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Abstract: The current stress of the hybrid three-level dual active bridge DC-DC converter in the battery formation system has a 

great influence on the system efficiency. In order to reduce the current stress, an optimal control strategy for minimum current stress 

based on dual phase shift control is proposed. Firstly, according to the relationship between the voltage conversion ratio and the phase 

shift ratio, 8 operating modes of the converter are summarized, and the expressions of the transmission power and current stress in 

each working mode are deduced. Secondly, by introducing a penalty function, the current stress objective function is transformed into 

an unconstrained objective function, and the particle swarm optimization algorithm is used to find the phase shift corresponding to the 

minimum current stress, which further improves the transmission efficiency; in addition, the virtual direct power control method is 

used to improve the dynamic response speed of the converter, estimate the transmission power in real time according to the virtual 

output voltage component, quickly reach a given output voltage value, and reduce the system adjustment time, thereby improving the 

dynamic performance of the converter when the input voltage and load fluctuate. Finally, the system model is built on the 

Matlab/Simulink simulation platform, which verifies the correctness and effectiveness of the proposed strategy. 
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摘要：电池化成系统中混合三电平双有源桥DC-DC变换器的电流应力对系统效率影响较大，为了减小电流应力，提出

一种基于双重移相控制的最小电流应力优化控制策略。首先根据电压传输比和移相比归纳出变换器运行的8种工作模式，

并推导出各种工作模式下传输功率和电流应力表达式。其次，通过引入惩罚函数，将电流应力目标函数转化为无约束

目标函数，并利用粒子群优化算法求出满足最小电流应力对应的移相比，进一步提高传输效率；此外，采用虚拟直接

功率控制方法提高变换器动态响应速度，根据虚拟输出电压分量实时估算传输功率，快速达到给定输出电压值，减小

系统调节时间，从而改善变换器在输入电压和负载波动时的动态性能。最后在Matlab/Simulink仿真平台上搭建系统模

型，验证了所提策略的正确性与有效性。 

关键词：电池化成，双有源桥，双重移相控制，电流应力，动态性能 
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1．引言 

