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摘要：常规两电平的双有源桥 DC-DC 变换器中，每个开关都单独承受整个端口的电压。采用单移相控制时，变换器的

回流功率较大，部分开关的电压应力仍为端口电压。本文通过分析三电平双有源桥 DC-DC 变换器在双重移相控制下的

工作模式切换和软开关实现原理，并考虑变换器的传输功率和软开关实现条件，得出双重移相控制下两个移相角的选取

范围，从而选取合适的移相角实现变换器开关器件的零点压开通，从而提高变换器的效率。最后，通过仿真验证了变换

器在所取的移相角范围里实现了软开关。 
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ABSTRACT:  In a conventional two-level dual-active bridge dc-dc converter, each switch bears the voltage of the entire port 

separately. When single phase shift control is adopted, the converter has a large return power and the voltage stress of some 

switches is still the port voltage. In this paper, by analyzing the three level dual active bridge DC - DC converter under dual 

phase shift control of working mode switching and soft switching principle, and considering the transmission power of the 

converter and soft switch meet the conditions, it is concluded that under the dual phase shift control two range of phase-shifting 

angle, so as to select suitable phase-shifting angle converter switching device of the zero pressure opening, so as to improve the 

efficiency of the converter. Finally, the soft switch is realized in the range of phase shift angle. 

KEY WORD:  three-level DC/DC converter; soft switching; dual phase shift control 

1 引言 

双有源桥（Dual Active Bridge, DAB）DC-DC变

换器可以实现能量的双向流动，具有高功率密度、

电气隔离等特点，被应用于高电压、高功率场合，

例如在微电网储能系统、充电汽车等领域有着广

泛的应用[1-3]。现有文献中提出了多种移相控制策

略，例如单移相、扩展移相、双重移相和三重移

相等控制[2-4]。传统的单移相控制因控制简单、易

于实现，被广泛应用于DAB 中，但当变压器的一

次侧和二次侧桥臂电压不匹配时，DAB 变换器回

流功率和电流应力显著增加，产生较大的功率损

耗，降低了系统效率[4]。文献[5]提出了在一次侧、

二次侧两个H桥内部同时设置移相比，且保持两个

内移相比相等的双重移相（Dual Phase Shift, DPS）

控制策略，并对DPS控制下DAB的传输功率进行

了细致分析，并与单移相（Single Phase Shift, SPS）

控制进行了对比研究。文献[6]分析了单移相控制

和双移相控制下DAB变换器的工作原理和工作特

性。文献[7]针对两电平DAB变换器，利用开关的

snubber电容和变压器漏感间的谐振实现开关的零

电压开通，并详细分析了双重移相控制下双有源

桥的功率特性和软开关范围。 

文献[8]中，介绍了高压侧的三电平全桥结构，

并简要对比分析了三电平DAB和两电平DAB在

SPS控制下的功率传输特性。文献[13]首次分析了

在相移控制下的三电平双有源桥（3L-DAB）的软

开关范围，并列出了一次侧和二次侧均采用三电

平结构的DAB拓扑。三电平DAB的复杂性和多样
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性使得难以准确地详细分析三电平DAB的功率特

性和软开关特性。很少有研究专注于三电平DAB

的性能优化，也没有针对整个功率范围的零电压

开通（Zero Voltage Switching, ZVS）特性分析。 

本文针对二极管中点钳位式三电平双有源桥

DC/DC变换器，为了提高变换器在高频工作下的

效率，添加辅助电感和变压器漏感、开关的结电

容组成谐振回路，在电感电流过零前将开关的端

电压钳制在零附近，实现开关的零电压开通，从

而降低DAB变换器的损耗。本文首先分析了三电

平DAB变换器采用双重移相控制策略时的工作原

理，推导出传输功率和软开关范围，最后通过

Simulink仿真验证了所提方案的正确性。 

2 变换器结构和双重移相控制 

带钳位二极管的三电平双有源桥 DC-DC 变

换器的电路拓扑如图 1 所示，其中 V1和 V2分别

是输入和输出电压，n 是高频变压器的变比，Lr

是变压器漏感和辅助电感的和，C1~ C4分别是变

换器两侧直流环节用于分压的电解电容，带结电

容的开关S11~S18和钳位二极管D1~D4构成了初级

侧；带结电容的开关 S21~S28和钳位二极管 D5~D8

构成了次级侧。 
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图 1 三电平 DAB 变换器的电路结构 

