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摘要：双有源桥(dual-active-bridge, DAB)变换器在能量双向传输的场合扮演着关键的角色，其中单移相控制是其

最典型的控制方式。然而，当 DAB 变换器的输入电压和输出电压不匹配时会产生较大的回流功率，同时会增大

电流应力，轻载时无法实现全部开关管的零电压开通(zero-voltage-switching, ZVS)。针对传统单移相控制在电压不

匹配运行时效率降低的问题，提出一种基于双重移相(dual-phase-shift, DPS)控制的全功率范围内保证全部开关管实

现 ZVS 的最小回流功率优化策略，以提高变换器在宽电压调节比下的效率。首先，综合考虑功率的传输特性、电

压调节比以及最小回流功率、最小电流应力、全 ZVS 三者之间的耦合关系，研究全部开关管实现 ZVS 的功率范

围。然后，根据给定的约束条件，通过分段优化的方法，得到全局最优解。最后，搭建实验平台验证所提优化策

略在电压不匹配运行条件下可以使 DAB 变换器的全部开关管在全功率范围内均能实现 ZVS，同时减小了回流功率。 
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Global optimal control of a dual active bridge converter considering different optimization indices 
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Abstract: The dual active-bridge (DAB) converter plays a key role in bidirectional energy transfer applications, with 

single-phase-shift (SPS) control being the most common control mode. However, when the input and output voltages of 

the DAB converter are mismatched, significant circulating power is generated leading to higher current stress, while 

zero-voltage-switching (ZVS) cannot be achieved for all switches in light load conditions. To address the efficiency 

degradation of traditional SPS control when there are voltage mismatches, an optimized dual-phase-shift (DPS) control 

strategy is proposed. This ensures minimum backflow power of all switching tubes and ZVS in the full power range, thus 

improving the efficiency of the converter with a wide voltage regulation ratio. First, considering the power transfer 

characteristics, voltage regulation ratio, coupling relationship between minimum backflow power, minimum current stress 

and full ZVS, the power range of all switches to achieve ZVS is studied. Then, from the given constraints, a global 

optimal solution is obtained by segmented optimization. Finally, an experimental platform is set up to verify that, the 

proposed optimization strategy can achieve ZVS of all switches in the full power range when there are voltage 

mismatches, and at the same time, effectively reduce the backflow power. 
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0  引言 

随着高渗透率的可再生能源、高比例的电力电

子设备、高速增长的直流负荷在电网中的发展，直

流微电网成为构建新型电力系统的关键推动力[1-3]。 

 

基金项目：湖北省重点实验室项目资助(MPL2024ORG003) 

为实现高效可靠的直流供电系统，隔离直流变换器

将是不可或缺的能量变换装置。目前，双有源桥

(dual active bridge, DAB)DC-DC 变换器以其电路结

构对称、功率密度高、电压增益宽、易于实现零电

压开通(zero-voltage-switching, ZVS)以及具有电气隔

离等特性得到广泛应用[4-6]。 
移相控制是 DAB 变换器最典型的控制方式，
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其中单移相控制具有外移相比一个控制变量，控制

