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摘要: 为了解决变换器在单移相调制下回流功率较大的问题,分析了双重移相控制变换器的工作

原理,研究了在双重移相控制下变换器的功率特性以及最小回流功率的控制方法;对内、外移相比

最优参数进行设计,建立了双重移相控制下混合式隔离双向 DC-DC 变换器的动态小信号模型。 最

后搭建实验样机,实验结果验证了理论分析的正确性。
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1　 引言

近年来,双向 DC-DC 变换器已应用在众多工业

领域中,如电动汽车、不间断系统(UPS)、储能系统

以及智能微电网系统等。 由于该类变换器具有高功

率密度、高效率、零电压开关与模块化等优点,因此

备受关注[1-5]。
本文以变换器在高压大功率场合中的运用为背

景,对其中的混合隔离三电平双向 DC-DC 变换器进

行研究。 与传统的半桥和全桥结构的变换器相比,
三电平结构的变换器具有和传统变换器相同的输出

特性与功率传输特性,其开关管只需要承受输入或

输出电压的一半,因此,变换器可以采用低耐压开关

管代替高耐压开关管。 采用低耐压管不仅减少了开

关损耗,提高了效率,同时还大大降低了成本[6]。
为进一步提高变换器的传输效率,本文采用移相控

制策略对变换器进行控制。 文献[7]采用单移相对

变换器进行控制,其优点是控制简单,但整个变换器

会产生由输入输出电压不匹配造成的较大的电流应

力和回流功率,进而增大功率器件和磁性元器件损

耗,降低变换器的传输功率。 对此,文献[8]提出一

种 PWM 加移相控制的控制策略, 该策略虽然可以

整体实现软开关,但采用这种方法时,变换器的最大

移相角被制约,导致功率密度受到限制。 文献[9]

提出一种双重移相控制策略,该策略虽然可以消除

输入输出电压不匹配时产生的回流功率,但不能消

除回路中的循环电流。 文献[10,11]分析了变换器

在重载和轻载情况下的工作原理和变换器设计等问

题,但针对回路环流和死区影响等问题没有给出相

应的解决方案。 文献[12]提出一种改进 PWM 加移

相调制的混合调制方法,虽然增加了功率的传输范

围,但并没有整体提升效率,且控制较为复杂,不具

有通用性。
本文以混合式隔离双向 DC-DC 变换器为研究

对象,分析了变换器基于双重移相控制下的工作原

理和回流功率,并建立了变换器基于双重移相控制

下的小信号模型;根据系统的开环传递函数特性,设
计 PI 控制器参数,并得出闭环控制系统框图。 最

后,通过搭建实验样机,对本文提出的基于最小回流

功率的双重移相控制策略进行验证。 实验结果表

明,当采用基于最小回流功率的双重移相控制时,变
换器的传输效率有所提高。

2　 双重移相控制下变换器的稳态特性分析

2. 1　 变换器工作模态分析

图 1 为本文所研究的变换器拓扑。 变换器由半

桥电路、全桥电路和高频变压器组成。 V1、V2 分别

为变换器的输入和输出电压,VAB和 VCD分别为变换
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器左桥臂和右桥臂的输出电压;L 为变压器一次侧

和二次侧折算到一次侧漏感的总和;iL 为变换器电

感电流。

图 1　 混合式隔离双向 DC-DC 变换器拓扑

Fig. 1　 Topology of hybrid isolated bi-directional
DC-DC converter

图 2 为变换器选用双重移相调制方式下,正向

传输模式的开关管脉冲信号和工作波形。 D1 为半

个开关周期内,半桥三电平电路桥臂内移相比;D2

为半个开关周期内,半桥三电平和全桥电路外移相

比,并且变换器需要满足 0 < D1 < D2 < 1 的条件;Ts

表示开关周期的一半;fs 为变换器工作的开关频率。

图 2　 双重移相调制工作原理波形

Fig. 2　 Waveforms of converter with dual
phase-shift modulation strategy

为了简化变换器分析过程,对电路进行简化,简
化后的模型如图 3 所示。 假设变换器已经达到稳定

状态,Tr 为理想变压器,且不考虑寄生参数的影响。
令 V′1 = V1 / 2,V′2 = nV2,电容值 C1 = C2。 电感电流由

A 流向 C 为参考正方向。 根据图 2,一个周期内将

变换器分为 8 个工作模态,各个模态的等值电路如

图 4 所示。

图 3　 混合式隔离型双向 DC-DC 变换器

简化电路结构图

Fig. 3　 Simplified circuit structure diagram of hybrid
isolated bi-directional DC-DC converter

