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近年来袁随着直流变换技术的快速发展袁双有
源桥 DAB渊dual active bridge冤变换器凭借其宽电压

范围调节尧 双象限运行以及易于实现软开关等优
点袁被广泛应用于柔性直流配电网尧电力电子变压
器以及电动汽车等领域[1鄄3]遥 然而袁DAB变换器在电
压变比不匹配时效率较低袁并且系统运行状态突变
对输出电压动态响应影响较大遥目前袁针对 DAB变
换器的研究主要集中在效率或动态响应等单一性

能优化上袁兼顾高效率和快速动态响应的研究相对
较少[4鄄8]遥
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摘要院针对双有源桥变换器存在电流应力大尧全部开关管软开关实现困难以及动态响应慢的问题袁提出 1种基
于三重移相控制的多目标统一优化控制策略遥 分析三重移相控制正向功率流的全局模式袁选出其中 3种高效率模
式并建立电流应力和软开关解析模型遥 结合模型袁采用成本函数优化方程推导不同模式下的最优移相比组合和最
小电流应力袁使开关管运行在零电压开关功率约束范围内遥同时在效率优化过程中引入虚拟功率分量袁构建小信号
模型并阐明不同状态变量的小扰动对输出电压的影响较小遥 实验结果表明袁所提控制策略可以在全功率范围内降
低双有源桥变换器的电流应力且使所有开关管实现零电压开通袁同时还能够提高输出电压的动态性能遥
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为了提高 DAB变换器的效率和动态响应袁部
分文献提出多目标优化的控制策略遥 在双重移相
DPS渊dual鄄phase鄄shift冤控制的基础上袁文献[5]通过在
变换器输出电压的离散模型中引入前馈控制袁并结
合电流应力优化袁旨在同时提高变换器的效率和动
态性能曰文献[6]提出 1 种基于扩展移相 EPS渊ex鄄
tended鄄phase鄄shift冤 控制的输出电压模型预测控制
与梯度下降算法袁实现了变换器回流功率以及动态
特性的优化曰文献[7]基于 EPS控制对电流应力进
行优化袁通过引入虚拟电压分量对传输功率进行在
线估算以提高变换器的响应速度曰类似地袁文献[8]
基于三重移相 TPS渊triple鄄phase鄄shift冤控制实现了 DAB
变换器的电流应力最小袁并通过 1种等效功率平衡
模型提高了输出功率的动态性能遥 但是袁上述文献
仅针对 DAB变换器的单个效率目标进行优化袁并
不能实现效率最优遥 实际上 DAB变换器的效率与
电感电流尧 回流功率以及软开关等多方面因素有
关袁综合考虑多个效率目标袁才能最大程度上提升
DAB变换器的性能[9]遥

一些研究考虑了电流应力特性和软开关特性

两者对于 DAB变换器稳态效率的影响遥 与电流应
力特性相关的导通损耗以及与软开关特性相关的

开关损耗占据了 DAB变换器总损耗的绝大部分[10]袁
因此对电流应力和软开关进行优化袁 更有利于
DAB变换器效率的提升遥 文献[11]在 DPS控制的
基础上分析电流应力极值袁 但与所有开关管实现
零电压开关 ZVS渊zero鄄voltage鄄switching冤矛盾袁即放
弃 ZVS能够获得更小的电流应力袁 变换器的总体
损耗更低曰文献[12鄄13]借助卡罗需鄄库恩鄄塔克 KKT
渊Karush鄄Kuhn鄄Tucker冤条件分别对 EPS控制和 TPS
控制下 DAB变换器的电流应力进行优化袁 并实现
所有开关管 ZVS袁从而提高变换器的效率遥但是袁上
述研究都存在一定的不足院 在调制策略上袁DPS控
制下电流应力与软开关无法同时实现优化袁 并且
DPS和 EPS控制都是 TPS控制的特例袁对变换器进
行效率优化仅能得到局部最优解袁很难在全功率范
围内实现效率最优[14]曰在求解方法上袁KKT条件是
拉格朗日乘数法 LMM渊Lagrange multiplier method冤

的拓展形式袁 但 LMM这类方法求解最小电流应力
还不够完善[15]遥

在 DAB变换器动态性能的优化方面袁 多目标
优化控制策略的提升效果也良莠不齐袁给实际中控
制方法的选择带来了一定的困难遥 现有研究中袁文
献[16鄄18]分别对不同动态性能优化控制策略进行
了对比袁结果表明虚拟直接功率控制 VDPC渊virtual
direct power control冤下 DAB变换器的动态性能最优曰
文献[19]提出 VDPC策略袁实现了 DAB变换器输出
电压在输入电压尧负载和输出电压突变等情况下无
明显超调和快速动态响应袁补偿了因功率损耗和电
压下降引起功率偏差袁并且控制策略具有良好的兼
容性和可移植性遥 但是袁该动态性能优化控制策略
建立在单移相 SPS渊single鄄phase鄄shift冤控制的基础
上袁无法对 DAB变换器的效率进行优化遥文献[7]将
VDPC策略与 EPS控制结合袁但忽略了动态性能的
分析袁 同时 EPS控制也无法实现 DAB变换器全局
效率最优遥

