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结合电流应力优化的 DAB变换器模型预测控制
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摘 要：针对双有源桥 DC-DC（DAB）变换器功率器件导通损耗占比过高、实际输出电压跟踪欠佳
等问题，为提高 DAB变换器的传输效率及改善动态性能，基于扩展移相提出一种结合电流应力优
化的 DAB变换器模型预测控制方案。 首先，建立 DAB变换器的电流应力、传输功率与移相角之间

的函数关系；其次，以电流应力标幺值为优化目标，传输功率、软开关为边界约束条件，采用改进白
鲨优化算法求解两自由度下非线性等式与不等式混合约束的数学模型；再次，为了提升系统控制精
度，构建两步模型预测控制下的代价函数；然后，针对参数不匹配产生的误差提出带死区 PI 补偿措
施，削弱静态偏差；最后，搭建基于 SiC的实验样机验证所提方案，结果表明在效率与动态性能方面
相较于扩展移相传统电压闭环控制性能更优。
关键词：双有源桥 DC-DC 变换器；扩展移相；电流应力；改进白鲨优化算法；动态性能；模型预测
控制
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Abstract：In order to improve the transmission efficiency and dynamic performance of dual active bridge
DC-DC （DAB） converters， a model predictive control scheme based on extended phase shift combined
with current stress optimization was proposed to address the problems of high conduction losses in power
devices and poor tracking of the actual output voltage. Firstly， the functional relationship between current
stress， transmission power and phase shift angle of the DAB converter was established； Secondly， with
current stress per unit value as the optimization objective and transmission power and soft switching as



boundary conditions， improved white shark optimizer was used to solve a mathematical model with mixed
constraints of nonlinear equations and inequalities under two degrees of freedom； to improve the accuracy
of controlling the system， a cost function under two-step model predictive control was constructed； Then，
a dead zone PI compensation measure was proposed to mitigate the static deviation caused by parameter
mismatch errors； Finally， an SiC-based experimental prototype was constructed to validate the proposed
scheme. The results show that it performs better in terms of efficiency and dynamic performance compared
to the extended phase shift traditional voltage closed loop control.
Keywords：dual active bridge DC-DC converter； extended phase shift； current stress； IWSO； dynamic
performance； model predictive control

0 引 言

近年来，面对全球温室效应加剧和能源短缺等
问题，以互联网技术为支撑、分布式新能源为核心的
新型电力电子技术迅速发展。 其中，如何将直流母
线与储能装置结合成为研究的热点[1]。 在电路系
统中将一种电压等级转换为另一种电压等级已成为

既定规范[2]。 在直流变换领域，双有源桥变换器
（dual-active-bridge，DAB）作为多端口变流器的重要
组成部分，具备电气隔离、电能双向传输等特性，已
成为 DC-DC功率转换的理想选择。

DAB变换器的控制方法主要包含移相控制和
变频控制两大类，目前广泛使用的策略是移相控
制[3]。 然而传统的单移相控制（ single-phase-shift，
SPS）软开关范围较窄，并且只有一个可变自由度，
不适合 DAB 变换器效率的改善[4]。 文献[5]提出
了一种抑制 DAB 变换器回流功率的双重移相调制
（double-phase-shift，DPS）策略，但只是在中小功率
范围内才能实现，非全功率最优。 文献[6]提出了
一种三重移相调制（ triple-phase-shift，TPS）策略，但
是工作模式和模型都较为复杂。 考虑到算法的可移
植性和控制方式的灵活性，本文选择扩展移相调制
（extended-phase-shift，EPS） [7]方法，即在原边侧桥
内增加一个自由度。

目前，针对 DAB变换器的效率优化目标主要为
电流应力与回流功率。 文献[8]提出一种回流功率
和电流应力复合优化的控制策略，考虑在回流功率
为零的前提下优化电流应力，并且能够实现在线优
化。 文献[9]在扩展移相的基础上搭建了拉格朗日
乘子法（Lagrange multiplier method，LMM）的数学模
型，实现了电流应力在全功率范围的优化处理，但是
需要引入额外的约束因子，计算复杂度较高。 文
献[10]提出基于鲸鱼算法的双重移相策略，利用智
能优化算法实现功率的优化，简化了计算的复杂程

