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摘要：为了减小双向全桥(dual-active-bridge, DAB)DC-DC 变换器的电流应力，提升变换器的效率，提出了一种 DAB

变换器在双重移相控制下的电流应力分段优化控制策略。该策略首先分析了 DAB 变换器的结构及其功率特性，

推导得到了电流应力与传输功率、移相角之间的关系。然后针对输入输出电压不匹配的情况，对 DAB 变换器的

电流应力进行了分段优化，通过将传输功率分段得到了 DAB 变换器在不同传输功率范围下的最优移相角。将所

提控制策略与传统双重移相控制策略对比分析，发现所提控制策略具有更小的电流应力和回流功率，减少了变换

器的导通损耗，提升了变换器的效率。当负载发生突变时，DAB 变换器的动态性能得到了大幅提升。最后基于所

提控制策略搭建了实验样机，实验结果验证了所提控制策略的正确性和有效性。 
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Optimal control of minimum current stress in a dual-active-bridge DC-DC 
converter under dual phase shift control 
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Abstract: To reduce the current stress of a dual-active-bridge (DAB) DC-DC converter and improve its efficiency, an 

optimal control strategy for current stress segmentation of the DAB converter under double phase shift control is 

proposed. The strategy first analyses the structure of the DAB converter and its power characteristics, and derives the 

relationship between current stress and transmission power and phase shift angle. Then, the current stress of the DAB 

converter is optimized in segments for the case of mismatched input and output voltages, and the optimal phase shift angle 

of the DAB converter is obtained for different transmission power ranges by segmenting the transmission power. The 

proposed control strategy is analyzed and compared with conventional double phase shift control strategy, and it is found 

that the proposed control strategy has smaller current stress and return power. This reduces the conduction loss of the 

converter and improves the efficiency of the converter. The dynamic performance of the DAB converter is greatly 

improved when the load changes abruptly. Finally, an experimental prototype is built based on the proposed control 

strategy, and the experimental results verify the correctness and effectiveness of the proposed control strategy. 
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0  引言 

作为隔离型双向 DC-DC 变换器[1-3]的典型拓扑 
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结构之一，双向全桥(dual-active-bridge, DAB)DC-DC
变换器[4-6]以其双向功率流动、电气隔离、高功率密

度和易于实现软开关等特性，被广泛应用在电力电

子变压器[7-10]、船舶电源系统[11]和直流微电网[12-13]

等场合。 
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DAB 变换器通常采用移相控制[14-16]，根据控制