近年来，随着化石燃料储量急剧减少和空气质量日渐

恶化，电动汽车在可持续高效替代能源发展中具有重要意

义[1, 2]。电动汽车的动力主要来自电池，而电池化成是电

池生产的关键工序[3]。由于这一工序需要进行多次充放电

才能激活电池，减少生产过程中的能量损耗有助于提高效

率。双有源桥（Dual Active Bridge，DAB）DC-DC变换器

具有双向功率传输能力、对称电路结构、高功率密度、易

于实现软开关等诸多优势[4-7]，被广泛应用于电池化成系

统。 

目前，两电平DAB变换器广泛采用单移相(Single 

Phase Shift，SPS)控制，仅有桥间移相角一个自由度，控

制简单且易于实现，但是回流功率随着传输功率的增加而

单调增加。此外，在轻负载和高电压传输比条件下，存在

无功功率增加、软开关范围减小、电流应力较大等问题，

导致传输效率较低[8, 9]。为解决SPS控制存在的问题，通

过增加控制自由度改善控制灵活性，进而提高变换器传输

效率，相继提出扩展移相(Extended Phase Shift，EPS)控制

和双重移相(Dual Phase Shift，DPS)控制[10]。 

针对电感电流应力影响变换器效率的问题，杨向真等

提出一种混合控制优化控制策略，保证在整个传输功率范

围内实现零电压开通，同时降低电流有效值，显著地提高

系统效率[11]。童安平等通过分析混合三电平双有源桥变

换器的软开关特性，提出一种多目标优化控制策略，不仅

降低电感电流有效值，同时在高压侧和低压侧分别实现零

电压开通、零电流关断[12]。杨超等提出一种基于双PWM

与移相结合控制的电感峰值电流最小控制方法，通过采用

拉格朗日乘子法计算出最佳工作点，实现全局电感峰值电

流最小，从而提高效率[13]。在实际应用中变换器的动态

响应速度对系统稳定运行至关重要。侯聂等提出一种负载

电流前馈控制方法，通过增加负载电流传感器，将负载电

流加入功率计算模型，显著提升了负载突变时的动态响应

速度[14]。宋文胜等提出一种基于输入电压前馈的虚拟功

率控制方法，通过建立小信号模型分析输入电压脉动时输

入与输出电压之间的关系，有效地降低了输出电压脉动，

并且也改善了电路状态变化时的动态性能[15]。周兵凯等

提出一种结合输出电压模型预测控制的梯度下降算法优

化回流功率的混合控制策略，不仅减小了回流功率，同时

提高了动态性能[16]。蔡逢煌等提出一种基于三重移相控

制的虚拟电压补偿方法，通过估算传输功率提高系统动态

响应速度，从而改善变换器在负载或输入电压波动时的动

态性能[17]。王武等提出一种结合电流应力优化的自抗扰

控制方法，通过构建自抗扰闭环，利用扩张状态观测器估

算输出电压、负载投切和传输功率并加以补偿，有效地提

升了变换器的动态性能[18]。 

鉴于以上研究，本文以混合三电平DAB变换器为研究

对象，首先分析双重移相控制下各个模式的传输功率特性

和电流应力特性，然后通过引入惩罚函数获得电流应力的

无约束目标函数，并利用粒子群优化算法求得最佳移相比

组合，以进一步提高效率，同时采用虚拟直接功率控制方

法提高变换器动态特性，最后通过仿真验证所提控制策略

的有效性。 

2．双重移相控制工作原理 

2.1．拓扑结构与工作模式 

图1为混合三电平DAB变换器(Neutral Point Clamped 

Hybrid Three-Level DAB，NPCH3L-DAB)的主电路拓扑，

通过高频变压器和辅助电感将一次侧带钳位二极管及飞

跨电容的三电平全桥 1H 和二次侧传统两电平全桥 2H 连

接。相比于传统两电平DAB变换器，全桥 1H 两个桥臂的

开关管增加了一倍，当输入电压相同时开关管的电压应力

是两电平开关管的二分之一。图中 1V 、 2V 表示变换器输入

端直流电压、输出端直流电压， ss1C 、 ss2C 表示全桥 1H 上

两个桥臂的飞跨电容， 11 22D D∼ 表示全桥 1H 上两个桥臂

的中点钳位二极管， 11C 、 12C 和 21C 分别表示变换器输入

端和输出端分压电容，L表示辅助电感和变压器折算到一

次侧的漏感之和，变压器的变比为 :1n 。定义电压传输比

1 2/ ( )k V nV= ，当 1k ≥ 时变换器处于降压状态；当 1k < 时

变换器处于升压状态。 

 

图1 NPCH3L-DAB变换器主电路拓扑。 
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相比于SPS控制而言，DPS控制就是在变压器两侧的

H 桥内增加了一个移相角，假设 1D 表示开关管 1 8S /S 上升

沿与 2 7S /S 上升沿之间的移相比，称为桥内移相比， 2D 表

示开关管 1 8S /S 上升沿与 1Q 上升沿之间的移相比，称为桥

间移相比， 1 20 1 0 1D D≤ ≤ ≤ ≤且 。根据两个移相比之间

的关系可分为4种情况：(Ⅰ) 2 1 2 1, 1D D D D< ≤ −且 ；(Ⅱ)

2 1 2 1, 1D D D D< > −且 ；(Ⅲ) 2 1 2 1, 1D D D D≥ > −且 ；(Ⅳ)

