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DAB 变换器全功率范围软开关死区补偿控制策略 
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（1. 国网安徽省电力有限公司阜阳供电公司，阜阳 236017； 

2. 合肥工业大学电气与自动化工程学院，合肥 230009） 
 

摘 要：双有源桥(dual-active-bridge，DAB)变换器的死区效应严重影响其软开关性能及工作效率，为了解决死区

导致 DAB 变换器占空比减小、工作波形畸变、硬开关及传输功率范围减小等问题，基于三重移相(triple-phase-shift，
TPS)调制，通过分析变换器加入死区前后工作的电气特性，设计开关驱动脉冲以避开死区，并补偿移相比以补偿

电感两端电压，提出了一种基于三重移相的死区补偿(dead-time compensation，TPS-DTC)控制策略。结果表明：

所提死区补偿控制策略避免死区引起的电压电流畸变、软开关功率范围减小等问题，实现全功率范围死区补偿，

提升工作效率。最后，通过实验验证了所提死区补偿控制策略的有效性。 
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Dead-time Compensation Control Strategy of DAB Converter for Soft Switching in 

Full-power Range 
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Abstract：The dead-time effect of dual active bridge (DAB) converter seriously affects soft switching performance and 
operating efficiency. In order to solve the problems caused by dead-time, such as reduced duty cycle, distorted working 
waveforms, hard switching, and reduced power transmission range of DAB converter, based on triple-phase-shift(TPS) 
modulation, by analyzing the electrical characteristics of the converter before and after adding a dead-time, switch drive 
pulses is designed to avoid the dead-time; by compensating for the phase shift ratios, the voltage on both sides of the in-
ductor is compensated, therefore, a dead-time compensation control strategy based on triple-phase-shift(TPS-DTC) is 
proposed. The results show that the proposed dead-time compensation control strategy avoids problems such as the distor-
tions of voltage and current and the reduced power range of soft switching caused by dead-time, etc. which can realize 
dead-time compensation in full-power range and improve working efficiency. Finally, the effectiveness of the proposed 
dead-time compensation control strategy is verified by experimental results. 
Key words：dual active bridge; converter; triple-phase-shift; soft switching; current stress; dead-time; dead-time com-
pensation 

 

0 引言1 

随着“碳达峰，碳中和”双碳战略目标的提出，

以风、光、储、氢等多种可再生能源[1]为主的多态

能源微电网系统得到了越来越广泛的应用[2-3]。双有

源桥(dual-active-bridge，DAB)变换器因其具有高功

率密度、宽增益、电气隔离、易于实现功率双向流
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动等优点[4]，而被作为可再生能源及储能接入的核

心部件，用于微电网系统中实现电能的转换[5-6]。但

在宽电压波动范围下，其存在转换效率低的问题。

同时，死区导致移相控制偏离最优控制策略，也给

DAB 变换器的工作带来了不利影响。 
移相调制为 DAB 变换器最主要的控制方式。

传统单移相(single-phase-shift，SPS)调制仅在原副边

存在 1 个桥间移相角，这种控制方式虽然简单，但

当电压不匹配时，存在回流功率和电流应力增大、

轻载时开关管出现硬开关[7]等缺陷。为了解决传统

SPS 调制的问题，提出了多自由度调制方式如双移
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相 (dual-phase-shift ， DPS) 、扩展移相 (extended- 
phase-shift，EPS)[8]和三重移相(triple-phase-shift，
TPS)调制[9]等，从而进一步提升变换器的工作效率。 

