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用于双有源桥 ＤＣ－ＤＣ 变换器的全局效率最优调制方法

韩会山∗ꎬ毕艳军ꎬ梁　 舒
(邢台职业技术学院电气工程系ꎬ河北 邢台 ０５４０００)

摘　 要:双有源桥(ＤＡＢ)变换器三重移相(ＴＰＳ)调制方法需要预先求取系统的调制参数ꎬ难以建立并求解精确的全局效率

最优目标函数ꎮ 本文提出了一种基于粒子群优化(ＰＳＯ)算法实现 ＤＡＢ 变换器全局效率最优的寻优方法以解决上述问题ꎬ使
变换器能以高效率在整个工作范围内运行ꎬ并保持较低的无功环流和电流峰值ꎮ 仿真与实验结果都验证了所提方法的正确

性与可行性ꎮ
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　 　 随着社会进步ꎬ新能源的发展逐步成为各个国

家的首要战略目标ꎮ 双有源全桥 ( Ｄｏｕｂｌｅ Ａｃｔｉｖｅ
ＢｒｉｄｇｅꎬＤＡＢ)双向 ＤＣ－ＤＣ 变换器以其控制方式灵

活、动态响应快、结构对称等特点ꎬ以及易于串并联ꎬ
适应高低压变化ꎬ具备能量双向传输等优点ꎬ得到了

广泛的关注[１－２]ꎮ 同时ꎬＤＡＢ 变换器在电动汽车与

电网互动(Ｖ２Ｇ)、储能系统和电源供电系统等方面

具有重要的应用前景[３－４]ꎮ
自从 ＤＡＢ 变换器被提出以来ꎬ相关研究主要集

中在其调制策略、功率传输特性、软开关实现以及控

制方法等方面ꎮ 在调制策略方面ꎬ通常包含有单移相

调制(ＳＰＳ)、双重移相调制(ＤＰＳ)和三重移相调制

(ＴＰＳ)等ꎮ ＳＰＳ 调制方式是最常用的调制方法之一ꎬ
其控制方法简单ꎬ但无法调节和控制变换器回流功率

与电感电流有效值[５]ꎮ 一些学者认为 ＤＡＢ 变换器存

在功率回流现象造成了传输效率的下降ꎬ从减少回流

功率方面研究了 ＤＰＳ 等调制方式ꎮ 其中ꎬ文章[６]所
提方法降低了 ＤＡＢ 变换器运行时的无功回流功率ꎮ
但对于 ＤＰＳ 调制方式来说ꎬ电路系统的无功环流仍

旧很高ꎬ这限制了变换器系统进一步提高传输效率ꎮ
ＴＰＳ 调制方式涵盖了 ＳＰＳ 与 ＤＰＳ 调制方式ꎬ理论上

可以实现更优的控制效果[７]ꎮ 文章[８]提出一种 ＴＰＳ
调制策略ꎬ提高了 ＤＡＢ 变换器的传输效率ꎬ计算出了

最优控制量使 ＤＡＢ 变换器拥有最小化的电流应力和

导通损耗ꎮ 该方法虽然减小了电感电流ꎬ但并没有直

接以效率最优为控制目标ꎬ因此其传输效率未在最优

状态ꎮ 此种方式下ꎬ建立精确而复杂的最优效率目标

函数将导致全局最优调制参数难以被确定ꎮ
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本文提出了一种基于粒子群优化(ＰＳＯ)算法的

ＤＡＢ 变换器全局效率最优调制方法ꎮ 其根据变换

器系统的电路参数与实时的工作状态建立了精确的

最优效率目标函数ꎮ 设计三重移相占空比控制器ꎬ
可以根据给定的传输功率ꎬ利用 ＰＳＯ 算法搜索系统

最优调制参数ꎬ从而得到最优三重移相占空比ꎬ使得

ＤＡＢ 变换器在全负载范围内始终工作在传输效率

最优的状态ꎮ

１　 电路拓扑与数学模型

图 １ 为 ＤＡＢ 变换器的电路拓扑结构ꎬ其由开关

管 Ｑ１ ~Ｑ８ 构成的两个电压源型有源全桥、高频变压

器 Ｔ１、谐振电感 Ｌｒ、以及两个直流母线支撑电容 Ｃ１、
Ｃ２ 组成ꎮ 在该拓扑中ꎬＬｍ 为高频变压器的励磁电感ꎮ
在移相调制策略中ꎬ各个桥臂的上下开关管均为互补

