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摘　 要：变频＋移相双自由度控制技术能够实现双有源串联谐振 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器在宽范围工况下的零

电压开通，从而有效提升变换器的工作效率和可靠性。 提出了变频＋移相控制下双有源串联谐振 ＤＣ⁃
ＤＣ 变换器的小信号连续域模型，为研究在该控制机制下变换器的动态特性和闭环控制器的设计提供

依据。 所建立的模型基于广义平均建模法，选取输出电压的直流分量和电感电流、谐振电容电压的基

波分量作为状态变量，准确描述了谐振腔对变换器动态特性的影响。 在此基础上设计了输出电压闭

环调节器，实现了变换器在 ＺＶＳ 变频＋移相控制下的稳定运行。 理论分析通过 Ｍａｔｌａｂ ／ ＰＬＥＣＳ 仿真和

１ 台 ８００ Ｗ 原理样机进行了验证。
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　 　 双向 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器广泛应用于需要功率双向

传输的场合中，如电动汽车、直流微 ／纳米电网、不间

断供电系统等。 作为直流总线与储能单元之间的关

键接口，双向 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器在系统能量管理和控制

中发挥着举足轻重的作用，受到了国内外学者的广

泛关注，成为一个热门的研究方向。
双有源串联谐振 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器 （ ｄｕａｌ ａｃｔｉｖｅ

ｂｒｉｄｇｅ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｏｎａｎｔ ＤＣ⁃ＤＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＤＡＢＳＲＣ）适

用于中、高功率双向能量传输的应用场合。 其主要

特点包括：①电路结构双向对称，兼备升 ／降压能力；
②谐振电容能够阻隔直流电流分量，限制异常情况

下的故障电流［１］；③其固有的谐振特性为变换器的

设计和控制提供了更高的灵活性。 对于双向 ＤＣ⁃
ＤＣ 变换器而言，特别是在高电压、高功率（ ＞１ ｋＷ）
应用中，通常希望有源功率器件尽可能地实现软开

关运行。 一方面，软开关可以有效降低开关损耗，提
升变换器的效率。 另一方面，软开关可以抑制开关

瞬间的电压变化率，减小电磁干扰。 此外，软开关还

有助于降低功率管在开关瞬间的电压振铃，提高变

换器的可靠性［２］。 然而，受到环境因素和储能单元

充放电的影响，双向 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器通常工作于较宽

的电压范围和负载范围。 这对实现 ＤＡＢＳＲＣ 的软

开关运行提出了挑战。 采用定频移相控制的

ＤＡＢＳＲＣ 在轻载和半载情况下工作在硬开关状

态［３］。 以降低谐振电流有效值为目标，采用移相＋
ＰＷＭ 的控制策略能够有效地改善变换器的工作效

率，但仍无法实现变换器在宽范围条件下的软开关

运行［４⁃５］。 为了实现 ＤＡＢＳＲＣ 在宽电压和宽负载范

围工况下的软开关运行，文献［６］提出了一种变频＋
移相控制的零电压开关 （ ｚｅｒｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，
ＺＶＳ）控制器，有效地扩展了变换器的软开关范围。

在实际应用中，双向 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器的输出电压

或电流需要通过闭环控制进行动态地调节。 对于一

个稳定的闭环控制器设计而言，小信号模型提供了

变换器在某一个稳态工作点的动态特性，是闭环控

制器设计的重要依据。 目前，ＤＡＢＳＲＣ 的小信号建

模主要是采用相量变换的方法［７⁃８］。 例如，文献［８］
建立了 ＰＷＭ＋移相控制下 ＤＡＢＳＲＣ 的小信号相量

模型。 在此基础上，文献［９］提出了 ＤＡＢＳＲＣ 的增

益可调控制策略来优化变换器的带宽。 但是，上述
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文献中所提出的模型仅适用于固定开关频率的变换

器中，对变频＋移相控制的 ＤＡＢＳＲＣ 并不适用。
由于双向 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器的负载类型可以是恒