移相角的数量，DAB变换器的控制方式可分为4类，

分别为单重移相控制[17]、拓展移相控制[18-19]、双重

移相控制[20-22]以及三重移相控制[23-24]。单重移相控

制作为目前使用最广泛的控制方式，通过调整原边

桥和副边桥之间的外移相角可以控制功率的双向流

动，控制方式简单且动态响应快，但是当变换器输

入输出电压不匹配时，电流应力和回流功率等问题

会显著增加，从而增加变换器的功率损耗[25-26]。针

对单重移相控制产生的问题，文献[27-28]相继提出

了更加复杂的控制策略，通过增加控制自由度来提

升变换器的效率，其中拓展移相控制通过在变换器

的原边桥或副边桥引入内移相角来减小电流应力和

回流功率，从而提高变换器在宽输入输出电压下的

系统效率。相较于单重移相控制，拓展移相控制增

强了控制的灵活性，扩大了功率调节的范围，提升

了变换器的效率。与拓展移相控制不同的是，双重

移相控制是在变换器的两个全桥中都引入了相同的

内移相角，由于两个内移相角的引入，双重移相控

制相较于单重移相控制和拓展移相控制，功率调节

的灵活性大幅提升，且动态效率也得到很大优化，

但是由于两个内移相角的引入，使得优化控制策略

变得复杂。而三重移相控制[29-30]则是将移相角变为

3 个，即外移相角和两个不同的内移相角，虽然三

重移相控制下的功率调节更加灵活，但是由于三重

移相理论分析过于复杂，控制算法实现困难，因此

在实际生产中并没有得到广泛的应用。 
目前在 DAB 变换器的研究工作中，主要优化

目标有传输功率、回流功率、电流应力以及零电压

开关(zero-voltage-switching, ZVS)的范围等。基于上

述优化目标，各种优化方案被相继提出。文献[31]
分析了 DAB 变换器在拓展移相下的功率特性并结

合传统单重移相控制讨论了回流功率和电流应力对

变换器的影响。文献[32-33]分别针对回流功率和电

流应力提出了一种优化控制策略，该控制策略通过

分析极值法从理论上对回流功率和电流应力进行优

化，来减少变换器的回流功率和电流应力，提升 DAB
变换器的效率。对于双重移相控制，文献[34-35]通
过提高变换器的功率容量来减少变换器的回流功

率，但是该控制策略会导致 DAB 变换器在不同的

传输功率下软开关的范围发生变化，从而增加了变

换器的开关损耗。电流应力是判断变换器功率损耗

的关键指标之一。电流应力越大，变换器的开关损

耗越大，特别是当输入电压和输出电压不匹配时，

电流应力显著增加，导致变换器的损耗增加，效率

降低。 

为了减小 DAB 变换器的电流应力，降低变换

器的导通损耗，提升变换器的效率。针对输入电压

和输出电压不匹配的情况，本文提出了一种 DAB

变换器在双重移相下的最小电流应力控制策略。该

控制策略通过对电流应力进行分段优化，得到了

DAB 变换器在不同传输功率范围下的最优移相角。

通过将所提控制策略和传统的双重移相控制进行对

比分析，发现本文所提控制策略具有更小的电流应

力和回流功率，提升了 DAB 变换器的效率。最后

基于所提控制策略搭建了实验样机，实验结果验证

了控制策略的正确性和有效性。 

1   DAB 变换器的结构特性分析 

DAB 变换器的拓扑结构如图 1 所示，它由两个

全桥 HB1、HB2 和一个高频隔离变压器 T 组成，两

侧全桥都以 50%的占空比运行。其中： 1C 、 2C 分

别为全桥两侧的支撑电容； 1V 、 2V 分别为输入和输

出电压；L 为辅助电感与变压器漏感之和，起全桥

两侧能量传输的作用； ABV 为变换器原边桥 HB1 的

桥臂中点电压； CDV 为变换器副边桥 HB2 的桥臂中

点电压； CDV  为 CDV 折算到变压器原边侧的电压； Li

为电流应力即电感电流；n 为变压器匝数比。 1 8S S—

分别为开关管的驱动信号，同一桥臂的上、下开关

管为互补导通状态， 1D 为 1S 与 4S 、 5S 与 8S 之间的

移相角，称为内移相角； 0D 为 1S 与 5S 之间的移相

角，称为外移相角。通过调节 0D 来调节 ABV 和 CDV 之

间的相位，从而实现功率双向流动。当 0 0D ＞ 时，

功率从原边桥 HB1 流向副边桥 HB2；当 0 0D ＜ 时，

功率从副边桥 HB2 流向原边桥 HB1。由于 DAB 变

换器的全桥结构对称， 0 0D ＜ 时的功率传输情况可

类比 0 0D ＞ ，故本文只分析 0 0D ＞ 时的功率传输。 

 

图 1 双向全桥DC-DC变换器拓扑结构 

Fig. 1 Dual active bridge DC-DC converter topology 
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根据 1D 和 0D 的大小，本文将变换器在 DSP 控

