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近年来袁受环境污染和能源危机的影响袁可再
生能源的存储和利用得到了越来越多的重视遥在能
量的存储和利用环节中袁 双向 DC鄄DC变换器因其

能够实现储能系统和母线之间的能量双向流动而

不可或缺遥其中袁双有源全桥 DAB渊dual鄄active鄄bridge冤
变换器[1]因其具有软开关易实现尧功率密度高和结
构对称等特点袁 被广泛应用于微电网储能系统[2鄄3]尧
电动汽车[4鄄5]和电力电子变压器[6鄄11]等场合遥

单移相 SPS渊single鄄phase鄄shift冤控制是 DAB 变
换器最常用的移相控制方法袁其通过变压器一次电
压和二次电压之间的移相比来控制功率的大小和

方向[12]袁且 SPS控制仅有 1个控制变量袁易于实现
闭环控制遥 双移相 DPS渊dual鄄phase鄄shift冤控制由 SPS
控制改进而来[13]袁与 SPS控制相比袁该方法可以降
低电流应力袁 提高传输效率遥 扩展移相 EPS渊ex鄄
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摘要院为了提高双有源桥 DAB渊dual鄄active鄄bridge冤变换器的效率袁提出 1种变开关频率控制下的最小电流应力
控制策略遥首先袁分析电压在宽范围变化时的最小电流应力优化控制方法袁建立变换器在轻载条件下的导通损耗和
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模式下的功率传输范围袁轻载条件下所提方法可显著降低电流应力袁从而提高 DAB变换器的效率曰最后袁通过仿真
和实验验证了所提控制方法的优越性遥
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图 1 DAB变换器拓扑结构
Fig. 1 Topology of DAB converter
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tended鄄phase鄄shift冤控制与 DPS控制的区别在于袁变
压器两侧的输出电压波形不再是三电平波形袁 而是
变为一侧的两电平波形和另一侧的三电平波形[14]袁与
DPS控制相比袁EPS控制扩大了工作范围袁 提高了
效率遥 三移相 TPS渊triple鄄phase鄄shift冤控制与 DPS控
制类似袁此方法的电流应力和无功功率最小袁因此
传输效率最高遥 在 TPS控制的基础上袁 统一移相
UPS渊unified phase鄄shift冤控制集成了上述多种控制
方法的优点袁 通过合理选择这些方法的工作时
间袁结合最小电流应力控制方法可以较好地提高
效率 [15]袁但对于 DAB 变换器输入尧输出电压变比
k<1的情况未做出分析袁 因此有必要在此基础上
对该方法进行改进遥

变频控制通常用于谐振变换器[16]和无线功率传

输等场合袁上述 DAB移相控制和效率优化方法的前
提是开关频率恒定袁而变频率控制也是 DAB变换器
的可行选择[17鄄20]遥 为提高 DAB变换器的效率袁本文提
出 1种变开关频率控制的最小电流应力优化 MCSO
渊minimum鄄current鄄stress鄄optimized冤策略遥详细讨论了
DAB变换器输入尧输出电压变比 k<1时 UPS控制下
的最小电流应力优化策略袁 并给出了 MCSO控制下
变换器开关损耗和导通损耗的表达式袁 对不同开关
频率下的损耗进行对比袁验证理论分析的有效性遥