度，但是未考虑开关损耗对传输效率的影响。 电流
应力的大小与功率器件的导通损耗直接相关联，零
电压开通（zero voltage switching，ZVS）可以间接减轻
电流应力。 因此，需要同时考虑电流应力和软开关
对传输效率的影响，在降低导通损耗和开关损耗两
方面实现协同效应。

此外， DAB 变换器往往需要面临外界的施加干
扰，因此对动态性能的优化也尤为重要。 文献[11]
针对极端工况的参数进行优化，减少了参数优化的
复杂程度，但是对电路参数的精度依赖较高，参数的
微小变化影响着输出电压的跟踪性能。 文献[12]
提出一种实现精确功率平衡的参数识别模型预测控

制方法，通过建立数学模型来实现预期的输出，但电
路参数的不确定性较大。 文献[13]提出一种在无
电流传感器下的混合桥 DC-DC 变换器的模型预测
控制，系统在受到干扰时也能够及时恢复稳定状态，
并且降低了成本。 DAB 变换器的动态性能是实现
高质量实际输出电压跟踪的关键因素之一，良好的
动态性能可以保证输出电压迅速稳定在参考值附

近，从而实现电压的精确跟踪。
DAB变换器往往用于双向变换场合，同时提高

效率及改善动态性能可以在正 /反向变换中实现更
高效的能量管理和更快的调节速度。 面对传统的
DAB变换器存在的电流应力较大以及动态性能不
足的问题，本文基于扩展移相提出一种结合电流应
力优化的 DAB 变换器模型预测控制方案 （model
predictive control of DAB converter with current stress
optimization based on extended-phase-shift，MPC-CSO-
EPS）。 首先，采用改进白鲨优化算法 （ improved
white shark optimizer，IWSO）应用于电流应力优化，
获取全局最优的移相比组合；其次，通过两步模型预
测控制改善系统动态性能；然后，对于稳态下的电路
参数偏差，引入带死区的 PI补偿校正；最后，通过实
验平台对所提方案的有效性进行验证。
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1 扩展移相控制 DAB工作原理

1. 1 DAB拓扑结构

图 1 为 DAB变换器的拓扑结构，主要由两个对
称的 H桥（H1和 H2 ）与一个高频隔离变压器 T 构
成。 其中： U1和 U2分别为 H1桥输入电压和 H2桥输
出电压；iin和 i1分别为 H1桥电源电流和输入电流；is
和 i2分别为变换器 H2桥输出电流和负载电流；C1和
C2分别为 H1桥输入电容和 H2桥输出电容；Uab和 Ucd
分别为 H1桥输出电压和 H2桥输入电压；RL为 H2桥
负载电阻；L为变压器漏感和外部电感叠加之和；iL
为电感电流；变压器匝数比为 n∶ 1；定义电压转换比
K = U1 / （nU2）。

图 1 DAB变换器主电路拓扑

Fig. 1 DAB converter main circuit topology

1. 2 工作原理

本文选取 0≤D1≤D2≤1 的模式进行研究，其
中，定义 D1为 S1与 S4之间的相移量占比，称内移相
角； D2为 S1与 S5之间的相移量占比，称外移相角。
DAB变换器的结构对称，同一桥臂上、下开关管交
替导通，由于开关频率较高，功率器件在开关过程中
会产生较大的电流冲击，而电流应力峰值过高会增
加导通损耗，不利于开关管的导通与关断，因此移相
角的选取影响着传输效率。