(1)模态 1( t0, t1 ):工作状态如图 4( a)所示。
开关管 S3、VD2、S5、S8 开通,电感电流iL < 0,原边桥

臂输出电压 VAB = 0,副边桥臂输出电压 VCD = V′2,电
感电压 VL = - V′2,电感电流线性减小。

(2)模态 2( t1, t′1):工作状态如图 4( b)所示。
开关管 S1、S2、DS6、DS7开通,电感电流 iL < 0,原边桥

臂输出电压 VAB = V′1,副边桥臂输出电压 VCD =
- V′2,电感电压 VL = V′1 + V′2,电感电流线性减小。

(3)模态 3( t′1, t2 ):工作状态如图 4( c)所示。
开关管 S1、 S2、 DS6、 DS7 开通,在 t′1时刻电感电流

iL( t′1) = 0,原边桥臂输出电压 VAB = V′1,副边桥臂输

出电压 VCD = - V′2,电感电压 VL = V′1 + V′2,电感电

流开始正向充电并且线性增加。
(4)模态 4( t2, t3 ):工作状态如图 4( d)所示。

开关管 S1、S2、DS5、DS8开通,电感电流 iL > 0,原边桥

臂输出电压 VAB = V′1,副边桥臂输出电压 VCD =
- V′2,电感电压 VL = V′1 - V′2,设 V′1 > V′2,电感电流线

性增加。
(5)模态 5( t3, t4 ):工作状态如图 4( e)所示。

开关管 VD1、S2、DS5、DS8开通,电感电流 iL > 0,原边

桥臂输出电压 VAB = 0,副边桥臂输出电压 VCD = V′2,
电感电压 VL = - V′2,电感电流线性下降。

(6)模态 6 ( t4, t′4):工作状态如图 4 ( f)所示。
开关管 DS3、DS4、DS5、DS8开通,电感电流 iL > 0,原边

桥臂输出电压 VAB = - V′1,副边桥臂输出电压 VCD =
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V′2,电感电压 VL = - V′1 - V′2,电感电流线性下降。

图 4　 8 个工作模态等值电路

Fig. 4　 Equivalent circuit of eight operating modes

　 　 (7)模态 7( t′4,t5):工作状态如图 4( g)所示。
开关管 DS3、DS4、DS5、DS8 开通,在 t′4时刻电感电流

iL( t′4) = 0,原边桥臂输出电压 VAB = - V′1,副边桥臂

输出电压 VCD = V′2,电感电压 VL = - V′1 - V′2,电感电

流反向充电,并且线性上升。
(8)模态 8( t5, t6 ):工作状态如图 4( h)所示。

开关管 DS3、DS4、DS6、DS7 开通,原边桥臂输出电压

VAB = - V′1,副边桥臂输出电压 VCD = - V′2,电感电

压 VL = - V′1 + V′2,电感电流线性下降。
根据图 2,在一个周期内,当变换器稳态运行

时,电感电流 iL 波形对称,并且电流平均值为零。
由图 2 可知,D1Ts = t1,D2Ts = t2,Ts = t3,开关频率

fs = 1 / (2Ts),设电压增益比 k = V′1 / V′2,可得各个时

刻电感电流值为:
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iL( t0) =
V′2(kD1 - 2D2 - k + 1)

8fsL

iL( t1) =
V′2[(k + 2)D1 - 2D2 + k - 1]

8fsL

iL( t2) =
V′2( - kD1 + 2kD2 - k + 1)

8fsL

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(1)

2. 2　 双重移相下变换器软开关的范围

通过 2. 1 节对变换器工作状态的分析可知,在
模态 1 中,t0 时刻关断 S4,由于变压器漏感的存在,
变换器回路中的电流 iL 不会发生突变,仍从 B 流向