1 UPS控制与 MCSO策略分析

DAB变换器拓扑结构如图 1所示遥 其中 V 1和

V 2分别为两侧的电压源和负载电压袁 本文将从 V 1
到 V 2的功率定义为正向传输曰C1和 C2为两侧的支

撑电容曰 开关 S1耀S4在初级侧形成 1个全桥袁 开关
S5耀S8在次级侧形成 1个全桥曰L为漏感和辅助电感
的等效电感曰T为高频变压器袁其电压比为 n颐1遥

1.1 UPS控制分析
UPS控制[15]是在 TPS的基础上提出的袁通过合

理选择控制变量袁 可以等效于 SPS控制尧DPS控制
和 EPS控制遥由于 UPS控制具有 3个控制变量袁因
此其控制灵活性增强袁 但是工作模式也相应增加遥
UPS控制的工作模式可以根据 k渊k=V 1/nV 2冤的大小
分为 2类袁即 k<1和 k>1遥此外袁根据 3个控制变量
的大小袁 还可以分为 3种情况袁 分别是 0<D1<D2<
D3<1袁0<D2<D1<D3<1和 0<D2<D3<D1<1遥 其中 D1为
S1和 S3的移相角袁D2为 S1和 S5的移相角袁D3为 S1
和 S7的移相角遥 图 2为 0约D1约D2约D3约1时 UPS的
工作模式袁其中 Ts为开关周期袁并且 8 个开关的
开关周期相同袁VAB和 V CD分别为两侧全桥的输出
电压袁iL为辅助电感上的电流遥另外袁当 k<1时袁电
流的最大值为 iL渊t3冤曰当 k>1 时袁电流的最大值为
iL渊t4冤袁因此需要对 k<1 和 k>1这 2种情况下的最
小电流应力控制分别进行分析遥
1.2 MCSO分析

当 k<1时袁结合图 2渊a冤可以求出前 1/2个周期
内每个开关时刻的电感电流表达式和传输功率表

达式袁分别为
iL渊t0冤 = nV 24Lfs

渊kD1-D2-D3+1-k冤
iL渊t1冤 = nV 24Lfs

[渊k+2冤D1-D2-D3+1-k]
iL渊t2冤 = nV 24Lfs

[-kD1+渊2k+1冤D2-D3+1-k]
iL渊t3冤 = nV 24Lfs

[-kD1+D2+渊2k-1冤D3+1-k]

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

渊1冤

P= 2
Ts

t4

t0
V AB 渊t冤iL渊t冤dt = nV 1V 24Lfs

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

式中袁fs为开关频率遥
为便于分析袁定义电流应力和传输功率的标幺

值分别为 iN和 PN袁即
iN= nV 28Lfs

渊3冤
PN= nV 1V 28Lfs

渊4冤
可通过拉格朗日乘数法推导出电流应力最小

时 3个控制变量之间的关系袁即
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图 3 p、k和 D2的关系

Fig. 3 Relationship among p, k and D2

图 4 p, k和 D1的关系

Fig. 4 Relationship among p, k and D1

图 2 0<D1<D2<D3<1时 UPS工作模式
Fig. 2 Working modes of UPS control when

0<D1<D2<D3<1

渊a冤k<1

渊b冤k>1

D1= 0
D3= 1-k+渊2k-1冤D2
嗓 渊5冤
式渊5冤中袁D1始终等于 0袁且可以由 D2推导出

D3遥根据控制变量之间的约束关系渊0<D1<D2<D3<1冤袁
可以得到 D2的变化范围为

D2< 12 渊6冤
根据式渊2冤尧式渊4冤和式渊5冤袁可以得到标幺化后

的传输功率为

p = 2[k渊1-k冤+渊2-4k+4k2冤渊D2-D22冤] 渊7冤
由式渊7冤可知袁D2可以用 p 和 k 表示遥p尧k 和 D2

之间的关系如图 3所示袁可见院当 k 为常数时袁p 随
D2的增加而增加曰当最大传输功率为 1时袁最小传
输功率为 2k-2k2遥

采用相同的方法袁 可以得到当 k<1 且 0<D2<
D1<D3<1时 3个控制变量之间的关系为

D2= 0
D3= 1+k渊D1-1冤嗓 渊8冤
式渊8冤中袁D2始终等于 0袁且可以用 D1表示 D3遥

根据式渊2冤尧式渊4冤和式渊8冤袁标幺化后的传输功率为
p = 2k渊1-k冤渊D1-1冤2 渊9冤
根据式渊9冤可得 p尧k 和 D1之间的关系袁如图 4

所示遥 可见院当 k 为常数时袁p 随着 D1的减小而增

加曰当最大传输功率为 2k-2k2时袁最小功率为 0遥
当 k<1且 0<D2<D3<D1<1时袁 拉格朗日方程无

解遥 由图 3和图 4可以发现院模式 0<D2<D1<D3<1在
轻负载下工作袁模式 0<D1<D2<D3<1在重载下工作曰
0<D1<D2<D3<1时的最小功率等于 0<D2<D1<D3<1时
的最大传输功率袁因此 2种模式可以无缝切换遥