图 2 为 DAB变换器在 EPS 调制下各开关管的
工作波形、原副边电压以及电流的波形。 以 t0 ～ t6
为一个周期 Ts，t0 ～ t3为半个周期 Ths，可以看出电感
电流具有半周期奇对称性，即 iL（ t） = - iL（ t + Ths）。
由图 2 可将 t0、 t1、 t2分别表示为：D1 Ths，D2 Ths，Ths。
DAB变换器在每个时刻的电感电流的表达式为：

iL（ t0） =
nU2
4fL [K（D1 - 1） + 1 - 2D2]；

iL（ t1） =
nU2
4fL [K（D1 - 1） + 1 - 2D2 + 2D1]；

iL（ t2） =
nU2
4fL [K（2D2 - D1 - 1） + 1]；

iL（ t3） = -
nU2
4fL [K（D1 - 1） + 1 - 2D2]。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣
㊣㊣

（1）

式中 iL（ ti）为 ti时刻的电感电流；f为开关频率。

图 2 EPS工作原理波形图

Fig. 2 Waveform diagram of EPS working principle

1. 3 状态模型

由图 2 可知，EPS控制下 DAB 变换器的平均传
输功率 P及峰值电感电流 Ip的表达式为：

P =
Uab
Ts ∫

Ts

0
iLdt；

Ip = max{ | iL（ t） | }。
} （2）

结合图 2、式（1）和式（2），可知在 t3时刻电流值
最大，EPS控制下变换器的传输功率 PE及电流应力
iL. EPS的表达式为：

PE =
nU1U2（ - D1 + 2D2 - D21 - 2D22 + 2D1D2）

4fL ；

iL. EPS = | iL（ t3） | =
nU2（K - KD1 + 2D2 - 1）

4fL 。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（3）
根据文献[3]的分析，选取 DAB 变换器的额定

传输功率 PN和额定电流 IN的表达式为：

PN =
nU1U2
8fL ；

IN =
PN
U1
=
nU2
8fL 。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（4）

结合式（3）和式（4）， EPS 控制的传输功率标
幺值 P*EPS及电流应力标幺值 i*L. EPS的表达式为：

P*EPS =
PE
PN
= - 2D1 + 4D2 - 2D21 - 4D22 + 4D1D2；

i*L. EPS =
iL. EPS
IN
= 2K - 2KD1 + 4D2 - 2。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（5）
图 3 为 EPS 控制下传输功率等高线图。 根据

D1与 D2的对应关系将传输功率标幺值 P*EPS分为三
个区域：模式一和模式二均表示变换器处于正向传
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输状态，其中模式一表示本文选取的 0≤D1≤D2≤1
工作模式，模式二表示 0≤D2≤D1≤1 工作模式；区
间三表示变换器处于反向变换状态，能量从 H2桥回
流到 H1桥，仍属于 0≤D2≤D1≤1 工作模式。

图 3 传输功率等高线图

Fig. 3 Transmission power contour map

2 基于 IWSO的电流应力优化

2. 1 软开关条件

结合图 2 可知，半个开关管周期内，若 iL（ t1）≤
0，DAB变换器的 H1桥可实现 ZVS；若 iL（t2）≥0，DAB
变换器的 H2桥可实现 ZVS，软开关范围表达式为：

D2 ≥
1 - K + D1（K + 2）

2 ；

D2 ≥
K（1 + D1） - 1

2K 。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（7）

图 4 为软开关范围关系图，可以看出，若 D1 =
0，DAB变换器处于 SPS控制，电压转换比 K 值的增
大使得软开关的适用范围逐渐变窄；若 D1≠0，DAB
变换器处于 EPS 控制，保持 K 值不变，D1取值大小
与 D2取值范围呈反比，即 D1从 0. 1 增加到 0. 4 时，
D2的取值范围从 0. 101 2 ～ 0. 5 缩小至 0. 400 6 ～
0. 5，软开关 ZVS的范围也会相应减小。
2. 2 非线性混合约束数学模型

由于电流应力同时受到传输功率、ZVS范围等因
素的影响，本文以文献[14]的数学模型为原型，建立
电流应力标幺值为适应度函数，移相比（D1，D2）为自
变量参数，传输功率和 ZVS为约束条件，即：

min i*L. EPS = 2K - 2KD1 + 4D2 - 2；
s. t.  -2D1 +4D2 -2D21 -4D22 +4D1D2 - p* = 0；

