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摘　 要:针对双有源桥变换器采用改进双重移相控制时在输入电压、输出电压与变压器变比不匹配时存在回流功率较大的问

题,提出了一种回流功率优化控制策略。 首先,根据原边侧和副边侧 H 桥中点输出电压之间的相位差关系,以及全桥内部移相

角关系,重新定义新的双重移相比,并对工作模态进行划分得到 8 种工作区间;接着,选择功率正向传输时的 4 种工作区间进行

分析,求得传输功率、回流功率和电流应力的数学表达式;然后,采用分段优化方法寻找不同区间下的最优移相角组合,得出最

小回流功率表达式,并设计了改进双重移相调制回流功率优化控制策略,能够自适应地选择最佳工作区间及对应的最优移相

角;最后搭建了双有源桥变换器的实验样机。 实验结果表明,所提的改进双重移相调制回流功率优化控制相较于传统双重移相

控制,电压传输比为 2. 5 时,低功率段电流应力降低了 48. 3% ,回流功率降低了 89. 1% ,效率提高了 9. 4% ;中功率段电流应力降

低了 30. 3% ,回流功率降低了 92. 5% ,效率提高了 10. 7% 。 电压传输比为 1. 5 时,低功率段电流应力降低了 34. 8% ,回流功率降

低了 100% ,效率提高了 8. 1% ;中功率段电流应力降低了 45. 3% ,回流功率降低了 92. 9% ,效率提高了 9. 3% 。 验证了设计方案

的正确性和有效性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

issue
 

of
 

significant
 

backflow
 

power
 

in
 

dual-active-bridge
 

converters
 

under
 

advanced
 

dual-phase-shift
 

control
 

when
 

input
 

voltage,
 

output
 

voltage,
 

and
 

transformer
 

ratio
 

are
 

mismatched,
 

a
 

backflow-power
 

optimization
 

control
 

strategy
 

is
 

proposed.
 

First,
 

new
 

dual-phase-shift
 

ratios
 

are
 

redefined
 

based
 

on
 

the
 

phase
 

relationship
 

between
 

the
 

midpoint
 

output
 

voltages
 

of
 

the
 

primary
 

and
 

secondary
 

H-
bridges

 

and
 

the
 

internal
 

phase-shift
 

angles
 

of
 

the
 

full
 

bridges.
 

The
 

operating
 

modes
 

are
 

divided
 

into
 

eight
 

intervals.
 

Then,
 

four
 

intervals
 

for
 

forward
 

power
 

transfer
 

are
 

selected
 

for
 

analysis,
 

deriving
 

mathematical
 

expressions
 

for
 

transmission
 

power,
 

backflow
 

power,
 

and
 

current
 

stress.
 

Subsequently,
 

a
 

segmented
 

optimization
 

approach
 

is
 

employed
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

phase-shift
 

angle
 

combinations
 

in
 

different
 

intervals,
 

yielding
 

the
 

expression
 

for
 

minimum
 

backflow
 

power.
 

An
 

advanced
 

dual-phase-shift
 

modulation
 

strategy
 

with
 

minimum-backflow-
power

 

optimization
 

is
 

designed,
 

enabling
 

adaptive
 

selection
 

of
 

the
 

optimal
 

operating
 

interval
 

and
 

corresponding
 

phase-shift
 

angles.
 

Finally,
 

an
 

experimental
 

prototype
 

of
 

the
 

dual-active-bridge
 

converter
 

is
 

built.
 

Results
 

show
 

that
 

compared
 

to
 

traditional
 

dual-phase-shift
 

control,
 

the
 

proposed
 

strategy
 

significantly
 

reduces
 

current
 

stress
 

and
 

backflow
 

power
 

while
 

improving
 

efficiency.
 

At
 

a
  

voltage
 

conversion
 

ratio
 

of
 

2. 5,
 

current
 

stress
 

is
 

reduced
 

by
 

48. 3% ,
 

backflow
 

power
 

by
 

89. 1% ,
 

and
 

efficiency
 

is
 

improved
 

by
 

9. 4%
 

in
 

the
 

low-power
 

range,
 

in
 

the
 

medium-power
 

range,
 

current
 

stress
 

decreases
 

by
 

30. 3% ,
 

backflow
 

power
 

by
 

92. 5% ,
 

and
 

efficiency
 

improves
 

by
 

10. 7% .
 

At
 

a
 

ratio
 

of
 

1. 5,
 

current
 

stress
 

is
 

reduced
  

by
 

34. 8% ,
 

backflow
 

power
 

is
 

completely
 

eliminated
 

in
 

the
 

low-power
 

range,
  

and
 

efficiency
 

rises
 

by
 

8. 1%
 

in
 

low-power
 

range,
 

in
 

medium-power
 

range,
 

current
 

stress
 

reduces
 

by
 

45. 3% ,
 

backflow
 

power
 

by
 

92. 9% ,
 

and
 

efficiency
 

increases
 

by
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9. 3% .
 