制下控制模式分为两类： 1 00 1D D≤ ≤ ≤ ； 0≤  

0 1 1D D≤ ≤ 。本文分析 1 00 1D D≤ ≤ ≤ 时变换器

的工作特性，控制原理波形如图 2 所示。其中： hsT 为

半个开关周期； sf 为开关频率， s hs(1/ 2 )f T 。 

 
图 2 双重移相控制原理波形图 

Fig. 2 Waveform diagram of dual phase shift control principle  

为方便分析，设 0 0t  ，图中各时刻可表示为：

1 1 hst D T 、 2 0 hst D T 、 3 0 1 hs( )t D + D T 、 4 hst T 、

5 1 hs(1 )t + D T 、6 0 hs(1 )t + D T 、7 0 1 hs(1 )t + D + D T 、

由电感电流的对称性可以得到： L 4 L 0( ) ( )i t i t  、

L 5 L 1( ) ( )i t i t  、 L 6 L 2( ) ( )i t i t  、 L 7 L 3( ) ( )i t i t  。定

义电压匹配比 1 2( ) 1K V nV ≥ ，则根据上述分析可

推导出一个开关周期内不同时刻的电流应力，其表

达式为 

 2
L 0 1 1 0

s

( ) (1 ) ( 2 1)
4

nV
i t K D D D

f L
         (1) 

 2
L 1 1 0 1

s

( ) (1 ) (2 1)
4

nV
i t K D D D

f L
         (2) 

 2
L 2 1 0 1

s

( ) ( 2 1) ( 1)
4

nV
i t K D D D

f L
         (3) 

 2
L 3 1 0 1

s

( ) ( 2 1) ( 1)
4

nV
i t K D D D

f L
          (4) 

2   DAB 变换器的功率特性分析 

DAB变换器双重移相控制下的传输功率 DP 表

达式为 

hs 21 2
D AB L 0 0 10

hs s

1 1
( )d (1 )

2 2

T nVV
P V i t t D D D

T f L
       (5) 

当式(5)中内移相角 1 0D  时，即可得到 DAB

变换器在传统单移相控制下的传输功率 sP 表达式为 

1 2 0 0
s

s

(1 )

2

nVV D D
P

f L


            (6) 

取单移相控制下的最大传输功率为基准值，其

值为 

1 2
B

s8

nVV
P

f L
                (7) 

则 DAB 变换器在双重移相控制下的传输功率

标幺值 *
DP 表达式为 

* 2 2D
D 0 0 1

B

4 4 2
P

P D D D
P

           (8) 

DAB变换器在双重移相控制下的电流应力 Li

表达式为 

 2
L 0 L 0 1 1 0

s

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

nV
i t i t K D D D

f L
       (9) 

DAB变换器在双重移相控制下的电流应力标

幺值 *
Li 表达式为 

 * L
L 1 1 0

B

2 (1 ) ( 2 1)
i

i K D D D
I

          (10) 

式中， BI 为基准值，即单移相控制下最大传输功率

对应的输入电流，如式(11)所示。 

 B 2
B

1 s8

P nV
I

V f L
               (11) 

从图 2 可以看出，在 2 2~t t和 6 6~t t时间段内，

由于 ABV 和 Li 的极性相反，从而使得一部分功率由

变压器侧回流到电源中，将此段功率定义为回流功

率。在 2 2~t t时间段内，DAB 变换器在双重移相控

制下的回流功率为 

 2

2

2

1 2 1 0 1
cir AB L

hs s

(1 ) 2 11
( )d

16 ( 1)

t

t

nVV K D D D
P V i t t

T f L K

    
 

  

    (12) 
DAB 变换器在双重移相控制下的回流功率标

幺值 *
cirP 为 

 2

1 0 1* cir
cir

B

(1 ) 2 1

2( 1)

K D D DP
P

P K

   
 


    (13) 

从式(10)可以看出，在 1 00 1D D≤ ≤ ≤ 时，变
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换器的 *
Li 不仅与移相角 0D 、 1D 有关，还与电压匹