采用 DPS 调制和 EPS 调制可以进一步优化电

流应力和扩展软开关功率范围，但在全部开关管软

开关及电流应力优化方面仍有局限性。并且，这 2
种调制方式均可由 TPS 调制变形而来[10]，因此，采

用 TPS 调制更具有一般性，且在实现全部开关管软

开关及电流应力优化方面更具有优势。文献[11]基
于 TPS 调制，通过遍历 12 种工作模式，筛选出了满

足软开关的模式并优化电流应力，可在升降压工况下

提出全功率范围全器件软开关及电流应力优化控制

策略，从而降低工作损耗，提高变换器的转换效率。 
在实际应用中，实验平台元件及控制过程中的

非理想因素会对理论优化控制策略产生不利影响，

从而使优化效果偏离最优控制。如开关驱动脉冲延

迟、二极管续流、器件寄生参数产生的谐振效应 
等[12]。为了避免同一桥臂上下 2 个互补导通的开关

管直通导致短路，通常会在 DAB 两管互补导通的

间隙加入死区。死区的存在会带来电压跌落与极性

反转、移相角损失、电感电流畸变[13]等缺陷，最终

会导致 DAB 变换器开关管硬开关、电流应力增大、

传输功率范围减小、工作效率降低等问题。特别是

对于高开关频率、大功率的开关器件，如金属氧化

物半导体场效应晶体管(metal oxide semiconductor 
field effect transistor，MOSFET)、绝缘栅双极型晶

体管(insulated gate bipolar transistor，IGBT)和集成

门极换流晶闸管(integrated gate commutated thyris-
tor，IGCT)等，死区占比较大，死区效应对于优化

控制的影响不容忽视[14]，需要提出控制策略对死区

进行补偿。 
文献[15]分析了死区效应导致的电压极性反

转、移相误差、电压跌落等问题产生的机理。文献

[16]考虑死区效应，在 SPS 调制下建立 DAB 死区效

应的电流应力和传输功率模型，提出电流应力优化

控制策略。文献[17]研究了开关缓冲电容对 DAB 死

区效应的影响，并建立了带缓冲电容的死区效应模

型，提高了 DAB 小信号模型的精确度。文献[18-19]
在 TPS 控制下建立死区效应的传输功率模型，给出

了包含死区的优化控制策略，以抑制死区的影响。

以上研究虽然都分析了死区效应的产生原理，建立

了相应的死区效应模型等，但并没有提出死区补偿

的方法。文献[20]通过优化设计变压器参数，减小

了死区带来的电压畸变效果。文献[21]在 SPS 调制

下通过控制 H 桥对角开关，对占空比进行补偿，消

除了传输功率损失。文献[22]在 DPS 模式中定义了

隐性死区时间模式，通过设计参数使变换器工作于

隐性死区时间模式以避免死区效应，但仅在特定的

功率和电压传输比范围内有效。文献[23]从触发脉

冲上对死区进行补偿，补偿后的变换器实现了软开

关及电流应力的优化，但所提的补偿方法减小了传

输功率范围。 
目前，关于 DAB 变换器死区补偿的研究大多

集中于死区效应分析、死区功率模型等，而对死区

补偿方法的研究较少。针对死区引起占空比减小、

电感电压电流波形畸变、硬开关及传输功率范围减

小等问题，本文提出了一种基于三重移相的死区补

偿(dead-time compensation，TPS-DTC)控制策略，

以实现全功率范围死区补偿。首先，介绍升降压全

功率范围软开关及电流应力优化的TPS优化控制策

略；在此基础上，以降压工况为例介绍死区对 TPS
优化控制策略的影响，从理论上分析变换器加入死

区后工作的电气特性；同时，为了避免死区带来的

不利影响，通过调整开关脉冲并对移相比进行补偿，

提出了 TPS-DTC 控制策略，并从理论上验证

TPS-DTC 的死区补偿效果。最后，在实验平台上验

证了所提 TPS-DTC 死区补偿控制策略的有效性。 

1  全功率范围软开关及电流应力优化的

TPS 优化控制策略 

1.1 DAB 变换器拓扑及软开关条件 

双有源桥 DAB 变换器的拓扑如图 1 所示，其

中，S1—S8 为开关管，VD1—VD8 为开关管的体二

极管，C1—C8 为开关管的寄生电容；Uab 为原边侧

逆变全桥输出电压；Ucd 为副边侧整流全桥输入电

压；原、副边全桥通过变比为 n:1 的高频变压器连

接；L 为变压器的漏感与外加辅助电感的总和，iL

为流过电感的电流；Ci、Co分别代表输入、输出侧

的滤波电容；Ui、Uo分别为输入、输出电压。为了

分析简便，假设系统工作于稳定状态，输入、输出

电压恒定，令电压传输比 k=Ui/(nUo)，当 k=1 时为

电压匹配工况，k<1 时为升压工况，k>1 时为降压

工况。 
TPS 存在 3 个自由度，定义原边桥内移相比为

D1，原副边桥间移相比为 D2，副边桥内移相比为

D3，以 S1 的开通时刻为零时刻，半个周期为 Ths， 



王锦秀，李龙龙，杨向真，等：DAB 变换器全功率范围软开关死区补偿控制策略 1893 

 

图 1  双有源桥 DC-DC 变换器拓扑 

Fig.1  Topology of dual active bridge DC-DC converter  

 
则 S3、S5、S7的开通时刻分别为 D1Ths、D2Ths、D3Ths。 

DAB变换器的开关管在开通时实现软开关有 2
种方式：零电压开通(zero voltage switching，ZVS)
及零电流开通(zero current switching，ZCS)。若开关