The
 

results
 

validate
 

the
 

correctness
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

design.
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0　 引　 　 言

　 　 在“双碳” 战略的推动下[1-3] ,双有源桥变换器凭借

电气隔离、高频高效、功率双向流动等核心优势,已成为

直流变压器、新能源汽车、电池化成、储能系统及微电网

等领域的关键技术支撑[4-8] 。
目前,双有源桥变换器控制方法通常采用移相控制,

常用 移 相 控 制 为 单 移 相 ( single-phase-shift, SPS ) 控

制[9-10] ,仅通过控制两个全桥的桥间移相角来控制双有

源桥变换器的传输功率的大小和方向,该控制方式具有

控制简单、控制惯性小和应用广泛等优点,但在低功率工

作区间会产生较大回流功率,进而产生较大电流应力,且
随着电压传输比的增大而愈发严重[11] 。

为提高双有源桥变换器的效率,近些年来相继提出

基于扩展移相(extended-phase-shift,EPS)控制[12-13] 、双重

移相(dual-phase-shift,DPS)控制[14-15] 和三重移相( triple-
phase-shift,TPS)控制[16-17] 的相关控制策略与研究方法。
EPS 在 SPS 基础上,在一侧全桥增加内移相角,提高了控

制的灵活度[18] ,但是 EPS 在电压传输比突变或功率双向

流动的工况下,存在模式切换困难的现象。 DPS 在 EPS
的基础上,在两侧全桥内均引入内移相角,且两个内移相

角相同,进一步提高了控制灵活度,提高系统的传输效

率。 TPS 移相角的数量扩展为 3 个,包含一个桥间移相

角和两个全桥内移相角,尽管该控制方式自由度更高,能
实现 3 组移相比的灵活组合,但算法复杂,计算量大,且
多变量的协调优化对参数设计提出了更高要求,实现难

度显著增加,因此在工程实践中无法大规模普及[19] ,故
采用 DPS 控制进行优化。

目前提高双有源桥变换器效率的思路主要是通过减

小回流功率进而减小电流应力。 为抑制双有源桥变换器

的回流功率,文献[20]通过双重移相控制实现了电压传

输比是 1 时的最小回流功率,但未能建立起更宽电压范

围的理论模型,致使该策略存在局限性,很难推广到其他

应用。 文献[21] 针对端电压和变压器变比不匹配的情

况,分析求出了以最小化回流功率为目标的最优移相角,
但未对电流应力进行优化。 文献[22] 分析了双重移相

调制下全功率范围内软开关实现条件,但其采用的软开

关优化方法在中低负载下会引起电流应力明显上升,导
致双有源桥变换器效率降低,同时也没有对回流功率优

化问题进行探讨。 文献[23] 通过增加双有源桥变换器

的功率容量来降低回流功率,但是传输功率的改变会导

致软开关范围改变,进而导致开关管开关损耗的增加。

文献[24]建立了双有源桥变换器的回流功率分析模型,
界定了零回流功率的可行区域,从零回流功率角度减小

回流功率。 文献[25] 在对双有源桥变换器工作机理进

行分析后指出,双有源桥变换器的零电压开关的实现条

件与零回流功率状态之间存在矛盾,二者难以同时实现。
文献[26]引入了一种新的移相角并提出了相应的优化

控制方法,在确保实现软开关的前提下,有效降低了变换

器在全功率范围内的电流应力。 文献[27] 运用了分段

优化的方法,分析得出了不同工作范围的最优移相角,降
低了变换器的电流应力。 文献[28] 同样运用了分段优

化的方法,分析得到了 3 种模式下最小回流功率的最优

移相角,但仅是对回流功率进行优化,未考虑到电流应

力。 以上研究多数为电流应力和回流功率的单目标优

化,没有同时对二者进行优化。
综上所述,为提高了双有源桥变换器的效率,以缩短

回流功率作用时间为思路,本文提出一种改进双重移相

调制方式(advanced
 

dual-phase-shift,ADPS),以回流功率

最小化为优化目标,设计改进双重移相调制最小回流功

率优化控制策略,为进一步提高双有源桥变换器的效率。

1　 双有源桥变换器结构和工作模态

1. 1　 拓扑结构

　 　 双有源桥变换器的拓扑结构如图 1 所示,其主要是

由 2 个全桥变换器、2 个直流电容 C1 和 C2、1 个辅助电

感 L 和 1 个高频变压器 T 组成,变压器变比为 n ∶ 1。 其

中 S1 ~ S4 为原边侧 H 桥 4 个开关管,S5 ~ S8 为副边侧 H
桥 4 个开关管,U1 和 U2 分别为直流侧两端电压,Uab 和

Ucd 分别为原边侧和副边侧 H 桥中点输出电压,定义电

压传输比 k = U1 / nU2,
 

iL 为流过辅助电感的电感电流。

图 1　 双有源桥变换器拓扑结构

Fig. 1　 Dual
 

active
 

bridge
 

converter
 

topology

定义 Ths 为半个开关周期,变换器开关管的开关频率

fs = 1 / (2Ths ), 一次侧内移相角为开关管 S1 和 S4 之间的

移相角,二次侧内移相角为开关管 S5 和 S8 之间的移相

角,桥间移相角为开关管 S1 和 S5 之间的移相角。
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1. 2　 工作模态

