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双有源桥变换器的新型双重移相电流应力优化控制策略 

刘春喜，王 涛，田迎澳 

(辽宁工程技术大学电气与控制工程学院，辽宁 葫芦岛 125105) 

摘要：针对双有源桥变换器双重移相控制时输入输出电压调节比不匹配时的电流应力过高问题，提出一种新型双

重移相调制下的电流应力分段优化控制策略，通过降低电感电压的方式来降低电流应力，从而提高系统效率。首

先分析了新型双重移相调制的工作原理，验证了降低电感电压可以明显降低电流应力。然后考虑不同的传输功率

和电压调节比，对相应工作区间的电流应力进行分段优化，推导出最小电流应力下的最优移相比组合，并结合电流应

力分段优化设计了闭环控制策略。最后搭建了双有源桥变换器实验样机，并进行了实验验证。实验结果表明，与

其他优化控制相比，所提控制策略在低到中功率范围电流应力和回流功率更小，负载突变时的动态响应速度更快。 
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A novel dual-phase-shift current stress optimization control strategy for dual-active-bridge converters 
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Abstract: To address the issue of excessive current stress in dual-active-bridge (DAB) converters caused by mismatched 

input-output voltage regulation ratios in the dual-phase-shift (DPS) control, a novel segmented current stress optimization 

control strategy under DPS modulation is proposed. The strategy reduces current stress by lowering the inductive voltage, 

thereby improving system efficiency. First, the working principle of the novel DPS modulation is analyzed, verifying that 

reducing the inductive voltage can significantly reduce current stress. Then, considering different transmission power 

levels and voltage regulation ratios, the current stress in the corresponding operating ranges is optimized in segments. The 

optimal phase shift ratio combination under the minimum current stress is derived, and a closed-loop control strategy is 

designed based on the segmented optimization of current stress. Finally, a prototype of the DAB converter is built, and 

experimental validation is carried out. The results indicate that, compared to other optimized control methods, the 

proposed control strategy achieves lower current stress and backflow power in the low-to-medium power range, and 

provides faster dynamic response during load transients. 
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0  引言 

双有源桥(dual-active-bridge, DAB)变换器具有

双向功率传输、电气隔离和结构对称等优点[1-3]，在

直流微电网[4]、固态变压器[5]、可再生能源系统[6]、

电动汽车[7]等场合的应用越来越多。 
DAB 变换器使用单移相调制[8-10]时，实现简单，

动态响应快，但变压器两端电压不匹配时会出现较 
 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52177047)；国家自

然科学基金面上项目资助(52477191) 

大的电流应力和回流功率[11]，严重影响传输效率和

使用寿命。为了解决这一问题，学者们提出增加控

制自由度来提升变换器效率。文献[12]采用扩展移

相调制来减小电流应力和回流功率，提高了变换器

效率。文献[13-14]在扩展移相调制基础上采用双重

移相(dual-phase-shift, DPS)调制，通过在副边侧增加

桥内移相，增大了系统的传输功率和软开关范围。

文献[15-16]提出了 DPS 调制时回流功率的优化策

略，但仅考虑了优化回流功率最小值，电流应力仍

然较大，效率提升不明显。文献[17]分析了 DPS 调

制在不同电压调节比下的电流应力变化情况，提出
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了全局电流应力优化策略。文献[18]分析推导了