驱动信号ꎮ 一、二桥臂的桥口输出电压为 ｖｐꎻ三、四桥

臂的桥口输出电压为 ｖｓꎻ一次侧直流母线电压值为

Ｖ１ꎻ二次侧直流母线电压值为 Ｖ２ꎻ电感 Ｌｒ 两端电压为

ｖＬꎻ电流为 ｉＬꎮ 定义变换器的开关周期为 ２Ｔꎮ

图 ２　 ＤＡＢ 驱动波形与桥口电压波形

在 ＴＰＳ 调制方式下ꎬＤＡＢ 变换器各个开关管的

驱动信号波形和桥口电压波形 ｖｐ、ｖｓ 如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 ＤＡＢ 变换器电路拓扑

ＴＰＳ 调制方式下ꎬ所有开关管都为 ５０％占空比ꎮ
其中开关管 Ｑ１、Ｑ２ 的驱动信号分别超前开关管 Ｑ５、
Ｑ６ 为 Ｄ０×１８０°ꎻ开关管 Ｑ１、Ｑ２ 的驱动信号分别超前

开关管 Ｑ４、Ｑ３ 为 Ｄ１×１８０°ꎻ开关管 Ｑ５、Ｑ６ 的驱动信

号分别超前开关管 Ｑ８、Ｑ７ 为 Ｄ２×１８０°ꎮ 其中ꎬ移相

占空比 Ｄ０ 取值范围为－１ ~ １ꎬＤ１ 取值范围为 ０ ~ １ꎬ
Ｄ２ 取值范围为 ０~１ꎮ 可以看出ꎬＴＰＳ 调制方式拥有

三个控制自由度ꎬ可以通过适当选取三个控制变量ꎬ
使 ＤＡＢ 变换器工作在效率最优状态ꎮ

如式(１)定义方波函数 Ｓ( ｔ)ꎬ占空比为 ０.５、周
期为 ２Ｔꎮ

Ｓ( ｔ)＝
０.５( ｔ－２ｋＴ)－０.２５Ｔ ２ｋＴ≤ｔ<(２ｋ＋１)Ｔ
－０.５( ｔ－２ｋＴ)＋０.７５Ｔ (２ｋ＋１)Ｔ≤ｔ<(２ｋ＋２)Ｔ{

[ｋ∈０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺] (１)
根据图 ２ 可知ꎬ桥口电压波形 ｖｐ( ｔ)、ｖｓ( ｔ)为如

式(２)、式(３)所示的三电平方波ꎮ
ｖｐ( ｔ)＝ Ｖ１×[Ｓ( ｔ)＋Ｓ( ｔ－Ｄ１Ｔ)] (２)

ｖｓ( ｔ)＝ Ｖ２×[Ｓ( ｔ－Ｄ０Ｔ)＋Ｓ( ｔ－Ｄ２Ｔ－Ｄ０Ｔ)] (３)
根据电路拓扑结构与 ｖｐ( ｔ)、ｖｓ( ｔ)公式ꎬ可以简

化 ＤＡＢ 变换器的数学模型如图 ３ 所示ꎮ 其中ꎬ原副

边全桥分别被简化为两个串联的电压源ꎬ高频变压

器在理想情况下被省略ꎬｎ为变压器的变比ꎮ

图 ３　 ＤＡＢ 变换器等效模型

根据图 ３ 及电感伏秒平衡公式ꎬ可以推导出变

换器稳态工作时电感电流的有效值平方表达式与变

换器的传输功率表达式ꎬ分别如式(４)、式(５)所示ꎮ

Ｉ２ｒｍｓ ＝
１
ＴＬ２ ∫

Ｔ

０
[Ｖ１􀅰Ｔｒ( ｔ)＋Ｖ１􀅰Ｔｒ( ｔ－Ｄ１Ｔ)－

　 ｎ􀅰Ｖ２􀅰Ｔｒ( ｔ－Ｄ０Ｔ)－ｎ􀅰Ｖ２􀅰Ｔｒ( ｔ－Ｄ２Ｔ－Ｄ０Ｔ)] ２ｄｔ (４)

Ｐ ｔ ＝
ｎＶ１Ｖ２

ＴＬ ∫Ｔ
Ｄ１Ｔ
Ｔｒ( ｔ － Ｄ２Ｔ － Ｄ０Ｔ)ｄｔ[ －

∫Ｔ
Ｄ１Ｔ
Ｔｒ( ｔ － Ｄ０Ｔ)ｄｔ ] (５)

