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扩展移相控制的 DAB 变换器双目标优化策略∗
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(辽宁工程技术大学电气与控制工程学院　 葫芦岛　 125105)

摘　 要:为提高双有源桥变换器的传输效率,提出一种基于新扩展移相控制的电流应力和回流功率双目标权重优化策略。 首

先,根据原边侧输出电压高电平的角度和原副边输出电压之间的移相角关重新定义新移相比,简化传输功率数学模型,再由移

相比之间的关系划分出 3 种工作模式并求出对应的电流应力和传输功率数学模型;在此基础上,推导出回流功率数学模型并进

行特性分析;然后,优选出两种覆盖全功率的工作模式并建立电流应力和回流功率权重优化函数,根据极差正规化法求解出最

优移相比组合并分析其软开关特性;最后结合所求软开关条件下的最优移相比组合设计出简洁快速的闭环控制策略。 通过搭

建样机进行实验验证,在电流应力、回流功率以及传输效率方面对优化策略与传统策略进行对比分析。 实验结果表明双目标优

化策略相较于传统扩展移相控制在低功率模式下系统效率提升了 20%,在高功率模式下系统效率提升了 11%,验证了设计方

案的可行性和有效性。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

the
 

dual
 

active
 

bridge
 

converter,
 

a
 

dual-objective
 

weight
 

optimization
 

strategy
 

for
 

current
 

stress
 

and
 

backflow
 

power
 

based
 

on
 

the
 

new
 

extended
 

phase
 

shift
 

control
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

new
 

phase-shift
 

ratio
 

is
 

redefined
 

according
 

to
 

the
 

angle
 

of
 

the
 

high
 

level
 

of
 

the
 

primary-side
 

output
 

voltage
 

and
 

the
 

phase-shift
 

angle
 

between
 

the
 

primary
 

and
 

secondary-side
 

output
 

voltages
 

to
 

simplify
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

transmission
 

power,
 

and
 

then
 

three
 

operation
 

modes
 

are
 

classified
 

by
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

phase-shift
 

angles
 

and
 

the
 

corresponding
 

mathematical
 

models
 

of
 

the
 

current
 

stress
 

and
 

the
 

transmission
 

power
 

are
 

derived;
 

Based
 

on
 

it,
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

backflow
 

power
 

is
 

deduced
 

and
 

the
 

characterization
 

is
 

carried
 

out;
 

Then,
 

two
 

operating
 

modes
 

covering
 

the
 

full
 

power
 

are
 

selected
 

and
 

the
 

current
 

stress
 

and
 

backflow
 

power
 

weight
 

optimization
 

functions
 

are
 

established,
 

the
 

optimal
 

shift
 

ratio
 

combinations
 

are
 

solved
 

according
 

to
 

the
 

polarity
 

regularization
 

method
 

and
 

the
 

soft-
switching

 

characteristics
 

are
 

analyzed;
 

Finally,
 

a
 

simple
 

and
 

fast
 

closed-loop
 

control
 

strategy
 

is
 

designed
 

by
 

combining
 

the
 

optimal
 

shift
 

ratio
 

combinations
 

with
 

the
 

proposed
 

soft-switching
 

conditions.
 

A
 

prototype
 

is
 

built
 

for
 

experimental
 

verification,
 

and
 

the
 

optimization
 

strategy
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

one
 

in
 

terms
 

of
 

current
 

stress,
 

backflow
 

power
 

and
 

transmission
 

efficiency.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

dual-objective
 

optimization
 

strategy
 

improves
 

the
 

system
 

efficiency
 

by
 

20%
 

in
 

low-power
 

mode
 

and
 

11%
 

in
 

high-
power

 