D1（K + 2） - K + 1 - 2D1 ≤0；
K（D1 + 1） - 1 - 2KD2 ≤0；
D1 - D2 ≤0；

D1 - 1 ≤ 0；
D2 - 1 ≤ 0；
- D1 ≤0；
- D2 ≤0。 （8）

式中 p*为给定传输功率标幺值。

图 4 软开关范围关系图

Fig. 4 Soft switch range relationship diagram

为满足 0≤D1≤D2≤1 的工作模式，需要限制
的工作范围为：

0 ≤ D1 ≤
K - 1
K ；

2（K - 1）
K2

≤ p* ≤1。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣㊣

（9）

以 p* =0. 5，K =1. 3 为例，图 5 为移相角取值范
围二维图。 由软开关 ZVS约束、EPS模式约束以及功
率约束组成了 DAB变换器的 ZVS区域功率范围。

图 5 移相角取值范围二维图

Fig. 5  Two dimensional graph of range of phase shift
angle values

2. 3 改进白鲨优化算法

EPS控制包含 2 个自由度（D1，D2）， 优化也受
到传输功率 PE与电压转换比 K 的限制。 如拉格朗
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日乘子法（LMM）等传统算法在处理混合约束过程
中，往往需要将不等式约束转化成等式约束，这种转
换需要引入松弛变量，参数调整因增加了额外的变
量且初始约束数量较多而变得困难。 在启发式算法
中，白鲨优化算法（white shark optimizer，WSO）具有
新颖性和灵活性。 因此，本文考虑从时空复杂度的
角度，采用离线预计算占空比 D1并在线查表的方
式，代替白鲨个体位置的实时迭代更新。

白鲨优化算法是由 Braik等在 2022 年提出的一
种新型的元启发式算法，其灵感来源于大白鲨利用
自身惊人的视觉和敏锐的嗅觉感知深海中猎物移动

的波浪波动频率从而精确定位，以鱼群行为快速围
捕猎物，其具体原理见文献[15]，本文不再赘述。

本文从初始化种群和搜索空间两方面对 WSO

算法进行改进：
1）引入 tent混沌映射，提高初始种群的多样性

和分布性，即：

zt +1 =
zt / α，zt ∈ （0，α]；
（1 - zt） / （1 - α），zt ∈ （α，1]。

{ （10）

式中 α为混沌参数，本文取 0. 495。
图 6 为不同混沌映射分布图。 可以看出，tent

映射非常稳定且混沌值覆盖相对均匀，其产生的序
列在[0， 1]区间内的每个子区间都有接近相等的点
数；circle映射分布不完全均匀，混沌序列在[0. 3，
0. 7]区间的取值更密集而其他区域的点密度较低；
rand随机生成的伪随机数分布不稳定，其状态空间
的覆盖不够均匀，存在某些区域被过度探索而其他
区域点数较少的情况，混沌变量的遍历性较差。

图 6 不同混沌映射分布图
Fig. 6 Distribution maps of different chaotic maps
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  因此，本文利用 tent 混沌映射对白鲨位置更新
过程进行改进，改进后的初始化位置更新式为

w ij = l j + zt +1 × （u j - l j）。 （11）
式中：w ij为第 j维第 i条白鲨的初始位置；l j为搜索空
间下限；u j为搜索空间上限。
2）引入自适应 t 分布变异策略改进鱼群行为，

以帮助白鲨优化算法逃避局部最优解，从而拓宽其
搜索范围， t分布概率密度公式为

pt（x） =
Γ（b + 12 ）

bπΓ（ b2 ）
（1 + b

2

k ）
-b+12 。 （12）

式中：Γ为伽马函数；b为自由度。
改进后的全局最优白鲨位置更新为

w ik+1 = w ik × t（k） + w′ik+1。 （13）
式中：w′ik + 1为第 k + 1 代第 i 只白鲨相对猎物的新位
置；t（k）为以迭代次数 k为自由度的 t分布。

