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摘要：双有源桥(Dual Active Bridge, DAB)变换器在传统双重移相(Dual Phase Shift, DPS)调制下，变压器两侧电压

不匹配时，中小功率区域内回流功率较大。针对以上问题，提出一种抑制回流功率的双重移相(Dual Phase Shift for 

Reactive Power Suppression, DPS-RPS)调制策略。首先对 DPS-RPS 调制的工作原理进行分析并建立数学模型，基

于该模型对电流应力进行优化。然后在电流应力最小化条件下分别对 DPS 调制和 DPS-RPS 调制的回流功率及电

流应力大小进行对比。结果表明，相比较于 DPS 调制，DPS-RPS 调制在中小功率区域内减小了回流功率的同时

降低了电流应力。最后通过实验验证了所提 DPS-RPS 调制的可行性及有效性。 
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Abstract: There is a problem in that reactive power is large in the medium and low power range when the voltage on two 

sides of the transformer is mismatched under the traditional dual phase shift (DPS) modulation of a dual active bridge 

(DAB) converter. Thus a dual phase shift (DPS-RPS) modulation strategy is proposed to suppress the reactive power. First, 

the working principle of DPS-RPS modulation strategy is analyzed and a mathematical model is established. Based on the 

model, the current stress is optimized. Then the reactive power and current stress of DPS and DPS-RPS modulation are 

compared for when the current stress is at a minimum. The results show that compared with DPS modulation, DPS-RPS 

modulation not only decreases the reactive power, but also reduces the current stress in the medium and low power range. 

Finally, the feasibility and effectiveness of the proposed DPS-RPS modulation are verified by experiment. 
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0  引言 

储能系统是解决可再生能源发电间歇性及随机

波动性的有效途径[1-4]，双向 DC-DC 变换器是储能

系统的重要组成部分 [5-8]，双有源桥(Dual Active 

Bridge, DAB)变换器由于具有功率密度高、电气隔

离、能量双向流动等特点，是双向 DC-DC 变换器

的基本拓扑结构之一，SPS(Single Phase Shift)调制

是 DAB 变换器的基本控制策略[9-13]，然而 SPS 调制 
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下存在较大回流功率及电流应力，整体效率偏低。 

为提高 DAB 变换器的转换效率，相关文献对

电流应力、回流功率及软开关等方面展开研究[14-17]。

文献 [18]对两控制变量的传统 DPS(Dual Phase 

Shift)调制的研究表明，传统 DPS 调制下的变换器

工作效率明显优于 SPS 调制，然而并没有对回流功

率进一步优化。文献[19]提出了传统 DPS 调制下电

流应力优化方法，然而并没有涉及对回流功率的分

析。针对回流功率问题，文献[20]提出了一种双重

双向内移相调制下最小回流功率控制策略，但仅在

电压传输比为 1 时进行了分析，并不具备普遍性。

文献[21]研究了 DPS 调制下全功率范围软开关的实
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现条件，然而通过软开关优化在中低负载区域内会

使电流应力大幅增加，降低了变换器工作效率，且

同样没有涉及回流功率的优化。文献[22-23]研究了

具有三控制变量的三重移相(Triple Phase Shift, TPS)调

制方法，然而 TPS 控制方法分析复杂，工程应用中

难以实现。 

为进一步提高 DAB 变换器的转化效率，本文

从回流功率的角度出发进行研究，通过改变传统

DPS调制的内移相方式，改变回流功率的作用时间，

提出 DPS-RPS(Dual Phase Shift for Reactive Power 

Suppression)调制策略，首先分析 DPS-RPS 调制的

工作原理并建立数学模型，利用所建立的数学模型

对电力应力进行优化，然后对比研究了不同工况下

电流应力最优时 DPS 及 DPS-RPS 调制下回流功率

及电感电流峰值大小。最后搭建以 TMS320F28335

为核心控制器的 DAB 变换器数字控制实验平台，

对理论分析进行实验验证。 

1   DAB 变换器原理及回流功率特性分析 

1.1 DAB 变换器拓扑结构 

图 1 为 DAB 变换器的拓扑结构，主要由输入、

输出电容(
1 2、C C )、全桥(

1 2H H、 )、辅助电感 L 和

高频变压器组成，变压器变比为 :1n 。图中
LU 是电

感 L 上的电压，
Li 是流过电感 L 的电流，

1 2u u、 是

全桥
1 2H H、 输出的交流电压，

1 2U U、 是变换器输入

及输出端直流电压，定义电压传输比
1 2/( )k U nU ，

当 1k＞ 时，变换器工作在降压模式，当 1k ＜ 时，

变换器工作在升压模式。本文仅分析降压模式原理，

升压模式分析方法相同。 

 

