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一种带有辅助 LC 网络的输出串联双有源桥变换电路的分析
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摘要: 提出了一种带有辅助 LC 网络的输出串联双有源桥变换器拓扑,此网络用来实现全工作条件

下变换器的软开关。 通过分析变换器的工作模式得出软开关区域,同时为了使辅助网络产生最小

的导通损耗,设计了位于软开关边界的调制轨迹,并与传统输出串联变换器的导通损耗进行对比,
得出只在轻载时导通损耗会有所增加的结论。 最后,通过搭建 1. 3kW 的实验样机验证了电路拓扑

的可行性和调制策略的正确性,并且可以实现软开关性能和效率的提升。
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1　 引言

为了应对石油短缺和环境污染等问题,全球各

国都在大力研发和推广电动汽车,已成为汽车工业

发展的必然趋势。 双向 DC-DC 变换器作为电动汽

车能量转换的关键部分,对提高电动汽车电机驱动

系统的性能有着非常重要的意义[1-3]。
随着储能系统和微网应用的发展,由 R.Doncker

等提出的双有源桥变换器具有高功率密度、较小的

元器件开关应力及零电压开通等优点,逐渐成为双

向 DC-DC 变换的通用解决方案[4-7]。 该类变换器大

都采用移相控制,因此存在循环能量、环流损耗大、
且在宽输入或输出范围内,轻载时不能实现软开

关[8]。 因此有学者提出扩展 PWM 移相控制(Ex-
tended PWM Plus Phase Shift, EPPS)的方法,以此

减小环流损耗[9]。 本文在传统双有源桥的基础上,
提出一种带有辅助 LC 网络的双有源桥变换器拓

扑,设计了能够实现宽电压和宽负载范围内软开关

的调制轨迹和控制流程,并通过实验进行了验证。

2　 电路拓扑和原理分析

2. 1　 电路拓扑

实际应用中,可以将双有源桥输入侧或输出侧

的全桥电路进行串联或并联,以降低功率器件的电

压应力、电流应力和热应力,本文提出的变换器拓扑

采用输出侧串联的方式,其电路如图 1 所示。

图 1　 带有辅助 LC 网络的输出串联

双有源桥变换电路

Fig.1　 Output-series dual active bridge converter
with auxiliary LC networks

为了便于论述,将左侧蓄电池端 Vbat定义为输

入侧,右侧 Vo 定义为输出侧,并将功率由 Vbat侧传至

Vo 侧定义为正向功率流。 电路中两个变压器 Tr1和

Tr2的变比均为 1 ∶ n,Lr 是外部串联的电感。 电感

Ls1、Ls2和电容 Cs1、Cs2组成了两个辅助 LC 网络,用
以实现输出侧开关管的宽范围软开关。 Cs1和 Cs2为

隔直电容,且 Ls1 =Ls2 =Ls,Cs1 =Cs2 =Cs。
2. 2　 工作原理

分析之前进行以下假设:①Q1 ~ Q12均为理想开
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关管,且包含反并二极管和寄生电容;②输入侧和输

出侧的电容足够大;③变换器在每个工作周期的前

后半部分严格对称,因此每个桥臂上下管实现软开

关的条件相同;④两个变压器和两个辅助 LC 网络

各参数相等,因此输出侧上下两个全桥的同侧桥臂

上互补位置的开关管实现软开关的条件相同,如 Q5

和 Q10、Q6 和 Q9,其余类推;⑤nVbat≥Vo / 2。
2. 2. 1　 工作模式划分

考虑正向功率流的情况,根据不同的移相角和

占空比的关系,按照不同的开关顺序变换器可能工

作在四种模式,典型波形如图 2 所示。

图 2　 正向功率流下变换器的四种工作模式典型波形

Fig.2　 Key waveformes of four working modes for
forward power flow

　 　 所有开关管驱动信号的占空比均为 50%,周期

为 Ts,vAB是 Vbat侧全桥电路的两桥臂之间电压,其占

空比定义为 D1,vCD和 vEF分别是 Vo 侧两个全桥两桥

臂之间电压,vCF和 vDE分别是两个辅助 LC 网络两端

电压。 图 2 中所示各电流满足式(1)。
is1 = is2 = is

i2 = i5 =
i1
2n

- is

i3 = i4 =
i1
2n

+ is

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)