管在开通之前，电感电流对其结电容反向充电且在

死区内完成充电过程，使反并联二极管先导通，开

关管的端电压被钳位为 0，则开关管实现 ZVS；若

开关管在开通之前，流经开关管的电流为 0，则开

关管实现 ZCS。因此，通过控制电感电流，就能实

现开关管的软开关。以电感电流方向作为软开关条

件判据，DAB 8 个开关管的软开关条件分别为：S1、

S3、S6、S8 的电感电流 iL<0；S2、S4、S5、S7 的电

感电流 iL>0。 
1.2  全功率范围 TPS 优化控制策略 

DAB 的效率优化主要是通过减小导通损耗与开

关损耗实现。导通损耗一般认为与流过开关管的电流

应力或回流功率有关，开关损耗则与开关管能否实现

软开关有关。TPS 调制由于存在 3 个控制自由度，控

制更加灵活且更具有一般性，在实现开关管的软开关

及电流应力优化方面具有更大的优势，故采用 TPS 调

制以实现全功率范围软开关及电流应力的优化。 
文献[11]在电压传输比为 0.5≤k≤2 的宽电压范

围内提出了 TPS 优化控制策略，全功率范围 TPS
优化控制策略如表 1 所示。其中，p 为以最大传输

功率 PN=nUiUo/(8fL)为功率基准的传输功率标幺

值，正负号表示传输功率的方向，正号代表正向传

输功率，负号代表反向传输功率。在不考虑死区的

理想情况下，由表 1 中的 TPS 优化控制策略能够实

现 DAB 变换器在升降压宽电压工况(0.5≤k≤2)下的

全功率范围软开关。 
根据平均传输功率的计算式(1)，获得模式 D、F、

G 的传输功率标幺值 pD、pF、pG分别如式(2)所示。 
表 2 给出了表 1 中高低功率段对应工作模式的 

表 1  TPS 优化控制策略及对应的传输功率范围 

Table 1  Optimization control strategy of TPS and corre-

sponding power transmission range 
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表 2  各工作模式的软开关条件及电流应力 

Table 2  Soft switching conditions and current stresses of 

working modes 
工况 模式 ZVS 条件 电流应力 
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ZVS 电感电流条件及电流应力表达式。其中， Li 为

以 IN=nUo/(8fL)为电流基准的电感电流标幺值，电

流应力为 iP，ti表示开关管动作的时刻，iL(ti)表示 ti

时刻的电感电流(i=0,1,2,3)。 
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2  死区对 TPS 优化控制策略的影响 

变换器实际工作时，同一桥臂上下 2 个开关管

互补导通，为了避免两管未能完全放电而同时导通，

会在互补导通的间隙加入死区。一般采用脉冲上升

沿延迟的方法实现，即开关管延迟一段时间导通来

增加死区。但是，死区的加入会给变换器的正常工

作带来不利影响，特别是在采用全功率范围软开关

TPS 优化控制策略时，死区的存在会导致控制结果

偏离最优控制，由此带来电流应力增大、软开关性

能变差及传输功率范围减小等问题。本文以降压工

况正向传输功率为例(1≤k≤2)，从理论上分析死区对

DAB 变换器工作的电气特性的影响，升压情况类

似，不再赘述。 
2.1  高功率段模式 D 

在降压情况下，不考虑死区影响时，高功率段采

用模式 D 控制可以实现全部开关管的 ZVS。模式 D
在加入死区前后的理论工作波形见图 2，其中，S1—

S8为开关管 S1—S8对应的驱动信号，阴影部分为死区

时间 tdead，在半个周期内的死区占比为 d，红色曲线

表示 Uab，蓝色曲线表示 Ucd。可知，加入死区后，模

式 D 的占空比减小，电感两端电压脉宽减小，电感电

流畸变，加入死区后的控制偏离最优控制策略。分析

加入死区后模式 D 控制下变换器的电气特性，包括软

开关特性、电流应力特性和传输功率特性。 
1）软开关特性。加入死区后，模式 D 的 ZVS

电感电流条件不变，如表 2 所示。根据图 2(b)中的

工作波形可以计算出模式D在加入死区之后半个周

期内 t1、t2时刻的电感电流见式(3)。其中，iL(t1)Dtdead

与 iL(t2)Dtdead分别表示加入死区后模式 D 在 t1、t2时

刻的电感电流。将表 1 中模式 D 的最优移相比代入

式(3)，求出在 t1时刻的电感电流<0、t2时刻的电感

电流>0，满足 ZVS 条件，加入死区后模式 D 控制

下 DAB 变换器仍然能够实现软开关。 

1 Dtdead 1 1 2

2 Dtdead 2 1

( ) 2 ( 1) 2(1 2 2 ) 0
( ) 2 (2 1) 2 0

L

L

i t k D d D D
i t k D d D

= + − + + − <
 = + − − + >

 (3) 

