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基于组合双重移相的双有源桥 DC-DC 变换器

电流应力优化控制  
余伟臣，高  明，干方宇，石健将  

( 浙江大学电气工程学院，杭州 310027 )  

摘要：针对双有源桥 DC-DC变换器在电压不匹配时会产生较大的电流应力，导致变换器效率降低的问题，
提出 1 种结合双重内移相与交错双重移相的组合双重移相控制策略。首先，分析 2 种控制策略工作原理，建立
传输功率和电流应力的数学模型；然后，以最小电流应力为优化目标，利用 Karush-Kuhn-Tucker 条件下的拉格
朗日乘子法求解最优移相比；其次，根据电压比和传输功率对 2 种控制策略下的优化方法进行组合，利用组合
双重移相控制获得全局电流应力最优解，并与现有的单移相和双重移相控制进行比较，得出所提控制策略能够

在电压比较大的情况下进一步降低电流应力与回流功率，提高传输效率；最后，搭建实验样机验证该控制策略

可行性。  
关键词：双有源桥；双重移相；电压比；电流应力；优化控制  

Optimal Control of Current Stress of Dual-active-bridge 
DC-DC Converter Based on Combined Dual-phase-shifting  

YU Weichen, GAO Ming, GAN Fangyu, SHI Jianjiang  
( College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China ) 

Abstract: To address the issue that a dual-active-bridge DC-DC converter will produce large current stress when voltages 
mismatch and result in a large reduction of its efficiency, a combined dual-phase-shifting (CDPS) control strategy is proposed, 
which combines dual-internal-phase-shifting (DIPS) and interlaced-dual-phase-shifting (IDPS). First, the working principles of 
the two control strategies are analyzed, and the mathematical models of transmission power and current stress are established. 
Second, with the minimum current stress as the objective, the optimal phase-shifting ratios are solved by using the Lagrange 
multiplied method under the Karush-Kuhn-Tucker condition. Third, the optimization methods under the two control strategies 
are combined according to different voltage ratios and transmission power. The CDPS control is used to obtain the optimal 
solution of current stress, which is compared with those obtained under the existing single-phase-shifting and dual- 
phase-shifting control strategies. Results show that the proposed control strategy can further reduce the current stress and 
reactive power under the condition of high voltage ratios and improve the efficiency. Finally, an experimental prototype was 
built to verify the feasibility of the proposed control strategy.  

Keywords: Dual-active-bridge; dual-phase-shifting; voltage ratio; current stress; optimal control 

1  双有源桥 DAB(dual-active-bridge)DC-DC 变换

器因其具有电气隔离、结构对称、功率双向流动等

特点，在分布式新能源、电动汽车、直流配电网等 
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领域都有广泛应用[1-3]。移相控制为 DAB 的常用控

制策略，通过一、二次侧全桥间的 1 个外移相角和

全桥内的 2 个内移相角，即 3 个自由度的灵活组合

可分为单移相 SPS(single-phase-shifting)控制、双重

移相 DPS(dual-phase-shifting)控制和三重移相 TPS 

(triple- phase-shifting)控制。 

SPS 利用桥间移相比实现功率大小和流向的 
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控制，控制简单，且在输入、输出电压匹配时具有

