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摘要：针对功率双向传输系统中的核心—双有源桥 DAB( dual-active-bridge )变换器，首先对其基本原理与拓

扑结构进行概述；然后，介绍了 DAB 变换器单移相、双重移相、拓展移相与三重移相这 4 种基本调制策略；进

一步地，对基于这 4 种调制策略的控制优化建模、优化实现进行了对比分析；最后，对 DAB 变换器在实际应用

中所面临的问题与解决方案进行了探讨。随着直流配电、储能、分布式能源技术的进一步发展，DAB 变换器将

迎来广阔的应用前景。 
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Abstract: The dual-active-bridge ( DAB ) converter is a key device in a bidirectional power transmission system. In 

this paper, its fundamental operation principle and topologies are reviewed at first. Then, four basic modulation 

strategies for the DAB converter are introduced, including single-phase-shifted, dual-phase-shifted, extended-phase- 

shifted and triple-phase-shifted strategies. Moreover, the modeling and optimization methods based on these four 

modulation strategies are compared and analyzed. Finally, some problems faced by practical applications and the 

corresponding solutions are discussed. Along with the development of DC power distribution, energy storage and 

distributed energy resources, DAB converters will have broad application prospects. 
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1近年来，随着直流配电、储能、分布式能源等

技术的应用与发展，其中的关键装置—双向隔离型

直流变换器也受到了广泛的关注与深入研究[1]。双

有源桥 DAB( dual-active-bridge )变换器由于结构简 
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单、易于实现零电压开关 ZVS( zero voltage switch ) 

的特点备受瞩目。 

自 20 世纪 90 年代德国 de Doncker RWAA 教

授等[2]首次提出 DAB 变换器的基本拓扑结构与单

移相 SPS( single-phase-shifted )调制策略，其已经经

历了 30 年的发展。根据 Web of Science 数据库以  
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“DAB converter”为论文标题关键词检索得到的

每年发表论文数量，DAB 变换器在初期并未受到

太多关注，直到 2005 年左右随着电动汽车、储能、

直流配电技术的发展才逐渐成为研究热点，而现在

DAB 变换器的相关研究依然方兴未艾。 

目前，对 DAB 变换器的研究主要集中于拓扑

结构与控制策略 2 个层面。从拓扑结构的角度，众

多文献根据不同应用场合的需求，相应地提出了如

三相 DAB 变换器、多端口 DAB 变换器等 DAB 变

型结构；在 DAB 控制策略方面，为了改善传统 SPS

调制策略下 DAB 变换器运行性能，学者们分别提

出了双重移相 DPS( dual-phase-shifted )、拓展移相

EPS( extended-phase-shifted )和三重移相 TPS( triple- 

phase-shifted )等新型调制策略，并在此基础上，以

最小回流功率、最小开关应力、最高运行效率等为

目标，进一步优化了 DAB 变换器的控制策略，改

善了其在宽输入电压、宽运行功率下的软开关条

件，提升了传输效率。 

本文从 DAB 变换器调制方式、优化控制与实

际应用问题这3 个方面对现有研究成果进行了梳理

与总结，并结合实际应用需求对 DAB 变换器的未

来发展趋势进行了分析。 

1 DAB 变换器的基本工作原理与拓

扑变型 

DAB 变换器典型的电路结构如图 1( a )所示，

其由 2 个有源桥式电路 H1 与 H2、传输电感 Ls 与高

频隔离变压器 Tra 组成。原、副边端口电压分别为

V1、V2，原、副边桥式电路输出交流电压分别为 vp、

vs。DAB 变换器等效工作原理如图 1( b )所示，可得

传输电感电流 iL 与传输功率 P 的表达式分别为   

p s

d

d
LiL v Nv
t
    ( 1 ) 

s

p0
s

1
d

T

LP v i t
T

    ( 2 ) 

由式( 1 )与式( 2 )可知，通过调节 vp 和 vs，可实

现对 iL 的控制，进而对传输功率进行控制。 

 