2 1 2 1, 1D D D D≥ ≤ −且 。 

结合变换器运行状态，可将DPS控制分为8种工作模

式，如表1所示。图2为NPCH3L-DAB变换器在DPS控制下

1k ≥ 的四种工作波形，其中 abV 表示全桥 1H 交流输出电

压， cdV 表示全桥 2H 交流输入电压， LV 表示电感两端电

压，Li 表示电感电流， hsT 表示半个开关周期， hs 1 / (2 )T f= ，

f 表示开关频率。 

表1 DPS控制下工作模式。 

工作模式 限制条件 

模式1 
2 1 2 11, 0 1k D D D D−≥ ≤ ≤ <且,  

模式2 
1 2 1 11,1 1k D D DD≥ − < < ≤,且  

模式3 
1 2 1 11 ,1, 1k D D D D−≥ ≤ ≤ ≤且  

模式4 
2 2 111, 1 , 1k D DD D≥ ≤ ≤ > −且  

模式5 
2 1 2 11, 0 1k D D D D−< ≤ ≤ <,且  

模式6 
1 2 1 11,1 1k D D DD< − < < ≤,且  

模式7 
1 2 1 11 ,1, 1k D D D D−< ≤ ≤ ≤且  

模式8 
2 2 111, 1 , 1k D DD D< ≤ ≤ > −且  

 

 

图2 DPS控制下 1k ≥ 时四种模式工作原理波形。 

2.2．传统功率特性分析 

根据图3所示的工作原理波形，任意时刻的电感电流

可表示为 

0
0( ) ( ) d

t
ab cd

L
t

v v
i t I t t

L

−
= + ∫          (1) 

由于电感电流满足 ( ) ( )L Li t i t T= − + ，当变换器运行于

模式1时，可得半个周期内各个时刻电感电流，如式（2）

所示。 
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( ) ( ) ( )
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nV
i t k D D D
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
 = − − + + −  




 = − −  


  = − − 

  = − − − + + − 

      (2) 

根据式（3）所示平均功率计算公式，可得模式1的传

输功率标幺值如式（4）所示。 

hs
0

( ) /
hsT

ab LP v i t dt T =  
 ∫               (3) 

2

0
hs

2 1 2

b

2
( )

=2 (2 2 )

hsT

ab Lv i t dt
T

p D D D
P

= − −
∫        (4) 

定义功率基准值 bP 为变换器在SPS控制下的最大传

输功率，且 b 1 2 / (8 )P nV V fL= 。同理可求得DPS控制其它

模式下传输功率标幺值如式（5）所示。 

2
2 2 1 2

2
1

2 2
2 1 2

2
1 2 1 2

2(2 D 2 ) 1 5

2(1 ) 2 6

2(2 2 ) 3 7

2(1 2 2 ) 4 8

D D D

D
p

D D D

D D D D

 − −


−
= 

− −
 − − +

模式、模式

模式 、模式

模式 、模式

模式 、模式

    (5) 
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由式（5）可以得到DPS控制下传输功率随移相比变

化曲线图，如图3所示。由二维图可以看出，模式1和模式

4传输功率区间均为[0，2/3]，且两种模式关于D2=0.5对称，

模式2的传输功率区间为[0，0.5]，模式3的传输功率区间

为[0，1]。由三维图可以看出，变换器存在多种移相比满

足给定传输功率 p，从而提高控制灵活性。 

 

(a) 传输功率三维图。 

 

(b) 传输功率二维图。 

图3 DPS控制下 1k ≥ 时四种模式工作原理波形。 

2.3．电流应力特性分析 

电流应力即变换器中电感在一个完整开关周期内流

过的最大电流值，其在功率传输和器件选择中有重大影响。

当变换器工作在模式1时，根据电感电流随时间变化规律，

4t 时刻电感电流最大，电流应力可表示为 

{ }max 4

2
1 2

max ( ) ( )

[( 1)(1 ) 2 ]
4

L Li i t i t

nV
k D D

fL

= =

= − − +
          (6) 

为简化分析，取电流应力标幺值，即 

{ }
max

1 2

max ( )