方式简单，易于实现[7]。然而，当 DAB 变换器的电

压调节比不为 1，即当变换器实际的输入电压和输

出电压的比值与高频变压器的变比不匹配时，会产

生较大的回流功率，同时会使电感电流增长加快，

增大开关管的电流应力。此外，开关管的 ZVS 范围

会变窄，导致变换器的导通损耗和开关损耗增加，

从而减低系统的功率因数和传输效率[8]。为此，相

关文献提出了扩展移相控制(extended-phase-shift, 
EPS)、双重移相控制(dual-phase-shift, DPS)和三重移

相控制(triple-phase-shift, TPS)等方法。 

基于多控制自由度的优化方法主要从两个方面

提升 DAB 变换器的传输效率：1) 以最小回流功率

或最小电流应力为优化目标，降低开关管的导通损

耗；2) 实现开关管的 ZVS 和扩大 ZVS 范围，从而

减小其开关损耗。文献[9]以最小回流功率为优化目

标，推导了 EPS 控制下的最优移相角，提高了输出

功率调节的灵活性和传输效率。文献[10]通过调节

DPS 控制的内移相角，以减少 DAB 变换器原边侧

电压和电感电流极性相反的作用时间来抑制回流功

率，但仅对中小功率段进行了研究。文献[11]分析

了 DAB 变换器的电流应力特性，基于 DPS 控制提

出了一种全局电流应力优化策略，提高了变换器全

功率范围的运行效率。同样地，文献[12]给出一种

优化电流应力的 DPS 控制，通过对内外移相角重新

约束，将调制系数设为 0 来减小电流应力。然而，

重新约束内外移相角后会减小传输功率的范围，未

实现全功率范围的优化。上述优化方案一定程度上

提高了变换器的传输效率，但是其优化目标较为单

一。为此，文献[13]基于 DPS 控制对比研究了回流

功率优化和电流应力优化对 DAB 变换器传输效率

的影响。进一步，文献[14]针对 DAB 变换器存在的

电流应力和回流功率问题，基于权重优化函数提出

了一个多目标优化方法，抑制电流应力的同时也减

小了回流功率。文献[15]对 DAB 变换器的功率损耗

进行了分解，主要包括开关损耗、导通损耗和铁芯

损耗。研究表明，在轻载工况下，开关损耗在总损

耗中占据主导地位。文献[16]基于开关管的零电压

开关特性，推导出了 DAB 变换器实现最小回流功

率的电感电流表达式。然而，该方法要求开关器件

满足精确的 ZVS 条件，在实际应用中存在一定的局

限性。文献[17-18]分别基于 EPS、DPS 和 TPS 分析

了变换器的传输功率范围、电流应力和 ZVS 特性，

提升 DAB 变换器在电压不匹配条件下的效率。随

着控制自由度的增加，系统的控制灵活性得到提高，

但是相应的工作模式也增多了，使得分析和实现变

得更加复杂，不利于实际应用[19]。此外，在不同的

电压调节比下，传输功率与局部最小回流功率、局部

最小电流应力和 ZVS 之间存在着耦合关系[20-21]。 

本文首先详细分析了 DAB 变换器在 DPS 控制

下的传输功率、回流功率、电流应力和软开关特性，

从而得到全功率范围内全部开关管实现 ZVS 的可

行域。然后，分别以最小回流功率和最小电流应力

为优化指标，通过分段优化的方法，得到不同传输

功率区域的最优工作模式。在此基础上，结合全

ZVS 的可行域，提出了一种在全功率范围内保证所

有开关管实现 ZVS 的最小回流功率优化策略。最

后，搭建实验平台验证 DAB 变换器在不同电压调

节比下的传输效率。 

1   双重移相控制的工作原理 

DAB 变换器的拓扑结构如图 1 所示，其主要包

括两个相互对称的 H 桥、两个滤波电容、一个电感

和一个高频变压器。图 1 中： 1S — 4S 为 H 桥 1 的功

率开关管； 1Q — 4Q 为 H 桥 2 的功率开关管；高频

变压器 T 的匝数比为 :1n ；电感 L 为高频变压器 T
的漏电感和辅助电感的总和； 1C 、 2C 分别为输入

侧和输出侧的滤波电容； 1U 、 2U 分别为变换器的

输入、输出电压； h1u 、 h2u 分别为 H 桥 1 和 H 桥 2

的输出电压，其中 h1u 和 h2u 的振幅分别为 1U 和 2U 。 

 
图 1 DAB 变换器的拓扑结构 

Fig. 1 Topology of DAB converter 

DAB 变换器最典型的控制方式是移相控制，通

过控制移相角实现功率的双向传输以及电压的

调节。定义电压调节比 1 2/ ( )k U nU ，当 1k ＞ 即

1 2U nU＞ 时，变换器工作在 Buck 模式；当 1k ＜ 即

1 2U nU＜ 时，变换器工作在 Boost 模式；当 1k  即

1 2U nU 时，变换器工作在匹配模式。 

根据传输功率 P 的大小以及输入、输出电压的大

小关系，变换器可以在以下 4 种不同的场景下工作： 
1) 场景 1， 0P＞ ， 1k≥ ； 