图 1  DAB 变换器电路拓扑及等效电路 

Fig. 1 Topology and equivalent circuit of DAB converter 

随着 DAB 变换器应用场景的不断拓展，简单

的单相全桥 DAB 变换器已经不能满足某些场景的

需求。部分研究在图 1( a )所示 DAB 变换器基本结

构的基础上，通过改进电路 H1 与 H2 的结构、改进

变压器结构或引入谐振腔电路，形成了众多 DAB

变换器的变型拓扑以满足不同场景的使用需求，如

半桥 DAB 变换器[3]、三电平 DAB 变换器[4]、三相

DAB 变换器[5]、多端口 DAB 变换器结构[6]。相较

于图 1 所示的全桥 DAB 变换器，半桥 DAB 变换

器可以有效节省开关器件数量，降低成本；三电平

DAB 变换器的提出则有效降低了开关器件的电压

应力，使得 DAB 变换器可应用于中、高压场合；

而为了满足更大功率、大电流场合需求，文献[5-7]

提出了三相 DAB 变换器，即在相同传输功率下，

其具有更低的电流应力，更小的直流滤波电容，但

三相 DAB 变换器开关管的电压应力与端口电压相

同，不适用于中压直流配电系统等电压较高的场

合。为了同时满足大功率和中、高压场合的需要，

文献[8]提出了 1 种三相三倍压 DAB 变换器，该变

换器在中压侧采用串联式三相桥式电路，大大降低

了中压侧开关器件的电压应力，而在低压侧采用三

相并联式桥式电路，降低了低压侧开关器件的电流

应力，其详细工作原理及与其他几种 DAB 变换器

的性能比较详见文献[8-9]。针对电动汽车等需要多

端口连接的场合，文献[6,10-11]提出了多端口有源

桥式变换器，并对其不同端口间的电压、功率解耦

控制进行了研究，实现了多端口的独立控制、能量
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传输和电气隔离。由于全桥 DAB 变换器仍是目前

应用最为广泛、研究最为深入的 DAB 变换器，后

续将对其调制方式、优化控制的研究成果展开  

综述。 

2 移相调制策略 

全桥 DAB 变换器主要采用移相调制策略，包

含单移相、双重移相、拓展移相与三重移相这 4 种

类型，本文将针对这 4 种移相调制策略及其相关研

究成果展开综述。 

2.1 单移相调制 
单移相调制是 DAB 变换器中最为经典的控制

方式[2]，其主要运行波形如图 2 所示。其中，原、

副边开关管均采用 50%占空比方波控制，同一桥臂

开关信号互补，对角开关管驱动信号一致，且原、

副边对应开关管驱动存在 1 个可控移相时间 DThs。

此处 Ths 表示 DAB 变换器开关周期 Ts 的 1/2，D 为

原、副边驱动移相占空比。 

 

图 2  SPS 调制下 DAB 变换器波形 

Fig. 2 Waveforms of DAB converter under SPS  

modulation strategy 

SPS 调制下 DAB 传输功率可表示为 

1 2
S

s s

(1 )
2

NVV
P D D

f L
   ( 3 ) 

式中：fs 为 DAB 变换器开关频率；N 为变压器原、

副边匝比。由式( 3 )可知，通过改变 vp 和 vs 之间的

移相角可以实现对传输功率大小和方向的控制。 

此外，由式( 3 )不难发现：通过调节开关频率

fs 还可以实现对传输功率 PS 的控制[12]，即 DAB 变

换器可采用变频调制[3]；但若要实现零功率传输，

fs 需为无穷大，而实际上这一条件并不能达到，因此

变频控制需要与移相控制联合，方可实现 DAB 变换

器的全功率范围运行。另外，变频控制增加了 DAB

变换器中、高频变压器与传输电感的设计难度。尽管

SPS 调制策略控制简单，但也存在以下问题： 

( 1 )如图 2 所示，高频变压器原、副边存在较大

的回流功率，增加了电流应力，导致变换器损耗  

升高； 

( 2 )在轻载或输入输出电压不匹配时，SPS 调制

下的 DAB 变换器容易丢失 ZVS 开通。究其原因，

SPS 调制策略仅有 1 个控制自由度，难以根据不同

运行情况对回流功率进行优化调节。因此，引入额

外的控制自由度，双重移相、拓展移相与三重移相

等策略相继被提出，以提升 DAB 变换器在不同场

景的运行  性能。 

2.2 双重移相调制 
为解决 SPS 控制中的问题，文献[13]提出了如

图 3 所示的 DPS 调制方式，在 SPS 调制中外移相 

 

图 3  DPS 调制下 DAB 变换器波形 

Fig. 3 Waveforms of DAB converter under DPS 

modulation strategy 



电    源    学    报 
 

56  第 22 卷 

 