　 　 vAB和 vCD之间的相位差定义为 φ,Q8 和 Q5 驱动

信号的等效相位差定义为 Δφ,同时引入变量 φa 和

φb,其满足式(2)。

φa = φ - Δφ
2

φb = φ + Δφ
2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

　 　 图 2 中四种工作模式的划分区间由表 1 给出。
表 1　 变换器四种工作模式划分

Tab.1　 Boundaries of four working modes

工作模式 划分区间

模式 1a 1-D1( ) / 2≤φa / π≤φb / π≤0. 5
模式 2a - 1-D1( ) / 2≤φa / π≤ 1-D1( ) / 2≤φb / π
模式 3 - 1-D1( ) / 2≤φa / π≤φb / π≤ 1-D1( ) / 2
模式 4 φa / π≤- 1-D1( ) / 2≤0≤ 1-D1( ) / 2≤φb / π

反向功率也有四个工作模式,分别定义为模式

1b、模式 2b、模式 3 和模式 4。 模式 1a 和模式 1b 是

对称的模态,模式 2a 和模式 2b 是对称的模式,模
式 3 和模式 4 是正向和反向功率的共有模式。 本文
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只分析正向功率,反向功率可以得出相同的结论。
以模式 1a 为例进行模式分析,如图 2(a)所示:
阶段 1[ t0,t1]:t0 之前,Q1、Q3、Q6、Q7、Q9 和 Q12

处于导通状态,在 t0 时刻 Q3 关断,Q4 开通。 电感 Lr

两端电压为 Vbat +Vo / (2n),电流 i1 线性增加,电流

is1保持不变。
　 　 阶段 2[ t1,t2]:在 t1 时刻,Q7 和 Q12关断,Q8 和

Q11开通。 电感 Lr 两端电压为 Vbat,电流 i1 线性增

加,电流 is1线性减小。
阶段 3[ t2,t3]:t2 时刻,Q6 和 Q9 关断,Q5 和 Q10

开通。 Lr 两端电压为 Vbat-Vo / (2n),基于假设⑤,电
流 i1 仍线性增加,电流 is1保持不变。

阶段 4[ t3,t4]:t3 时刻,Q1 关断,Q2 开通。 电感

Lr 两端电压为-Vo / (2n),电流 i1 线性减小,电流 is1
保持不变。

通过上述模态可以计算出各个阶段起始和结束

时刻各个电流与 Vbat,Vo,D1,φ 和 Δφ 的关系。 同理

模式 2a、模式 3 和模式 4 也可以按照相似的方法进

行分析,由于篇幅所限,具体过程不再赘述。
2. 2. 2　 软开关分析

首先分析开关管 Q1 ~Q4 的软开关条件,基于假

设③,只对 Q1 和 Q4 的软开关条件进行推导,为了

实现软开关,Q1 和 Q4 在开通时刻的电流大小必须

能对其寄生电容完全放电,最小值设为 IZVS1,考虑 i1
电流的方向,在 Q1 和 Q4 开通时刻,电流 i1 的瞬时

值应满足:
i1 ≤- IZVS1 (3)

式中,IZVS1为变换器实现软开关的最小电流值。 因

此可以得出 Q1 和 Q4 在不同工作模式下的软开关

条件如表 2 所示。
表 2　 Q1 和 Q4 软开关条件

Tab.2　 Soft switching conditions for Q1 and Q4

模式 1a 模式 2a 模式 3 模式 4

Q1 软开关

条件

-i1(t3)=

-
φa

π
+

φb

π
-D1( )