图 1 DAB 变换器拓扑 

Fig. 1 Topology of DAB converter 

1.2 SPS 调制原理 

SPS 调制只引入外移相比 d ，根据文献[24]， 

SPS 调制下 DAB 变换器传输功率表达式为 

1 2 (1 )
2

nU U
P d d

fL
             (1) 

式中： f 为开关频率； d 为两全桥之间开关信号外

移相比。由式(1)得到 SPS 调制下最大传输功率和最

大传输功率下的电流，如式(2)。 

1 2 2
max max,

8 8

nU U nU
P I

fL fL
            (2) 

下文所涉及标幺化表达式均以式(2)作为基准。 

1.3 DPS 调制原理及回流功率特性分析 

图 2 为传统 DPS 调制的工作波形，图中
1d 为内

移相比，根据文献[25]，
1d d、 需要满足 1 1d d ＜ ，

否则 d 不能对传输功率进行控制，根据
1d d、 大小

关系将 DPS 调制分为两种工作模式，模式 1：

1d d＞ ，模式 2：
1d d＜ 。根据文献[26]，DPS 调制

两种工作模式的传输功率标幺化表达式为 
2 2

1*

2

1

2(2 2 ), 1

2(2 2 ), 2

d d d
P

d d dd

  
 

 

模式

模式
        (3) 

 

图 2 DPS 调制工作波形 

Fig. 2 Working waveform of DPS modulation 
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两种模式下电感电流峰值标幺化表达式均为 
*

1 12( 2 1)i k d d kd             (4) 

根据文献[27]，DPS 调制的回流功率如图 2 中

阴影部分所示。模式 1 回流功率大小分为
L 2( ) 0i t ＞

及
L 2( ) 0＜i t 两种情况，模式 2 回流功率仅存在一种

情况，回流功率标幺化表达式为 

1
L 2

2 2
* 21

1 L 2

2 2

1

( 1) 2 1
, ( ) 0

2( 1)
1

( 1) ( 1)
2( ) , ( ) 0

2

( 1) ( 1)
2

2

k d d k
i t

k

k d
Q d d i t

k

k d

k

    
 
    

  



＞

模式

＜

                   模式

 

  (5) 

图 2表明DPS 调制下模式 1 回流功率主要发生

在
1t —

2t 时段，模式 2回流功率主要发生在
2t —

3t 时

段。由此推断，可以通过改变模式 1 的
1t —

2t 时段

间及模式 2 的
2t —

3t 时段进而改变回流功率大小。 

2   抑制回流功率的双重移相调制策略 

2.1 DPS-RPS 调制基本原理 

基于前文推断，提出一种 DPS-RPS 调制策略，

改变副边全桥内移相方式，与原边全桥内移相角同

起点、同方向、同大小进行移相，以此来改变 DPS

调制模式 1 中
1t —

2t 及模式 2 中
2t —

3t 的作用时段，

在不增加控制变量的前提下，重构了回流功率作用

时段。同样以能量从左往右传输为例对 DPS-RPS

调制分析，与 DPS 调制相同，根据内外移相比
1d d、

的大小关系将 DPS-RPS 调制分为两种工作模式，模

式 1：
10 1d d＜ ＜ ＜ ，模式 2：

10 1d d＜ ＜ ＜ 。当

1d d、 与 DPS 调制取相同值时，DPS-RPS 调制的两

种模式的工作波形如图 3所示，相比较于DPS调制，

回流功率明显减小。 

2.2 DPS-RPS 调制工作原理分析 

以 DPS-RPS 调制模式 1 为例，对 DPS-RPS 的

工作原理进行分析，忽略系统损耗，并认为所有开

关器件都是理想开关器件，根据伏秒原理，在一个

周期内，DPS-RPS 调制下变换器工作波形具有对称

性，本文仅分析前半个周期的工作原理，后半周期

的分析相同，具体如下。 

1) 阶段 1(
0t —

1t ) 