DPS 所有工作模式下最小电流应力的条件，提出最

优电流控制。文献[19]提出了单一模态的最小电流

应力分段优化和最小回流功率分段优化。文献[20]
根据 DPS 的传输功率曲线，设计最小回流功率优化

路径，实现了全工作模态、全功率范围的最小回流

功率优化。文献[21]提出改变 DPS 内外移相比约束

的新型 DPS 调制策略来降低电流应力，同时回流功

率也减小。文献[22]提出双内移相 DPS 控制策略，

在轻载情况下电流应力显著降低，虽然功率反向传

输范围增加，但最大功率减小。 
电感电流应力直接影响变换器的通态损耗，特

别是变压器两端电压不匹配，电流应力更大，通态

损耗增加，传输效率会更低，因此，本文提出一种

基于降低电感电压的新型双重移相 (novel dual- 
phase-shift, NDPS)调制方式下的电流应力分段优化

控制策略。该控制策略通过分析 NDPS 传输功率特

性，选择高效率工作区间，分析其电流应力特性，

然后进行分段优化，获得了 NDPS 全功率范围内的

最优移相比和电流应力最小值。 

1   双有源桥变换器结构特性 

DAB 变换器的拓扑结构如图 1 所示，其主要由

对称的原副边 H 桥、高频变压器和电感 L 组成。 

 

图 1 双有源桥变换器拓扑 

Fig. 1 Dual active bridge converter topology 

图 1 中： 1V 和 2V 分别为变换器的输入和输出电

压； 1C 和 2C 分别为输入端和输出端的电容； abu 和

cdu 分别为 1H 、 2H 全桥的中点电压；电感 L 用于传

输变换器两端能量； 1S — 4S 、 5S — 8S 分别为原边

侧和副边侧全桥开关管； n为高频变压器变比。 

1.1 双有源桥变换器 NDPS 调制原理 

传统 DPS 调制原理波形如图 2 所示， 1D 为 H1

桥内移相比， 3D 为 H2 桥内移相比， 1 3D D ， 2D 为

两桥之间的外移相比， hsT 为半个开关周期。在 1t ~ 2t

时段内电感电压 Lu 达到最大，电感电流 Li 变化滞

后，其峰值出现在 4t 时刻。电感电流峰值决定电流

应力的大小，且电感电流峰值的大小受电感电压大

小以及作用时间的影响。降低电感电压或缩短其作

用时间可以减小电感电流峰值。传统 DPS 调制下工

作模式 1、2 分别如图 2(a)和图 2(b)所示，模式 2 的

电感电压比模式 1 小，并且模式 2 的电感电压最大

值的作用在 2t ~ 3t 时段。在不增加控制自由度的情况

下，改变传统 DPS 内外移相约束条件，令原边侧内

移相 1D 为第一个控制自由度，原副边桥间外移相

2D 与副边侧内移相 3D 为第二个控制自由度

0 2 1( )D D D＜ 。在图 2(b)中 2t ~ 3t 时段电感电压峰值

较高的基础上，再缩短其作用时间，可使电感电流

峰值减小。 

 

图 2 传统 DPS 调制原理波形 

Fig. 2 Conventional DPS modulation principle waveform 

根据移相比 1D 、 0D 的大小，NDPS 调制的工作

区间分为 6 个，见表 1，比 DPS 调制新增 2 个工作

区间，控制更加灵活。 
表 1 NDPS 工作区间 

Table 1 NDPS operating ranges 

工作区间 约束条件 

a 1 0D D≤ 且 0 0.5D ≤  

b 1 0D D≤ 且 0 0.5D ≥ ， 1 01 2D D ＞  

c 1 0D D≤ 且 1 01 2D D ＜  

d 0 1 02D D D＜ ≤ 且 0 0.5D ≤  

e 0 1 02D D D＜ ≤ 且 0 0.5D ＞  

f 0 12D D＜  

变换器工作在区间 d 的NDPS 调制原理波形如

图 3 所示， hs s2T f ， sf 为开关频率； 0 0t  ，

1 0 hst D T ， 2 0 hst D T ， 3 0 hs2t D T ， 4 hst T ，定义

电压调节比 1 2/( )k V nV ， 1k≥ ， 1S 、 4S 、 5S 、 8S

表示相应开关管的状态。根据伏秒平衡可知，

L 4 L 0( ) ( )i t i t  。 

由图 3 可知， Lu 和 Li 在不同时间段的关系如式
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(1)所示。 

ab cdL Ld ( )

d

u nui t u

t L L


          (1) 

