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双有源桥钳位变换器的简单 PWM 移相控制策略  
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摘要：针对传统移相控制方法下双有源桥变换器会产生较大电流应力和在宽电压范围下低效率运行的问题，提出一

种面向双有源桥钳位变换器的简单 PWM 移相控制策略。首先，利用钳位开关的运行周期和占空比取代变换器内移

相比，以简化原边 H 桥工作过程并提高控制自由度。然后，计算了副边 H 桥开关管的占空比。通过分析所提出的

移相控制策略的工作原理和软开关特性，推导出以传输功率标幺值为控制量的线性大信号模型。最后，采用基于

TMS320F2808 为控制器的实验平台进行验证。实验结果展示了简单 PWM 移相控制降低了变换器的电压应力和电

流应力，显著提升了变换器的传输效率。 
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Simple PWM phase shift control strategy for a dual active bridge clamp converter 
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Abstract: A simple PWM phase shift control strategy for a dual active bridge clamp converter is proposed to address the 

problems of large current stress and low transmission efficiency over a wide voltage range in the conventional phase shift 

control method. First, the operational period and duty cycle of the clamp switch are used instead of the inter phase shift 

ratio of the converter to simplify the primary H-bridge operation and improve the degrees of control freedom. Then the 

duty cycle of the secondary H-bridge switches is calculated. By analyzing the working principle and soft switching 

characteristics of the proposed phase shift control strategy, a linear large-signal model is derived with the unified 

transmission power per-unit value as the control quantity. Finally, an experimental platform based on TMS320F2808 as 

the controller is used for verification. The results demonstrate that the simple PWM phase shift control reduces the voltage 

stress and current stress of the converter and significantly improves its transmission efficiency. 
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0   引言 

电池储能可以平抑风力发电、光伏发电的功率

波动，提高并网风电场、光伏电站的电能质量，促

进电力系统稳定运行[1-4]。搭建科学合理的能量传输

系统是实现储能和新能源友好互动的关键所在。双

有源桥(Dual Active Bridge, DAB)变换器具有能量

双向流动、电气隔离、功率密度高以及易于实现软

开关等特点[5-8]，已在直流配电网、电动汽车、分布 
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式能源等领域广泛应用[9-12]。 

电池储能环节存在电压宽范围变化情况，为提

高其传输效率，控制 DAB 变换器在宽电压下高效

运行至关重要。一般情况下，DAB 的控制方式主要

分为移相控制和直流变压控制。 

单移相(Single Phase Shift, SPS)控制是 DAB 最

简单的控制策略，该控制操作简单、易于实现[13]，

但在输入输出电压幅值不匹配时，电流应力和回流

功率会大幅提升，降低变换器的效率[14]。扩展移相

(Extended Phase Shift, EPS)控制相比 SPS 控制减小

了回流功率并扩大了零电压开通 (Zero Voltage 

Switching, ZVS)的操作范围，提高了传输效率[14]。
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双重移相(Dual Phase Shift, DPS)控制相比 EPS 控制

