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基于双重移相控制的双有源桥全局最小电流应力控制策略 

赵郅毅，荆 龙，续文政，吴学智，张东升 

(国家能源主动配电网技术研发中心(北京交通大学)，北京 100044) 

摘要：双有源桥(dual-active-bridge, DAB)变换器在两侧电压不匹配工况下，电流应力急剧增加，过大的电流应力

不仅增加了 DAB 开关器件的选型难度，也降低了 DAB 的效率与运行安全性。针对此问题，提出了基于双重移相

(dual phase shift, DPS)控制的全局最小电流应力控制策略。首先分析了 DPS 控制下 DAB 的移相比可行域分区，并

基于各区域内传输功率与电流应力的解析表达式，建立了全功率范围 DAB 电流应力优化模型。针对多区域且非

凸的电流应力优化问题，先基于遗传算法求解结果分析全局最优解的区域判据，再通过卡罗需-库恩-塔克

(Karush-Kuhn-Tucker, KKT)条件法求得全局最优解的解析表达式，进而提出了基于 DPS 的 DAB 最小电流应力控

制策略。随后，对优化控制下 DAB 变换器的软开关特性进行了分析。最后，通过实验验证了理论分析与所提控

制策略的正确性和有效性。 
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Abstract: Current stresses in dual-active-bridge (DAB) converters increase rapidly in the event of voltage mismatch 

between the two sides. Excessive current stress not only complicates the selection of switching devices, but also reduces 

the efficiency and operational safety of the DAB. To address this issue, a global minimum current stress control strategy 

based on dual phase-shift (DPS) control is proposed. First, the feasible region of the phase-shift pairs under DPS control is 

analyzed. Based on the analytical expressions of transmission power and current stress in each region, an optimization 

model for minimizing DAB current stress over the full power range is established. For the multi-region and non-convex 

current stress optimization problem, the global optimal solution region is first identified by analyzing the results obtained 

from a genetic algorithm. Then, using the KKT conditions, an analytical expression for the global optimal solution is 

derived, leading to the proposed DPS-based minimum current stress control strategy for DAB converters. Subsequently, 

the soft-switching characteristics of the DAB under the optimized control are analyzed. Finally, the correctness and 

effectiveness of the theoretical analysis and the proposed control strategy are verified through experiments. 
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0  引言 

双有源桥(dual-active-bridge, DAB)变换器作为

隔离型双向 DC-DC 变换器的典型拓扑，以其双向

功率流动、高功率密度、易于软开关的特性被广

泛应用于直流电网、电动汽车充电、新能源并网等

领域[1-5]。 

 

基金项目：国家重点研发计划项目资助(2023YFC3807000) 

DAB 变换器通常采用移相控制对两侧 H 桥桥

内移相比与桥间外移相比进行调整，实现原边与副

边之间的功率传输。按照所控制移相比的差异，可

将其分为以下 4 类[6-8]：单移相控制(single phase shift, 
SPS)、扩展移相控制(extended phase shift, EPS)、双

重移相控制(dual phase shift, DPS)以及三重移相控

制(triple phase shift, TPS)。其中，SPS 控制仅有桥间

外移相比一个控制自由度，控制方法简单，但在

DAB 两侧电压不匹配时，电流应力会急剧增加。除
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此之外，SPS 控制下的 DAB 变换器在轻载与中载