压型负载也可以是阻性负载。 本文的分析讨论主要

针对阻性负载，但对于恒压型负载的情况，本文所提

出的建模方法同样适用。 本文基于广义平均建模

法［１０⁃１１］，考虑谐振电感和谐振电容在开关频率处的

动态特性，针对文献［６］中提出的 ＺＶＳ 控制策略，建
立了变频＋移相控制下 ＤＡＢＳＲＣ 的小信号连续域模

型，并在此基础上设计了闭环控制器。 所建立的模

型为闭环控制器的设计提供了有效的依据。 仿真和

实验结果验证了模型的准确性。

１　 ＤＡＢＳＲＣ 的 ＺＶＳ 变频＋移相控制

本文所讨论的 ＤＡＢＳＲＣ 为非隔离半桥拓扑，如
图 １ 所示。 半桥拓扑通常适用于几百瓦至几千瓦的

功率范围［１２⁃１３］。 该变换器主要由原边半桥电路（功
率管 Ｓ１，Ｓ２）、副边半桥电路（功率管 Ｓ３，Ｓ４） 和 ＬＣ串

联谐振电路组成。 定义原边和副边的直流母线电压

分别为 Ｖｇ 和 Ｖｏ。

图 １　 非隔离半桥 ＤＡＢＳＲＣ 及 ＺＶＳ 变频 ＋ 移相控制框图

在 ＺＶＳ变频 ＋ 移相控制中，开关频率ωｓ 大于谐

振频率 ωｒ，并用于控制功率的传输。 同时根据 Ｖｇ，
Ｖｏ 的状态以及 ωｓ 的大小对移相角 ϕ进行调整，从而

实现所有功率管的 ＺＶＳ。 图 ２ 给出了原、副边桥臂

中点的电压 ｖＡ，ｖＢ，以及谐振电感电流 ｉＬ 和谐振电容

电压 ｖＣ 的波形，同时还显示了控制变量 ωｓ 和 ϕ。 不

考虑导通损耗，ＤＡＢＳＲＣ 的输出功率 Ｐｏ 可通过基波

近似方法得出［６］

Ｐｏ ＝
Ｖ２

ｇ

Ｚ０

２ｒＭ
π２（１ － ｒ２）

ｓｉｎϕ （１）

式中， ｒ ≜
ωｒ

ωｓ
＜ １ 为谐振频率与开关频率之比。 Ｍ

≜
Ｖｏ

Ｖｇ
为电压转换比，Ｚ０ ≜

Ｌ
Ｃ

为特征阻抗。 从（１）

式中可以看出，变换器功率传输的方向仅依赖于 ϕ
的极性，如果 ϕ ＞ ０，则 Ｐｏ ＞ ０，功率从 Ｖｇ 侧传递至

Ｖｏ 侧，反之，Ｐｏ ＜ ０，功率从 Ｖｏ 侧传递至 Ｖｇ 侧。

图 ２　 桥臂中点输出电压和电感电流、谐振电容电压波形，
以及相关的控制变量（ＤＡ ＝ ＤＢ ＝ ５０％）

在降压工作模式（Ｍ ＜ １） 下，ＺＶＳ 变频＋移相

控制的闭合形式表达式为［６］

ｒ ＝ ｕ，　 ϕ ＝ ｍａｘ｛ϕｃｏｎ，ϕｍ｝ （２）
式中， ｕ 为控制指令，ϕｃｏｎ 和 ϕｍ 的表达式为

ϕｃｏｎ ＝ π
２

－ １
ｒ
ａｒｃｓｉｎ Ｍｓｉｎ ｒπ

２
＋ ２Ｊｓｗｃｏｓ

ｒπ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

ϕｍ ＝ ａｒｃｃｏｓ（Ｍ） （４）
式中， Ｊｓｗ 为常量，表示预设的副边开关电流的标幺

值（电流基值为 Ｉｂ ＝ Ｖｇ ／ Ｚ０）。
ＺＶＳ 变频 ＋ 移相控制的框图如图 ３ａ） 所示。 图

中，ｕ 为控制输入量，输出电压 ｖｏ 为输出量，开关频

率 ωｓ 和移相角ϕ的大小根据（２）式得到。 通过该控

图 ３　 控制及模型框图

·１３８·
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制策略，可以实现 ＤＡＢＳＲＣ 的宽范围 ＺＶＳ 运行。 具

