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储能系统是解决可再生能源发电间歇性及随机 波动性的有效途径[1]遥 双有源全桥 DAB渊dual active
bridge冤变换器由于具有功率密度高尧能量双向流动
和电气隔离等特点袁是适用于储能系统的变换器基
本拓扑结构之一[2鄄3]遥

通常 DAB变换器采用移相的控制方式来实现
能量的双向流动遥 单移相 SPS渊single phase shift冤是
最基本的控制方式[4]袁然而 SPS控制方式只有 1个
控制变量袁 且该变量直接由变换器的输出功率决
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定袁很难对变换器控制过程进行优化袁导致 SPS控
制方式存在电流应力大尧无功环流大以及变换器效
率低的问题 [5鄄6]遥 传统双移相 TDPS渊traditional dual
phase shift冤有内移相角及外移相角 2个控制变量袁
可以通过 2个移相角的优化组合来改进变换器的
控制过程[7鄄8]遥 文献[9]对比分析了 TDPS及 SPS控制
方式下变换器的工作特性袁结果表明袁在相同功率
条件下袁DPS渊dual phase shift冤控制下的 DAB 工作
效率明显优于 SPS控制袁但是并未研究移相角的优
化组合问题曰文献[10]对比分析了 DPS方式下减小
无功环流与减小电流应力对变换器效率的影响袁结
果表明袁减小电流应力能够更好地提高 DAB变换器
效率曰文献[11]研究了 TDPS控制下以电流应力最小
化为目标的确定最优移相比组合的方法, 使用最优
移相比对 DAB变换器进行控制可以有效减小电流
应力袁然而 TDPS方法存在内外移相角调节范围小袁
变换器动态特性较差的不足曰文献[12]提出 1种改
进双移相控制策略 NDPS渊novel dual phase shift冤袁该
控制策略扩大传统双移相的内外移相角调节范围袁
然而没有进一步研究 NDPS控制方式电流应力优化
方法及扩大相角调节范围对变换器切换负载动态能

力的影响遥
本文在文献[12]的基础上袁进一步研究 NDPS

控制方式的电流应力优化控制方法袁以及扩大移相
角调节范围后对负载切换动态响应能力的影响袁最
后搭建以 TMS320F28335为核心控制器件的 DAB
变换器实验平台袁通过实验对理论分析进行验证遥

1 DAB变换器拓扑结构

DAB变换器主拓扑结构如图 1所示, 由全桥
H1和 H2尧输入输出电容 C1和 C2尧辅助电感 L尧变比
为 n颐1的高频变压器构成袁 其中 u1和 u2为全桥 H1
和 H2的输出交流电压袁iL为流经电感 L 的电流袁UL

为电感上的电压遥 定义 k=Uin/nUo为电压传输比袁其
中 Uin和 Uo分别为输入电压和输出电压遥

根据文献[13]可知双有源桥 SPS控制方式下的
工作原理及工作波形袁同时可以得到 SPS控制下变
换器的传输功率表达式为

P= nUinUo2fL d渊1-d冤 渊1冤
式中院f为开关频率曰d为两 H桥开关信号移相比遥
根据式渊1冤可得当 d=0.5时功率取得最大值袁即

Pmax = nUinUo8fL 渊2冤

2 DAB变换器双移相控制方法

2.1 TDPS控制方法
由文献[14]可知袁TDPS 控制是在 SPS 控制的

基础上袁 在 2个 H桥内引入方向相同的内移相比
d1演化而来遥 以能量正向传输为例袁可以将 TDPS
分为 2 种工作模式袁模式 1院0<d1<d<1曰模式 2院0<
d<d1<1袁同时需要满足 0<d+d1<1袁否则 d将不能控
制变换器的传输功率大小遥 TDPS控制工作波形如
图 2所示遥

以 SPS控制方式最大输出功率及最大功率时
的电流为基准袁得到 TDPS控制下 2种模式标幺化
传输功率表达式为

P*= 2渊2d-2d2-d21冤 模式 1
2渊2d-d2-2d1d冤 模式 2嗓 渊3冤

图 1 DAB变换器主拓扑
Fig. 1 Main topology of DAB converter
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图 3 NDPS控制工作波形
Fig. 3 Working waveforms under NDPS control
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图 2 TDPS控制工作波形
Fig. 2 Working waveforms under TDPS control
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2种模式下最大电感电流标幺值为
iLmax = 2[k+2d-渊k-1冤d1-1] 渊4冤

