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一种双向隔离三电平 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器电流有效值最小控制方法
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摘要：针对双向隔离 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器在传统“两电平 Ｈ 桥结构＋移相控制”模式下进行功率传输所导致的开关

器件承受电压应力大、变换器传输效率低等问题，提出一种“双边三电平半桥结构＋电流有效值最小控制策

略”方案。 该方案将 Ｈ 桥结构替换为三电平半桥结构并在传统移相控制的基础上增加对变压器漏感电流有

效值的控制，降低了变换器损耗和开关器件承受的电压应力并提高了变换器的传输效率。 根据隔离变压器

漏感电流有效值表达式与零电压开关条件，对电感电流有效值最小控制方法的控制曲线进行了详细推导，并
根据该控制曲线设计了基于可编程逻辑器件的控制核心。 采用新型 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 开关器件搭建了物理实验

平台。 实验结果表明在所提方案的作用下开关器件所承受的电压应力、变换器损耗和变换器传输效率都得

到了较大的改善，验证了理论分析的正确性和所提方案的可行性。
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０　 引言

双向隔离 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器具有能量双向流动、功
率密度高和电气隔离的优点，随着高速铁路［１⁃２］、智
能电网［３⁃５］和电动汽车［６⁃９］ 等行业的快速发展，其在

中大功率场合的应用越来越广泛［１０⁃１２］。
双向隔离 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器的主要控制方法有 ２

种：直流电压逆变控制和移相控制［１３⁃１４］。 直流电压

逆变控制方式下，变换器的升压或降压主要通过变
压器实现，这限制了变换器的调压范围；移相控制方
式下，变换器容易实现软开关，且动态响应速度快。
但是传统移相控制方法存在空载（或轻载）时变压
器漏感中电流有效值较大、功率器件和变压器损耗
较大、变换器的传输效率低等问题。 为了降低变换
器损耗，文献［１５］提出了谐振技术方案，这种方案
能取得一定效果，但同时也带来新的问题，如变换器
成本增加、体积增大、新增器件损耗等；文献［１６］通
过设计隔离变压器的漏感参数来扩大软开关范围，
从而提升传输效率，这种方案增加了隔离变压器的
设计难度，且没有解决降低变换器传输效率的根本
问题；文献［１７］从功率回流的角度分析了双向全桥
ＤＣ⁃ＤＣ 变换器中的功率回流问题，通过减小回流功
率来降低变换器损耗；文献［１８］根据变换器输入电
压与输出电压幅值匹配提出了一种 ＰＷＭ 加移相控
制方式，但是该控制方式仅对该文所提的特定电路

结构有效。 上述 ２ 种普遍采用的控制策略都是基于
两电平 Ｈ 桥结构来间接控制变压器漏感电流有效
值进而降低开关器件与变压器损耗，虽达到相应效
果，但没有直接精确控制变压器漏感电流有效值，而
且该结构不适用于电压较高的应用场合。

本文提出直接控制 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器中变压器漏

感电流有效值最小的策略来解决传统移相控制方式

下变换器传输效率低的问题。 以双向隔离双边三电

平半桥 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器为对象，建立变压器漏感电流

有效值表达式，推导出变换器高压侧占空比与移相

角及相关控制量的数学关系，根据该数学关系控制

变换器高压侧占空比以实现变压器漏感电流有效值

最小，提高变换器传输效率。 实验结果证明了所提

控制策略的可行性与正确性。

１　 电路拓扑及移相控制

双向隔离三电平 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器的一种拓扑是

如图 １（ａ）所示的双边半桥三电平结构，变压器原、
副边均采用三电平半桥结构，这种结构能够使开关

器件的耐压等级提高一倍。 在移相控制方式下，ＤＣ⁃
ＤＣ 变换器的驱动信号波形和电压、电流波形如图 １
（ｂ）所示。 图中，Ｖ１、Ｖ２ 分别为变换器的输入与输出

电压；Ｃ１、Ｃ２ 与 Ｃ３、Ｃ４ 分别为变换器输入与输出端

的上、下支撑电容；ＭＦＴ 表示中频隔离变压器；ｖａｂ为
变压器高压侧桥臂端口电压；ｖｃｄ为变压器低压侧桥

臂端口电压；Ｌ 为变压器漏感；ｉＬ为流过变压器高压

侧的电流；Ｓｉｊ为开关管 Ｓｉｊ的驱动信号；Ｔｓ 为开关周

期。 如图 １（ｂ）所示，ｖａｂ与 ｖｃｄ均为 ５０％占空比的方

波电压，并且 ｖａｂ与 ｖｃｄ存在相位差 φ，该相位差称为

移相角，通过控制移相角 φ 的正负和大小实现对变

换器功率流动的方向和大小的控制。
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图 １ 双向隔离三电平 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器与其移相控制原理