　 　 传统双重移相调制中,包含 2 个控制变量,即内移相

角和桥间移相角,其中内移相角包括一次侧内移相角 D1

与二次侧内移相角 D2,二者大小相等方向相同,桥间移

相角为 D3, 传统双重移相调制原理波形如图 2 所示。 当

一次侧电压 U1 一定时,回流功率大小取决于电感电流大

小和作用时间。 由图 2 可见,产生回流功率的区间为

t1 ~ t′,如果减小此区间的电感电流大小和作用时间,即可

减小回流功率。

图 2　 传统双重移相调制原理波形

Fig. 2　 The
 

principle
 

waveforms
 

of
 

traditional
 

dual-phase-shift
 

modulation
 

in
 

dual
 

active
 

bridge

为了进一步降低回流功率,提出一种改进双重移相

调制方式,对移相角重新定义,令二次侧内移相角 D2 等

于桥间移相角 D3,但二者的方向相反,即 D2 =- D3, 根据

D1 与 D2 的自由组合,ADPS 有 8 种工作区间,如表 1 所

示,其中工作区间 a、b、c 和 d 为功率正向传输,工作区间

e、f、g 和 h 为功率反向传输,通过控制移相角 D1 和 D2 来

实现功率的传输方向。
双有源桥变换器 4 种工作场景,如表 2 所示。 其中

电压传输比 k ≥ 1 等效于逆向传输 k < 1 的工作场景,即
场景 1 等效于场景 4,场景 2 等效于场景 3,且场景 2 中

升压模式与场景 1 中降压模式运行原理相似,为简化分

析过程,故以电压传输比 k ≥ 1 和传输功率 P > 0 的工作

状态为例,即场景 1 进行分析[29] 。
为分析改进双重移相下的电流应力特性与回流功率

特性,双有源桥变换器在不同约束条件下的运行原理如

图 3 所示。

表 1　 ADPS 工作区间
Table

 

1　 ADPS
 

operating
 

ranges

工作区间 约束条件

a 1≤D1 ≤D2 ≤2
b 0≤D1 ≤D2 ≤1
c 0≤D2 ≤1≤D1 ≤D2 +1
d 0≤D2 ≤D2 +1≤D1 ≤2
e 0≤D1 ≤1≤D2 ≤D1 +1
f 0≤D1 ≤D1 +1≤D2 ≤2
g 0≤D2 ≤D1 ≤1
h 1≤D2 ≤D1 ≤2

表 2　 双有源桥变换器工作状态
Table

 

2　 The
 

operating
 

states
 

of
 

the
 

dual-active-bridge
 

converter

场景 工作状态 运行条件

1 功率正向传输、降压模式 P > 0,k ≥ 1
2 功率正向传输、升压模式 P > 0,k < 1
3 功率反向传输、降压模式 P < 0,k ≥ 1
4 功率反向传输、升压模式 P < 0,k < 1

图 3　 ADPS 调制下 k≥1 的 4 种调制原理波形
Fig. 3　 Waveforms

 

of
 

the
 

four
 

modulation
 

principles
 

for
 

k≥1
 

under
 

ADPS
 

modulation
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1. 3　 工作模式分析

　 　 在变换器稳态运行的前提下,根据图 3 可知,ADPS
工作区间可分为 8 种工作模式,根据电感的伏秒平衡原

理,电感电流 iL 后半周期波形与前半周期波形对称,后
半周期与前半周期工作模式类似,故只分析前半周期工

作模式。 以区间 A 前半周期 t0 ~ t3 为例进行分析,不同

时段的工作模式如图 4 所示。

图 4　 ADPS 控制下模式 A 的 4 种工作模式

Fig. 4　 Four
 

operating
 

modes
 

of
 

mode
 

a
 

under
 

ADPS
 

control
 

in
 

a
 

dual
 

active
 

bridge
 

converter

1)模式 1( t0 ~ t′),工作模式如图 4( a)所示。 t0 时刻

之前,原边侧开关管 S2 和 S4 导通,副边侧开关管 S5 和 S7

导通,电感电流为负。 在 t0 时刻,原边侧开关管 S2 和 S3

关断,S1 和 S4 导通,由于电流仍为负,所以电流经过 D1

和 D4 续流。 副边侧开关管 S5 和 S8 导通。 电感电流表

达式如式(1)所示。

iL( t) = iL( t0) +
U1 + nU2

L
( t - t0) (1)

2)模式 2( t′~ t1),工作模式如图 4(b)所示。 在 t′时
刻电感电流由负变为正,原边侧开关管 S1 和 S4 导通,二
极管 D1 和 D4 无法续流,故电流经开关管 S1 和 S4 流动。
副边侧开关管 S5 和 S8 导通,电流经二极管 D5 和 D8 续

流。 电感电流表达式如式(2)所示。

iL( t) = iL( t′) +
U1 + nU2

L
( t - t′) (2)

3)模式 3( t1 ~ t2),工作模式如图 4(c)所示。 在 t1 时

刻,原边侧开关管 S2 和 S4 关断,S1 和 S3 导通,电流经过

开关管 S1 和二极管 D3。 副边侧开关管 S5 和 S8 导通,电
流经 D5 和 D8 续流。 电感电流表达式如式(3)所示。

iL( t) = iL( t1) +
- nU2

L
( t - t1) (3)

4)模式 3( t2 ~ t3),工作模式如图 4(d)所示。 在 t2 时

刻原边侧开关管 S2 和 S4 关断,S1 和 S3 导通,电流经过

开关管 S1 和二极管 D3。 副边侧开关管 S6 和 S8 导通,电
流经 S6 和 D8 流动。 电感电流表达式如式(4)所示。

iL( t) = iL( t2) (4)