VoTs

8nLr
-
VbatD1Ts

4Lr

≤-IZVS1

-i1(t3)=

-
VbatD1Ts

4Lr
+ D1-

φa

π
-

φb

π( )
VoTs

8nLr

≤-IZVS1

-i1(t3)=

-
VbatD1Ts

4Lr
+ D1-

φa

π
-

φb

π( )
VoTs

8nLr

≤-IZVS1

i1( t1)=

1+
φa

π
-
φb

π( )
VoTs

8nLr
-
VbatD1Ts

4Lr
≤-IZVS1

Q4 软开关

条件

i1(t0)=

2-
φa

π
-
φb

π
-D1( )

VoTs

8nLr
-
VbatD1Ts

4Lr
≤-IZVS1

i1(t1)=

1+
φa

π
-

φb

π( )
VoTs

8nLr
-
VbatD1Ts

4Lr

≤-IZVS1

i1(t2)=

D1+
φb

π
+
φa

π( )
VoTs

8nLr
-
VbatD1Ts

4Lr

≤-IZVS1

i1(t2)=

1+
φa

π
-
φb

π( )
VoTs

8nLr
-
VbatD1Ts

4Lr
≤-IZVS1

　 　 其中 D1 可根据伏秒面积平衡设为:

D1 =
Vo

2nVbat
1 - Δφ

π( ) (4)

　 　 模式 2a 不同 D1 的典型波形如图 3 所示。

图 3　 模式 2a 不同 D1 的典型波形

Fig.3　 Key waveforms of Mode 2a for different value of D1

以模式 2a 为例,典型的工作波形如图 3( a)所
示,在 Q4 开通时刻 i1 等于 0,此时 Q4 不能实现软开

关,因此需要将 D1 改设为:

D1 =
Vo

2nVbat
1 - Δφ

π( ) + Dm (5)

　 　 此时电路典型的工作波形如图 3(b)所示。 将

式(2)和式(5)代入表 2 各式,得到此时 Q1 和 Q4 在

不同工作模式下的软开关条件,列入表 3。
　 　 可以得出结论,若 Dm 满足:

Dm ≥
4LrIZVS1

VbatTs
(6)

　 　 Q1 ~Q4 就能在所有工作模式下实现软开关。
对 Q5 ~Q12软开关条件进行分析,基于假设③和

④,只对 Q5 和 Q8 软开关条件进行分析,Q5 和 Q8 在

开通时刻的电流大小必须能对其寄生电容完全放

电,最小值设为 IZVS2,考虑 i2 和 i3 电流的方向,可得

到 Q5 和 Q8 在开通时刻 i2 和 i3 的瞬时值应满足:
i2 ≥ IZVS2

i3 ≥ IZVS2
{ (7)



22　　　 电 工 电 能 新 技 术 第 38 卷 第 8 期

表 3　 简化后 Q1 和 Q4 软开关条件

Tab.3　 Simplified soft switching conditions for Q1 and Q4

模式 1a 模式 2a 模式 3 模式 4

Q1 软开

关条件

-i1(t3)=

-
2φa

π
+1-D1( )

VoTs

8nLr
-
VbatDmTs

4Lr

≤-
VbatDmTs

4Lr
≤-IZVS1

-i1(t3)=

-
2φa

π
+1-D1( )

VoTs

8nLr
-
VbatDmTs

4Lr

≤-
VbatDmTs

4Lr
≤-IZVS1

-i1(t3)=

-
2φa

π
+1-D1( )