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｌｅｖｅｌ ＤＣ⁃ＤＣ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｈａｓｅ⁃ｓｈｉｆｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２　 电流有效值最小控制

移相控制方式下，变换器在轻载时不能满足
ＺＶＳ 条件［１８］。 在移相控制的基础上，控制高压侧与
低压侧移相角的同时控制高压侧占空比，建立高压
侧占空比和移相角与变压器漏感电流有效值的数学
关系，推导出电流有效值最小时高压侧占空比与移
相角的数学关系，因此可以根据移相角计算出高压
侧占空比，从而实现对变压器漏感电流有效值的
控制。
２．１　 工作原理

图 ２ 给出了电流有效值最小控制方法的工作原
理。 为便于分析，将移相角归一化表示，记为移相比
Ｄφ（Ｄφ ＝φ ／ π），ｖａｂ是占空比为 Ｄ１ 的三电平电压，ｖｃｄ
是占空比为 ５０％的方波电压；通过控制 ｖａｂ与 ｖｃｄ之间
移相比 Ｄφ 的大小来控制传输功率的大小，根据移相
比 Ｄφ 计算出高压侧占空比 Ｄ１，从而控制变压器漏
感电流有效值的大小。

为便于完整分析变换器出现的各种工况，以 ｖａｂ
超前于 ｖｃｄ 的相位 Ｄα π 的大小来分析，其中 Ｄα 定
义为：

Ｄα ＝
１
２
（Ｄ１＋２Ｄφ－１） （１）

在图 ２ 中，随着 Ｄα在［０，１］范围内逐渐增大，变
换器将出现 ３ 种工作情况：① ｖｃｄ的上升沿超前于 ｖａｂ
的上升沿，此时 Ｄα满足 －（１－Ｄ１） ／ ２≤Ｄα＜０，对应图

２（ａ）；② ｖｃｄ的上升沿滞后于 ｖａｂ的上升沿，同时超前

于 ｖａｂ 的下降沿，此时 Ｄα 满足 ０≤Ｄα ＜Ｄ１，对应图

２（ｂ）；③ ｖｃｄ的上升沿滞后于 ｖａｂ的下降沿，此时 Ｄα满

足 Ｄ１≤Ｄα≤（１＋Ｄ１） ／ ２，对应图 ２（ｃ）。
在这 ３ 种工况中，变换器的开关状态和工作原

理都不同，以工况①（见图 ２（ａ））为例分析变换器的

工作原理。 在图 ２（ａ）中，ｔ０— ｔ６ 的半个开关周期内，
电路共出现 ６ 种开关状态，每种开关状态描述如下。

开关状态 １（ ｔ０— ｔ１）：高压侧桥臂中电流经 Ｓ１２

和箝位二极管 Ｄ１ 流通，ｖａｂ输出零电平；低压侧桥臂

中电流经 Ｓ２１和 Ｓ２２流通，在这个阶段电感向电容 Ｃ３
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图 ２ 电流有效值最小控制原理

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ＲＭＳ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｎｔｒｏｌ

充电，电感电流的斜率如式（２）所示。
ｄｉＬ
ｄｔ

＝
－ＮＶ２

Ｌ
（２）

其中，Ｎ 为变压器高压侧对低压侧的变比。
开关状态 ２（ ｔ１— ｔ２）：电流过零点并反向流动，

高压侧桥臂中 Ｓ１２零电流关断，Ｓ１３和 Ｄ２ 零电压、零电
流导通，ｖａｂ仍输出零电平；低压侧桥臂中电流经 Ｓ２１

和 Ｓ２２流通；在这个阶段电容 Ｃ３ 向电感充电，电感电
流反向增大，其斜率仍为式（２）。

开关状态 ３（ ｔ２— ｔ３）：高压侧桥臂中开关管 Ｓ１３

关断，Ｓ１１导通，电感电流经 Ｄ１１和 Ｄ１２向输入侧电
容 Ｃ１ 充电；低压侧桥臂中电流仍然经 Ｓ２１和 Ｓ２２流
通，电容 Ｃ３ 放电。 由于低压侧直流电压低于高
压侧直流电压，电感电流会越来越小，其变化的
斜率为：

ｄｉＬ
ｄｔ

＝
Ｖ１－ＮＶ２

Ｌ
（３）

开关状态 ４（ ｔ３— ｔ４）：在 ｔ３ 时刻电感电流过零点
并由反向变为正向流动，高压侧桥臂中开关管 Ｓ１１和
Ｓ１２实现零电压、零电流导通；低压侧桥臂中电流经
Ｄ２１和 Ｄ２４流通，该阶段电容 Ｃ１ 和电感向 Ｃ３ 充电；电
感电流的斜率仍然是式（３）。 ｔ４— ｔ５、ｔ５— ｔ６ 分别与
ｔ０— ｔ１、ｔ１— ｔ２ 的开关状态相同。
２．２　 功率特性

当 －（１－Ｄ１） ／ ２≤Ｄα ＜０ 时，根据图 ２（ａ）中 ｖａｂ、
ｖｃｄ和 ｉＬ 的波形，可以推导出半个周期内 ｉＬ 的表达

式为：

ｉＬ（ｔ）＝

－
ｋＶ１

２Ｌ
（ｔ－ｔ０）－

（Ｄ１－ｋ）Ｖ１

８Ｌｆｓ
ｔ０≤ｔ＜ ｔ２

（１－ｋ）Ｖ１

２Ｌ
（ｔ－ｔ２）＋

（２ｋＤφ＋ｋ Ｄ１－Ｄ１）Ｖ１

８Ｌｆ ｓ
ｔ２≤ｔ＜ｔ４

（２ｋＤφ＋Ｄ１－ｋＤ１）Ｖ１

８Ｌｆｓ
－
ｋＶ１

２Ｌ
（ｔ－ｔ４） ｔ４≤ｔ≤ｔ６

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（４）
其中，ｋ＝ＮＶ２ ／ Ｖ１ 为变换器两端电压经变压器等效后
的变比；ｆｓ ＝ １ ／ Ｔｓ 为变换器开关频率。

功率基准值设定为 ｋ ＝ １ 时变换器正向传输的
最大功率，即 Ｐｂａｓｅ ＝ Ｖ ２

１ ／ （３２Ｌ ｆｓ），根据式（４）可以得
到变换器在工况①下的传输功率表达式为：

Ｐ＝ １
Ｔｓ ／ ２

∫Ｔｓ ／ ２
０

ｖａｂ（ ｔ） ｉＬ（ ｔ）ｄｔ＝
ｋＤ１ＤφＶ ２

１

８Ｌ ｆｓ

Ｐ∗ ＝ Ｐ
Ｐｂａｓｅ

＝ ４ｋＤ１Ｄφ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

当 ０≤Ｄα＜Ｄ１ 时，根据图 ２（ｂ）中 ｖａｂ、ｖｃｄ和 ｉＬ的
波形，可以写出半个周期内 ｉＬ的表达式为：

ｉＬ（ ｔ）＝

－（Ｄ１＋ｋＤ１＋２ｋＤφ－２ｋ）Ｖ１

８Ｌ ｆｓ
＋
（１＋ｋ）Ｖ１

２Ｌ
（ ｔ－ｔ０）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｔ０≤ｔ＜ ｔ１
（２Ｄφ＋ｋ－１）Ｖ１

８Ｌ ｆｓ
＋
（１－ｋ）Ｖ１

２Ｌ
（ ｔ－ｔ１）　 ｔ１≤ｔ＜ｔ２

［２ｋＤφ＋（１－ｋ）Ｄ１］Ｖ１

８Ｌｆｓ
－
ｋＶ１

２Ｌ
（ ｔ－ｔ２）　 ｔ２≤ｔ≤ｔ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（６）
根据式（６）可计算出变换器在工况②下的传输