2 变频控制损耗分析

DAB变换器的损耗主要包括导通损耗尧开关损
耗尧驱动损耗尧铜损和磁性损耗遥当传输功率较大时袁
损耗的比例不大袁效率通常相对较高袁因此当传输功
率较大时袁 本文不做进一步优化遥 在变换器的损耗
中袁随着开关频率的变化袁驱动损耗尧铜损和磁性损
耗的变化并不明显袁 因此本节不对这几种损耗进行
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表 1 实验参数
Tab. 1 Experimental parameters

图 5 V1=25 V、V2=50 V和 iout=0.25 A时的损耗
Fig. 5 Loss when V1=25 V, V2=50 V and iout=0.25 A

分析袁而是建立开关损耗和导通损耗的表达式袁并分
析这 2种损耗与开关频率之间的关系遥
2.1 导通损耗

导通损耗包含开关管和二极管的导通损耗遥假
设开关管两端的导通电压 VDS和二极管两端的正

向压降 V F均恒定袁在 MCSO控制下袁当 k<1时袁开
关的导通损耗 PconS可以表示为

PconS = VDS
Ths /2 [渊2+n冤 t3

t2
iL渊t冤dt+2 t4

t3
iL渊t冤dt] 渊10冤

式中袁Ths为开关管开关周期遥
二极管的导通损耗 PconD可以表示为

PconD = V F
Ths /2 [n t3

t2
iL渊t冤dt+2n

t4

t3
iL渊t冤dt] 渊11冤

总损耗可以表示为

Pcon =PconS+PconD= nV 24fsL
k渊k-1冤渊D1-1冤{渊D3-D1冤窑

[渊2+n冤V DS+nV F]+渊1-D3冤渊2VDS+2nV F冤} 渊12冤
采用同样的方法可以得到 k>1时总的开关导

通损耗表达式袁即
Pcon =PconS+PconD= nV 24fsL

渊k-1冤渊1-D1冤{D2 [VDS+
渊1+2n冤V F]+渊1-D1冤渊2VDS+2nV F冤} 渊13冤

2.2 开关损耗
当 k<1时袁S7和 S8可实现 ZVS导通袁而其他开

关管由于电流等于 0实现了临界 ZVS导通袁不考虑
导通损耗遥 本文主要计算 S7和 S8的关断损耗袁不考
虑其他开关管的关断损耗遥 S7和 S8的开关损耗为

PSWOFF= nV 2 toff4L n渊V 2+V F冤[-kD1+D2+
渊2k-1冤D3+1-k] 渊14冤

采用同样的方法可以得到 k>1时总的开关损
耗表达式为

PSWOFF= nV 2 toff4L [V 1+V F窑渊-kD1+D2+D3-1+k冤] 渊15冤
式中袁toff为开关管开关周期的关断时间遥

为验证损耗分析的情况袁本文搭建了 1个小功
率实验平台袁具体参数如表 1所示遥 DAB变换器轻
载下的损耗随开关频率的变化分别如图 5 和图 6
所示遥

由图 5可见袁开关损耗随开关频率的增加而增

大袁而导通损耗几乎保持不变袁图 6与图 5结论相
同遥结合式渊12冤耀式渊15冤进一步分析可以发现院无论
k>1还是 k<1袁 降低轻载时的开关频率均可显著提
高变换器的效率曰尽管较低的开关频率可以提高效
率袁但却会提高变压器的体积袁降低变换器的功率
密度袁因此最小开关频率应大于 20 kHz袁而最大开
关频率主要基于变换器的最大传输功率来确定遥