DAB 变换器在该阶段的工作状态如图 4(a)所

示，该阶段电感电流为负且逐渐减小，全桥
1H 开关

管
1 3S S、 导通，电流经

1 3D S、 流动，全球
2H 开关管

6 7S S、 导通，电流经
6 7D D、 流动，该阶段内电感电

流表达式为 

2
L L 0 0 0 1( ) ( ) ( ),

nU
i t i t t t t t t

L
    ≤     (6) 

 

图 3 DPS-RPS 调制策略 

Fig. 3 Working waveform of DPS-RPS modulation 
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图 4 DPS-RPS 调制工作模态 

Fig. 4 Operation stages of the converter with 

DPS-RPS modulation 

2) 阶段 2(
1t — 1t ) 

DAB 变换器在该阶段的工作状态如图 4(b)所

示，该阶段电感电流仍为负且逐渐减小为 0，全桥

1H 开关管
1 4S S、 导通，电流经

1 4D D、 流动，全桥

2H 开关管
6 8S S、 导通，电流经

6 8S S、 流动，该阶段

内电感电流表达式为 

1
L L 1 1 1 1( ) ( ) ( ),

U
i t i t t t t t t

L
   ＜ ≤      (7) 

3) 阶段 3(
1t— 2t ) 

DAB 变换器在该阶段的工作状态如图 4(c)所

示，该阶段电感电流为正且由 0 逐渐增大，全桥
1H

开关管
1 4S S、 导通，电流经

1 4S S、 流动，全桥
2H 开

关管
6 8S S、 导通，电流经

6 8S S、 流动，该阶段内电

感电流表达式为 

1
L L 1 1 1 2( ) ( ) ( ),

U
i t i t t t t t t

L
     ＜ ≤      (8) 

4) 阶段 4(
1t— 2t ) 

DAB 变换器在该阶段的工作状态如图 4(d)所

示，该阶段电感电流为正，电感电流逐渐增大，全

桥
1H 开关管

1 4S S、 导通，电流经
1 4S S、 流动，全桥

2H 开关管
5 8S S、 导通，电流经

5 8D D、 流动，该阶

段内电感电流表达式为 

1 2
L L 2 2 2 3( ) ( ) ( ),

U nU
i t i t t t t t t

L


   ＜ ≤    (9) 

2.3 DPS-RPS 调制策略的数学模型 

令
0 0t  ，结合图 3(a)及式(6)—式(9)可以得到

DPS-RPS 调制模式 1 在
1t 、

2t 、
3t 时刻的电感电流，

其表达式为 

2
L 1 L 0 1

1
L 2 L 1 1

1 2
L 3 L 2

( ) ( )
2

( ) ( ) ( )
2

( ) ( ) (1 )
2

nU
i t i t d

fL

U
i t i t d d

fL

U nU
i t i t d

fL


 




  

 

  


       (10) 

根据伏秒原理有
L 3 L 0( ) ( )i t i t  ，代入式(10)求

得各时刻电感电流表达式为 

2
L 0 1 1

2
L 1 1 1

2
L 2 1 1

2
L 3 1 1

( ) ( 1)
4

( ) ( 1)
4

( ) ( 2 1)
4

( ) ( 1)
4

nU
i t k d kd d

fL

nU
i t k d d kd

fL

nU
i t k d kd d kd

fL

nU
i t k d d kd

fL


     




     


       


       


  (11) 

图 3(a)表明模式 1 电感电流在
3t 时刻取得最大

值，由式(11)可知电感电流最大值为 

2
Lmax 1 1( 1)

4

nU
i k d d kd

fL
          (12) 

求得DPS-RPS调制模式1的传输功率表达式为 

2 21 2
1 L 1 1

0

1
( )d ( )

4

T nU U
P U i t t d d dd d

T fL
      (13) 

对式(12)、式(13)标幺化得到 
*

1 12( 1)i k d d kd            (14) 

* 2 2

1 12( )P d d dd d           (15) 

DPS-RPS 调制模式 2 的分析同模式 1，得到模

式 2 各个时刻的电感电流表达式为 

 

 

 