式中:Ｔｒ( ｔ)＝ ∫ Ｓ( ｔ)ｄｔꎮ
对于不同的 Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２ꎬ式(４)、式(５)的形式不

同ꎬ因此传统方法无法对不同工作点进行统一的分

析ꎮ 设置直流电压 Ｖ１ 为 ５００ ＶꎬＶ２ 为 ２４０ Ｖꎬ开关频

率为 ２０ ｋＨｚꎬ变压器变比为 １ ∶１ꎬＬｒ 为 ４７ μＨꎮ 根据

８６
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式(４)、式(５)与 ＴＰＳ 占空比的取值范围ꎬ可以建立

三维传输功率分布图与电感电流有效值平方分布

图ꎬ分别如图 ４、图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 ＤＡＢ 变换器传输功率分布图

图 ５　 ＤＡＢ 变换器电感电流均方值分布图

图 ４ 与图 ５ 中ꎬ三维坐标系中任意一点的坐标

分别对应三重移相占空比 Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２ꎮ 该点的颜色

深浅表示相应取值的大小ꎮ 对应于某一给定的传输

功率ꎬ输入变量有多种不同的组合形式ꎮ 对于这些

不同组合形式ꎬ得到的电感电流有效值不同ꎮ 在

ＤＡＢ 变换器中ꎬ由于电路存在阻抗ꎬ电感电流造成

了变换器的功率损失ꎮ 通过相关算法对输入变量

Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ 进行合理规划ꎬ将会得到一种最优组合ꎬ
使变换器传输功率一定时ꎬ对应的功率损失最小ꎬ这
样变换器就能工作在效率最优的状态下ꎮ

２　 改进粒子群优化算法

ＰＳＯ 算法属于 ＡＩ 智能算法ꎬ具有实现较为简

单、控制参数少且不依赖目标函数的特点ꎮ 目前ꎬ部
分学者在电力电子技术相关的问题中尝试应用 ＰＳＯ
理论ꎬ并取得了很多研究成果[９]ꎮ

三维空间中粒子群算法模型如式(６)、式(７)
所示ꎮ

ｖｉ( ｊ＋１)＝ ｗ􀅰ｖｉ( ｊ)＋ｃ１ｒ１( ｊ)􀅰[ｐｉ( ｊ)－ｘｉ( ｊ)]＋
ｃ２ｒ２( ｊ)􀅰[ｐｇ( ｊ)－ｘｉ( ｊ)] (６)
ｘｉ( ｊ＋１)＝ ｘｉ( ｊ)＋ｖｉ( ｊ) (７)

向量 ｘｉ( ｊ)表示粒子在三维向量空间中的位置ꎬ
下标“ｉ”表示第 ｉ个粒子ꎬ“ ｊ”表示粒子的第 ｊ代ꎻｖｉ( ｊ)
为粒子的速度向量ꎬ表示粒子运动快慢ꎻ向量 ｐｇ( ｊ)、
ｐｉ( ｊ)分别为粒子群群体的最优位置与个体的最优位

置ꎻｃｋ 为粒子的加速度常数ꎻｗ为惯性权重系数ꎻｒｋ( ｊ)
为三维均匀分布随机函数ꎬ其每个维度的取值范围为

０~１ꎻＮ为粒子总数ꎻＪ为最大迭代次数ꎮ
ＰＳＯ 算法通常更适用于求解非约束优化问题ꎬ

在求解非线性约束问题时ꎬ需要如式(８)构造带有

惩罚因子的广义目标函数改进粒子群算法ꎮ 其中ꎬ
每一个粒子的适应度函数为 Ｆ(ｘｉ( ｊ))＝ Ｆ(Ｄ０ꎬＤ１ꎬ
Ｄ２)ꎬ以最小值为目标ꎮ

Ｆ(ｘｉ( ｊ))＝
ｆ(ｘｉ( ｊ)) ｘ∈Ω
ｆ(ｘｉ( ｊ))＋ｈ􀅰Ｈ(ｘｉ( ｊ)) ｘ∉Ω{ (８)

式中:ｆ(ｘｉ( ｊ))为原目标函数ꎬ如式(９)所示ꎻｈ 为惩

罚力度(通常取 ５００~１ ０００)ꎻＨ(ｘｉ( ｊ))为惩罚因子ꎬ
如式(１０)所示ꎻΩ 为 ｘｉ( ｊ)的可行域ꎬ由 Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２