2）电流应力特性。加入死区后，模式 D 的电

流应力出现在 t3时刻，计算 t3时刻的电感电流应力

iL(t3)Dtdead如式(4)所示。令加入死区后的电流应力减

去未加入死区时的电流应力为电流应力偏差

ΔiL(t3)Dtdead，可知，加入死区后模式 D 控制下变换

器的电流应力增大。 

 L 3 D tdead 1 2

L 3 D tdead

( ) 2 (1 ) 2(2 2 1)
( ) 2 (2 ) 0

i t k D d D d
i t d k

= − − + + −
Δ = − >

 (4) 

 

 

图 2  模式 D 加入死区前后的理论工作波形 

Fig.2  Theoretical working waveforms before and after adding 

dead-time in mode D 

 

3）软开关传输功率范围。根据平均传输功率

的计算式(1)，可获得模式 D 在加入死区后的传输功

率 pDtdead如式(5)所示。 
2 2 2

Dtdead 1 1 2 1 2 2 22( 2 2 2 2 )p D D D D D D d D d d= − − + + + − + −  
  (5) 

根据表 1 中降压情况下模式 D的最优移相比表
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达式，可以得到 D1、D2之间的关系及 D1的范围为： 

 

1
2

1

( 2) 1
2( 1) 2

10

k DD
k
kD

k

− = + −


− ≤ ≤

 (6) 

将式(6)代入传输功率表达式(式(5))中，获得模

式 D 加入死区后的传输功率范围为式(7)，可知加入

死区后，模式 D 控制下 DAB 变换器的传输功率范

围减小，且传输功率最大为 1‒2d 2。 

 2
2

2( 1) 2 (2 ) 1 2pk kd k kd d
k

− + − − ≤ ≤ −  (7) 

2.2  低功率段模式 F 

在降压情况低功率段，不考虑死区影响时，采

用模式F控制可以实现部分开关管的ZVS与部分开

关管的 ZCS。加入死区后，从理论上分析死区对模

式 F 移相控制的影响。模式 F 加入死区前后的理论

工作波形如图 3 所示，可知模式 F 在加入死区后，

死区的存在使电感电流畸变，部分开关管失去软开

关，加入死区后的控制偏离最优控制策略。模式 F
控制下具体的电气特性分析如下所述。 

1）软开关特性。根据图 3(b)模式 F 加入死区后

的工作波形可以计算出半个周期内 t0、t1、t2时刻的

电感电流如式(8)所示。将表 1 中模式 F 的最优移相

比代入式(8)可知，模式 F 在 t0、t1时刻的电感电流

满足 ZVS 条件，S1、S2、S5、S6、S7、S8实现软开

关；在 t2时刻的电感电流不满足软开关条件，S3、

S4为硬开关。模式 F 在加入死区后部分开关管为硬

开关。 

 
L 0 Ftdead 1 2

L 1 Ftdead 1

L 2 Ftdead 1 2 1

( ) 2 ( 1) 2(1 2 2 ) 0
( ) 2 ( 1) 2 0
( ) 2 ( 1) 2(2 1 2 ) 0

i t k D d D d
i t k D d
i t k D d D D

= + − + − − <
 = + − + >
 = + − + + − >

 (8) 

2）电流应力特性。模式 F 在加入死区后，其

电流应力出现在 t3时刻，计算出 t3时刻电感电流应

力如式(9)所示。加入死区前后的电流应力偏差

ΔiL(t3)Ftdead＞0，可知加入死区后模式 F 控制下系统

的电流应力增大。 

 L 3 Ftdead 1 2

L 3 Ftdead

( ) 2 (1 ) 2 2 2 1)
( ) 2 (2 ) 0

i t k D d D d
i t d k

= − − + + −
Δ = − >

（
 (9) 

3）软开关传输功率范围。模式 F 在加入死区

后的传输功率如式(10)所示。 

 Ftdead 1 2 12( 1)(2 )p D d D D d= − + − − +  (10) 

根据表 1 中模式 F 的最优移相比组合，可以得

到 D1、D2之间的关系及 D1的范围为： 

 

 

图 3  模式 F 加入死区前后的理论工作波形 

Fig.3  Theoretical working waveforms before and after adding 

dead-time in mode F 

 
1

2

1

( 2)(1 ) 1
2 2

1 1

k DD

k D
k

− − = +
 − ≤ ≤


 (11) 

将式(11)代入式(10)中，获得模式 F 在加入死区

后的传输功率范围如式(12)所示，可知死区的加入

减小了模式 F 的最优传输功率范围，传输功率最小

为‒2d2。 

 2
2

2( 1) 2 (2 )2 k kd k kdd p
k

− + − −− ≤ ≤  (12) 

