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摘  要 

三重移相控制双向全桥(Dual-Active-Bridge, DAB) DC/DC变换器功率密度高、工作方式灵活应用非常广

泛，但是存在控制量复杂、回流功率高的缺点。本文针对以上缺陷，通过分析三重移相控制策略，进一

步分析三自由度对传输功率和电感电流有效值的不同影响，设计了传输功率、电感电流有效值与三

重移相控制中三自由度的关系方程；基于该方程，采用智能粒子群算法对移相角进行优化，能够提

高最优移相角收敛速度。仿真和实验表明该方法可以实现降低回流功率与降低电感电流有效值的目

标。 
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Abstract 
Dual-active-bridge (DAB) DC/DC converter is widely used for its high power density and flexible 
operation mode. But it also has the disadvantages of complicated control amount and high return 
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power. However, the complexity of control quantity and high reflux power are the main disadvan-
tages of the system, which has become the bottleneck of its development. In view of the above de-
fects, by analyzing the triple-phase-shift (TPS) control strategy, this paper further analyzes the 
different effects of the three phase-shifting degrees of freedom on the transmission power and the 
effective values of the inductance current. In this paper, based on the TPS control strategy, the in-
fluence of three degrees of freedom on transmission power and effective value of inductor current 
is analyzed, and the relationship equation between the transmitted power and the effective values 
of the inductance current in the TPS control system is designed. Based on the equation, intelligent 
particle swarm optimization (PSO) is used to optimize the phase shift angle. the method that using 
intelligent PSO to optimize the three phase shift angle has been proposed, which can improve 
the convergence speed of the optimal phase shift angle. Simulation and experiments show that 
this method can improve the transmission power and reduce the effective value of inductance 
current. 
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1. 引言 

双主动全桥(Dual Active Bridge, DAB)变换器具有高功率密度，能量双向流动，模块化对称结构等特

点，在电力电子变压器、电动汽车、可再生能源发电与储能等场合有着重要应用[1]。 
单移相控制(Single Phase Shift, SPS)是 DAB 变换器原始的控制方式之一。由于单移相控制没有考虑

有功功率传输过程中有一部分能量从输出侧传回输入侧，即回流功率[2] (或称环流功率或无功功率)。事

实上，当采用移相控制时，DAB具有三个互相独立的控制自由度，SPS控制和扩展移相控制(Extended phase 
shift control, EPS)均是三重移相控制(Triple phase shift control, TPS)的一种特殊情况，因此对 TPS 控制进行

研究更具有一般性和普遍适用性[3] [4] [5]。 
近年来，对于 DAB 变换器的移相控制策略优化研究成为一大热点。在文献[6]中针对线性二次调节

器问题运用线性矩阵不等式优化理论，在满足给定的约束条件下，得到了变换器优化参数的求解表达式，

完成了闭环控制系统。文献[7] [8] [9]均采用双重移相控制 + PWM (脉宽调制)的混合控制策略，实现了所

有开关管在全功率范围内实现 ZVS，有效减小开关损耗。文献[10]提出了满足软开关条件的基于最小回

流功率的双重移相控制策略，建立双重移相控制下变换器的动态小信号模型，提高变换器效率。文献[11] 
[12] [13]实现以电流应力为优化目标采用双重移相控制策略，减少暂态过程中电流冲击效应。文献[14]提
出了一种用于分析移相控制双有源直流变换器的控制特点、功率的传输与交流相量分析方法。对功率范

围进行了划分，并提出不同控制策略下的实际控制区域。文献[15]采用傅里叶级数求和的方法建立双有源

桥 DC/DC 变换器在移相控制下统一的数学模型，提出了优化电感电流有效值的双重移相控制方式。文献

[16]通过分析三重移相控制下双主动全桥变换器的等效电路，推导出传输功率及电感电流有效值与控制量

之间统一模型，提出针对电感电流有效值的全局优化条件。文献[17]则通过将移相控制时三个相互独立的

移相自由度任意组合，详细分析 DAB 系统的 12 种工作状态。对三个移相自由度做特殊赋值时，改善全

桥变换器功率调节范围控制，提高了控制灵活度。综上，对移相控制策略下的 DAB 变换器的回流功率优
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化有以下 2 个方面：1) 改变控制策略，增加控制量，采用双重移相控制、扩展移相控制和三重移相控制