A,且 VD2 处于正向偏置状态,因此,原边电流 iL 从

S4 中转移到 VD2 中,故 S4 实现零电压关断。 t1 时

刻关断 S3,变换器原边电流转移到 CS3 中,由于 CS3

的作用,故 S3 实现零电压关断。 同时,由于 DS2、DS1

处于正向导通,此时原边电流流经 DS2、DS1 给电容

C1 充电,开关管 S2 实现 ZVS 导通。 由电感电流的

对称性可知,其他的开关管同样满足软开关条件。
软开关约束条件为:

iL( t1) < 0 (2)
iL( t2) > 0 (3)

将式(2)和式(3)代入式(1)中,可以分别得到

基于双重移相时变换器实现软开关的约束条件为:

D1 <
4kD2 - (2k - 1)

4k + 1 (4)

D1 <
2kD2 - k + 1

k (5)

　 　 综上所述,当 V1 = V2 时,基于双重移相控制时

变换器实现软开关的约束条件为式(4)。
2. 3　 双重移相下变换器功率特性分析

设 PDPS、QDPS分别为双重移相(DPS)调制下变

换器的传输功率和回流功率,通过计算可得:

PDPS =
1
Ts
∫Ts
0
VAB iL( t)dt

=
V′1V′2( - D2

1 + 2D1D2 - D1 - 2D2
2 + 2D2)

8fsL
(6)

QDPS =
V′1V′2( - 2k - D1 + 4kD2 - 4kD1 + 1) 2

64fsLk(2k + 1)
(7)

式中,k≥1;0 < D1 < D2 < 1。
当 D1 = 0 时,即为传统单移相( SPS)调制,设

PSPS、QSPS为 SPS 控制下的传输功率和回流功率,将
D1 = 0 代入式(6)和式(7)可得:

PSPS =
V′1V′2(D2 - D2

2)
4fsL

(8)

QSPS =
V′1V′2( - 2k + 4kD2 + 1) 2

64fsLk(2k + 1) (9)

　 　 为了方便分析,变换器传输功率采用标幺值,取
SPS 调制下的最大传输功率 PN 为基准值(D2 = 0. 5
时),即

PN =
V′1V′2
16fsL

(10)

　 　 设 pDPS、qDPS为 DPS 控制下变换器的传输功率和

回流功率标幺值,根据计算可得:
pDPS = 2( - D2

1
+ 2D1D2 - D1 - 2D2

2
+ 2D2)

qDPS =
( - 2k - D1 + 4kD2 - 4kD1 + 1) 2

4k(2k + 1)

ì

î

í

ïï

ïï

(11)
　 　 设 pSPS、qSPS为 SPS 控制下变换器的传输功率和

回流功率标幺值,根据计算可得:
pSPS = 4D2(1 - D2)

qSPS =
( - 2k + 4kD2 + 1) 2

4k(2k + 1)
{ (12)

　 　 根据式(11)和式(12)得到 SPS、DPS 控制方式

下 pDPS、pSPS随 D1、D2 变化的三维曲线图(0 < D1 <
D2 < 1),如图 5 所示。 由图 5 可知,采用 SPS 控制

策略对变换器进行控制,当移相比较小时,此时变换

器中的回流功率较大,随着移相比 D2 的增大,变换

器的回流功率逐渐减小;采用 DPS 控制策略控制

时,变换器中的回流功率总是小于 SPS 控制时的回

流功率,因此,在传输相同功率时,总存在 pDPS >
pSPS。 不同 k 值增益下回流功率 qDPS和 qSPS随 D1、D2

变化的三维曲线图如图 6 所示。

图 5　 传输功率 pDPS和 pSPS随 D1、D2 变化的三维曲线图

Fig. 5　 3-D curves of transmission power pDPS and pSPS

varied with D1 and D2
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图 6　 不同 k 值增益下回流功率 qDPS和 qSPS随 D1、D2