VoTs

8nLr
-
VbatDmTs

4Lr

≤-
VbatDmTs

4Lr
≤-IZVS1

i1(t1)= -
VbatDmTs

4Lr
≤-IZVS1

Q4 软开

关条件

i1(t0)=

1-D1-
2φa

π( )
VoTs

8nLr
-
VbatDmTs

4Lr

≤-
VbatDmTs

4Lr
≤-IZVS1

i1(t1)= -
VbatDmTs

4Lr
≤-IZVS1

i1(t2)=

- 1-D1-
2φb

π( )
VoTs

8nLr
-
VbatDmTs

4Lr

≤-
VbatDmTs

4Lr
≤-IZVS1

i1(t1)= -
VbatDmTs

4Lr
≤-IZVS1

　 　 在不同工作模式下 Q5 和 Q8 软开关条件如表 4 所示。

表 4　 Q5 和 Q8 软开关条件

Tab.4　 Soft switching conditions for Q5 and Q8

模式 1a 模式 2a 模式 3 模式 4

Q5 软开关

条件

i2(t2)=
Vo-2nVbat( ) Ts

16n2Lr
+
VbatTs

4nLr
φ
π

+

VoTs

8Ls
-

Vo-2nVbat( ) Ts

16n2Lr
é

ë
êê

ù

û
úú

Δφ
π

≥IZVS2

i2(t2)=
Vo-2nVbat( ) Ts

16n2Lr
+
VbatTs

4nLr
φ
π

+

VoTs

8Ls
-

Vo-2nVbat( ) Ts

16n2Lr
é

ë
êê

ù

û
úú

Δφ
π

≥IZVS2

i2(t1)=

-
DmTs

16n2Lr
+
VoTs

8Ls
Δφ
π

≥IZVS2

i2(t3)=
Vo-2nVbatD1( ) Ts

16n2Lr
+
VbatD1Ts

4nLr
φ
π

+

VoTs

8Ls
-

Vo-2nVbatD1( ) Ts

16n2Lr
é

ë
êê

ù

û
úú

Δφ
π

≥IZVS2

Q8 软开关

条件

i3(t1)=
Vo-2nVbat( ) Ts

16n2Lr
+
VbatTs

4nLr
φ
π

+

VoTs

8Ls
-

Vo+2nVbat( ) Ts

16n2Lr
é

ë
êê

ù

û
úú

Δφ
π

≥IZVS2

i3(t0)=

-
DmTs

16n2Lr
+
VoTs

8Ls
Δφ
π

≥IZVS2

i3(t0)=

-
DmTs

16n2Lr
+
VoTs

8Ls
Δφ
π

≥IZVS2

i3(t0)=
Vo-2nVbat( ) Ts

16n2Lr
-
VbatTs

4nLr
φ
π

+

VoTs

8Ls
-

Vo-2nVbat( ) Ts

16n2Lr
é

ë
êê

ù

û
úú

Δφ
π

≥IZVS2

　 　 模式 1a 下 Q5 和 Q8 软开关条件可分别化简为:

Δφ ≥ π
VoTs

8Ls

-
Vo - 2nVbat( ) Ts

16n2Lr

·

IZVS2 -
Vo - 2nVbat( ) Ts

16n2Lr

-
VbatTs

4nLr

φ
π

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= Δφd (8)

Δφ ≥ π
VoTs

8Ls

-
Vo + 2nVbat( ) Ts

16n2Lr

·

IZVS2 -
Vo - 2nVbat( ) Ts

16n2Lr

-
VbatTs

4nLr

φ
π

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= Δφe

(9)
　 　 Δφe>Δφd,当式(9)成立时,式(8)必然成立。

模式 2a 下 Q5 软开关条件和式(8)相同,而 Q8

软开关条件可化简为:

Δφ ≥
8πLs

VoTs
IZVS2 +

DmTs

16n2Lr
( ) (10)

　 　 模式 3 下 Q5 和 Q8 软开关条件和式(10)相同。
模式 4 下 Q5 和 Q8 软开关条件可分别化简为:

Δφ ≥ π
VoTs

8Ls

-
Vo - 2nVbatD1( ) Ts

16n2Lr

·

IZVS2 -
Vo - 2nVbatD1( ) Ts

16n2Lr

-
VbatD1Ts

4nLr

φ
π

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(11)

Δφ ≥ π
VoTs

8Ls

-
Vo - 2nVbat( ) Ts

16n2Lr

·

IZVS2 -
Vo - 2nVbat( ) Ts

16n2Lr

+
VbatTs

4nLr

φ
π

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(12)
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　 　 由于 D1≤1,当式(12)成立时,式(11)必然成立。
2. 3　 调制轨迹

