dss≤1；模式 h：

D0+D1−1≤Dss+Ds0≤0≤D0≤1+Dss≤D0+D1≤1。剩下

4 种工作模式因为在整个周期内 Uab(t)≤0、Ucd(t)≤0，

也就意味着能量必须首先存储在电感器中，然后才能

转移到输出端口，导致电感电流相对较高。因此，剩

下 4 种工作模式被排除在后续优化过程之外。 
为了实现更好的性能，在反向功率传输模式 
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图 7 反向传输 8 种常用工作模式波形图 

Fig. 7 Waveform diagrams of eight commonly used 
operating modes for reverse transmission 

下，选择模式 a~模式 h 进行后续的电感电流应力

优化。由于正向传输与反向传输电流应力优化方式

相同，因此本文后续只对正向传输进行详细介绍，

反向传输不再赘述。 

2 电感电流应力优化 

2.1 KKT 法求解最优解 
要在既定的传输功率下满足各个工作模式的

移相角约束，需依次对不同 k 值下的不同工作模态

求解电感电流应力的最优解。 
KKT(Karush-Kuhn-Tucker)方法是一种具有广

泛适用性的求解带等式与不等式约束最优解的方

法[16-17]。本文所讨论的优化问题可以表述为如下标

准形式： 
优化目标为 

*
PMin ( )I X    (5) 

约束条件为 

n on( ) 0
( ) 0        1, 2, ,j

P X P

B X j q

 
  ≤

   (6) 

式中：X=(D0, D1, Ds0, Dss)；
*
PI 为优化目标函数；

Pn−Pon 为功率等式约束；Bj 为各个工作模式的移相

不等式约束，j 为不等式约束的个数。 
在数学领域中，满足 KKT 条件的极小值点 X*，

其可表述为 

*

*
a P n on

1

*
n on

* *

( , , ) ( ) [ ( ) ]

( )

0 0 ( ) 0

0, ( ) 0, ( ) 0
1, 2, ,

q

j j
j

X X

j j j j

L X I X P X P

B X

L
P X P

X

B X B X

j q

  





 





    




    

 








　　　

， ，

，

　　

≥ ≤

  (7) 

式中：La 为拉格朗日常量；λ、μj 为 KKT 乘子。 
将表 1 的传输功率表达式及表 2(或表 3)的电流

应力表达式代入式(6)和式(7)求得优化解。 
2.2 不同模式电流应力比较 

将不同工作模式的优化解代入各自的电流应

力表达式中，比较各个工作模式的峰值电流大小。

图 8 为不同 k 值下的比较结果。 
由图 8 可知，在较高传输功率下，模式 d 相较

于其他模式的峰值电流较小；在较低传输功率下，

模式 a、b 和 c 的峰值电流相较于其他模式较小， 
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图 8 不同工作模式的峰值电流比较 

Fig. 8 Comparison of peak currents for different modes 

但是模式 a、b 和 c 三者的峰值电流接近。为了进

一步筛选工作模式，本文对 a、b、c 这 3 种工作模

式的软开关范围进行分析：结合图 3 可知，模式 b、

c 在 0t 和 t2 时刻的电感电流相等，即 0( )Li t  2( )Li t ，

结合表 4 可知，要实现软开关需 0( )Li t ≥0、iL(t2)≤0，

因此模式 b 和 c 只有在 0 2( ) ( ) 0L Li t i t   的情形下才

能满足软开关条件，而模式 a 并没有这种限制，因

此模式 a 具有更宽的软开关范围，而更宽的软开关

范围有利于提高变换器的效率与性能。 
最终在模式 a 和模式 d 下可求得最优解，其结

果及传输功率范围见表 5，其中 k 为电压比 k 的倒

数，即 k =Uin/nUout。 
表 5 MPS 调制最优移相比 

Tab. 5 Optimal phase shift for MPS modulation 

k 范围 P*范围 解析解 

1 2k ≤  

*
2

2(2 )( 1)0 k k
P

k

  


≤ ≤  

* *

0 1

*

s0 ss

(2 )1 ,
2(2 )( 1) 2( 1)

1 , 0
2(2 )( 1)

P P k
D k D

k k k

P
D k D

k k

  
    

  
  

 

*
2

2(2 )( 1) 1k k
P

k

  



≤  

*

0 1 2

*

s0 ss 2

10, 1 2( 1)
3 6 4

1 10,
2 2 3 6 4

P
D D k

k k

k P
D D

k k

   
  

 
  

  

 

2k≥  

*
2

2( 2)0 k
P

k

 


≤ ≤  

*

0 1

* *

s0 ss

1 2 , 0
2( 2)

1 , ( 2)
2( 2) 2( 2)

P
D D

k

P P
D k D k

k k

  
 

    
  

 

*
2

2( 2) 1k
P

k

 



≤  

* *

0 12 2

*

s0 ss 2

1 1( 2) , 1
2 4 2 4

1 1 10, (4 )
2 2 2 4

P P
D k D k

k k k k

P
D D k

k k

     
      

   
  

 