扩大传输效率减小回流功率的影响；2) 提高移相控制策略下的数学模型准确性，对不同移相自由度组合、

工作模态与不同控制策略下的实际控制区域进行详细分析。由于三个移相自由度之间相互独立，且 TPS
控制下的 DAB 具有 12 种工作模态。对于图 1 所示的 DAB 系统，其具有无穷多种开关组合状态，对组

合分析过程计算量大，过程繁琐，不能有效快速得出精确的组合结果，因此对 TPS 控制下出现的所有模

式的开关组合进行完全分类是 TPS 控制的难点。并且在实际工程当中，单一方面的优化并不能满足系统

整体效能的提升。 
本文首先分析 TPS 控制原理，推导出三个移相自由度与传输功率，回流功率以及电感电流有效值之

间的关系，提出采用多目标粒子群智能算法[18]对 TPS 控制下 DAB 变换器传输功率及电感电流有效值进

行优化控制方法，并对基于不同权重优化目标方法与基于 Pareto 优化控制方法进行对比，并搭建实验样

机结合 dSPACE 实验平台进行验证。 

2. 移相比组合优化分析 

2.1. 传输功率特性分析 

三重移相控制是在单移相的基础上发展而来，即在变压器二次侧增加内移相角 D2 且与一次侧内移相

角 D1 不相等，在两个全桥之间增加外移相角 D0，范围均为[0, 1]。以功率从左到右传输为例，开关器件

S1~S4 组成全桥逆变电路，S5~S8 组成全桥整流电路，通过变压器漏电感 L 及变压器连接，变压器变比为

n:1，输入、出端口电压分别为 V1 和 V2。 
 

 
Figure 1. DAB converter topology diagram 
图 1. DAB 的拓扑结构图 

 

TPS 与传统控制方式相比，控制灵活度增加，传输功率的范围从曲线扩展成曲面。如图 1 所示 DAB，
一次侧全桥的输出电压 VP 受控于 D1，二次侧输出电压 VS 受控于 D0、D2。一次侧全桥输出电压 VP跟随

D1 的变化，输出电压 VP波形呈现出“0 正 0 负”的变化规律。二次侧全桥输出电压 Vs则随着 D0、D2的

变化而变化，具体来说可能有四种变化规律，即“0 正 0 负”、“0 负 0 正”、“正 0 负 0”、“负 0 正

0”。即在三重移相控制下由于增加桥间移相角，变压器原副边电压形成三电平方波。为简化数学模型，

根据以上的变化规律，如图 2 所示，可将产生的三电平方波可以分解成两个对称的两电平方波。则一次

侧全桥输出电压、二次侧全桥输出电压可表示为式(1)。 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

1 1

2 0 0 2

p

s

v t V S t S t D T

v t V S t D T S t D T D T

 = + −


= − + − −
                       (1) 
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Figure 2. DAB equivalent transformation model 
图 2. DAB 等效变换模型 

 

其中，在图 3 中，S(t)表示标准的两电平方波。 
 

 
Figure 3. Standard two-level waveform 
图 3. 标准两电平波形 
 

根据 DAB 变换器电路可得电感电流值与变压器原副边电压关系如下： 

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

L
p s

iL v nv V S t S t D T nV S t D T S t D T D T
t
= − = + − − − + − −            (2) 

则式(2)可变形为： 

( )
( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 0 11 1 dd

L

nV S t D T S t D T tV S t S t D T t
i t

L L

   − + −+ −   = − ∫∫             (3) 

由式(1)和式(3)可得出传输功率为： 
( ) ( )dp LP v t i t t= ∫                                   (4) 

