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双有源桥轻载下的软开关研究 

侯川川，仇志丽，刘建华
 

(中国矿业大学，江苏 徐州 221000) 

摘要：通过分析双有源桥单移相控制下的软开关实现条件，得出电压不匹配时在双有源桥轻载范围内不能实现软

开关。为此在单移相控制基础上引入单 PWM 控制，并从理论上分析了轻载时软开关的实现条件，分析表明单 PWM

控制可以扩大软开关的实现范围，但在零输出功率附近仍然存在盲区。进一步提出双 PWM 控制，推导得出当双

有源桥接近零输出功率时双 PWM 控制能够实现软开关。最后利用实验平台对轻载情况下的软开关进行分析研究，

结果表明与单移相控制相比 PWM 控制实现软开关的范围增加。 
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Research on soft switching of dual active bridge with light load 
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Abstract: By analyzing the conditions of soft switch under single phase shift control of double active bridge, it is 

concluded that the soft switch cannot be implemented under light load of double active bridge when the voltage does not 

match. Therefore, based on single phase-shift control a single PWM control is introduced, and theoretically analyzing soft 

switching under the light load conditions, the result shows that single PWM control can enlarge the realization of soft 

switching range, but there is still blind area in the vicinity of the zero output power. This paper proposes a double PWM 

control, and derives that the dual PWM control can achieve soft switching when the output of double active bridge is 

close to zero power. Finally, the experiment of light load is analyzed, and the results show that the range of soft switching 

is increased by PWM control compared with single phase shift control. 
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0  引言 

随着电力终端消费中直流负载所占比重的增

加，直流配电所具有的变流环节少、效率高等优点

逐步突显[1-5]。双有源桥(Dual Active Bridge, DAB)

变换器作为高频功率模块，具有体积小、效率高、

功率密度高的优势，并且能够灵活控制能量的双向

流动，因此文献[6-7]认为基于双有源桥的直流固态

变压器将成为柔性直流配网中的关键环节。 

DAB 通常使用单移相控制(Single Phase Shift, 

SPS)，其特点是控制简单、回流功率较大、整体效

率偏低，为此文献[8-11]采用双重移相控制减少功率

回流，但是这种控制存在软开关区域减小的问题。

由于外加电感与变压器漏感的存在以及负载变化，

变压器原副边电压比值往往不等于变压器变比，即

DAB 输入输出电压不匹配，此时 DAB 的软开关范

围受到输出功率的限制，由此造成的开关损耗将直

接影响变换器的运行效率。文献[12]虽然对这种情

况下的 DAB 开关模态、最优电流控制做了研究，

但并没有讨论软开关的实现范围与输出功率的关

系，也没有考虑 PWM 控制对软开关范围的影响。

文献[13]通过分析全桥直流变换器的工作原理，提出

一种新的 PWM 控制方法，扩大了 DAB 的软开关范

围，没有针对全负载范围的软开关实现问题进行

研究。 

为了使DAB 在全负载范围内能够实现软开关，

本文首先分析了单移相控制下的开关模态、软开关

约束条件。结合文献[12-13]在单移相控制的基础上

引入单 PWM 控制，从理论上分析了电压不匹配情

况下轻载时软开关的实现条件和缺陷，进一步提出

双 PWM 控制，推导得出双有源桥接近零输出功率

时双 PWM 控制实现软开关的条件。最后通过实验
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对轻载时的软开关情况进行研究，验证了 DAB 电

压不匹配时 PWM 控制实现软开关的有效性。 

1   DAB 单移相控制 

1.1 DAB 单移相控制工作原理 

双有源桥变换器(Dual Active Bridge, DAB)包

含三级结构，分别为高频逆变输入级、隔离级和整

流输出级，其拓扑结构如图 1 所示[14-15]。 

 
图 1 DAB 结构拓扑图 

Fig. 1 DAB structure topology 

图中 Vi, Vo 分别为 DAB 输入、输出电压，Cin, 

Cout 分别为输入、输出电容，Ls为高频变压器漏感，

iL为漏感电流，Vp为主边桥电压，Vs为副边桥电压，

S1~S8为开关管，D1~D8为开关管反并联二极管，开

关结电容为 C1~C8。为了便于分析，做如下假设：

(1) 变换器处于稳态工作状态；(2) S1~S8 为理想开

关；(3) Ls 等于变压器的漏感与外加电感之和；(4)

