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面向能源互联网的固态变压器中双有源桥直流变换器研究 
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摘要：针对双重移相控制固态变压器中非谐振式双有源桥直流变换器(Dual Active Bridge, DAB)传输轻载功率时，

外移相的移相区间(Phase-Shift Interval, PSI)窄且内移相对外移相的扰动灵敏度(Disturbance Sensitivity, DS)高的问

题，提出一种改进移相控制方法。首先，通过对比分析 DAB 在传统移相控制(Phase-Shift-Control, PSC)下的工作

原理与功率传输特性，建立了各 PSC 间的内在联系。其次，根据改进双重移相控制方法的工作原理，划分了三种

工作状态并对各工作状态下的模态进行了研究。然后，推导了各工作状态的传输功率并分析了其传输特性。理论

分析表明，该方法相对于传统移相控制方法，能显著降低外移相对内移相的 DS 和对传输功率的冲击度，拓宽了

内外移相量的 PSI，同时提高了系统的功率传输效率。最后，通过仿真验证了所提方法的正确性和优越性。 
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Abstract: A modified phase-shift-control method is proposed to solve the problem of narrow Phase-Shift Interval (PSI) 

and high Disturbance Sensitivity (DS) of inner phase shift to outer phase shift when non-resonant Dual Active Bridge 

DC-DC converter (DAB) in solid state transformer with dual-phase-shift control transmits light-load power. Firstly, by 

comparing and analyzing the operation principle and power transmission characteristics of DAB under the traditional 

Phase-Shift-Control (PSC), the intrinsic relationship among the PSCs is established. Secondly, according to the operation 

principle of the modified dual phase shift control method, three operation states are classified and the modes of each 

operation state are studied. Then, the transmission power of each operation state is deduced and its transmission 

characteristics are analyzed. The theoretical analysis shows that compared with the traditional PSC method, this method 

can significantly reduce the DS of inner phase shift to the outer phase shift and the impact on transmission power, 

broaden the PSI of inner and outer phase shift and improve the power transmission efficiency of the system. Finally, the 

correctness and superiority of the proposed method are verified by simulation. 
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0  引言 

随着能源互联网工程建设逐步推进，以互联网 
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色能源并网工程技术研究中心项目资助(13DZ2251900) 

为基础的信息技术和先进电力电子技术与能源系统

不断深度融合。在能源互联网的实现架构中，可将

多种功能高度集成化并能有效管理系统电能流动多

向性和供电形式多样性的固态变压器(Solid State 

Transformer，SST)是能源互联网中的核心设备[1-3]。 

SST 目前技术较成熟且最具应用前景的拓扑结
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构，由输入整流级、中间功率传输级和输出逆变级