结合图 3 和式(1)，并根据电感电流半周期对称

性可得，前半个开关周期的电感电流表达式如式(2)
所示。 

2
L 0 1 0

s

2
L 2 1 0

s

2
L 3 1 0 0

s

( ) [ (1 ) 3 1]
4

( ) [ (1 ) 1]
4

( ) [ (1 4 ) 1]
4

nV
i t k D D

f L

nV
i t k D D

f L

nV
i t k D D D

f L


    


     


      


    (2) 

 
图 3 NDPS 调制原理波形 

Fig. 3 NDPS modulation principle waveform 

1.2 NDPS 调制的传输功率和电流应力特性 

DAB 变换器 NDPS 调制方式下的传输功率标

幺值 p 通用形式为 

hs

ab L0
N hs

1
( )d

T
p u i t t

P T
            (3) 

式中， NP 为 DAB 变换器传统单移相调制方式下的

最大传输功率，计算如式(4)所示。 

1 2
N

s8

nVV
P

f L
                (4) 

则DAB变换器在NDPS调制方式下工作区间 d
的传输功率标幺值 p 表达式为 

0 1 0 12[ (3 4 ) ]p D D D D          (5) 

DAB 变换器 NDPS 调制方式下的电流应力

L maxI 表达式为 

2
L max L 0 1 0

s

( ) [ (1 ) 3 1]
4

nV
I i t k D D

f L
        (6) 

在 NDPS 调制方式下，DAB 变换器的电流应力

标幺值 L maxi 表达式为 

L max
L max 1 0

N

2[ (1 ) 3 1]
I

i k D D
I

          (7) 

式中， NI 为基准值，是单移相调制方式下的最大传

输功率所对应的输入电流，其表达式为 

N 2
N

1 s8

P nV
I

V f L
               (8) 

根据上述分析，同理可得其他工作区间的传输

功率标幺值表达式和电流应力标幺值表达式，分别

如表 2 和表 3 所示。 
表 2 NDPS 传输功率 

Table 2 NDPS transmission power 

工作区间 传输功率标幺值 p  

a 1 0 1 0 02[ (3 1) (5 3)]D D D D D     
b 1 0 1 0 02[ (3 1) ( 1) 1]D D D D D      
c 0 1 02(1 )( 3 2)D D D    
d 1 0 0 02[ ( 1) (3 4 )]D D D D    
e 1 02(1 )(1 )D D   
f 1 0 12(1 )(3 )D D D   

表 3 NDPS 电流应力 

Table 3 NDPS current stress 

限定条件 电流应力标幺值 L maxi  

0 0.5D ≤  1 02[ (1 ) 3 1]k D D    
0 0.5D ＞  1 02[ (1 ) 1]k D D    

根据表 2 可以得到 DAB 变换器 NDPS 调制方

式下的传输功率变化曲线和传输功率等高线，分别

如图 4 和图 5 所示。由图 4 可知，传输功率最大区

域在工作区间 a，功率传输范围为[0,0.9] NP ；DAB 

 

图 4 传输功率变化曲线 

Fig. 4 Transmission power variation curve 
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图 5 传输功率等高线图 

Fig. 5 Contour map of transmission power 

变换器在工作区间 c、f，能够实现功率的反向传输，

应用更灵活。 

如果原边全桥电压 abu 与电感电流 Li 方向相反，

功率回流至输入侧，这部分功率称为回流功率。根

据 NDPS 的功率传输特性，结合 NDPS 调制原理波

形图，可得各区间的回流功率特性表达式，如表 4
所示。 

表 4 NDPS 回流功率 

Table 4 NDPS backflow power 

工作区间 回流功率标幺值 q  

a、b 
2

1 0 1[ (1 ) 3 2 1]

2( 1)

k D D D

k

   


 

c 
2

1 0[ (1 ) 1 ]

2

k D D

k

    

d、e 
2

1 0[ (1 ) (1 )]

2

k D D

k

    

f 
2

1 0 1[ (1 ) (3 2 1)]

2

k D D D

k

     