变化的三维曲线图

Fig. 6　 3-D curves of backflow power qDPS and qSPS varied

with D1 and D2under different k value gain

　 　 图 6(a)为 k =0. 5 时 qDPS和 qSPS曲线图,在0 <D2

<1、0 < D1 < 1 范围内 DPS 控制存在回流功率最优

参数,qDPS的曲线图表明,qDPS存在极小值等高线,通过

计算选取最优曲线[13,14],DPS 控制下变换器功率回流

明显小于 SPS 控制方式,所以为了发挥双重移相的作

用必须对移相比 D1、D2 参数进行最优设计。
由图 6 可知,在不同电压增益下,随着 k 值上升

传统单移相控制回流功率明显增大,而双重移相始终

存在最优参数,使得回流功率始终保持在较低水平。
根据上述分析可知,当变换器传输功率一定的

情况下,双重移相调制的移相比 D1、D2 有无穷组参

数能够满足传输功率要求,并且必然存在 D1_min、
D2_min使得回流功率最小的同时,变换器还能实现软

开关。 因此联立变换器双重移相控制下标幺化传输

功率 pDPS式(11)和软开关约束条件式(4)得:
pDPS = 2( - D2

1
+ 2D1D2 - D1 - 2D2

2 + 2D2)

D2 =
(4k + 1)D1 + 2k - 1

4k

ì

î

í

ïï

ïï

(13)
　 　 根据回流功率的定义,为了保证 qDPS最小或者

为零,变换器中电感电流必须满足 iL( t0) < 0,且同

时变换器能实现软开关。 因此在式(13)中选择的

最小回流功率点是软开关中至关重要的点。 而在实

际应用中,考虑到变压器励磁电感和开关管自身寄

生电容时,实际上软开关的范围将会更小。 因此,可
以选取接近临界的点作为最小回流功率点[15]。 根

据图 5,结合式(11)可以求出在给定传输功率 p 的

情况下变换器回流功率最小的移相比 D1_min、D2_min

的表达式,即

D1_min = (1 + 2k) 1 - p
8k2 + 4k + 1

D2_min = 1
2 (1 + 1 - p

8k2 + 4k + 1
)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

3　 双重移相控制下变换器的动态建模与控

制策略

　 　 假设变换器稳态工作时开关管均可实现 ZVS,
根据混合式隔离型双向 DC-DC 变换器双重移相调

制电路工作原理可知,变换器电路工作模态 2、模态

6 为电感电流极性变化过程,而其电路状态方程分

别与模态 3、模态 7 电路状态方程相同,可统一在一

个模态内。
由于电感电流在系统稳态时,其波形对称正负

极性的电流变化过程相同,所以本文只采用电感电

流为正极性时电路模态,即模态 1 ~模态 3。 利用开
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关周期平均模型建模,推导出电感电流和电容电压 的开关周期平均值状态方程:

L
d 〈 iL( t)〉 Ts

dt = [1 - d1( t)] 〈V′1( t)〉 Ts + [1 - 2d2( t)] 〈V′2( t)〉 Ts

C0

d 〈V′2( t)〉 Ts

dt = [1 - 2d2( t)] 〈 iL( t)〉 Ts -
〈V′2( t)〉 Ts

R

C1

d 〈V′1( t)〉 Ts

dt = [d1( t) - 1] 〈 iL( t)〉 Ts

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(14)

　 　 对式(14)引入小信号扰动,并进行线性化处

理,消去方程两侧的直流项,同时忽略二阶扰动项,
得到电感电流和电容电压的小信号交流模型方程:

　

L
d îL( t)

dt = (1 - D1) v̂′1( t) - V′1 d̂1( t) +

　 　 　 　 　 (2D2 - 1) v̂′2( t) + 2V′2 d̂2( t)

C0
d v̂′2( t)

dt = (1 - 2D2) îL( t) -
v̂′2( t)
R

C1
d d̂1( t)

dt = (D1 - 1) îL( t)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(15)

式(15)为状态平均方程组在[0 Ts]半个开关

周期的表达式,其中 D1、D2 为稳定值,d̂1( t)、d̂2 ( t)
为扰动值。 电感电流 iL 为交流信号,其稳态平均值

IL 为零。 双向 DC-DC 变换器交流信号很难作为变

量用于系统控制。
本文选择变量 V′1、V′2为控制信号,根据式(15)

