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基于电压跟随的模块化 ＤＡＢ 控制策略

秦　 袁， 郝正航， 陈　 卓， 滕　 飞， 孔德政， 崔子轩

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 针对双有源全桥 ＤＣ－ＤＣ 变换器其输入电压和输出电压不成比例以及由此引起的模块化 ＤＡＢ 传输功率不平衡的现

象，文章以单移相控制下的 ＤＡＢ 为研究对象，以功率正向流动为例，提出一种电压跟随的控制策略。 通过设置输入电压反馈

系数和输出电压反馈系数，保证 ＤＡＢ 输出电压与输入电压始终成比例，在控制输出电压的同时，稳定输入电压，并针对基于

模块化直流侧电压不均衡的问题，设计加入均压环节。 同时对系统存在静差、动态性能不稳定的问题，在反馈环节加入控制

器，改善了系统的性能。 最后搭建模型，通过仿真实验，验证所提出方法可以在模块化前提下实现直流侧均压，输出电压与输

入电压始终符合给定的比例，提高系统运行的稳定性，改善系统的动态性能。
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０　 引　 言

随着现在社会各行业对用电需求的上升，传统

的火力发电使用的化石能源不断增多，对于环境造

成的影响也越来越大。 在此背景下，对于风电、光
伏、核电、水电等清洁能源的研究也日渐引起国际社

会的高度重视。 目前，有研究者提出了以风电、光伏

等清洁能源作为分布式电源的发电模式。 采用这种

发电模式可以有效地降低化石能源在发电结构中占

据的比例，减少煤炭等对环境污染较大的化石能源

的使用，实现发电的环保。 但是，使用清洁能源的发

电方式的发电厂多是分散、不稳定的分布式电源，这
会影响电网运行的稳定，降低电能质量。 为了使清

洁能源能够大规模地并网，已有研究者提出了智能

电网和能源互联网的概念。 而新型电力电子变压器

无疑是智能电网和能源互联网中至关重要的关键设

备。
双有源全桥（Ｄｕａｌ Ａｃｔｉｖｅ Ｂｒｉｄｇｅ， ＤＡＢ）ＤＣ－ＤＣ

变换器［１－２］自身有诸如实现电气隔离、模块化耐高

压超高压、功率密度高、功率传输可以双向流动及软

开关易实现等诸多优点而被广泛应用于光伏发

电［３］、风电并网［４］、电动汽车［５］ 及不间断供电设备

等新兴的能源变换系统。 传统的工频变压器可以满



足电气隔离与电压匹配［６－８］ 等需求，但是由于其具

有体积庞大、质量沉重、对环境的污染性大、对电压、
电流没有连续调节和综合控制功能等一系列缺点，
使之渐渐不能满足科技社会高速发展的需求。 在这

一发 展 前 提 下， 由 于 电 力 电 子 变 压 器 （ Ｐｏｗｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ＰＥＴ）具有电气隔离、电压变

换、无功补偿等优势功能的特点，因此引起众多国内

外专家学者的广泛关注［９］。 单相级联多电平整流

器（ｃａｓｃａｄｅｄ Ｈ－ｂｒｉｄｇｅ，ＣＨＢ）、双有源全桥 ＤＣ－ＤＣ
变换器以及三相逆变器这 ３ 部分组成了 ＰＥＴ 传动

系统［１０－１１］，被国内外专家学者广泛采用。 如图 １ 所

示。
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图 １　 三级 ＰＥＴ 示意图
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　 　 本文着重于对三级式 ＰＥＴ 的中间级并联双有