2[( 1)(1 ) 2 ]

L

b b

i ti
G

I I

k D D

= =

= − − +
            (7) 

定义电流基准值 bI 为最大传输功率对应的输入电流，

且 b b 1 2/ / (8 )I P V nV fL= = 。 

同理可求得DPS控制其它模式下电流应力的标幺值

如式（8）所示。 

1 2

1

1 2 1

1

2[( 1)(1 ) 2 ] 3

2( 1)(1 ) 2 4

2[ ( 2 1) (1 )] 5 7

2( 1)(1 ) 6 8

k D D

k D
G

k D D D

k D

− − +
 + −= 

+ − + −
 + −

模式1、模式

模式 、模式

模式 、模式

模式 、模式

   (8) 

 

图4 PSO算法流程图。 

3．最小电流应力优化控制策略 

3.1．电流应力优化控制 

由以上分析可知，变换器有多组移相比能够实现给定

传输功率，然而不同的移相比组合对电流应力的影响有较

大的差异。因此，电流应力优化控制是提高变换器效率的

关键。粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization，PSO)

具有计算量小、可调整参数少、收敛速度快、不依赖初始

参数设置等优点。为了降低变换器的电流应力，本文提出

基于双重移相的粒子群优化 (Dual Phase Shift Particle 

Swarm Optimization，DPS-PSO)电流应力控制策略。 

在标准PSO算法中，假设群体中粒子数量为 l ，空间

维 度 为 d ， 第 m 次 迭 代 中 第 i 个 粒 子 的 位 置 为

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]i i i idX m x m x m x m= ⋯ ， 对 应 的 速 度 为

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]i i i idV m v m v m v m= ⋯ ， 1,2,i l= ⋯ 。第 1m + 次

迭代过程中所有粒子按照式(9)更新速度和位置。 
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2

1 ( ( ))

( ( )

( 1)

( 1) ( )

( 1)( )

i i

i i

i

i

ii

i rand Pbest X m

c rand Gbest X m

X m X

V m V m c

V mm

ω −
+ −

+ = +

+ = +


 +

    (9) 

式中，m 为迭代次数，ω 为迭代权重因子， 1c 为局部

学习因子， 2c 为全局学习因子， 1 2 2c c= = ，rand 为0～1

之间的随机数， iPbest 为第 i 个粒子的局部最佳位置，

iGbest 为第 i 个粒子的全局最佳位置。 

为了使迭代权重因子ω 在初始全局搜索能力和搜索

速度之间保持良好的平衡，按照式(10)更新迭代权重因子。 

( )max max min

max

m

m
ω ω ω ω= − −          (10) 

式中， maxω 为最大权重因子， minω 为最小权重因子，

maxm 为最大迭代代数，取 max 0.8ω = ， min 0.2ω = 。 

采用粒子群算法优化问题时，首先确定目标函数和约

束条件。当传输功率 p和电压传输比 k 确定时，粒子群算

法优化电流应力最小化的目标函数及约束条件如式（11）

所示。 

1 2

1

2

des

min ( , )

0 1

0 1

G D D

D

D

p p


 ≤ ≤
 ≤ ≤
 =

             (11) 

式中， 1 2( , )G D D 为优化目标函数， desp 为估算传输

功率。 

由于非线性等式约束条件“ desp p= ”很难加载到PSO

算法中，需要在原目标函数中加入惩罚函数，从而将等约

束优化问题转变成无约束优化问题。 

令 2
1 2 des( , ) ( )a D D p p= − ，则采用PSO算法优化电流应

力的无约束目标函数如式（12）所示。 

( ) ( ) ( )
( )

1 2 1 2 1 2

2
1 2 des

, , ,

, ( )

F D D G D D ua D D

G D D u p p

= +

= + −
       (12) 