的取值范围确定ꎮ
式(９)中目标函数 ｆ(ｘｉ( ｊ))设计为系统总损耗ꎬ

当系统损耗最低时ꎬ认为传输效率最高ꎮ 其中系统

损耗包括了线路内阻损耗与开关损耗ꎮ 当使用

ＩＧＢＴ 开关管时ꎬ还应包含 ＩＧＢＴ 压降产生的导通

损耗ꎮ

ｆ(ｘｉ( ｊ))＝ ｒＤＡＢＩ２ｒｍｓ＋ＶＩＧＢＴ Ｉ２ｒｍｓ ＋
８(Ｅｏｎ＋Ｅｏｆｆ)

２Ｔ
(９)

式中:ｒＤＡＢ为回路总内阻ꎬＶＩＧＢＴ为回路中 ＩＧＢＴ 的总

压降ꎬ(Ｅｏｎ＋Ｅｏｆｆ)为单个开关管的开关损耗能量ꎬ通
常可以从器件的数据手册中得出ꎮ

式(１０)的惩罚函数保证了输出功率等于给定

传输功率ꎮ
Ｈ(ｘｉ( ｊ))＝ Ｐ ｔ－Ｐｓｅｔ (１０)

根据粒子群算法模型ꎬＤＡＢ 变换器全局效率最

优控制方法如下ꎬ共分为 ９ 个阶段ꎮ
阶段 １ꎬ初始化粒子群:初始时刻ꎬ根据经验设

置加速度常数 ｃ１、ｃ２(通常为 ０ ~ ２)、惯性权重 ｗ(通
常为 ０.５~１)、粒子数量 Ｎ(通常为 ２００ ~ ５００)、最大

迭代次数 Ｊ(通常为 ５００ ~ ２ ０００)ꎮ 随机设置粒子群

内各个粒子的起始位置 ｘｉ(０)ꎬ并根据式(８)对每一

个粒子的适应度进行求解ꎮ 依此设置粒子群群体最

优位置 ｐｇ(０)与个体最优位置 ｐｉ(０)ꎮ 初始化粒子

的初速度 ｖｉ(０) (粒子每个维度的初始速度通常为

０~０.２)ꎮ 执行阶段 ２ꎮ
阶段 ２ꎬ变量更新:更新电压值 Ｖ１、Ｖ２ꎻ传输功率

给定 Ｐｓｅｔꎻ电感值 Ｌｒꎮ 执行阶段 ３ꎮ
阶段 ３ꎬ粒子位置计算:根据式(７)计算并更新

９６
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粒子群内每一个粒子的最新位置ꎮ 若计算位置超出

可行域ꎬ则通过降低当前速度 ｖｉ( ｊ)ꎬ将粒子限制在

系统所划定的可行域边界之内ꎮ 执行阶段 ４ꎮ
阶段 ４ꎬ加入微小扰动:若发现某粒子的速度为

零ꎬ则如式(１１) 所示ꎬ加入微小扰动( ｚ 通常小于

０.０５)ꎮ 此方法避免了粒子群内的粒子静止不动ꎬ有
利于提高 ＰＳＯ 的动态性能ꎮ 执行阶段 ５ꎮ

ｖｉ( ｊ＋１)＝ ｖｉ( ｊ＋１)＋ｚ􀅰ｒ( ｊ) (１１)
阶段 ５ꎬ粒子速度计算:根据式(６)计算并更新

粒子群内每一个粒子的速度ꎮ 执行阶段 ６ꎮ
阶段 ６ꎬ粒子适应度计算:根据式(８) ~式(１０)ꎬ

计算并记录粒子群各个粒子的适应度函数 Ｆ(ｖｉ( ｊ＋
１))ꎬ用于之后的位置更新ꎮ 执行阶段 ７ꎮ

阶段 ７ꎬ个体最优位置更新:根据阶段 ６ 中的记

录结果与历史个体最优位置的适应度函数比较ꎮ 若

某粒子当前位置的适应度较优ꎬ则更改该粒子的个

体最优位置 ｐｉ( ｊ＋１)为当前所处位置ꎮ 执行阶段 ８ꎻ
阶段 ８ꎬ群体最优位置更新:根据阶段 ６ 中的记

录结果找到本轮迭代内的群体最优位置ꎬ并与群体

最优位置比较适应度ꎬ将较优位置设置为群体最优

位置 ｐｇ( ｊ＋１)ꎮ 执行阶段 ９ꎻ
阶段 ９ꎬ终止条件判断:将群体最优位置的坐标

作为 ＴＰＳ 占空比 Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２ 输出给开关管驱动单

元ꎮ 判断当前迭代次数ꎬ若达到最大迭代次数ꎬ则此

次粒子群优化结束ꎬ否则跳回阶段 ２ 继续执行 ＰＳＯ
算法ꎮ

利用上述方法可以处理复杂的全局效率最优目

标函数ꎬ同时可以实时寻优三重移相占空比ꎬ使
ＤＡＢ 变换器在全负载范围内以最优传输效率运行ꎮ
保持了较低的回流功率、电感电流峰值和有效值ꎮ

３　 仿真与实验验证

为了验证本文所提方法的有效性与正确性ꎬ首
先在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下对其进行了仿真验证ꎬ其次搭