源全桥 ＤＣ－ＤＣ 变换器展开研究。 作为三级式电力

电子变压器的中间级，ＤＡＢ 通过一个高频变压器，
将输入端的逆变电路与输出端的整流电路连接，实
现功率传输和能量传递的目的，而基于 ＤＡＢ 在拓扑

结构上的高度对称性，在工作状态下则可以实现能

量的双向传输。 在实际应用中，对于该级联结构的

ＰＥＴ，各个模块的主电路参数不能保证完全一致，所
以传输功率不平衡现象是无法避免的［１２］，尤其是输

出电压与输入电压的失调问题，对于传输功率偏大

的模块，相应的电流应力也偏大，由于较大的电流应

力就可能失去变换器的软开关特性，导致器件在电

压等级变化、甚至正常工作时的故障率出现大幅增

加［１３］。
文中介绍了 ＤＡＢ 的拓扑结构，并对其在单移相

控制下的工作模态进行了详细分析，对电压跟随控

制原理进行阐述，搭建电压跟随控制模型。 以三模

块 ＤＡＢ 为例，基于模块参数不匹配导致的前级输出

电压波动问题，提出均压改进方法。 在此基础上，在
仿真环节，针对系统存在的静差、动态性能不稳定的

问题，加入控制器，改善系统的性能。 通过仿真实

验，将所提出方法与传统方法进行对比验证，验证了

所提出方法的有效性。

１　 ＤＡＢ 结构及工作模态

ＤＡＢ 变换器的电路拓扑如图 ２ 所示。 由图 ２
可知，电路由 ２ 个全桥电路与一个高频变压器组成，
结构上完全对称。 具有带电气隔离、能量可双向流

动、结构模块化、容易并联等优点［１４］。
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图 ２　 ＤＡＢ 拓扑图
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　 　 双向 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器配有许多的控制方法，最基

本的则是使用单移相角来进行控制。 单移相角控制

就是一次侧全桥 Ｈ１ 与二次侧全桥 Ｈ２ 都以占空比为

５０％的 ＰＷＭ 波作为开关管的控制信号，但是 ２ 个全

桥的控制信号之间相差一个角度，称这个角度为移

相角，通过改变这个移相角的大小，可以改变一次侧

辅助电感 ＶＬ 上的电压与电流，进而控制能量流动的

方向与二次侧电压的大小。 单移相角 ＤＡＢ 电路的

工作状态如图 ３ 所示［１５－２０］。 对此拟做研究分述如

下。
　 　 （１）阶段一： ｔ０ ～ ｔ１ 阶段。 在时刻 ｔ０ 之前，一次

侧开关管 Ｓ２ 和 Ｓ３ 导通，二次侧通过寄生二极管 Ｄ６

和 Ｄ７ 续流，在这个阶段电感电流小于零；在时刻 ｔ０，
一次侧开关管 Ｓ１ 和 Ｓ４ 导通，开关管 Ｓ２ 和 Ｓ３ 关断，电
感电流小于零，一次侧通过二极管 Ｄ１、Ｄ４ 续流，直到

ｔ１ 时刻，电感电流变为零，副边二极管 Ｄ６、Ｄ７ 依旧导
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图 ３　 单移相控制下 ＤＡＢ 变换器工作状态
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通，这段时间内变压器两侧的电压有 Ｖｈ１ ＝ Ｖ１、Ｖｈ２ ＝
－ Ｖ２，施加到变压器一次侧辅助电感 Ｌ 两侧的电压