2) 场景 2， 0P＞ ， 1k ＜ ； 



王 祺，等   考虑不同优化指标的双有源桥变换器全局优化控制                      - 115 - 

3) 场景 3， 0P＜ ， 1k≥ ； 

4) 场景 4， 0P＜ ， 1k ＜ 。 

本文以 DAB 变换器工作在场景 1 即 0P＞ ，

1k≥ 为例进行分析。 
DAB 变换器在双重移相控制即 DPS 控制下的

工作波形如图 2 所示。图 2 中： hsT 为半个开关周期，

hs 1 / (2 )T f ， f 为开关频率； 1D 为 1S 与 4S 或 1Q 与

4Q 的移相比，即 1S 与 4S 或 1Q 与 4Q 的移相角与π 的

比值， 10 1D≤ ≤ ； 2D 为 1S 与 1Q 的移相比，即 1S 与

1Q 的移相角与 π 的比值， 20 1D≤ ≤ 。此外，移相

比 1D 、 2D 对 H 桥 1、H 桥 2 的输出电压波形以及

电感电流的波形有影响。 

 

图 2 DPS 控制下的工作波形 

Fig. 2 Operating waveforms under DPS control 

由图 2 可知，DPS 控制包含两个控制自由度，

根据 1D 与 2D 之间的约束关系，DAB 变换器可以在

4 种不同的模式下工作，如表 1 所示。 
表 1 DAB 变换器的工作模式 

Table 1 Operating modes of DAB converter 

工作模式 可行域约束条件 

模式 1 1 2 1 2, 1D D D D＜ ＞  

模式 2 1 2 1 2, 1D D D D＜ ＜  

模式 3 1 2 1 2, 1D D D D＞ ＜  

模式 4 1 2 1 2, 1D D D D＞ ＞  

2   DAB 变换器的特性分析 

2.1 基本数学模型 

结合图 2 可得，DAB 变换器在 4 种工作模式下

标幺化的传输功率 *P 表达式如式(1)所示。 

2 2 1

2 2
1 2 2*

1 2 2N

2
1

2(1 )(1 2 )

2( 2 2 )

2(2 2 )

2(1 )

D D D

D D DP
P

D D DP

D

  


      
 

       (1) 

式中：P 为 DAB 变换器的传输功率； NP 为单移相

控制下传输功率的最大值， N 1 2 / (8 )P nU U fL 。 

根据式(1)，DAB 变换器在 DPS 控制下 4 种工

作模式的传输功率范围如表 2 所示。 
表 2 4 种工作模式的功率分布 

Table 2 Power distribution of four operating modes 

模式 外移相比 功率下限 *
minP  功率上限 *

maxP  

20 0.5D≤ ≤  — — 
1 

20.5 1D＜ ≤  2
22(1 )D  2 22(1 )(2 1)D D   

20 0.5D≤ ≤  2 22 (2 3 )D D  2 24 (1 )D D  
2 

20.5 1D＜ ≤  2 22(1 )(3 1)D D   2 24 (1 )D D  

20 0.5D≤ ≤  2
22D  2 22 (2 3 )D D  

3 
20.5 1D＜ ≤  — — 

20 0.5D≤ ≤  0 2
22D  

4 
20.5 1D＜ ≤  0 2

22(1 )D  

2.2 回流功率特性分析 

对于 DPS 控制，DAB 变换器在 4 种工作模式

下标幺化的回流功率 *
bfP 表达式[22]为 

2
1 2

2
1 2

*
bf

2
1

2
1

[( 1) 2 1 ]

2( 1)

[( 1) 2 1 ]

2( 1)

[( 1)( 1)]

2

[( 1)( 1)]

2

k D D k

k

k D D k

kP
D k

k

D k

k

    
 
    

  

 



 


         (2) 

2.3 电流应力特性分析 

结合图 2 和式(1)可知，模式 1—模式 4 的最大

电感电流出现在 4t 时刻。同样，将其标准化，得到 4

种工作模式下标幺化的电流应力，如式(3)所示[23]。 
*
L max_1 4 1

*
L max_ 2 4 1 2

*
L max_ 3 4 1 2

*
L max_ 4 4 1

( ) 2[(1 )(1 )]

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

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

( ) 2[(1 )(1 )]

i t k D

i t k D D

i t k D D

i t k D

   


   


   
   

      (3) 