角控制的基础上，对全桥 H1 和 H2 内部的桥臂间添

加了内移相角，通过调节内、外移相角实现对回流

功率的实时控制。此处，内移相时间表示为 D1Ths，

外移相时间表示为 D2Ths。 

在功率由原边侧流向副边侧的情况下，DPS 调

制有 2 种工作状态，即 0≤D1≤D2≤1 和 0≤D2< 

D1≤1，其分别对应图 3( a )和( b )，其传输功率 PD

表示为 

  21 2
2 2 1 1 2

s
D

1 2
2 1 2 2 1

s

1
1 0 1

2 2

1
1 0 1

2 2

NVV
D D D D D

f L
P

NVV
D D D D D

f L

       
       

≤ ≤ ≤

 ≤ ≤

 

  ( 4 ) 

在功率由副边侧流向原边侧的情况下，DPS 调

制与上述同理，此处不再赘述。此外，除图 3 中所

示移相控制外，文献[14]采用图 4 所示的非对称占

空比调制的方式得到相同的 vp 与 vs 波形，也可实

现相同的控制目的。 

 

图 4  非对称占空比调制方式波形 

Fig. 4 Waveforms under unsymmetrical duty cycle 

modulation strategy 

2.3 拓展移相调制 
EPS 调制同样可以作为 SPS 调制的 1 种改进方

法[15-16]。如图 5 所示，EPS 调制在 SPS 外移相调制 

 

 

图 5  EPS 调制下 DAB 变换器波形 

Fig. 5 Waveforms of DAB converter under EPS 

modulation strategy 

的基础上，在一侧全桥中引入额外的内移相角控

制。根据原、副边侧直流电压大小不同，包含 2 种

工作模式：Buck 模式( V1>NV2 )和 Boost 模式( V1< 

NV2 )。此处，内移相时间表示为 D1Ths，外移相时

间表示为 D2Ths。 

当功率正向(或反向)传输时，Buck 和 Boost 模式

各具有 2 种工作模态。其中，功率正向传输时 Buck

模式下的工作波形如图 5 所示，其传输功率表达式为 

2 21 2
1 1 2 1 2 2

s

1 2
E

21 2
1 1 2 1 2

s

2 1

( 2 2 2 )
4

0 1

( 2 2 )
4

0 1
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D D
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

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  ( 5 ) 

其他工作模态与上述类似，此处不再赘述。 

2.4 三重移相调制 
在 DPS 调制的基础上，进一步分别控制原、

副边全桥的内移相角，可得到三重移相调制策   

略[17]。如图 6 所示，TPS 调制包含 3 个控制变量：

原、副边全桥内移相角及外移相角。因此，TPS 控

制下 DAB 运行模态较多，分析较为复杂。文献[18]

中重新定义了 3 个控制变量，提出了统一移相调制

UPS( unified-phase-shifted )，从而简化了 TPS 控制 

下的模态分析与传输功率公式。 

如图 6 所示，原边全桥内移相时间为 D1Ths，

副边全桥内移相时间为( D3−D2 )Ths，原、副边外移

相时间为 D2Ths。在此定义下，DAB 变换器传输功

率可表示为 
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图 6  TPS 调制下 DAB 变换器波形 

Fig. 6 Waveforms of DAB converter under TPS 

modulation strategy 
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  ( 6 ) 

对比以上调制策略，不难发现：令 TPS 调制

中原、副边全桥内移相角相等，可得到 DPS 调制

策略；令 TPS 调制中一侧全桥内移相角为 0，可得

到 EPS 调制；令 TPS 调制中原、副边内移相角均

为 0，可得到 SPS 调制策略。因此，TPS 调制可看

作是以上移相策略的综合，具有更多的控制自由

度，但同时也增加了控制与优化的复杂度。 

2.5 移相策略对比 
文献[16，19-20]、文献[21-22]、文献[17，23-24]

分别分析了 DPS、EPS、TPS 调制下 DAB 变换器

的传输功率与软开关情况。而根据文献[25]定义

SPS、DPS、EPS、TPS 调制策略的等效移相角     

Df 为 

2
f

2 1

2 3 1

SPS

DPS

/2 EPS

/2 /2 /2 TPS

D

D
D

D D

D D D



  
  

 ( 7 ) 