建平台进行了实验验证ꎮ 设置直流电压 Ｖ１ 为

５００ ＶꎬＶ２ 为 ２４０ Ｖꎬ开关频率为 ２０ ｋＨｚꎬ变压器变比

为 １ ∶１ꎬＬｒ 为 ４７ μＨꎮ
图 ６ 为 ＤＡＢ 变换器在不同给定功率时的 ＭＡＴ￣

ＬＡＢ 闭环仿真波形ꎮ 仿真波形分别为 Ｖｐ( ｔ)、Ｖｓ( ｔ)
电压波形与电感电流波形ꎬ分别标记为 ＶＢ１、 ＶＢ２
与 ＩＬꎮ

图 ６ 分别显示了不同传输功率时的工作波形ꎬ
变换器正常工作ꎮ 进一步ꎬ随着给定功率增加ꎬＰＳＯ
优化后的 ＴＰＳ 占空比的变化轨迹如图 ７ 所示ꎮ

可以看出ꎬ变换器的最优调制方式从 ＴＰＳ 调制

图 ６　 不同给定功率下的闭环仿真波形

图 ７　 ＰＳＯ 优化后的 ＴＰＳ 占空比轨迹

方式ꎬＤＰＳ 调制方式到 ＳＰＳ 调制方式逐渐变化ꎮ 在

全工作范围内ꎬ本文所提方法均能对三重移相占空

比进行寻优ꎬ并能实时得到最优控制量ꎬ使 ＤＡＢ 变

换器在全负载范围内以最优传输效率运行ꎮ
如图 ８ 所示为传输功率为 ８ ｋＷ 时的实际电路工

作波形ꎬ图中分别表示了 Ｖｐ 电压波形、Ｖｓ 电压波形

与电感电流波形 ｉＬꎮ 此时原边电压峰值为 ５００ Ｖꎬ副
边电压峰值为 ２５０ Ｖꎬ电感电流有效值约为 ３６ Ａꎬ实
验结果与仿真结果一致ꎬ证明了本文所提调制策略下

ＤＡＢ 变换器可以正常稳定的工作ꎮ
图 ９ 所示波形分别为同一 ＤＡＢ 变换器下的 ＳＰＳ

０７
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方式效率曲线、ＤＰＳ 方式效率曲线、ＴＰＳ 方式效率曲

线与经过本文 ＰＳＯ 算法优化后的 ＴＰＳ 效率曲线ꎮ

图 ８　 实际电路工作波形(８ ｋＷ)

图 ９　 ＤＡＢ 变换器效率对比曲线

由图 ９ 得出ꎬ全工作范围内ꎬ本文算法下的 ＴＰＳ
方式传输效率优于传统的 ＳＰＳ、ＤＰＳ 方式与经典

ＴＰＳ 方式ꎮ 相比于经典 ＴＰＳ 方式ꎬ本文所提方法显

著提高了变换器在轻载时的效率ꎮ 实验结果验证了

粒子群算法应用在实现 ＤＡＢ 变换器全局效率最优

的三重移相占空比寻优方法上的正确性与可行性ꎬ
也说明了所提方法的实际应用价值ꎮ

４　 结论

针对 ＴＰＳ 调制方式下ꎬ难以建立精确而复杂的

最优效率目标函数的问题ꎬ提出了一种基于粒子群

优化(ＰＳＯ)算法的 ＤＡＢ 变换器全局效率最优调制方

法ꎮ 该方法根据变换器参数、工作状态和给定传输

功率实时搜索系统最优调制参数ꎬ得到最优三重移

相占空比ꎬ使得 ＤＡＢ 变换器在全负载范围内始终工

作在传输效率最优的状态ꎬ且保持较低的回流功率、
电感电流峰值和有效值ꎮ 本文通过 ＭＡＴＬＡＢ 仿真

与实验验证了该算法的性能ꎬ证明了所提方法的正

确性与实际的可行性ꎮ
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