较高的传输效率[4]；但是当电压不匹配时，会产生

较大的回流功率和电流应力[5]，可通过增加控制自

由度来改善系统特性。DPS 在 SPS 的基础上额外增

加一次侧桥臂内移相角或者同步的一、二次侧桥

臂 2 个内移相角，双自由度能够扩大功率调节范

围，并能够从回流功率和电流应力等维度对变换器

进行优化，提高在电压不匹配时的传输效率。TPS

利用 3 个自由度实现对变换器的控制，SPS 和 DPS

均可视为 TPS 的特殊情况，因其拥有最多的自由度，

控制方式也更加灵活多样，能取得更好的优化效

果[6-8]。虽然 TPS 对负面指标优化效果最佳，但 3 个

控制变量和 12 个工作模态导致控制复杂、模态切换

频繁，不利于变换器的稳定运行。因此，相较于三

自由度与单自由度，双自由度的控制方式兼具宽泛

的优化空间和相对简单的实现方式。文献[9]推导了

DPS 控制下电感电流和回流功率的数学模型，对最

小回流功率进行求解，通过降低回流功率来减小电

流应力以达到提升变换器效率的目的，但仅分析了

电压比 k=1 的情况；文献[10-11]以最小回流功率

为指标，求解 DPS 的最优移相比组合，能够在不同

电压比的情况下通过降低回流功率以减小电流应力，

提升变换器的效率；文献[12-13]对 DPS 控制下的所

有模态进行了分析，并求解电流应力最小值；文献[14]

对比最小回流功率和最小电流应力 2 种优化控制方

法下的变换器工作效率，发现后者能获得更高的传输

效率；文献[15]提出相比于全范围开关的条件约束，

在自然软开关条件下能取得更小的电流应力及更高

的传输效率。 

为进一步降低在电压比较高时的电流应力，本

文基于双自由度提出了双重内移相DIPS(dual-internal- 

phase-shifting)控制和交错双重移相 IDPS(interlaced- 

dual-phase-shifting)控制，分析传输功率和电流应力

的特性，以最小电流应力为目标，求解最优移相比

组合；并通过组合双重移相控制策略CDPS (combined- 

dual-phase-shifting)获得全功率范围内的电流应力

最优解；最后，通过实验样机验证了本文所提控制

策略的可行性。 

1 控制原理及功率特性 

1.1 DAB 拓扑结构 

DAB 拓扑结构如图 1 所示，主要由 2 个全桥

电路 1 2H H、 和 1 个高频变压器 T 组成。 1 8S ~S 为全

桥电路的有源开关管，
1 8S SD ~ D 为开关管的旁路二

极管， 1U 、 2U 分别为输入、输出端口电压， h1u 、

h2u 分别为 1 2H H、 桥臂中点的交流电压， 1C 、 2C 为

两侧端口的吸收电容，L 为串联移相电感与变压器

漏感之和， Lu 为电感电压， Li 为流经电感的电流，

P SN N、 为变压器一、二次侧的匝数。定义 P S/n N N ，

电压转换比 1 2/k U nU 且 k≥1， sf 为开关频率， hsT

为半个开关周期。 

 

图 1  DAB 拓扑结构 

Fig. 1 Topology of DAB 

1.2 双重内移相控制原理及功率特性 

DIPS 通过桥内移相比 1D 和 2D 这 2 个控制自由

度实现功率传输控制。 1D 为一次侧全桥驱动信号

4G 对于 1G 的滞后移相比； 2D 为二次侧驱动信号

8G 对于 5G 的超前移相比。根据移相比的大小关系分

为 2 种工作模态： 1 2+ 1D D (模态 a)和 1 2+ 1D D (模态

b)，其工作波形分别如图 2(a)和(b)所示。 
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图 2  DIPS 控制下的变换器工作波形 

Fig. 2 Operation waveforms of converter under  

DIPS control 

当 DAB 在 DIPS 控制下处于稳态时，以模态 a
为例，基于电感电流 Li 的对称特性    0 3L Li t i t  及

半个开关周期内各时刻对应的移相比 0 0t  、1 2 hst D T 、

 2 1 hs1t D T  、 3 hst T ，可得各时刻的电感电流为 
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由此可得模态 a 的传输功率为 
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同理得到模态 b 的传输功率表达式，利用 BP 作

为基准值标幺化，得 
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  (4) 

1.3 交错双重移相控制原理及功率特性 

IDPS 在 DIPS 的基础上同步一、二次侧全桥内

移相比，即 1 2 SD D D  ，且增加二次侧驱动信号 5G

对于一次侧驱动信号 1G 的滞后移相比 D 。根据移

相比的大小关系将其分为 2 种工作模态： S 1D D  ，

D ≤1-2 SD (模态1)和D+ SD ≤1，D≥1-2 SD (模态2)，

其工作波形分别如图 3(a)和(b)所示。 

 

 