mode
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

extended
 

phase-shift
 

control,
 

which
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

design
 

scheme.
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0　 引　 言

　 　 双有源桥(dual
 

active
 

bridge,DAB)变换器[1] 具有电

路简单成本较低[2] 、工作性能稳定、电压电流承受范围较

大、不易出现故障且能量转换效率较高等优势[3] ,被广泛

应用于电力电子变压器[4] 、新能源汽车[5] 以及分布式微

电网[6] 等领域,并成为近年来国内外专家学者研究的

热点[7] 。
通过调节移相比是双有源桥变换器的主流控制方

法。 传统单移相(single
 

phase
 

shift,SPS)控制[8] 的原边桥

输出电压与电感电流正负不匹配时,变换器便会产生回

流功率[9] ,当电压传输比大于 1 并增大时,电流应力会增

大[10] ,降低系统效率。 文献[11]通过扩展移相( extended
 

phase
 

shift,EPS)控制策略来降低回流功率,在原边桥内

S1 和 S2 之间增加一个移相比,求变量分离后的极值得到

适合宽电压范围的回流功率优化方案。 文献[12] 通过

建立回流功率优化函数求取最优解,但并未考虑全部工

作模式,故具有局限性。 除了针对 EPS 控制回流功率优

化之外,文献[13-15] 对 EPS 控制的电流应力进行了优

化。 文献[13]对 SPS 控制和 EPS 控制电流应力数学模

型进行了详细分析,并对 EPS 控制的电流应力进行了优

化。 文献[14] 分析了不同模式下的电流应力特性以及

零电压导通特性,通过卡鲁什-库恩-塔克( Karush-Kuhn-
Tucker,KKT)条件与图像相结合求出最小电流应力最优

解。 文献[15] 在全功率范围通过拉格朗日乘子法对最

小电流应力进行了求解。 传统 EPS 控制的传输功率内

外移相比耦合关系较强,且传输功率与移相比关系不够

简化,无法保证正向传输功率,为解决此问题,文献[16]
提出了一种新扩展移相(new

 

extended
 

phase
 

shift,NEPS)
定义,并通过 KKT 条件求出了软开关下的最小电流应

力。 文献[17] 通过分段优化内外移相角保证了全局电

流应力最优。 文献[18] 建立模型预测模型优化了系统

运行动态响应。 文献[19] 运用梯度下降法求解变换器

回流功率最优解从而降低了回流功率。 文献[20] 通过

坐标变换并简化数学模型求解得出最优移相比组合。 文

献[21]提出的回流功率优化方案分段过多,实现较为复

杂。 以上方案仅对回流功率或电流应力进行单目标优

化,未同时考虑双目标进行优化。
为兼顾回流功率与电流应力双目标优化,拟将新扩

展移相控制的 DAB 变换器作为研究对象,将工作模式分

为 3 种,先根据电流应力以及半周期特性推导出传输功

率模型,并由回流功率定义推导出 3 种模式下的回流功

率模型,然后对其回流功率特性进行分析;在此基础上构

建回流功率和电流应力双目标权重优化函数,求解出软

开关条件下的最优移相比组合,设计出运算简化且启动

快速的闭环控制策略;最后设计参数搭建样机,进行实验

与已有优化策略对比验证所提方案的可行性和有效性。

1　 DAB 变换器特性分析

1. 1　 基于新移相比的传输功率特性分析

　 　 双有源桥变换器的主电路如图 1 所示,主元器件有

变压器、直流电源、辅助电感以及原副边 8 个开关管。 图

中 S1 ~ S4 为原边侧 H 桥 4 个开关管,Q1 ~ Q4 为副边侧 H
桥 4 个开关管;D1 ~ D4 和 M1 ~ M4 分别表示原副边开关

管两端的寄生二极管;C1 为输入侧缓冲电容,C2 为输出

侧支撑电容;R 为输出端负载;U1 和 U2 分别是变换器输

入电压和输出电压,定义电压传输比 k = U1 / nU2;变压器

匝数比为 n:1;L 和 iL 分别为辅助电感和电感电流;Uab

和 Ucd 分别为原副边 H 桥的输出电压。 本文以降压模式

k > 1 为例对变换器工作特性进行建模分析。

图 1　 双有源桥变换器拓扑结构

Fig. 1　 Topology
 

of
 

dual
 

active
 

bridge
 

converters

定义 Ths 为开关周期的一半,传统扩展移相控制的内

移相比 d1 定义为开关管 S1 和 S4 导通角度之差和半周期

Ths 之比,外移相比 d2 定义为开关管 S4 和 S5 导通角度之

差和半周期 Ths 之比。 则在此定义下的传输功率标幺值

表达式为:
P∗ =

2(2d1d2 - d1 - d2
1 - 2d2

2 + 2d2),0 ≤ d1 ≤ d2 ≤ 1

2( - 2d1d2 - d1 + d2
1 + 2d2),0 ≤ d2 ≤ d1 ≤ 1{

(1)
当 0 ≤ d2 < d1 ≤ 1 时,传统扩展移相控制下的传输

功率范围为 - 0. 5 < P∗ < 0. 5, 传输功率不可避免存在

反向传输情况,且传输功率与移相比单调性无法确定;另
外从式中可以看出 d1 和 d2 存在较强的耦合性。 当 0 ≤
d2 ≤ d1 ≤ 1 时,传输功率表达式因式分解后整理可得:

P∗ = 4(d2 - d1 / 2)(1 - d1) (2)
根据因式分解正负值关系,且 d2 - d1 / 2 为原副边 H

桥输出电压 Uab 和 Ucd 之间的移相比。 由此可将扩展移

相下的移相比 D2 定义为 D2 = d2 - d1 / 2,移相比 D1 定义

为D1 = 1 - d1,D1 表示 Uab 高电平部分移相比,移相比 D1

与传输功率成正相关,D2 表示 Uab 和 Ucd 高电平中点之
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间的移相比。 重新定义后,为保证传输功率始终为正,应
取移相比范围 0 ≤ D1 ≤ 1、0 ≤ D2 ≤ 1。

重新定义移相比后,开关管的导通顺序取决于 D1、
D2 的取值,驱动波形图上则是 Uab、Ucd 上升沿和下降沿

拐点的位置。 工作模式分为模式 A:Uab 波形上升沿分布

在 Ucd 波形低电平段,Uab 波形下降沿分布在 Ucd 波形高

电平段,见图 2( a);模式 B:Uab 波形上升沿和下降沿都

分布在 Ucd 波形高电平段,见图 2(b);模式 C:Uab 波形上

升沿和下降沿都分布在 Ucd 波形低电平段,见图 2(c)。

图 2　 变换器驱动波形

Fig. 2　 The
 

waveform
 

of
 

the
 

converter

3 种工作模式的外移相比取值范围为:

0. 5(1 - D1) ≤ D2 < 0. 5(1 + D1),模式 A
0 ≤ D2 < 0. 5(1 - D1),模式 B
0. 5(1 + D1) ≤ D2 ≤ 1,模式 C

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

取 t0 基准点为坐标原点,结合图 2 可得各时刻表达

式为:
t0 = 0

t1 = (D2 -
1 - D1

2
)Ths

t2 = D1Ths

t3 = Ths

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(4)

模式 A 半周期各个时刻电感电流的表达式为:

iL( t0) =
nU2

4fsL
( - kD1 - 2D2 - D1 + 2)

iL( t1) =
nU2

4fsL
[k(2D2 - 1) + 1]

iL( t2) =
nU2

4fsL
(kD1 + 2D2 - D1)

iL( t3) =
nU2

4fsL
(kD1 + 2D2 + D1 - 2)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(5)

DAB 变换器在模式 A 的一个周期 T 内传输功率为:

P = 2
T ∫t 3

t0

uab( t) iL( t)dt (6)

将式(4)和式(5)代入式(6)并结合图 2( a)可得模

式 A 的传输功率为:

PA =
nU1U2

8fsL
( - 4D2

2 - D2
1 + 4D2 + 2D1 - 1) (7)

为方便后文进行分析,以单移相最大传输功率 PN =
nU1U2 / (8fsL) 为传输功率基准值, fs 为开关管的开关频

率,经由 PA
∗ = PA / PN 标幺化可得:

PA
∗ = - 4D2

2 - D2
1 + 4D2 + 2D1 - 1 (8)

同理可得 3 个模式下的传输功率标幺值为:
P∗ =

- 4D2
2 - D2

1 + 4D2 + 2D1 - 1,0. 5(1 - D1) ≤
D2 < 0. 5(1 + D1) 模式 A
4D1D2,0 ≤ D2 < 0. 5(1 - D1) 模式 B
- 4D1D2 + 4D1,0. 5(1 + D1) ≤ D2 ≤ 1 模式 C

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

根据式(9)传输功率标幺值表达式可绘制出内外移

相比与传输功率标幺值的三维关系图,如图 3 所示,内外

移相比在定义域内时功率正向传输,模式 A 传输功率范

围为 [0,1] ,模式 B 和 C 传输功率范围均为 [0,0. 5] 。
根据不同 D2 绘制出传输功率与内移相比的二维关

系图,如图 4 所示,传输功率与内移相比 D1 成正相关。
1. 2　 基于新移相比的回流功率特性分析

　 　 当双有源桥变换器的原边侧 H 桥输出电压 Uab 与
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图 3　 3 种模式的传输功率特性