2
L 0 1 1

2
L 1 1 1

2
L 2 L 3 1 1

( ) 1
4

( ) 1
4

( ) ( ) 1
4

nU
i t k d kd d

fL

nU
i t k d kd d

fL

nU
i t i t k d kd d

fL


     




     



       


  (16) 

同理得到模式 2 电流峰值及传输功率标幺化表

达式为  
*

1 12( 1)i k d d kd             (17) 

*

12 (1 )P d d              (18) 

图 3 表明，DPS-RPS 调制下回流功率大小与
1t

时刻的电感电流
L 1( )i t 有关，当

L 1( ) 0i t ＜ 时存在回流

功率，当
L 1( ) 0i t ＞ 时回流功率为 0。先假设 DPS-RPS

调制两种模式下
L 1( ) 0i t ＜ ，求得回流功率的标幺化

表达式为 
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2

1 1

*

2

1 1

( 1)
1

2

( 1)
2

2( 1)

k d d kd

k
Q

k d d kd

k

    



 
   

 

，模式

，模式

     (19) 

式(5)、式(19)表明 DPS 及 DPS-RPS 调制下的

回流功率的大小和
1d d、 取值有关，与传输功率大

小并没有直接关系，难以在相同传输功率条件下对

两种调制方式的回流功率大小进行对比，需要进一

步分析。 

3   电流应力优化对回流功率的影响  

3.1 电流应力最优的移相比求解方法 

根据文献[28]，建立电流应力最优时移相比的

求解公式，如式(20)所示。 
* *

1 0( , , ) ( )L d d i P P           (20) 

式中：
0P 为给定传输功率标幺值；  为乘数因子。 

分别将式(14)、式(15)及式(6)代入式(17)和式

(18)，求得 DPS-RPS 调制策略下模式 1 及模式 2 的

电流应力最优移相比分别为 

0

2

0

1 2

2 32 3

3 3 2 6 6

2 31 2 3

3 3 2 6 6

Pk
d

k k

Pk
d

k k

 
 

 


 
 

 

       (21) 

0

0

1

( 1)
2( 1)

1
2( 1)

P
d k

k

P
d

k


 





 


           (22) 

当
1d d＞ 时，由式 (21)得 2

0(2 2) /k k P ＜ ＜  

0.667 ， 当
1d d＜ 时 ， 由 式 (22) 得

00 P＜ ＜  

2(2 2) /k k ，因此 DPS-RPS 调制策略下模式 1 及

模式 2 的切换点为 
2(2 2) /TP k k              (23) 

以上分析表明 DPS-RPS 调制只能在中小功率

区域内(标幺化功率 0~0.667)对电流应力进行优化。 

将式(3)、式(4)代入式(20)，求得 DPS 调制下模

式 1 及模式 2 的最优移相比分别为 

0

2

0

1 2

2(1 )1 1

2 2 2 3

2(1 )1

2 2 3

P
d

k k

Pk
d

k k

 
 

 


 


 

         (24) 

0

2

0

1 2

21

2 2 3

21
1

2 2 3

Pk
d

k k

Pk
d

k k

 


 

 

 
 

       (25) 

当
1d d＞ 时，由式(24)求得 2

0 ( 2 3) /P k k ＞  

22k 。当
1d d＜ 时，由式(25)求得 2

0 ( 2 3) /P k k ＜  

22k 。因此 DPS 调制模式 1 及模式 2 的切换点为 
2 2( 2 3) / 2TP k k k             (26) 

3.2 电流应力最优条件下回流功率对比分析 

3.2.1 DPS-RPS 调制回流功率特性分析 

将式(21)、式(22)代入式(11)和式(16)中的
L 1( )i t ，

解得 DPS-RPS 调制优化后
L 1( )i t 表达式为 

02

2
L 1

2 3
( 1)(1 ), 1

( ) 6 2 6 6

0, 2

PnU
k k

i t fL k k

 
  

  



模式

模式

(27) 

式(27)表明DPS-RPS调制模式 2回流功率为 0。

若模式 1 回流功率为 0，需满足
L 1( ) 0i t ≥ ，代入式

(27)解得 2

0 (2 2) /P k k≤ ，根据前文分析，模式 1

工 作 范 围 为 2

0(2 2) / 0.667k k P ＜ ＜ ， 与
0P ≤ 

2(2 2) /k k 矛盾，因此模式 1 必然存在回流功率。

将式(21)代入式(19)中，得到电流应力最优时模式 1

的回流功率表达式为 

20

2
*

2 32 2
( (1 ))