组成[3]，其拓扑物理本质是多级电力电子变换器[4]。

SST 中负责能量传输的关键是中间功率传输级，即

双有源桥直流变换器(Dual Active Bridge, DAB)，其

具有双向能量流动、容易实现软开关和模块化对称

结构易于级联拓展等突出优点[5]，不但在 SST 中发

挥关键作用，而且还广泛应用于直流微电网、分布

式发电系统以及电动汽车等新兴前沿领域中[6]。 

DAB 主要有两种拓扑结构，即谐振式和非谐振

式。谐振式在结构上增加了谐振电容，回流功率低

且高频变压器中电流近似为正弦波，但其功率大小

和流向控制复杂，更适合应用于中小功率能量单向

流动的变流器中[7]。与谐振式相比，非谐振式传输

功率大小和流向均可控，工作频率恒定，可宽范围

调节输入输出电压，其更适合于大功率且能量要求

双向可控的变流器中[8]。为提高传输效率，实现功

率按照负载侧需求响应灵活调度，各国学者相继提

出多种可行的控制方法。其中，移相控制是最典型

也是目前应用最广泛的控制方法[9-10]。 

移相控制中单移相(Single-Phase-Shift, SPS)控

制最易实现，其通过调节变压器两侧高频方波相位

差来控制传输功率的大小与方向[11]。当电压传输比

等于 1 时，所有开关管在全功率范围内均可实现零

电压开关(Zero Voltage Switching, ZVS)[12]。SPS 虽

然控制简单，但是变换器中存在较大的回流功率。

当电压传输比不等于 1 时，功率传输效率低且轻载

工况下难以实现 ZVS[13]。针对 DAB 端口电压变化

而工作在非单位电压传输比的场合，采用梯形电流

和三角电流调制法可提高传输效率[14]，在该调制法

下开关桥臂将由 ZVS 状态切换到零电流开关(Zero 

Current Switching, ZCS)状态。文献[15]提出拓展移

相(Extend-Phase-Shift, EPS)控制，不仅提高了系统

功率传输能力与控制灵活性，而且减小了电流应力

和回流功率并拓宽了 ZVS 的范围；但该方法下变压

器两侧H桥的工作模态需随系统电压变换状态和功

率流向而改变，而且要求内移相与外移相量之和不

大于 1。文献[16]采用了双重移相(Dual-Phase-Shift, 

DPS)控制方法，相比于 EPS 控制，DPS 控制更加容

易实现且动态性能更优。文献[17]提出三重移相

(Triple-Phase-Shift, TPS)控制，该方法虽然具有一系

列优点，但存在 3 个独立的控制自由度，很难应用

于实际工程中。综合比较上述移相控制的性能，DPS

控制更适合于 DAB[9]。但 DPS 与 EPS 控制都存在

同样的局限性，即内外移相量的二者之和要求不大

于 1，若大于 1 时系统传输功率将会失控。其次，

当系统传输轻载功率时，其传输效率较低；而且外

移相的移相区间窄且其微小扰动将引起内移相量严

重波动，对系统传输功率造成较大的冲击，降低了

功率传输的稳定性。 

基于上述 DPS 控制 DAB 的不足，本文首先对

比分析了 SPS、EPS、DPS 以及 TPS 控制的工作原

理和功率传输特性以及优缺点，并建立了上述各移

相控制间的内在联系。其次，针对 DPS 控制内外移

相量之和需满足不大于 1 的局限性以及传输轻载功

率时外移相量较小且其移相区间窄，当其受到微小

扰动时将引起内移相量严重波动，由此导致系统传

输功率存在较大的冲击问题，提出一种改进双重移

相控制方法。该方法不但可以降低内移相对外移相

的扰动灵敏度、拓宽外移相量的移相区间，而且还

能提高系统功率传输的稳定性和效率。最后，通过

仿真验证了所提方法的正确性与优越性。 

1   双有源桥直流变换器及其移相控制 

1.1 双有源桥直流变换器拓扑结构 

图 1 所示为非谐振式 DAB 的拓扑结构，其由

两 H 桥变换器和高频变压器组成。其中，目前 SST

中/高频变压器的工作频率通常在 10~20 kHz 之间，

因此与传统变压器相比，可以显著减小体积和重量、

提高功率密度，实现大功率能量双向流动[18]。图中，

V1、V2分别为输入和输出侧直流电压，C1、C2 为直

流侧支撑电容，L为变压器漏电感，UAB、UCD分别

为 H-Bridge1 和 H-Bridge2 的两端高频方波电压。 

 

图 1 非谐振式双有源桥直流变换器拓扑结构 

Fig. 1 Topology of non-resonant dual active bridge 

1.2 SPS 与 EPS 控制 

图 2 所示为移相控制的工作波形，H-Bridge1

和 H-Bridge2 的开关频率相同且占空比均为 0.5。当

D1=0 且 D0=D2 时，则为 SPS 控制。即同一桥臂上

下两开关管驱动脉冲互锁，而各 H 桥斜对角开关信

号相同。图中 D0 为两侧 H 桥间的外移相量，Ts 为

开关周期，Ths 为半个开关周期。通过调节 D0 的大

小和方向即可控制 DAB 传输功率的大小与方向，

且-1≤D0≤1。SPS 控制传输功率可表示如式(1) [19]。 

 1 2 0 0

SPS

DAB

1

2

NVV D D
P

f L


            (1) 
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图 2 移相控制工作波形 

Fig. 2 Operating waveform of phase-shift control 

由式(1)可知，当 D0=0.5 时，传输功率最大。 

1 2
SPS Max

DAB8

NVV
P

f L
               (2) 