Fig. 3　 Transmission
 

power
 

characteristics
 

for
 

three
 

modes

图 4　 传输功率与内移相比 D1 的二维关系

Fig. 4　 The
 

two-dimensional
 

relationship
 

between
transmission

 

power
 

and
 

internal
 

shift
 

D1

电感电流 iL 方向相反时,电源不向负载端正向传输功

率,反向传输到变压器输入侧,电感产生回流功率,此
现象会造成变换器效率降低,同时也限制了元器件的

电气性能。
由图 2(a)可知,工作在模式 A 时在( t0,t′)时间段,

当 Uab 为高电平时,电感电流 iL 为负值,双有源桥变换器

会产生回流功率,以 t0 作为原点参考点,则模式 A 的回

流功率 QA 为:

QA = 1
Ths

∫t′

t0

uab | iL( t) | dt (10)

将式(5)代入式(10)并结合图 2( a)可得模式 A 回

流功率为:

QA =
nU1U2(kD1 + 2D2 + D1 - 2) 2

16fsL(k + 1)
(11)

以单移相控制最大传输功率 PN = nU1U2 / (8fsL) 作

为回流功率标幺化基准值,经标幺化 QA
∗ = QA / PN 可得:

QA
∗ =

(kD1 + 2D2 + D1 - 2) 2

2(k + 1)
(12)

　 　 模式 B 和 C 回流功率分别产生于 ( t0,t″)、( t0,t‴) ,
采用相同推导方式可得模式 B 和 C 的回流功率标幺

值为:

QB
∗ =

(kD1 - 2D2 - D1) 2

2(k - 1)
(13)

QC
∗ =

(kD1 + D1 + 2D2 - 2) 2

2(k + 1)
(14)

由式(12) ~式(14)可计算得到模式 A、B 和 C 的回

流功率标幺值极值如表 1 所示。

表 1　 3 种模式的回流功率极值

Table
 

1　 Backflow
 

power
 

extremum
 

for
 

the
 

three
 

modes
工作模式 回流功率下限 回流功率上限

模式 A 0 1. 5
模式 B 0 0. 5
模式 C 0 1. 5

　 　 根据式(12) ~ 式(14)绘制出回流功率标幺值与内

外移相比的三维关系图,如图 5 所示。 图中回流功率曲

面由 3 部分构成,中间区域为模式 A 回流功率曲面,下部

区域为模式 B 回流功率曲面,上部区域为模式 C 回流功

率曲面。

图 5　 3 种模式的回流功率特性

Fig. 5　 Backflow
 

power
 

characteristics
 

for
 

three
 

modes

2　 基于双目标权重优化的闭环控制

2. 1　 工作模式的选取

　 　 在双有源桥变换器中,电流应力过大会使电流变化

率过大,功率器件承受压力较大使得效率下降,在波形图

中电流应力表现为电感电流 iL 的峰值电流。 减小变换

器的电流应力可以减小损耗从而提高效率,还可拓宽元

器件的选型范围。
由图 2 可知,模式 A、B、C 电流应力分别出现在 t2、

t1、t2 时刻,根据电感电流半周期对称性质可计算得到电

流应力值,经标幺化 Ist
∗ = Ist / IN 可得标幺值为:
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　 　 Ist
∗ =

2(kD1 + 2D2 - D1),0. 5(1 - D1) ≤ D2 < 0. 5(1 + D1) 模式 A
2(kD1 + 2D2 - D1),0 ≤ D2 < 0. 5(1 - D1) 模式 B
(kD1 + 1),0. 5(1 + D1) ≤ D2 ≤ 1 模式 C

ì

î

í

ïï

ïï

(15)