由式(4)可得传输功率可表示为： 

( ) ( )( )( )
1 1

1 2
0 0 2 d d

T T

D T D T

nV VP S t D T S t D T D T t t
TL

= − − + − −∫ ∫                  (5) 

同理，可得电感电流有效值为： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )( )2 2
1 1 2 0 120 0 0

1 1d d d
T T T

rmsI i t t V S t S t D T nV S t D T S t D T t t
T TL

= = + − − − + −∫ ∫ ∫        (6) 

因此，在三重移相控制下，因控制量的增加，调节参量的范围不同，则存在十二种功率传输模式。

且三个控制量相互独立，传输功率与电感电流有效值均是关于 D0、D1、D2 的函数。根据功率传输范围，
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正向传输过程六种功率传输模式，如图 4 所示。根据功率传输方向分为六种正向传输模式和六种反向传

输模式。因 DAB 变换器结构的对称性，一般只研究功率正向传输，且在正向传输的六种传输模式的范围

如下表 1 所示。 
 

 
Figure 4. Main voltage and current waveforms in six working modes 
图 4. 六种工作模式主要电压电流波形 
 
Table 1. Six power transmission mode ranges 
表 1. 六种功率传输模式范围 

模式 最小传输功率 
(标幺值) 

最大传输功率 
(标幺值) 模式 最小传输功率 

(标幺值) 
最大传输功率 

(标幺值) 

A 0 1 D −1/2 1/2 

B 0 2/3 E 0 2/3 

C −1/2 1/2 F 0 1/2 

 
由结合表 1 和图 4 可知，DAB 变换器在模式 A 下可以达到最大传输功率，模式 C、D 均可以进行能

量反向传输。但模式 C、D 和 B 下，不存在 ( ) ( ) 0P sV t V t⋅ > 时间段，能量不能通过输入端口直接向输出端

口传递，需通过电感储存能量，使电感电流急剧增加，因此会造成额外回流功率。根据 TPS 控制下传输

功率范围及一次侧全桥输出电压 VP、二次侧全桥输出电压 VS 的组合规律，可以得出所研究 3 种模式下三

个移相角值范围与电压电感主要波形。且可以推导出 A、E、F 三种模式下传输功率公式如下： 

( )

( )

( )

2 21 2
0 0 1 0 1 2 0 2 2

21 2
0 1 0 1 1 2 1 2

2 21 2
0 0 1 2 0 2 1 2 2

0.5 0.5 0.5

0.5 0.5 0.5 0.5

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

A

E

F

V V TP D D D D D D D D D
L

V V TP D D D D D D D D
L

V V TP D D D D D D D D D
L

− = − + + − + + +


− = − + + − − +


−
= − + + − + − +



           (7) 

为了运算简便，取单移相传输功率最大值为基准值对所得到的三种模式下传输功率标幺值化。 

1 2

8 s

PP
nV V

f L

=                                         (8) 
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由于传输功率与三个移相自由度有关，将外移相角 D2 作为可变已知参数选取几组典型的 P 关于 D0、

D1 的三维曲线。对于模式 A，当 D2 = 0 时，TPS 控制依旧可以传输功率且随着 D2 的增大，传输范围越

来越小，如图 5 所示。 
 

     

     
Figure 5. Three-dimensional change graph of sub-mode standardized transmission power 
图 5. 子模态标准化传输功率的三维变化图 

 

由此可以看出对于一个 TPS 控制下 DAB 系统，三个移相比的选择至关重要，并且可以有多种移相

自由度组合情况而影响传输功率的范围，但这也为系统的优化提供可能。 

2.2. 回流功率特性分析 

从数理的角度分析，结合回流功率的数学模型，对不同模式下电感电流和其电压波形可得出，回流

功率的产生始终取决于原边电压和电感电流以及电感电流过零的时刻。如图 6 所示，TPS 控制下回流功

率如阴影部分所示。根据对不同模式下电感电流和其电压波形可得出：在D1T时间范围内产生回流功率(无
功功率)且无功功率的大小取决于电感电流为 0 时刻。 

当 ( )1
1 1
2zerot D T≤ − 时，回流功率小于等于 0。回流功率可表示为： 

( ) ( )dcir p LP v t i t t= − ∫                                  (9) 
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Figure 6. Schematic diagram of sub-modal return power 
图 6. 子模态回流功率示意图 