由于 SPS 仅有一个控制自由度 D0，因此控制简

单易行；但该控制使得 DAB 变换器中存在较大的

回流功率，造成系统传输效率较低。基于上述缺陷，

提出了 EPS 控制，即在 H-Bridge1 或 H-Bridge2 中

增加设置内移相控制自由度 D1。该方法减小了系统

回流功率和开关管的电流应力，增强了系统的控制

灵活性和传输效率。以在H-Bridge1 中增加内移相D1

为例，则有 D1≠0，D2=D0。在 D1 和 D0的共同作用

下，EPS 控制传输功率可表示如式(3) [15] 。 

   1 2
EPS 0 0 1 1 0

DAB

2 1 1 2
4

NVV
P D D D D D

f L
        (3) 

以功率由 H-Bridge1 流向 H-Bridge2 为例，则

有 0≤D0≤1 且同时需满足 0≤D0+D1≤1。若内外移相

量超过此范围，则系统传输功率将失控。以 PSPS-Max

为功率基值，得到 EPS 控制在不同外移相 D0，传

输功率随内移相 D1 的变化特性曲线。从图 3 可以看

出 D1的移相区间随着 D0的增大而不断减小。 

图 4 为 SPS 与 EPS 控制传输功率随外移相 D0

和内移相 D1 变化的 3D 图。联合图 3 和 4 可知，当

D1=0 且 D0=0.5 时，EPS 传输功率最大且与 SPS 具

有同等最大值。当 0≤D0≤0.5，EPS 传输功率大于

SPS；与 SPS 相比，EPS 提高了系统的控制灵活性。 

 
图 3 EPS 控制传输功率特性 

Fig. 3 EPS control transmission power characteristic 

 
图 4 SPS 与 EPS 控制传输功率图 

Fig. 4 SPS and EPS control transmission power curve 

1.3 DPS 控制 

EPS 较 SPS 虽然具有较强的优点，但其仍具有

一定的局限性。因此在其基础上提出了 DPS 控制，

即通过在两侧 H 桥均增加设置同大小同方向的 D1，

其工作原理波形如图 2 所示。图中D1≠0，D2=D0+D1，

内外移相量与 EPS 相同且需满足 0≤D0+D1≤1。当

D1=0 时，则为 SPS 控制；当单侧 H 桥 D1=0，则为

EPS 控制；而当 D1+D0≠D2，即两侧 H 桥内移相量

不相等则为 TPS 控制，该控制方式复杂，难以应用

到工程实践中，相关文献已有报道，故本文不作详

细介绍。DPS 控制 DAB 传输功率可表示如式(4) [20]。 

 

 

2
0 0 1 1 01 2

DPS

DAB 0 1 0 0 1

4 1 2

8 2 2 2

D D D D DNVV
P

f L D D D D D

   
 

  
  (4) 

图 5 为 DPS 控制传输功率随D0和D1变化的特

性曲线，从图中可以看出随着 D0 的增大，D1 的移

相区间不断缩小且功率越小 D1的移相区间越窄。 

 

图 5 DPS 控制传输功率特性 

Fig. 5 DPS control transmission power characteristic 
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图 6 为 DPS 控制 DAB 传输功率 3-D 图，D0和

D1 的移相区间均为 0~1，其控制功率由 H-Bridge1

流向 H-Bridge2；若需功率反向传输，令D0小于 0 即

可。联合图 5 和图 6 可知，当 D0=0.5 且 D1=0 时，

传输功率最大且与 SPS、EPS 具有同等最大值。 

 
图 6 DPS 控制传输功率图 

Fig. 6 DPS control transmission power curve 

传输一定功率时，内外移相量 D1与 D0有无穷

多组自由组合。在 D0确定的条件下，传输恒定功率

时，D1的值可由式(5)得到，式中，P*=PDPS/PSPS-Max。 

 
*

0 0 1 0

*1
0

0 1

0

2 1
2

1
2 4

PD D D D

D
D P

D D
D


  

 
   


    (5) 

由图 6 可知，传输轻载功率时决定了其外移相

D0的取值较小且移相区间窄，而内移相 D1的区间

变化较宽。因此当传输恒定轻载功率时，D0的微小

扰动将引起 D1严重波动。 

定义灵敏度 S：若函数 1 2( , , , )ny T p p p  ，其

中， 1 2 np p p、 、 、 为可变参数，则某一点处 y对参数

pi在该点的局部(绝对)灵敏度定义为[21-22] 

 1 2

0

, , ,
lim

i
i

ny
p

p
i i

T p p p y
S

p p 

 
 

 


       (6) 

表 1 为 DPS 控制传输功率 P*=0.1，D0在 0.07

处受到扰动时 D1对其扰动灵敏度变化量，由式(6)