2　 ADPS 控制下的工作特性分析

2. 1　 ADPS 控制下传输功率特性

　 　 在 ADPS 控制下的传输功率表达式如式(5)所示。

P = 1
Ths

∫Ths

0
Uab iL( t)dt (5)

选择在 SPS 控制下最大传输功率 PN 进行标幺化,
P∗ = P / PN,其中 PN = nU1U2 / (8fSL), P 为变换器的传输

功率,P∗为传输功率标幺值。 因此,在 k ≥ 1 时,变换器

的 4 种工作区间下传输功率标幺值 P∗如表 3 所示。

表 3　 ADPS 控制下的传输功率标幺值

Table
 

3　 The
 

per-unit
 

value
 

of
 

transmitted
 

power
 

under
 

ADPS
 

control

工作区间 传输功率标幺值 P∗

区间 A 2( - D2
1 + D1D2 + D1 - D2 )

区间 B 2( - D2
2 + D1D2 - D1 + D2 )

区间 C 2( - D1D2 + D1 + D2 - 1)

区间 D 2( - D2
1 - D2

2 + D1D2 + 3D1 - D2 - 2)

　 　 根据表 3 可得到传输功率标幺值 P∗关于一次侧和

二次侧内移相角的三维图,如图 5 所示,这 4 种工作区间

下功率全部为正向传输。 区间 A 的功率传输范围

为[0,0. 5],传输功率随着 D2 的增大而增大、二者为正
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相关关系。 区间 B 的功率传输范围为[0,0. 5],传输功

率随着 D1 的减小而增大、二者为负相关关系。 区间 C 的

功率传输范围为[0,0. 5],传输功率随着 D2 的减小而增

大、 二者为负相关关系。 区间 D 的功率传输 范 围

为[0,2/ 3],不与某一单独变量呈简单的正相关或负相关。

图 5　 4 种区间传输功率变化

Fig. 5　 Variation
 

of
 

transmitted
 

power
 

for
 

the
 

four
 

modes

2. 2　 　 ADPS 控制下电流应力特性

　 　 电流应力是指双有源桥变换器稳态下的电感电流的

峰值。 当变换器运行在在区间 A 时,在半开关周期内,各
个时刻的时间表达式如式(6)所示。

t0 = 0
t1 = (D1 - 1)Ths

t2 = (D2 - 1)Ths

t3 = Ths

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

利用电感电流具有半周期对称性可以得到 t0 ~ t3 时

刻的电流应力,其表达式如式(7)所示。

iL( t0) =
nU2

4fsL
[(2 - k)(D1 - 1) - 2D1 + D2 + 1]

iL( t1) =
nU2

4fsL
[k(D1 - 1) - 2D1 + D2 + 1]

iL( t2) =
nU2

4fsL
[k(1 - D1) + D2 - 1]

iL( t3) =
nU2

4fsL
[k(1 - D1) + D2 - 1]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(7)
为便于后续分析,以单移相控制时最大功率点所对

应的输入电流 iN 为基准值,消除量纲差异,对式(7) 进行

标幺化处理,基准值 iN 表达式如式(8)所示。

iN =
nU2

8fsL
(8)

在图 3 所示的 4 种工作区间下时,同理可推导得到

4 个工作区间下的电流应力标幺值如表 4 所示。

表 4　 ADPS 控制下的电流应力标幺值

Table
 

4　 Current
 

stress
 

per-unit
 

value
 

under
 

ADPS
 

control

工作区间 电流应力标幺值 iL

区间 A 2(k(D1 - 1) - 2D1 + D2 + 1)

区间 B 2(k(1 - D1 ) + D2 + 1)

区间 C 2(k(D1 - 1) - D2 + 1)

区间 D 2(k(D1 - 1) - 2D1 + D2 + 3)

2. 3　 ADPS 控制下回流功率特性

　 　 由图 3 可知,区间 A、C 和 D 中 t0 ~ t′和区间 B 中

t1 ~ t′期间内,原边侧 H 桥中点输出电压 Uab 与电感电流

极性相反,此区间内功率未传递至负载侧,而是从一次侧

桥臂和电感中流出,然后回到输入侧的直流电源和电容

中,所以将此区间的功率定义为回流功率。
根据图 3 产生回流功率的区间范围,ADPS 控制下变

换器的回流功率表达式如式(9)所示。

Q = 1
Ths

∫t′0

t0

Uab iL( t) dt (9)

在区间 A 中,将式(7)代入式(9)中,可得到区间 A
的回流功率。 以 SPS 控制下最大传输功率 PN 为基准值

进行标幺化,PN 表达式如式(10)所示,即可得到区间 A
下回流功率标幺值表达式。

PN =
nU1U2

8fsL
(10)

因此,在 k ≥ 1 时,4 种约束条件下标幺化的回流功

率标幺值表达式如表 5 所示。

表 5　 ADPS 控制下的回流功率标幺值

Table
 

5　 Backflow
 

power
 

per-unit
 

value
 

under
 

ADPS
 

control

工作区间 回流功率标幺值 q∗

区间 A
(k(1 - D1 ) + D2 - 1) 2

2k

区间 B
(k(1 - D1 ) + D2 - 1) 2

2(k - 1)

区间 C
(k(1 - D1 ) - D2 + 1) 2

2k

区间 D
(k(D1 - 1) + D2 - 1) 2

2k

3　 ADPS 下双有源桥变换器优化控制策略

3. 1　 　 电流应力分段优化控制

　 　 当实际传输功率标幺值为 p 时,根据表 3 可得到 D1
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关于 D2 和 p 的表达式,以区间 A 为例,表达式如式(11)
所示。

2( - D2
1 + D1D2 + D1 - D2) = p (11)

可解得 D1 两个解 D11 和 D12,表达式如式(12)所示。

D11 =- 1
2

(D2 - 1) 2 - 2p + 1
2

(1 + D2)