2.2 NDPS控制方法
与 TDPS不同的是袁NDPS 在 SPS控制的基础

上袁 分别在 2个 H桥内引入方向相反的内移相比
d1袁内移相角方向的不同导致 2种双移相传输功率
与移相比关系不同遥 根据文献[12]将 NDPS控制方
式分为 3种工作模式袁本文仅分析其中能量正向传
输的 2种模式袁其工作波形如图 3所示遥

忽略系统损耗袁同样以 SPS控制方式最大输出
功率及最大功率时的电流为基准袁根据各个时刻电
感电流关系可以求出 2种工作模式 NDPS 标幺化
功率传输方程为

P* = 2渊2d-2d2+4d1d-3d21-2d1冤 模式 1
2渊2d-d2+d21-2d1冤 模式 2嗓 渊5冤

2种模式下最大电感电流标幺值为
iLmax = 2[k+2d-渊k+1冤d1-1] 渊6冤

3 双移相控制最优电流应力分析及

动态响应特性对比分析

3.1 双移相控制最优电流应力分析
式渊3冤和式渊5冤表明袁电感电流最大值与内外移

相比 d和 d1的大小有关袁当输出功率确定后袁存在
无数组 d和 d1的组合袁 通过拉格朗日乘数法可以
推导出既能满足功率要求又能使电感电流最优的

一组解袁 设 DAB变换器的实际输出功率标幺值为
P0袁建立拉格朗日方程为

L渊d袁d1袁滋冤 = iLmax + 滋渊P* -P0冤 渊7冤
式中袁滋为拉格朗日乘数因子遥令鄣L /鄣d=鄣L /鄣d1=
鄣L /鄣滋=0袁 解出的 d尧d1即为最优解遥 TDPS模式 1
及模式 2的最优解分别为

模式 1
d= 12 - 12 2渊1-P0冤

k2-2k+3姨
d1 = k-12 2渊1-P0冤

k2-2k+3姨
扇

墒

设设缮设设
渊8冤

模式 2
d= k-12 2P0

k2+2k-3姨
d1 = 1- k+12 2P0

k2+2k-3姨
扇

墒

设设缮设设
渊9冤

NDPS模式 1及模式 2的最优解分别为
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表 1 实验样机参数

Tab. 1 Parameters of experimental prototype

图 4 传输功率与内外移相比关系

Fig. 4 Relationship between transmission power and
internal and external phase shift ratios

渊a冤TDPS

渊b冤NDPS

模式 1
d= 12 + k-22 2渊1-P0冤

k2-2k+3姨
d1= k-12 2渊1-P0冤

k2-2k+3姨
扇

墒

设设缮设设
渊10冤

模式 2
d= 1- 2P0

k2+2k-3姨
d1= 1- k+12 2P0

k2+2k-3姨
扇

墒

设设缮设设
渊11冤

将 d和 d1代入式渊3冤和式渊5冤可以解得 2种双
移相模式 1及模式 2电感电流最优值分别对应相
同袁模式 1及模式 2的电感电流最优值分别为

iLmax = 2k- 2渊k2-2k+3冤渊员-P0冤姨 模式 员 渊12冤
iLmax = 2渊k2+2k-3冤P0姨 模式 2 渊13冤
根据 d和 d1的约束条件可以解得 2种双移相

模式 1及模式 2的切换点同为
PT= 渊k2+2k-3冤/2k2 渊14冤
为保证电流应力最优袁当 P0>PT时变换器工作

在模式 1袁当 P0<PT时工作在模式 2遥
3.2 双移相动态响应特性对比分析

图 4是 2种双移相控制传输功率随移相比变
换关系曲线袁从图中可以看出袁TDPS控制的内移相
比 d1 取值范围随着外移相比 d 的增大而减小袁
NDPS 控制的内移相比 d1取值范围随外移相比 d
的增大而增大遥 根据文献[15]中双移相电流应力最
优闭环控制方法袁外移相比 d由闭环调节器控制保
持输出电压稳定袁 内移相比 d1根据变换器实际输
出功率调节保持电流应力最优袁d和 d1共同决定变

换器输出功率的大小遥
从控制的过程来看袁 当变换器工作在稳定状态

时袁如果突然增大负载袁为满足输出功率要求袁闭环
调节器会增大 d袁 待系统稳定后再根据实际功率调
节 d1对系统进行优化遥 根据文献[12]袁d和 d1需要满

足 d+d1<1袁 否则 d将不能对传输功率进行控制袁若
d+d1>1袁变换器的输出会失去控制袁无法再对变换器
进行优化遥 通常为了兼顾传输功率及电流应力袁限
制 d的范围为 0耀0.5袁即使在这种情况下袁若变换器
稳定运行时 d1的初始值大于 0.5袁增大 d也会出现
d+d1>1的情况遥 而 NDPS控制方式则不受 d+d1<1
的约束袁不会出现因 d+d1>1导致的变换器失控遥