在不同电压调节比k 下，NDPS 电流应力标幺值

L maxi 随着内外移相比 1D 、 0D 变化的三维图如图 6

所示。 

 
图 6 不同 k 下 NDPS 电流应力对比 

Fig. 6 Comparison of NDPS current stress at different k 

由图 6 可得，不同 k 下 NDPS 电流应力以

0 0.5D  为对称轴，向两侧线性减小。当移相比 1D 、

0D 一定时， L maxi 随 k 的增大而增大。而且传输功率

和电流应力随 1D 的增大而减小。所以为了提高变换

器的工作效率，要在电压调节比 1k≥ 情况下，选择

合适的移相比组合。根据传输功率等高线图和电流

应力与内移相比 1D 变化趋势，为了达到高传输功率

和低电流应力的目的，选择在功率正向传输工况下

的工作区间 a、d 进行分析。 

2   电流应力分段优化控制 

以工作区间 d 的电流应力最优点的求解为例，

阐述电流应力分段优化控制的求解过程。 
2.1 中低功率分段优化 

根据式(5)得到 1D 关于 0D 的表达式，如式(9)

所示。 
2
0 0

1
0

8 6

2( 1)

p D D
D

D

 



            (9) 

将式(9)代入电流应力标幺值 L maxi 表达式(7)中，

得到优化目标关于 0D 的表达式，如式(10)所示。 
2

0 0
L max 0

0

( 6 8 )
2 6 2

1

k D D p
i D k

D

  
    


   (10) 

将式(10)作为目标函数，令 L mini 为最优移相比

下的电流应力最优点，对式 (10) 求偏导，当

L 0/ 0i D   时，解得 0D 的最优解 0 minD 。 

0 min

(2 )
1

2 ( 3 4 )(2 )

k p
D

k k p


 

  
     (11) 

可以确定移相比的关系，如式(12)所示。 

L
1 0min

0

L
0min 1 0

0

0, 0

0,

i
D D

D

i
D D D

D



 


＜ ＜ ＜

＞ ＜ ＜

       (12) 

把式(11)代入式(9)，得 1D 的最优解 1 minD ，如式

(13)所示。 

1 min

6 3 8 (2 )
5

2 (4 3)(2 )

p k p
D

k k p

  
 

 
     (13) 

对 0 minD 和 1 minD 按工作区间 d 的约束条件

0 10 1D D≤ ≤ ≤ (其中 0 0.5D ≤ )进行校验，可构造

函数 ( , )f k p 为 
2 2 2

2

( , ) ( 49 68 60) (42

72 24) (9 36 36) 0

f k p p p k p

p k p p

     

    ≥
  (14) 

求解式(14)，从而得到二次项系数 a和判别式

Δ为 
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2

3 2

49 68 60

1152(3 10 4 8)

a p p

Δ p p p

    


    
      (15) 

1) 0a＞ 和 0Δ＞ ，即
30

0
49

p≤ ＜ ，对 ( , )f k p   

0 求解 k ，可得 

 

 
1

2

3 7 2 4 4 6

49 30

3 7 2 4 4 6

49 30

p p
k

p

p p
k

p

   
 
 


  




      (16) 

式中， 1k 、 2k 是 k 的分段点。用图像分析 1k 和 2k 随

p 的变化趋势，如图 7 所示。 

 

图 7 不同 k 随 p 的变化趋势 

Fig. 7 Variation trend of different k with p 

当
30

0
49

p≤ ＜ 时，由图 7 可知， 1

12
1

7
k≤ ＜ ，

2

3

5
k ≤ 且 2 1k k＜ 。 

(1) 故当 11 k k≤ ≤ 时， ( , ) 0f k p ≤ ，取 1 0D D ，

将其代入式(5)可得 

1 0

2 4 6

6

p
D D

 
           (17) 

将 0 1D D 代入式(7)，获得 L maxi 表达式为 

L max 12[ 1 (3 ) ]i k k D            (18) 

由式(18)可知， 1 0

2 4 6

6

p
D D

 
  ，电流应

力达到最小值 L mini ，式(18)改写为 

L min 2[ 1 (3 )
2 4 6

]
6

i k k
p 

        (19) 