工况下，一侧 H 桥将丢失零电压开通(zero voltage 
switching, ZVS)状态[9-11]，增大变换器损耗。在此基

础上，EPS 与 DPS 控制增加了桥内移相比作为新的

控制自由度，因此在满足 DAB 传输功率需求的前

提下可以利用冗余的自由度实现变换器的优化控

制[12]。相较于 DPS 控制，EPS 控制功率调节范围窄，

且在功率传输方向改变时切换困难，因而 DPS 控制

在工程应用中灵活性更高[13]。TPS 控制具有 3 个控

制自由度，但在单向传输工况下会存在 6 种不同的

功率模态，导致其优化目标函数表达式复杂，进而

使得优化问题的求解难度增大[14]。 
DAB 变换器的电流应力定义为稳态下移相电

感电流一周期内的最大值。在满足 DAB 传输功率

需求的前提下减小电流应力，可以在降低变换器内

磁性元件损耗的同时减小开关管的导通损耗与开关

损耗，提高变换器效率[15]。针对 DAB 变换器的电

流应力优化问题，文献[16]基于 DPS 控制提出了一

种最小电流应力分段控制策略，在优化求解的过程

中针对单个区域的优化问题应用了类拉格朗日乘子

法。然而，控制策略的分段形式过于复杂，且由于

没有考虑移相比的所有可行域，该方法在轻载和中

载工况下无法求得全局最优解。文献[17-20]均采用

拉格朗日乘子法或卡罗需-库恩-塔克 (Karush- 
Kuhn-Tucker, KKT)条件法对 DAB 电流应力优化问

题进行求解，然而这两类方法理论上只能求得区域

内目标函数与约束条件表达式不变的局部最优解。

对于 DAB 电流应力优化这种多区域非凸优化问题，

传统的求解方法难以确保结果的全局最优性。 
近年来，针对拉格朗日乘子法与 KKT 条件法

在 DAB 优化求解中难以得到全局最优解的问题，

文献[14]采用了遍历对比的方式，对多区域的局部

最优解进行对比进而得到全局最优解。但该方法缺

乏精确性与普适性，而且难以求得判断全局最优解

所在区域的不等式条件。文献[21]通过遗传算法对

DAB 电流应力优化问题进行求解，在闭环控制中通

过查表法给出最优移相比组合，但查表法的引入会

对闭环控制精度产生不利影响。文献[22-23]均引入

了群优化算法简化求解过程，但群优化算法主要应

用在区域内局部最优解的求解上，在全局最优解所

在区域问题上仍缺乏必要且精确的判断依据。 
综上，在 DAB 电流应力优化控制方面，已有

研究往往忽略优化结果的全局最优性，缺乏系统且

准确的全局最优解求解方法。鉴于此，本文针对

DAB 电流应力优化控制进行了深入研究，建立了

DPS 控制下 DAB 电流应力的多区域优化模型，深

入分析了多区域问题在不同功率区间造成的影响。

通过引入遗传算法确定了全局最优解所在区域与区

域间的分界条件，在区域内通过 KKT 条件法得到

了全局最优解的解析表达式。基于求解结果提出了

全局最小电流应力控制策略，并对优化控制的软开

关特性进行了分析。最后，基于所提控制策略搭建

了实验样机，实验结果验证了分析结论与控制策略

的正确性和有效性。 

1   DAB 电流应力优化问题建模 

1.1 DAB 变换器的拓扑结构与移相控制策略 

DAB 变换器的拓扑结构如图 1 所示，由变比为

:1n 的高频隔离变压器T以及原副边两侧H桥 1H 和

2H 构成。其中： 1U 为原边侧电源电压； 2U 为副边

侧负载电压； 1C 和 2C 分别为原、副边两侧滤波电

容；L 为移相电感； H1U 为原边侧桥臂电压； H2U 为

副边侧桥臂电压； H2U 为 H2U 经变压器折算后等效

到原边侧的电压值； LU 为移相电感电压，其值等于

H1U 与 H2U 之差； LI 为移相电感电流。 

 

图 1 DAB 变换器拓扑结构 

Fig. 1 Topology of DAB converter 

原副边两侧 H 桥由开关管 1S — 8S 构成，各开关

管的驱动信号为 Sg ，占空比均为 50%。移相比 D 定

义为 

d
sw d

hs

2
t

D f t
T

               (1) 

式中： dt 为驱动信号之间的时间差； hsT 为半周期时

间； swf 为开关频率。移相控制中，同一桥臂开关

管的驱动信号互补。在 DPS 控制中，原副边 H 桥

桥内移相比由 1D 表示，桥间外移相比由 2D 表示。

正向功率传输工况下， 1D 、 2D 取值范围均为 0 到 1

之间，DPS 控制下的 DAB 驱动信号与电压电流波

形如图 2 所示。 
1.2 移相比可行域的区域特性分析 

图 2 中， 1D 与 2D 之间符合 2 1 0D D ≥ 、 1D   

2 1 0D  ≤ 的不等式约束。设 0t 时刻为0，则 1 1 hst D T ，  
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图 2 DPS 控制波形图 

Fig. 2 Waveform diagram of DPS control 

2 2 hst D T ， 3 1 2 hs( )t D D T  ， 4 hst T ， LI 在 0t 到 4t 之

间呈现出折线的形式，时刻间的折线斜率与电感电

压 LU 的关系为 

L Ld ( )

d

I t U

t L
              (2) 