　 　 式(15)取电流应力基准值为 IN = nU2 / (8fsL) 。
由图 3 分析可知,仅模式 A 可工作于 P∗ > 0. 5 的区

间,所以可选取模式 A 作为双有源桥变换器工作的高功

率模式。
模式 B 和 C 的传输功率范围均为[0,0. 5],需要对

两者电流应力和回流功率进行对比分析,优选出一个作

为变换器低功率工作模式。
先对电流应力进行对比分析,对模式 B 和模式 C 的

电流应力标幺值进行比较。 当两种工作模式的移相比

D1 相等时,即 D1 = D1B = D1C ,可得电流应力标幺值差值

IB
∗ - IC

∗ = 2(2D2B - D1 - 1) ≤ 0 恒成立。 此时模式 B
的电流应力恒小于等于模式 C 的电流应力,且模式 C 的

电流应力只由内移相比 D1 决定,模式 B 的电流应力由

D1 和 D2 共同决定,由此可知,当模式 B 和 C 拥有相同传

输功率时,B 模式总能得到合适的内外移相比组合使其

电流应力比模式 C 的小。
再对回流功率进行对比分析,由图 4 可知,模式 B 回

流功率标幺值上限较低,仅为 0. 5,模式 C 回流功率标幺

值上限较高,和模式 A 相同均达到 1. 5。 从综合效率优

化角度考虑应当选择回流功率较低的模式。
综上所述,下文优化只需选择模式 A 和 B 进行分析

即可,而模式 B 外移相比 D2 ≤ 0. 5 恒成立,模式 A 传输

功率关于 D2 = 0. 5 对称,因此可进一步确定外移相比取

值范围为 0 ≤ D2 ≤ 0. 5。
2. 2　 基于电流应力的单目标优化

　 　 文献[16]所提 DAB 变换器在新扩展移相控制下的

优化是以电流应力为优化目标,在实现软开关情况下以

内外移相比范围为不等式约束条件和传输功率为等式约

束条件,构造 KKT 条件下的拉格朗日函数求解得到电流

应力最小值。 考虑到下文需要控制变量进行对比分析,
故只需求解在传输功率等式约束条件下的最小电流应

力。 拉格朗日乘子法是一种建立在等式约束条件下的最

优化求解方法,首先选取该方法对电流应力进行最小化

单目标优化。 优化目标函数的数学标准方程为:
minf(x)
s. t. hi(x) = 0
i = 1,2,…,q

{ (16)

式中: f(x) 为目标函数, x 为变量; h i(x) = 0 为等式约束

条件。
基于拉格朗日乘子法可构造函数为:
L(D,λ) = f(D) + λ(P(D) - P∗ )
D = (D1,D2)
λ ≠ 0
∂L

∂D1

= 0, ∂L
∂D2

= 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(17)

根据图 2,并将式(9)、式(12)和(13)代入式(17)可

得单目标优化最小电流应力标幺值以及回流功率标

幺值:
Is

∗ =

2(k - (k2 - 2k + 2)(1 - P∗) ), 2(k - 1)
k2 ≤ P∗ ≤ 1

2 2(k - 1)P∗ ,0 ≤ P∗ < 2(k - 1)
k2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(18)

　 　 QS
∗ =

k - 1 + 1 - k2 (k2 - 2k + 2)(1 - P∗ )
k2 - 2k + 2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2

2(k + 1)
,2(k - 1)

k2 ≤ P∗ ≤ 1

0,0 ≤ P∗ < 2(k - 1)
k2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(19)

　 　 令新扩展移相单目标电流应力优化控制的电流应力

为 iNEPS,单移相下的电流应力为 iSPS ,则 iNEPS:iSPS 为

Q i =

k - (k2 - 2k + 2)(1 - P∗ )

k - 1 - P∗
, 2(k - 1)

k2 ≤ P∗ ≤ 1

2(k - 1)P∗

k - 1 - P∗
,0 ≤ P∗ < 2(k - 1)

k2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(20)
由式(20)可绘制出新扩展移相控制单目标优化方

案电流应力与单移相控制电流应力之比在不同电压传输

比下随着传输功率变化的趋势曲面,如图 6 所示。
由图 6 可知,模式 B 电流应力优化效果明显优于模

式 A 优化效果,且随着电压传输比的增大,模式 B 可进

行电流应力优化的传输功率范围随之拓宽。 在轻载运行

时,传输功率越接近 0,新扩展移相电流应力单目标优化

方案的电流应力越接近零,说明其对电流应力优化效果

很好,能显著提高系统效率,且随着变压比增大优化效果

也越好。
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图 6　 NEPS 控制优化方案与 SPS 控制的电流应力之比