式中， 1 2( , )a D D 为惩罚函数， u 为惩罚系数，取

2000u = 。 

将式（5）和式（8）代入式（12），可得变换器在

DPS控制下采用PSO算法优化电流应力的目标函数如表2

所示。 

由以上分析可得到优化电流应力PSO算法流程如图4

所示。首先将式（11）电流应力目标函数的约束条件加入

算法中，并初始化种群粒子的位置和速度，根据表2计算

电流应力目标函数值，首先比较所有粒子电流应力值更新

局部最佳位置 Pbest ，然后比较所有粒子的局部最佳位置

Pbest 更新全局最佳位置 Pbest ，并更新粒子的位置、速

度和迭代因子。然后判断迭代次数大于给定最大值，若满

足条件，则更新移相比 1D 和 2D ；否则，继续循环直到满

足判断条件。 

表2 PSO算法优化电流应力的目标函数。 

工作模式 电流应力优化目标函数 

模式1 
2 2

1 2 2 1 2 2 des2[( 1)(1 ) 2 ] 2000[2(2 2 ) ]F k D D D D D D p= − − + + − − −  

模式2、模式6 
2 2

1 1 des2[( 1)(1 )] 2000[2(1 ) ]F k D D p= + − + − −  

模式3、模式7 
2 2

1 1 2 1 2 des2[( 1)(1 )] 2000[2(1 2 2 ) ]F k D D D D D p= + − + − − + −  

模式4 
2 2 2

1 2 2 1 2 des2[( 1)(1 ) 2 ] 2000[2(2 2 ) ]F k D D D D D p= − − + + − − −  

模式5 
2 2

1 2 1 2 1 2 2 des2[ ( 2 1) (1 )] 2000[2(2 2 ) ]F k D D D D D D D p= + − + − + − − −  

模式8 
2 2 2

1 2 1 2 1 2 des2[ ( 2 1) (1 )] 2000[2(2 2 ) ]F k D D D D D D p= + − + − + − − −  

3.2．虚拟直接功率控制方法 

根据以上分析可得优化电流应力PSO算法传统PI控制系统框图如图5所示。但是在实际应用场合中，输入电压的跳

变或负载的波动均会影响DAB变换器的稳定运行状态。当系统运行状态突变后，为使系统快速达到稳定状态，虚拟直

接功率控制(Virtual Direct Power Control，VDPC)是一种有效的解决方案。 

 

图5 PSO算法优化电流应力传统PI控制系统框图。 
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由于变换器运行中存在功率损耗，其输入功率不等于

输出功率，因此采用虚拟功率控制来补偿由于变换器自身

造成的功率差，输出功率 oP 可表示为 

*
o o 2refP V i=                (13) 

式中， *
oV 为虚拟输出电压分量，同时也是电压闭环

PI控制器的输出值。 

当负载确定时，负载两端的电压与电流成正比，故输

出电流参考值 2refi 可表示为 

2 2ref
2ref

2

i V
i

V
=               (14) 

式中， 2refV 为输出电压参考值。将式（14）代入式（13）

可得输出功率为 

*
2 2ref o

o

2

i V V
P

V
=               (15) 

为使变换器快速精准达到输出电压参考值，考虑到电

路中产生的功率损耗，实际传输功率与输出功率之间的关

系为 

*
o 2 2ref o

2

P i V V
P

Vη η
= =             (16) 

式中，η 为系统传输效率，式（16）进一步标幺化表

示为 

*
o 2ref o 2

des 2
b 1 2

8P fLV V i
p

P nVVη η
= =         (17) 

将上述控制方案与优化电流应力PSO算法相结合，可

得到虚拟直接功率控制系统框图如图6所示。其中给定的
η 值对系统稳态性能没有影响，可通过系统传输功率范围

设置定值η ，使得控制更加快速精准。 

 