忽略变压器的磁化电感和绕组电容。变压器原副边

桥臂每个开关的占空比为 50%，同一桥臂上下开关

管互补导通，斜对角的两只开关管同步通断，原副

边桥臂之间的移相角为 φ，单移相控制下 DAB 工作

情况如图 2 所示。 

 

图 2 移相控制下 DAB 电压、电流波形 

Fig. 2 DAB voltage and current waveform under  

phase shift control 

在一个开关周期内，DAB 有 10 个开关模态，

考虑到前后半个周期具有对称性，仅分析前半个周

期。根据图 2 绘制开关模态等效电路，如图 3 所示。

各区间开关状态分析如下。 

1) 区间 1~2(0<θ<φ)只有一种开关模态，开关

S1, S4, S6, S7 导通，输入电压 Vi=Vp，输出电压

Vo=-Vs，如图 3(a)，则区间内电流可表示为 

   i o
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i i

L
 
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
            (1) 

2) 区间 2~3(φ-≤θ≤φ+)有两种开关模态。φ-

时开关 S6, S7关断，由于 C6, C7初始电压为零，C5, C8

初始电压为 Vo，iL向 C6, C7 充电，同时 C5, C8被放

电，如图 3(b)。当 C6, C7 电压升到 Vo，C5, C8 电压

降到零时，二极管 D5, D8自然导通，如图 3(c)所示。 

3) 区间 3~4(φ<θ<π)的开关模态只有一种，二极

管 D5, D8 导通后，开关 S5, S8 零电压导通，输入电

压 Vi=Vp，输出电压 Vo=Vs，如图 3(d)，则区间内电

流为 
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4) 区间 4~5(π-≤θ≤π+)的开关模态有两种。开

关 S1, S4 关断，由于 C1, C4 初始电压为零，C2, C3

初始电压为 Vo，iL向 C1, C4 充电，同时 C2, C3被放

电，如图 3(e)。当 C1, C4 电压升到 Vo，C2, C3 电压

降到零时，二极管 D2, D3自然导通，如图 3(f)所示。 

根据对称性，可得 iL(0)=-iL(π)，分别令 θ=0, θ=π

代入式(1)、式(2)，得到输出平均电流为 
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针对电压不对称的情况，定义电压比 c=nVo/Vi，

其中 n 为原副边匝比，则 DAB 输出平均功率为 
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由此看出，输出功率不仅与移相角 φ 有关，电

压比 c 也会对输出功率产生影响。 

1.2 单移相控制软开关约束条件 

从图 3(b)可以看出，实现 S6, S7的零电压关断，

需保证电感电流 iL≤0，从而结电容 C5~C8才能完成

充放电，电压平衡后 S5, S8 零电压开通。类似地，

图 3(e)表明电感电流 iL≥0 才能实现零电压关断与

开通。因此，所有开关管实现软开关的必要条件为 
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将式(1)、式(2)、式(4)分别代入式(5)，可得 DAB