功率调节范围大，传输功率方向改变时切换容易，

提高了调节的灵活性[15-16]。随着控制自由度增加，

文献[17]提出三重移相(Triple Phase Shift, TPS)控

制，TPS 控制的研究主要集中在优化运行领域。由

于这种控制方式存在 3 个控制量，增加了控制维度。

但是，TPS 控制具有 12 种工作模态，模态切换和优

化问题求解困难[18]。 

此外，文献[19]提出直流变压控制，该控制由

于H桥逆变器的输出交流电压必须低于直流侧电

压，变压器变比决定了其调压能力，所以该方式限

制了变换器的调压范围。文献[20]基于移相控制提

出一种调制方法提高电压增益，但该调制方法会产

生较大的电压应力。在宽电压范围的应用中，DAB

的性能通常不能达到最大[21]。 

为提高变换器性能，文献[22]根据文献[23]提出

双有源桥钳位(Dual Active Bridge Clamp, DABC)变

换器的拓扑结构，由于变压器原边侧输出电压为五

电平，降低了高频变压器两端的电压应力。同时，

该拓扑结构在不同电压转换比下电流应力显著降

低。但该控制方法复杂，操作难度大。 

为进一步探索简单实用的控制策略在 DABC

变换器效率优化中的应用，同时提升 DABC 变换器

在宽电压范围下的运行效率，本文提出了简单

PWM 移相控制策略，以钳位开关的运行周期和占

空比为调节量，简化 DABC 变换器原边 H 桥在
h1U

为 0 时的操作复杂度，取代变换器内移相比并提高

控制自由度。然后通过钳位开关 S0 的运行周期和占

空比得到了副边 H 桥的占空比。最后基于 PI 控制

器的简洁线性化大信号功率控制模型，实现了输出

电压精准控制和效率优化控制，提高了 DABC 变换

器控制的灵活性。 

1   简单 PWM 控制的工作原理及模型分析 

1.1 简单 PWM 控制策略的工作模态分析 

图 1 为 DABC 变换器，该变换器在原边 H 桥加

入开关管 S0 和二极管 N1、N2、N3、N4，其中 n 为

变压器变比，
h1U 和

h2U 分别为 H 桥输出的交流方波

电压，
1V 和

2V 是 DABC 的输入和输出电压，L 是变

压器漏感和串联在变压器
h1U 侧的外部电感总和。 

任意给定钳位开关 S0的运行周期和占空比，利

用占空比
ON 0/d T T ，定义 S0的关断比为 

1 1 d                   (1) 

S0 的运行周期
0T 与 DABC 的运行周期

sT 的比

值定义为 S0的开关周期比： 

0

2

s

T

T
                 (2) 

本文提出的简单 PWM 移相控制原理的波形如

图2所示。相比文献[22]提出的控制方法，简单PWM

移相控制利用开关S0的运行周期比和占空比在
0t —

3t 和
6t —

9t 时简化开关管的导通降低操作的复杂度，

舍弃变换器内移相比的同时提高了控制自由度，此时

变压器原边电压为 0 即回流功率为 0，进而减小了回

流功率。通过改变 Q1—Q4 的占空比，实现变换器在

宽电压范围下运行。根据移相比 D 可以分为 3 种情

况：
1 20 0.5D  ＜ ≤ ＜ ＜ 、

1 20 0.5D ＜ ＜ ＜ ＜ 和

1 20 0.5D ＜ ＜ ＜ ＜ ，下文以
1 20 0.5D  ＜ ≤ ＜ ＜

为例进行详细的分析。为简化电路分析，假设电感

L 为持续导通模式(Continuous Conduction Mode, 

CCM)，忽略开关管驱动信号的死区时间，变换器

的动态工作过程如图 3 所示。 

 

图 1 双有源桥钳位变换器 

Fig. 1 Dual active bridge clamp converter 

 

图 2 简单 PWM 移相控制原理波形图 

Fig. 2 Waveform of simple PWM phase shift control strategy 
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图 3简单 PWM 移相控制策略半周期的工作状态 

Fig. 3 Operation stages of simple PWM phase shift  

control strategy in half cycle 

状态 1[ 0t — 1t ]：在 0t 时刻，S0关断，S2、D4、

M2、M3导通，电感电流 Li 方向为负，电感 L 放电，

Li 开始减小， Li 的表达式为 

2
L L 0 0( ) ( ) ( )( )

nV
i t i t t t

L
            (3) 

状态 2[
1t —

2t ]：在
1t 时刻，Q2、Q3关断，S2、

D4导通，电感L中的能量通过Q2、Q3的反向二极管

M2、M3释放到输出电容
2C ，电感L放电，

Li 的表达

式与式(3)相同。 

状态 3[ 2t — 3t ]：在 2t 时刻，S2、D4、Q1、Q4

导通， Li 的电流表达式为 

2
L L 2 2( ) ( ) ( )( )

nV
i t i t t t

L
            (4) 

状态 4[ 3t — 4t ]：在 3t 时刻，S2关断，S0、D4、

Q1、Q4导通， Li 的表达式为 

1
2

L L 3 3
2( ) ( ) ( )( )

V
nV

i t i t t t
L



  
       (5) 

状态 5[ 4t — 4t ]：在 4t 时刻，S0关断，D1、D4、

Q1、Q4导通， Li 减小，在 4t时 Li =0， Li 的表达式为 

1 2
L L 4 4( ) ( ) ( )( )

V nV
i t i t t t

L


           (6) 