图6 虚拟直接功率控制系统框图。 

4．仿真验证与分析 

为了验证所提控制策略的正确性与有效性，在

Matlab/Simulink环境下搭建NPCH3L-DAB变换器仿真模

型，变换器主要参数如表3所示。 

表3 NPCH3L-DAB变换器主要参数。 

参数 数值 

输入电压V1/V 200 

输出电压V2/V 80 

直流输入分压电容C11，C12/µF 470 

直流输出分压电容C21/µF 3300 

飞跨电容Css1，Css2/µF 1 

辅助电感L/µH 60 

变压器变比n 1:1 

开关频率f/kHz 20 
 

图7 输入电压跳变时输出电压波形图。 
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当输出电压 2V 为80V，负载电阻R为10Ω，图7为0.05 

s时输入电压 1V 从200V跳变为230V传统PI控制方法与

VDPC方法的输出电压波形图。由图可知，采用传统PI控

制方法变换器输出电压经过138ms达到稳定，电压波动约

为1.8V，而采用VDPC方法输出电压基本保持不变，因此

在输入电压跳变时后者具有更好的动态性能。 

当输入电压 1V 为200V，输出电压 2V 为80V时，图8为

0.05s时负载电阻 R 从10Ω变为20Ω传统PI控制方法与

VDPC方法的输出电压波形图。由图可知，采用传统PI控

制方法变换器输出电压经过183ms达到稳定，电压波动约

为4.2V，而采用VDPC方法输出电压波动范围在0.08 V左

右，可忽略不计，因此，后者比前者动态性能更好。 

当传输功率 p为0.45，输入电压 1V 为200V、输出电压

2V 为80V时，图9给出了SPS控制、DPS控制和DPS-PSO控

制的仿真波形，从图中可以看出，在相同传输功率下，SPS

控制、DPS控制和DPS-PSO控制的电感电流应力分别为

26.52A、26.21A、21.62A，DPS-PSO控制的电感电流应力

最小，相比于DPS控制电感电流应力减少了17.5%，优化

效果最明显，从而降低变换器损耗，进一步提高变换器效

率。 

 

图8 负载跳变时输出电压波形图。 

   

                               (a) SPS控制                                            (b) DPS控制 

 

(c) DPS-PSO控制 

图9 传输功率 0.45p = 时仿真波形图。 
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图10给出了输入电压 1V 为200V，电压传输比 2.5k =
时，以上三种控制策略的电感电流应力和效率随传输功率

变化曲线图。从图中可以看出，电感电流应力随传输功率

的增加而增大，本文所提控制策略的电感电流应力在全功

率范围最小，尤其在轻载条件下电流应力优化效果更明显，

最大传输效率为93.2%，且变换器在高功率范围内效率大

于90%。相比DPS控制而言，DPS-PSO控制传输效率最高

提升12.1%。 

 

图10 三种控制策略电感电流应力和效率曲线图。 

5．结论 

本文以混合三电平DAB变换器为研究对象，以降低电

流应力和改善动态性能为研究目标，提出了一种基于粒子

群算法的最小电流应力优化控制策略，通过理论分析和仿

真验证，得出以下结论： 

(1) 基于粒子群算法的最小电流应力优化控制策略引

入罚函数将电流应力的等约束目标函数转化为无

约束目标函数，并通过粒子群优化算法求出最佳

移相比组合，降低了电流应力，提高了系统效率。

相比传统SPS、DPS控制策略而言，本文所提控制

策略的电流应力优化效果在全功率范围内最为明

显。因此，适用于电流应力对系统效率影响较大

的场合。 

(2) 虚拟直接功率控制方法利用虚拟输出电压补偿变

换器实际运行过程中的功率损耗，更加精确地控

制传输功率。相比传统PI控制方法，更进一步减

小动态响应调节时间，提高了系统的动态响应速

度。 

(3) 本文主要研究了电流应力对系统效率的影响，但

是在今后的研究中，还需要对回流功率和软开关

性能进行深入研究，在此基础上进一步提高系统

效率。 
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