绘制模式D与模式 F控制下变换器的传输功率
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范围三维图如图 4 所示，图 4(a)给出了加入死区前

的传输功率范围三维图，图 4(b)给出了加入死区后

的传输功率范围三维图。可知，死区的加入减小了

DAB 的传输功率范围，对于任意 k 值(1≤k≤2)，模

式D与模式F控制下的传输功率范围为‒2d2~1‒2d2。 

3  DAB 变换器的死区补偿控制策略 

由第 2 章的分析可知，模式 D 与模式 F 在加入

死区后全功率范围软开关优化控制策略偏离最优控

制。在软开关特性方面，加入死区后在模式 F 控制

下部分开关管为硬开关；在电流应力特性方面，死

区的加入使电流应力增大，导通损耗增加；在传输

功率特性方面，死区的加入使传输功率范围缩小，

从而无法实现全功率范围工作。死区的加入对 TPS
优化控制策略产生不利影响，本文提出了一种基于

三重移相的死区补偿控制策略(TPS-DTC)，通过将

电感两端电压补偿为未加入死区的理想状态，从而

避免死区的影响。 
3.1  TPS-DTC 控制策略的原理及实现 

通过第 2 章的分析可知，采用传统脉冲上升沿

延迟产生死区的方式会减小移相角，移相角的减小

使传输功率减小，电感电压、电流畸变，由此导致

硬开关及电流应力增大。基于以上分析，TPS-DTC
控制策略主要是通过控制开关管的脉冲来调整引入

死区的时刻，并对移相比进行补偿。TPS-DTC 控制

策略为：S1 延迟开通，S3、S5、S7 提前关断，其他

管子互补导通。以模式 F 为例，采用 TPS-DTC 控

制策略，模式 F 死区补偿后的工作波形如图 5 所示。 
TPS-DTC 控制策略以 S1为基准，在 S1延迟开

通的基础上 S3、S5、S7正常开通，提前关断。从工

作波形上可以看出，补偿后模式 F 的电感电压与图

3(a)中模式 F 未加入死区时的电感电压波形一致，

可以实现死区补偿。采用 TPS-DTC 控制策略后优

化的移相控制如式(13)所示，其中， 1D′、 2D′ 、 3D′是
采用 TPS-DTC 控制策略补偿后的移相比，其值为

D1、D2、D3减去死区 d。 

 
1 1

2 2

3 3

D D d
D D d
D D d

′ = −
 ′ = −
 ′ = −

 (13) 

TPS-DTC 控制策略补偿后，降压工况全功率范

围软开关及电流应力优化控制策略如表 3 所示。 
3.2  TPS-DTC 控制策略补偿后变换器的电气特性 

验证 TPS-DTC 控制策略补偿后变换器工作的 

 

图 4  模式 D 与模式 F 的传输功率范围三维图 

Fig.4  Three-dimensional diagrams of power transmission 

range for mode D and mode F 

 

图 5  模式 F 死区补偿后的理论工作波形 

Fig.5  Theoretical working waveforms after dead-time com-

pensation in mode F 
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电气特性，分析与第 2 章类似，分别从软开关特性、

电流应力特性、传输功率范围特性 3 个方面验证死

区补偿效果。 
3.2.1 高功率段模式 D 

1）软开关特性。TPS-DTC 控制策略补偿后模

式 D 在 t1、t2时刻的电感电流如式(14)所示，其中，

iL(t1)TPS-DTC(D)和 iL(t2)TPS-DTC(D)分别表示模式 D 死区

补偿后在 t1、t2时刻的电感电流。将式(13)补偿后的

移相比代入式(14)，化简得到模式 D 补偿后在 t1、

t2 时 刻 的 电 感 电 流 如 式 (15) 所 示 ， 表 示 为

L 1 TPS-DTC(D)( )i t ′ 和 L 2 DTPS-DTC(D)( )i t ′ 。可知，采用 TPS-DTC
控制策略补偿后在 t1、t2 时刻的电感电流与未加入

死区时的理想状态一致，且满足 ZVS 条件，故

TPS-DTC 控制策略补偿后模式 D 控制下开关管实

现软开关。 

L 1 TPS-DTC(D) 1 1 2

L 2 TPS-DTC(D) 2 1

( ) 2 ( 1) 2(1 2 2 )
( ) 2 (2 1) 2

i t k D d D D
i t k D d D

′ ′ ′= + − + + −
 ′ ′= + − − +

 (14) 

L 1 TPS-DTC(D) 1 1 2

L 2 DTPS-DTC(D) 2 1

( ) 2 ( 1) 2(1 2 2 ) 0
( ) 2 (2 1) 2 0

i t k D D D
i t k D D

′ = − + + − <
 ′ = − − + >

 (15) 