当变换器工作在稳定状态时袁若负载减小袁闭环
调节器会减小 d袁d+d1也会随之减小袁TDPS控制下
必然不会出现 d+d1>1的情况遥 NDPS控制方式 d1的

取值范围会随着 d的减小而减小遥分析图 4渊b冤可知袁
稳定工作状态下袁无论 d1取何值袁当负载减小袁总有
一个 d可以满足减小后的功率要求袁2种控制方式
都可以稳定减小负载遥

4 实验

4.1 实验条件
为验证 NDPS 电流应力优化的有效性及控制

方式切换负载能力的优越性袁搭建以 TMS320F28335
为核心控制器件的 DAB变换器数字控制实验平台进
行实验研究遥 实验样机具体参数如表 1所示遥

参数 数值 参数 数值

输入电压 Uin /V 200 输出电压 Uo /V 50
变压器变比 n 3 辅助电感 L /mH 200
开关频率 f /kHz 15 负载 R /赘 10

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0 0.80.60.40.2

内移相比 d1

d=0.72
d=0.63

d=0.50
d=0.43

d=0.32

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0 0.80.60.40.2

内移相比 d1

d=0.63
d=0.72

d=0.63
d=0.83

d=0.94
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图 5 最优移相比切换实验波形

Fig. 5 Experimental waveforms during optimal phase
shift ratio switching

图 6 电流应力优化前后实验波形

Fig. 6 Experimental waveforms before and after
current stress optimization

图 7 负载由 10 赘切换为 5 赘实验波形
Fig. 7 Experimental waveforms with load changing

from 10 赘 to 5 赘

渊a冤TDPS

渊b冤NDPS

io

t/渊400 ms/格冤

UoiL

d=0.20袁d1=0.57

d=0.10袁d1=0.35

由表 1中的参数可以计算得到实际输出功率
标幺值 P0=0.2袁模式 1与模式 2切换点 PT=0.4遥
4.2 实验结果分析

图 5 是变换器工作在轻载条件下袁TDPS 与
NDPS 由非最优移相比工况切换至最优移相比工
况的实验波形遥 由图可以看出袁最优移相比工况下
电感电流峰值明显小于非最优移相比工况袁证明了
通过优化双移相的内外移相比可以有效降低电流

应力袁且优化后的 NDPS控制方式与 TDPS控制方
式电流应力相同遥

图 6是负载 R=10 赘时袁DAB变换器原边全桥
输出电压 u1尧 副边全桥输出电压 u2及电感电流 iL

的实验波形袁从图中可以看出袁优化前电感电流 iL

峰值约为 15 A袁优化后降低至约 10 A袁进一步证明
了通过优化移相比降低电流应力的有效性遥

图 7 是 TDPS 和 NDPS 控制方式下内移相比
d1=0.45袁 负载由 R=10 赘切换为 R=5 赘时电感电
流 iL尧输出电流 io尧输出电压 Uo的动态响应实验波

形遥 由图可以看出袁TDPS在负载切换前正常工作袁
负载切换后变换器失控曰NDPS控制在负载切换前
后都能保持稳定输出袁证明了 NDPS控制方式负载
切换的动态能力优于 TDPS控制方式遥

根据上述分析袁造成图 7所示的情况是由于负
载切换后功率增大袁闭环调节器输出 d增大袁导致

TDPS 控制方式下 d+d1>1袁 变换器失去控制袁而
NDPS则不受 d+d1>1的约束仍然正常运行遥

5 结语

本文研究了 TDPS及 NDPS 控制下 DAB变换
器电流应力最优的移相比组合问题袁 同时对 2种双
移相控制方式下的负载切换能力进行了对比研究遥
实验结果表明袁TDPS控制方式下优化 DAB变换器
电流应力的方法同样适用于 NDPS控制方式曰NDPS
控制方式负载切换动态能力优于 TDPS控制方式遥

io

t/渊400 ms/格冤

UoiL

d=0.87袁d1=0.57

d=0.46袁d1=0.35

渊a冤优化前

渊b冤优化后

t/渊40 滋s/格冤

iL

u1
u2

t/渊40 滋s/格冤

iL
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u2

渊a冤TDPS

渊b冤NDPS

io
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Uo iL
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