式中， *
L max_1 4( )i t — *

L max_ 4 4( )i t 分别为模式 1—模式 4

的电流应力。 
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2.4 全 ZVS 功率范围分析 

根据 DAB 变换器功率开关管实现 ZVS 的基本

条件，同时结合图 2 中不同工作模式下的电感电流

波形，可得到变换器在 DPS 控制下的电感电流约束

条件，如表 3 所示。 
表 3 开关管实现 ZVS 的约束条件 

Table 3 Constraints for realizing ZVS with switch tubes 

开关管 模式 1 模式 2 模式 3 模式 4 

S1 L 0( ) 0i t ＜  L 0( ) 0i t ＜  L 0( ) 0i t ＜  L 0( ) 0i t ＜

S2 L 4( ) 0i t ＞  L 4( ) 0i t ＞  L 4( ) 0i t ＞  L 4( ) 0i t ＞

S3 L 6( ) 0i t ＞  L 5( ) 0i t ＞  L 6( ) 0i t ＞  L 7( ) 0i t ＞

S4 L 2( ) 0i t ＜  L 1( ) 0i t ＜  L 2( ) 0i t ＜  L 3( ) 0i t ＜

Q1 L 3( ) 0i t ＞  L 2( ) 0i t ＞  L 1( ) 0i t ＞  L 2( ) 0i t ＞

Q2 L 7( ) 0i t ＜  L 6( ) 0i t ＜  L 5( ) 0i t ＜  L 6( ) 0i t ＜

Q3 L 1( ) 0i t ＜  L 7( ) 0i t ＜  L 7( ) 0i t ＜  L 1( ) 0i t ＜

Q4 L 5( ) 0i t ＞  L 3( ) 0i t ＞  L 3( ) 0i t ＞  L 5( ) 0i t ＞

根据表 3 中电感电流的约束条件，可以得到

DAB 变换器全部开关管实现 ZVS 的可行域，如图 3
所示。 

 
图 3 全 ZVS 条件下可行域 

Fig. 3 Feasible region under all-ZVS 

由图 3 可以看出，当移相比 1 2( , )D D 组合处于

模式 1 和模式 2 中的全 ZVS 区域时，DAB 变换器

的所有开关管即可实现 ZVS。此外，当稳态工作时，

DAB 变换器的工作状态在半开关周期是对称的，因

此当同一桥臂上开关管实现 ZVS 时，下开关管就能

实现 ZVS。 

3   全工作模式下变换器优化策略 

3.1 最小回流功率和最小电流应力优化分析 

本文以图 2 中的模式 2 为例研究 DAB 变换器

的最小回流功率和最小电流应力特性，从而为优化

目标求取最优移相比 1 2( , )D D 参数。 

模式 2 的传输功率 *P 和回流功率 *
bfP 表达式分

别如式(4)和式(5)所示。 

* 2
2 2 14 (1 ) 2P D D D             (4) 

2
* 1 2

bf

[( 1) 2 1 ]

2( 1)

k D D k
P

k

   



       (5) 

由式(5)可知， 1D 和 2D 的不同组合会导致不同

的回流功率。通过求解极值的方法优化两个控制变

量 1D 和 2D 之间的关系，从而得到给定功率下的最

小回流功率。 
根据式(4)可以得到 2D 与 1D 的约束关系为 

*
2 2

1

4 (1 )

2

D D P
D

 
         (6) 

将式(6)代入式(5)中，有 
*

22 2
2

*
bf

4 (1 )
[( 1) 2 1 ]

2
2( 1)

D D P
k D k

P
k

 
   




 (7) 

进一步，对式(7)求导，即 *
bf 2d / d 0P D  ，得到

模式 2 下最小回流功率的最优外移相比 2D 为 

*

2 2

1 1

2 2( 2 3)

P
D

k k


 

 
         (8) 

将式(8)的 2D 代入式(6)中，可得 

*

1 2

1
( 1)

2( 2 3)

P
D k

k k


 

 
        (9) 

模式 2 的约束条件为： 1 2D D＜ ， 1 2 1D D ＜ 。

结合式(8)和式(9)可得 
* * 2 * *( , ) (2 1) (8 6) 8 5 0f P k P k P k P      ≥  (10) 

其判别式为 
*16 24P               (11) 

1) 当 *16 24 0P   ≤ ，即 *2 / 3 1P≤ ≤ 时，

则对任意的 1k≥ ，都有 *( , ) 0f P k ≥ ，此时最优移

相比参数为 
*

1 2

*

2 2

1
( 1)

2( 2 3)

1 1

2 2( 2 3)

P
D k

k k

P
D

k k

 
 

 

 

   

       (12) 