3 2 6 6

2

Pk
k

k k
Q

k




 
     (28) 

3.2.2 DPS 调制回流功率特性分析 

将式(24)、式(25)代入式(5)，得到 DPS 调制电

流应力优化后的回流功率为 

 

2
20

2

L 2

2 20

2

*

20

L 22

2
20

2

2(1 )1
( )

2 2 3
, ( ) 0

2 1

2(1 )1
( 1) (1 )

2 2 3
1

2

2(1 )1
2( ) , ( ) 0

2 2 2 3

21
( )

2 2 3
, 2

2

Pk
k

k k
i t

k

Pk
k

k k
Q k

Pk
i t

k k

Pk

k k

k

 


 
 

 
  

  
 

 

  

 


 


＞

模式

＜

          模式

 

(29) 

模式 1 回流功率大小分为
L 2( ) 0i t ＞ 及

L 2( ) 0i t ＜

两种情况，与 DPS-RPS 调制分析相同，可以求得
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DPS 调制模式 1 下
2t 时刻的电感电流表达式为 

2
L 2 1 1( ) ( 2 1)

4

nU
i t k kd kd d

fL
           (30) 

令
L 2( ) 0i t  ，并将式(24)代入式(30)，解得 

2

0 2 2

2( 2 3)
1

( 2 1)

k k
P

k k

 
 

 
          (31) 

式(31)即为
L 2( ) 0i t ＞ 及

L 2( ) 0i t ＜ 的临界点。 

3.2.3 DPS-RPS 及 DPS 调制下回流功率对比分析 

式(28)、式(29)表明电流应力优化后的回流功率

大小与电压传输比 k 及输出功率
0P 有关，由于 k 值

存在多种可能，为了简化分析，本文仅以 2k  、

3k  两种情况为例对比分析中小功率区域内 DPS

与 DPS-RPS 调制优化后的回流功率 *Q 大小随
0P 变

化关系，根据式(28)、式(29)得到图 5 所示的回流功

率大小随传输功率变化曲线，图 5 表明在相同条件

下 k 值越大回流功率越大。在小功率时 DPS-RPS 调

制消除了回流功率，中等功率时降低了回流功率，

随着 k 值增大，DPS-RPS 调制在小功率区域抑制回

流功率优势表现更加明显。 

 

图 5 优化后回流功率对比 

Fig. 5 Comparison of reactive power after optimization 

3.3 电流应力对比分析 

分别将 DPS-RPS 的最优移相比表达式(21)、式

(22)代入式(14)、式(17)，得到 DPS-RPS 调制下电流

应力优化后电感电流峰值为 

 

2

0

L max

0

2 1
2 (2 3 )(2 6 6) , 1

3 3

2 2 1 , 2

k
P k k

i

P k

  
    

  
 

模式

                  模式

 

(32) 

将式(24)、式(25)代入式(4)得到 DPS 控制下优

化后的电流峰值为 

2

0

L max
2

0

2 2( 2 3)(1 ), 1

2( 2 3) , 2

k k P
i

k k P

k   









模式

        模式
  (33) 

同样为简化分析，根据式(32)和式(33)，图 6 给

出了 2k  、 3k  两种情况下 DPS 与 DPS-RPS 调

制优化后的电感电流峰值
Lmaxi 随传输功率

0P 大小

变化曲线。图 6 表明，电流应力优化后中小功率区

域内DPS-RPS调制的电感电流峰值较DPS调制小，

随着 k 值增大，DPS-RPS 调制减小电流应力的优势

表现更明显。 

 