进一步推导出图 2 中电感电流在 0t 到 4t 时刻的

值分别为 
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式中：n 为变压器匝数比；k 为电压变换比，定义如

式(4)所示，用以衡量电感两侧电压的不匹配程度，

当 1k  时， H1 H2U U  。 

1 H1

2 H2

U U
k

nU U 

               (4) 

图 2 所示工况中， LU 在 0t 到 3t 时间段内恒大于

0，因此 LI 持续增加。在 3t 到 4t 时间段内，当 1k ≤ 时，

L 0U ＜ ，电流应力 LcsI 在 3t 时刻取到。当 1k ＞ 时，

L 0U ＞ ，电流应力在 4t 时刻取到。 

由式(3)可进一步推导得出电感电流半周期的

折线表达式 L ( )I t 。稳态下 DAB 传输功率 P 的表达

式为 
4

0
H1 L

hs

1
( )d

t

t
P U I t t

T
             (5) 

将 L ( )I t 代入式(5)并进行分段积分，可得在

2 1 0D D ≥ 、 1 2 1 0D D  ≤ 的条件下，DPS 控制

的 DAB 变换器传输功率为 

2 21 2
2 2 1

sw

(2 2 )
4

nU U
P D D D

f L
          (6) 

当 1D 与 2D 之间关系不满足 2 1 0D D ≥ ，

1 2 1 0D D  ≤ 的约束条件时， L ( )I t 的解析式将发

生变化，进而导致传输功率与电流应力解析式改变。

为了建立电流应力与约束条件组一一对应的优化模

型，将移相比可行域进行分区，结果如图 3 所示。 

 
图 3 DPS 控制移相比可行域分区 

Fig. 3 Feasible region partition of DPS control phase-shift ratio 

基于图 3 的分区结果，可在移相比可行域中求

得各区域内的传输功率与电流应力表达式。同时，

为保证求解方便与优化结果的普适性，以式(7)为基

值对传输功率与电流应力进行标幺化处理。其中：

baseI 为电感电流基值； baseP 为 DAB 变换器的最大传

输功率有名值； *P 为其标幺化处理后的值，范围为

0 到 1。 

1 2
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sw

2
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sw

8

8

nU U
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f L

nU
I

f L
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
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             (7) 

1.3 DAB 电流应力优化模型 

DAB 电流应力优化控制需要在满足功率传输

需求的前提下减小电流应力，不同区域内的 *P 表达
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式不同。在区域(1)与区域(2)中，k 值不同也会导致

电流应力标幺值 *
LcsI 表达式存在差异。因此，建立

全功率范围 DAB 电流应力优化模型需基于 1D 、 2D

所属区域与 k 值的大小进行分类讨论。鉴于此，本

文以 k、 *P 为优化模型输入参数， 1D 、 2D 为优化

变量，将全功率范围 DAB 电流应力优化问题建模

为如下形式。 
当 0 1k＜ ≤ 时，DAB 电流应力优化模型分别

如式(8)—式(11)所示。 

区域(1)优化模型： 

1 1 2

2 1 1 2 1

* 2 2
2 2 1

min   2[1 ( 2 1)]

s.t.    0, 1 0, 0,

        2(2 2 ) 0
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     


   
    

≥ ≤ ≤   (8) 

区域(2)优化模型： 
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2 1 1 2 2

*
2 1 2

min   2[1 ( 2 1)]
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区域(3)优化模型： 

1 1

2 1 1 2 1

* 2
1 1
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区域(4)优化模型： 

1 1

2 1 1 2 2

*
2 2 1
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当 1k ＞ 时，DAB 电流应力优化模型分别如式

(12)和式(13)所示。 
区域(1)优化模型： 

1 2 1

2 1 1 2 1

* 2 2
2 2 1

min   2[ 2 1 (1 )]

s.t.    0, 1 0, 0,

        2(2 2 ) 0
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区域(2)优化模型： 

1 2 1

2 1 1 2 2

*
2 1 2

min   2[ 2 1 (1 )]

s.t.    0, 1 0, 0,

        2[ (2 2 )] 0

D D k D
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区域(3)、区域(4)优化模型与 0 1k＜ ≤ 时完全

