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(57)摘要

本发明公开了一种双主动全桥直流变换器

的优化控制方法，包括：当检测到由于负载的变

化导致传输功率变化时，在瞬态周期内固定双主

动全桥直流变换器的工作状态；控制电感两端的

电压差为最大值。基于固定变换器瞬态周期运行

模态，用于消除双主动全桥直流变换器中瞬态响

应时偏置电感电流，大大提高了双主动全桥变换

器的运行效率，大幅简化优化算法分析的复杂

度，同时实现最快的瞬态切换。
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1.一种双主动全桥直流变换器的优化控制方法，其特征在于，包括以下步骤：

S01：当检测到由于负载的变化导致传输功率变化时，在瞬态周期内固定双主动全桥直

流变换器的工作状态；所述双主动全桥直流变换器包括原边全桥H1和副边全桥H2，所述原

边全桥H1由四个开关器件S1~S4组成，其中S1、S2为上桥，S3、S4为下桥，副边全桥H2由另外四

个开关器件S5~S8组成，其中S5、S6为上桥，S7、S8为下桥，原边全桥和副边全桥通过变比为n:

1的变压器进行电气隔离；

S02：控制电感两端的电压差为最大值，包括：

当由于负载的变化导致传输功率上升时，将开关器件S2，S3，S5和S8导通，将开关器件S1，

S4，S6和S7关断；

当由于负载的变化导致传输功率下降时，将开关器件S1，S4，S6和S7导通，将开关器件S2，

S3，S5和S8关断。
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双主动全桥直流变换器的优化控制方法