图 7 为应用于 DAB 变换器的 IWSO 算法流程
图，改进白鲨优化算法实施流程具体如下：

步骤一，采样 DAB变换器的各项参数；
步骤二，通过 tent混沌映射初始化算法；
步骤三，根据数学约束模型计算适应度函数；
步骤四，由白鲨个体搜索猎物更新最佳位置；
步骤五，达到最大迭代次数终止寻优。

图 7 应用于 DAB的 IWSO算法流程图

Fig. 7 Flowchart of IWSO algorithm applied to DAB

3 基于MPC的动态响应优化

3. 1 状态空间平均建模

当 DAB变换器处于稳态时，若实际输出电压跟
踪欠佳，在面对输入或负载变化时不能及时调整以
维持输出稳定，可能会出现较大的超调量和缓慢的
调整速度，从而影响系统的动态性能[16]。 而模型预
测控制（model predictive control，MPC）的优势在于
可以快速调节系统，使系统更平稳运行[17 - 18]。 本文
结合图 2 选取 H2桥电容电压 U2和电感电流 iL作为
状态变量，基于基尔霍夫定律列状态方程如下：
1）[ t0 ～ t1]时刻，即[0 ～ D1 Ths]阶段的状态方

程为

diL
dt
dU2
dt

( ) =
0 n

L
- n
C2

- 1
RLC2

( ) iLU2( ) + 00( )U1。 （14）

2）[ t1 ～ t2]时刻，即[D1Ths ～ D2Ths]阶段的状态
方程为

diL
dt
dU2
dt

( ) =
0 n

L
- n
C2

- 1
RLC2

( ) iLU2( ) +
1
L
0

( )U1。 （15）
3）[ t2 ～ t3]时刻，即[D2Ths ～ Ths]阶段的状态方

程为

diL
dt
dU2
dt

( ) =
0 - n

L
n
C2

- 1
RLC2

( ) iLU2( ) +
- 1
L
0

( )U1。 （16）
在稳态时，移相电感电流在一个周期的积分为

0，其平均值也为 0，结合式（3）可得 H2桥输出电
流为

is =
nU1（ - D1 + 2D2 - D21 - 2D22 + 2D1D2）

4fL 。

（17）
则 DAB输出电压的降阶模型为

C2
dU2
dt = is - i2 =

nDx
4fL U1 - i2。 （18）

式中 Dx为系统输入函数，表达式为
Dx = - D1 + 2D2 - D21 - 2D22 + 2D1D2。 （19）
采用前向欧拉法对式 （17）导数项离散化处

理为

dU2
dt =

U2（ tk+1） - U2（ tk）
2Ths

。 （20）
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式中：U2 （ tk ）为第 k 时刻采样得到的输出电压；
U2（ tk + 1） 为第 k + 1 时刻采样得到的输出电压。