 

故取 ( )1
1 1
2zerot D T= − ，由式(1)、(2)和(10)计算可得 q 且小于等于 Pcir。 

2 2 2 2 2
1 1 1 0 1 0 1 2 1 2 1 2 1

3 1 1 1 1 3 1 1 3 1
8 4 8 2 2 4 2 4 8 8

q D D T V D D D D D D D D T nV V   = − − − + − + − + − −   
   

    (10) 

为了方便分析，对 q 进行求导有： 

( ) ( ) 0 1 2
0 1 2

d
d

q q q qq q D d q D d d d d
D D D D

∂ ∂ ∂
∆ = + ∆ − ≈ ∆ = ∆ + ∆ + ∆

∂ ∂ ∂
              (11) 

由式(11)可得出每一个移相比分别对回流功率的函数关系，如式(12)所示： 

( )1
0

2 2 2
1 1 0 1 2

1

2
1 1 2

2

1 1 0
2

3 1 1 1 0
4 4 2 2

3 1 0
4 4

q D
D
q D T V D T nV V
D
q D T nV V

D

 ∂
= − <∂

 ∂    = − − + − <    ∂    
 ∂   = + > ∂  

                   (12) 

所以由此可得 D0、D1 是关于 q 减函数即是关于 Pcir 的减函数；D2 是关于 Pcir 的增函数，D2越小 Pcir

越小。当回流功率增大时，传输功率减小，故当增大 D2 使会使传输功率减小。因此，若使变换器减小传

输过程中的损耗，提高变换器效率，应使桥间移相角 D2 尽量小。 

2.3. 电感电流有效值特性分析 

电流有效值是一个周期内电流的方均根值，主要表征的是变换器的热效应，此对其分析中主要考虑

变换器控制稳定运行时的情况即可。为减小 TPS 控制下回流功率，提高 DAB 传输功率。其中减小电感

电流有效值是一个减少功率损耗的直观方法。可得电感电流有效值为： 

( )( )2

0

1 d
T

rms LI i t t
T

= ∫                                (13) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )( )2 2
1 1 2 0 120 0 0

1 1d d d
T T T

rmsI i t t V S t S t D T nV S t D T S t D T t t
T TL

= = + − − − + −∫ ∫ ∫      (14) 

由电感电流的对称性可知，电感平均电流在一个周期内稳态为 0，令 D1 = 0，D0 = D 可得移相控制下

t0 与 t1 时刻电感电流： 
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( ) ( )

( ) ( )( )

2
0

2
1

2 1
4

2 1 1
4

L

L

nVi t k D
fL

nVi t k D
fL

 = − + −

 = − +


                            (15) 

可得三重移相控制下三种模式 A、E、F 下电感电流有效值表达式如下： 

( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )

-

2
2 2 2 2 3 2 2 3

1 2 1 1 1 0 0 1 22

2 3 2 3
0 1 0 1 1 2 0 2 0 2 1 2

2 3 2 3 2
0 2 1 0 2 1 1 2 2 2 2

0.125 0.125 0.5 0.50.25 1.5 0.25 1.5
3 3 3 3

0.5 0.50.25 1.5 0.25 1.5
3 3

0.5 0.50.25 1.5 0.25 1.5
3 3

RMS A
TI V V D D V D D V V
L

D D D D V V D D D D V V

D D D D D D V V D D V

= + + − + − − +


− − − + − − − + + +

− − + − + + − + − + 



   (16) 

( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )
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   (18) 

为了运算简便，可以将电感电流有效值 Irms 进行标幺化。其中 Irms 所引起的损耗与 2
rmsI 成正比，因此

Irms 和
2
rmsI 单调性相同，直接对 2

rmsI 进行处理可以减少运算，所以对 2
rmsI 作标幺化处理。 

2
2

2
1

2 224

rms
rms

s

I
I

V
f L

=                                   (19) 