基于四种工作模式的划分和 Q1 ~ Q12软开关条

件的分析,在给定变换器各参数的情况下,在 Δφ-φ
二维坐标系中可以得到对应工作模式下的软开关区

域及调制轨迹。 图 4 为在不同的等效电压变换比

Vo / (nVbat)下的软开关区域(灰色阴影部分)及调制

轨迹(黑色实线)。

图 4　 不同 Vo / (nVbat)下软开关

区域和调制轨迹

Fig.4　 Soft switching and modulation trajectory
in different Vo / (nVbat)

图 4 中点 N 的坐标可表示为(φn,0),可由式

(9)将 Δφe 设为 0 得出:

φn =
4πnLrIZVS2

VbatTs

- π
4

Vo

nVbat

- 2( ) (13)

　 　 点 M(φm,Δφm)在模式 1a 的边界上,应满足:

Δφm = 1

1 +
Vo

2nVbat

2φm +
Vo

2nVbat

+ Dm - 1( ) πé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(14)
　 　 与式(9)联立解得式(15):

φm =
2πLs Vo + 2nVbat( )

nVbatVoTs
·

[ IZVS2 -
Vo - 2nVbat( ) Ts

16n2Lr

-

nVbatVoTs

4Ls Vo + 2nVbat( )
-
VbatTs

8nLr

é

ë
êê

ù

û
úú

Vo

nVbat
+ Dm - 1( ) ]

Δφm =
8πLs

VoTs
·

IZVS2 -
Vo - 2nVbat( ) Ts

16n2Lr

+
VbatTs

8nLr

Vo

nVbat
+ Dm - 1( )é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(15)
　 　 则直线 MN 表达式为:

Δφ =
Δφm

φm - φn
φ - φn( ) (16)

　 　 根据以上分析可以得到变换器闭环控制框图和

φ-Δφ-D1 调制流程如图 5 和图 6 所示。 图 5 中 Vref

是输出侧电压的参考值,与实际输出侧电压 Vo 的差

值作为 PI 调节器输入,调节器输出作为移相角 φ,
然后在图 6 中 φ-Δφ-D1 调制流程中确定 Δφ 和 D1,
最后可以根据 φ、Δφ 和 D1 三个变量得到 Q1 ~Q12的

驱动信号。

图 5　 变换器闭环控制框图

Fig.5　 Closed loop control diagram

图 6　 φ-Δφ-D1 调制流程

Fig.6　 Flow chart modulation of φ-Δφ-D1

2. 4　 LC 网络设计

LC 网络中 Cs1和 Cs2为隔直电容,所以只要电容
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值足够大即可,本文中 Cs = 1μF。 如图 4 所示,MN
的斜率必须小于 0,否则各个工作模式之间无法实

现平滑过渡和切换。 因此根据式(9),必须满足如

下条件:

Ls <
Lr

1
2n2

+ 1
n2M

(17)

　 　 为了满足输出额定的输出功率,需要首先确定

电感值 Lr,再根据式(17)计算出 Ls 满足的条件。
2. 5　 功率控制和导通损耗对比

变换器在不同的等效电压变换比 Vo / (nVbat)下
归一化后输出功率 P∗

o 与移相角 φ 之间的关系如图

7 所示,可以看出当移相角 φ 从-π / 2 变化到 π / 2
时,输出功率单调增加,因此图 5 中的闭环控制方式

可以实现变换器的双向功率控制,且在不同工作模

式之间能够实现平滑切换。

图 7　 不同 Vo / (nVbat)下 P∗
o 与 φ 之间的关系

Fig.7　 Relationship between P∗
o and

φ in different Vo / (nVbat)

开关管的导通损耗与其导通电流为正比关系,
所有开关管的等效总导通电流可以表示为:

IRMS = 2
n

1
Ts
∫Ts

0
i1 2( t)dt + 1

Ts
∫Ts

0
i2 2( t)dt +

1
Ts
∫Ts

0
i3 2( t)dt + 1

Ts
∫Ts

0
i4 2( t)dt +

1
Ts
∫Ts

0
i5 2( t)dt (18)

　 　 将本文提出的变换器与 EPPS 控制的输出串联

双有源桥对比,不同的等效电压变换比 Vo / (nVbat)
下归一化后等效导通电流 I∗RMS与 P∗

o 之间的关系如

图 8 所示,可以看出,本文提出的变换器仅在轻载时

导通损耗略大于 EPPS 控制下的导通损耗,这部分

额外损耗对应的导通电流是 Q5 ~ Q12在轻载情况下

用于实现软开关。

图 8　 不同 Vo / (nVbat)下 I∗RMS与 P∗
o 之间的关系

Fig.8　 Relationship between I∗RMS and P∗
o in different Vo / (nVbat)

3　 样机搭建与实验验证

基于上述分析搭建了一台 1. 3kW 的实验样机,
具体技术参数如表 5 所示,控制电路采用 TI 公司的

DSP 芯片 TMS320F28335,实现了全数字控制。 图 9
给出了输入侧 Vbat为 300V,满载时双向功率下的典

型实验波形。 图 10 给出了 Vbat 为 300V,正向功率

300W 下 Q1 和 Q5 的软开关波形。
表 5　 实验样机技术参数

Tab.5　 Specifications of experimental prototype

参数 数值

输入侧电压 Vbat / V 200~300
输出侧电压 Vo / V 600
变压器变比 n 1. 5

开关频率 fs / kHz 80
串联电感 Lr / μH 25

辅助电感 Ls1, Ls2 / μH 22
辅助电容 Cs1, Cs2 / μF 4. 7

输出滤波电容 Co1,Co2 / μF 20
开关管 Q1 ~Q12 FQA28N50

将样机的实测效率与 EPPS 控制的输出串联双有

源桥变换器的总效率进行对比,如图 11 所示。 在任何

工作模式下本文提出的变换器的效率都要高于 EPPS
控制的变换器,尤其在轻载时效率提升最为明显。

4　 结论

本文对所提出的电路拓扑进行原理性分析,并
给出了设计和控制方法。 通过搭建的实验样机验证

了所提拓扑和方法的正确性,说明了该变换器在宽

电压和宽负载范围内都能实现软开关,明显改善了
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图 9　 Vbat = 300V 满载时双向功率的典型实验波形

Fig.9　 Key experimental results when Vbat = 300V

图 10　 Vbat = 300V 正向功率 300W 的软开关波形

Fig.10　 Soft switching waveforms for 300W
output power when Vbat = 300V

轻载时电路的软开关性能,提高了变换器效率,因此

能够适用于电动汽车车载充电机以实现双向 DC-
DC 功率变换。

图 11　 实验与 EPPS 控制方式变换器效率对比

Fig.11　 Efficiency comparisons of control
strategy and EPPS
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Analysis of output-series dual active bridge
converter with auxiliary LC networks

ZHONG Hong-liang, GUO Zhi-qiang
(School of Automation, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: A novel output-series dual active bridge (DAB) converter with dual auxiliary LC networks is presented
in this paper. The dual auxiliary LC networks are integrated into the output-series dual active bridge converter for
full operation zero voltage switching (ZVS). By analyzing the working modes of the converter, the ZVS range of the
converter is derived. To compromise the ZVS and the conduction loss caused by the LC networks, the modulation
trajectory is designed in terms of the boundary condition of the ZVS range. The conduction loss of the proposed con-
verter is compared with the conventional output-series dual active bridge converter, which illustrates that the con-
duction loss is only increased in light loads. Finally, a 1. 3kW experimental prototype is built to verify the proposed
converter and the modulation scheme, which demonstrates the ZVS performance and efficiency improvement.
Key words: output-series; dual active bridge; auxiliary LC network; zero-voltage switching