相同。 
DAB 电流应力优化模型均以各区域电流应力

标幺值 *
LcsI 作为目标函数，约束条件组由区域条件

不等式约束和功率传输条件等式约束构成。 

2   全局最小电流应力控制策略 

2.1 电流应力优化模型功率约束分析 

在全功率范围电流应力优化模型中， *P 对优化

模型求解的影响需进一步深入讨论。移相比可行域

的功率特性如图 4 所示。 

 

图 4 DPS 控制下 DAB 功率特性 

Fig. 4 DAB power characteristics under DPS control 

为体现 *P 特性与区域的关系，将 2D 作为横轴，
*P 作为纵轴，绘制 *P 的二维特性图如图 5 所示。

图 5 为图 4 的正视图，可以更好地表示传输功率区

间与移相比可行域内各区域的对应关系。 

 

图 5 DPS 控制下 DAB 二维功率特性 

Fig. 5 Two-dimensional power characteristics of DAB 

under DPS control 

由图 5 可知，在输入参数给定的优化模型求解

过程中，当 * 2/3P ＞ 时，全局最优解仅存在于区域

(1)内，只需针对 k 值进行分类讨论，利用 KKT 条

件法等传统方法求解在 0 1k＜ ≤ 、 1k ＞ 两种情况

下的优化模型即可得到全局最优解。当 *1/2 P＜ ≤  

2/3时，全局最优解可能在(1)、(2)、(4)任何一个区

域，且区域(1)被分割成 3 个不连续的子区域，仅利

用 KKT 条件法无法得到在 1/2＜ *P ≤2/3 功率区间
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内的全局最优解。当 *0 1/2P＜ ≤ 时，全局最优解