状态 6[ 4t— 5t ]：在 4t时刻电感电流开始正向流

动，S1、S4、M1、M4导通，电感 L 充电，能量存储

在电感 L 中，电感电流 Li 迅速增大， Li 的表达式与

式(6)相同。 

状态 7[ 5t — 6t ]：在 5t 时刻，S1关断，S0、S4、

M1、M4导通， Li 的表达式为 

1
2

L L 5 5
2( ) ( ) ( )( )

V
nV

i t i t t t
L



  
       (7) 

由于电感电流前半周期和后半周期波形具有对

称性，后半周期的模态分析与前半周期类似。 

1.2 简单 PWM 移相控制策略稳态特性推导 

根据上述分析，令 0 0t  ，则 2 hst DT ， 3t   

1 hsT ， 4 2 hst T ， 5 hs 2 hs 1 hs( )t T T T    ， 6 hst T ，

开关频率 s hs1 (2 )f T ，由对称性 L 0 L 6( ) ( )i t i t  ，根

据式(3)—式(7)可以得到 

2
L 0 2

s

( ) [ ( 1) 1 2 ]
4

nV
i t k D

f L
            (8) 

2
L 2 2

s

( ) [ ( 1) 1]
4

nV
i t k

f L
            (9) 

2
L 3 2 1

s

( ) [ ( 1) 1 2 2 ]
4

nV
i t k D

f L
          (10) 
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2
L 4 2 1 2

s

( ) [ (2 1 ) 1 2 2 ]
4

nV
i t k D

f L
          (11) 

2
L 5 1 2 2 1

s

( ) [ (1 2 ) 1 2 2 2 ]
4

nV
i t k D

f L
           (12) 

从图 2 可以看出，存在 1 2( )k V nV ，通过峰值

电流可以算出相应的电流应力为 

L L 6max
( )i i t              (13) 

SPS 控制的额定电流为[24]

 
N 2

N

1 s8

P nV
i

V f L
              (14) 

根据式(8)、式(13)、式(14)得到简单 PWM 移相

控制的电流应力标幺值为 

L max

2

N

2[ (1 ) 1 2 ]
i

g k D
i

          (15) 

SPS 控制的额定传输功率为[41] 

1 2
N

s8

nVV
P

f L
              (16) 

根据式(8)—式(12)得到简单 PWM 移相控制的

传输功率为 

hs 1 2 1
h1 L 20

hs s

1
( )d (1 )( )

2 2

T nVV
P U i t t D

T f L


     (17) 

根据式(16)和式(17)对简单PWM移相控制的传

输功率标幺化，则有 

1
24(1 )( )

2
p D


            (18) 

假定负载是固定电阻 R，输出功率为 
2

2
0

V
P

R
                (19) 

忽略变压器和开关管损耗， 0P P ，则有 

1 1
2 2 2

s

(1 )( )
2 2

nV
V R D

f L


          (20) 

Buck 模式下的电压增益为 

1
2

2

1 s

(1 )( )
2

2

n D R
V

V f L


 

         (21) 

根据传输功率的公式
hs

h1 L0
hs

1
( )d

T

P U i t t
T

  ，可

得在
1 20 0.5D ＜ ＜ ＜ ＜ 和

1 20 0.5D ＜ ＜ ＜ ＜ 情

况下的传输功率标幺值为 
2

2 1
2

1 2
2 2

2 1 2

1 2

4( ),
4

                                0 0.5

4( ),
4 4

                                0 0.5

D D D

D
p

D D

D




 

 

 


  




 
   



＜ ＜ ＜ ＜

＜ ＜ ＜ ＜

  (22) 

根据公式 L max L 0| | | ( ) |i i t 可以得出相应的电流

应力为 

2
2 2

s

1 2

L max

2
2

s

1 2

[ ( 1) 1 2 ],
4

                           0 0.5
| |

[ ( 1) 1 2 ],
4

                           0 0.5

nV
k

f L

D
i

nV
k D

f L

D

 

 



 


  




 
   




＜ ＜ ＜ ＜

＜ ＜ ＜ ＜

 (23) 

2   简单 PWM 控制策略的调制方法 

根据本文第 1 部分的分析对 Q1—Q4 的调制方

式进行设计，设
1 20 0.5D  ＜ ≤ ＜ ＜ ，

1 2  是

Q1—Q4的占空比，由图 4 可以看出：相比文献[22]