图 3  IDPS 控制下的变换器工作波形 

Fig. 3 Operation waveforms of converter under  

IDPS control 

以模态1 为例，基于电感电流 Li 的对称特性  0Li t   

 4Li t 及半个开关周期内各时刻对应的移相比 0 0t  、

1 hst DT 、  2 S hst D D T  、  3 S hs1t D T  、 4 hst T ，可

得各时刻的电感电流为 
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  (5) 

由此可得模态 1 的传输功率表达式，同理可得

模态 2 的传输功率表达式，标幺化后得 
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  (6) 

图 4 为传输功率曲线。图 4(a)为 DIPSp 的等高线，
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DIPSp  [0,2/3]，当 1 2 1/3D D  时，对应传输功率最大 

值 DIPSp =2/3。图 4(b)为 DIPSp 的等高线， DIPSp  [0,1]，

当 S 0D  且 D=1/2 时，对应传输功率最大值 IDPSp =1。

通过分析 DIPS 与 IDPS 这 2 种控制策略的功率特

性可以发现，当外移相比为 0，内移相比相等，即

D=0、 S 1 2D D D  时，2 种控制策略具有相同的功

率特性和开关模态，定义为同步模态，则同步模态

下的传输功率标幺值 syncp 为 

 
 

2
S S S

sync 2
S S S

2 2 3          0.5 

2 1 2 0.5

D D D
p

D D D

  
 




  (7) 

syncp 功率曲线如图 4(c)所示，当 SD [0,1/3]时，

syncp 呈单调递增特性；当 SD [1/3,1]时， syncp 呈单调  

 

 

 

图 4  传输功率曲线 

Fig. 4 Curves of transmission power 

递减特性，随着 SD 的增大由 2/3 递减至 0。同步模

态同时被包含于 DIPS 和 IDPS，可通过同步模态实

现 2 种控制策略的自然过渡。 

2 电流应力优化控制 

通过第 1 节的分析，可得到 2 种控制策略下的

电感电流最大值 PI 为 
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  (8) 

利用 SPS 控制下的最大电流 BI 作为基准值将

式(8)标幺化可得电流应力的表达式为 

2
B

s8
nUI

f L
      (9) 

不同模态下的电流应力表达式见表 1。 

表 1  电流应力表达式 

Tab. 1 Expressions of current stress 

控制 

模态 

移相比约束

条件 
电流应力 

模态 a 1 2 1D D   1 1 22[ (1 ) 2 1]k D D D     

模态 b 1 2 1D D   1 22[ (1 ) 1 ]k D D    
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1
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D D
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S S2[ (1 ) 1 ]k D D    

为求解最小电流应力，开关管处于自然软开关

状态[15]。利用 Karush-Kuhn-Tucker 条件下的拉格朗

日乘子法求得电流应力最优解。以 DIPS 的模态 a

为例，构建方程为 
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   (10) 

为便于分析，统一传输功率标幺值为 p。通过

求解式(10)得到 DIPS 控制下模态 a 的最小电流应

力 1 3~I I 表达式及其对应的移相比组合，同理得模

态 b 的最小电流应力 4I 表达式及其对应的移相比

组 合，结果见表 2，其中， 1( 1 1 2 )/k p p   ， 2k   
(1 1 2 )/p p  ，3 (1 1 2 )/k p p p    ， 2 3 3A k k  

且 0A  。 
DIPS 控制下，对 2 个模态的电流应力最小值

进行比较求得整体电流应力最优解，可表示为 

 DIPS 1 2 3 4min , , ,I I I I I  (11) 

同理，IDPS 控制下模态 1 和模态 2 的最小

电流应力表达式及其对应的移相比组合见表 3，

其中，  4 1 5
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表 2  DIPS 控制下的最小电流应力和移相比组合 

Tab. 2 Combinations of minimum current stress and phase-shifting ratio under DIPS control 

DIPSI  0≤p≤1/2 1/2< p≤2/3 1D  2D  
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表 3  IDPS 控制下的最小电流应力与移相比组合 

Tab. 3 Combinations of minimum current stress and phase-shifting ratio under IDPS control 
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k
   