配比 K 有关。为了更加直观地观察 *
Li 随电压匹配比

K 变化的情况，图 3 绘制了在不同电压匹配比 K 下

电流应力标幺值 *
Li 随移相角 0D 、 1D 变化的三维图。 

 

图 3 不同K时变换器的电流应力标幺值 

Fig. 3 Return power of the converter at different K 

under standard unitization 

从图 3可以得到，在 1 00 1D D≤ ≤ ≤ 的情况下，

当给定移相角 0D 、 1D 时， *
Li 会随着 K 的增大而增

加，所以为了提升变换器的效率，有必要在 1K ≥ 时

寻找最优移相角 0D 、 1D ，使得 DAB 变换器工作在

最小电流应力下。 

3   DAB 变换器的最小电流应力分段优化控制 

为了减小 DAB 变换器的电流应力，寻找 DAB

变换器在全功率范围内的最优移相角 0D 、 1D ，本

节通过对 DAB 变换器的电流应力表达式进行分析，

通过理论分析得到了 DAB 变换器的最小电流应力

控制策略。具体过程如下。 

根据式(8)给定的 *
DP ，有 

2 *
1 D

0

1 1 2

2

D P
D

  
           (14) 

将式(14)代入式(10)，可得 
* 2 *
L 1 1 1 D2 (1 ) 1 2i K D D D P            (15) 

又由图 1 可知，DAB 变换器的输出功率为
2

2 /V R ，其中 R 为负载电阻，因此式(15)中的 *
DP 可表

示为 
2 1

* s2
D 2 1

2 s

8

(8 )

f LV R
P

V f L R



            (16) 

故此时式(15)中的 *
Li 只与移相角 1D 以及电压匹

配比 K 有关。记 *
cir|mini 为最优移相角下的最小电流应

力标幺值。由 *
L 1d /d 0i D  可得 

*
D

1 2

1
( 1)

2 4 6

P
D K

K K


 

 
       (17) 

从而有 
* *
L D

2
1

* *

2

1

D
1

1

0

L

d 1
0, ( 1)

d 2 4 6

d 1
0, 0 ( 1)  

d 2 4 6

i P
K

D K K

i P
K

D K K

D D

D

 


 



  

＞ ＜ ＜

＜ ＜ ＜

 (18) 

将式(17)代入式(14)，可得 
*

D
0 2

11 2

2 2 2 3

P
D

K K


 

 
        (19) 

故式(17)、式(19)得出的 1D 、 0D 可以使式(15)

中的 *
Li 达到最小。 

又因为 0D 、 1D 需要满足约束条件 10 D≤ ≤  

0 1D ≤ ，将式(17)、式(19)代入 1 00 1D D≤ ≤ ≤ ，

可构造函数如式(20)所示。 
* * 2

D D( , ) (4 2 0) 4 6F K P P K K    ≥     (20) 

其特征值为 
*

D64 96P                (21) 

1) 当 *
D64 96 0P   ≤ 时，即 *

D 2 / 3P ≥ 时，此

时对任意的 1K ≥ ，都有 *
D, ) 0(F K P ≥ ，也即 0≤  

1 0 1D D≤ ≤ 。 

此时移相角 0D 、 1D 分别为 

*
D

0 2

*
D

1 2

11 2

2 2 2 3

1
( 1)

2 4 6

P
D

K K

P
D K

K K

 
 

 



   

      (22) 

此时 DAB 变换器对应的最小电流应力标幺值为 
*

* 2 D
L|min 2

1
2 ( 2 3)

2 4 6

P
i K K K

K K

 
    

   
  (23) 

2)当 *
D64 96 0P   ＞ 且 *

D4 2 0P  ＜ 时，即
*

D0 1/ 2P≤ ＜ 时 ， 此 时 对 任 意 的 1K ≥ ， 对
*

D, ) 0(F K P  求解，有 

*
D

1 *
D

*
D

2 *
D

1 4 6

2 1

1 4 6

2 1

P
K

P

P
K

P

  
 