实现软开关的条件为 
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图 3 DAB 开关模态等效电路 

Fig. 3 Switching mode equivalent circuit of DAB 

根据式(5)、式(6)绘出单移相控制下的移相-功

率曲线，如图 4 所示，其中边界 1 和边界 2 之间的

区域是 DAB 实现软开关的范围。 

 
图 4 单移相控制下 DAB 的移相-功率曲线 

Fig. 4 Phase shift and power curve of DAB under single  

phase shift control 

为便于观察，纵坐标数值为 PωL/Vi
2。由图可

知，当电压比 c=1 时，在功率变化的全部范围内，

曲线在边界内侧，即 DAB 能够实现软开关；当电

压比 c≠1 时，轻载时的移相-功率曲线超出了软开

关的边界，并且随着移相角 φ 的减小，软开关的范

围也在减小，即轻载时单移相控制下的 DAB 实现

软开关的范围较小。 

2   单 PWM 控制 

根据图4中的两条边界线，将电压比c的范围分

为c<1和c>1两部分，分别讨论这两种情况下DAB实

现软开关的条件。 

2.1 c<1 时的单 PWM 控制 

在单移相控制的基础上，控制变压器原副边桥

臂的占空比称为单 PWM 控制。变压器原边输入电

压 Vp采用 PWM 控制，其占空比小于 0.5，副边输

出电压 Vs占空比保持 0.5 不变，DAB 电压、电流波

形如图 5 所示。 

 

图 5 c<1 时单 PWM 控制下 DAB 电压、电流波形 

Fig. 5 DAB voltage and current waveform under the control of 

single PWM when c<1 
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图中由原边占空比产生的变压器两侧移相角称

为 αp，φ 为单移相角，φf为等效移相角，其大小为 

f p

1

2
     

与前文分析类似，根据电感的电压、电流关系

易得 
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由上式看出，与 φ 类似，φf可以控制输出功率

流向及其大小。根据图 5 和式(7)可得变压器两侧桥

臂的软开关约束条件为 
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            (8) 

为了使得软开关的范围达到最大，由式(7)可

知，αp 随着 φf的减小而增加，因此 c<1 时 φ=0 可以

降低输出功率，计算得 αp和 φf的最佳取值为 
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此时满足软开关的输出功率即最小输出功率为 
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由此可绘出 c<1 时单 PWM 控制与单移相控制

下实现软开关的最小功率输出曲线，如图 6 所示。 

 
图 6 c<1 时两种控制下的电压比-功率曲线 

Fig. 6 Voltage ratio power curve under two kinds of  

control when c<1 

从图中可以看出，随着电压比 c 的改变，与移

相控制相比，单 PWM 控制可以在更小的输出功率

下实现软开关，即轻载时单 PWM 控制下 DAB 实现

软开关的范围增加。图中阴影部分为不能实现软开

关的区域，这表明单 PWM 控制下软开关的实现范

围仍然受最小输出功率限制。 

2.2 c>1 时的单 PWM 控制 

与 c<1 的情况不同，c>1 时变压器副边输出电

压 Vs采用 PWM 控制，其占空比小于 0.5，原边输

入电压 Vp 占空比保持 0.5 不变，DAB 电压、电流波

形如图 7 所示。 

 

图 7 c>1 时单 PWM 控制下 DAB 电压、电流波形 

Fig. 7 DAB voltage and current waveform under the 

control of single PWM when c>1 

图中由副边占空比产生的变压器两侧移相角称

为 αs，φ 为单移相角，φf为等效移相角，其大小为 

f s
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与 c<1 的分析类似，当 
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时，实现软开关的最小输出功率为 
2

i
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由此可绘出 c>1 时单 PWM 控制与单移相控制

下实现软开关的最小功率曲线，如图 8 所示。 

图 8 表明，随着电压比 c 的增加，单 PWM 控

制实现软开关的最小输出功率相对较小，即轻载时

单 PWM 控制下的 DAB 更容易实现软开关，其中阴

影部分表明，单 PWM 控制仍然不能在全负载范围

内实现软开关。 
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图 8 c>1 时两种控制下的电压比-功率曲线 

Fig. 8 Voltage ratio power curve under two kinds of 

control when c>1  

3   双 PWM 控制及复合控制 

3.1 双 PWM 控制 

前面的分析表明单 PWM 控制虽然可以扩大软

开关的实现范围，但输出功率降至零附近时，单

PWM 控制存在软开关盲区。为此提出双 PWM 控

制，变压器原副边电压 Vp、Vs均采用 PWM 控制，

其占空比都小于 0.5，双 PWM 控制下 DAB 电压、

电流波形如图 9 所示。 

 
图 9 双 PWM 控制下 DAB 电压、电流波形 

Fig. 9 DAB voltage and current waveform under the 

control of dual PWM  

图中由原边占空比产生的变压器两侧移相角

称为 αp，由副边占空比产生的变压器两侧移相角称

为 αs，φ 为单移相角，φf为等效移相角，其大小为 
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根据电感的电压、电流关系，易得 
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  (11) 