根据上文可得出三种模式下电感电流有效值。电感电流有效值是一个周期内电流的方均根值，表征

变换器的热效应。在正向传输的三种模式下，为了方便分析，对三种模式下电感电流有效值分别进行对

D0、D1、D2 求偏导发现，无法分离三个控制量对电感电流有效值的影响。在此情况下，根据 D2 是关于

回流功率的增函数，D2 的取值应尽量小。因此将外移相角 D2 作为可变已知参数选取几组典型的 2
rmsI 关于

D0、D1 的三维曲线。 
根据图 7 可以得出，在 D2 从 0 到 0.5 过程中电感电流有效值变化。在三种模式的情况下，随着 D2

增加，电感电流有效值范围明显变大，若要降低变换器的通态损耗，需降低电感电流有效值，则需移相

比 D2 在设置时在可行域内取较小值。 
由以上对传输功率、回流功率以及电感电流有效值的分析，可以得出 P、Pcir 和

2
rmsI 均是三个移相自

由度(D1、D2、D3)的函数，均是四维关系。且因不同的移相自由度组合，传输功率可分为十二种工作模

式，具有不同的功率传输范围，为 TPS 控制下 DAB 系统优化提供可能。因此本文对功率正向传输当中

的 A、E、F 三种模式进行分析，对四维关系解耦分析，回流功率是关于外移相角 D2 的增函数，即 D2 越
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大，回流功率越大，这为电感电流有效值分析提供突破点，因此以外移相角 D2 作为可变已知参数，分析

D2 对电感电流有效值的影响，在三种模式下，随着 D2 增加，电感电流有效值范围明显变大。因此，本文

将回流功率与电感电流有效值共同作为优化目标，以三个移相自由度 D1、D2、D3 作为优化变量采用多目

标粒子群算法进行优化。 
 

 
Figure 7. The change of the effective value of the inductor current in the three modes 
图 7. 三种模式下电感电流有效值的变化图 

3. 粒子群优化算法 

本文将传输功率和电感电流有效值同时进行优化，是多目标寻优。智能粒子群优化(Particle Swarm 
Optimization, PSO)算法以其实现容易，精度高，收敛快等优点广受关注。通过模仿鸟群觅食的行为，通过

迭代寻优找最优解。粒子群优化算法中，每个优化问题的解都是搜索空间中的一只鸟，被抽象为没有质量

和体积的粒子，并将其延伸到 N 维空间。粒子在该空间中的位置和飞行速度均为矢量。粒子们在飞行过程

中发现的最好位置(pbest)和现在的位置都认为是单个粒子的飞行经验。所以粒子发现的最好位置经过比较

得出最好的位置，也就是整个种群中最好位置(gbest)，粒子根据如下公式来更新自己的速度和新的位置。 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ), , 1 1 , , 2 2 , ,1i j i j j j j jv m v m c r pbest m x m c r gbest m x mι ι ι ιω+ = + − + −         (20) 

( ) ( ) ( ), , ,1 1i j i j i jx m x m v m+ = + +                             (21) 

其中 j 表示 n 维空间中的第 j 维，m 表示粒子群到第 m 个的迭代，ω是粒子惯性，c1 是认知加速常数，c2

是社会加速常数，并且 r1 和 r2 是 0 和 1 之间的随机数。在迭代的早期阶段，算法需要具有强大的全球搜

索能力，以防止早产。在迭代的后期阶段，更详细的搜索是需要加速收敛。使用时变惯性权重因子如下： 
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( )max min min
M m

M
ω ω ω ω−
= − +                          (22) 

 

 
Figure 8. Schematic diagram of space particle position change update 
图 8. 空间粒子位置变化更新示意图 
 