2) 当 *16 24 0P   ＞ 时，即 *0 2 / 3P≤ ＜ 时，

对 *( , ) 0f P k  求解，得到 k 的两个解 1k 和 2k 。 

1 *

2 *

3
2

1 4 6
3

2
1 4 6

k
P

k
P

     

   
  

        (13) 

根据式(13)，可以得到传输功率 *P 随电压调节

比 k 的变化曲线，如图 4 所示。 
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图 4 传输功率 P*随电压调节比 k 的变化曲线 

Fig. 4 Variation curve of the P* with the k 

观察图 4(a)可知，在整个传输功率范围内， 1k 始

终小于等于 1；此外，上述分析是以 DAB 变换器工

作在场景 1 即 0P＞ ， 1k≥ 为例，因此 1k 无最优解。 

根据图 4(b)，在 *0 1/ 2P＜ ≤ 功率区， 2 1k ＜ ，

结合式(11)可知，函数 *( , )f P k 开口向下，在此功率

区内不满足约束条件。在 *1/ 2 2 / 3P＜ ＜ 功率区，

函数 *( , )f P k 开口向上， *( , )f P k 随 k 的变化曲线如

图 5(a)所示，可以看出，当 2 Ak k＞ 且 2 1k ＞ 时，

*( , )f P k 始终大于 0，满足约束条件，结合表 2 和式

(8)得到回流功率优化路径，此时传输功率满足
* * 2 / 3MP P＜ ＜ ，如图 5(b)所示。 

 
图 5 最小回流功率优化分析图 

Fig. 5 Optimization analysis diagram of minimum backflow power 

由图 5(b)可知，当 * * 1MP P＜ ≤ 时，优化路径位

于可行域内，满足约束条件；当 * *0 MP P＜ ≤ 时，

优化路径位于可行域外，不满足约束条件。M 点的

坐标表示为 
2

2 2

4 3 2
*

2 2

4 1

2 8 2
8 16 4 5

( 4 1)

k k
D

k k
k k k k

P
k k

  
  

     
  

      (14) 

根据式(7)中回流功率与外移相比 2D 之间的关

系，同时结合(8)，得到满足模式 2 可行域内约束条

件的最小回流功率优化路径，如图 6 所示。 

 

图 6 最小回流功率优化路径 

Fig. 6 Optimization path for minimum backflow power 

进一步，可分析其余 3 种模式。根据不同工作

模式的优化路径，得到 DPS 控制下 4 种模式的回流

功率和传输功率的关系曲线，如图 7 所示。 

 

图 7 最小回流功率优化曲线 

Fig. 7 Optimization curve for minimum backflow power 

由图 7 可知，当 *0 1/ 2P＜ ≤ 时，最小回流功

率的可行域位于模式 1；当 *1/ 2 2 / 3P＜ ≤ 时，最

小回流功率的可行域位于模式 2；当 *2 / 3 1P＜ ≤

时，最小回流功率的可行域位于模式 2。 

基于同样的分段优化思想，对电流应力进行优

化，得到 DPS 控制下 4 种模式的电流应力和传输功

率的关系曲线，如图 8 所示。 

 
图 8 电流应力和传输功率的关系曲线 

Fig. 8 Curves between current stress and transmission power 
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由图 8 可知，当 *0 1/ 2P＜ ≤ 时，最小电流应

力的可行域位于模式 3；当 *1/ 2 2 / 3P＜ ≤ 时，最

小电流应力的可行域位于模式 2；当 *2 / 3 1P＜ ≤

时，最小电流应力的可行域位于模式 2。 

3.2 全 ZVS 条件下最小回流功率最优路径 

根据 3.1 节分析可知，最小回流功率、最小电

流应力、全 ZVS 区域在全功率范围内工作在不同的

模式，其最优工作模式如表 4 所示。 

表 4 不同优化指标的工作模式 

Table 4 Working modes of different optimization indicators 

优化指标 最优工作模式 

最小回流功率 模式 1 和模式 2 

最小电流应力 模式 2 和模式 3 

全 ZVS 可行域 模式 1 和模式 2 

从表 4 中可以看出，最小回流功率和全 ZVS 可

行域有相同的最优工作模式，因此可选择相同的工

作模式在两者公共的可行域内对其进行优化，在全

功率范围内保证 DAB 变换器的所有开关管实现

ZVS 的同时使回流功率达到最小，从而提升变换器

的效率。 

下面详细分析不同电压调节比 k 下的功率区域

划分和功率边界定义。 

图9给出了在全ZVS和最小回流功率可行域内

传输功率的等高线图。图 9 中红色实线为最小回流

功率优化路径，其经过非全 ZVS 区域。为了在全功

率范围内实现 ZVS，同时使回流功率达到最小，需

寻求最佳移相比组合 1 2( , )D D ，使最小回流功率优

化轨迹落在全 ZVS 可行域内。 

 