可计算得该点处D1对D0的扰动灵敏度 1

0

D
DS =4.602 0。

从表 1 中数据可以看出轻载工况下 D1 对 D0的扰动

极其敏感，这将对系统传输功率造成严重冲击。 

表 1 DPS 控制中 D1对 D0的扰动灵敏度 

Table 1 Disturbance sensitivity of D1 to D0 in DPS control 

序号 D0 ΔD0 Δθ0 D1 ΔD1 Δθ1 

1 0.10 +0.03 5.4° 0.700 0 0.092 1 16.56° 

2 0.09 +0.02 3.6° 0.677 2 0.069 3  12.47° 

3 0.08 +0.01 1.8° 0.647 5 0.039 6  7.13° 

4 0.07 0 0° 0.607 9 0 0° 

5 0.06 -0.01 -1.8° 0.553 3 0.054 6 9.83° 

6 0.05 -0.02 3.6° 0.475 0 0.132 9 23.92° 

7 0.04 -0.03 5.4° 0.355 0 0.252 9 45.52° 

2   新型 DPS 控制理论与传输功率 

2.1 新型 DPS 控制原理 

鉴于 DPS 控制传输恒定轻载功率时，传输效率

低，外移相 D0 的移相区间小且当其受到微小扰动时

将引起内移相 D1的严重波动，对系统传输功率造成

了较大的冲击，降低了系统的稳定性。为此，本文

提出一种改进的DPS控制(Modified Dual-Phase-Shift，

MDPS)。DPS 控制中两侧 H 桥内移相的大小和方向

均相同，而与 DPS 控制不同的是 MDPS 控制两侧

内移相的大小相同，但方向相反，其他条件与 DPS

控制相同，其控制工作原理如图 7 所示。 

2.2 MDPS 控制 DAB 工作状态 

根据 D0与 D1之间的数学关系，可将其分为三

种工作状态，即工作状态 A：0<D1≤D0/2；工作状态

B：D0/2<D1≤D0；工作状态 C：D0<D1≤(D0+1)/2。本

文以单位电压传输比条件为例，分别对其三种工作

状态进行分析，图 7 为工作状态A 下的控制原理波形。 

 
图 7 MDPS 控制工作波形 

Fig. 7 Operating waveform of MDPS control 

2.2.1 MDPS 工作状态 A 

根据图 7 所示状态 A(0<D1≤D0/2)的控制原理波

形图，可将该状态下 DAB 分为 10 个工作模态。由

于控制的对称性，以下只分析前半周期的模态。如

图 8 所示。 

1) 模态 A-1[t0, t1] 

t0 时刻之前，P2、P3 和 S2、S3 导通，iL为负；
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t0 时刻 P2 关断，iL由 D1 流向 P3，P1 实现 ZVS 开

通。该模态下电感 L向 V2侧释放能量，iL可表示为 

     2
0 0L L

NV
i t i t t t

L
            (7) 

2) 模态 A-2 [t1, 1t ] 

t1 时刻 P3 关断，iL经 V1 流向 D4，P4 实现 ZVS

开通；该模态下电感 L向两侧充电， 1t时刻 iL减小

到为 0，因此 iL可表示为 

     1 2
1 1L L

V NV
i t i t t t

L


         (8) 

3) 模态 A-3[ 1t , t2] 

1t时刻 iL减小到为 0， 1t时刻后 P1、P4 和 S2、

S3 导通，iL开始正向增大；该模态下两侧同时给 L

充电储能，iL与式(8)相同。 

4) 模态 A-4[t2, t3] 

t2 时刻 S3 关断，电流经 S2 流向 Q4，S4 实现

ZVS 开通，该模态 V1侧向 L单独充电，iL可表示为 

 

 

 

 

 

图 8 MDPS 控制工作状态 A 

Fig. 8 Operating state A of MDPS control 

     1
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5) 模态 A-5 [t3, t4] 

t3 时刻 S2 关断，电流流向 Q1，S1 实现 ZVS

开通；此模态下 V1侧向 L和 V2侧同时充电，iL可

表示为 

     1 2
3 3L L

V NV
i t i t t t

L


         (10) 

2.2.2 MDPS 工作状态 B 

当 MDPS 工作在状态 0 1 0B( / 2 )D D D  ，DAB

可分为 8 个工作模态，以下只分析前半周期的模态。 

1) 模态 B-1[t0, t1] 