Fig. 6　 The
 

ratio
 

of
 

the
 

current
 

stress
 

of
 

the
 

NEPS
control

 

optimization
 

scheme
 

to
 

the
 

SPS
 

control

2. 3　 双目标权重优化

　 　 上节优化方案仅能对电流应力单个目标进行优化未

同时考虑优化回流功率,为兼顾电流应力和回流功率双

目标优化提升变换器系统效率,则需要引入权重函数,求
出兼顾双目标优化的最优移相比组合。

1)模式 A　 0. 5(1 - D1) ≤ D2 < 0. 5(1 + D1)
步骤 1)构造权重优化函数

F(D1,D2) = αIst + βQ (21)
式中: α 为模式 A 电流应力加权因子, β 为回流功率加权

因子,且 α + β = 1。
等式约束条件为:
nU1U2

8fsL
( - 4D2

2 - D2
1 + 4D2 + 2D1 - 1) = P (22)

步骤 2)极差正规化数学标准方程

g i ′(D) =
g i(D) - g i min(D)

g i max(D) - g i min(D)
(23)

式中: g i max(D)、g i min(D) 分别为 g i(D) 在等式约束条件

下的最大值和最小值。
而新扩展移相下的电流应力、传输功率和回流功率

最大值以及 k = 1 时的电流应力、传输功率和回流功率最

小值为:

Ist max =
nU2

4fsL
(k + 1) Ist min = 0

Pmax =
nU1U2

8fsL
Pmin = 0

Qmax =
nU1U2

16fsL
(k + 1) Qmin = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(24)

代入式(23)可得正规化评价值分别为:

I′st =
kD1 + 2D2 - D1

k + 1
P′ =- 4D2

2 - D2
1 + 4D2 + 2D1 - 1

Q′ =
kD1 + 2D2 + D1 - 2

k + 1( )
2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(25)

步骤 3)计算最优移相比组合

将式(25)正规化评价值代入式(21)并结合式(17)
构造拉格朗日方程组求解可得:

D1 = ( - 2α + k + 1)(2D2 - 1) + 1 (26)
令 X1 =- 2α + k + 1,则 D1 = X1(2D2 - 1) + 1 代入

式(25)可得:

D1 =- X1
1 -P′

1 + X1
2

+ 1　
2X1

(1 + X1) 2 ≤P′ < 1

(27)
2)模式 B　 0 ≤ D2 < 0. 5(1 - D1)
与上同理可得正规化评价值分别为:

I′st =
kD1 + 2D2 - D1

k + 1
P′ = 4D1D2

Q′ =
(kD1 - 2D2 - D1) 2

(k - 1)(k + 1)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(28)

将式(28)正规化评价值代入式(21)并结合式(17)
构造拉格朗日方程组求解可得:

D1 = 2
k - 1

D2 (29)

令 X2 = 2 / (k - 1) ,则 D1 = X2D2,代入式(27)可得

D2 = P′
4X2

　 0 ≤P′ <
4X2

(2 + X2) 2 (30)

3)确定加权因子

2. 2 节在文献[15]所提出的优化方案基础上,不考

虑软开关以及移相比限制范围,仅对电流应力进行单优

化,通过拉格朗日乘子法求解得到电流应力最小值,不考

虑回流功率优化,为和本文所提出新扩展移相下的双目

标优化方案进行区别,将 2. 2 节的优化方案命名为电流

应力单目标优化。 两种模式下的最小电流应力为:
Is

∗ =

2(k - (k2 - 2k + 2)(1 - P∗) ),2(k - 1)
k2 ≤ P∗ ≤ 1

2 2(k - 1)P∗ ,0 ≤ P∗ < 2(k - 1)
k2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(31)
双目标权重优化控制中,当传输功率和电压传输比

固定时,随着 α 权重越来越大,该方案将增强对电流应力

的削弱能力并减弱对回流功率的抑制能力,兼顾双目标

优化的电流应力值将会略大于单目标优化电流应力值,
因此,选取 α 应遵循电流应力不明显升高以及回流功率

尽可能减小的原则,最终达到提升系统效率的目的。
当处于模式 A 工作时,将式(25) 和式(26) 代入式

(4)和式(11)可得双目标优化后的电流应力 Id
∗ 和回流

功率 Qd
∗ ,令双目标与单目标电流应力之比 E i = Id

∗ :
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Is
∗ ,绘制出在各种 α 取值下的 E i 随着电压传输比和传