不难看出变压器原副边桥臂的软开关约束条

件为 
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经计算可得 αp 和 αs 的最佳取值为 
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将 αp和 αs代入 φf，可得当 φ 为-π 时，φf等于

零，由式(11)得此时输出功率降至零。因此 αp=αs=π

时满足软开关的输出功率为零，即轻载时双 PWM

控制下软开关的实现范围没有盲区。 

3.2 复合控制 

与单 PWM 控制相比双 PWM 控制能够弥补零

功率输出附近的软开关范围，由图 9 及式(11)可以

看出，随着输出功率的增加，φf逐渐上升，αs, αp逐

渐下降。当 φf上升至 π(1-c)/2 时，αs降至零，αp降

至 π(1-c)，根据上文分析这是单 PWM 控制下 αp的

最佳值，即随着输出功率的上升双 PWM 控制能够

无缝切换到单 PWM 控制。取 c=0.5 绘制不同控制

下等效移相角与输出功率、αs和 αp的关系图，如图

10 所示。 

 
图 10 c=0.5 时 PWM 复合控制的等效移相-功率曲线 

Fig. 10 Equivalent phase shift power curve under multiple 

PWM control when c=0.5 

图中：0<φ<π/2 时，单移相控制的虚线部分不

能实现软开关，与此同时双 PWM 控制能够完全实

现软开关；当 π/2<φ<π 时，所有控制均可实现软开
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关。图 10 表明 PWM 控制的输出功率整体较小，因

而在轻载时具有优势。 

4   实验验证 

为了验证 DAB 软开关分析的正确性，根据图 1

搭建实验平台，按照电压比将实验分为 c<1 和 c>1

两种情况。其中，输入侧直流电压为 400 V，变压

器变比 n=2，开关频率为 10 kHz，变压器附加漏感

Ls=1 mH。c<1 的实验波形如图 11 所示。 

 
图 11 c<1 时两种控制下的实验波形 

Fig. 11 Experiment waveforms under two kinds of  

control when c<1 

图 11 中输出电压 Vs 约 85 V，则 c=0.425，前半

个周期中单移相控制下开关切换时负载电流 iL均小

于零，与式(5)相比较，表明此时不满足软开关的实

现条件。改用单 PWM 控制时，负载电流 iL的正负

情况有所变化，与式(8)相比较，可知此时满足软开

关的实现条件。 

c>1 的实验波形如图 12 所示。在变压器承受范 

 

图 12 c>1 时两种控制下的实验波形 

Fig. 12 Experiment waveforms under two kinds of 

control when c>1 

围内，输出电压 Vs约为 400 V，则 c=2，前半个周

期中单移相控制下开关切换时负载电流 iL 均大于

零，与式(5)相比较，表明此时不满足软开关的实现

条件。改用单 PWM 控制后，负载电流 iL发生变化，

与式(8)相比较，可知此时满足软开关的实现条件。 

5   结论 

本文分析了DAB单移相控制下的软开关实现

条件，并通过边界条件绘制单移相-功率图，得出轻

载时单移相控制下软开关的限制范围。引入单PWM

控制并将电压比分成c<1和c>1两部分，分别从理论

上研究了轻载时这两种情况下实现软开关的条件，

分析表明单PWM控制可以扩大软开关的实现范围，

但在零输出功率附近仍然存在盲区。为此，进一步

提出双PWM控制，分析表明：在零输出功率附近双

PWM控制仍然能够实现软开关。最后通过实验对轻

载情况下的软开关进行验证，结果表明，相比单移

相控制，在c<1和c>1时PWM控制均能实现软开关，

与理论分析相符。 
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