2）电流应力特性。TPS-DTC 控制策略补偿后

模式 D 的电流应力为 iL(t3)TPS-DTC(D)，见式(16)。将

式(13)代入式(16)，化简得到补偿后模式 D 的电流

应力为 L 3 TPS-DTC(D)( )i t ′ ，见式(17)。令死区补偿后的电

流应力减去未加入死区时的电流应力为电流应力偏

差ΔiL(t3)TPS-DTC(D)，且ΔiL(t3)TPS-DTC(D)=0。可知，死

区补偿后模式D的电流应力与未加入死区时的理想

状态一致为最优的电流应力。 

L 3 TPS-DTC(D) 1 2( ) 2 (1 ) 2(2 2 1)i t k D d D d′ ′= − − + + −  (16) 

 
L 3 TPS-DTC(D) 1 2

L 3 TPS-DTC(D)

( ) 2 (1 ) 2(2 1)
( ) 0

i t k D D
i t

′ = − + −
Δ =

 (17) 

3）软开关传输功率范围。采用 TPS-DTC 控制

策略后，模式 D 的传输功率 pTPS-DTC(D)为式(18)，将

模式 D 的最优移相比代入传输功率表达式中，得到

死区补偿后模式 D 的传输功率 TPS-DTC(D)p′ 如式(19)所
示。可知，死区补偿后模式 D 的最优传输功率范围

与未加入死区时的理想情况一致，为 2(k‒1)/k2~1。 
2 2

TPS-DTC(D) 1 1 2 1 2 2

2
2

2 2
TPS-DTC(D) 1 1 2 1 2 2

2( 2 2 2

2 )
2( 2 2 2 )

p D D D D D D

D d d d
p D D D D D D

′ ′ ′ ′ ′ ′ = − − + + − +


′ + −
 ′ = − − + + −

 (18) 

 TPS-DT )2 C(D
2( 1) 1

k
pk − ≤ ′ ≤  (19) 

3.2.2 低功率段模式 F 
    1）软开关特性。TPS-DTC 控制策略补偿后模 

表 3  死区补偿后模式 D 与模式 F 的优化控制策略 

Table 3  Optimization control strategy after dead-time  

compensation of mode D and mode F  
工况 模式 移相比 

k≥1 

模式 D 

3 2

1

22

21

= (

(

( 1

1
= ( ) )

2 2
1 1 )

2
=

2
)

2 2

p
D k d

k k
p

d
k k

kD

D D

−
′ −

′ ±

± −
− +

−
+ −

−
−

′ ′
+

 

模式 F 

3 2

1

2

= (1 )
2( 1)

1( 1) )
2( 1 2

=
2

(

=
)

p
D d

k

p k dD

D
k

D

′ ± −
−

− −

−

′

+
−

′ ±

′

 

 
式F在 t0、t1、t2时刻的电感电流分别为 iL(t0)TPS-DTC(F)、

iL(t1)TPS-DTC(F)、iL(t2)TPS-DTC(F)，见式(20)，将式(13)
代入式(20)，化简得到模式 F 死区补偿后的电感电

流为 L 0 TPS-DTC(F)( )i t ′ 、 L 1 TPS-DTC(F)( )i t ′ 、 L 2 TPS-DTC(F)( )i t ′ ，

见式(21)。可知死区补偿后模式 F 的电感电流等于

未加入死区时的理想状态，且满足软开关条件，故

在 TPS-DTC 控制策略补偿后模式 F 控制下开关管

实现软开关。 

L 0 TPS-DTC(F) 1 2

L 1 TPS-DTC(F) 1

L 2 TPS-DTC(F) 1 2 1

( ) 2 ( 1) 2(1 2 2 )
( ) 2 ( 1) 2
( ) 2 ( 1) 2(1 2 2 )

i t k D d d D
i t k D d
i t k D d D D

′ ′ = + − + − −
 ′= + − +
 ′ ′ ′= + − + + −

 (20) 

L 0 TPS-DTC(F) 1 2

L 1 TPS-DTC(F) 1

L 2 TPS-DTC(F) 1 2 1

( ) 2 ( 1) 2(1 2 ) 0
( ) 2 ( 1) 2 0
( ) 2 ( 1) 2(1 2 2 ) 0

i t k D D
i t k D
i t k D D D

′ = − + − <
 ′ = − + >
 ′ = − + + − =

 (21) 

2）电流应力特性。TPS-DTC 控制策略补偿后

模式 F 的电流应力为式(22)，化简后的电流应力为

式(23)，电流偏差为 0。可知，死区补偿后模式 F
的电流应力与未加入死区时的理想状态一致为最优

的电流应力。 

L 3 TPS-DTC(F) 1 2( ) 2 (1 ) 2(2 2 1)i t k d D D d′ ′= − − + + −  (22) 