D12 = 1
2

(D2 - 1) 2 - 2p + 1
2

(1 + D2)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

同理求得其他工作区间下的 D11 和 D12,表达式如

表 6 所示。

表 6　 ADPS 控制下 D1 关于 D2 和 p 的表达式

Table
 

6　 The
 

expression
 

for
 

D1
 with

 

respect
 

to
 

D2
 and

 

p
 

under
 

ADPS
 

control

工作区间 D11 D12

区间 A
- 1

2
(D2 -1) 2 -2p +

1
2

(1+D2 )

1
2

(D2 -1) 2 -2p +

1
2

(1+D2 )

区间 B
2D2

2 -2D2 +p
2(D2 -1)

无

区间 C
2D2 -2-p
2(D2 -1)

无

区间 D
- 2D2 -3D2

2 +1-2p ×

1
2

+ 1
2

(3+D2 )

2D2 -3D2
2 +1-2p ×

1
2

+ 1
2

(3+D2 )

　 　 将表 6 中 4 种区间下的 D1 表达式代入电流应力表

达式中,电流应力表达式如表 4 所示。 此时消去电流应

力表达式中的 D1,求得 ADPS 控制下电流应力 iL 关于 D2

和 p 的表达式,结果如表 7 所示。

表 7　 ADPS 控制下电流应力 iL 关于 D2 和 p 的表达式

Table
 

7　 The
 

expression
 

for
 

the
 

current
 

stress
 

iL  with
 

respect
 

to
 

D2
 and

 

p
 

under
 

ADPS
 

control

工作区间 D1 电流应力 iL

区间 A

区间 B

区间 C

区间 D

D11 k(D2 -1) -(k-2) (D2 -1) 2 -2p

D12 k(D2 -1) +(k-2) (D2 -1) 2 -2p

D11 2(D2 -1)(1-k) - kp
D2 -1

D11 2-2D2 - kp
D2 -1

D11 k(1+D2 ) +(2-k) -3D2
2 +2D2 +1-2p

D12 k(1+D2 ) +(k-2) -3D2
2 +2D2 +1-2p

　 　 此时,变换器电流应力 iL 表达式对 D2 进行求导,令
求导结果等于 0,解出 D2 的表达式,舍去不符合区间的

D2。 以区间 A 为例,令 diL / dD2 = 0, 所以解得 D2 的两个

解 D21 和 D22,表达式如式(13)所示。

D21 = 1 + k p
2(k - 1)

D22 = 1 - k p
2(k - 1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(13)

由式(13) 可知,D22 的值域范围< 1,不符合工作区

间 A 的范围 1 ≤ D1 ≤ D2 ≤ 2, 所以舍去。 同理,可求得

其他工作区间下的 D2 关于 k 和 p 的表达式,结果如表 8
所示。

表 8　 ADPS 控制下 D2 关于 k 和 p 的表达式

Table
 

8　 The
 

expression
 

for
 

D2
 with

 

respect
 

to
 

k
 

and
 

p
 

under
 

ADPS
 

control

工作区间 D2

区间 A 1 + k p
2(k - 1)

区间 B 1 - 2 kp
2 (k - 1)kp

区间 C 1 - kp
2

区间 D
1
3

+ k 4 - 6p

6 k2 - 3k + 3

　 　 将表 8 中不同工作区间下的 D2 表达式代入表 6 中

相应的工作区间的 D1 表达式中,求得 D1 关于 k 和 p 的

表达式。 以区间 A 为例,将 D2 代入表 6 中区间 A 的 D11

表达式中,得到 D11 表达式如式(14)所示。

D11 = 1 + 2(k - 2) 2p + k 2p
4 k - 1

(14)

同理将 D2 代入表 6 中区间 A 的 D12 表达式中,得到

D12 表达式如式(15)所示。

D12 = 1 - 2(k - 2) 2p - k 2p
4 k - 1

(15)

由式(14)可知,D11 的值域范围为 (1, + ∞ ), 又因

工作区间 A 的约束条件为 1≤D1≤D2≤2,故寻找最优移

相比只在[ 1,2] 的范围寻找,所以 D11 的值域范围为

[1,2]。 由式(15)可知,D12 的值域范围为(1,1. 5),值域

范围在工作区间 A 的约束条件中,所以 D12 的取值范围包

含在 D11 中,故只对 D11 进行分析寻找最优移相角。 同理

可求得其他工作区间下 D11 和 D12,结果如表 9 所示。
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表 9　 ADPS 控制下占空比 D1 关于 k 和 p 的表达式

Table
 

9　 The
 

expression
 

for
 

duty
 

cycle
 

D1
 with

 

respect
 

to
 

k
 

and
 

p
 

under
 

ADPS
 

control

工作区间 D1

区间 A D1 = 1 + 2(k - 2) 2p + k 2p
4 k - 1

区间 B D1 = 1 + (1 - 2k)p
2(k - 1)kp

区间 C D1 = 1 + p
2k

区间 D

D11 = 5
3

+ 2 (2k - 3) 2 - 3p

6 k2 - 3k + 3

D12 = 5
3

+ 2 (2k - 3) 2 - 3p

6 k2 - 3k + 3

　 　 接下来根据不同工作区间的约束条件,构造约束函

数 F(k,p) ≥ 0, 根据 k 值范围,选择最优移相角。 以区

间 A 为例,根据 1≤D1 ≤D2 ≤2 不等式关系构建约束函

数 F(k,p) = D2 - D1 ≥ 0, 将表 8 中的 D2 和表 9 中的 D11

代入约束函数,得到 F(k,p) ≥ 0 的表达式如式( 16)
所示。

F(k,p) = k2p

(k - 1)k2p
+ ( - 2 + k) 2p

k - 1
≥ 0 (16)