功率表达式为：

Ｐ＝
ｋ［１－（１－Ｄ１） ２－（１－２Ｄφ） ２］Ｖ ２

１

３２Ｌ ｆｓ

Ｐ∗ ＝ Ｐ
Ｐｂａｓｅ

＝ ｋ［１－（１－Ｄ１） ２－（１－２Ｄφ） ２］

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（７）

当 Ｄ１≤Ｄα≤（１＋Ｄ１） ／ ２ 时，根据图 ２（ｃ）中 ｖａｂ、
ｖｃｄ和 ｉＬ的波形，可以写出半个周期内 ｉＬ的表达式为：

ｉＬ（ ｔ）＝

－（Ｄ１＋ｋＤ１＋２ｋＤφ－２ｋ）Ｖ１

８Ｌ ｆｓ
＋
（１＋ｋ）Ｖ１

２Ｌ
（ ｔ－ｔ０）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｔ０≤ｔ＜ ｔ１
（Ｄ１＋ｋＤ１＋２ｋ－２ｋＤφ）Ｖ１

８Ｌｆｓ
＋
ｋＶ１

２Ｌ
（ ｔ－ｔ１）　 ｔ１≤ｔ＜ｔ２

（ｋ＋Ｄ１）Ｖ１

８Ｌｆｓ
－
ｋＶ１

２Ｌ
（ ｔ－ｔ２） ｔ２≤ｔ≤ｔ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

（８）
由式（８）可得变换器在工况③下的传输功率为：
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Ｐ＝
ｋＤ１（１－Ｄφ）Ｖ ２

１

８Ｌｆｓ

Ｐ∗ ＝ Ｐ
Ｐｂａｓｅ

＝ ４ｋＤ１（１－Ｄφ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（９）

２．３　 软开关特性

开关器件若要实现零电压开关（ＺＶＳ），则需要
满足：开关器件导通前电流由自身反并联的二极管
流通，直到电流降为 ０ 并反向增大时才由开关管自
身流通；开关器件关断前电流应当经开关器件自身
流通。 因此可以得出工况①和工况②下所有开关
管实现 ＺＶＳ 的条件分别如表 １ 和表 ２ 所示。

表 １ 工况①下实现 ＺＶＳ 的条件

Ｔａｂｌｅ １ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＺＶＳ ｕｎｄｅｒ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ １
开关管 ＺＶＳ 条件 Ｄ１ 与 Ｄφ 的关系

Ｓ１１、Ｓ１４ ｉＬ（ ｔ０）≤０ Ｄ１≥２ｋＤφ ／ （１－ｋ）
Ｓ１２、Ｓ１３ ｉＬ（ ｔ２）≥０ Ｄ１≥－２ｋＤφ ／ （１－ｋ）

Ｓ２１、Ｓ２ ２、Ｓ２３、Ｓ２４ ｉＬ（ ｔ１）≥０ Ｄ１≤ｋ

表 ２ 工况②下实现 ＺＶＳ 的条件

Ｔａｂｌｅ ２ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＺＶＳ ｕｎｄｅｒ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ２
开关管 ＺＶＳ 条件 Ｄ１ 与 Ｄφ 的关系