输功率变化的三维曲面,如图 7 所示,传输功率不变时,
电流应力之比随着电压传输比减小而增大;电压传输比

不变时,电流应力比随着传输功率减小而增大,可知模式

A 下的双目标权重优化方案传输功率越大,优化效果越

好,且加权因子越小,电流应力比越大。

图 7　 电流应力比与加权因子、电压传输比和传输功率关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

current
 

stress
 

ratio
 

and
 

weighting
factor,

 

voltage
 

transmission
 

ratio
 

and
 

transmission
 

power

考虑到兼顾电流应力和回流功率双目标优化效果,
选取轻载时双目标权重优化方案效果的最差顶点小于预

设值为选取 α 的基准。 以 E i ≤ 1. 04 为基准,则图 7 中

α = 0. 96 时的电流应力比满足电压传输比和传输功率不

断变化时的基准值条件。
将所得加权因子代入回流功率公式并与式(19) 作

商得到回流功率比 Eq,绘制出回流功率比与电压传输比

和传输功率的关系曲面,如图 8 所示,模式 A 下的双目标

优化能对回流功率产生较好的抑制效果。

图 8　 回流功率比与电压传输比和传输功率关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

reflow
 

power
 

ratio,
voltage

 

transfer
 

ratio,
 

and
 

transmission
 

power

当处于模式 B 时,由于 2. 2 节在理想情况下,电流应

力单目标优化方案在达到电流应力最小的同时,将回流

功率也降到了最小,且 2. 3
 

2)小节求出双目标优化方案

移相比组合与 2. 2 节同解,故无需对模式 B 进行双目标

优化即可达到双有源桥变换器系统效率最大化。
2. 4　 软开关特性分析

　 　 变换器开关频率较高,若不使用软开关技术则开关

管在导通关断过程中,电流上升和电压下降同时进行会

产生功率损耗,进而大大降低变换器传输效率,且会造成

电流尖峰过大和电磁干扰严重。
由于拓扑的对称性,只需保证同一桥臂的一个开关

管实现软开关即可。 工作在模式 A 时,若 iL( t1) ≥ 0 则

iL( t2) ≥ 0 也成立,可使得 S1 ~ S2 和 Q1 ~ Q4 实现 ZVS,将
式(5)代入上述条件可得:

k(2D2 - 1) + 1 ≥ 0 (32)
将式(26)代入式(32)并结合移相比取值范围可得

上式不等式条件恒成立,故模式 A 时的开关管 S1 ~ S2 和

Q1 ~ Q4 可实现 ZVS。
同理,工作在模式 B 时,若 iL( t0) ≤ 0,iL( t1) ≥ 0,

iL( t2) ≤ 0 同时成立可使得所有开关管实现软开关,约束

条件为:
- kD1 + 2D2 + D1 ≤ 0
kD1 + 2D2 - D1 ≥ 0
kD1 - 1 ≤ 0

ì

î

í

ïï

ïï

(33)

结合图 2(b)并结合移相比取值范围可得上式不等

式条件恒成立,工作在模式 B 时所有开关管均可实现软

开关。
综上所述,所提双目标权重优化方案能在优化电流

应力和回流功率的同时相应地实现绝大部分开关管

的 ZVS。
2. 5　 系统控制方案

　 　 通过上文分析可知,当电压传输比以及传输功率一

定时,可根据两者范围优选出内外移相比组合使得变换

器系统效率最大化,因此本文提出以下系统控制方案,如
图 9 所示。

图 9　 控制框图

Fig. 9　 Control
 

block
 

diagram

由图 9 可知,该控制框图分为初步控制与双目标优

化控制两部分。 首先为了使变换器启动和运行过程中响
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应快速,利用电压电流双闭环调节 D1
∗ 和给定 D2