可得 4 种调制方式下传输功率随等效移相角

Df 的变化范围如图 7 所示，其中 P*=NV1V2/( 8fsLs )。

可见，SPS 调制下，功率仅随 Df 变化，因此任意

Df 仅对应 1 个功率点，而对于 DPS、EPS、TPS 调

制策略，得益于控制自由度的增加，任意功率点可

对应多个功率点。对于固定的 Df，TPS 的功率可调

范围最广，EPS 次之，DPS 较小。 

 

图 7  SPS、DPS、EPS 与 TPS 调制传输功率范围比较 

Fig. 7 Comparison of transmission power range among 

SPS, DPS, EPS, TPS modulation strategies 

文献[26]给出了TPS 调制策略下开关管 ZVS 的

判定方法。基于该判定方法，可得到 SPS、DPS、

EPS、TPS 的 ZVS 范围随电压传输比( K=V1/( NV2 ) )

与标幺传输功率变化的关系。其中，EPS 与 TPS

策略可以通过调节原、副边内移相角使不同电压传

输比情况下原、副边电压始终处于匹配状态，因此

可以保证开关管 ZVS 的实现。而对于 SPS 与 DPS

调制策略，其 ZVS 区域随电压传输比与标幺化传

输功率的变化曲线( 功率正向传输 )，如图 8 所示。

由于这2种策略不能调节原、副边电压的匹配程度，

随着 K 越偏离 1，ZVS 区域不断缩小。特别地，对

于 DPS 调制策略，尽管其可以通过调节内移相角

降低回流功率，但其原、副边全桥内移相角相同，
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不能调节原、副边电压匹配程度，从而拓展 ZVS    

区域。 

 

图 8  功率正向传输情况下，SPS 与 DPS 零电压开关范围 

Fig. 8 ZVS ranges under SPS and DPS modulation 

strategies when transmission power is positive 

3 DAB 变换器控制策略的优化方法 

从 SPS 到 DPS、EPS、TPS 调制策略，随着控

制自由度的增加，对 DAB 变换器不同运行状态下

的优化成为可能，文献[18，25-35]针对 DAB 变换

器的优化控制策略进行了大量研究。DAB 变换器

的优化通常包括变换器建模、优化目标、算法的选

取及具体控制实现等步骤。 

3.1 建模方法 
DAB 变换器建模主要包含2 种方法：时域分析

法与谐波分析法。 

1 )时域分析法 

在时域分析法中，通常需要对 DAB 变换器不

同运行模态进行划分，并写出各运行模态中关键电

流、电压的表达式。继而，根据不同的优化目标建

立相应的数学表达式，在此基础上进行优化。文  

献[28，32]、文献[25]、文献[34-35]分别建立了 DPS、

EPS、TPS 调制下的 DAB 数学模型，并在此基础

上建立了如回流功率、开关电流应力、传输效率的

数学模型，从而优化不同电压传输比、不同功率下

的移相角。 

2 )谐波分析法 

在文献[23，26，34]的谐波分析法中，首先对

原、副边全桥输出交流电压进行傅里叶级数展  

开，即 
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  ( 8 ) 

并在式( 8 )基础上计算 DAB 变换器的回流功

率、电流应力或传输效率的傅里叶级数形式表达

式，从而进行相关优化。 

对比上述 2 种建模方法，时域分析法可以更直观

地反映 DAB 变换器在某时刻的工作状态，也是 DAB

变换器研究中最为广泛使用的方法，但在分析过程中

需要对 DAB 变换器的每个工作模态进行建模，分析

较为复杂。而对于谐波分析法，其分析的准确度与

最高谐波次数有关，分析的谐波次数越高，准确性

越好，但过高的谐波次数也会增加计算难度，因此

研究中往往将最高的谐波次数设置为 3。但当考虑

寄生参数(如开关管寄生电容)与死区的影响时，谐波

分析法由于计算谐波次数的限制，分析准确性不佳。 

3.2 优化目标、算法的选取及控制实现 
各文献典型的建模方法、优化目标、优化算法

与控制实现对比如表 1 所示，其分别从软开关实

现、最小回流功率、最小电流应力、最低开关器件

损耗及最高传输效率等角度对 DAB 变换器的运行

性能进行优化。一般地，研究中均指定唯一的优化

目标，但文献[25，33]特别将开关管 ZVS 实现作为

优化的约束条件。文献[27]建立 DPS 调制下 DAB

变换器的功率损耗模型，分析了软开关与非软开关

条件下的开关损耗。 

DAB 优化控制的另一重点在于优化算法的选取。

由表 1 可见，大多数文献采用 Lagrange 乘数法

LMM( Lagrange multiplier method )进行优化。在 LMM

方法中，需要构建优化目标的拉格朗日函数，即 

1 2 3 1 2 3

1 2 3 r
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L D D D f D D D
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 ( 9 ) 