3 闭环控制实现方法

由第 2节可知袁降低开关频率能有效减少轻载

参数 数值

额定电压/V V 1= 25耀100袁V 2=50
电压变比 n 1

开关频率 fs /kHz 20耀100
辅助电感 L /滋H 22
支撑电容 C1 /滋F 470
支撑电容 C2 /滋F 470
开关管型号 RFP460

漏极至源极电压 VDSS /V
最大连续漏极电流 ID /A

500
20

漏极鄄源极导通电阻 RDS渊on冤 /赘
输出电容 Coss /pF

0.27
270

图 6 V1=100 V、V2=50 V和 iout=0.25 A时的损耗
Fig. 6 Loss when V1=100 V, V2=50 V and iout=0.25 A

开关损耗 导通损耗
5
4
3
2
1
0 10080604020

fs /kHz

开关损耗 导通损耗
8
7
6
5
4
3
2
1
0 10080604020

fs /kHz
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图 10 各模式的功率传输范围

Fig. 10 Power transmission range in each mode

图 8 闭环控制框图

Fig. 8 Block diagram of closed鄄loop control

图 9 PWM调制流程
Fig. 9 Flow chart of PWM modulation

V 2ref

V 2
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k
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D1
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图 7 传输功率 p、开关频率 fs和电压变比 k的关系
Fig. 7 Relationship among p, fs and k

工况下的损耗袁因此将降低开关频率与最小电流应
力控制相结合可以进一步提高变换器的传输效率遥
但是开关频率的改变会对传输功率的范围带来影

响遥图 7为传输功率 p尧开关频率 fs和电压变比 k的
关系袁可见院随着开关频率的降低袁传输功率的范围
增大曰在轻载工况下袁高频下的低传输功率范围总
满足低频的传输范围袁这意味着频率切换不会带来
工作模式的变化遥 因此令变换器重载工作于高频尧
轻载工作于低频可满足传输功率范围的连续性遥

在上述理论分析的基础上袁本文设计了 1种闭
环控制策略袁 如图 8所示遥 V 2ref是 V 2的参考值袁PI
调节器用于控制输出电压 V 2袁PI调节器的输出定
义为虚拟传输功率袁 电压变比 k 根据输入电压 V 1
和输出电压 V 2在线计算得到遥 经过 PWM发生器
的处理袁2个变量 p 和 k 可以生成 PWM波袁以驱动
开关管并生成所需的电压波形遥

PWM调制流程如图 9所示遥首先计算电压变比
k袁然后从 PI调节器获得虚拟传输功率遥 当功率较大
时袁变换器将以高频 HF渊high frequency冤和MCSO控
制方法工作曰当功率较小时袁以低频 LF渊low frequen鄄
cy冤和 MCSO控制方法来工作遥 这种控制方法可以
实现 4种工作模式之间的转换遥 本文选择高频为
40 kHz尧低频为 20 kHz袁以提高传输效率遥

本文所提控制方法下各个模式的传输功率范

围如图 10所示遥 无论 k>1还是 k<1袁重载均工作于
高频最小电流应力模式袁即 HF鄄MCSO曰轻载则工作
于低频最小电流应力模式袁即 LF鄄MCSO遥4种模式共
同组成了整个功率范围袁 证明了本文所提控制方法
可以实现全功率范围内的优化控制遥

4 仿真及实验结果

4.1 仿真验证
对本文所提最小电流应力变频控制策略进行

仿真和实验验证袁变换器参数见表1遥
图 11和图 12分别为 k<1和 k>1时变换器的

稳态仿真波形遥 无论 k>1还是 k<1袁轻载条件下的
开关频率均为 20 kHz曰重载条件下袁变换器工作在
高频模式袁开关频率被调节为 40 kHz遥 DAB变换器
的输出电压也与给定值保持一致袁验证了本文所设
计的闭环控制具有较好的稳态性能遥 此外袁无论 k
值和传输功率范围的大小如何变化袁高频变压器两
侧的电压波形均与理论分析相一致遥