体分析讨论可参考文献［６］。
在实际应用中，变换器的输出电压或电流需要

通过闭环控制器进行调节。 为了确保系统稳定，通
常需要设计一个线性补偿器（如比例－积分（ＰＩ）补
偿器）来提供足够的稳定裕度，如图 １ 所示。

对于 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器而言，小信号模型是补偿器

设计的重要依据。 本文以输出电压闭环控制为例，
建立 ＺＶＳ 变频＋移相控制的 ＤＡＢＳＲＣ 小信号模型。
根据图 ３ａ）所示的控制框图，考虑稳态工作点处的

小信号扰动并进行线性化处理，可以进一步得出该

控制机制下小信号控制输入 ｕ^ 到小信号输出电压 ｖ^ｏ
的线性模型框图，如图 ３ｂ） 所示。

图 ３ｂ） 中传递函数 Ｇｒωｓ
（ ｓ） 表示频率比 ｒ与开关

频率 ωｓ 的关系，可通过 ｒ 的定义得到，其表达式为

Ｇｒωｓ
（ ｓ） ＝ － １

Ｒ２ωｒ （５）

式中， Ｒ 表示频率比的稳态值。
传递函数 Ｇｒϕ（ ｓ） 表示频率比 ｒ到移相角 ϕ的关

系，可由（２） 式得到

Ｇｒϕ（ ｓ） ＝ ｄϕ
ｄｒ ｒ ＝ Ｒ

（６）

Ｇωｓｖｏ（ ｓ） 和 Ｇϕｖｏ（ ｓ） 分别表示开关频率－输出电压和

移相角－输出电压的小信号传递函数，描述了 ＤＡＢ⁃
ＳＲＣ 的输出电压在稳态工作点相对于开关频率和

移相角小信号扰动的动态特性。 这 ２ 个传递函数的

推导是本文的研究重点，以下将重点展开。

２　 ＤＡＢＳＲＣ 的广义平均模型

假设 ＤＡＢＳＲＣ 的输入电压 Ｖｇ 保持恒定，选择电

感电流 ｉＬ、谐振电容电压 ｖｃ 和输出电压 ｖｏ 作为状态

变量。 根据图 ２ 所示的开关状态，ＤＡＢＳＲＣ 的状态

方程可以表示为

ｄｉＬ（τ）
ｄτ

＝ －
Ｒｐａｒ

Ｌ
ｉＬ（τ） －

ｖＣ（τ）
Ｌ

－

　 　
ｖｏ（τ） ｓ２（τ）

Ｌ
＋
Ｖｇ

Ｌ
ｓ１（τ）

ｄｖＣ（τ）
ｄτ

＝ １
Ｃ
ｉＬ（τ）

ｄｖｏ（τ）
ｄτ

＝ １
Ｃ２

ｉＬ（τ） ｓ２（τ） － １
ＲＬＣ２

ｖｏ（τ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（７）

式中， Ｒｐａｒ 表示 ＬＣ 谐振电路和开关管导通电阻的集

中等效电阻。 ｓ１（ ｔ） 和 ｓ２（ ｔ） 分别为原、副边半桥电

路的开关函数，根据图 ２，其表达式为

ｓ１（τ） ＝
１　 ０ ≤ τ ＜

Ｔｓ

２

０　
Ｔｓ

２
≤ τ ≤ Ｔｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ｓ２（τ） ＝
１　 ϕ

ωｓ
≤ τ ＜

Ｔｓ

２
＋ ϕ
ωｓ

０　 ０ ≤ τ ＜ ϕ
ωｓ

或
Ｔｓ

２
＋ ϕ
ωｓ

≤ τ ≤ Ｔｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 　 从（７）式中可以看出，变换器的状态方程是时