Ｓ１１、Ｓ１４ ｉＬ（ ｔ０）≤０ Ｄ１≥２ｋ（１－Ｄφ） ／ （１＋ｋ）
Ｓ１２、Ｓ１３ ｉＬ（ ｔ２）≥０ Ｄ１≥－２ｋＤφ ／ （１－ｋ）

Ｓ２１、Ｓ２ ２、Ｓ２３、Ｓ２４ ｉＬ（ ｔ１）≥０ Ｄφ≥（１－ｋ） ／ ２

　 　 根据表 １ 可得工况①下实现 ＺＶＳ 的条件为：
２ｋ
１－ｋ

Ｄφ≤Ｄ１≤ｋ （１０）

根据式（５）和式（１０）可得工况①下满足 ＺＶＳ 的
功率传输范围为：

８ｋ２

１－ｋ
Ｄ２

φ≤Ｐ∗≤４ｋ２Ｄφ （１１）

根据表 ２ 可得工况②下实现 ＺＶＳ 的条件为：

Ｄφ≥
１－ｋ
２

Ｄ１≥
２ｋ
１＋ｋ

（１－Ｄφ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１２）

根据式（７）和式（１２）可得工况②下满足 ＺＶＳ 的
功率传输范围为：

　 Ｐ∗≥ｋ １－ １－ ２ｋ
１＋ｋ

（１－Ｄφ）
é

ë
êê

ù

û
úú

２

－（１－２Ｄφ） ２{ } （１３）

根据式（１０）和式（１２）可绘出上述 ２ 种工况下
变换器中所有开关管满足 ＺＶＳ 条件的 Ｄ１ 与 Ｄφ 的
区域，如附录中图 Ａ１（ ａ）所示。 根据式（１１）和式
（１３）可绘出上述 ２ 种工况下，变换器在满足 ＺＶＳ 条
件下的传输功率范围，如附录中图 Ａ１（ｂ）所示。 图
Ａ１（ｂ）中蓝色曲线为移相控制的功率曲线，其中实
线部分为能够实现 ＺＶＳ 的功率范围，虚线部分为不
能够实现 ＺＶＳ 的功率范围，在轻载时采用移相控制

方式下的开关器件不能实现 ＺＶＳ。 由图 Ａ１（ｂ）可
知，采用电流有效值最小控制时，变换器在整个传输
功率范围内都能够实现 ＺＶＳ。 因此，电流有效值控
制扩大了开关管实现 ＺＶＳ 的范围。
２．４　 控制曲线

由图 Ａ１（ａ）可知，传输相同大小的功率，在 ＺＶＳ
范围内可以由多种不同的 Ｄ１ 与 Ｄφ 的参数来实现，
在所有的 Ｄ１ 与 Ｄφ 的参数中，总可以找到一组控制
参数使变压器漏感电流有效值最小。 为此，建立电
感电流有效值 ＩＬ与 Ｄ１、Ｄφ 的数学关系。

在工况①下，根据漏感电流的表达式（４）可以
计算出电流有效值为：

ＩＬ ＝
３Ｖ１

２４Ｌｆｓ
　 （ｋ－２）Ｄ３

１＋３Ｄ２
１＋１２ｋＤ１Ｄ２

φ－３ｋＤ１＋ｋ２

（１４）
定义电流基准 Ｉｂａｓｅ为：

Ｉｂａｓｅ ＝
Ｐｂａｓｅ

Ｖ１ ／ ２
＝

Ｖ１

１６Ｌ ｆｓ
（１５）

则漏感电流有效值 ＩＬ的标幺值为：
Ｉ∗Ｌ ＝ ＩＬ ／ Ｉｂａｓｅ ＝

２ ３
３

　 （ｋ－２）Ｄ３
１＋３Ｄ２

１＋１２ｋＤ１Ｄ２
φ－３ｋＤ１＋ｋ２ （１６）

将式（５）代入式（１６）可将漏感电流有效值转换
成传输功率 Ｐ∗与移相比 Ｄφ 的函数：
Ｉ∗Ｌ ＝ ＩＬｒｍｓ ／ Ｉｂａｓｅ ＝

２ ３
３

　 （ｋ－２）Ｐ∗３

６４ｋ３Ｄ３
φ

＋ ３Ｐ∗２

１６ｋ２Ｄ２
φ

＋３Ｐ∗Ｄφ－
３Ｐ∗

４Ｄφ
＋ｋ２

（１７）
根据式（１１）与式（１７）得，在工况①下传输一定

功率 Ｐ∗时，电感电流有效值的标幺值 Ｉ∗Ｌ 与移相比
Ｄφ 的关系见附录中图 Ａ２（ａ）中红色曲线。 图中，实
线表示能够实现 ＺＶＳ，虚线表示不能实现 ＺＶＳ。