解得当 k ≥ 1 时,约束函数恒 ≥ 0,所以当 1 ≤ k ≤ 2
时, 最优移相角的表达式如式(17)所示。

D1 = 1 + 2p
2 k - 1

D2 = 1 + k p
2(k - 1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(17)

将最优移相角代入表 4 工作区间 A 相对应的电流应

力表达式,得到 1 ≤ k ≤ 2 时最小电流应力表达式为

iLmin = 2 2p(k - 1) 。
将最优移相角代入表 5 工作区间 A 相对应的回流功

率表达式,得到 1 ≤ k ≤ 2 时回流功率为 0。
当 k > 2 时,最优移相角的表达式如式(18)所示。

D1 = 1 + 1
2

2p(k - 1)

D2 = 1 + k p
2(k - 1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(18)

将最优移相角代入表 4 工作区间 A 相对应的电流应

力表达式中,得到 k > 2 时最小电流应力表达式如

式(19)所示。

iLmin = (k2 - 2k + 2) 2p
k - 1

(19)

将最优移相角代入表 5 工作区间 A 相对应回流功率

表达式,得到 k > 2 时回流功率表达式如式(20)所示。
q∗ = k2(k - 2) 2p / 4(k - 1) 2 (20)
同理分析,得到在 ADPS 控制下其他工作区间的

最优移相角、最小电流应力和最小回流功率如表 10
所示。

为了为凸显 ADPS 回流功率优化控制的优势,根据

表 10 回流功率表达式绘制三维图并与最小回流功率分

段优化控制[28] 进行对比分析,如图 6 所示,ADPS 回流功

率优化控制的曲面绝大部分区域位于最小回流功率分段

优化控制曲面的下方,随着 k 值的增大,两种策略的回流

功率均有所上升,但 ADPS 回流功率优化控制的曲面上

升幅度更小,表现出更小的回流功率。
最小回流功率分段优化控制等高线图如图 7 所示。

在低功率段 0 < p < 0. 5 时,当 k 值从 1 增至 2 时,回流

功率标幺值从约 0. 015 缓慢上升至约 0. 1;当 k 值进一

步增至 4 时,回流功率急剧增加,从 0. 19 左右激增到

0. 7 左右,回流功率优化效果存在不足。 在中功率段

0. 5 < p < 2 / 3 时,在 1 ≤ k ≤ 2 区间回流功率标幺值较

小,最大值为 0. 067,但 k > 2 后开始增长,k = 3. 5 相比

较 k = 2. 1 时回流功率增长 255. 8% ; k = 4 时达到最大

值 0. 34。 总之随着 k 值的增大,回流功率标幺值增加

速率明显加快。
ADPS 回流功率优化控制等高线图如图 8 所示。

在低功率段 0 < p < 0. 5 时,在 1 ≤ k ≤ 2 区间实现了

零回流功率,较最小回流功率分段优化控制降低了

100% ;在 2 ≤ k ≤ 2. 5 区间时,最大回流功率标幺值控

制在 0. 09 以下,回流功率降低了 73. 3% ;当 k > 2. 5
时,可观察到 ADPS 回流功率增长速率相比最小回流功

率分段优化控制较为缓慢,仅在 3. 7 < k ≤ 4、0. 4 < p <
0. 5 的条件下,未达到优化效果。 在中功率段 0. 5 < p <
2 / 3 时,在 1 ≤ k ≤ 2 区间,最大回流功率标幺值控制在

0. 05 以下,回流功率降低了 25. 4% ;当 k > 2 时,回流功

率增速缓慢,k = 3. 5 相比较 k = 2. 1 时回流功率仅增长

11. 2% ;当 k = 4 时同样达到最大值 0. 29,与最小回流功

率分段优化控制相近,但较大回流功率区域面积减小了

96. 1% 。
综上,在低功率 0 ≤ p≤ 0. 5 区间时,ADPS 回流功率

优化控制比最小回流功率分段优化控制优化效果显著,
特别是当 1 ≤ k ≤ 2 时,ADPS 控制下的回流功率为 0。
在中功率 0. 5 < p < 2 / 3 区间时,ADPS 回流功率优化控

制的回流功率接近于 0,相比最小回流功率分段优化控

制也有提升。 总体来说 ADPS 回流功率优化控制在中低

功率段回流功率优化效果显著,效率更高。
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表 10　 ADPS
 

控制下占空比 D2 关于 k 和 p 的表达式

Table
 

10　 The
 

expression
 

for
 

duty
 

cycle
 

D2
 with

 

respect
 

to
 

k
 

and
 

p
 

under
 

ADPS
 

control

区间 p k D1min D2min iLmin q∗
min

A 0≤p<
1
2

B 0≤p<
1
2

C 0≤p<
1
2

D
1
2

<p<
2
3

1≤k<2 1+ 2p
2 k-1

1+ k p
2(k-1)

2 2p(k-1) 0

2≤k 1+ 1
2

2p(k-1) 1+ k p
2(k-1)