为 Ｖ１ ＋ ｎＶ２，并且电感电流在这段时间不断减小。
　 　 （２） 阶段二：ｔ１ ～ ｔ２ 阶段。 在时间点 ｔ１，电感电

流为零，由负值向正值变化，一次侧开关管 Ｓ１ 和 Ｓ４

导通，二次侧开关管 Ｓ６ 和 Ｓ７ 导通，电流通过开关管

完成回路， 不再经过二极管，这段时间内变压器两

侧的电压有 Ｖｈ１ ＝ Ｖ１、Ｖｈ２ ＝ Ｖ２，加在变压器一次侧的

辅助电感两侧的电压仍为 Ｖ１ ＋ ｎＶ２；电感电流在这

段时间内不断提升。
（３） 阶段三：ｔ２ ～ ｔ３ 阶段。 在时间点 ｔ２，二次侧

开关管 Ｓ６ 和 Ｓ７ 关断，此时因电感电流值为正，二次

侧通过 Ｄ５ 和 Ｄ６ 续流；一次侧仍为开关管 Ｓ１ 和 Ｓ４ 导

通，这段时间内，Ｖｈ１ ＝ Ｖ１、Ｖｈ２ ＝ Ｖ２，加在变压器一次

侧的辅助电感 Ｌ 两端的电压为 Ｖ１ － ｎＶ２（假设 Ｖ１ ＜
ｎＶ２），电感电流在这段时间内不断减小。

（４） 阶段四：ｔ３ ～ ｔ４ 阶段。 在时间点 ｔ３，一次侧

开关管 Ｓ１ 和 Ｓ４ 关断，由于电感电流仍大于零，并且

考虑到电感的特性，电感电流在这个时刻不能突变，
所以通过 Ｄ２ 和 Ｄ３ 续流，直到 ｔ４ 时刻，电感电流下降

到零，二次侧通过 Ｄ５ 和 Ｄ８ 续流，这段时间内变压器

两侧的电压有 Ｖｈ１ ＝ － Ｖ１、Ｖｈ２ ＝ Ｖ２，加在变压器一次

侧的辅助电感 Ｌ两侧的电压为 － Ｖ１ － ｎＶ２（假设Ｖ１ ＜
ｎＶ２），电感电流在这段时间内不断减小。

（５） 阶段五：ｔ４ ～ ｔ５ 阶段。 在时间点 ｔ４，电感电

流值为零，变化趋势为由正变负，一次侧开关管 Ｓ２

和 Ｓ３ 导通，电流流经开关管， 不再通过二极管续

流。 二次侧开关管 Ｓ５ 和 Ｓ８ 导通，这段时间内变压器

两侧的电压有 Ｖｈ１ ＝ － Ｖ１、Ｖｈ２ ＝ Ｖ２，加在变压器一次

侧的辅助电感 Ｌ 两侧的电压为 － Ｖ１ － ｎＶ２。
（６） 阶段六：ｔ５ ～ ｔ６ 阶段。 在时间点 ｔ５，二次侧

开关管 Ｓ５ 和 Ｓ８ 关断，因为此时电感电流小于零，二
次侧电流通过 Ｄ６ 和 Ｄ７ 续流；一次侧开关管 Ｓ２ 和 Ｓ３

导通，这段时间内变压器两侧的电压有 Ｖｈ１ ＝ － Ｖ１、
Ｖｈ２ ＝ － Ｖ２、加在变压器一次侧的辅助电感 Ｌ 两侧的

电压为 － Ｖ１ ＋ ｎＶ２。
在时间点 ｔ６，一次侧开关管 Ｓ１ 和 Ｓ４ 开通，电流

通过 Ｄ１ 和 Ｄ４ 续流，此后又进入阶段一，电路的一个

变换周期结束。

２　 ＤＡＢ 控制系统

针对模块化 ＤＡＢ 进行研究，为避免模块数量过

多以及控制方法过于复杂而影响实验的快速性，故
文章以三模块单移相 ＤＡＢ 为例，提出电压跟随控制

方式，这种控制方式可以保证 ＤＡＢ 输出电压与输入

电压始终成比例，在控制输出电压的同时，稳定输入

电压，解决了传统控制模式下由于模块参数不一致

导致的 ＤＡＢ 传输功率不平衡的问题。
２．１　 电压跟随控制原理

ＤＡＢ 变换器的对称结构可以实现能量的双向

传输，文章以功率正向流动时的情况进行分析，由于

３ 个模块结构相同，故用 ＤＡＢ 模块 １ 的控制来进行

描述。 电压跟随控制的控制模型如图 ４ 所示。

KpwmPI

Gvod(s)

Hv2

Hv1
Vc1

Vdc

+

-

图 ４　 电压跟随控制模型图

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｏｌｔａｇｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ
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　 由图 ４ 能够推得该模型的原理公式可写为：

