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摘要：针对可再生能源并入电网运行的不稳定性问题，以带开关管电容的双有源全桥双向 DC-DC 变换

器为主要研究对象，研究不同控制方式下变换器的特性。重点研究了典型双有源桥结构的变换器在单移

相控制方式、扩展移相控制方式以及双重移相控制方式下的不同工作状态，对比各个控制方法下的开关

管零电压导通条件与电流应力。通过仿真与实验对上述不同控制方式下的工作状态进行对比分析，扩展

移相在保证 ZVS 的基础上减小了电流应力与开关损耗。
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Abstract: Aiming at the instability of renewable energy incorporated into the power grid, the dual active full bridge 
Bidirectional DC-DC converter with switch capacitor as the main research object is taken, and the characteristics of 
the converter under different control modes is studied. Focuses on the different working states of typical dual active 
bridge converter under single-phase-shift control mode, single side dual-phase-shifting control mode and double 
side dual-phase-shifting control mode. The zero voltage conduction condition and current stress of the switches 
under different control methods are compared. Through the simulation and experiment, the working state of the 
above different control methods is compared and analyzed, and the extended-phase-shifting reduces the current 
stress and switching loss on the basis of ensuring ZVS.
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0    引言

新能源发电和电动汽车飞速发展，如何实现

分布式电源与传统电网高效的配合成为了研究主

题。双有源桥全桥（Dual-Active-Bridge, DAB）

中国石化集团公司科技攻关项目（320045）电储能在油田生产应用关键技术研究

DC-DC变换器作为解决上述问题主要设备之一，

具有重大的研究意义[1-2]，这种变换器具有镜面结

构、能量双向传输以及零电压开关能力。拓扑结

构所有的开关器件都是全控型电力半导体器件，
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适用于高电压和大功率场合 [3-4]。

在目前的控制方法研究中，常见的隔离型双

向DC-DC变换器通常采用改变一二次电压移相

角的控制方法来实现功率的双向传输 [5-6]，控制

方式简单、可靠性高且应用广泛。

本文对单移相、扩展移相与双移相控制 [7]法

进行理论分析，对单移相与扩展移相进行仿真与

实验验证，并在双有源桥拓扑的基础上加入并联

电容，证明了扩展移向法在考虑控制难度与零电

压范围的前提下，降低了电流应力 [8]，具有较大

的优势。

1    双有源桥变换器的数学模型

1.1   结构与工作原理

带开关管电容的双有源桥DC-DC变换器的

拓扑结构如图1所示，左右对称的全桥结构使

系统更方便地实现开关管的零电压启动，系统

的功率实现能量的双向流动。借由开关管并联

电容的充放电过程更好地实现零电压的导通，

增大零电压导通范围，保证开关管零电压导通

的可靠性。另外，漏感电流通过向电容充电进

行能量的消耗，减小了回流功率。开关管关断

后，电容电压充电并缓慢上升，降低了开关管

的电压应力。

图 1　双有源全桥 DC-DC 变换器

Fig. 1 Dual-active-bridge DC-DC converter

图1中，8个开关管排列组成两个对称的H全

桥，V 1、V 2分别为输入、输出侧电压，C 11、C 22

分别是输入、输出侧稳压电容，L是高频变压器

等效漏感，变压器电压比为n ∶ 1。在运行过程

中，V A B、V CD分别是变压器两侧的高频方波电

压， iL为变压器等效漏感电流，变换器电压比为

k=V1/nV2，开关周期为T s。DAB系统功率的传输

通过调节VAB和VCD之间的相位差实现，能量由相

位超前侧向相位滞后的一侧传输，功率传输大小

受方波电压幅值和相位差影响。

1.2   控制方法

1.2.1 单移相控制

对于DAB变换器，目前应用最为广泛的控

制方式为单移相（Single-Phase-Shift,  SPS）控

制方式。在这种控制方法下，驱动脉冲、VAB和

VCD均为占空比为50%的PWM信号。DAB变换器

的功率总是由功率超前侧向功率滞后的一侧传

递。图2a为当D0=0时，VAB超前VCD功率正向流动

时开关管和变压器两侧信号的波形。

设变压器一次和二次电压移相占空比为D。

根据漏感电流的对称性与SPS控制方式下DAB变

换器的工作方式，得到漏感电流的表达式为

  　         (1)