 
 

         (24) 

式中， 1K 、 2K 是 K 的分段点。 

当 *
D0 1/ 2P≤ ＜ 时 ， 11 3 2K≤ ≤ ， ≤  
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2 3K ≤ ，故： 

(1) 当 1 [1,3/ 2)K  ， 2 ( , 3]K    时，可知

1 2K K≥ ， 又 因 为 1K ≥ ， 故 当 11 K K ≤ ＜  
*

D

*
D

1 4 6

2 1

P

P

 


时 ， * * 2
D D(4 ) 4( , ) 2F K P P K K    

6 0＞ ，此时存在移相角 

*
D

0 2

*
D

1 2

11 2

2 2 2 3

1
( 1)

2 4 6

P
D

K K

P
D K

K K

 
 

 



   

       (25) 

能满足使变换器达到最小电流应力，此时 DAB 变

换器对应的最小电流应力标幺值为 
*

* 2 D
L|min 2

1
2 ( 2 3)

2 4 6

P
i K K K

K K

 
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(2) 当
*

D
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D
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P
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
≤ 时， *

D( , )F K P   
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D 2 6 0(4 ) 4P K K   ≤ ，此时取 1 0D = D ，将其代

入式(8)得 
*

D
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6

P
D D

 
           (27) 

将 1 0D = D 代入式(10)，可得此时 *
Li 表达式为 

 *
L 12 1 (3 )i K K D           (28) 

当
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≤ 时，由式(28)可知，当
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P
D D 时，DAB 变换器电流应力达

到最小，此时对应的最小电流应力标幺值为 
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3) 当 *
D64 96 0P   ＞ 且 *

D4 2 0P  ＞ 时，即
*

D1/ 2 2/3P＜ ＜ 时，此时对任意的 1K ≥ ，对
*

D, ) 0(F K P  求解，仍有 
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当 *
D1/2 2/3P＜ ＜ 时 ， 12/3 3K＜ ＜ ， 3＜ 

2K  ＜ ，故： 

(1) 当 1 [3/ 2,3]K  ， 2 [3,+ ]K   时 ， 可 知

2 1K K≥ ， 故 当
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能满足使变换器达到最小电流应力，此时 DAB 变

换器对应的最小电流应力标幺值为 
*

* 2 D
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(2) 当
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0 1D = D ，将其代入式(8)得 
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将 0 1D = D 代入式(10)，可得此时 *
Li 表达式为 
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L 12[ 1 (3 ) ]i K K D            (34) 

当
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根据以上分析，针对电压匹配比 1K ≥ ，将

DAB 变换器在不同电压匹配比 K、不同传输功率标 
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幺值 *
DP 下求得的最优移相角列于表 1，最优移相角 下所对应的最小电流应力标幺值列于表 2。 

表 1 双重移相控制下的最优移相角 

Table 1 Optimal phase shift angles under double phase shift control 
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表 2 最优移相角下对应的电流应力 

Table 2 Optimal phase shift angle corresponding to current stress 
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4   DAB 变换器的最小电流应力分段控制框图 

根据第 3 节分析可以得到 DAB 变换器最小电

流应力双重移相分段控制策略，框图如图 4 所示，

流程图如图 5 所示。 
具体控制方案为：首先根据采样得到的电路参

数 L、f、 1V 和 2V 计算得到变换器的传输功率和电压

匹配比 K，然后按照控制流程图设定内移相角 1D ，

确保 DAB 变换器的电流应力最小。在内移相角 1D

确定以后，将输出电压 2V 与参考电压 refV 的误差信 

号送入 PI 控制器，来调节外移相角 0D ，从而实现

输出电压的恒定以及最小电流应力控制。 

 
图 4 双重移相控制策略框图 

Fig. 4 Block diagram of a dual phase shift control strategy 
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图 5 双重移相控制策略流程图 