图 9 传输功率等高线图 

Fig. 9 Contour plot of transmission power 

根据 2.4 节全 ZVS 功率范围分析，全 ZVS 可

行域边界的约束条件为 

1

2

1 1
2

0 1

0 1

1

2

D

D

k kD D
D

k





  


≤ ≤

≤ ≤

＞

         (15) 

由式(15)和图 9 可推导出 A 点的移相比坐标

1_ 2 _( , )A AD D 和 C 点的移相比坐标 1_ 2 _( , )C CD D 分

别为 
*

1_ 2

2_

1
( 1)

2( 2 3)
2

3 1

A

A

P
D k

k k
k

D
k

 
   

  

     (16) 

1_

2_

0

1

2

C

C

D

k
D

k




 

          (17) 

式中： 1_ AD 和 2 _ AD 分别为 A 点的内移相比和外移

相比； 1_ CD 和 2 _ CD 分别为 C 点的内移相比和外移

相比。 

由式(8)可得最小回流功率优化路径的表达式为 
2 2 2

* 2
2

[2 ( 2 3) ( 2 3)]
1

2( 2 3)

D k k k k
P

k k

    
 

 
   (18) 

根据 3.1 节最小回流功率优化路径分析以及式

(18)，以 *P 和 2D 为变换维度，得到全 ZVS 条件下

最小回流功率优化路径，如图 10 所示。 

 

图 10 全 ZVS 条件下最小回流功率优化路径 

Fig. 10 Optimization path for minimum backflow 

power under all-ZVS conditions 

联立式(18)与表 2 中模式 3 的功率上限表达式
*

max 2 22 (2 3 )P D D  ，可得图 10 中 B 点的坐标为 

2

2
*

2

1

2( 2)

6 5

2( 2)

k
D

k

k k
P

k

  


   

           (19) 

由上述分析，可以得到全 ZVS 条件下最小回流
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功率优化控制下每个功率区的最优工作模式和最优

移相比组合，如附录 A 表 A1 所示。 
3.3 优化控制方案 

图 11 为结合效率优化的动态特性综合优化控

制框图，其中闭环电压调节采用直接功率控制，优

化策略为 3.2 节中的全 ZVS 优化回流功率的 DPS

控制，其最优移相比组合 1 2( , )D D 的表达式见附录 A

表 A1。系统的控制方案为对输出电压 2U 进行采样，

与参考电压 2refU 进行比较，并将其差值 e送入 PI 控

制器，通过 PI 控制器对 P*进行调节，实现输出电

压和传输功率的闭环调节。效率优化调制策略根据

电压调节比 k 和传输功率 *P 选择最优移相比 1D 、

2D ，并在给定 2refU 和负载 R 的情况下对 DAB 变换

器进行移相调制。 

 
图 11 综合优化控制框图 

Fig. 11 Block diagram of comprehensive optimization control 

4   实验验证 

基于图 12 所示的硬件实验平台，对上述理论分

析进行验证，其中处理器为 dSPACE1202/1302，开

关管为英飞凌公司生产的 FF150R12RT4 型绝缘栅双

极型晶体管，驱动器为落木源电子 TX-DE300M2，示

波器的型号为 Gwinstek MDO-2204ES。DAB 变换

器的实验参数如表 5 所示。 

为了验证所提全 ZVS 优化回流功率的 DPS 控

制策略的性能，基于表 5 中的实验参数，比较全功

率范围内 DAB 变换器的性能，其具体对比数据如

附录 A 表 A2 所示。 

 