(2) 当 1k k＜ 时， ( , ) 0f k p ＞ 此时最优移相比为 

1min

0min

6 3 8 (2 )
5

2 (4 3)(2 )
(2 )

1
2 ( 3 4 )(2 )

p k p
D

k k p
k p

D
k k p

      
   
   

    (20) 

此时最小电流应力 L mini 表达式为 

L min 4 8 2 2 (4 3)( 2)i k k k p       (21) 

2) 0a≤ 和 0Δ≥ ，即
30 2

49 3
p≤ ≤ ，由图 7 可

知，此时 1

12
3

7
k＜ ≤ ， 2 3k ≥ 且 1 2k k≤ 。 

(1) 当 1 2k k k＜ ＜ 时 ( , ) 0f k p ＞ ，此时最优移相

比为 

 1min

0min

6 3 8 (2 )
5

2 (4 3) 2

(2 )
1

2 ( 3 4 )(2 )

p k p
D

k k p

k p
D

k k p

      


     

   (22) 

此时最小电流应力 L mini 表达式为 

L min 4 8 2 2 (4 3)( 2)i k k k p         (23) 

(2) 当 1

12

7
k k＜ ≤ 时 ( , ) 0f k p ≤ ，取 1 0D D   

2 4 6

6

p 
， 又 由 式 (18) 可 知 ， 1 0D D   

2 4 6

6

p 
，电流应力达到最小，其表达式为 

 
L min 2[ 1 (3 )

2 4 6
]

6
i k k

p 
         (24) 

在 23 k k≤ ≤ 时 ( , ) 0f k p ≤ ，同理可得 1D   

0

2 4 6

6

p
D

 
 ，电流应力达到最小，其表达式为 

 
L min 2[ 1 (3 )

2 4 6
]

6
i k k

p 
       (25) 

3) 当 0a＜ 和 0Δ＜ 、 0a＞ 和 0Δ＜ 时，经过

分析，最优移相比无解。 
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2.2 高功率分段优化 

根据 2.1 节区间 d 的求解过程，同理可得区间 a
的最优移相比和最小电流应力，如式(26)所示。 
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(26) 

 由式(26)可知，当 2k ＜ 时， Lmin1 Lmin2i i＜ ；当

2k ＞ 时， Lmin1 Lmin2i i＞ 。工作区间 d 和工作区间 a

优化后的电流应力变化趋势如图 8 所示。由图 8 可

知，在
2

0
3

p≤ ≤ 范围，任意 1k≥ ，工作区间 d 的 

 
图 8 电流应力对比 

Fig. 8 Comparison of current stress 

电流应力 Ldi 最小。 

对于工作区间 a 的最优移相比 0min+D 和 1min+D 要

满足约束条件 1 00 0.5D D＜ ≤ ≤ ，在
2

0
3

p≤ ＜ 范

围内 p 严重影响 k 的取值，分段优化困难，而当

2
0.9

3
p≤ ≤ ，对任意 k 都满足 1k≥ 。因此本文在

2
0

3
p≤ ＜ 范围内采用电流应力值最小的工作区间

d，而
2

0.9
3

p≤ ≤ 采用工作区间 a 电流应力最小值，

当 2k ＜ ， L min Lmin1i i ，当 2k ＞ ， L min Lmin2i i 。 

结合1.2节DAB变换器传功率输特性的分析和本

节全功率电流应力分段优化控制的求解，获得变换器

在不同传输功率范围、电压调节比k 下的最优移相比

和电流应力最优点，将其分别列于表 5 和表 6。 
为了突出 NDPS 优化电流应力的优势，与文献

[19]的优化 DPS 控制策略进行对比，绘制电流应力

对比三维图，如图 9 所示。图 9 中 NDPS 电流应力值
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在中低功率段明显小于传统 DPS 电流应力值；在高