(k2 -2k+2)
2p
k-1

k2(k-2) 2p
4(k-1) 2

1≤k 1+ (1-2k)p
2(k-1)kp

1- 2 kp
2 (k-1)kp

2 2kp(k-1) (k-1)p

1≤k≤
1+ 1-2p

p
-1 1+ p

2k
1- kp

2
2 2kp 0

1+ 1-2p
p

-1<k
3- 1-2p

2
1- 1-2p

2
2+(k-1)(1- 1-2p )

(1-p- 1-2p )k-2p
4

+

1-p+ 1-2p
4k

1≤k
- 2 (2k-3)

6 k2 -3k+3
×

2-3p + 5
3

- 2 k

6 k2 -3k+3
×

2-3p + 1
3

- 2
3

2k2 -6k+6 ×

2-3p + 4k
3

(k-1) 2

9k
k2(4-3p) -6(k-1)

k2 -3k+3
-

2(k-1) 2 4-6p

9 k2 -3k+3

图 6　 两种回流功率优化效果对比三维图

Fig. 6　 Three-dimensional
 

graph
 

comparing
 

the
 

effectiveness
 

of
 

two
 

backflow
 

power
 

optimization

图 7　 最小回流功率分段优化控制等高线图

Fig. 7　 Contour
 

plot
 

of
 

piecewise
 

optimized
 

control
 

for
 

minimum
 

backflow
 

power

图 8　 ADPS 回流功率优化控制等高线图

Fig. 8　 Contour
 

plot
 

of
 

the
 

ADPS
 

control
 

for
 

backflow
 

power
 

optimization

3. 2　 系统控制策略

　 　 在微电网储能系统双有源桥变换器中,ADPS 回流

功率优化控制策略,如图 9 所示。 根据表 10 可知,控制

策略可以根据 p 和 k 所在范围选出最优移相比,进而使

得回流功率最小化,同时减小电流应力,进而减小功率损

耗,提高双有源桥变换器的效率。
由图 9 可知,此控制部分主要分为初步控制和回流

功率优化控制。 首先通过电压电流闭环控制器控制 D1,
再通过人为给定 D2 值,初步控制换器的移相角,加快后

续优化控制调节速度。 其次给定直流侧两端电压 U1 和

U2,得到计算出 k 值,根据传输功率标幺值 p∗ 去计算最

优移相角,再通过慢速控制环路将 D1 和 D2 调节到期望
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图 9　 ADPS 回流功率优化控制策略

Fig. 9　 ADPS
 

control
 

strategy
 

for
 

backflow
 

power
 

optimization

值,进而实现最优 PWM 脉宽调制,得到最小回流功率、
最小电流应力和最大传输效率。

4　 实验验证

　 　 为了验证 ADPS 回流功率优化控制策略的正确性和

有效性,搭建实验平台如图 10 所示,双有源桥变换器由

TMS320F28335 核心板控制,主要实现电能变换,可调直

流电源给变换器原边侧提供输入电压,直流电子负载为

变换器提供可调电阻。 实验参数如表 11 所示。

图 10　 实验样机平台

Fig. 10　 Experimental
 

prototype
 

platform

表 11　 实验参数

Table
 

11　 Experimental
 

parameters

参数 数值

开关频率 fs / kHz 10

输入电压 U1 / V 100

输出电压 U2 / V 10 ~ 20

辅助电感 L / μH 80

变压器变比 n 4

4. 1　 低功率段 k= 2. 5 时回流功率验证

　 　 当传输功率标幺值 p = 0. 2、k = 2. 5,输入电压 U1 =
100

 

V,输出电压 U2 = 10
 

V 时,图 11(a)为传统 DPS 控制

策略 D1 = 0. 143、D3 = 0. 180;图 11(b)为最小回流功率分

段优化控制策略 D1 =D3 = 0. 054;图 11( c)为 ADPS 回流

功率优化控制策略 D1 = 1. 447、D2 = 1. 671。 以上 3 种控

制策略在低功率段 0 ≤ p∗ ≤ 1 / 2 的实验波形如图 11
所示。

图 11　 低功率段实验波形

Fig. 11　 Experimental
 

waveforms
 

at
 

low-power
 

range

由图 11 可知,传统双重移相控制策略、最小回流功

率分段优化控制策略、ADPS 回流功率优化控制策略的

电流应力标幺值分别为 3. 25、3. 05、1. 68;回流功率标幺

值分别为 0. 320、0. 290、0. 035;系统效率分别为 74. 2% 、
76. 4% 、83. 6% ;ADPS 回流功率优化控制策略相比较传

统 DPS 控制策略电流应力降低 48. 3% ,回流功率降低

89. 1% ,效率提高 9. 4% 。 ADPS 回流功率优化控制策略
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相比较最小回流功率分段优化控制策略电流应力降低

44. 9% ,回流功率降低 87. 9% ,效率提高 7. 2% 。
4. 2　 中功率段 k= 2. 5 时回流功率验证

　 　 当传输功率标幺值 p = 0. 55、k = 2. 50,输入电压

U1 = 100
 

V,输出电压 U2 = 10
 

V 时,图 12 ( a) 为传统

DPS 控制策略 D1 = 0. 472、D3 = 0. 537;图 12( b) 为最小

回流功率分段优化控制策略 D1 = D3 = 0. 473;图 12( c)
为 ADPS 回 流 功 率 优 化 控 制 策 略 D1 = 1. 456、 D2 =