鉴于此袁 为了优化 DAB变换器的电流应力和
软开关特性袁同时改善输出电压的动态响应袁本文
提出 1种多目标统一优化控制 MUOC渊multi鄄objec鄄
tive unified optimal control冤策略遥首先袁分析 TPS控
制正向功率流的全局模式袁确定 3种高效率模式并
建立其解析模型曰然后袁基于成本函数优化方程对
不同模式下的电流应力进行优化袁使所有开关管实
现 ZVS曰同时袁构造虚拟功率分量袁优化变换器的动
态性能袁并利用小信号模型揭示不同扰动下输出电
压的稳定性曰最后袁搭建 DAB变换器的实验平台袁
通过对比实验验证所提控制策略的有效性遥

1 TPS控制的解析模型

1.1 高效率模式选择
DAB变换器的拓扑结构如图 1所示袁 其中院T

为匝数比为 n的变压器曰C1和 C2分别为全桥 H1和

H2侧的电容曰L 为变压器漏感和辅助电感之和曰vH1

和 vH2分别为 H1和 H2的等效交流输出电压遥本文将
DAB变换器的电压变比定义为 k=V 1/渊nV 2冤袁其中 V 1
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图 2 TPS控制的工作模式
Fig. 2 Working modes of TPS control

表 1 TPS控制移相比范围
Tab. 1 Range of phase鄄shift ratio under TPS control

渊a冤模式 1 渊b冤模式 2

渊c冤模式 3 渊d冤模式 4

渊e冤模式 5 渊f冤模式 6

图 1 DAB变换器的拓扑结构
Fig. 1 Topology of DAB converter

为输入电压袁V 2为输出电压袁 并以 k逸1为例进行
分析遥 根据基尔霍夫电压定律有 vL=vH1-vH2袁不同的
电感电压 vL进一步形成不同的电感电流 iL遥 因此袁
可以基于不同的 vL来区分 TPS控制的工作模式[20]遥

设 D1和 D3分别为全桥 H1和 H2中的内移相

比曰D2为全桥 H1和 H2之间的外移相比遥 D1~D3关

系着 vH1和 vH2上升沿和下降沿的顺序袁vH1的波形仅

由移相比 D1决定袁 而 vH2的波形由移相比 D2和 D3
共同决定遥 考虑正向功率流袁即功率从 vH1传输至 vH2袁
D1沂[0袁1]夷D2沂[0袁1]夷D3沂[0袁2]遥根据移相比之间
的大小关系袁可以将 TPS控制分为 6种模式袁不同
模式下的全桥交流输出电压波形如图 2所示袁移相
比 D1~D3的取值范围如表 1所示遥

由于模式 4~模式 6满足 1臆D3袁 在开关管 Q1
和 Q4导通之前渊即 vH2的上升沿冤袁开关管 S1已经关
闭渊即 vH1的下降沿冤袁不存在满足 vH1和 vH2的极性相

同的时间段袁 即功率将不能直接从 H1转移到 H2袁
导致模式 4~模式 6的回流功率非常大袁iL显著增

加遥因此袁在以效率为目标进行优化时袁不再考虑模
式 4~模式 6遥 下面对模式 1~模式 3中电流应力优
化进行详细分析遥
1.2 传输功率和电流应力特性
文中采用分段分析方法来推导 TPS控制 3种

高效率模式下的传输功率以及电流应力的解析模

型遥 图 3给出了模式 1~模式 3具体的开关时刻袁以
及各个时间段对应的全桥交流输出电压和电感电

流波形袁其中 Ths为半个开关周期袁Ths=fs /2遥
假设变换器处于稳定状态袁由于电感电流具有

奇对称性袁半个周期内电感电流满足 iL渊t0冤=-iL渊t4冤遥
当变换器运行于模式 1时袁令 t0为零时刻袁则各个
时刻可以表示为 t1=D1Ths袁t2=D2Ths袁t3=D3Ths袁t4=Ths遥 模
式 1下各时刻对应的电感电流为

iL渊t0冤 = nV 24Lfs
[k渊D1-1冤-D2-D3+1]

iL渊t1冤 = nV 24Lfs
[k渊D1-1冤+2D1-D2-D3+1]

iL渊t2冤 = nV 24Lfs
[k渊2D2-D1-1冤+D2-D3+1]

iL渊t3冤 = nV 24Lfs
[k渊2D3-D1-1冤+D2-D3+1]

iL渊t4冤 = nV 24Lfs
[k渊1-D1冤+D2+D3-1]