功率段 NDPS 和传统 DPS 电流应力值近似相同。总

体来说，NDPS 电流应力分段优化控制下的 DAB 变

换器电流应力更小，效率更高。 

表 5 NDPS 下最优移相比 

Table 5 Optimal phase shift ratio under NDPS 
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表 6 NDPS 下最小电流应力值 

Table 6 Minimum current stress values under NDPS 
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图 9 两种优化策略电流应力对比 

Fig. 9 Comparison of current stress for two 

optimization strategies 

3   电流应力分段优化控制结构 

图 1 中，当 DAB 变换器输出接负载 LR 时传输

功率标幺值为 

2 s2 2

N 1

8I f LV I
p

P nV
             (27) 

根据第2节提出的电流应力分段优化控制策略，

建立了 DAB 变换器的闭环结构如图 10 所示。根据

表 5 和表 6 计算最优移相比参考值 *
1D 、 *

0D ，为避

免分段优化的计算延时影响动态响应，先采用快速

环初始控制，再通过慢速环优化，生成最优移相比

1minD 、 0minD 。 
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图 10 电流应力分段优化控制结构 

Fig. 10 Segmented optimization control structure for current stress 

4   实验分析 

基于 DAB 变换器实验样机，如图 11 所示，验

证本文所提优化控制方案的正确性和有效性。具体

电路参数如表 7 所示。 

 

图 11 实验样机 

Fig. 11 Experimental prototype 

表 7 电路参数 

Table 7 Circuit parameters 

参数 数值 

输入电压 1/VV  200 

输出电压 2/VV  80 

变压器变比 n  1 

开关频率 s /kHzf  10 

电感 /μHL  80 

电压调节比 k  2.5 

在全功率范围内比较本文所提的优化控制方案

与传统 DPS 控制、文献[19]所提优化 DPS 控制策略

下的电流应力和回流功率大小。 

4.1 低功率段的电流应力验证 

当传输功率标幺值 0.4 p.u.p  ，传统 DPS 控

制、优化 DPS 控制和 NDPS 电流应力分段优化控制

的实验参数如表 8 所示。 
低功率段 3 种控制策略的实验波形如图 12 所示。

可知在低功率段NDPS电流应力分段优化控制下的电

流应力标幺值 Lmaxi 和回流功率标幺值 q 分别为

2.33 p.u.、0.045 p.u.，优化 DPS 控制方法的电流应力

标幺值和回流功率标幺值分别为 3.123 p.u.、0.25 p.u.。 
表 8 实验参数 

Table 8 Experimental parameters 

控制方法 
 参数 

传统 DPS 优化 DPS NDPS 电流应力分段优化

1D  0.2 0.123 0.548 

0D  0.2 0.123 0.345 

L max /p.u.i 3.2 3.123 2.33 

/p.u.q  0.21 0.25 0.045 

效率/% 75.74 76.83 85.96 

 

图 12 低功率段 3 种控制策略的实验波形 

Fig. 12 Experimental waveforms of three control strategies 

in the low power range 
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实验数据表明 NDPS 电流应力分段优化控制策

略电流应力降低了 25%，回流功率降低了 82%。可

见，本文提出的 NDPS 电流应力分段优化控制策略

使得电流应力和回流功率都达到最小，方法更有效，

效率更高。 
4.2 中功率段的电流应力验证 

当传输功率标幺值 0.64 p.u.p  ，传统 DPS 控

制、优化 DPS 控制和 NDPS 电流应力分段优化控制

的实验参数如表 9 所示。 
表 9 实验参数 

Table 9 Experimental parameters 

控制方法 
参数 

传统 DPS 优化 DPS NDPS 电流应力分段优化

1D  0.25 0.267 0.331 

0D  0.26 0.267 0.313 

L max /p.u.i  3.29 3.267 3.223 

/p.u.q  0.19 0.17 0.15 

效率/% 75.47 76.79 81.90 

图 13 为 3 种控制策略的中功率段实验波形。由

图 13 可知，在中功率段 NDPS 电流应力分段优化

控制的电流应力标幺值和回流功率标幺值分别为

3.223 p.u.、0.15 p.u.，优化 DPS 控制下电流应力标

幺值和回流功率标幺值分别为 3.267 p.u.、0.17 p.u.，
NDPS 电流应力分段优化控制下电流应力降低了 

 