6
2 32 (3 ) 1
3 2

I k k p
 

    
 

 4 3k k   4 3k k   — 0 
1 31 1
3 2

p
 

   
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7
2 32 (3 ) 1
3 2

I k k p
 

    
 

 3k  53 k k  — 0 
1 31 1
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p
 

   
 

 

模态 2  8 1 2I k p   1k  — — 0 1 /2p  

IDPS 控制下，对 2 个模态的电流应力最小值

进行比较求得整体电流应力最优解，可表示为 

 IDPS 5 6 7 8min , , ,I I I I I   (12) 

DIPS 与 IDSP 控制下的最小电流应力 DIPSI 、 IDPSI

与传输功率 p 的关系曲线如图 5(a)所示。可以看出， 

当 k<2 时，采取 IDPS 电流应力优化控制；当 k≥

2 时，在 ]0,[ 2/3p  范围内采用 DIPS 优化控制，在

[2/3,1]p  范围内采用 IDPS 优化控制。应用该方法

可以获得全局范围内的电流应力优化效果，将此控

制方法称为 CDPS 控制。 
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SPS、DPS[13]与 CDPS 这 3 种电流应力优化控

制策略下的电流应力曲线如图 5(b)所示：当 k=1 时， 

3 种控制策略都处于单移相控制模式，电流应力相

同；当 1<k<3 时，DPS 与 CDPS 在 p≤2/3 范围内

的电流应力小于 SPS，随着传输功率的增大趋近于

SPS；当 k≥3 时，CDPS 的电流应力在 p≤2/3 范围

内最小、在 p≥2/3 范围内和 DPS 相同，且随着电

压比的增大，CDPS 在 p≤2/3 范围内的电流应力明

显小于 DPS 与 SPS。根据传输功率表达式的定义，

在输出电压 2U 恒定的情况下，随着输入电压 1U 、

即电压比 k 的增大，理论传输功率最大值也相应增

大，而额定传输功率不变，其标幺值随着电压比的

增大而减小。因此在电压比较大的情况下，CDPS
能够在全功率范围内取得较好的优化效果。 

 

 

 

图 5  不同控制策略下最小电流应力及回流功率曲线 

Fig. 5 Curves of minimum current stress and reactive 

power under different control strategies 

回流功率为电感电流与一次侧桥臂中点电压反

相作用时间段内回流至电源侧的功率，根据定义可

得到 DIPS 与 IDPS 的回流功率表达式，通过式(3)
标幺化后得到 2 种控制策略下的回流功率标幺值为 

 

 
 

2
1 2

DIPS

2
S S

IDPS

1 1
2
1 1 2
2 1

k D D
q

k
k D D D

q
k

      



       

   (13) 

SPS、DPS 与 CDPS 这 3 种电流应力优化控制

策略下的回流功率曲线如图 5(c)所示，当 k≥3 时，

CDPS 的回流功率最小，3 种控制策略都能够在优

化电流应力的同时，降低部分回流功率。 
图 6(a)为 CDPS 的控制框图，通过采样输入电

压 1U 、输出电压 2U 和输出电流 2I ，得到电压比 k
和标幺功率 p 以确定工作模态，并在此工作模态中  

 

 

图 6  CDPS 的控制框图与逻辑框图 

Fig. 6 Control block diagram and logic block diagram  

of CDPS 
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实现闭环稳压。图 6(b)为 CDPS 电流应力优化控制

的逻辑框图，相比于 TPS 每个工作模态都需要 3 个

变量来控制[8]，CDPS 的每个工作模态仅需 1D 和 2D

或者 D 和 SD 共 2 个控制变量，仍属于双重移相的

范畴，控制相对简单。 

3 实验验证 

搭建实验平台以进一步验证 CDPS 控制策略对

电流应力优化的可行性，如图 7 所示。其中开关管

采用 IKP20N60H3，额定耐压 CE 600 VV  ，导通电压

阈值 GEV 5.1 V ，导通电流 DI =20 A@100 ℃(40 A @ 

25 ℃)，最大过冲电流为 80 A；控制电路 DSP 采

用 TMSF28377S，具有 12 组 PWM 输出能力及 12

位 ADC 单端采样精度。样机额定参数见表 4。 

 