Fig.1 The main circuit of 3L-DAB 

 

双移相控制下的开关驱动信号、桥臂电压和

电感电压电流波形如图 2 所示。不同于单移相控

制下的两电平 DAB，双移相控制下的三电平

DAB 有两个控制自由度，分别是初级侧同一桥臂

外侧开关与内侧开关之间的移相角 φ1、次级侧同

一桥臂外侧开关与内侧开关之间的移相角 φ2。设

Ths为开关周期的一半。D1和 D2分别为对应半个

周期内两个移相角所占的比例。在功率正向流动，

即能量从 V1侧流向 V2侧时，0≤ D1≤D2≤1； 在

功率反向流动，即能量从 V2侧流向 V1侧时, 0≤ 

D1≤-D2≤1，均满足 D1+ D2≤1。vLr和 iLr分别为

电感 Lr的端电压和流过的电流。 

vAB

vLr

vCD vCD

2Ths

iLr

V2

t

t

t

t

S11&S18 S14&S15 S14&S15S11&S18

S12&S17 S13&S16 S12&S17 S13&S16

S21&S28

S12&S17

S22&S27

S24&S25

S23&S26

S21&S28 S24&S25

S22&S27 S23&S26

t

t

V1+nV2

nV2

V1-nV2

V1

-V1

-V1-nV2

-nV2

-V1+nV2

V1

t

tt0 t1 t2 t3 t4 t5

t6 t7
t8

φ 1

φ 2

t1res

图 2 三电平 DAB 变换器的主要波形 

Fig.2 Key waveforms of 3L-DAB under DPS control 

 

3 双重移相控制下变换器的工作模式 

以功率正向流动为例，阐述三电平 DAB 在

一个周期内的工作状态，图 2 给出了一个周期内

三电平 DAB 的波形，图 3 给出了该周期内六个

不同的工作状态。为了研究双重移相控制下三电

平双有源桥 DC-DC 变换器在稳定状态时实现软

开关的技术条件，假设变换器已经工作在稳定状

态，分析变换器两侧的开关状态的切换。 

（1）如图 3（a）所示，在 t0 时刻之前，开

关 S13、S14、S15和 S16导通，电感电流 iLr反向流

过电感 Lr，全桥一次侧处于稳定状态，开关 S11、

S12、S17和 S18的结电容电压稳定在 V1/2。 

（2）t0~t1时间段：在 t0时刻，开关 S14和 S15

关断。如图 3（b）所示，电感电流 iLr 经过钳位

二极管 D2和 D3完成续流，vAB=0，电感电压 vLr

为正，iLr的值开始减小。开关 S12和开关 S17的结

电容电压由 V1/2 逐渐减小至 0；开关 S14 和开关

S15的结电容电压由 0逐渐增加至V1/2。在 t1时刻，

如图 3（c）所示，开关 S12、S17、 S14和 S15的结

电容电压均达到稳定。 

（3）t1~t2时间段：在 t1时刻，开关 S13和 S16

关断。如图 3（d）所示，电感电流 iLr 经过开关

S12和开关 S17的反并联二极管完成续流，持续减
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小，在 t1res时刻过零。开关 S11和 S18的结电容和