 

图 13 中功率段 3 种控制策略的实验波形 

Fig. 13 Experimental waveforms of three control strategies 

in the middle power range 

1.3%，回流功率降低了 11.8%。可见 NDPS 电流应

力分段优化控制策略使得电流应力和回流功率都达

到最小，优化效果依然明显。 

4.3 高功率段的电流应力验证 

当传输功率标幺值 0.8 p.u.p  ，传统 DPS 控

制、优化 DPS 控制和 NDPS 电流应力分段优化控制

的实验参数如表 10 所示。 
表 10 实验参数 

Table 10 Experimental parameters 

控制方法 
参数 

传统 DPS 优化 DPS NDPS 电流应力分段优化

1D  0.2 0.23 0.177 

0D  0.3 0.347 0.298 

L max /p.u.i 3.6 3.698 3.7 

/p.u.q  0.28 0.275 0.364 

效率/% 77.49 76.83 75.67 

图 14 为 3 种控制策略的高功率段实验波形。由图

14 可知，在高功率段NDPS 电流应力分段优化控制的

电流应力标幺值和回流功率标幺值分别为 3.7 p.u.、

0.364 p.u.，优化 DPS 控制策略的电流应力标幺值和回

流功率标幺值分别为 3.698 p.u.、0.275 p.u.，NDPS 电 
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图 14 高功率段 3 种控制策略的实验波形 

Fig. 14 Experimental waveforms of three control strategies 

in high power range 

流应力分段优化控制策略和优化 DPS 控制策略电

流应力近似相等。在高功率段，随着负载的增大，

两种方法的电流应力优化效果不明显。 

由以上实验分析可得，NDPS 电流应力分段优

化控制策略在中低功率段优化电流应力和回流功率

效果很明显，有效提升了 DAB 变换器的效率。 

4.4 动态性能验证 

为了验证本文所提控制策略的动态性能优化效

果，将传统 DPS 控制与 NDPS 电流应力分段优化控

制进行对比分析。当 DAB 变换器工作模式切换时，

从低功率切换至高功率，负载 LR 初始值 16 Ω 突变

至 8 Ω，传输功率标幺值 p 由 0.4 p.u.变为 0.64 p.u.，

此时输入电压 1 200 VV  、输出电压 2 80 VV  ，即

2.5k  ，传统 DPS 控制与 NDPS 电流应力分段优

化控制动态性能实验波形分别如图 15(a)和图 15(b)
所示。 

由图 15 可知，传统 DPS 控制输出电压跌落

15 V，调节时间为 42 ms，而 NDPS 电流应力分段

优化控制的输出电压跌落 8 V，调节时间为 16 ms。
与传统 DPS 控制相比，输出电压波动和调节时间明

显改善，并且大幅减小了电流应力。因此所提控制

策略同时提高了动态响应速度。 

 

图 15 工作模式切换时的实验波形 

Fig. 15 Experimental waveform during work mode switching 

5   结论 

本文针对 DAB 变换器存在电流应力和回流功

率大的问题，提出了一种 NDPS 电流应力分段优化

控制策略，所得结论如下所述。 
1) NDPS 调制的电流应力在中低功率段明显低

于传统双重移相调制。 
2) NDPS 调制有正向和反向功率传输，更好发

挥了 DAB 变换器特性。 
3) 与传统DPS控制和优化DPS控制策略相比，

NDPS 电流应力分段优化控制策略在中低功率段电

流应力和回流功率优化效果非常明显。DAB 变换器

传输效率最高提高了 10%。 
4) 在负载突变时，NDPS 电流应力分段优化控

制策略动态响应速度比传统控制策略提高了约

60%，输出电压基本保持稳定，在提高变换器效率

的同时动态性能优化效果良好。 
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