提出的控制策略，简单 PWM 移相控制合理搭配

1 和
2 可以使变换器获得更宽的电压范围。由于

Q1— Q4 占空比相同，选取占空比时必须满足

1 2 0.5  ＜ ，即开关管 Q1—Q4 的占空比范围是

[0.25, 0.45]，简单 PWM 移相控制通过占空比和变

压器匝数比结合，DABC 变换器可以等效为一个隔

离型降压电路。 

 

图 4 简单 PWM 移相控制策略和文献[22]提出的 

控制策略宽电压范围对比 

Fig. 4 Comparison of voltage gain between simple PWM 

phase shift control strategy and in [22] 
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DAB 变换器减小开关损耗的重要途经是开关

管实现软开关控制[25]。由于开关 S0 在变换器中起到

电压钳位的作用，在整个负载范围内除开关 S0外，

所有开关的零电压开通都很容易获得，它确保了最

小的开关损耗和更高的传输效率，如图 5 所示。 

DABC 变换器输出功率随 1 和 2 变化，固定 1

和 2 ，双有源桥钳位变换器可以看成是一个单移相

控制的 DAB 变换器。传输功率随移相比 D 变化的

关系曲线如图 6 所示，在没有内移相比的情况下，

通过钳位开关 S0提高了传输功率的可控性和灵活性。 

 

图 5 V1侧 H 桥和 V2侧 H 桥软开关特性 

Fig. 5 Soft switch characteristics at the primary side H bridge and secondary side H bridge of transformers 

 

图 6 双有源桥钳位变换器传输功率随移相比变化的曲线 

Fig. 6 Curve of transmission power with phase shift 

ratio for dual active bridge clamp converter 

3   基于线性化功率模型的控制方案 

DABC 变换器进行能量传输需要自身的开关来

进行控制，开关导通与关断的过程是一个非线性过

程。常规的模型以移相比作为输入变量，所建立的

大信号模型存在严重的非线性，只能通过推导出相

应的小信号模型来分析控制系统[26]，而小信号模型

阶数高，耦合严重，会大大增加分析的复杂性和控

制器的设计难度[18]。本文基于 PI 控制器构建一个线

性化简洁的大信号模型，通过控制标幺化传输功率，

DABC 运行状态变化时传输功率快速地转换成输出

功率，保证 DABC 在宽电压范围内能高效运行，实

现快速精准的动态控制[27]。 

图 7(a)为 DABC 变换器的等效电路，
2i 是变换
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器在电容
2C 之前的电路输出的电流[28]，

ci 是流经电

容的电流，
0i 是流经电阻的电流。通过一个比例系

数
1 s8k nV f L ，将电流

2i 看作是受传输功率控制

的一个电流源。 

1
2 h1 L 20

2 s

1
( ( )d ) /

8

t nVP
i U i t t V p

V t f L
       (24) 

式中，p 为传输功率的标幺值。受控电流源受控于

D、
1 和

2 。固定
1 和

2 ，由图 7(a)所示的等效电

路可得简单 PWM 移相控制标幺化传输功率的等效

线性大信号数学模型如图 7(b)所示。当传输功率发

生变化时，输出电流
2i 会发生变化，输出电压

2V 也

会发生变化，因此输出电压
2V 可以用电容

2C 的电压

来表示。运用基尔霍夫电流定律，传输功率标幺后

输出电压进行拉氏变换得到的传递函数为 

1
2 0

2 s

1
( ) [ ( ) ( )]

8

nV
V s p s i s

C s f L
         (25) 

 

图 7 DABC 变换器的大信号模型 

Fig. 7 Large signal model of DABC converter 

在 DABC 变换器的闭环控制系统中采用 PI 控

制器[29]，其控制规律为 

p 0
i

1
( ) ( ) ( )d

t

u t K e t e t t
T

 
  

 
         (26) 

式中， pK 、
iT 和 e 分别为比例系数、积分时间常数

和偏差信号。整个系统的闭环传递函数为 

1 p 1 i

2 2ref2

s 2 1 p 1 i

s

02

s 2 1 p 1 i

1 2ref d 0

( ) ( )
8

8
           ( )

8

( )       ( ) ( ) ( )

nV K s nV K
V s V s

f LC s nV K s nV K

f Ls
I s

f LC s nV K s nV K

G s V s W s I s


 

 


 



  (27) 