在工况②下，根据漏感电流的表达式（６）可以
计算出电流有效值为：

　 　 Ｉ∗Ｌ ＝ ２ ３
３

［－２Ｄ３
１－６ｋ （１－Ｄ１） ２Ｄφ＋３（ｋ＋１）Ｄ２

１－

６ｋＤ１－８ｋＤ３
φ＋１２ｋＤ２

φ＋ｋ２＋ｋ］ １ ／ ２ （１８）
将式（７）代入式（１８）可将漏感电流有效值转换

成传输功率 Ｐ∗与移相比 Ｄφ 的函数：

Ｉ∗Ｌ ＝ ２ ３
３

［－２Ｄ３
１＋３Ｄ２

１＋ｋ２＋

（２ｋＤ２
１－Ｐ∗－４ｋＤ１）（－Ｄ２

１＋２Ｄ１－Ｐ∗／ ｋ） １ ／ ２］ １ ／ ２ （１９）
根据式（１３）与式（１９）可得，在工况①下传输一

定功率 Ｐ∗时，电感电流有效值的标幺值 Ｉ∗Ｌ 与移相
比 Ｄφ 的关系如图 Ａ２（ａ）中蓝色曲线所示。
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由图 Ａ２（ａ）可知，采用电流有效值最小控制，变
换器传输一定功率时，总存在一组使漏感电流有效
值最小的 Ｄ１ 与 Ｄφ 的参数。 对式（１６）与式（１８）中的
Ｄ１ 与 Ｄφ 求偏导，并令偏导为 ０，可得如下关系式。

当 ０＜Ｄφ≤（１－ｋ） ／ ２ 时，有：

Ｄ１ ＝
１－ （ｋ －１） ２－４ｋ（２－ｋ）Ｄ２

φ

２－ｋ
（２０）

当（１－ ｋ） ／ ２＜Ｄφ≤（ １－ｋ２ ＋ｋ－１） ／ （２ｋ）时，有：

　 　 Ｄ１ ＝｛２Ｄφ＋ｋ－１＋［４（ｋ２＋１）Ｄ２
φ－

（４ｋ２－４ｋ＋１）Ｄφ＋２ｋ２－２ｋ ＋１］ １ ／ ２｝ ／ ｋ （２１）

当（ １－ｋ２ ＋ ｋ－１） ／ （２ｋ）＜Ｄφ≤１ ／ ２ 时，有：
Ｄ１ ＝ １ （２２）

图 Ａ２（ａ）中蓝色与紫色曲线为 ｋ ＝ ０．７ 时，电流
有效值最小控制下的控制曲线 Ｄ１ ＝ ｆ１（Ｄφ）。 由式
（５）、（７）、（２０）—（２２）得在电流有效值最小控制下
的功率曲线 Ｐ∗ ＝ ｆ２（Ｄφ），见附录图 Ａ２（ｂ）中蓝色与
紫色曲线。 由图 Ａ２（ｂ）知，在整个传输功率范围内，
使电感电流有效值最小的 Ｄ１ 与 Ｄφ 控制参数能使所
有开关管实现 ＺＶＳ；变换器传输功率随 Ｄφ 单调增大。

图 Ａ２（ｂ）中蓝色与紫色曲线为 ｋ＝ ０．７ 时 ２ 种控
制方式下电感电流有效值 Ｉ∗Ｌ 与传输功率 Ｐ∗的关系
曲线。 由图 Ａ２（ｂ）可知轻载时电流有效值最小控制
方式下的电感电流有效值比移相控制方式下的小。

３　 实验结果与分析

为验证控制方法的有效性，根据图 １ 所示的双
向隔离三电平 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器拓扑建立实验平台。
选用 Ａｌｔｅｒａ 公司第三代 ＦＰＧＡ 芯片，用 Ｖｅｒｉｌｏｇ 硬件
电路设计语言设计本文提出的电流有效值最小控制
核心，实验控制核心框图如图 ３ 所示，图中 Ｕｏ与 Ｕ∗

ｏ

分别为变换器输出电压与输出电压参考值。 实验系统
参数如下：输入电压为 ３００ Ｖ，输出电压为 ２００ Ｖ，隔离
变压器工作频率为 ３ ｋＨｚ，开关频率为 ３ ｋＨｚ，ＦＰＧＡ
芯片型号为 ＥＰ３Ｃ５５Ｆ４８４Ｉ７，开关器件型号为 ＲＯＨＭ
ＳＣＨ２０８０ＫＥ，箝位二极管型号为 ＡＰＴ１０ＳＣＤ１２０Ｂ，支
撑电容容值 ／耐压为 ４７０ μＦ ／ ６００ Ｖ。