图 7  实验平台 

Fig. 7 Experimental platform 

表 4  样机额定参数 

Tab. 4 Nominal parameters of prototype 

参数 数值 参数 数值 

输入电压 1U /V 100 额定功率 P/W 500 

输出电压 2U /V 200 支撑电容 1C /μF 680 

开关频率 Sf /kHz 20 支撑电容 2C /μF 680 

串联等效电感
L/μH 

62.5 
变压器变比

P SN N  
1∶4 

实验对比了不同电压比情况下 SPS、DPS 与 CDPS

对电流应力和回流功率的优化效果及对变换器效率 

的影响。在输出电压 2U =200 V 不变的情况下，改变

输入电压 1U 分别为 100、150、200 V，即 k 分别为

2、3、4，3 种控制策略下 300 W 的实验波形如图 8

所示，450 W 的实验波形如图 9 所示，图中标注了

电感电流最大值，并以灰色阴影面积表示回流功率

的大小。 

由图 8 可知，在 300 W 负载下，当 k=2 时，DPS

的电流应力比 SPS 减小了 1.42 A，CDPS 的电流应力

比 DPS 减小了 0.4 A，当电压比较小时，3 种控制策略

的电流应力相近；当 k=3 时，DPS 的电流应力比 SPS

减小了6.87 A，CDPS的电流应力比DPS减小了2.42 A，

当电压比较高时，双自由度的控制策略均能取得明

显的优化效果，其中 CDPS 的电流应力最小；当 k=4

时，DPS 的电流应力比 SPS 减小了 15.35 A，CDPS 的

电流应力比 DPS 减小了 4.44 A，CDPS 对电流应力

的优化效果随着电压比的增大而愈加明显。450 W

负载下的电流应力变化趋势与 300 W 相似，此处不

再赘述。 

图 10 为恒定功率 150、300、450 W 情况下电

流应力和传输效率与输入电压的关系曲线。图 11 为

恒定电压比 k=2,3,4 情况下电流应力和传输效率与

传输功率的关系曲线，其中虚线为理论值。由于实

验中寄生参数和损耗等因素的影响，电流应力实验

值略大于理论值，但其变化趋势与理论相符。结合

图 9 可以发现，在 450 W 的负载下，当 k=4 时，

CDPS 的电流应力比 DPS 减小了 6.07 A，效率提高

了 6.15%，为实验结果中 CDPS 相较于 DPS 所能取

得的最大收益。综合分析可得：在传输功率恒定的

情况下，电流应力会随输入电压，即电压比的增大

而增大，但传输效率随电压比的增大而减小，其中

CDPS 的电流应力增幅和传输效率降幅最小；在电

压比恒定的情况下，3 种控制策略的电流应力都会

随着传输功率的增大而增大，其增幅随着电压比的

增大而减小；随着电压比和传输功率的增大，CDPS

能够取得更好的优化效果。 
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图 8  不同电压比情况下 300 W 的实验波形 

Fig. 8 Experimental waveforms at 300 W under different 

voltage ratios 

 

 

  

图 9  不同电压比情况下 450 W 的实验波形 

Fig. 9 Experimental waveforms at 450 W under different 

voltage ratios 
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图 10  恒定功率情况下实验曲线 

Fig. 10 Experimental curves under constant-power condition 

 
图 11  恒定电压比情况下实验曲线 

Fig. 11 Experimental curves at constant voltage ratios 

4 结语 

本文通过改变双自由度的选择和组合方式提

出了 DIPS 和 IDPS 控制策略，二者具有相同功率

特性和开关状态的子模态，可实现 2 种控制策略的

自然过渡；并以最小电流应力为目标，提出了 1 种

基于 CDPS 的电流应力优化控制策略，通过理论分

析和对比实验得出：相比于 DPS 和 SPS，CDPS 能

够在电压比较大的情况下进一步降低电流应力和

回流功率，提高变换器的传输效率。  
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