图 6 优化后电流应力对比 

Fig. 6 Comparison of current stress after optimization 

4   实验验证 

4.1 实验条件 

为验证所提 DPS-RPS 调制策略的可行性及相

关理论分析的准确性，根据文献[29]的 DAB 闭环控

制方法，搭建了以 TMS320F28335 为核心控制器件

的 DAB 变换器闭环控制实验平台进行实验验证。 

表 1 给出了部分实验平台参数，为验证不同电

压传输比 k 及不同传输功率条件下 DPS 调制与

DPS-RPS 调制的电流应力及回流功率大小的区别，

分别在负载为 10 和 5 时、输出电压分别为 30 V

和 40 V 时对 DPS 调制与 DPS-RPS 调制进行了对比

实验。 

表 1 实验平台参数 

Table 1 Parameters of experimental platform 

参数 数值 参数 数值 

变压器变比 n 3:1 输入电容 C1/F 440 

辅助电感 L/H 200 输出电容 C2/F 440 

开关频率 f /kHz 15 输入电压 U1/V 200 

4.2 实验结果分析 

图 7 为负载为 10 Ω、输出电压为 30 V 时 SPS、
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DPS 及 DPS-RPS 调制策略下变压器两侧全桥输出

的交流电压
1 2u u、 及电感电流

Li 的稳态工作波形。

对比可以得到，DPS-RPS 调制下回流功率最小约为

0。SPS 调制下电感电流峰值约为 21.6 A，DPS 调制

下约为 13.4 A，DPS-RPS 调制下约为 11.7 A，

DPS-RPS 调制下电感电流峰值最小。 

 

(a) SPS 调制 

 

 (b) DPS 调制 

 

(c) DPS-RPS 调制 

图 7 输出电压为 30 V、负载为 10 实验波形 

Fig. 7 Experimental waveforms when output 

voltage is 30 V and load is 10  

图 8 为负载为 10 Ω、输出电压为 40 V 时 SPS、

DPS 及 DPS-RPS 调制策略下变压器两侧全桥输出

的交流电压
1 2u u、 及电感电流

Li 的稳态工作波形。

对比可以得到，DPS-RPS 调制下回流功率最小约为

0。SPS 调制下电感电流峰值约为 18.4 A，DPS 调制

下约为 14.0 A，DPS-RPS 调制下约为 12.0 A。

DPS-RPS 调制下电感电流峰值最小。 

 

(a) SPS 调制 

 

(b) DPS 调制 

 

(c) DPS-RPS 调制 

图 8 输出电压为 40 V、负载为 10 实验波形 

Fig. 8 Experimental waveforms when output 

voltage is 40 V and load is 10  

图 9 为负载为 5 、输出电压为 30 V 时 SPS、

DPS 及 DPS-RPS 调制策略下变压器两侧全桥输出

的交流电压
1 2u u、 及电感电流

Li 的稳态工作波形。

对比可以得到，DPS-RPS 调制下回流功率最小。SPS

调制下电感电流峰值约为 23.5 A，DPS 调制约为

18.7 A，DPS-RPS 调制约为 15.3 A。DPS-RPS 调制

下电感电流峰值最小。 

图 10 为负载为 5 Ω、输出电压为 40 V 时 SPS、

DPS 及 DPS-RPS 调制策略下变压器两侧全桥输出

的交流电压
1 2u u、 及电感电流

Li 的稳态工作波形。 
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(a) SPS 调制 

 

(b) DPS 调制 

 

(c) DPS-RPS 调制 

图 9 输出电压为 30 V、负载为 5 实验波形 

Fig. 9 Experimental waveforms when output 

voltage is 30 V and load is 5  

 

(a) SPS 调制 

 

(b) DPS 调制 

 

(c) DPS-RPS 调制 

图 10 输出电压为 40 V、负载为 5 实验波形 

Fig. 10 Experimental waveforms when output 

voltage is 40 V and load is 5  

对比可以得到，DPS-RPS 调制下回流功率最小。SPS

调制下电感电流峰值约为 22.6 A，DPS 调制约为

21.6 A，DPS-RPS 调制约为 20.8 A。DPS-RPS 调制

下电感电流峰值最小。 

5   结论 

针对 DAB 变换器在传统 DPS 调制下中小功率

区域内回流功率较大的问题，对传统 DPS 调制进行

了改进，提出了一种抑制回流功率的双重移相调制

策略(DPS-RPS)，通过改变传统 DPS 调制的内移相

方式，减小了回流功率的作用时间来抑制回流功率。

并通过理论分析与实验验证，证明所提 DPS-RPS

调制策略的有效性。本文所提方法减小回流功率的

同时降低了电流应力，可推广至 DAB 变换器提高

中小功率区域的转换效率应用中。 

论文后续将进一步研究高功率区域回流功率及

电流应力的优化方法。 
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