图 ３ 实验控制核心框图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｒｅ

图 ４— ６ 分别位变换器在空载、２００ Ｗ 负载和
５００ Ｗ 负载时，移相控制与电流有效值最小控制方
式下变压器电感电流有效值的实验结果。 由图 ４ 可
知：空载时，移相控制方式下变压器漏感电流有效值
为 ３．６６ Ａ；电流有效值最小控制方式下漏感电流有

效值为 １．８９ Ａ，仅为移相控制方式下的一半左右。
由图 ５ 可知：２００ Ｗ 负载时，移相控制方式下漏感电
流有效值为 ３．６９ Ａ，电流有效值最小控制方式下漏
感电流有效值为 ２．６０ Ａ。 由图 ６ 可知：５００ Ｗ 负载
时，移相控制方式下漏感电流有效值为 ４．６２ Ａ，电流
有效值最小控制方式下漏感电流有效值为 ４．３３ Ａ。
实验结果均验证了电流有效值最小控制方式下漏感
电流有效值小于传统移相控制下的值。

图 ４ 空载时变压漏感电流有效值

Ｆｉｇ．４ Ｌｅａｋａｇｅ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ＲＭＳ ｗｉｔｈ ｎｏ⁃ｌｏａｄ

图 ５ ２００ Ｗ 负载时变压器漏感电流有效值

Ｆｉｇ．５ Ｌｅａｋａｇｅ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ＲＭＳ ｗｉｔｈ ２００ Ｗ ｌｏａｄ

图 ６ ５００ Ｗ 负载时变压器漏感电流有效值

Ｆｉｇ．６ Ｌｅａｋａｇｅ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ＲＭＳ ｗｉｔｈ ５００ Ｗ ｌｏａｄ

图 ７（ａ）为根据实验数据绘制的 ２ 种控制方式
下，漏感电流有效值与传输功率 Ｐ 的关系曲线。 由
图 ７（ａ）可知：在全功率范围内，电流有效值最小控
制方式下，变压器漏感电流有效值均小于传统移相
控制方式下的值；尤其在轻载时，电流有效值最小控
制方法下漏感电流有效值较传统移相控制方式显著
降低。

图 ７（ｂ）为根据实验数据绘制的 ２ 种控制方式
下，变换器传输效率 η 与传输功率 Ｐ 的关系曲线。
由图 ７（ｂ）可知：在全功率范围内，电流有效值最小
控制方式下，变换器的传输效率均高于传统移相控
制方式下的传输效率；尤其是在轻载时，电流有效值
最小控制方式显著提高了变换器的能量传输效率，
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这与图 ７（ａ）中轻载时该控制方法显著降低漏感电
流有效值相对应。 这说明，本文提出的通过降低漏
感电流有效值来提高变换器的传输效率的思路是可
行的。

图 ７ ２ 种控制方式下漏感电流有效值与传输效率比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ＲＭＳ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｓ

４　 结论

本文提出了一种“双边三电平半桥结构＋电流
有效值最小控制策略”的方案。 该方案将传统隔离
ＤＣ⁃ＤＣ 变换器中的两电平 Ｈ 桥结构替换为三电平
半桥结构，通过分析变换器的工作原理、功率特性和
ＺＶＳ 条件并以变压器漏感电流有效值最小为控制目
标进行控制，使得变压器和开关器件的损耗得到显
著降低，解决了传统双向隔离两电平 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器
开关器件电压应力大、变换器传输效率低等问题。
此外，该方案具有更大的 ＺＶＳ 范围，变换器传输效
率较传统方案得到了显著提高，验证了该方案良好
的应用价值。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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(a) D-D1 曲线                       (b) D-P*曲线 

图 A1 电流有效值最小关系曲线 

Fig.A1 Relationship curve of leakage inductor current minimum RMS control 
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图 A2 移相控制与电流有效值最小控制方式下漏感电流有效值 

Fig.A2 Leakage inductor current RMS under phase-shift control and minimizing current RMS control 

 


	201807028
	7-28-20170216013罗登-附录