可能在(2)、(3)、(4)任何一个区域，同样也无法仅利

用 KKT 条件法求得全局最优解。 

除此之外，KKT 条件法等传统方法只能求解目

标函数与约束条件表达式固定不变的优化问题。当

全局最优解随输入参数变化而出现在目标函数与约

束条件不同的多个区域时，传统方法难以给出全局

最优解所在区域的不等式判据。 
基于以上分析，针对 DAB 电流应力优化问题

中传统方法难以处理的多区域问题，本文利用遗传

算法求解 DAB 电流应力优化模型，得到输入参数

与对应全局最优解的离散表格，确定全局最优解的

所在区域。针对区域边界问题，选取边界两侧邻近

的全局最优解拟合分界线方程，得到全局最优解所

在区域的不等式判据。在单个区域内，针对目标函

数与约束条件表达式固定不变的优化问题，利用

KKT 条件法求得全局最优解的解析表达式。最后基

于解析化的全局最优解设计了最小电流应力控制策

略，使得在 DAB 变换器的实际应用中，仅需基于

解析式对输入参数进行运算即可得到全局最优移相

比组合，在稳态电流应力最优的前提下保证了 DAB
变换器的暂态响应速度。 
2.2 基于遗传算法的全局最优解区域判据分析 

在0 1k＜ ≤ 条件下，将相应优化模型代入遗传

算法求取离散的全局最优解。其中目标函数、等式

约束均基于不等式约束条件处理成分段函数。对于

输入参数 k、 *P ，以 0.1 为 k 的步长、0.01 为 *P 的

步长进行取值，将每组输入参数代入算法，所求得

的全局最优解如图 6 所示。 

 
图 6 0 1k＜ ≤ 条件下遗传算法求解结果 

Fig. 6 Genetic algorithm solution results when 0 1k＜ ≤  

由图 6 可知，在0 1k＜ ≤ 条件下，全局最优解

仅在区域(1)与区域(2)取到。选取区域(1)、(2)两侧邻

近的全局最优解，提取输入参数 k、 *P 拟合分界线方

程。为保证拟合精度，保持 k 值不变，在原有分界线

两侧全局最优解对应的输入参数 *P 范围的基础上，

以 0.001 为步长对 *P 进一步离散，代入遗传算法计算

得到更精确的输入参数值。最终拟合结果如图 7 所

示，拟合分界线方程为 * 2( 3 2 1)/2P k k    。 

 
图 7 0 1k＜ ≤ 条件下区域分界线拟合结果 

Fig. 7 Fitting results of regional dividing line when 0 1k＜ ≤  

与 0 1k＜ ≤ 条件下类似，在 1k ＞ 的条件下，

将相应优化模型代入遗传算法求取离散的全局最优

解，结果如图 8 所示。 

 
图 8 1k ＞ 条件下遗传算法求解结果 

Fig. 8 Genetic algorithm solution results when 1k ＞  

由图 8 可知，在 1k ＞ 条件下，全局最优解仅在

区域(1)与区域(2)取到。选取区域(1)、(2)两侧邻近

的全局最优解，提取输入参数 k、 *P 拟合分界线方

程。拟合结果如图 9 所示，拟合分界线方程为
* 2 1( 3 2 1)/2P k k- -= - + + 。 

 
图 9 1k ＞ 条件下区域分界线拟合结果 

Fig. 9 Fitting results of regional dividing line when 1k ＞  

图 7 和图 9 所拟合出的方程也可通过将 1D = 2D

这一条件代入 KKT 条件法所求局部最优解的方式

推导出来。但通过这种方式推导的方程仅能表示区
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域(1)或区域(2)的局部最优解取到 1D = 2D 直线上的

输入参数条件，并不能够证明该条件是全局最优解

的分界线方程。表 1 给出了基于遗传算法分析结果

得到的全局最优解区域判据。 
表 1 全局最优解区域判据 

Table 1 Global optimal solution region criterion 

k  *P  所在区域 

2
* 3 2 1

2

k k
P

  
＜  区域(2) 

0 1k＜ ≤  
2

* 3 2 1

2

k k
P

  
≥  区域(1) 

2 1
* 3 2 1

2

k k
P

   
＜  区域(2) 

1k ＞  
2 1

* 3 2 1

2

k k
P

   
≥  区域(1) 

2.3 基于 KKT 条件法的全局最优解解析式推导 

通过 2.2 节中分析结果可知，全局最优解只位

于区域(1)和区域(2)。通过将输入参数 k、 *P 代入表

1 区域判据，可唯一确定全局最优解所在的区域，

此时区域内的局部最优解即是优化问题的全局最优

解。利用 KKT 条件法求解各区域内的局部最优解，

结合区域判据即可得到解析式的全局最优解。 

在 0 1k＜ ≤ 且 * 2( 3 2 1)/2P k k  ＜ 条件下，

区域(2)内的电流应力优化模型为式(9)。基于式(9)
构造 KKT 条件如式(14)所示。 

求解式 (14)方程组可得，在 0＜ k≤ 1 且
* 2( 3 2 1)/2P k k  ＜ 条件下，区域(2)内的全局最 

优解 1optD 、 2optD 与全局最优电流应力标幺值 *
Lcs optI

解析式如式(15)所示。 

 1 1 2

* 2
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(15) 

类似地，可求得不同输入参数条件下的全局最

优解，得到全功率范围 DAB 电流应力优化模型求

解结果。除此之外，在 k 值固定的情况下，随着 *P
由 0 向 1 增加，全局最优解 1optD 与 2optD 在区域(1)

与区域(2)呈现出线性关系，总结如表 2 所示。 

表 2 全功率范围 DAB 电流应力优化模型求解结果 

Table 2 Solution results of DAB current stress optimization model in full power range 

输入参数条件 *
1opt 2opt Lcs optD D I、 、  线性关系 

2
* 3 2 1

1,
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表 2 结果中，全局最优电流应力标幺值 *
Lcs optI 与

输入参数 k、 *P 的关系如图 10 所示。 
由图 10 结果进一步分析可得，相较于

0 1k＜ ≤ 的升压工况， 1k ＞ 的降压工况下 *
Lcs optI 更

大。 *P 相同情况下， *
Lcs optI 最小值在 1k  处取得。k

相同情况下， *
Lcs optI 与 *P 正相关。DPS 控制下的DAB 

在输入参数 k、 *P 均为最大时取到全局最大 *
Lcs optI 。

也即电压最不匹配且满载的降压工况下，DAB 电流

应力标幺值最大。 
结合表 2 求解结果，设计 DAB 全局最小电流

应力控制框图如图 11 所示。 
图 11 中，DAB 变换器原边侧接直流电源，副

边侧带阻性负载，控制量为负载电压 2U ， 2refU 为负
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载电压参考值。输入参数中， *P 由电压外环控制给