取拉氏变换得到电容电压 v′2( s)和 v′1( s)的表达

式:

v′2( s) =
(1 - 2D2)(1 - D1)v′1( s) - (1 - 2D2)V′1d1( s) + 2(1 - 2D2)V′2d2( s)

LC0 s2 + (L / R) s + (1 - 2D2) 2 (16)

v′1( s) =
(1 - D1)V′1d1( s) + (1 - 2D2)(1 - D1)v′2( s) + 2(D1 - 1)V′2d2( s)

LC1 s2 + (L / R) s + (1 - D1) 2 (17)

　 　 变换器正向传输模式时,输出电压V′2为控制变

量,v′2( s)状态方程即为变换器正向传输的表达式。
由式(16)可知 v′2( s)与变量 v′1( s)、移相比 d1 ( s)、
d2( s)有关。 变换器反向传输模式时,输出电压V′1为
控制变量,v′1( s)状态方程即为变换器正向传输的表

达式。 由式(17)可知 v′1( s)与变量 v′2( s)、移相比

d1( s)、d2( s)有关。
由式(16)和式(17)可知,系统传递函数为二阶

传递函数,由于变换器控制变量为直流量,因此可以

采用 PI 控制器实现控制目标,且结构简单。 外移相

比 D2 采用 PI 控制器调节控制输出电压,内移相比

D1 通过最优控制器给定,使系统回流功率最小。
当变换器正向传输时,V′1 = V1 / 2,V′2 = nV2,通过

式(16)可得出变换器的各传递函数为:

Gv2v1( s) = v′2( s)
v′1( s) d1( s) = 0

d2( s) = 0

=
(1 - 2D2)(1 - D1)

LC0 s2 + (L / R) s + (1 - 2D2)2

Gv2d1( s) = v′2( s)
d1( s) v′1( s) = 0

d2( s) = 0

=
- (1 - 2D2)V1 / 2

LC0 s2 + (L / R) s + (1 - 2D2)2

Gv2d2( s) = v′2( s)
d2( s) v′1( s) = 0

d1( s) = 0

=
2(1 - 2D2)nV2

LC0 s2 + (L / R) s + (1 - 2D2)2

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(18)

　 　 由于内移相比 D1 通过最优控制器给定,且 D1

必须在系统稳态运行时计算得出,变换器未达到稳

态运行点时,令 d1( s) = 0,则变换器输出电压 V2 的

传递函数为 Gv2d2( s)。 图 7 为变换器正向传输系统

控制框图。 这里近似认为 V1 电压扰动为零,忽略

v′1( s)对输出电压 V2 控制干扰。

图 7　 变换器正向传输系统控制框图

Fig. 7　 Control block diagram of converter forward
transmission system

4　 仿真分析与实验验证

4. 1　 仿真分析

在 Matlab / Simulink 仿真平台搭建仿真模型,仿
真参数如下:输出电压 V2 = 400V,输入电压 V1 =
1000V,变压器变比 n = 1,负载 R = 20Ω,变压器漏感

加外串电感 L = 50μH, fs = 20kHz,输出电容 C0 =
470μF,得到 V′1 = 500V,V′2 = 400V。

当负载一定时,即 R = 20Ω,此时可以得到变换
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器的传输功率 P = 8kW,为使变换器回流功率最小,
将传输功率 P 代入式(8),可得 D2 = 0. 8。 将其代入

式(18)可得系统开环传递函数为:

Gv2d2( s) = 480
4. 7 × 10 -9 s2 + 5 × 10 -6 s + 0. 36

(19)
　 　 根据式(19)可得变换器正向传输系统伯德图,
如图 8(a)所示。 其中,θ 表示相位,Mag 表示幅值。
可知系统的转折频率 fn = 2323Hz,穿越频率 fc =
232Hz。 本文采用 PI 控制器调节输出电压 V2,通过