由此可将 DABC 变换器的闭环控制等效为图

7(c)，其中闭环传递函数的特征方程为 

2

s 2 1 p 1 i( ) 8D s f LC s nV K s nV K        (28) 

闭环系统特征方程有两个特征根，其特征根为

系统的闭环极点。整个系统的动态性能和稳定性取

决于闭环极点的位置。 2

1,2 n nj 1s       为闭

环系统的主导极点，其中： 为阻尼比； n 为自然

频率。由此可得 
2

s 2 1 p 1 i

2 2

n n 1 2

( ) 8

        2 ( )( )

D s f LC s nV K s nV K

s s s s s s 

   

    
    (29) 

通过极点配置的方法可以得到 

s 2

p n

1

2s 2

i n

1

16

8

f LC
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f LC
K

nV
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
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
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          (30) 

式中， 、 n 的大小决定了过渡过程的响应时间以

及系统的动态振荡。在 PI 控制器的设计过程中，按

期望的闭环极点的位置选取实际闭环极点的位置。

因此选取的闭环极点需要满足过渡过程响应时间及

系统的动态振荡性，满足动态指标即可。 

输出电压的变化即是对输出电容进行充放电，

引入
ci 有利于提升动态性能。运用基尔霍夫电流定

律，由输出功率
0 2 2P V i 可得式(31)。 

0 2 c 0( )P V i i               (31) 

考虑变换器的变压器和开关管存在损耗，为提

高模型控制的准确性，引入传输效率 使模型控制

更加灵活[10]。输出功率与传输功率的关系为 

0 2 c 0( )P V i i
P

 


             (32) 

 与控制方式和电路自身相关，对式(32)标幺

化得 

0 s 2ref c 0

N 1 2

8 ( )P f LV i i
p

P nVV 


           (33) 

通过式(32)和式(33)将输出功率与传输功率结

合，当运行状态发生变化时，快速改变传输功率可

加快响应速度。在控制时，可根据 DABC 变换器的

传输功率范围给出对应的参数 ，给定 的值不会

影响 DABC 的稳态性能。此时可以看作是一个单移

相控制的变换器，其移相比为 

1 1

2

p
D

 
                (34) 

当运行状态发生变化，利用 p 可以使动态响应

变快。为使响应速度更快，通过式(33)根据实际情

况引入 并进行微调可以达到最佳性能，引入 使
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得该控制器模型更加准确。在实际应用中整定简单

易于实现，同时增加了控制的灵活性。 

现有的控制策略通常采用 PI 控制器调节外移

相比以达到给定功率，再通过电压变比和传输功率

确定内移相比[30]，因此整定内外移相比必然存在耦

合。本文由钳位开关 S0 的运行周期和占空比取代

DABC变换器的内移相比，PI控制器整定外移相比，

两者之间是解耦的。通过构建模型把传输功率与输

出功率连接起来，得到传输功率 p 后通过计算可以

求出最优的移相比。基于这种控制思想，简单 PWM

移相控制原理图如图 8 所示，利用钳位开关 S0的运

行周期和占空比求出 1 和 2 ，闭环调节 D 保证输出

的电压恒定。在开关频率保持不变的操作中，控制

电路是一个简单的移相控制。 

 

图 8 简单 PWM 移相控制原理图 

Fig. 8 Schematic diagram of simple PWM phase shift control 

4   实验分析 

为验证所提出的控制策略的有效性，以

TMS320F2808为控制系统搭建了实验平台如图9所

示，其主要参数如表 1 所示，详细的控制系统结构

如图 10 所示。简单 PWM 移相控制和 DAB 变换器

SPS 控制、EPS 控制、DPS 控制的 H 桥逆变输出电

压
h1U 、

h2U 和电感 L 电流
Li 的波形如图 11 所示，4

种控制的电流应力分别为 3.91 A、8.79 A、11.50 A、

8.44 A，简单 PWM 移相控制的电流应力最小。由

图 11(a)可以看出，简单 PWM 移相控制在 BUCK

模式下变压器原边侧 H 桥输出电压为五电平，能有

效降低电压应力。与此同时，开关高速切换的状态

下，较小的电压应力和电流应力减小了对开关管的

冲击，延长了开关管的使用寿命。相比于文献[22]