出，k 由负载电压与原边侧电压测量值计算得到。

最小电流应力控制下的控制外环可随 DAB 变换

器的负载特性与控制量差异更改为电流外环或功

率外环。 

 
图 10 全局最优电流应力标幺值与输入参数关系 

Fig. 10 Relationship between global optimal current stress per 

unit value and input parameters 

 
图 11 最小电流应力控制框图 

Fig. 11 Block diagram of the proposed minimum 

current stress control 

3   软开关特性分析 

由于 DAB 变换器同一桥臂开关管的 ZVS 特性

相同，因此本节在 DAB 的 4 个桥臂中选取 1S 、 4S 、

5S 、 8S 这 4 个开关管进行 ZVS 特性分析。开关管

的 ZVS 条件与其开通时刻对应的电感电流值有

关，最小电流应力控制下开关管的 ZVS 条件如表

3 所示。 
表 3 开关管 ZVS 条件 

Table 3 ZVS condition of switching tubes 

开关管 区域(1)ZVS 条件 区域(2)ZVS 条件 

1S  *
L(1) S1( ) 0I t ≤  *

L(2) S1( ) 0I t ≤  

4S  *
L(1) S4( ) 0I t ≤  *

L(2) S4( ) 0I t ≤  

5S  *
L(1) S5( ) 0I t ≤  *

L(2) S5( ) 0I t ≤  

8S  *
L(1) S8( ) 0I t ≤  *

L(2) S8( ) 0I t ≤  

其中 *
L( ) S( )x yI t 表示区域(x)下开关管 Sy 开通时

刻的电感电流标幺值，其中 1,2x  ， 1,4,5,8y  。 

当 0 1k＜ ≤ 时，全局最优解与 ZVS 范围的关

系如图 12 所示。其中， 1l 对应区域(1)开关管 4S 的

ZVS 边界， 2l 、 3l 分别对应区域(1)、区域(2)开关管

1S 的 ZVS 边界。由图 12 可知，当 0 1k＜ ≤ 时，重

载工况下DAB变换器的所有开关管均能实现ZVS。
中载与轻载工况下， 4S 所在桥臂的两个开关管 ZVS

丢失，其余开关管均能实现 ZVS。 

 

图 12 0 1k＜ ≤ 条件下全局最优解 ZVS 条件 

Fig. 12 ZVS characteristic of global optimal solution 

when 0 1k＜ ≤  

当 1k ＞ 时，全局最优解与 ZVS 范围的关系如

图 13 所示。其中， 4l 对应区域(1)开关管 5S 的 ZVS

边界， 5l 、 6l 分别对应区域(1)、区域(2)开关管 8S 的

ZVS 边界。由图 13 可知，当 1k ＞ 时，重载工况下

DAB 变换器的所有开关管均能实现 ZVS。中载与轻

载工况下， 5S 所在桥臂的两个开关管 ZVS 丢失，

其余开关管均能实现 ZVS。 

 

图 13 1k ＞ 条件下全局最优解 ZVS 条件 

Fig. 13 ZVS characteristic of global optimal 

solution when 1k ＞  

结合图 12、图 13 结论，将最小电流应力控制

与 SPS 控制下的 DAB 变换器全部开关管 ZVS 范围

进行对比，结果如图 14 所示。 
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式中： *
bdDPSP 与 *

bdSPSP 表示当 k 给定时能够实现全部

开关管 ZVS 的最小 *P 。 

 