图 12 硬件实验平台 

Fig. 12 Hardware experimental platform 

表 5 DAB 变换器的实验参数 

Table 5 Experimental parameters of the DAB converter 

参数 数值 

输入电压 1/VU  48  

开关频率 /kHzf  10  

辅助电感 s /μHL  500  

变压器变比 :1n  2:1 

输入测直流电容 1/μFC  330 

输出测直流电容 2/μFC  330  

图 13给出了归一化传输功率 * 0.4P  时不同控

制策略下 DAB 变换器的原边 H 桥电压 h1u 、副边 H

桥电压 h2u 、电感电流 Li 、回流功率 *
bfP 的稳态波形，

图 13 中的黄色区域代表回流功率。 

 

图 13 工作稳态波形 

Fig. 13 Working steady-state waveform 

从附录 A 表 A2 和图 13 中可以看出，SPS 控制、

传统的 DPS 控制、优化回流功率的 DPS 控制、全

ZVS 优化回流功率的 DPS 控制下的回流功率标幺

值分别为 0.105、0.016、0.010、0.028，传输效率分

别为 77.3%、80.5%、81.2%、83.4%。与 SPS 控制

相比，DPS 控制的回流功率明显减少，DAB 变换器

的效率也得到了提升；相比于其他 DPS 控制，全

ZVS 优化回流功率的 DPS 控制策略下变换器的传

输效率最高，与理论分析相一致。 

图 14 给出了归一化传输功率 * 0.4P  、电压调

节比 1.5k  时不同控制策略下 DAB 变换器各桥臂

开关管的实验波形。 
由图 14 可知，当输入电压和输出电压不匹配

时，SPS 控制下的副边侧桥臂和传统的 DPS 控制、 
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图 14 各桥臂开关管的实验波形 

Fig. 14 Experimental waveform of each bridge arm switch tube 

优化回流功率的 DPS 控制下的桥臂 3 无法实现

ZVS。相比于其他控制方案，全 ZVS 优化回流功率

的 DPS 控制可以实现全部开关管的 ZVS。 

图 15 为电压调节比 1.5k  时不同控制方案的效

率对比曲线。可知随着传输功率的增加，全 ZVS 优

化回流功率的 DPS 控制相比于其他控制方案，效率

始终为最优状态。此外，通过对比可以清楚地看出，

全 ZVS 优化回流功率的 DPS 控制提高了 DAB 变换

器的效率，尤其在低功率段优化效果更为明显。 

 

图 15 效率曲线 

Fig. 15 Efficiency curves 

5   结论 

本文对 DAB 变换器的最小回流功率、最小电

流应力和全 ZVS 之间的耦合关系进行了分析，提出

了一种基于双重移相控制的优化策略。该策略旨在

提高 DAB 变换器的传输效率，特别是在不同的电

压调节比下。根据给定的约束条件，通过分段优化

的方法得到不同传输功率区域的最优移相比组合。

具体结论如下所述。 

1) 在不同的工作模式下，DAB 变换器的传输功

率、回流功率、电流应力以及软开关等特性存在差

异。此外，最小回流功率和全工作域实现全部开关

管的 ZVS 具有相同的可行工作域，可在实现全 ZVS

条件下同时优化回流功率。 

2) 全局效率优化方法使 DAB 变换器的全部开

关管在全功率范围内均能实现 ZVS，而且有效降低

了回流功率，提高了变换器的传输效率，特别是轻

载下效果更为明显。 

3) 所提控制策略在不同电压调节比下，即 DAB

变换器实际的输入电压和输出电压的比值与高频变

压器的变比不匹配时同样适用，并且具有清晰的全

局最优表达式，便于在实际中应用。 
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附录 A 

表 A1 全 ZVS 条件下最小回流功率的优化结果 

Table A1 Optimization results of minimum backflow power under all-ZVS conditions 

电压调节比 k  传输功率 *P  最优内移相比 1D  最优外移相比 2D  

4 3 2
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2 2
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表 A2 不同控制方案的数据对比 

Table A2 Data comparison of different control schemes 

控制方案 内移相比 1D  外移相比 2D  回流功率 *
bfP 各桥臂 ZVS 特性 传输效率/%

SPS 控制 — 0.113 0.105 桥臂 3、4 无法实现 ZVS 77.3 

传统的 DPS 控制 0.553 0.447 0.016 桥臂 3 无法实现 ZVS 80.5 

优化回流功率的 DPS 控制 0.551 0.312 0.010 桥臂 3 无法实现 ZVS 81.2 

全 ZVS 优化回流功率的 DPS 控制 0.546 0.622 0.028 全 ZVS 83.4 
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