根据半个周期内漏感电流得出传输功率与电

流应力分别为

         　　　(2)

         　　(3)

为了便于计算分析，取传输功率与电流应力

的基准值分别为

  　  　　　　(4)

 　　  　 　　　(5)

传输功率与电流应力的标幺值分别为

　　　　　　(6)

  　　   　　(7)

1.2.2 扩展移相控制

对于DAB变换器来说，SPS控制方式简单，

但由于只有单一的控制变量，故控制方式不够灵

活。扩展移相（Extended-Phase-Shift，EPS）控

制是一种典型的SPS控制改进方法，相比于SPS
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控制，EPS在桥间移相占空比D1的基础上，新增

了一侧的桥内移相角D0，拓宽了可调制的区域，

当0<D0<D1<1时，对EPS控制方式的控制波形及

工作状态进行分析，如图2a所示。

图 2　控制波形

Fig. 2 Control waveform

根据漏感电流的对称性与E P S控制方式下

DAB变换器的工作方式，得到前半个周期漏感电

流的表达式为

　(8)

根据半个周期内漏感电流可以得出传输功率

与电流应力的表达式分别为

       (9)

           (10)

同理，当0<D1<D0<1时，前半个周期漏感电

流的表达式为

      (11)

对应的传输功率与电流应力分别为

   　(12)

   (13)

分别选SPS中pN与iN为基准值，标幺化后的传

输功率与最大电流分别为

(14)

(15)
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1.2.3 双重移相控制

文献 [9]指明存在功率回流会影响变换器的

传输性能，提出一种双重移相（D u a l - P h a s e -

Shift，DPS）控制方式，当0<D0<D1<1时，DSP

控制波形如图2b所示。与EPS控制不同的是，在

DPS控制中，两侧全桥均存在相同的桥内移相角

D0，两桥的输出交流电压为三电平波。与EPS相

比，DPS有更灵活的控制性能。

根据漏感电流的对称性与D P S控制方式、

DAB变换器的工作方式，可以得到前半个周期漏

感电流的表达式为

      (16)

根据半个周期内漏感电流可以得出传输功率

与电流应力的表达式分别为

 　　　(17)

  　     (18)

同样的，当0<D1<D0<1时，前半个周期漏感

电流的表达式为

　(19)

电流应力与0<D1<D0<1时相同，传输功率为

 　　 (20)

两种情况最大电流应力相同，分别选SPS中

pN与 iN为基准值，标幺化后的传输功率与最大电

流分别为

     (21)

   　　  (22)

2    控制方法对比分析

电路中电流应力过大会导致损耗增加，降低

传输效率，甚至导致器件损毁。要保证变换器的

传输效率，零电压开关（Zero Voltage Switch, 

ZVS）技术至关重要，有必要对电流应力与ZVS

导通进行研究。

2.1   零电压特性

2.1.1 SPS 零电压特性

在开关管被触发导通时，如果此时与其反

并联的二极管导通，则加在上面的电压被钳位为

零，认为开关管实现了ZVS。实现ZVS化简后的

条件为

 　　　　　　(23)

根据式（5）可知，当满足ZVS时，传输功

率p与变压器电压比k的关系为

　　　　　　(24)

根据式（1 9），当 k = 1时，在全功率范围

内，变换器中所有开关管均能实现ZVS。即在

此种条件下，SPS控制效果较好，而随着k的增

大，变换器在重载时可以实现ZVS，在轻载时不

能实现ZVS，k越大，变换器实现ZVS的对应功

率区间越小，控制效果越差，需要对控制方式进

行改进。

2.1.2 EPS 零电压特性

与SPS零电压条件相似，实现ZVS化简后的

条件为
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　 (25)