图 14 最小电流应力控制与 SPS 控制 ZVS 范围对比 

Fig. 14 Comparison of ZVS range between minimum current 

stress control and SPS control 

由图 14 可知，当 1k  时，两种控制均能在全

功率范围内实现全部开关管 ZVS。当 DAB 变换器

两端电压不匹配也即 k 偏离 1 时，最小电流应力控

制的全部开关管 ZVS 范围略小于 SPS 控制。然而

当 * *
bdSPSP P＜ 时，SPS 控制将丢失整个 H 桥的 ZVS，

仅一侧 H 桥实现 ZVS。当 * *
bdDPSP P＜ 时，由于内移

相比的存在，最小电流应力控制仅丢失两个开关管

的 ZVS。综上，从全功率范围的角度评估，最小电

流应力控制的软开关特性更好。 

4   实验验证 

根据本文所提全局最小电流应力控制策略搭建

如图 15 所示 DAB 变换器实验样机，样机参数如表

4 所示。 
本节将对相同工况下的 SPS 控制、文献[16]提

出的分段优化控制与本文提出的全局最小电流应力 

 
图 15 实验样机 

Fig. 15 Experimental prototype 

表 4 实验样机参数 

Table 4 Parameters of experimental prototype 

参数 数值 

原边侧电源电压 1/VU  100 

负载电压参考值 2ref /VU  50 

原、副边滤波电容/μF 120 

移相电感 L/μH  18 

开关频率 sw /kHzf   70 

变压器变比 1:1 

控制进行对比。设置负载电阻值分别为 20 Ω、15 Ω、

12 Ω、10 Ω、7.5 Ω，验证不同传输功率标幺值 *P 下

优化控制的效果。 

负载电阻为 15 Ω 时，传输功率标幺值 *P 为

0.33，DAB 变换器运行于轻载工况。原副边桥臂电

压与电感电流实验波形如图 16 所示。 

 

图 16 * 0.33P  工况下实验波形对比 

Fig. 16 Comparison of experimental waveforms when * 0.33P   
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图 16 中，SPS 控制下的电流应力为 12 A，分

段优化控制下的电流应力为 11.5 A，全局最小电流

应力控制下的电流应力为 8.5 A。 

负载电阻为10 Ω时，传输功率标幺值 *P 为0.5，
DAB 变换器运行于中载工况。原副边桥臂电压与电

感电流实验波形如图 17 所示。 

 

图 17 * 0.5P  工况下实验波形对比 

Fig. 17 Comparison of experimental waveforms when * 0.5P   

图 17 中，SPS 控制下的电流应力为 13 A，分

段优化控制下的电流应力为 12 A，全局最小电流应

力控制下的电流应力为11 A。在轻载与中载工况下，

依据第 2 节的分析结论，优化模型求解存在多区域

问题。两种工况下全局最小电流应力控制的效果均

为最优，且在轻载工况下优势显著。 

负载电阻为 7.5 Ω 时，传输功率标幺值 *P 为

0.67，DAB 变换器运行于重载工况。原副边桥臂电

压与电感电流实验波形如图 18 所示。 

 
图 18 * 0.67P  工况下实验波形对比 

Fig. 18 Comparison of experimental waveforms when * 0.67P   

图 18 中，SPS 控制下的电流应力为 14 A，分

段优化控制与全局最小电流应力控制下的电流应力

均为 12.5 A。重载工况下，优化模型求解不存在多

区域问题，因此分段优化控制与全局最小电流应力

控制优化结果相同，均能取到全局最优电流应力。 

3 种控制策略在各工况下的电流应力实验结果

对比折线图如图 19 所示。 

由图 19 所示的实验结果对比可以看出，在优化

模型存在多区域问题时的轻载、中载工况下，本文

所提出的全局最小电流应力控制策略可使 DAB 变

换器实现最小电流应力运行。在重载工况下由于移

相比可行域仅为区域(1)，优化模型求解不存在多区

域问题，因此本文所提优化控制与传统 DPS 电流应

力优化控制均可使 DAB 变换器实现最小电流应力

运行。 
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图 19 3 种控制策略电流应力对比 

Fig. 19 Current stress comparison of three control strategies 

5   结论 

本文深入分析了传统优化求解方法在求解

DAB 电流应力优化问题时的局限性。在传输功率标

幺值 * 2/3P ＜ 时的轻载、中载工况下，由于 *P 表达

式的差异，电流应力优化模型必须分区域建立，这

使得 DAB 电流应力优化问题成为一个非凸且多区

域的问题。传统优化求解方法由于缺乏全局寻优能

力而难以证明结果的全局最优性。 
基于分析结论，提出了基于遗传算法的区域判

据分析与 KKT 条件法相结合的求解方法，形成了

基于 DPS 的 DAB 全局最小电流应力控制。对所提

优化控制进行了软开关分析，在轻载、中载工况下

DAB 变换器有一个桥臂的开关管丢失 ZVS，相较于

SPS 控制软开关特性更好。最后，通过实验对比了

SPS 控制、电流应力分段优化控制与本文所提全局

最小电流应力控制，实验结果表明相同工况下本文

所提优化控制策略下的DAB 变换器电流应力最小。 
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