技术领域

[0001] 本发明属于隔离式双向主动全桥直流变换器技术领域，具体地涉及一种基于固定

变换器瞬态周期运行模态的消除双主动全桥直流变换器中瞬态响应时偏置电感电流的优

化控制方法。

背景技术

[0002] 作为高压变换系统中的重要组成部分，隔离式双向主动全桥直流变换器(Bi-

directional  Dual-active-bridge,DAB)具有易实现软开关、高功率密度、电气隔离、双向

功率传输等优点，广泛运用在分布式发电系统、储能系统、微网系统、可再生能源联合发电

系统、电动汽车等领域。图1所示为DAB变换器的拓扑结构，其中原边全桥H1由四个开关器件

S1～S4组成，副边全桥H2由另外四个开关器件S5～S8组成，原边和副边通过变比为n:1的变

压器进行电气隔离，L为高频电感，C1和C2为直流滤波电容，V1和V2分别对应直流输入端与负

载端，由于其结构的对称性，此拓扑结构可以进行反向功率传输。

[0003] 在此双主动全桥变换器中，为了确保输出端电压的可控性以及传输的高效性，其

控制方式主要采用三重移相控制策略。图2展示了使用两种三重移相控制策略的双向主动

全桥变换器典型波形，Vab与Vcd分别对应原边桥臂中点电压和副边桥臂中点电压。电感电流

以iL表示，其中D1、D2和D3分别为原边桥臂中点电压的内移相占空比、副边桥臂中点电压的

内移相占空比，以及原副边桥臂中点电压上升沿外移相占空比。在变换器运行过程中，由于

负载情况的多变性，在两种稳定运行状态切换瞬间，由于电感电流非突变性，将导致直流偏

置电流的产生，进而降低双主动全桥变换器的运行效率。

[0004] 目前已有的针对瞬态电感直流偏置的优化控制策略是根据具体移相控制方式确

定后，通过比较前后稳态中移相占空比大小，列出优化方程，分别计算瞬态过程每个移相占

空比大小，从而进行针对瞬态周期的优化。但此类优化方法不具有普适性，当移相控制方式

改变后，优化方程需根据改变情况进行重新调节，导致优化过程计算量大。除此之外，瞬态

过渡周期较长且分析过程复杂。

发明内容

[0005] 为了解决上述存在的技术问题，本发明的目的是提出了一种双主动全桥直流变换

器的优化控制方法。基于固定变换器瞬态周期运行模态，用于消除双主动全桥直流变换器

中瞬态响应时偏置电感电流，大幅简化优化算法分析的复杂度，同时实现最快的瞬态切换。

[0006] 本发明的技术方案是：

[0007] 一种双主动全桥直流变换器的优化控制方法，包括以下步骤：

[0008] S01：当检测到由于负载的变化导致传输功率变化时，在瞬态周期内固定双主动全

桥直流变换器的工作状态；

[0009] S02：控制电感两端的电压差为最大值。

[0010] 优选的技术方案中，所述步骤S02中控制电感两端的电压差为最大值的方法包括：

说　明　书 1/4 页

3

CN 109962626 B

3



[0011] 当由于负载的变化导致传输功率上升时，将开关管S2，S3，S5和S8导通，将开关管S1，

S4，S6和S7关断；

[0012] 当由于负载的变化导致传输功率下降时，将开关管S1，S4，S6和S7导通，将开关管S2，

S3，S5和S8关断。

[0013] 与现有技术相比，本发明的优点是：

[0014] 固定变换器瞬态周期运行模态，用于消除双主动全桥直流变换器中瞬态响应时偏

置电感电流，利用固定变换器的工作状态-瞬态周期运行模态，可以消除双主动全桥直流变

换器中瞬态响应时偏置电感电流，可以大幅简化优化算法分析的复杂度，大大提高双主动

全桥变换器的运行效率，同时实现最快的瞬态切换，以及对于几乎所有移相控制方式的普

适性。

附图说明

[0015] 下面结合附图及实施例对本发明作进一步描述：

[0016] 图1为隔离式双向主动全桥直流变换器的拓扑结构；

[0017] 图2a为隔离式双向主动全桥变换器采用多重移相控制策略在轻载状态下的波形

图；

[0018] 图2b为隔离式双向主动全桥变换器采用多重移相控制策略在重载状态下的波形

图；

[0019] 图3为双主动全桥直流变换器的优化控制方法流程图；

[0020] 图4a为采用传统优化算法时，瞬态响应时偏置电感电流；

[0021] 图4b为采用本发明的优化控制算法时，当功率增加时的瞬态响应时偏置电感电

流；

[0022] 图4c为采用本发明的优化控制算法时，当功率下降时的瞬态响应时偏置电感电

流；

[0023] 图5a为没有进行优化控制时实验测试结果；

[0024] 图5b为采用本发明的优化控制方法的实验测试结果。

具体实施方式

[0025] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚明了，下面结合具体实施方式并参

照附图，对本发明进一步详细说明。应该理解，这些描述只是示例性的，而并非要限制本发

明的范围。此外，在以下说明中，省略了对公知结构和技术的描述，以避免不必要地混淆本

发明的概念。

[0026] 实施例：

[0027] 该实施例采用隔离式双主动全桥变换器的拓扑结构如图1所示，此变换器由高频

电感L和变压器构成，八个开关管S1-S8组成原副边全桥结构，输入电源V1通过滤波电容C1与

原边全桥连接，输出端V2通过直流滤波电容C2与副边全桥相连。

[0028] 该实施例中双向全桥变换器采用的移相控制方式为三重移相控制。八个开关管

S1-S8的栅极驱动信号均为频率相同占空比为0.5的方波，其中S1和S3，S2和S4，S5和S7，S6和S8

的驱动信号均为含有固定死区的互补信号。开关管S3和S4之间的驱动脉冲内移相占空比为
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D1，S7和S8之间的驱动脉冲内移相占空比为D2，S4和S8之间的驱动脉冲外移相占空比为D3。其

中D1，D2，D3的取值范围均为[0,1]。

[0029] 如图3所示，一种双主动全桥直流变换器的优化控制方法，包括以下步骤：

[0030] S01：当检测到由于负载的变化导致传输功率变化时，在瞬态周期内固定双主动全

桥直流变换器的工作状态；

[0031] S02：控制电感两端的电压差为最大值。当由于负载的变化导致传输功率上升时，

将开关管S2，S3，S5和S8导通，将开关管S1，S4，S6和S7关断；

[0032] 当由于负载的变化导致传输功率下降时，将开关管S1，S4，S6和S7导通，将开关管S2，

S3，S5和S8关断。

[0033] 隔离式双向主动全桥变换器采用三重相移控制策略的正常工作波形图，如图2a和

2b所示。包括两种工作状态，图2a为轻载状态，图2b为重载状态，通过电感电流的伏秒平衡

原理，可以推导出电感电流在两种模式下最小值的表达公式，图2a的电流表达式如下：

[0034]

[0035] 图2b的电流表达式如下：

[0036]

[0037] 式中，fs表示开关频率，L表示隔离式双向主动全桥变换器电感，n表示电压变换

比。

[0038] 如图4a、4b、4c所示，当由于负载的变化导致传输功率上升时，为了最快从稳态周

期1过渡到稳态周期2，本发明提出在瞬态周期内固定变换器的运行状态，开关管S2，S3，S5和

S8导通，S1，S4，S6和S7关断，进而控制电感两端电压差为最大值，电感电流的变化率在此状态

下的绝对值达到最大，并可通过式(3)表示。

[0039]

[0040] 因此，由于电感电流变化率的固定，瞬态过渡周期的时间将仅由稳态前后电感电

流的最小值的差值决定，瞬态周期过渡态的时间在此状态下达到理论最小，并可通过式(4)

表示。

[0041]

[0042] 当由于负载的变化导致传输功率下降时，同样固定瞬态周期内的变换器运行状

态，此时开关管S1，S4，S6和S7导通，S2，S3，S5和S8关断，采用类似的分析过程，瞬态周期过渡态

的时间在此状态下也达到理论最小，并可由式(5)表示。

[0043]

[0044] 图4a、4b是本发明提出的针对消除双主动全桥直流变换器中瞬态响应时偏置电感

电流的优化方法与无优化方法在三重移相下瞬态过程的比较，其中可以发现在没有优化算

法的情况下，直流偏置电感电流在经过若干周期后才降为0，而采用本发明提出的优化算法

后，直流偏置电感电流没有出现，从而验证了此优化算法的可行性。
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[0045] 由于在两种稳态之间进行切换，并且固定了瞬态周期内的变换器状态，因此瞬态

周期将只由两个稳态电感电流最小值的差值以及电感大小决定，而与工作前后的移相占空

比D1，D2，D3无关，因此，此方案不止适用与三重移相控制，对于双重移相控制或单移相控制

均可以起到同样的优化效果，从而提升了本发明的广泛应用性与灵活性。

[0046] 应当理解的是，本发明的上述具体实施方式仅仅用于示例性说明或解释本发明的

原理，而不构成对本发明的限制。因此，在不偏离本发明的精神和范围的情况下所做的任何

修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。此外，本发明所附权利要求旨

在涵盖落入所附权利要求范围和边界、或者这种范围和边界的等同形式内的全部变化和修

改例。
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图2a

图2b
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图3

图4a

图4b
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图4c

图5a
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图5b
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