 L 3 TPS-DTC(F) 1 2

L 3 TPS-DTC(F)

( ) 2 (1 ) 2(2 1)
( ) 0

i t k D D
i t

= − + −
Δ =

 (23) 

3）软开关传输功率范围。TPS-DTC 控制策略

补偿后模式 F 的传输功率为 pTPS-DTC(F)，见式(24)。
将表 3 中模式 F 的最优移相比代入式(24)，得到死

区补偿后模式 F 的传输功率为 TPS-DTC(F)p′ ，见式(25)。
可知，死区补偿后模式 F 的最优传输功率范围与未

加入死区时的理想情况一致，为 0~2(k‒1)/k2。 
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 TPS-DTC(F) 1 2 1

TPS-DTC(F) 1 2 1

2( 1)(2 )
2( 2 )( 1)

p D d D D d
p D D D

′ ′ ′= − + − − +
 ′ = − −

 (24) 

 TPS-DTC( 2F)
2( 1)0 k

k
p −≤ ≤′  (25) 

通过上述对 DAB 变换器在 TPS-DTC 控制策略

补偿后工作的电气特性的分析可知，采用 TPS-DTC
控制策略，DAB 变换器可以实现全功率范围死区补

偿。降压工况，在模式 D 与模式 F 的控制下，DAB
变换器采用 TPS-DTC 控制策略可以实现全功率范

围软开关及优化的电流应力。 

4  实验验证 

为了验证所提 TPS-DTC 控制策略能够实现

DAB 变换器全功率范围死区补偿，提升变换器的工

作效率，以 TMS320F28335 为主控芯片，开关管采

用 MOSFET 器件，搭建了双有源桥直流变换器实验

平台，实验原理示意图如图 6 所示，具体实验参数

如表 4 所示。额定输入电压 Ui=100 V，输出电压

Uo范围为 50~100 V，以实现不同电压传输比工作情

况(1≤k≤2)。 
4.1  模式 D 与模式 F 加入死区后的工作波形 

图 7 给出了 DAB 变换器加入死区后在电压传

输比 k=1.81、P=435 W 时的工作波形及驱动波形

UGS 和结电容电压 UDS 波形。图 7(a)、(b)中系统传

输功率 P=435 W，对应功率标幺值 p=0.29，处于轻

载低功率段，变换器采用模式 F 优化控制策略。从

图 7(a)中可以看出，变换器在加入死区后移相比产

生损失，电感电流波形发生畸变，偏离最优控制。

从图 7(b)中可知，半个周期内 S1、S3、S5和 S7动作，

根据 S1、S3、S5和 S7的 UGS和 UDS波形可知，S1、

S5和 S7的驱动UGS上升之前对应的UDS就已经下降

到 0 了，即 S1、S5和 S7实现 ZVS，而 S3的 UGS和

UDS波形有重合，S3为硬开关。由于 DAB 变换器同

一桥臂上下管工作具有对称性，因此加入死区后

DAB 变换器在低功率段模式 F 控制下仅能实现部

分开关管的软开关，另一部分为硬开关。 
图 8 给出了 DAB 变换器加入死区后在电压传

输比 k=1.81、P=930 W 时的工作波形及驱动波形

UGS 和结电容电压 UDS 波形。图 8(a)、(b)中系统传

输功率 P=930 W，对应功率标幺值 p=0.62，处于重

载高功率段，采用模式 D 优化控制策略。从图 8(a)
中可以看出半个周期内 S1、S3、S5和 S7动作，变换

器在加入死区后移相比产生损失，电感电流波形畸 

 

图 6  实验原理示意图 

Fig.6  Schematic diagram of the experiment 

表 4  主要参数 

Table 4  Main parameters  
主要参数 数值 主要参数 数值 

额定输入电压 Ui/V 100 辅助电感 L/μH 390 

额定输出电压 Uo/V 50~100 输入侧支撑电容 Ci/μF 500 

开关频率 f/kHz 100 输出侧滤波电容 Co/μF 500 

变压器变比 n 1:1 死区时间 tdead/ns 600 

 

 

图 7  加入死区后 k=1.81、P=435 W 时的实验波形 

Fig.7  Experimental waveforms after adding dead-time with 

k=1.81, P=435 W 

变，偏离最优控制，但电感电流方向仍然满足软开

关条件。从图 8(b)中的 UGS和 UDS波形可知，在半

个周期内 S1、S3、S5和 S7的 UGS和 UDS波形无重合， 
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图 8  加入死区后 k=1.81、P=930 W 时的实验波形 