Ｖｄｃ ＝
Ｈｖ１

Ｈｖ２
Ｖ１ （１）

　 　 其中， Ｖｄｃ 是输出电压；Ｖ１ 是输入电压；Ｈｖ１ 是输

入电压反馈系数；Ｈｖ２ 是输出电压反馈系数；Ｋｐｗｍ ＝
１００。

输入电压与输出电压的比例需要通过调整输入

电压与输出电压的反馈系数进行控制。 同时，ＤＡＢ
输出级并联，各模块的输出电压相同，调整各模块的

反馈系数，也可以控制输入电压为均压［２１－２３］。
２．２　 ＤＡＢ 闭环控制系统设计

ＤＡＢ 闭环控制框架如图 ５ 所示。 图 ５ 中， Ｇｍ

表示 ＰＷＭ 调制器传递函数； Ｈ１ 与Ｈ２ 表示输入电压

与输出电压的采样系数。 带入电路参数 Ｇｍ ＝
１ ／ ４００，Ｈ１ ＝１，Ｈ２ ＝ １０，等效电阻 Ｒ ＝ ４８０ Ω，输入电

容 Ｃ１ ＝ １ ０００ μＦ，输出电容 Ｃ２ ＝ ２ ０００ μＦ，电感 Ｌ ＝
４０ μＨ，开关频率 ｆ ＝ １０ ｋＨｚ，匝比 ｎ ＝ １０，进而可得

系统的传递函数为：

Ｇｖｏ（ ｓ） ＝ ３．４２
１ ＋ ０．４６ｓ

（２）

H2

H1

vo
GvdGmPI

vin +

-

图 ５　 ＤＡＢ 闭环控制框图

Ｆｉｇ． ５　 ＤＡＢ ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 在后续仿真实验中发现系统存在静差，同时穿

越频率过低， 故设计加入 ＰＩ 控制器，提高统系统动

态性能。
２．３　 输入侧均压

文献［２４］采用了共同占空比控制的方法对级

联 Ｈ 桥整流级进行了控制，但是这种方法只能控制

第一个模块的电压为给定值，当其余模块的负载与

第一个模块不同时，会出现直流侧电压不均衡的情

况。
当级联 Ｈ 桥整流器直流侧电压不均衡时，会使

某个模块工作在过压状态，导致开关管损坏或误动

作，影响整个系统的稳定性。 而作为整流级负载的

ＤＡＢ 电路的功率不均衡是整流级电路电压不均衡

的主要原因。
通过电压跟随控制可以通过调控反馈系数，调

节输入电压与输出电压比例， 由于输出并联，只要

使各个模块的反馈系数相同即可使 ＤＡＢ 级输入电

压均衡，根据单模块 ＤＡＢ 传输功率表达式可得：

Ｐ ＝
ｎＶ１Ｖ２

２ ｆｓＬ
Ｄ（１ － Ｄ） （３）

　 　 其中， ｎ 是高频变压器变比； Ｖ２ 是输出电压； ｆｓ
是开关频率； Ｄ 是移相角。

可以得到使用这种控制方法 ＤＡＢ 级的传输功

率也是均衡的。 但是这种控制方法忽略了 ＤＡＢ 模

块参数不匹配造成的输入电压不均衡。
故需要在级联 Ｈ 桥整流器中加入一个均压环

节。 以三模块级联来描述均压控制的思路，将共同

占空比控制中的直流电压反馈由第一个模块的直流

侧电压更换为所有模块直流侧电压的平均值， 通过

坐标变换得到 ｄｄ。 再将模块 １ 直流侧电压 Ｖｃ１ 和模

块 ２ 直流侧电压 Ｖｃ２ 与给定值作差，在，而后通过一

个 ＰＩ调节器得到模块 １和模块 ２的占空比偏差 Δｄｄ１

和 Δｄｄ２，分别同 ｄｄ 相加得到模块１与模块２的 ｄ轴占

空比，对于模块 ３，由于前两个模块已经经过调整，
只需要平衡前两个模块的调整量，即可完成均压，
故取：

Δｄｄ３ ＝ － Δｄｄ１ － Δｄｄ２

　 　 再将各个模块的调整量 Δｄｄ１、Δｄｄ２、Δｄｄ３ 与 ｄｄ 相

加，即可得到各个模块的 ｄ 轴占空比 ｄｄ１、ｄｄ２、ｄｄ３，此
后又分别进行坐标逆变换得到ｄα１、ｄα２、ｄα３ 作为载波

移相调制的调制信号，就可实现输入侧均压。

３　 仿真实验

ＤＡＢ 电路的主要参数见表 １。

表 １　 ＤＡＢ 电路参数

Ｔａｂ． １　 ＤＡＢ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 ／ 单位 数值

输入电压 ／ Ｖ ４ ０００

输出电压 ／ Ｖ ４００

辅助电感 ／ μＨ ４０

输入侧电容 ／ μＦ １ ０００

输出侧电容 ／ μＦ ２ ０００

开关频率 ／ ｋＨｚ １０

高频变压器匝比 １０

满载功率 ／ ｋＷ ３３

３．１　 电压跟随控制实验

文章使用的 ＤＡＢ 控制方式为电压跟随控制，在
第 ２ 节中进行了详细的论述，按照电压跟随控制的

方式，输入电压与输出电压的比值和输入电压反馈

系数与输出电压的反馈系数相同。 ＤＡＢ 的输入电
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压与输出电压如图 ６ 所示。
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图 ６　 输入电压和输出电压波形
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　 　 由仿真结果可以看到，输出电压稳定在 ４００ Ｖ，
输入电压稳定在 ４０ Ｖ，输入电压与输出电压比值为