该模态与工作状态 A 中的模态 A-1 相同，故不

再重述，具体可参照上述分析。 

2) 模态 B-2 [t1, t2] 

t1 时刻 S3 与 S4 分别实现 ZCS 关断和导通。该 
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图 9 MDPS 控制工作状态 B 

Fig. 9 Operating state B of MDPS control 

模态下 L两端电压为 0，故 iL可表示为 

   1L Li t i t              (11) 

3) 模态 B-3[t2, t3] 

t2 时刻 P3 关断，P4 实现 ZCS 开通，该模态下

V1侧单独向 L充电，iL可表示为 

     1
2 2L L

V
i t i t t t

L
            (12) 

4) 模态 B-4[t3, t4] 

t3 时刻 S2 关断，S1 实现 ZVS 导通，该模态下

V1侧向 L和 V2侧充电，iL可表示为 

     1 2
3 3L L

V NV
i t i t t t

L


         (13) 

2.2.3 MDPS 工作状态 C 

当 MDPS 工作在状态C(D0<D1≤(D0+1)/2)，DAB

同样可分为 8 个模态，以下为前半周期的模态分析。

如图 10 所示。 

1) 模态 C-1 [t0, t1] 

t0 时刻之前，P2、P3 和 S2、S4 导通，iL为负；

t0 时刻 P2 关断，P1 实现 ZVS 导通，该模态下 L两

端电压为 0，故 iL可表示为 

   0L Li t i t               (14) 

2) 模态 C-2[t1, t2] 

t1 时刻，S2 关断，S1 导通；该模态下 V2侧向 L

充电，iL反向增大，其可表示为 

 

 

 

 

图 10 MDPS 控制工作状态 C 

Fig. 10 Operating state C of MDPS control 

     2
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3) 模态 C-3[t2, t3] 

t2 时刻，P3 关断，P4 实现 ZVS 导通；该模态

下 V2侧向 L和 V1侧充电，iL可表示为 

     1 2
2 2L L

V NV
i t i t t t

L


          (16) 

4) 模态 C-4[t3, t4] 

t3 时刻，S4 关断，S3 实现 ZVS 导通，该模态

下 L向 V1 侧充电，iL开始减小，其可表示为 

     1
3 3L L

V
i t i t t t

L
             (17) 

2.3 MDPS 控制传输功率特性 

通过对 MDPS 控制 DAB 在 A、B、C 三种工作

状态下的模态分析，在系统稳态时，忽略损耗，由

对称性可得传输功率 P可表示为 

 
s

2
AB0

s

2
d

T

LP U i t t
T

              (18) 

根据式(18)可得状态 A、B 和 C 的传输功率为 

   
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1 0
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       
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
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 

     

   

 

(19) 

为便于对比分析，同样以上述 PSPS-Max 为功率
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基值，对传输功率标幺化处理。图 11 为不同外移相

下，传输功率随内移相变化的特性曲线，与图 3 和

5 对比观察可知，MDPS 控制明显拓宽了外移相 D0

和内移相 D1 的区间，而且该方法的 D0 无需反向即

可实现双向功率传输。当 D0=D1 时，传输功率变化

曲线穿越 0 轴，即传输功率为 0；当 D1<D0时，功

率实现正向传输；当 D1>D0 时，功率实现反向传输。 

 

图 11 MDPS 控制传输功率特性 

Fig. 11 MDPS control transmission power characteristic 

图 12 为 MDPS 控制 DAB 传输功率 3-D 图，联

合图 11 和图 12 可知，当 D0=0.5 且 D1=0 时，MDPS

控制取得最大值并同 SPS、EPS 和 DPS 具有同等最

大传输功率。对比观察图 6 和图 12 可知，MDPS

控制传输恒定轻载功率时，外移相 D0的移相区间明

显得到拓宽，可降低内移相 D1对其扰动的灵敏度。 

 

图 12 MDPS 控制传输功率图 

Fig. 12 MDPS control transmission power curve 

传输恒定功率时，D0与 D1有无穷多组组合；

在 D0给定的前提下，D1可通过式(20)计算得到。 
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  (20) 