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

渊1冤

同理可得模式 2和模式 3各个时刻的电感电
流解析式袁这里不再赘述遥 DAB变换器传输功率和
电感电流应力的表达式为

模式 移相比范围

模式 1 0臆D1臆D2臆1袁D1臆D3臆1
模式 2 0臆D2臆D1臆1袁D1臆D3臆1
模式 3 0臆D2臆D1臆1袁0臆D3臆D1
模式 4 0臆D1臆D2臆1袁1+D1臆D3臆2
模式 5 0臆D1臆D2臆1袁1臆D3臆1+D1
模式 6 0臆D2臆D1臆1袁1臆D3臆1+D1
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图 3 TPS控制下 DAB变换器的工作波形
Fig. 3 Working waveforms of DAB converter

under TPS control

渊a冤模式 1

渊b冤模式 2

渊c冤模式 3

vH1

vH2

iL

D1Ths Ths

D3Ths

D2Ths

V 1

-V 1

-nV 2

nV 2

t

t

t

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10

P= 1
Ths

Ths

0 vH1iL渊t冤dt

G =max{|iL渊t0冤|袁|iL渊t1冤|袁噎袁|iL渊t4冤|}
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设设缮设设 渊2冤

为了分析简便袁将传输功率和电流应力进行统
一化处理遥 统一化的传输功率和电流应力为

p = P
Pbase

= 8fsLP
nV 1V 2

G = imax
Ibase

= 8fsLimax
nV 2

扇

墒

设设缮设设
渊3冤

式中院p 和 G 分别为统一化的传输功率和电流应
力曰Pbase和 Ibase分别为基准功率和基准电流曰imax为
电感电流峰值遥 结合式渊1冤~式渊3冤以及图 3袁可得
TPS控制 3种模式下传输功率和电流应力的解析
模型为

p =

2渊-D21-D22-D23+D1D2+D1D3-D1+D2+D3冤
模式 1

2渊-D23-D1D2+D1D3-D1+D2+D3冤
模式 2

2渊D21-D1D2-D1D3-D1+D2+D3冤
模式 3

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

渊4冤

G =

2[k渊1-D1冤+D2+D3+1]
模式 1袁2

max 2[渊1-k冤D1+kD3]2[渊1-k冤D1+2D2+渊k-2冤D3]2[渊k-1冤D1+2D2-kD3]嗓 瑟
模式 3

扇

墒

设设设设缮设设设设

渊5冤

由式渊4冤可得模式 1的传输功率范围 p1=[0袁1]袁
模式 2的传输功率范围 p2=[0袁2/3]袁 模式 3的传输
功率范围 p3=[-1/2袁1/2]遥 其中模式 1的传输功率范
围最大袁覆盖了整个工作区域袁模式 3可以实现功
率的双向传输遥 从式渊5冤可以看出袁模式 1和模式 2
的电流应力相同袁由于模式 3的电感电流并不是单
调变化袁电流应力可能出现在其中某个特定的开关
时刻袁并且大小由 D1尧D2尧D3和 k 共同决定遥
1.3 软开关特性

一般而言袁DAB 变换器的变压器匝比是固定
不变的袁当输入或输出电压改变袁即电压变比不匹
配时袁不能保证每个开关管实现 ZVS遥由于 DAB变
换器每个开关管都反并联有二极管袁通过反并联的
二极管钳位开关管的电压为 0的方式实现开关管
的 ZVS遥因此袁DAB变换器的 ZVS范围可以由不同
时刻的电感电流极性导出[21]袁如表 2所示遥

由上述分析可得 3种模式的软开关范围为

iL

D1Ths Ths

D3Ths

D2Ths

V 1

-V 1

-nV 2

nV 2

t

t

t

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10
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vH2
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D1Ths Ths

D3Ths
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V 1
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-nV 2
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t
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t
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vH1

vH2
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图 4 不同模式下 ZVS功率约束边界
Fig. 4 ZVS power constraint boundary in

different modes

表 2 TPS控制下 ZVS范围
Tab. 2 Range of ZVS under TPS control

模式 ZVS范围
模式 1 S1 /S2颐iL渊t0冤臆0 Q1 /Q2颐iL渊t2冤逸0

S3 /S4颐iL渊t1冤臆0 Q3 /Q4颐iL渊t3冤逸0
模式 2 S1 /S2颐iL渊t0冤臆0 Q1 /Q2颐iL渊t1冤逸0

S3 /S4颐iL渊t2冤臆0 Q3 /Q4颐iL渊t3冤逸0
模式 3 S1 /S2颐iL渊t0冤臆0 Q1 /Q2颐iL渊t1冤逸0

S3 /S4颐iL渊t3冤臆0 Q3 /Q4颐iL渊t2冤逸0

渊k+2冤D1-D2-D3-k+1臆0
kD1-渊2k+1冤D2+D3+k-1臆0嗓 渊6冤
kD1+D2-D3-k+1臆0
kD1+D2-D3-k+1逸0嗓 渊7冤
kD1-D2-D3-k+1臆0
kD1+D2-D3-k+1逸0
渊k-2冤D1+D2+D3-k+1臆0