电感 Lr进行谐振，电压逐渐由 V1/2 降至 0，为开

关 S11和 S18的零电压开通创造条件。同时，开关

S13和 S16的结电容电压逐渐由 0 上升至 V1/2。 

在 t1res时刻，电感电流 iLr恰好过零，如图 3

（e）所示, 电感电流 iLr 流经开关 S11、S12、S17

和 S18的反并联二极管进行续流。 

（4）t1res~ t2时间段：t1res时刻之后，如图 3

（f）所示，开关 S11、S12、S17和 S18的结电容电

压均为 0，开关 S12和 S17的触发信号也为正，因

此实现了开关 S11、S12、S17和 S18的的零电压开通。 

（5）t2~t3时间段：在 t2时刻，开关 S24和 S25

关断，如图（g）所示，二次侧电流经过钳位二极

管 D6和 D7完成续流。 

（6）t3~t3res时间段：在 t3时刻，开关 S23和

S26 关断，在 t3res 时刻，二次侧的电流恰好过零，

如图（h）所示，电流流经开关 S21、S22、S27 和

S28的反并联二极管进行续流。 

（7）t3res~t4 时间段：t3res 时刻之后，如图 3

（i）所示，开关 S21、S22、S27 和 S28 的结电容电

压均为 0，开关 S22和 S27的触发信号也为正，因

此实现了开关 S21、S22、S27和 S28的的零电压开通。 
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（b）t0~ t1时间段 
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（c）t1时刻 
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（d）t1~ t1res时间段 
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（f）t1res~ t2时间段 
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（h）t3~ t3res时间段 
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（i）t3res~ t4时间段 

图 3 双重移相控制下变换器工作模式 

Fig.3 Topologies stages within a switching cycle 

 

4 传输功率特性分析 

当三电平 DAB 达到稳定运行状态时，在一

个开关周期内，电感 Lr流过的电流 iLr的平均值等

于 0。iLr波形在一个周期内是对称的，假设 t0为

一个周期的起始时间，t4 为半周期时间点，t8 为

该周期的结束时间，则 

   )()()( 480 tititi LrLrLr           (1) 

各个时间阶段内的电感电流 iLr 可根据如下
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式（3）中，fs为开关频率，即 1/2Ths。 

三电平 DAB 的正向平均传输功率为： 
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三电平 DAB 的反向平均传输功率为 
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式（4）和（5）中，-1≤D2≤0，0≤D2≤1。 

定义 k=nV2/V1为电压比，功率基准值 Pbase= n 

V1
2
/8Lrfs 为三电平变换器的最大传输功率，则传

输功率的标幺值为 

    
   

   










01214

10214

2
2
122

2
2
122

DkDDkD

DkDDkD
P*

t   (6) 

0 0.5 1.0-0.5-1

0

0.5

-0.5

-1

-1.5

1.0

1.5

k=0.5

k=1.0

k=1.5

外移相角D2

内
移

相
角

D
1
=

0
时

的
传

输
功

率
P

t*

 

（a）D1=0.1 

0.10 0.15 0.200.050

0.5

0

-0.5

-1.0

D2=0.2

1.0

D2=-0.2
k=0.5

k=1.0

k=1.5

k=0.5

k=1.0

k=1.5

内移相角D1

外
移
相
角

|
D

2
|=

0
.2
时
的
传
输
功
率

P
t*

 

(b) D2=0.2 

图 4 传输功率变化曲线 

Fig.4 Variation curves of unified transmission power 

 

根据图 4（a）和（b），在双重移相控制下，

三电平 DAB 的传输功率随着 k、D1和 D2的变化
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而变化：在特定的 k 和 D1时，当 D2=0.5 时，传

输功率达到最大值；此外，传输功率随着电压比

k 的增大而增大；在特定的 k 和 D2时，传输功率

随着 D1的减小而增大，当 D1=0 时，即开关的占

空比为 50%时，传输功率最大，但此时变换器无

法利用谐振完成零电压开通。 

5 软开关条件和范围分析 

通过确保开关两端的电压被导通的反并联二

极管钳位到零时才开始导通，反并联二极管导通

前开关的结电容电压为零，才能完成零电压开通。

本文所采取的三电平双有源桥 DC-DC 变换器利

用发生在串联电感 Lr 和开关结电容之间的谐振，

从而钳制开关结电容两端电压为零。三电平 DAB

的一次侧开关的 ZVS 约束简化如下：S11、S12、

S17和 S18在导通前要求 iLr <0，而 S13、S14、S15和

S16在导通前要求 iLr >0。在此基础上，讨论双移

相控制下的三电平 DAB 变换器一次侧的软开关

特性。 

为了确保一次侧所有开关能够完成零电压开

通，电感 Lr中储存的能量必须大于开关结电容中

的能量：在 t0时刻，电感 Lr中储存的能量必须大

于开关 S11、S18、S14和 S15的结电容中的能量；在

t1时刻，电感 Lr中储存的能量必须大于开关 S13、

S14、S15和 S16的结电容中的能量，即 
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式（7）和（8）中，Cs为一次侧开关 S11~S18