设计的PWM控制逻辑复杂且无法使用TI系列的数

字信号处理器为主控芯片，简单 PWM 移相控制利

用钳位开关 S0的运行周期和占空比简化了开关 S1 

 

图 9 DABC 实验平台 

Fig. 9 Experimental platform of DABC 

表 1 实验平台参数 

Table 1 Parameters of the experimental platform 

参数 值 

输入电压/V 65~110 

输出电压/V 12~30 

电容 C
1
/μF 680 

电容 C
2
/μF 680 

电阻 R/Ω 10 

电感 L/mH 0.2 

开关频率
sf /kHz 5 

变压器变比 n 2:1 

 

图 10 控制系统结构 

Fig. 10 Control system structure 
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图 11 DABC 和 DAB 变换器

h1U ,
h2U 及

Li 的实验波形 

Fig. 11 Experimental waveform of 
h1U ,

h2U and
Li between 

DABC and DAB converter 

和 S2在一个周期内的动作次数，提高了控制器的可

选择性，降低了变换器的成本。 

图 12 为闭环控制输出电压和输入输出电流随

负载变化的波形。当负载 R 从10变化到30时，

由于电容
2C 支持输出电压，输出电压的变化稍微滞

后于负载电流
0i 。输出电压

2V 开始上升，然后调整

到设定的参考值。由于输出电流可以立即改变标幺

化传输功率的大小，由此可以缩短调节时间，输出

电压最大波动为 3.7 V，调整时间为 96.3 ms，电压

稳态纹波在 0.3%以内，该控制具有良好的调节能力

和稳态性能。 

 

图 12 负载 R 变化时输出电压和输入、输出电流瞬态实验波形 

Fig. 12 Transient experimental waveforms of output voltage 

and input/output current as load R changes 

DABC 变换器与 DAB 变换器随传输功率变化

的效率曲线对比如图 13 所示。简单 PWM 移相控制

传输效率最高可达 93.3%，其电压转换比为 5.2，传

输效率最低为 90.64%，其电压转换比为 6.2。应用

表 1 参数制作样机进行实验，DAB 变换器 SPS 控

制传输效率最高为 88.99%，其电压转换比为 4；EPS

控制传输效率最高为 89.73%，其电压转换比为 3.3；

DPS 控制传输效率最高为 90.58%，其电压转换比为

3.7。相比 DABC 变换器在 200 W 时传输效率为

89.89%[22]，其电压转换比为 2.7，简单 PWM 移相

控制的效率在 90%以上。参照文献[22]提出的控制

方法，应用表 1 参数进行实验。实验表明，本文提

出的控制方法与文献[22]的控制方法相比，整体效

率提高了 2%左右。相比于DAB变换器的 SPS控制、

EPS 控制和 DPS 控制，简单 PWM 移相控制的整体

传输效率有明显提升。虽然增加了一个开关，但相

对于传统 DAB 变换器不仅提高了传输效率，而且

在 BUCK 模式下降低了变换器的电压应力和电流

应力，同时也减少了开关的损耗，较小的电流应力 

 

图 13 效率曲线对比 

Fig. 13 Efficiency curve comparison of converter 
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可以延长开关的寿命。
1 、

2 不同，简单 PWM 移

相控制传输效率不同，但在所有情况下简单 PWM

移相控制策略的传输效率都高于 DAB 变换器的移

相控制。 

5   结论 

本文基于 DABC 变换器提出了一种简单 PWM

移相控制策略，并对其进行建模仿真分析和实验，

可以得出以下结论： 

1) 利用 S0 的占空比和开关周期实现变换器在

一个移相比下拥有 3 个控制自由度，提高了变换器

传输功率的可控性，增强了功率调节的灵活性。变

压器原边电压为五电平，降低了电压应力。 

2) 在
h1U 为 0 时对 S1和 S2的控制进行简化，极

大地降低了控制的复杂度，同时除 S0 外都实现了

ZVS。该策略并没有因为过程简化而造成传输效率

降低，确保了最小的开关损耗和更高的传输效率，

扩展了 DABC 变换器的控制思路。 

3) 通过占空比和变压器匝数比结合，DABC 变

换器在 BUCK 模式下可以获得更宽的电压范围，提

高了变换效率；在宽电压范围下，该变换器电流应

力较小，较小的电流应力可以延长开关管的使用寿

命，并且可以选择较低等级的开关管，从而降低开

关管的成本。 
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