１０ ∶ １，与高频变压器匝比一致，实现电压调节比 ｎ ＝
１，使双向 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器获得较好的动态性能。

ＤＡＢ 电感电流仿真波形如图 ７ 所示，由仿真结

果可以看出，与理论分析基本一致。
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图 ７　 电感电流 ＩＬ 波形

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ＩＬ ｗａｖｅｆｏｒｍ

３．２　 稳定性对比实验

系统初始运行伯德图如图 ８ 所示，使用奈奎斯

特稳定判据对开环传递函数进行判断，同时结合伯

德图，可以分析到该系统是稳定的，由伯德图可以看

出系统的低频增益较低，会使系统稳定运行时出现

静差，同时穿越频率过低，系统动态性能较差。
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图 ８　 系统初始运行伯德图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｕｎｎｉｎｇ Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 设计 ＰＩ 控制器为：

ＧＰＩ ＝
１５０（１ ＋ ０．４６ｓ）

ｓ
（４）

　 　 加入 ＰＩ 调节后，系统的开环传递函数为：

Ｇｖｏ（ ｓ） ＝ ５１３
ｓ

（５）

　 　 加入 ＰＩ 调节后的伯德图如图 ９ 所示。 由图 ９

可知，加入 ＰＩ 调节后，低频增益理论无穷大，可以达

到无静差控制，穿越频率得到提高，系统动态性能得

到较大改善。
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图 ９　 加入 ＰＩ调节后的伯德图

Ｆｉｇ． ９　 Ｂｏｄｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ＰＩ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

３．３　 输入侧均压实验

在未加上均压环节时，改变输入侧负载分别为

４８０ Ω、５５０ Ω、４００ Ω，仿真得到 ３ 个模块的直流电

压如图 １０ 所示。 ３ 个模块的占空比一样，但负载不

一样，故 ３ 个模块的输入侧电压不能都保持在给定

值上。
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图 １０　 ３ 种负载下输入侧电压

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｐｕｔ ｓｉｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｌｏａｄｓ

　 　 加上均压环节后，带不同负载的情况下 ３ 个模

块的直流电压波形变化如图 １１ 所示。 从图 １１ 中可

以看到，由于负载不同，３ 个模块的直流电压波形在

暂态时有所不同，但是在稳定后，３ 个模块的电压均

稳定在 ４ ０００ Ｖ 左右。
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图 １１　 均压后输入侧电压
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４　 结束语

文章针对电力电子变压器中的 ＤＡＢ 变换器，分
析其在单移相控制下的工作模态，提出了电压跟随

的控制方法，并设计搭建电压跟随模型控制器，该方

法可以在不改变 ＤＡＢ 变换器正常工作模态情况下，
使其输出电压与输入电压始终以给定比例运行，同
时对输入侧加入均压环节，避免了模块化 ＤＡＢ 由于

自身或前级整流器各个模块的主电路参数无法保证

完全一致导致的传输功率不平衡现象。 此外，为了

改善系统的动态性能，设计了一种 ＤＡＢ 闭环控制

器。 仿真实验结果表明：该方法可以达到无静差控

制，穿越频率得到提高，系统动态性能得到较大改

善。 同时文章研究还有如下的不足亟待改进：
（１）使用载波移相调制的方法使得所有模块均

工作在高频 ＰＷＭ 模式，使得开关损耗变得比较大，
影响了系统整体的传输效率。

（２）由于使用的是模拟控制方式进行电路设

计，没有额外设计安全保护与启动保护。
（３）没有使用软开关技术，可能在运行时出现

冲击电压或冲击电流影响系统运行的稳定性。
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