计算可得 PI 参数值: KP = 2. 041 × 10 - 5, KI =
0. 2997。 图 8(b)为系统补偿后开环伯德图。 其中

补偿后系统的穿越频率为 400Hz,补偿裕度角为

88. 7°。

图 8　 系统伯德图

Fig. 8　 Bode diagram of system

当输入电压 V1 = 1000V,闭环控制输出电压为

400V,相同输出功率下,得出变换器电感电压 VL 及

电感电流 iL 波形,如图 9 所示。

图 9　 两种控制方式下 VL 和 iL 的仿真波形

Fig. 9　 Simulation waveforms of VL and iL in both

control methods
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　 　 可以看出,采用 PI 控制器调节变压器副边输出

电压,当 D1 = 0. 3(非最优参数)时,图 9(b)中电感

电流峰值为 34A,此时不能很好地限制回流功率。
D1 = 0. 70,即为最优参数时,此时回路中电流峰值为

15A,电感电流明显减小。 因此,在最优 DPS 控制

下,变换器电感电流应力减小的同时,变换器的回流

功率也大大减小,从而提高了变换器的传输效率。
4. 2　 实验验证

为了进一步验证理论分析的正确性,本文以

STM32F103ZET6 为控制系统搭建了一台 180W 实

验样机,分别对单移相调制和双重移相调制控制策

略进行实验,该样机的实验参数为输出电压 V2 =
50V,输入电压 V1 = 120V,变压器变比 n = 1,L =
130μH,fs = 20kHz,输出功率 Po = 180W,实验样机

如图 10 所示。

图 10　 实验样机

Fig. 10　 Experimental prototype

当输入电压 100V 时,通过闭环控制输出电压

50V,在相同输出功率时,变换器原副边电压 VAB、
VCD及电感电流 iL 波形如图 11 所示。

图 11(a)为单移相调制时变换器的波形图,图
11(b) ~图 11(d)为采用双重移相调制时变换器的

波形,其中黑色部分表示半周期内变换器的回流功

率 pcir。 可以看出,采用单移相控制时,变换器电感

电流峰值为 4A,此时系统回流功率最大;采用双重

移相控制且内移相比 D1 为非最优时,变换器的回

流功率相比单移相调制时较小,但回流功率降低幅

值较小,变换器双重移相调制对回流功率抑制作用

不明显;采用双重移相控制且内移相比 D1 为最优

时,变换器的回流功率为零,且电感电流应力从 4A
降低到 3. 2A。 因此,在最优 DPS 控制下,变换器电

流应力减小的同时,变换器的回流功率也减小到零,
从而大大提高了变换器的工作效率。

图 11　 两种控制方式下 VAB、VCD及 iL 的实验波形

Fig. 11　 Experimental waveforms of VAB,VCD and iL in both

control methods

5　 结论

本文针对混合式隔离双向 DC-DC 变换器,详细

分析了变换器基于双重移相控制下的工作模式,以
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及不同电压调节比下变换器传输功率和内、外移相

比三者之间的变化关系;建立了基于双重移相控制

下混合式隔离双向 DC-DC 变换器的动态模型,在此

基础上提出了一种基于最小回流功率的控制策略。
仿真和实验表明实验结果与理论分析基本一致。 因

此,在给定相同传输功率时,采用最小回流功率控制

策略可以有效减小变换器中的回流功率和电流应

力,从而减小变换器的损耗。
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Modeling and control of hybrid isolated bi-directional DC-DC converter

WANG Gui-xin1, YANG Bin1, CHEN Hai-dong2

(1. College of Electrical Engineering & New Energy, China Three Gorges University, Yichang 443002, China;
2. Feidong Electric Power Company, State Grid Anhui Electric Power Co. Ltd. , Hefei 231600, China)

Abstract: In order to solve the problems that the backflow of converter’s power is too large under the circumstance
of single-phase-shifting control strategy, this paper discussed the converter’ s working theory based on the dual-
phase-shifting control strategy, and mainly analyzed the characteristics of converter’s power and reflow power under
the control of the dual-shift control strategy theory. With the target of acquiring the minimum reflow power, an opti-
mal internal and external shift ratio has been designed. Meanwhile, it also established the small dynamic signal
model of hybrid isolated bi-directional DC-DC converter. Finally, we have built an experimental prototype, and the
results of the experiment show that the correctness of theoretical analysis.
Key words: hybrid isolated bi-directional DC-DC converter; dual-phase-shifting control; optimal shift ratio; reflow

power