扇

墒
设设缮设设

渊8冤

当 D2=0.5 时袁根据式渊4冤尧式渊6冤~式渊8冤袁并结
合各个模式的移相比关系袁可得各个模式下的 ZVS
功率约束边界如图 4所示遥

在 ZVS 功率约束范围内袁DAB 变换器所有开
关管均可实现 ZVS遥

2 MUOC策略及其性能分析

2.1 MUOC策略
MUOC策略优化 DAB变换器分为 2个部分院

稳态部分以电流应力和软开关为优化目标袁最小化
电流应力并使所有开关实现 ZVS曰动态部分构造虚
拟功率分量袁 通过功率控制提高 DAB变换器的动
态性能遥
对 DAB变换器的电流应力和软开关同时优化

时袁需要在软开关运行范围实现电流应力最小遥 求
解最小电流应力袁一般都使用 LMM[7袁11鄄13]袁但是构造
LMM的数学模型存在 2个问题院 淤由于同时受到
传输功率以及移相比关系的约束袁其可行域可能不
是凸集曰于不同工作模式下功率传输范围有重叠的
部分袁对于特定的功率传输点袁可能会有不同的优
化移相比组合与其对应遥因此袁很难用 LMM求出电
流应力最优解[15]遥
为了克服 LMM分析上的局限性袁 在特定传输

功率下袁采用考虑软开关的成本函数来解决 TPS控
制的电流应力和软开关优化问题遥成本函数 姿表示
基于控制变量中的扰动引起的成本与增益之间的

变化量袁定义为
姿渊i袁j冤 = 鄣Gj

鄣Di

鄣Di

鄣Pj

s.t. Di袁zmin臆Di袁opt臆Di袁zmax

扇

墒
设设缮设设 渊9冤

式中院i为控制变量袁i=1袁2袁3曰Di为移相比曰Di袁opt为

渊a冤模式 1

渊b冤模式 2

渊c冤模式 3

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

0

ZVS功率
约束上边界

ZVS功率
约束下边界

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

0

ZVS功率约束边界

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

0

ZVS功率
约束上边界

ZVS功率
约束下边界
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优化后的移相比曰Di袁zmin和 Di袁zmax分别为满足 ZVS约
束范围的最小移相比和最大移相比曰j 为工作模式袁
j=1袁2袁3曰Gj 和 Pj 分别为模式 j 下的电流应力以及
传输功率遥

若 3个成本函数不相等袁 则调节其中一个成本
函数必然能使得电流应力进一步降低遥因此袁为了实
现电流应力优化控制袁必须让 3个成本函数相等袁即

姿渊1袁j冤 =姿渊2袁j冤 =姿渊3袁j冤 渊10冤
将式渊10冤定义为成本函数优化 CFO渊cost func鄄

tion optimization冤方程袁包含 2个成本函数的等式约
束遥 结合特定的传输功率约束条件袁则可以解出该
功率等级下唯一的电流应力最优移相比组合遥

根据式渊10冤可以列写出在模式 1下的 CFO方
程袁即

-k
-2D1+D2+D3-1 = 1

-2D2+D1+1
-k

-2D1+D2+D3-1 = 1
-2D3+D1+1

扇

墒

设设缮设设
渊11冤

求解式渊11冤可得
D2袁opt = k-2

2k-2 D1袁opt+ 1
2

D3袁opt =D2袁opt

扇

墒
设设缮设设 渊12冤

其中袁 模式 1 下 DAB 变换器的所有开关管实现
ZVS时袁D1袁opt满足

0臆D1袁opt臆 k-1
k

渊13冤
同理袁可以列写出模式 2下的 CFO方程为

-k
-D2+D3-1 = 1

-D1+1
-k

-D2+D3-1 = 1
-2D3+D1+1

扇

墒

设设缮设设
渊14冤

进一步袁求解式渊14冤可得
D2袁opt = 渊k-1冤渊1-D1袁opt冤
D3袁opt =D1袁opt
嗓 渊15冤

其中袁 模式 2 下 DAB 变换器的所有开关管实现
ZVS时袁D1袁opt满足

0臆D1袁opt < 1 渊16冤
对于模式 3袁由于电流应力在解析模型上的不

确定性袁很难直接求出该模式下的电流应力优化移

相比组合遥但是袁在确定了传输功率尧电压变比以及
移相比组合后袁可以相应确定电流应力的大小遥 此
外袁由式渊15冤可知袁模式 2求解的移相比组合处于模
式 2和模式 3的定义域的边界处袁因此模式 3的最
优解与模式 2相同遥