结合式（18） ～式（20），可得 EPS 调制第 k + 1
时刻 DAB变换器的输出电压预测模型为

U2（ tk+1） = U2（ tk） -
i2（ tk）
C2 f

+
nDx（ tk）
4C2Lf2

U1（ tk）。

（21）
式中： i2 （ tk ）为第 k 时刻采样得到的输出电流；
Dx（ tk）为第 k时刻的移相量函数。

由于一个控制周期延时使得系统对扰动的响应

不够迅速，本文采用两步预测控制，假定负载电流 i2
和输入电压 U1在下一个控制周期内仍然保持恒定
值，即：

i2（ tk+1） = i2（ tk）；

U1（ tk+1） = U1（ tk）。
} （22）

将式（22）代入式（20）可得第 k + 2 时刻输出电
压预测模型为

U2（tk+2） = U2（tk+1） -
i2（tk+1）
C2 f

+
nDx（tk+1）
4C2Lf2

U1（tk+1）。

（23）
3. 2 代价函数

两步模型预测控制方法可以准确跟踪参考电压

信号，构建代价函数 fcost为
fcost = φ0θ0 + φ1θ1。 （24）

其中：
θ0 = [U*2ref - U2（ tk+2）] 2；

θ1 = [U2（ tk+2） - U2（ tk）] 2。
} （25）

式中：φ0、φ1为权重因子；θ0为调节输出电压跟踪参
考电压；θ1为调节电压偏差抗扰；U*2ref为参考电压。

为确保输出电压快速跟踪参考电压，令第 k + 2
时刻输出电压 U2（ tk + 2）与参考电压 U*2ref取值相等：

U2（ tk+2） = U*2ref。 （26）
由于本文占空比优化不考虑启制动阶段，因此

在 D1优化的基础上进一步求解 D2，表达式为
∂fcost
∂Dx
·
∂Dx
∂D2

= 0。 （27）

目前，权重因子 φ0、φ1的调节缺乏成熟的理论
支持。 本文对 φ0、φ1采用试凑法，推导出模型预测
外移相量 D2 m表达式为

D2m（ tk+1） =
1 + D1（ tk+1） - 1 - D21（ tk+1） - ω

2 。

（28）

其中：

ω =
8f 2LC2

nU1（ tk）（φ0 + φ1）
×

[
（φ0 + φ1） i2（ tk）

C2 f
+ λ]；

λ = φ0（U*2ref - U2（ tk+1）） -

φ1（U2（ tk+1） - U2（ tk））。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

（29）

3. 3 PI补偿校正

MPC方案可以显著提高 DAB 变换器的动态性
能和调节能力，然而，MPC 方案控制的精度高度依
赖 DAB变换器电路参数。 若模型参数与电路参数
不匹配，控制性能会受到影响[19]。 根据式（21）可
知，忽略频率 f和变压器匝数 n 的相对误差，电感 L
和电容 C2是影响输出电压预测值的主要因素。

定义电感偏差率 δL、电容偏差率 δC分别为：

δL =
L′
L ；

δC =
C′2
C2
。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣
㊣

（30）

式中：L 为实际电感值；L′为电感模型参数值；C2为

实际输出电容值；C′2为输出电容模型参数值。
结合式（23）和式（30）可得输出电压模型的参

数值为

U′2（ tk+2） = （1 -
1

RLC2δC f
）U2（ tk+1） +

nDxU1（ tk+1）
4C2δCLδL f2

。

（31）
将式（23）与式（31）联立作差，可得输出电压实

际值与模型参数值之间的偏差为

e（k） =
U2（tk+1）
RLC2 f

（1 - 1δC
） +
nDxU1（tk+1）
4C2Lf2

（ 1δCδL
- 1）。

（32）
为尽量消除静态偏差，避免 PI 频繁动作，本文

引入不灵敏度区 B 检测偏差值，即带死区的 PI 控
制。 若偏差值达到临界点则允许调节；若偏差值较
小则忽略：

ΔD2 = 0， | e（k） |≤ B；

ΔD2 = ΔD2， | e（k） | ＞ B。
} （33）

采用 PI控制 D2补偿量为

ΔD2 = （KP +
KI
s ）e（k）。 （34）

式中：Kp为比例增益；KI为积分增益；s为复数变量。
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补偿后实际的输出电压 U2和外移相量 D2表
示为：

U2 = U*2ref - e（k）；

D2 = D2m + ΔD2。
} （35）

因此，考虑到电感、电容对变换器输出电压偏差
的影响（δL≠1，δC≠1），本文采用 PI 控制对偏差补
偿，进一步提升变换器的动态性能。 图 8 给出了系
统整体的设计框图，本文所提 MPC-CSO-EPS优化方
案通过 IWSO 迭代后输出稳定后的 D1值作为 MPC
的输入值，MPC输出的 D2m值与 PI 补偿值 ΔD2叠加
作为 PWM驱动信号的控制量。

图 8 MPC-CSO-EPS方案控制框图

Fig. 8 Control block diagram of MPC-CSO-EPS scheme

4 实验验证与分析

4. 1 算法分析

以 p* = 0. 5，K = 1. 3 为例，图 9 为相同条件下
粒子群优化算法（particle swarm optimization，PSO）、
布谷鸟搜索算法（Cuckoo search algorithm，CSA）、白
鲨优化算法（WSO）、改进白鲨优化算法（ IWSO）四
种算法对式（8）求解的平均迭代结果。 为保证计算
迭代精度和快速稳定性，迭代步长设置为 0. 01。 由
图 9 可知，IWSO的收敛速度更快，平均适应度值更
趋近于全局最优解，在低、中、高功率范围内移相角
D1均能寻得最佳值且保持稳定。
4. 2 样机平台与实验参数