　 (26)

变换器运行在0<D0<D1<1时，最小电流应力

的最优解为

(27)

在（2k－2）/k2≤p≤1的条件下，式（27）

成立，同理，0<D1<D0<1不等式仍成立，因此在

该范围内所有的开关管能实现零电压。EPS下的

最小电流优化方案能减小电流应力，实现所有开

关管在全功率范围内的零电压，该方案大大增加

了零电压范围。

2.1.3 DPS 零电压特性

与SPS零电压条件相似，开关管实现ZVS的

条件化简后为

     (28)

　　 　(29)

在最小电流应力控制的条件下，要实现

ZVS，由于在0<D1<D0<1运行模式下，二次开关

管在任何功率下都不能实现ZVS导通，因此只考

虑0<D0<D1<1模式下的ZVS条件为

　　   (30)

得到p的传输范围，即

 　　　(31)

在此范围内满足ZVS。根据初步分析选择合

适的控制方式，具体流程如图3所示，根据2.1中

的零电压特性绘制了EPS、DPS优化方案与SPS

控制下零电压范围的对比图，如图4a所示。由图

4a可知，SPS控制的零电压范围大于DPS控制下

的零电压范围，EPS零电压范围最大。

图 3　控制方式选取流程图

Fig. 3 Flow chart of control mode selection

图 4　不同控制方式的运行特性对比

Fig .4 Comparison of operation characteristics of different 

control modes
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2.2   电流应力特性

根据Karush-Kuhn-Tucker（KKT）条件法[10]

求取电流应力最小的移相比最优解，绘制了EPS、

DPS最小电流应力优化方案与SPS控制下电流应力

随传输功率p与电压传输比k的关系曲线，如图4b

所示。

从图4b中可以看出，当电压转换比k=1时，

三种控制方式下的电流应力相同，且此时SPS控

制下能实现开关管全功率范围内的ZVS，拥有较

好的控制效果。而随着k的增大，SPS控制下电

流应力增大，ZVS范围变小，此时EPS、DPS控

制均能明显地减小电流应力，而EPS控制能实现

全功率范围内所有开关管的ZVS，综合考虑ZVS

范围、电流应力和控制难度，在接下来的仿真与

实验中对比SPS与EPS控制。

3    仿真设计与分析

对于DAB的仿真，选取MOSFET作为功率

开关器件，分别采用SPS与EPS控制方式对电路

进行控制，通过设置PI调节器的参数控制变压器

两边控制信号的相位差，进而控制功率的流动。

图5给出了仿真中采用的控制框图。

图 5　控制框图

Fig. 5 Control block diagram

3.1   SPS控制仿真设计

闭环控制采用了PI调节器，仿真采样最终输

出电压的数值与给定参考电压数值进行比较，将

比较值输入PI调节器整定，将整定后的移相值送

至控制信号处进行控制的改进，保证输出电压的

稳定。DAB电路仿真模型基本参数见下表，其中

选取50 kHz的开关频率，不考虑漏感阻抗，仿真时

间为0～2 s，仿真步长为1×10－7，仿真结果如图6

所示。

表　DAB 仿真模型基本参数

Tab. Basic parameters of DAB simulation model

名称 符号 数值

输入电压 /V V1 50

输出电压 /V V2 25

输入侧、输出侧滤波电容 /F C11、C22 2×10 －3

高频变压器等效漏感 /H Ls 75×10 －6

变压器电压比 k 2∶1

开关频率 /kHz fs 50k

图 6　SPS 仿真结果

Fig. 6 SPS simulation results 
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在闭环控制中，通过调节器不断对移相相位