此外袁 由于非功率控制方式下移相比由 PI控
制直接输出袁 其动态性能无法满足实际工程的需
求遥 为了提高输出动态性能袁本文基于虚拟直接功
率控制的思想优化 DAB变换器的动态性能遥 构造
虚拟功率分量 p* [19]为

p* = V *vV *2i2
V 2

渊17冤
式中院V *v为虚拟电压分量袁是 PI控制器的输出值曰
V *2为期望输出电压曰V 2和 i2分别为实际采样的输
出电压和输出电流遥 通过构造虚拟功率分量袁可以
补偿由开关管压降尧功率损耗以及变换器内部参数
等原因造成的功率偏差遥 计算过程不涉及电感 L尧
开关频率 fs和变压器匝比 n等系统内部参数袁降低
系统的参数敏感度袁增加控制策略的兼容性和可移
植性遥

结合式渊4冤尧式渊12冤以及式渊17冤袁推导移相比极
值组合 D1袁opt尧D2袁opt和 D3袁opt关于 k 和 p*的关系式为

D1袁opt = 渊k-1冤 1-p*

k2-2k+2姨
D2袁opt = k-2

2
1-p*

k2-2k+2姨 + 1
2

D3袁opt = k-2
2

1-p*

k2-2k+2姨 + 1
2

扇

墒

设设设设缮设设设设

渊18冤

同理袁模式 2和模式 3的移相比极值组合为
D1袁opt = 1- p*

2k-2姨
D2袁opt = 渊k-1冤 p*

2k-2姨
D3袁opt = 1- p*

2k-2姨

扇

墒

设设设设缮设设设设

渊19冤

综上分析袁 本文提出 1 种基于 TPS 控制的
MUOC策略袁如图 5所示遥 在 MUOC策略中袁系统
首先需要采样输入电压 V 1尧 输出电压 V 2以及输出

电流 i2曰其次袁经过输出电压外环 PI输出虚拟电压
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分量 V *v袁用来补偿功率偏差曰通过计算 k与 p*袁判断
DAB变换器的工作模式曰 然后袁 基于移相比组合与
k尧p*之间的关系袁即式渊18冤和式渊19冤袁计算 TPS控制
的 3个优化移相比曰最后袁由 PWM信号发生器产生
DAB变换器的脉冲信号袁驱动开关管的导通和关断遥

2.2 最小电流应力与 ZVS分析
将式渊18冤中的移相比代入电流应力表达式中袁

可得模式 1下的最小电流应力为
G1袁min = 2k-2 渊1-p*冤渊k2-2k+2冤姨 渊20冤

其中移相比 D1袁opt和传输功率 p*的范围为

0臆D1袁opt臆 k-1
k

2k-2
k2 臆p*臆1

扇

墒

设设缮设设
渊21冤

同理袁模式 2和模式 3下的最小电流应力以及
移相比 D1袁opt和传输功率 p*的范围为

G2袁3min = 2 2p*渊k-1冤姨 渊22冤
k-1
k <D1袁opt臆D3袁opt

0臆p*< 2k-2
k2

扇

墒

设设缮设设
渊23冤

结合式渊21冤和式渊23冤袁可得全功率范围内 TPS
控制下最小电流应力随 k 和 p*变化的曲线袁如图 6
所示遥 同时袁与 SPS和 DPS控制的电流应力曲线进
行对比分析袁可见袁除 k=1外袁TPS控制在整个工作
范围内都具有最小的电流应力袁 能使 DAB变换器
在全功率范围内获得最高的效率遥

将模式 1 所得移相比极值组合代入到模式 1

的 ZVS范围中可得
k2 1-p

k2-2k+2姨 -k臆0

1-k 1-p
k2-2k+2姨 逸0

扇

墒

设设设缮设设设
渊24冤

此时 ZVS功率约束范围恰好与电流应力极值
满足的功率范围相同袁即开关管在整个模式 1的工
作范围内均能够实现 ZVS遥

将式渊19冤代入 ZVS范围可得
-2渊k-1冤 p

2k-2姨 臆0

渊k-1冤 p
2k-2姨 +渊k-1冤 1- p

2k-2姨蓸 蔀 -
k+1= 0

扇

墒

设设设缮设设设
渊25冤

由于其中一个不等式的值等于 0袁即不等式临
界成立袁因此在模式 2和模式 3的工作范围内所有
开关管临界满足 ZVS遥
综上分析袁模式 1下所有开关管在工作范围内