Fig. 5 Flowchart of the dual phase shift control strategy 

5  实验分析 

根据所提控制策略搭建了DAB变换器的实验

样机，如图 6 所示。样机参数如表 3 所示。为了验

证所提控制策略的正确性和有效性，在电压匹配比

1 2( ) 1.5K =V nV  的情况下，在全功率范围内选定

相同的 *
DP 作为标准来比较DAB变换器在不同控制

策略下的电流应力。 

 
图 6 实验样机 

Fig. 6 Prototype of DAB converter 

表 3 样机参数 

Table 3 Prototype parameter 

参数 数值 

输入电压 1/VV  60 

输出电压 2/VV  40 

负载电阻 /R   8~20 

直流电容 1/mFC  4.7 

直流电容 2/mFC  4.7 

谐振电感 /L μH  190 

开关频率 s /Hzf  5000 

变压器匝数比 n 1 

5.1 当 *
D0 1/ 2P≤ ＜ 时 

选取负载电阻为 20 Ω，将表 3 中参数代入式

(16)可以得到 *
DP 为 0.38 p.u.， 0 1 0.115D D  。为

了验证理论推导出来的移相角是最优移相角，在
*

DP =0.38 p.u.时，选取两组传统双移相控制下的移相

角，分别为(1) 0 0.10D  ， 1 0.03D  和(2) 0 0.20D  ，

1 0.36D  ，具体参数如表 4 所示。 

表 4 变换器在不同移相角下的电流应力对比 *
D(0 1/ 2)P≤ ＜  

Table 4 Comparison of current stress of converters at 

different phase shift angles *
D(0 1/ 2)P≤ ＜  

电流应力 
参数 

传统双移相角(1) 最优移相角 传统双移相角(2)

/R   20 20 20 

1/VV  60 60 60 

0D  0.10 0.115 0.20 

1D  0.03 0.115 0.36 

2/VV  40 40 40 
*

D/p.u.P  0.38 0.38 0.38 

/WP  80 80 80 
*
L/p.u.i  1.37 1.34 1.92 

*
cir /p.u.P 0.080 0.039 0.016 

效率/% 81.43 82.57 79.45 

图 7 给出了 DAB 变换器在三组移相角下的输

出电压 ABV 、 CDV 以及电流应力 Li 的稳态波形。 
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图 7 不同移相角下输入电压 VAB、输出电压 VCD和 

电流应力 iL的稳态波形 *
D(0 1/ 2)P≤ ＜  

Fig. 7 Steady-state waveforms of input voltage VAB, output 

voltage VCD and current stress iL at different phase 

shift angles *
D(0 1/ 2)P≤ ＜  

当 K 为 1.5， *
DP 为 0.38 p.u.时，由图 7(b)可知，

DAB 变换器在最优移相角下的电流应力标幺值 *
Li

为 1.34 p.u.，回流功率标幺值 *
cirP 为 0.039 p.u.，而

由图 7(a)和图 7(c)可知，变换器在传统双重移相角

下的电流应力标幺值 *
Li 分别为 1.37 p.u.和 1.92 p.u.，

回流功率标幺值 *
cirP 分别为 0.08 p.u.和 0.016 p.u.。 

5.2 当 *
D1/ 2 2 / 3P≤ ＜ 时 

选取负载电阻为 12 Ω，将表 3 中参数代入式(16)