值进行修正，最终使得输出电压数值稳定，不再

受负载影响，能够很好地实现期望输出电压的跟

踪，变压器输出电压符合变压器电压比，实现了

变压器电压比匹配下的能量传递。图6b中开关管

在导通时都有一段电流方向为反向的部分，也即

开关管S1实现了零电压导通。

3.2   EPS仿真设计

保持SPS控制仿真基本参数不变，基于EPS

的零电压双向DC-DC电路进行仿真分析，仿真

结果如图7所示。

图 7　EPS 仿真结果

Fig. 7 EPS simulation results 

从图6a与图7a中可以看出，基于SPS控制和

基于EPS控制下的DAB电路经过一段时间缓冲后

均达到了期望输出电压值，但在采用EPS控制下

的电路中，达到稳定电压所用时间比SPS控制需

要的时间短，能够更快地追踪给定电压并达到

稳定。

由于并联电容的存在，EPS中S 1开关管关断

后的电压要经过充电才能升高，相比于SPS，降

低了开关管的电压应力。同时图6b与图7b中开关

管导通时，EPS中流过的电流具有更大的斜率以

及电流值，意味着EPS控制电路系统中电流以更

快的速度衰减，使开关管反并联二极管实现了导

通，提高了开关管零电压导通的范围及可靠性。

从图6c与图7c可以看出，EPS漏感电流明显小于

SPS漏感电流，符合理论推导。对比观察图6d与

图7d中SPS控制电路和EPS控制电路变压器两侧

电压波形可以看出，二者均能较好地实现功率的

传递，所不同的是EPS控制电路具有更灵活的控

制方式，调节超前侧空中脉冲占空比可实现传输

功率的控制。

为验证EPS控制方式下变换器在电池储能系

统应用的可行性，搭建了蓄电池充放电仿真模

型。图8a、b分别是蓄电池充放电的SOC曲线，

图8c、d分别是充电模式的蓄电池充电电压和放

电模式输出电压波形。在充电模式下，电压基本

稳定在25 V，蓄电池的SOC值不断增加，即实现

恒压充电；在放电模式下，蓄电池的SOC值不断

减小，高压侧输出电压基本能维持稳定，即实现

恒压输出。
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图 8　EPS 控制方式下的 SOC 曲线及充放电电压波形

Fig. 8 SOC curve and charge-discharge voltage waveform under 

EPS control mode

4    实验电路设计与实验

4.1   开关管控制波形

开关管的PWM控制波形如图9所示，对于同

一桥臂的两个开关管，设置两路互补脉冲，并设

置死区，死区时间设置为5 μs。设置变压器一次

侧开关管内移相约为0.3个半周期，变压器两侧

开关管外移相约为0.75个半周期。

图 9　开关管控制波形

Fig. 9 Switch control waveform 

4.2   实验输出波形

图10a中，稳压电容的缺失导致输出电压波

形不稳定。但可以看出电压先增加后降至零，再

降到负值，之后又回到零，并不断重复这个过

程，最终输出一个像“凸”一样的电压波形信

号。图10b中，采用EPS控制得到稳定的输出波

形。输出电压先经过输出侧开关管触发信号滞后

输入侧开关管触发信号相位导致的启动振荡，然

后输出电压波形经过上下振荡后趋向于稳定，最

终输出为稳定的直流电压。

（a）UAB电压波形

（b）Uout电压波形

图 10  电压波形

Fig.10  Voltage waveform 

5   结束语

本文对带电容的DAB进行研究，求取EPS、
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DPS的最小电流解，分别分析了在SPS、EPS和

DPS控制下DAB的运行特性，结合仿真与实验，

可以得出如下结论：

1）k=1时，SPS的电流应力较小并且在全功

率范围内均能实现ZVS；k>1时，EPS的电流应

力优化效果更好，实现全功率范围内开关管的

ZVS，而DPS对该特性的优化效果相对较差。

2）EPS相比于SPS控制，降低了开关管的电

压应力。

3）开关管导通时，EPS中流过的电流具有

更大的斜率以及电流值，EPS漏感电流小于DPS

漏感电流。
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