都是处于 ZVS状态曰 模式 2和模式 3下所有开关
管临界满足 ZVS遥 相比 SPS和 DPS控制袁3种模式
下 TPS控制的优化不仅可实现全功率范围内电流
应力最小袁而且保证所有开关管 ZVS袁有效降低了
变换器的导通损耗和开关损耗遥
2.3 小信号模型及扰动分析
由于 MUOC 策略中移相比是通过计算获得

的袁因此动态性能与采样的输入电压 V 1尧输出电压
V 2以及负载电流 i2等状态变量有关遥 为了更直观
地描述 MUOC策略的动态性能袁 采用小信号模型
分析状态变量中的小扰动对输出电压的影响遥此处

图 6 不同控制方式下电流应力对比曲线

Fig. 6 Curves of comparison of current stress under
different control methods

12
10
8
6
4
2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

p*

SPS袁k=6
SPS袁k=5
SPS袁k=4
SPS袁k=3
SPS袁k=2
SPS袁k=1

DPS袁k=6
DPS袁k=5
DPS袁k=4
DPS袁k=3
DPS袁k=2
DPS袁k=1

TPS袁k=6
TPS袁k=5
TPS袁k=4
TPS袁k=3
TPS袁k=2
TPS袁k=1

图 5 多目标统一优化控制策略

Fig. 5 MUOC strategy
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分析模式 1的动态性能袁模式 2和模式 3可以类似
进行分析遥 考虑平衡点处 D2存在小扰动袁即

D2=D2e +D赞 2 渊26冤
式中院D2e为 D2的稳态分量曰D赞 2为 D2的小扰动遥 D2
可以进一步表示为

D2=D2e + 鄣D2鄣V 2
V赞 2+ 鄣D2鄣V 1

V赞 1+ 鄣D2鄣i2
i赞 2 渊27冤

式中院V赞 2为输出电压扰动曰V赞 1为输入电压扰动曰 i赞 2
为输出电流扰动遥

结合式渊26冤和式渊27冤袁可得 D2对于各个状态

变量的偏导数为

鄣D2鄣V 2
= 渊k-2冤V *vV *2i22渊k2-2k+2冤V 1V 32

V 1V 22-V *vV *2i2渊k2-2k+2冤V 1V 22蓘 蓡 - 12

鄣D2鄣V 1
= 渊k-2冤V *vV *2i24渊k2-2k+2冤V 21V 22

V 1V 22-V *vV *2i2渊k2-2k+2冤V 1V 22蓘 蓡 - 12

鄣D2鄣i2
=- 渊k-2冤V *vV *24渊k2-2k+2冤V 1V 22

V 1V 22-V *vV *2i2渊k2-2k+2冤V 1V 22蓘 蓡 - 12

扇

墒

设设设设设缮设设设设设
渊28冤

根据式渊12冤并忽略内部参数袁可以推导由最优
移相比所得的传输功率 p0与 D2之间的关系为

p0= V 1V 2
渊-2k2+4k-4冤D22+渊2k2-4k+4冤D2+渊1-k冤渊k-2冤2蓘 蓡

渊29冤
假设稳态时输入电压和输出电流不变袁仅有输

出电压扰动遥 将式渊26冤代入式渊29冤中袁可以推导出
输出电压扰动时传输功率的表达式为

p0= p0e+驻p0|V赞 2 = V 1渊V 2+V赞 2冤渊k-2冤2 [渊-2k2+4k-4冤窑
渊D2+D赞 2冤2+渊2k2-4k+4冤渊D2+D赞 2冤+渊1-k冤]