式中：函数 f 为优化目标函数；λ 为辅助变量；P

为传输功率函数；Pr 为给定的传输功率。通过求解

相应的偏微分方程，可得到功率为 P*下优化函数的

条件极值及对应的优化解( D1, D2, D3 )。  
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表 1  典型的 DAB 变换器建模方法、优化目标、优化算法与控制实现方法对比 

Tab. 1 Comparison of typical modeling method, optimization objective, optimization algorithm and control method for 

DAB converter 

文献 调制策略 建模方法 优化目标 优化算法 控制实现 

文献[27] DPS 时域分析法 最高传输效率 Lagrange 乘数法; MATLAB 算法求解 查表法 

文献[28] DPS 时域分析法 最小电流应力 Lagrange 乘数法 公式法 

文献[32] EPS 时域分析法 最小回流功率 Karush-Kuhn-Tucker 算法 公式法 

文献[36] TPS 时域分析法 最小电流有效值 Global optimal condition 求解 公式法 

文献[26] TPS 谐波分析法 最小电流应力 Lagrange 乘数法 公式法 

文献[25, 33] TPS 时域分析法 最小电流应力+ZVS 实现 Lagrange 乘数法 公式法 

文献[34] TPS 谐波分析法 最小回流功率 Lagrange 乘数法 公式法 

文献[35] TPS 谐波分析法 最小回流功率 粒子群算法 查表法 
 
文献[26]指出：在采用 LMM 时必须检验其

Hessian 矩阵以验证条件极值的存在性；且当考虑

开关管 ZVS 约束时，LMM 的优化解可能在 ZVS

边界外。文献[25，33]采用 LMM 对 TPS 调制下的

DAB 变换器控制进行了优化，求解了最小电流应

力与实现 ZVS 条件下的 D1、D2、D3 表达式。而考

虑到复杂优化模型( 如变换器全损耗模型 [27] )下

LMM 求解的困难性，文献[27]和文献[35]分别采用

MATLAB 数值计算与粒子群优化算法求解相应控

制变量的数值解。 

基于优化算法结果，即解析解或数值解，优

化控制的实现方法也主要分为 2 类：公式法与查

表法。其控制环路通常包含单一电压( 或电流、功

率 )闭环与优化控制变量生成这 2 个部分。通过闭

环控制生成外移相角或控制传输功率，结合实时

采样的输入、输出电压参数，基于公式法或查表

法得到实时优化控制参数( D1、D2、D3 )，最后进

行波形调制。 

3.3 现有优化控制策略对比总结 
虽然已有的DAB 变换器控制研究的优化目的

与优化算法各有不同，但最终目的均是为了提升

DAB 变换器的传输效率。从这个角度来看，文   

献[27]已经进行了较为完备的工作，但受限于DPS

本身的控制限制，并未能达到 DAB 的最佳运行状

态。而对单一目标( 如电流应力、回流功率 )的优化

难以保证开关管软开关的全功率、宽电压范围的

实现，在轻载情况下可能出现丢失 ZVS，开关尖

峰增大甚至效率下降的问题。文献[25，33]所提出

的基于 TPS 调制的优化控制策略可同时实现最小

电流应力与开关管 ZVS，可能最接近于最高传输

效率的目的。 

另一方面，优化控制的准确性依赖于其数学模

型的精度，然而目前优化控制在建模中未考虑开关

寄生参数与死区时间的影响，因此在轻载情况下控

制的准确性将难以保证( 下一章中将介绍死区效应

相关研究 )。文献[20-21，26]仅将 ZVS 条件定义为

同一桥臂互补开关管关断电流大于0，文献[25]虽考

虑了开关寄生电容的影响，但依然忽略了死区效

应。因此，如何细化 DAB 变换器数学模型，提升

优化控制的准确性，是亟待解决的问题。 