变、非线性的。 为了得到时不变、线性模型，需要采

用状态平均法对（７）式进行平均。 广义上讲，状态

平均的基本思路是：在时间间隔 ｔ － Ｔｓ ≤ τ≤ ｔ，将状

态变量 ｘ（τ） 用傅里叶级数的形式进行表示，即

ｘ（τ） ＝ ∑
∞

ｋ ＝ －∞
〈ｘ〉 ｋ（ ｔ）ｅｊｋωｓτ （８）

式中，复数 〈ｘ〉 ｋ（ ｔ） 为傅里叶级数中的第 ｋ 项系数，
它的表达式为

〈ｘ〉 ｋ（ ｔ） ＝ １
Ｔｓ
∫ｔ
ｔ －Ｔｓ

ｘ（τ）ｅ －ｊｋωｓτｄτ ＝

　 １
Ｔｓ
∫ｔ
ｔ －Ｔｓ

ｘ（τ）ｃｏｓ（ｋωｓτ）ｄτ －

　 ｊ １
Ｔｓ
∫ｔ
ｔ －Ｔｓ

ｘ（τ）ｓｉｎ（ｋωｓτ）ｄτ （９）

　 　 传统的状态平均方法只考虑状态变量的直流分

量，因此仅适用于状态变量纹波较小的场合。 然而，
在 ＤＡＢＳＲＣ 中，电感电流为交流量，并且谐振电容

电压的交流分量为主要成分。 广义平均方法采用更

多的傅里叶级数项来表示状态变量，从而获得更高

的准确性。 为了准确描述 ＤＡＢＳＲＣ 的动态特性，在
本文中，用第 ｋ ＝ ± １ 项，即基波分量来描述状态变

量 ｉＬ 和 ｖｃ，用 ｋ ＝ ０ 项来描述状态变量 ｖｏ。
广义状态平均法涉及以下 ２ 个重要的关系式：
１） 状态变量 ｘ 的第 ｋ 项系数的微分

ｄ
ｄｔ

〈ｘ〉 ｋ（ ｔ） ＝ 〈 ｄ
ｄｔ
ｘ〉 ｋ（ ｔ） － ｊｋωｓ〈ｘ〉 ｋ（ ｔ） （１０）

式中， 〈 ｄ
ｄｔ
ｘ〉 ｋ（ ｔ） 表示状态变量微分的平均。

２） ２ 个状态变量 ｘ、ｙ 的第 ｋ 项系数的乘积

〈ｘｙ〉 ｋ ＝ ∑
∞

ｉ ＝ －∞
〈ｘ〉 ｋ－ｉ〈ｙ〉 ｉ （１１）

·２３８·
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由于傅里叶系数中第 １ 项和第－１ 项是共轭的，因
此，进一步可得