 
2.3 对比不同调制的电流应力 

为了更好地比较 SPS 调制[18]、DPS 调制[19]及

MPS 调制的电流应力优化的效果，在给定相同的

P*、Uin、Uout 条件下，比较不同调制策略的电流应

力。图 9 为不同调制策略的电流应力对比。可以看

出，当 P*一定时， *
Pi 随着 k 的增大而增大；当 k 一

定时， *
Pi 也随着 P*的增大而增大。在这 3 种调制方

法中，MPS 调制可以在全功率范围内实现最小电

流应力。 

 
图 9 SPS、DPS 及 MPS 调制电流应力对比 

Fig. 9 Comparison of current stress in SPS, DPS,  
and MPS modulation 
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3 实验验证 

为了验证所提调制策略的有效性，搭建如   
图 10 所示的硬件实验平台，实验平台的主要参数

见表 6。实验对比了不同工况下，不同调制策略的

优化效果。 

 

图 10 实验平台 
Fig. 10 Experimental platform 

表 6 实验参数 
Tab. 6 Experimental parameters 

参数/器件 数值/型号 
输入电压 Uin/V 200 
输出电压 Uout/V 100~200 
开关频率 f/kHz 100 

电感 L/μH 17.5 
变压器变比 n 3:4 

输入、输出电容 Cin、Co/mF 1、1 
Si IGBT FGH75T65SHD-F155 

SiC MOSFET IMW120R020M1HXKSA1 

图 11~图 13 分别为 SPS、DPS 及 MPS 调制下

不同工况的 Uab、Ucd 及 iL 波形。实验的输入电压维

持在 200 V，输出电压分别为 160 V(k=0.6)和

106 V(k=0.4)，传输功率分别为 260、860、170、

560 W。SPS 调制不同工况下的电流应力分别为

12.6、19.8、19.6、22.1 A；DPS 调制不同工况下的

电流应力分别为 11.7、15.3、13.1、16.0 A；MPS
调制不同工况下的电流应力分别为 4.5、11.8、4.9、

10.1 A。可以看出在各个工况下，MPS 调制的电流

应力相对于 SPS 调制和 DPS 调制都有了较大幅的

减小。 
图 14 为恒定输入电压 200 V，不同输出电压、

不同功率下的电流应力对比。可以看出，当 k 值越 

 
图 11 SPS 调制下不同工况稳态波形 

Fig. 11 Steady-state waveforms under various operating 
conditions in SPS modulation 

 
图 12 DPS 调制下不同工况稳态波形 

Fig. 12 Steady-state waveforms under various operating 
conditions in DPS modulation 

 

图 13 MPS 调制下不同工况稳态波形 

Fig. 13 Steady-state waveforms under various operating 

conditions in MPS modulation 

小时，MPS 调制相较于 SPS、DPS 调制对电流应
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力减小的效果越好，当 k 值越接近于 1 时，对电流

应力的减小效果也会减弱。 

 

图 14 不同输出电压、不同功率下电流应力对比 
Fig. 14 Comparison of current stress under different 

output voltages and power levels 

图 15 为输入电压 200 V、输出电压分别为 160 V 
(k=0.6)和 106 V(k=0.4)工况下，不同调制策略的损

耗分布。可以看出，MPS 调制的损耗相对于 SPS
调制和 DPS 调制在整个功率范围内都为最小。 

 

图 15 不同调制方式损耗分析 

Fig. 15 Loss analysis under different modulation strategies  

图 16 为输入电压 200 V、输出电压分别为 160 V 

(k=0.6)和 106 V(k=0.4)工况下，不同调制策略的电

流应力 Pi 、均方根 rmsi 以及效率 。从图 16(a)和(b)
可以看出，MPS 调制的电流应力相对于 SPS 调制

和 DPS 调制在整个功率范围内都为最小。本文通

过最小化峰值电流间接降低均方根电流来提升变

换器效率，从图 16(c)、16(d)可以看出，MPS 调制

的电流均方根值相对于 SPS 调制和 DPS 调制在整

个功率范围内都为最小。从图 16(e)、16(f)可以看

出，MPS 调制的效率相对于 SPS 调制和 DPS 调制

在整个功率范围内都保持较高，对于具体工况：在

k=0.4、P＝400 W 的情形下，SPS 调制的效率为

71.48%，DPS 调制的效率为 80.08%，MPS 调制的

效率为 91.19%；在 k=0.6、P=800 W 的情形下，SPS
调制的效率为 88.63%，DPS 调制的效率为 90.37%，

MPS 调制的效率为 93.29%。 

 

图 16 不同调制方式电流应力、均方根值及效率对比 

Fig. 16 Comparison of current stress, RMS value, and 

efficiency across different modulations 
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4 结语 

本文将一种 ANPC 拓扑引入到 DAB 变换器领

域，构成一种新型五电平变换器。为提高变换器的

效率，提出了一种以电感电流应力为优化目标的

MPS 调制策略，并且基于实验验证了策略的有效

性。与传统的 SPS 和 DPS 调制的电感电流应力优

化策略相比，MPS 调制策略在全功率范围内降低

了电感电流应力，间接减小了通态损耗，提高了变

换器的效率。 
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