4 DAB 变换器实际应用问题的研究 

DAB 变换器在实际应用中也呈现出诸多问

题，如高频变压器可能由于电路的不一致性或暂

态运行状态变化造成直流偏磁。文献[37-56]分别

针对 DAB 变换器运行过程中直流偏磁、死区效应

及浪涌电流等问题的分析和解决方法进行了归纳

概括。 

4.1 高频变压器直流偏磁现象 
DAB 变换器运行过程中变压器容易产生直流

偏置，使得其高频变压器易发生磁饱和而影响其正

常工作。产生直流偏置的原因主要有：①开关器件

的参数不一致( 例如导通压降，开通时间等 )；②驱 
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动信号时序不一致；③端口直流电压的波动；④移

相调制时相位角的突然变化。其中，原因①、②所

产生的直流偏置在变换器运行过程中始终存在，属

于稳态偏磁；原因③、④所产生的直流偏置属于暂

态偏磁，将在产生一段时间后由于器件或电路中的

寄生电阻而被消除。 

如表 2 所示，直流偏置的消除方法主要有被动

平衡与主动消除这 2 种方式。其中，被动平衡方法

通常是添加额外的隔直电容来抵消造成偏磁的直

流偏置电压[37]，或在磁芯中开气隙提升磁芯对直流

偏磁的耐受能力[38]。文献[37]指出，隔直电容会使

DAB 变换器发生低频振荡，造成低频 EMI 问题，

并且隔直电容将增大功率损耗与装置体积。而在磁

芯导磁回路中增加气隙的做法并未消除偏磁现象，

仅是提升了磁芯对直流偏磁的耐受能力。文献[44]

提出了 1 种考虑驱动、开关器件寄生电阻差异性的

变压器最大偏磁预测方法，从而对变换器进行合理

设计来控制其稳态直流偏置不超过最大允许值。而

主动消除方式则是采用测量控制调节驱动信号或

直接通过外置绕组来消除高频变压器中的直流偏

磁。文献[39-42]分别提出了基于“磁耳”、“磁

芯柱开槽”、导磁回路气隙、特殊磁芯的直接测

量磁芯磁通的方法。文献[43]则通过测量变压器

原、副边电流对其差值进行积分得到励磁电感直

流偏置电流，进一步通过调节驱动信号来消除直

流偏磁。文献[45]针对 DAB 变换器中移相角突变

造成变压器偏磁的问题，提出了移相角渐变调节

方式来消除 DAB 变换器移相角变化过程中产生

的直流偏置。 

此外，在消除直流偏置的同时，也要尽量从

根本上控制其产生，DAB 变换器需要在器件选型

时尽量选取误差较小的同型号器件以减小器件的

差异，同时采用精度较高的控制器及性能一致的

驱动电路来保证驱动信号的准确性。选取合适的

控制方式保证移相角变化时不产生直流偏置，对

变 压 器 参 数 进 行 合 理 设 计 以 留 取 一 定 抗 偏 磁   

裕量。 

表 2  直流偏磁消除方法 

Tab. 2 Methods for eliminating DC bias 

类别 消除方式 

被动平衡 

隔直电容[29] 

特殊磁芯[30] 

偏磁预测[36] 

主动消除 

磁芯直接测量[31−34] 

电流采样[35]  

渐变移相[38] 

4.2 死区效应 

近年来，SiC 和 GaN 等宽禁带器件的应用日益

广泛，变换器的开关频率也在不断提高，死区效应

对其影响也越来越显著。死区效应可能会引起电压

反转、相位偏移及占空比丢失等现象，最后造成电

流畸变、优化控制策略失效等问题。文献[46]分析

了死区效应对 SPS 调制的 DAB 变换器开关换相过

程、传输功率与回流功率的影响。SPS 调制下 DAB

变换器极性反转的波形如图 9 所示，其中 D 为移相

占空比，DT 为死区占比。在[t1, t2]期间，由于电感

电流为负，D1 和 D4 导通，此时发生原边侧电压极

性反转的现象。文献[47]分析了 DPS 调制下具有死

区效应的 DAB 变换器的开关特性，对死区时间造成

的现象进行了总结，并使系统在隐性死区时间模式

下运行，避免了死区效应，从而获得更好的系统   

性能。 

 