0. 070。 以上 3 种策略在低功率段 1 / 2 < p∗ < 2 / 3 的

实验波形如图 12 所示。

图 12　 中功率段实验波形

Fig. 12　 Experimental
 

waveforms
 

at
 

medium-power
 

range

由图 12 可知,传统双重移相控制策略、最小回流功

率分段优化控制策略、ADPS 回流功率优化控制策略的

电流应力标幺值分别为 3. 73、3. 47、2. 60;回流功率标幺

值分别为 0. 120、0. 089、0. 009;系统效率分别为 75. 5% 、
78. 9% 、86. 2% ;ADPS 回流功率优化控制策略相比较传

统 DPS 控制策略电流应力降低了 30. 3% ,回流功率降低

了 92. 5% ,效率提高了 10. 7% 。 ADPS 回流功率优化控

制策略相比较最小回流功率分段优化控制策略电流应力

降低了 25. 1% ,回流功率降低了 89. 9% ,效率提高了

7. 3% 。
4. 3　 低功率段 k= 1. 5 时回流功率验证

　 　 当传输功率标幺值 p = 0. 2、k = 1. 5,输入电压 U1 =

100
 

V,输出电压 U2 = 16. 67
 

V 时,图 13( a) 为传统 DPS
控制策略 D1 = 0. 678、D3 = 0. 262;图 13( b)为最小回流功

率分段优化控制策略 D1 = D3 = 0. 054;图 13( c)为 ADPS
回流功率优化控制策略 D1 = 1. 447、D2 = 1. 671。 以上

3 种控制策略在低功率段 0 ≤p∗ ≤1 / 2 的实验波形如

图 13 所示。
由图 13 可知,传统双重移相控制策略、最小回流功

率分段优化控制策略、ADPS 回流功率优化控制策略的

电流应力标幺值分别为 1. 371、1. 163、0. 894;回流功率标

幺值分别为 0. 073、0. 045、0;系统效率分别为 80. 5% 、
81. 8% 、88. 6% ;ADPS 回流功率优化控制策略相比较传
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图 13　 低功率段实验波形

Fig. 13　 Experimental
 

waveforms
 

at
 

low-power
 

range

统 DPS 控制策略电流应力降低了 34. 8% ,回流功率降低

至 0,效率提高了 8. 1% 。 ADPS 回流功率优化控制策略

相比较最小回流功率分段优化控制策略电流应力降低了

23. 1% ,回流功率降低至 0,效率提高了 6. 8% 。
4. 4　 中功率段 k= 1. 5 时回流功率验证

　 　 当传输功率标幺值 p = 0. 55、k = 2. 50,输入电压 U1 =

100
 

V,输出电压 U2 = 16. 67
 

V 时,图 14(a)为传统 DPS 控

制策略 D1 = 0. 466、D3 = 0. 562;图 14(b)为最小回流功率分

段优化控制策略 D1 =D3 = 0. 473;图 14(c)为 ADPS 回流功

率优化控制策略 D1 = 1. 667、D2 = 0. 092。 以上 3 种控制策

略在低功率段 1 / 2<p∗ <2 / 3 的实验波形如图 14 所示。
由图 14 可知,传统双重移相控制策略、最小回流功

率分段优化控制策略、ADPS 回流功率优化控制策略的

电流应力标幺值分别为 2. 78、2. 42、1. 52;回流功率标幺

值分别为 0. 042、0. 014、0. 003;系统效率分别为 79. 8% 、
84. 2% 、89. 1% ;ADPS 回流功率优化控制策略相比较传

统 DPS 控制策略电流应力降低了 45. 3% ,回流功率降低

了 92. 9% ,效率提高了 9. 3% 。 ADPS 回流功率优化控制

策略相比较最小回流功率分段优化控制策略电流应力降

低了 37. 2% ,回流功率降低了 78. 6% ,效率提高了 4. 9% 。

图 14　 低功率段实验波形

Fig. 14　 Experimental
 

waveforms
 

at
 

low-power
 

range

5　 结　 　 论

　 　 在传统双重移相控制的基础上,定义了新的移相方

式,分析 k ≥ 1 时的 4 种工作区间的调制方式,通过分段

优化方法寻找不同调制区间的最优移相角,进而得到最

小回流功率,并提出 ADPS 回流功率优化控制策略。 通

过理论推导和实验验证得出如下结论。
1)在改进的双重移相调制方式下,双有源桥变换器

具有 8 种工作模态,不仅显著提升了系统的控制灵活性,
还能够实现正向与反向功率传输,尤其适用于中低功率

场景。 同时传输功率与改进移相角之间关系呈强关联

性,为后续降低回流功率提供了理论基础。
2)在低功率段和中功率段,电压传输比在 1. 5≤k≤

3. 5 区间内,回流功率优化效果明显,甚至在区间 A 和区

间 C 中实现了零回流功率。
3)所提 ADPS 回流功率优化控制策略包含初步控制

和优化控制两部分设计,该策略具备启动速度快、优化控

制稳定等优点。
在微电网储能系统的双有源桥变换器中,工程实
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现成本方面,ADPS 回流功率优化控制策略硬件上无需

新增功率器件或传感器,没有增加硬件成本;软件上虽

增加了优化算法模块,会占用一定存储与计算资源,但
现有 DSP 控制器足以承载。 潜在局限性方面,该策略

目前主要优化和验证了中低功率场景,高功率下性能

优势可能减弱;同时,其性能主要依赖电压传输比 k 的

精确测量,实际工程中变压器参数漂移、温度变化及传

感器误差可能导致 k 值失真,从而影响最优移相角的

选择。
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