本文以 TMS320F28335 为主控芯片，搭建基于
SiC功率器件的 DAB 变换器试验样机（如图 10 所
示），样机的具体参数见表 1。 将扩展移相传统电压
闭环 （ extended-phase-shift traditional voltage closed

loop，EPS-TVCL）控制方案与本文所提 MPC-CSO-
EPS优化方案对比，验证电流应力效果和动态稳定
性能。

图 9 算法测试曲线

Fig. 9 Algorithm testing curve

图 10 DAB变换器样机平台

Fig. 10 DAB converter prototype platform

4. 3 实验验证

图 11 为 p* = 0. 36 的低功率段电流应力实验波
形。 传统 EPS-TVCL方案电流应力约为 16. 08 A，而
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MPC-CSO-EPS方案电流应力约为 12. 32 A。

表 1 DAB变换器参数

Table 1 DAB converter parameters

  参数 数值

输入电压 U1 / V 520

输出电压 U2 / V 400

开关频率 f / kHz 50

输入电容 C1 / μF 2 000

输出电容 C2 / μF 2 000

辅助电感 L / μF 52

变压器变比 n 1

图 11 低功率工况波形

Fig. 11 Low power operating condition waveform

图 12 为 p* = 0. 5 的中功率段电流应力实验波

形。 传统 EPS-TVCL方案电流应力约为 23. 66 A，而

MPC-CSO-EPS方案电流应力约为 19. 45 A。

图 13 为 p* = 0. 8 的高功率段电流应力实波形。

传统 EPS-TVCL 方案电流应力约为 33. 19 A，而

MPC-CSO-EPS方案电流应力较小，约为 29. 57 A。

图 14 描述了全工况下电流应力与效率对比曲

线。 可明显看出， MPC-CSO-EPS 方案的电流应力

始终小于 EPS-TVCL，传输效率也始终高于 EPS-
TVCL。

图 12 中功率工况波形

Fig. 12 Middle power operating condition waveform

图 13 高功率工况波形

Fig. 13 High power operating condition waveform
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图 14 全工况下电流应力与效率对比曲线

Fig. 14 Comparison curve of current stress and
efficiency under all operating conditions

图 15 是输入电压从 400 V 突变至 520 V 的实
验波形。 EPS-TVCL控制下输出电压超调约 16 V，
需要约 138 ms 的恢复调节时间，而 MPC-CSO-EPS
控制下输出电压基本稳定。

图 15 输入电压突变波形

Fig. 15 Input voltage sudden change waveform

图 16 是输出负载从 43 Ω 突变至 25 Ω 的实验
波形。 EPS-TVCL 控制下输出电压最大跌落约
17 V，动态响应时间约为 153 ms，而 MPC-CSO-EPS
控制下输出电压基本没有波动。

图 16 输出负载突变波形

Fig. 16 Output load sudden change waveform

5 结 论

本文提出一种结合电流应力优化的 DAB 变换
器模型预测控制方案，从电流应力和动态特性两方
面分析，并与传统电压闭环控制方案进行对比。 确
定了改进白鲨优化算法应用于 DAB变换器，快速寻
得全局最优解。 设计了两步模型预测和 PI 补偿，提
供更为精确的控制效果，最后实验结果表明：
1）改进白鲨优化算法的收敛效果表现较好，应

用在 DAB变换器效率提升方面，相对于传统电压闭
环控制方案其效率提升 4. 6%左右；
2）该方案在低、中、高功率范围内其电流应力

相对于传统电压闭环控制方案均能降低 10. 9%以
上，并且在输入电压及负载改变时其输出电压基本
无波动；
3）将电流应力优化与模型预测控制结合，可有

效提高 DAB变换器的传输效率及改善系统的动态
性能。
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