可以得 *
DP 为 0.64 p.u.，移相角 0 0.22D  ， 1 0.14D  。

为了验证理论推导出来的移相角是最优移相角，在
*

D 0.64 p.u.P  时，选取两组传统双移相控制下的移相

角，分别为(1) 0 0.20D  ， 1 0.02D  和(2) 0 0.60D  ，

1 0.40D  ，具体参数如表 5 所示。 

图 8 给出了 DAB 变换器在三组移相角下的输

出电压 ABV 、 CDV 以及电流应力 Li 的稳态波形。 

当电压匹配比 K 为 1.5， *
DP 为 0.64 p.u.时，由

图 8(b)可知，变换器在最优移相控制下的电流应力

标幺值 *
Li 为1.74 p.u.，回流功率标幺值 *

cirP 为0.06 p.u.，

而由图 8(a)和图 8(c)可知，变换器在传统双移相控

制下的电流应力标幺值 *
Li 分别为1.78 p.u.和3.00 p.u.，

回流功率标幺值 *
cirP 分别为 0.04 p.u.和 0.10 p.u.。 

表 5 变换器在不同移相角下的电流应力 

对比 *
D(1/ 2 2 / 3)P≤ ＜  

Table 5 Comparison of current stress of converters at 

different phase shift angles *
D(1/ 2 2 / 3)P≤ ＜  

电流应力 
参数 

传统双移相角(1) 最优移相角 传统双移相角(2)

/R   12 12 12 

1/VV  60 60 60 

0D  0.20 0.22 0.60 

1D  0.02 0.14 0.40 

2/VV  40 40 40 
*

D/p.u.P  0.64 0.64 0.64 

/WP  133.3 133.3 133.3 
*
L/p.u.i  1.78 1.74 3.00 
*

cir /p.u.P 0.14 0.06 0.10 

效率/% 80.2 82.5 75.41 

5.3 当 *
D2 / 3 1P≤ ≤ 时 

此时选取负载电阻为 8 Ω，将表 3 中参数代入

式(16)可得 *
DP 为 0.85 p.u.，此时可以得到移相角

0 0.32D  ， 1 0.09D  。为了验证理论推导出来的移

相角是最优移相角，在 *
D 0.85 p.u.P  时，选取两 
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图 8 不同移相角下输入电压 VAB、输出电压 VCD和 

电流应力 iL的稳态波形 *
D(1/ 2 2 / 3)P≤ ＜  

Fig. 8 Steady-state waveforms of input voltage VAB, output 

voltage VCD and current stress iL at different phase 

shift angles *
D(1/ 2 2 / 3)P≤ ＜  

组传统双移相控制下的移相角，分别为(1) 0 0.31D  ，

1 0.05D  和(2) 0 0.60D  ， 1 0.23D  ，具体参数如

表 6 所示。 
表 6 变换器在不同移相角下的电流应力对比 *

D(2 /3 1)P≤ ≤  

Table 6 Comparison of current stress of converters at 

different phase shift angles *
D(2 /3 1)P≤ ≤  

电流应力 
参数 

传统双移相角(1) 最优移相角 传统双移相角(2)

/R   8 8 8 

1/VV  60 60 60 

0D  0.31 0.32 0.60 

1D  0.05 0.09 0.23 

2/VV  40 40 40 
*

D/p.u.P  0.85 0.85 0.85 

/WP  200 200 200 
*
L/p.u.i  2.19 2.18 3.17 

*
cir /p.u.P  0.20 0.17 0.25 

效率/% 81.75 82.50 77.43 

图 9 给出了DAB变换器在三组移相角下的输出

电压 ABV 、 CDV 以及电流应力 Li 的稳态波形。 

当电压匹配比K为 1.5， *
DP 为 0.85 p.u.时，由图

9(b)可知，DAB变换器在最优移相控制下的电流应

力标幺值 *
Li 为 2.18 p.u. ，回流功率标幺值为

0.17 p.u.，而由图 9(a)和图 9(c)可知，变换器在传统

双移相控制下的电流应力标幺值 *
Li 分别为 2.19 p.u.