图 9  DAB 变换器死区内极性翻转波形 

Fig. 9 Waveforms of DAB converter when polarity reverses 

in dead zone 

文献[48]将死区作为 1 个控制自由度，提出了

可拓宽软开关范围的死区占空比控制方法。文    
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献[50]提出了 1 种控制死区时间随着传输功率和电

压配比不同而变化的电流应力优化控制策略。目前

对 DAB 变换器死区效应的研究大多仍建立在 SPS

调制的基础上，对于计及死区效应的 DPS、EPS、

TPS 调制优化策略仍值得进一步研究。 

4.3 浪涌电流控制方法 

浪涌电流是指电源接通瞬间或是在电路出现

异常时产生的远大于稳态电流的电流，DAB 变换

器中浪涌电流主要出现在启动过程及移相角突变

时刻。启动过程中，由于负载侧电压较低，移相

控制难以有效调节充电电流大小，导致了较高的

启动电流。文献[51]在变换器输入侧串联启动电

阻，限制启动电流大小，当变换器完成启动后通

过机械开关旁路启动电阻。虽然该启动方法简单

便捷，但启动电阻体积较大，串联机械开关也增

加了导通的损耗。因此，文献[52]中采用基于耦合

绕组结构的辅助电路实现变换器的软启动，该耦

合绕组大大增加了电路结构的复杂性。另一方面，

文献[53]在启动阶段，通过缓慢增加原边侧输出方

波电压占空比，有效降低了启动电流。进一步地，

文献[54]提出两段式充电控制策略。在第 1 阶段，

闭锁输出侧开关管，利用其反并联二极管对负载

侧电容充电。待输出电压稳定时，进入启动过程

的第 2 阶段，采用移相调制策略调节输出电压，

但在 2 个阶段的切换过程中仍有较大的浪涌电流。

文献[55]综合了以上 2 种策略，提出三段式启动策

略，第 1 阶段控制策略与文献[45]中第 1 阶段相同，

待输出电压稳定在 Vout1 后，进入第 2 阶段，以 Vout1

为输出电压参考值使用移相调制，待其输出电压

稳定后，进入第3 阶段，使输出电压参考值渐变至

所需输出电压参考值，最终完成变换器的启动过

程。另外，文献[56]讨论了多重移相控制下，当其

中1 个移相角改变时，可能导致其他移相角调节产

生波动，继而导致浪涌电流的问题，并提出了 1

种新型的 DPS 调制策略，大大降低了浪涌电流。

此种调节方式亦可借鉴至DAB变换器 EPS 与 TPS

控制策略中。 

5 结论 

DAB 变换器由于功率双向传输、软开关易于 

实现的特性，被广泛应用于各类需要功率双向传输

的场合。本文从典型调制策略、优化方法、实际应

用问题这 3 个方面对现有 DAB 变换器研究成果进

行了梳理与总结，可得到以下结论，以及未来发展

中需要重点关注的方面。 

( 1 )SPS、DPS 与 EPS 调制均为 TPS 调制方式

的特例，TPS 调制由于其具有较多的调制自由度，

可实现对 DAB 变换器运行状态的准确控制，是进

一步优化 DAB 变换器运行性能的基础。但同时需

要注意，TPS 调制复杂度较高，降低了系统的可靠

性，若在研究 DAB 变换器优化控制策略时考虑可

靠性需求，将更有利于相关优化控制策略的实际工

程应用。 

( 2 )在 DAB 变换器控制优化方面，时域分析法

与谐波分析法各有所长。但随着宽禁带半导体器件

的应用，变换器开关频率越来越高，死区效应愈加

显著，导致优化过程中对变换器模型精确性的要求

越来越高，在使用谐波分析法时应注意谐波次数的

选取，在保证分析准确性的基础上再考虑快速性。

而对于时域分析法，应考虑死区导致的极性翻转等

现象，建立变 DAB 变换器的完备模型，以提升优

化结果的准确性。 

( 3 )DAB 变换器实际应用中的问题也值得关注

与研究，例如第 4 节中所述的偏磁、死区效应与浪

涌电流等方面。此外，随着 SiC 等宽禁带半导体器

件的应用，器件高 dv/dt 特性加剧了变换器对如高

频变压器寄生电容等寄生参数的敏感性，所产生的

高频振荡等问题也降低了变换器的运行效率与可

靠性，而目前对这方面的研究很少，难以指导实际

工业应用。因此，有必要围绕 DAB 变换器实际应

用问题展开更深入的研究。 
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