〈ｘｙ〉 ０ ＝ 〈ｘ〉 ０〈ｙ〉 ０ ＋ ２（〈ｘ〉 １Ｒ〈ｙ〉 １Ｒ ＋ 〈ｘ〉 １Ｉ〈ｙ〉 １Ｉ）
（１２）

〈ｘｙ〉 １Ｒ ＝ 〈ｘ〉 ０〈ｙ〉 １Ｒ ＋ 〈ｘ〉 １Ｒ〈ｙ〉 ０

〈ｘｙ〉 １Ｉ ＝ 〈ｘ〉 １Ｉ〈ｙ〉 ０ ＋ 〈ｘ〉 ０〈ｙ〉 １Ｉ （１３）
式中，下标 Ｒ 和 Ｉ 分别表示复数的实部和虚部。

对状态方程（７）利用关系（１０）式和（１１）式进

行平均，可得

ｄ
ｄｔ

〈 ｉＬ〉 １Ｒ ＝ －
Ｒｐａｒ

Ｌ
〈 ｉＬ〉 １Ｒ ＋ ωｓ〈 ｉＬ〉 １Ｉ －

１
Ｌ
〈ｖｃ〉 １Ｒ －

　
〈 ｓ２〉 １Ｒ

Ｌ
〈ｖｏ〉 ０ ＋

Ｖｇ

Ｌ
〈 ｓ１〉 １Ｒ （１４）

ｄ
ｄｔ

〈 ｉＬ〉 １Ｉ ＝ － ωｓ〈 ｉＬ〉 １Ｒ －
Ｒｐａｒ

Ｌ
〈 ｉＬ〉 １Ｉ －

１
Ｌ
〈ｖｃ〉 １Ｉ －

　
〈 ｓ２〉 １Ｉ

Ｌ
〈ｖｏ〉 ０ ＋

Ｖｇ

Ｌ
〈 ｓ１〉 １Ｉ （１５）

ｄ
ｄｔ

〈ｖＣ〉 １Ｒ ＝ １
Ｃ
〈 ｉＬ〉 １Ｒ ＋ ωｓ〈ｖｃ〉 １Ｉ （１６）

ｄ
ｄｔ

〈ｖＣ〉 １Ｉ ＝
１
Ｃ
〈 ｉＬ〉 １Ｉ － ωｓ〈ｖｃ〉 １Ｒ （１７）

ｄ
ｄｔ

〈ｖｏ〉 ０ ＝ ２
Ｃ２

〈 ｓ２〉 １Ｒ〈 ｉＬ〉 １Ｒ ＋

　 ２
Ｃ２

〈 ｓ２〉 １Ｉ〈 ｉＬ〉 １Ｉ －
１

ＲＬＣ２
〈ｖｏ〉 ０ （１８）

　 　 开关函数 ｓ１（τ） 和 ｓ２（τ） 的 ｋ ＝ １ 项傅里叶系

数为

〈 ｓ１〉 １ ＝ － ｊ １
π

〈 ｓ２〉 １ ＝ － １
π
ｓｉｎϕ － ｊ １

π
ｃｏｓϕ （１９）

　 　 综上所述，ＤＡＢＳＲＣ 的状态平均方程可表示为

ｄｘ
ｄｔ

＝ Ａｘ ＋ Ｂ （２０）

式中

ｘ ＝ 〈 ｉＬ〉 １Ｒ 〈 ｉＬ〉 １Ｉ 〈ｖＣ〉 １Ｒ 〈ｖＣ〉 １Ｉ 〈ｖｏ〉 ０[ ] Ｔ

Ａ ＝

－
Ｒｐａｒ

Ｌ
ωｓ － １

Ｌ
０ １

πＬ
ｓｉｎϕ

－ ωｓ －
Ｒｐａｒ

Ｌ
０ － １

Ｌ
１
πＬ

ｃｏｓϕ

１
Ｃ

０ ０ ωｓ ０

０ １
Ｃ

－ ωｓ ０ ０

－ ２
πＣ２

ｓｉｎϕ － ２
πＣ２

ｃｏｓϕ ０ ０ － １
Ｃ２ＲＬ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｂ ＝ ０ －
Ｖｇ

πＬ
０ ０ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

　 　 对于给定的稳态控制变量 ω ｓ ＝ Ωｓ，ϕ ＝ Φ，
ＤＡＢＳＲＣ的稳态工作点Ｘ ＝ ［ ＩＬ１Ｒ，ＩＬ１Ｉ，ＶＣ１Ｒ，ＶＣ１Ｉ，Ｖｏ］ Ｔ

可以从方程 ＡＸ ＋ Ｂ ＝ ０ 得出。

３　 小信号模型

闭环控制器的设计和稳定性分析需要得到小信

号控制－输出传递函数，它反映了变换器在稳态工

作点对控制扰动的小信号动态响应。 在稳态工作点

处，当开关频率 ωｓ 或移相角 ϕ 出现小扰动时，即
ωｓ ＝ Ωｓ ＋ ω^ｓ

ϕ ＝ Φ ＋ ϕ^ （２１）
　 　 状态变量 ｘ 将偏离稳态工作点 Ｘ ，即

ｘ ＝ Ｘ ＋ ｘ^ （２２）
式中， ｘ^为小信号状态变量。 将（２１） 和（２２） 代入状

态平均方程（２０） 并进行线性化，可以得到变频控制

下的小信号状态方程为

ｄ
ｄｔ
ｘ^ ＝ Ａｓ ｘ^ ＋ Ｂωｓ

ω^ｓ （２３）

式中

Ａｓ ＝ Ａ ｜ （ωｓ ＝ Ω， ϕ ＝ Φ）

Ｂωｓ
＝ ＩＬ１Ｉ － ＩＬ１Ｒ ＶＣ１Ｉ － ＶＣ１Ｒ ０[ ] Ｔ

　 　 同理，可得移相控制下的小信号状态方程为

ｄ
ｄｔ
ｘ^ ＝ Ａｓ ｘ^ ＋ Ｂϕϕ^ （２４）
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式中， Ｂϕ ＝