采样和计算

p袁k

k<1?否 是

fs=HF
D1=1-p

D2= 渊2-k冤p
2渊k-1冤 + 2k-3

2渊k-1冤
D3= 渊2-k冤p

2渊k-1冤 + 2k-3
2渊k-1冤

fs=LF
D1=1-p

D2=渊k-1冤p
D3=1-p

fs=HF
D1=0

D2=1-p
D3=1-k+渊2k-1冤渊1-p冤

fs=LF
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D3=1-kp
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图 14 实验平台

Fig. 14 Experimental platform

DSP 28335 直流电源

传感器
主电路

示波器

高频变压器

图 13 负载切换时的仿真结果

Fig. 13 Simulation results during load switching

渊a冤k<1图 12 k>1时的仿真结果
Fig. 12 Simulation results when k>1

图 13为负载切换时的动态仿真结果遥如图 13渊a冤
所示袁当负载从 25 赘切换至 100 赘时袁经过短暂的
过渡后袁输出电压 V 2再次稳定在给定值 50 V曰当 R=
25 赘时袁开关频率固定为 40 kHz曰当 R=100 赘时袁
开关频率更改为 20 kHz遥 由图 13渊b冤可见袁当 k>1
时袁负载切换的情况下袁输出电压 V 2在短时间内

也可以恢复至给定值遥 因此使用变化的开关频率
控制具有较好的动态性能遥
4.2 实验验证

本文搭建了 DAB样机袁参数如表 1所示袁实验
平台如图 14所示遥图 15和图 16分别为 k<1和 k>1
时变换器的稳态实验波形遥 由图 15可见袁VAB为三

电平波形袁而 V CD为两电平方波遥 当 k>1时袁图 16
所得到的波形也与上文理论分析一致遥 图 15 和
图 16 中的 V 2均稳定在 50 V袁且开关频率均保持
在 20 kHz袁说明本文所提闭环控制方法具有较好
的稳态性能遥

3 种不同控制方法在轻载时的效率对比曲线
如图 17所示遥 可见院当k约1时袁LF鄄MCSO控制方法
的最高效率达到了 75%袁 而HF鄄MCSO和 SPS控制

方法的最高效率仅约为 63%袁 比 LF鄄MCSO控制方
法低了 12%曰当 k>1时袁LF鄄MCSO控制方法的最高
效率达到了 80%袁 而HF鄄MCSO和 SPS控制方法的
最高效率约为 71%袁 比LF鄄MCSO 控制方法低了
9%遥 此外袁无论 k约1还是 k>1袁LF鄄MCSO控制方法
的效率在轻载条件下均为最高袁HF鄄MCSO控制方

渊a冤p<2k-2k2 渊b冤p>2k-2k2

图 11 k<1时的仿真结果
Fig. 11 Simulation results when k<1

渊a冤p<渊2k-2冤/k2 渊b冤p>渊2k-2冤/k2

渊b冤k>1
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图 17 效率对比曲线

Fig. 17 Comparison among efficiency curves

渊a冤k<1袁R=100 赘 渊b冤k>1袁R=50 赘

图 16 k>1时的实验结果
Fig. 16 Experimental results when k>1

法的效率低于 LF鄄MCSO 控制方法袁SPS控制方法
的效率最低遥这一结果证明了本文所提最小电流应

力变频控制方法可以显著提高 DAB变换器在轻载
工况下的效率遥 需要注意的是袁本文所提控制方法
虽然可以显著提高轻载下的效率袁但是也会带来电
流应力增大等问题袁因此本方法适用于对效率要求
较高且工作时间短的应用场景遥

5 结语

为提高 DAB变换器的效率袁 本文首先对最小
电流应力控制策略进行了优化袁对电压变比小于 1
的工况进行了补充遥 其次袁为进一步提高轻载工况
下的效率袁本文提出了 1种最小电流应力变频控制
方法袁并比较了不同开关频率下的损耗大小袁分析
了开关频率对 DAB变换器损耗的影响遥 利用所提
控制方法可以通过简单的闭环控制来实现最小的

电流应力和更高的效率遥 最后袁仿真和实验结果均
证明本文所提最小电流应力变频控制策略对于提

高轻载工况下的效率有显著效果遥
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