在图 8 中，通过减小 TPS 控制下回流功率来提高 DAB 传输功率，其中减小电感电流的 RMS 值是一

个减少功率损耗的直观方法。目标函数和约束都是非线性的，传统的方法依赖于梯度信息或拉格朗日乘

数理论不是很好适合这个问题。因此，PSO 算法用于分析和解决这些问题可以得到 TPS 控制的三个最佳

参数。为了简化 PSO 的操作，优化问题可以进行简化。式(23)中的通过为每个优化目标添加权重，多目

标可以简化为单一目标。最终的优化问题被表述为如下： 

( ) 21cir rmsfitness P Iλ λ= ⋅ + − ⋅                             (23) 

 

 
Figure 9. Combination optimization of f-phase shift based on different weight coefficients 
图 9. 基于不同权重系数下 f 移相组合优化 
 

由图 9 可得对三种模式下不同权重优化结果，虽然有较好的优化结果，但是还是存在比较差的情况，

且两个目标之间没有共同的度量标准，很难评判出较好的优化结果。基于不同权重系数的多目标优化因

是将两个优化目标转化为单目标优化，只能的到一个最优解，但在实际决策中可能需要多种可供选择的

方案。针对以上缺陷，进行进一步优化研究。 
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( ) ( )
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1 0 1 0 2
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0 1 0 2 1
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0 1 1 0 2
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0 1& 1
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cir A rms A

cir E rms E

cir F rms F

P I

D D D D D

P I

D D D D D

P I

D D D D D

    
 < < < < + <
    

< < < < + <

    
 < < < < + <

                         (24) 

 

 
Figure 10. Multi-objective optimization based on Pareto 
图 10. 基于 Pareto 多目标移相比组合优化 
 

通过仿真实验表明，在优化控制下，能够明显提高变换器效率，说明优化控制算法的优越性。图 9
与图 10 是 DAB 变换器在以回流功率与电感电流有效值同时作为优化目标的情况。基于 Pareto 多目标优

化有效解决了基于权重方法的缺陷，对于采用 Pareto 算法优化结果明显好于基于不同权重系数优化结果，

且在基于 MOPSO 多目标优化控制下，变换器效率大幅提高，且比较平坦，说明控制算法具有很好地适

应性。 
为了对上述理论分析结果进行验证，搭建了如图 11、图 12 所示的 DAB 实验平台和 MOPSO 控制器。

图 11 主要是控制部分，通过采集输入电压与输出电压反馈给上位机中 MOPSO 控制程序，MOPSO 算法

程序运行输出三个移相自由度，产生 PWM 信号对 DAB 变换器进行控制。 
 

 
Figure 11. Block diagram of DAB converter optimization control realization 
图 11. DAB 变换器优化控制实现框图 
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该实验平台采用 dSPACE 系统、上位机组成控制部分；电子负载可以方便地实现负载变换；DAB 部

分由两个全桥通过高频隔离变压器和辅助电感组成。分别对于以上两种多目标控制算法进行验证。DAB
变换器开关频率为 20 kHz，输入输出电压为 200 V。 
 

 
Figure 12. Based on hardware-in-the-loop simulation experiment platform system 
图 12. 基于半实物仿真实验平台系统 

 

由图 13 可知，基于不同权重系数目标优化效果逊于 Pareto 多目标算法。Pareto 多目标算法更能适应

非线性系统的性能优化。能有效减小变换器轻载时损耗较大，效率较低的问题。 
 

 
Figure 13. Comparison results of two optimization methods 
图 13. 两种优化方法对比结果 

4. 实验结论 

本文针对 TPS 控制下 DAB 变换器，通过对变压器一次侧、二次侧电压解耦分析，得到了 TPS 控制

下 DAB 变换器运行过程中三种不同的工作模态下的三个移相角度与传输功率、回流功率和电感电流有效

值的表达式。为同时降低系统中回流功率与电感电流有效值，设计了基于不同权重目标优化和多目标优

化控制优化控制器。最后实验结果表明，采用 MOPSO 算法，能够快速准确得出移相角组合，节省大量

时间，对于非线性问题的求解更具有适应性。并且能够有效降低回流功率与电感电流有效值，大幅度提

高 DAB 变换器效率，验证理论结果的有效性。 
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