的结电容。 

将式（3）代入式（7）和（8）中，得到 
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也即 
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根据式（6），得到 
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将式（12）代入式（11）中，得到 
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图 5（a）显示了 k=1、D2=0.2 时的软开关范

围，图 5（b）显示了 k=1、D1=0.1 时的软开关范

围。 
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（a）k=1，D2=0.2 
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（b）k=1，D1=0.1 

图 5 ZVS 功率范围 

Fig.5 ZVS power range varied with D1 or D2 

6 仿真验证 

为了验证三电平 DAB 的双重移相控制在所

分析的移相角范围内能够实现软开关的理论判断，

本文通过 SIMULINK 进行仿真，其中三电平双有

源桥 DC/DC 变换器的主要参数如下：  

 

表 1 双有源桥 DC/DC 变换器的主要参数 

Tab.1 Main parameters of DAB converter 

参数 值 

输入电压 V1 1000 V 

输出电压 V2 900 V 

辅助电感 Lr 65 μH 

结电容 Cs 2.9 nF 

开关频率 fs 10 kHz 

移相角 D1和 D2设置为 D1=0.1、D2=0.2 时，

Pt
*
=0.62，根据图 5，可以看出三电平 DAB 工作

在软开关模式；而移相角D1和 D2设置为D1=0.1、

D2=0.1 时，Pt
*
=0.34，根据图 5，可以看出三电平

DAB 工作在硬开关模式。为了验证上述的分析，

对两组不同的移相角组合进行仿真。 

图 6 和图 7 分别为常规 DAB 和软开关 DAB

的原副边桥臂电压和电感电流波形。可以看出，

常规 DAB 原副边桥臂电压为两电平模式，电感

电流波形较为尖锐，而软开关 DAB 原副边桥臂

电压为三电平模式，电感电流波形接近正弦，通

过调整移相角 D1和 D2，可以使电感电流趋近于

正弦。 
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图 6 常规 DAB 原副边桥臂电压和电感电流波形 

Fig.6 Voltage and inductor waveforms of conventional 

DAB when D1=0.1 and D2=0.1 
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图 7 软开关 DAB 原副边桥臂电压和电感电流波形 

Fig.7 Voltage and inductor waveforms of ZVS DAB when 

D1=0.1 and D2=0.2 

  

图 8 为 D1=0.1、D2=0.1 时开关 IGBT S11和

S15 的电压和电流波形。在开关两端仍有电压时，

IGBT 的电流开始过零增加，即为硬导通。图 9

为 D1=0.1、D2=0.2 时开关 IGBT S11和 S15的电压

和电流波形，可以看出，当开关两端电压降为零

后，IGBT 的电流开始增加，即为零电压开通。

两组仿真结果与理论判断符合，DAB 在 ZVS 范

围内选取的移相角组合可以使得开关完成零电压

开通，在 ZVS 范围外选取的移相角组合使开关工

作在硬导通状态。 
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图 8 常规 DAB 开关电压和电流波形 

Fig.8 Switches’ voltage and current waveforms of 

conventional DAB when D1=0.1 and D2=0.1 
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图 9 软开关 DAB 开关电压和电流波形 

Fig.9 Switches’ voltage and current waveforms of ZVS 

DAB when D1=0.1 and D2=0.2 

 

在 0≤D1≤0.5，0≤D2≤0.5 的范围内选取更

多的移相角组合进行仿真，对 DAB 两侧各个开

关管的电压电流波形进行分析，处于 ZVS 范围内

的移相角组合均能使各个开关管完成零电压开通，

处于 ZVS 范围外的移相角组合使各个开关管硬

导通。 

7 结论 

本文对双重移相控制下三电平双有源桥

DC-DC 变换器软开关实现过程、传输功率和软开

关实现条件进行了详细分析，通过考虑软开关实

现条件对移相角范围进行限制，最后在所确定的

ZVS 移相角范围内和范围外分别选取合适的组

合进行仿真验证，结果表明，ZVS 范围内移相角

组合的选取方案，可以保证 DAB 开关器件都工

作在零电压开通状态，ZVS 范围外的移相角组合

则使得各个开关管工作在硬导通状态。在此基础

上，可以进一步对 DAB 移相角范围进行限制以

减小回流功率和电流应力，通过减少损耗和提高

效率，改善三电平 DAB 的性能。 
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