表 2 为 MDPS 控制传输恒定轻载功率 P*=0.1，

外移相 D0在 0.07 处受到微小扰动时，内移相 D1对

其扰动的灵敏度变化数据，可计算得该点处 D1 对

D0的扰动灵敏度 1

0

D
DS =0.972 3。对比分析表 1 和表 2

可知，与 DPS 控制相比，MDPS 控制传输轻载功率

时，能显著降低内移相对外移相的扰动灵敏度。 

表 2 MDPS 控制中 D1对 D0的扰动灵敏度 

Table 2 Disturbance sensitivity of D1 to D0 in MDPS control 

序号 D0 ΔD0 Δθ0 D1 ΔD1 Δθ1 

1 0.10 +0.03 5.4° 0.072 6 0.029 1 5.245° 

2 0.09 +0.02 3.6° 0.062 9 0.019 4  3.492° 

3 0.08 +0.01 1.8° 0.053 2 0.009 7  1.746° 

4 0.07 0 0° 0.043 5 0 0° 

5 0.06 -0.01 -1.8° 0.033 8 0.009 7 1.746° 

6 0.05 -0.02 -3.6° 0.024 0 0.019 5 3.510° 

7 0.04 -0.03 -5.4° 0.014 3 0.029 2 5.256° 

3   仿真分析 

为对上述控制理论分析结果的正确性与优越性

进行验证，本文利用 Matlab/Simulink 仿真实验平台

搭建了非谐振式 DAB 的仿真模型进行仿真，具体

仿真实验参数见表 3。 

表 3 DAB 仿真参数 

Table 3 Simulation parameters of DAB 

参数 数值 

输入侧电压 V1/V 3 200 

输出侧电压 V2/V 400 

漏电感 L/mH 3.2 

变压器变比 Np:Ns 3 200:400 

开关频率 fDAB/kHz 10 

电压侧支撑电容 C/mF 2 

图 13 为在内外移相量自由组合下 MDPS 控制

DAB 的稳态仿真波形。图 13(a)为仿真实际值与理论

值间的关系，从仿真可以看出二者结果相吻合。当

D1>D0时，功率反向传输；D1=D0时，传输功率为 0；

D1<D0时，功率正向传输；随着 D1的增大 D0的移相

区间在减小且二者需满足 2D1D0≤1。从图 13(b)—

图 13(d)可以看出，随着 D1 的增大漏感电流有效值

不断减小，而且内外移相量 D1与 D0 二者之和可大

于 1。 
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图 13 MDPS 控制稳态仿真 

Fig. 13 Steady-state simulation of MDPS control 

图 14 为 DAB 传输恒定轻载功率 P*=0.1 时，外

移相 D0在 DPS 和 MDPS 控制下受到微小扰动的动

态仿真结果。对比分析图 14(a)—图 14(d)可知：当

D0受到扰动由 0.07 阶跃到 0.1 时，DPS 控制传输功

率出现向高处阶跃的暂态功率冲击；当 D0由 0.07

阶跃到 0.04 时，DPS 控制传输功率出现向低处阶跃

的暂态功率冲击。而在 MDPS 控制下，无论 D0受

到向高处或低处阶跃的微小扰动，其功率传输过程

都十分平稳。从图中还可看出，DPS 控制 DAB 传

输恒定轻载功率时损耗较大，其传输效率较低，传

输功率出现较大的偏差；而 MDPS 控制功率传输效

率较高。因此，对比分析动态仿真结果可以得出：

传输恒定轻载功率时，MDPS 控制降低了 D1对 D0

扰动灵敏度，提高了系统的稳定性和传输效率。 

 

 

 

 

图 14 MDPS 与 DPS 控制动态仿真比较 

Fig. 14 Comparison of dynamic-state simulation of 

 MDPS and DPS control 

4   结论 

本文对面向能源互联网的固态变压器中双有源

桥直流变换器进行了研究。针对双移相控制 DAB

传输恒定轻载功率时，传输效率较低、外移相的移

相区间窄且内移相对其扰动极其灵敏由此对传输功

率造成严重冲击问题，提出了改进双移相控制方法。

理论分析和仿真结果表明：该方法能显著降低内移

相对外移相的扰动灵敏度，拓宽内外移相量的移相

区间，降低外移相受扰动时对系统传输功率的冲击

同时提高系统的功率传输效率。而且其与传统 SPS、

EPS 和 DPS 控制均具有同等最大传输功率。最后，

通过仿真证明了该方法的正确性与优越性。 
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