∗ 进行

PWM 初步控制,然后通过双目标优化控制方案输出最优

移相比组合 D1 和 D2,进行 PWM 调制优化控制,兼顾电

流应力与回流功率双目标优化最终使变换器系统效率

提升。

3　 实验结果及分析

　 　 为验证所提双目标优化策略理论的可行性和有效

性,本文以 TMS320F28335 为控制器,按照图 9 控制框图

搭建双有源桥变换器实验样机,如图 10 所示,双有源桥

变换器主功率电路包含两层全桥、两个支撑电容、一个辅

助电感以及一个高频变换器,主电路实验参数如表 2
所示。

图 10　 实验样机平台

Fig. 10　 Experimental
 

prototype
 

platform

将传统控制策略、文献[16]策略和文献[20]策略加

入对比组进行实验,以此对比验证所提控制策略在电流

应力、回流功率以及效率等方面的优化效果。
表 2　 DAB 变换器实验参数

Table
 

2　 Experimental
 

parameters
 

of
 

DAB
 

converter

参数 数值
开关频率 fs / kHz 20
输入电压 U1 / V 100
输出电压 U2 / V 33
辅助电感 L / μH 50
变压器变比 n 2

3. 1　 优化方案对比分析

　 　 双有源桥变换器在传统 EPS 控制策略、文献[16]优

化策略、文献[20]优化策略以及双目标优化控制策略下

低功率模式的实验波形如图 11 所示。 传统 EPS 控制策

略工作在低功率模式产生的电流应力和回流功率为 4 组

对比实验最大。
由图 11 可知,低功率模式下的传输功率标幺值为

0. 32( 输出功率为 264
 

W ), 传统 EPS 控制策略、 文

献[16]优化策略、文献[20]优化策略以及双目标优化控

制策略的电流应力分别为 10. 5
 

A、 9. 1
 

A、 10. 2
 

A 和

9. 1
 

A,回流功率分别为 57. 3
 

W、 34. 8
 

W、 11. 7
 

W 和

34. 8
 

W,双目标优化控制策略和文献[16]优化策略产生

的回流功率略大于文献[20]优化策略,后 3 组实验相对

于传统 EPS 控制策略回流功率分别降低了 39. 3%、
79. 6%和 39. 3%。

图 11　 低功率模式实验波形

Fig. 11　 Experimental
 

waveform
 

in
 

low-power
 

mode

双有源桥变换器在传统 EPS 控制策略、文献[16]优

化策略、文献[20]优化策略以及双目标优化控制策略下



·188　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 38 卷

高功率模式的实验波形如图 12 所示。 传统 EPS 控制策

略工作在高功率模式下产生的电流应力和回流功率同样

为四组对比实验最大。 由图 12 可知,工作在高功率模式

下,此时传输功率标幺值为 0. 64(输出功率为 528
 

W),
传统 EPS 控制策略、文献[16]优化策略、文献[20]优化

策略以及双目标优化控制策略的电流应力分别为

14. 1
 

A、10. 3
 

A、 13. 8
 

A 和 10. 8
 

A, 回流功率分别为

112. 8
 

W、73. 2
 

W、31. 4
 

W 和 39. 7
 

W,双目标优化控制策

略产生的回流功率明显小于文献[16]优化策略,略大于

文献[20]优化策略,后 3 组实验相对于传统 EPS 控制策

略回流功率分别降低了 35. 1%、72. 2%和 64. 8%。
3. 2　 系统效率对比分析

　 　 图 13 给出了当双有源桥变换器电压传输比固定 k =
1. 5 时,上节 4 种控制策略的效率曲线图。

由图可知,传统 EPS 控制策略无论在低功率还是高

功率模式效率均为最低;文献[20]根据回流功率分段优

化运行轨迹降低了回流功率, 提高了系统效率; 文

献[16]优化策略降低了电流应力,使得变换器效率高于

文献[20];但由于文献[16]高功率模式系统效率相较于

文献[20]提升不明显,且在低功率模式下电流应力达到

最小化的同时回流功率达到了最小化,在此基础上,所提

优化方法通过变换器高功率模式下的电流应力和回流功

率双目标优化显著提升了系统效率。

4　 结　 论

　 　 针对新扩展移相控制下的双有源桥变换器,在已定

义新移相比基础上,对其传输功率和回流功率工作特性

进行了分析,并在传输功率和回流功率角度分析优选出

覆盖全功率范围的两种工作模式,建立权重函数通过极

差正规化法对变换器电流应力和回流功率进行双目标优

化旨在提升系统效率,同时按初步控制和优化控制设计

出控制策略以提高启动速度,通过理论分析和实验对比,
结果表明:重新定义移相比使得传输功率表达式更简化,
保证了单调性,对模式划分优选以及回流功率特性分析

提供理论基础。 且高功率模式时,基于新移相比的电流

应力和回流功率双目标优化方法相较于另外两种优化方

法,在不过分增大电流应力的同时兼顾了回流功率的大

幅减小,有效地提高了变换器系统效率;低功率模式工作

时,可使变换器在电流应力最小化的同时使回流功率接

近零。 所提控制方法无需负载电流传感器并且初步控制

介入启动更快,对降低实际应用成本更有意义。
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