和 3.17 p.u.，回流功率标幺值 *
cirP 分别为 0.20 p.u.和

0.25 p.u.。 
在忽略实验误差的情况下，在全功率范围内， 

 

 

图 9 不同移相角下输入电压VAB、输出电压VCD和 

电流应力 iL的稳态波形 *
D(2 /3 1)P≤ ≤  

Fig. 9 Steady-state waveforms of input voltage VAB, output 

voltage VCD and current stress iL at different 

phase shift angles *
D(2 /3 1)P≤ ≤  

本文控制策略可以使变换器的电流应力达到最小，

并且此时变换器有较小的回流功率。 

5.4 DAB 变换器动态性能验证 

为了验证本方案在负载发生突变时动态性能方

面的优化效果，将本文所提控制策略与传统双重移

相控制策略进行对比分析。 

当输入电压 AB 60 VV  ，输出电压 CD 40 VV 
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时，负载电阻R由 20 Ω突变为 10 Ω时，两种控制策

略下的电压、电流实验波形如图 10 和图 11 所示。

在负载突变时，传统双重移相控制下，输出电压 CDV

下降 4 V，输出电压再次达到稳定状态所需调节时

间 st 约为 38 ms，波动较大、调节时间较长，实验

波形如图 10 所示；而本文所提控制策略当负载电阻

R由 20 Ω突变为 10 Ω时，输出电压 CDV 波动 1.2 V，

输出电压再次稳定的时间 st 约为 5 ms，输出电压可

以保持稳定，实验波形如图 11 所示，相较于传统双

重移相控制，本文所提优化控制策略，动态响应速

度加快，动态性能得到了大幅提升。 

 

图 10 传统双重移相下VAB, VCD和电流应力iL的稳态波形 

Fig. 10 Steady-state waveforms of VAB, VCD and current 

stress iL under traditional dual phase shift 

 

图 11 最优移相角下VAB, VCD和电流应力iL的稳态波形 

Fig. 11 Steady-state waveforms of VAB, VCD and currents 

stress iL at optimal phase-shifting angles 

综合上述分析可知，本文提出的控制策略在减

小变换器回流功率的同时，还可以使变换器工作在

较小的电流应力下，有效地提升了变换器的效率，

并且当负载发生突变时，DAB变换器也具有良好的

动态性能。 

6   结论 

本文首先介绍了DAB变换器的控制原理，并在

此基础上分析推导了DAB变换器的功率特性。针对

输入电压和输出电压不匹配的情况，提出了一种变

换器在双重移相控制下的最小电流应力分段优化控

制策略。该控制策略通过讨论电流应力的单调性，

将功率范围分段，在不同传输功率范围内寻找到使

变换器电流应力最小的移相角。将所提控制策略和

传统的双移相控制进行对比分析，发现所提控制策

略在优化电流应力的同时可以有效减小变换器的回

流功率，大幅提升了变换器的效率。通过理论分析

和实验验证，得到以下结论： 

1) 在 1 00 1D D≤ ≤ ≤ 的情况下，当移相角 0D 、

1D 给定时，电流应力 *
Li 会随着电压匹配比 K 的增大

而增加，而当电压匹配比 K 一定时，电流应力 *
Li 会

随着传输功率 *
DP 的增大而增加，从而导致 DAB 变

换器损耗增加，效率降低。 
2) 在电压匹配比 1K ≥ 时，本文所提控制策略

将传输功率进行分段，在全功率范围内确定了最优

移相角，使 DAB 变换器工作在较低的电流应力下，

在 *
D0 1/ 2P≤ ＜ 时，该控制策略在减少变换器导通

损耗的同时可以有效减小 DAB 变换器的回流功率，

提升变换器的效率；在 *
D1/ 2 2 / 3P≤ ＜ 以及 2 / 3≤  

*
D 1P ≤ 时，该控制策略在减少变换器导通损耗的同

时，可以使 DAB 变换器的回流功率达到最小，大

幅提升了变换器的效率。 

3) 当负载发生突变时，本文所提控制策略在优

化 DAB 变换器效率的同时，可以使输出电压快速

达到稳定状态，并且达到稳定所需的时间相较于传

统双重移相控制大幅减少，加快了 DAB 变换器的

动态响应速度，动态性能得到了大幅提升。 
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