渊30冤
式中院p0e为功率稳态分量袁其数值为定值曰驻p0e|V赞 2为

输出电压扰动下的功率变化量遥 进一步袁忽略小扰
动之间的乘积项以及高次项袁传输功率变化量可以
表示为

驻p0|V赞 2 抑 1渊k-2冤2 [渊-2k2+4k-4冤渊1-2D2 冤V 1V 2D赞 2+

渊-2k2+4k-4冤D22+渊2k2-4k+4冤D2+
渊1-k冤V 1V赞 2] 渊31冤

当传输功率的小扰动传输到输出端时袁输出电
压变化量可以表示为

驻V 2|V赞 2 =
驻p0
C2V 2

渊32冤
结合式渊31冤和式渊32冤袁可得输出电压扰动时袁

输出电压变化量为

驻V 2|V赞 2 =
渊1-2D2冤V *vV *2i2
渊k-2冤C2V 32

V 1V 22-V *vV *2i2渊k2-2k+2冤V 1V 22蓘 蓡 - 12
V赞 2+

渊-2k2+4k-4冤D22+渊2k2-4k+4冤D2+渊1-k冤V 1
渊k-2冤2C2V 2

V赞 2

渊33冤
同理袁当输出电压和输出电流不变袁输入电压

发生扰动时袁输出电压的变化量为

驻V 2|V赞 1 =
渊1-2D2冤V *vV *2i2
2渊k-2冤C2V 1V 22

V 1V 22-V *vV *2i2渊k2-2k+2冤V 1V 22蓘 蓡 - 12
V赞 1+

渊-2k2+4k-4冤D22+渊2k2-4k+4冤D2+渊1-k冤
渊k-2冤2C2

V赞 1

渊34冤
另外袁当输入电压和输出电流不变袁输出电流

扰动时袁输出电压的变化量为

驻V 2|i赞 2 =
渊1-2D2冤V *vV *2
2渊k-2冤C2V 22

V 1V 22-V *vV *2i2渊k2-2k+2冤V 1V 22蓘 蓡 - 12
i赞 2

渊35冤
综合式渊33冤~式渊35冤袁在小扰动下稳态时输出

电压为

V 2= V 2e+驻V 2= V 2e+驻V 2|V赞 2 +驻V 2|V赞 1+驻V 2|i赞 2 渊36冤
式中袁V 2e为电压稳态分量袁其数值为定值遥 从式渊36冤
可以看出袁输出电压的变化量 驻V 2与输入电压尧输出
电压尧负载电流尧移相比尧电压变比以及输出电容有
关袁输入电压尧输出电压以及负载电流等小扰动不
会直接对输出电压造成影响袁输出电压在扰动情况
下近似等于输出电压稳态分量袁系统具有良好的稳
定性遥另外袁除精确采样状态变量外袁还可在设计硬
件参数时适当增大输出电容 C2来减小 驻V 2袁 从而
进一步提高系统的响应速度遥

3 实验结果及分析

为了验证理论分析的正确性以及所提控制策
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3.1 稳态实验分析
为了验证在宽电压调节范围内 MUOC策略对

于 DAB变换器稳态性能的提升袁设计系统输入电压
V 1=130 V袁输出电压 V 2=50 V袁变压器匝数 n=26/15袁
可以得到电压变比 k=1.5遥 当负载电阻 R=5 赘时袁
图 8分别给出了 DAB变换器在重载时传统 SPS控
制策略尧DPS的电流应力优化控制策略以及 MUOC
策略的交流输出电压和电流应力的稳态实验波形遥
在传统 SPS控制下的电流应力为 9.6 A曰 在DPS的
电流应力优化控制下的电流应力为 9.3 A曰在
MUOC下的电流应力为 8.8 A袁 可以看出在 3种控
制下 MUOC策略的电流应力最低遥

同样袁当系统两端电压状态不变袁负载电阻 R=
10 赘时袁 图 9分别给出了在轻载时传统 SPS控制
策略尧DPS 的电流应力优化控制策略以及 MUOC

图 8 重载时不同控制策略的稳态实验波形

Fig. 8 Steady鄄state experimental waveforms of different
control strategies under heavy load

渊a冤传统 SPS控制策略

渊b冤DPS的电流应力优化控制策略

渊c冤MUOC策略

渊a冤传统 SPS控制策略

渊b冤DPS的电流应力优化控制策略

vH1 vH2

iL

9.6 A

t/渊8 滋s/格冤

图 7 实验平台

Fig. 7 Experimental platform
表 3 实验平台参数

Tab. 3 Parameters of experimental platform

DAB+控制板

略的有效性袁以 TMS320F28335作为控制芯片搭建
了 DAB变换器的硬件实验平台遥 实验平台如图 7
所示袁主要参数如表 3所示遥

参数 数值

输入电压 V 1 /V 130
输出电压 V 2 /V 50
变压器匝数比 n 26/15
输入电容 C1 /滋F 510
输出电容 C2 /滋F 510
辅助电感 L/滋H 30
开关频率 fs /kHz 50

PI控制器比例系数 kp 0.4
PI控制器积分系数 k i 0.004

iL

9.3 A

t/渊8 滋s/格冤

vH1 vH2

iL

8.8 A

t/渊8 滋s/格冤

ZVS
vH1 vH2

iL

6.0 A

t/渊8 滋s/格冤

vH1 vH2

iL

5.8 A

t/渊8 滋s/格冤

vH1 vH2
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图 10 输入电压突变时不同控制策略的暂态实验波形

Fig. 10 Transient experimental waveforms of different
control strategies under step change of input voltage

渊a冤传统电压闭环控制策略

渊b冤MUOC策略

V 1

V 2 i2
iL

470 ms

4 V

t/渊400 ms/格冤

V 1

V 2 i2

iL

t/渊400 ms/格冤

图 9 轻载时不同控制策略的稳态实验波形

Fig. 9 Steady鄄state experimental waveforms of different
control strategies under light load