Fig.8  Experimental waveforms after adding dead-time with 

k=1.81, P=930 W 

 
均能实现 ZVS，由于变换器同一桥臂上下管工作的

对称性，所以加入死区后变换器在高功率段模式 D
控制下能够实现全部开关管的软开关。 
4.2  模式 D 与模式 F 死区补偿后的工作波形 

对模式D与模式 F的死区补偿效果进行实验验

证，实验参数与上述死区实验保持一致，输入电压

为 100 V，输出电压为 55 V，电压传输比 k 为 1.81，
死区为600 ns，采用TPS-DTC 控制策略进行死区补偿。 

图 9 给出了 DAB 变换器死区补偿后在电压传

输比 k=1.81、P=465 W 时的工作波形及驱动波形

UGS 和结电容电压 UDS 波形。图 9(a)、(b)中系统传

输功率 P=465 W，对应功率标幺值 p=0.31，在低功

率段工作，变换器采用模式 F 优化控制策略。从图

9(a)中可以看出，变换器死区补偿后的工作波形与

模式 F 未加入死区时的工作波形一致，移相比无损

失，电感电流波形无畸变，且相较于图 7(a)，死区

补偿后模式 F 控制下的电流应力减小。从图 9(b)中
可知，半个周期内 S1、S3、S5和 S7动作，根据 UGS

和 UDS波形，在半个周期内 S1、S5和 S7实现 ZVS， 

 

图 9  死区补偿后 k=1.81、P=465 W 时的实验波形 

Fig.9  Experimental waveforms after dead-time compensation 

with k=1.81, P=465 W 

 

S3实现 ZCS，由于变换器同一桥臂上下管工作的对

称性，因此采用 TPS-DTC 控制策略补偿后 DAB 变

换器在低功率段模式 F 控制下能够实现全部开关管

的软开关及优化的电流应力。 

图 10 给出了 DAB 变换器死区补偿后在电压传

输比 k=1.81、P=950 W 时的工作波形及驱动波形

UGS和结电容电压 UDS波形。图 10(a)、(b)中系统对

应传输功率标幺值 p=0.63，在高功率段工作，采用

模式 D 优化控制策略。从图 10(a)中可以看出，变

换器在死区补偿后的工作波形与模式D未加入死区

时的工作波形一致，且相较于图 8(a)，死区补偿后

模式 D 控制下的电流应力减小。从 10(b)中可知，

半个周期内 S1、S3、S5和 S7动作，根据 UGS和 UDS 

波形可知，在半个周期内 S1、S3、S5 和 S7 均实现

ZVS，由于变换器同一桥臂上下管工作的对称性，

所以采用 TPS-DTC 控制策略补偿后 DAB 变换器在

高功率段模式D控制下能够实现全部开关管的软开

关及优化的电流应力。 
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图 10  死区补偿后 k=1.81、P=950 W 时的实验波形 

Fig.10  Experimental waveforms after dead-time compensa-

tion with k=1.81, P=950 W 

 
4.3  效率验证 

为了验证本文所提 TPS-DTC 控制策略的死区

补偿效果，对比死区补偿前后 TPS 控制下 DAB 变

换器的工作效率。降压工况不同电压传输比下死区

补偿前后 DAB 变换器的工作效率随传输功率的变

化曲线如图 11 所示。可知，采用 TPS-DTC 控制策

略进行死区补偿后，由于变换器全部开关管均实现

软开关且具有优化的电感电流应力，故死区补偿后

系统的工作效率高于死区补偿前的 TPS 控制。当 k
为 1.81 时，相较于死区补偿前的 TPS 控制，采用

TPS-DTC 控制策略，在高功率段效率最高提升

4.6%，在低功率段最高提升 2.3%，且系统工作效率

最高达到 96.23%。随着输出电压增大即 k 减小，系

统效率也有一定的提升，当 k 为 1.33 时，系统最高 
效率为 97.21%。 

5  结论 

1）TPS-DTC 控制策略可以避免死区带来的移

相比损失、硬开关、电流应力增大和传输功率范围 

 

图 11  死区补偿前后的效率曲线 

Fig.11  Efficiency curves before and after dead-time  

compensation 

 
减小等问题，实现 DAB 变换器全功率范围软开关

及优化的电流应力。 
2）本文所提死区补偿策略给出了移相比的具

体解析解，且补偿策略虽然基于降压工况下 TPS 的

工作模式，但对于其他移相控制方式仍然适用。 
3）对比死区补偿前后变换器的工作波形和工

作效率，实验结果表明，所提 TPS-DTC 控制策略

能够实现 DAB 变换器全功率范围死区补偿，提升

变换器的工作效率，特别是在低功率段。 
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