渊c冤MUOC策略

策略的交流输出电压和电流应力的稳态实验波形遥
从图 9可以看出袁SPS控制下的电流应力为 6.0 A袁
DPS的电流应力优化控制下的电流应力为 5.8 A袁而
MUOC下的电流应力为 5.6 A袁因此袁在轻载情况下袁
MUOC的电流应力也要低于其他 2种控制方式遥

此外袁在 MUOC策略的稳态波形中袁全桥的交
流输出电压上升沿和下降沿分别代表开关管开通

和关断时刻遥 在重载情况下袁对应开关时刻的电感
电流极性满足 ZVS曰在轻载情况下袁对应开关时刻
的电感电流极性临界满足 ZVS遥 这与理论分析相
符袁证明 MUOC策略能够实现 DAB变换器开关损
耗的优化遥
3.2 动态实验分析

为了验证 MUOC 策略对 DAB 变换器动态性
能提升的有效性袁以基于 SPS控制的传统电压闭环
控制策略与本文所提控制策略进行对比实验遥

当输出电压 V 2=50 V尧负载电阻 R=5 赘尧系统
输入电压 V 1由 130 V切换至 120 V时袁图 10给出
了 2 种控制策略下的 DAB 变换器的动态响应波
形遥 由于 SPS控制具有控制惯性小的特点袁相较移
相比和负载电流变化袁输入电压变化对于输出电压
纹波的影响最小袁因此在基于 SPS控制的传统电压
闭环控制策略下 DAB变换器的动态性能受输入电
压变化的影响较小遥 由图 10渊a冤可见袁在输入电压
波动后袁输出电压的暂态波动幅值为 4 V渊8%冤左右袁
调节时间约为 470 ms遥图 10渊b冤给出了在输入电压
突变下 MUOC策略的动态响应波形遥从图 10渊b冤可
以看出袁即使输入电压变化袁输出电压也几乎不变遥

较传统控制策略而言袁MUOC策略对输入电压的扰
动起到了一定的抑制作用遥

当输入电压 V 1=130 V尧输出电压 V 2=50 V时袁
图 11分别给出了负载由 5.00 赘切换至 3.79 赘以
及由 3.79 赘切换至 5.00 赘时袁 基于 SPS 控制的
传统电压闭环控制策略下 DAB 变换器的输入电
压尧 输出电压尧 输出电流以及电感电流的实验波
形遥由图 11可知袁在负载减少的情况下袁电压跌落
10 V渊20%冤左右袁经过约 320 ms后系统输出电压
重新达到稳定曰 在负载增加的情况下袁 电压突增
13 V渊26%冤左右袁系统同样经过约 320 ms后达到
稳定遥

当系统输入尧输出状态和负载维持不变时袁图 12
给出了负载切换状态下基于 MUOC 策略的 DAB
变换器输入电压尧输出电压尧输出电流以及电感电
流的实验波形遥由图 12可知袁与传统电压闭环控制
策略相比袁MUOC策略的输出电压在负载突变时几
乎不发生变化袁调节时间接近于 0袁输出电压的幅
值仅在正常范围内波动袁验证了在负载突变情况下
所提控制策略对于 DAB变换器动态性能提升的有
效性遥

iL

5.6 A

t/渊8 滋s/格冤

临界 ZVS
vH1 vH2
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图 11 负载突变时传统电压闭环控制策略的暂态实验波形

Fig. 11 Transient experimental waveforms of traditional
voltage closed鄄loop control strategy under step

change of load

图 12 负载突变时MUOC策略的暂态实验波形
Fig. 12 Transient experimental waveforms of MUOC

strategy under step change of load

渊a冤负载突降

渊b冤负载突增

渊a冤负载突降

渊b冤负载突增

V 1
V 2

i2

iL

t/渊400 ms/格冤

320 ms
10 V

V 1
V 2

i2

iL

t/渊400 ms/格冤

320 ms
13 V

4 结论

为了同时实现 DAB变换器的电流应力降低尧
所有开关管软开关运行袁以及输出电压的快速动态

响应袁本文提出 1种基于 TPS控制的 MUOC策略遥
结合 TPS控制 3种高效率模式下的电流应力和软
开关解析模型袁 采用 CFO方程对电流应力进行优
化袁并使所有开关管实现 ZVS曰同时构造虚拟直接
功率分量袁利用功率控制提高变换器的动态响应速
度遥 通过理论分析和对比实验可以得出以下结论遥

渊1冤MUOC策略在全功率范围内实现了电流应
力最小化袁并使所有开关管实现 ZVS袁同时降低了
DAB变换器的导通损耗和开关损耗遥

渊2冤在效率优化的同时袁MUOC策略提高了在输
入电压或者负载突变情况下 DAB变换器输出电压
的动态响应曰 小信号模型及扰动分析证明了在
MUOC策略下变换器具有良好的稳定性遥
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