Ｖｏ

πＬ
ｃｏｓΦ

－
Ｖｏ

πＬ
ｓｉｎΦ

０
０

－ ２
πＣ２

ＩＬ１ＲｃｏｓΦ ＋ ２
πＣ２

ＩＬ１ＩｓｉｎΦ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

。

根据（２３） 式和（２４） 式，可以得到 ＤＡＢＳＲＣ 在

任意稳态工作点处的小信号开关频率 － 输出电压

传递函数 Ｇω ｓｖｏ（ ｓ） 和移相角 － 输出电压传递函数

Ｇϕｖｏ（ ｓ）。

４　 ＺＶＳ 变频＋移相控制小信号模型

根据图 ３ｂ） 所示的 ＺＶＳ 变频 ＋移相控制的

ＤＡＢＳＲＣ 小信号模型框图，小信号控制 ｕ^ － 输出电

压 ｖ^ｏ 的传递函数可表示为

Ｇｕｖｏ（ ｓ） ＝
ｖ^ｏ
ｕ^

＝ Ｇｒωｓ
（ ｓ）Ｇωｓｖｏ（ ｓ） ＋ Ｇｒϕ（ ｓ）Ｇϕｖｏ（ ｓ）

（２５）
　 　 若不加入补偿器，则闭环控制系统的环路增益

为传递函数 Ｇｕｖｏ（ ｓ），其频率特性如图 ４ 所示。 变换

器的稳态工作点为 Ｖｇ ＝ ２００ Ｖ，ｆｓ ＝ ５４ ｋＨｚ，ϕ ＝ ４５°，
ＲＬ ＝ ４５ Ω，Ｊｓｗ ＝ － ０．１２９。 从幅频和相频曲线中可以

看出，在 ｆｓ － ｆｒ ＝ １２．７ ｋＨｚ 频率处存在一个谐振点，
并且相位发生了 － １８０° 的跳变。 由于在谐振点处

的幅值大于 ０ ｄＢ ，根据奈奎斯特稳定性判据可知，
在该稳态工作点处变换器是不稳定的。 为此必须设

计合理的补偿器，例如一个低增益的 ＰＩ 补偿器，将

图 ４　 不加入补偿器时，闭环控制系统的环路增益频率特性

谐振点处的幅值抑制到 ０ ｄＢ 线以下。 同时还可以

得出，受谐振点的影响，ＤＡＢＳＲＣ 的带宽通常不高。
需要说明的是，由于 ＤＡＢＳＲＣ 的结构对称性，

建立的小信号模型适用于任意方向的功率传输。

５　 仿真和实验验证

５．１　 仿真验证

为了对所建立的小信号模型进行验证， 在

Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ／ ＰＬＥＣＳ 中建立了 ＤＡＢＳＲＣ 的仿真

模型，变换器的参数如表 １ 所示。 首先，对小信号控

制－输出电压 Ｇｕｖｏ（ ｓ） 的频率特性进行了仿真验证。
在仿真过程中，在稳态控制输入信号 Ｕ 上叠加小信

号扰动 Δｕ ＝ Ｕｍｓｉｎ（２πｆｍ），其中，ｆｍ 为扰动频率，Ｕｍ

为扰动幅值。 通过采集控制指令 ｕ 和输出电压 ｖｏ，
并进行快速傅里叶变换分析，便可得到在给定扰动

频率 ｆｍ 下，输出电压的增益和相位。 仿真得到的数

据如图 ４ 所示，可以看出，仿真结果与所建立的理论

模型具有很好的一致性，验证了模型的准确性。 同

时，仿真结果也有效地验证了 Ｇｕｖｏ（ ｓ） 中 ｆｓ⁃ｆｒ 频率处

谐振点的存在。
表 １　 双有源串联谐振变换器参数

参数 值
输入电压 Ｖｇ ／ Ｖ １００～２００
输出电压 Ｖｏ ／ Ｖ １００～２００

最大功率 Ｐｏ，ｍａｘ ／ Ｗ ８００
谐振电感 Ｌｒ ／ μＨ ６６

功率开关管 ＩＰＷ６０Ｒ１６０Ｃ６

参数 值
谐振电容 Ｃｒ ／ ｎＦ ２２５
谐振频率 ｆｒ ／ ｋＨｚ ４１．３
输出电容 Ｃｏ ／ μＦ ４７０
寄生电阻 Ｒｐａｒ ／ Ω ０．３２

为了进一步验证模型在闭环控制器设计方面的

有效性，分别设计了 ２ 个 ＰＩ 补偿器，其参数分别为，
补偿器 Ａ： ｋｐ ＝ ０．２，ｋｉ ＝ １０；补偿器 Ｂ：ｋｐ ＝ ０．１，ｋｉ ＝
１０，其中 ｋｐ 为比例系数，ｋｉ 为积分系数。 图 ５给出了

加入这 ２ 个补偿器之后的环路增益在（ ｆｓ － ｆｒ） 附近

的幅频特性。

图 ５　 加入 ＰＩ 补偿器之后的环路增益幅频曲线
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从图中可以看出，使用补偿器 Ａ（ｋｐ ＝ ０．２，ｋｉ ＝
１０） 的环路增益在谐振点处超过了 ０ ｄＢ 线，而使用

补偿器 Ｂ（ｋｐ ＝ ０．１，ｋｉ ＝ １０） 的环路增益在谐振点处

小于 ０ ｄＢ。 图 ６ 分别给出了在电压闭环控制下，输
出电压 ｖｏ 和电感电流 ｉＬ 的仿真波形。 在仿真中，输

入电压 Ｖｇ ＝ ２００ Ｖ，输出电压参考为 １４０ Ｖ，负载电

阻 ＲＬ ＝ ４５ Ω。 仿真结果表明，当 ｋｐ ＝ ０．１时，变换器

运行稳定。 相比较而言，当 ｋｐ ＝ ０．２ 时，输出电压和

电感电流出现了明显振荡，变换器不稳定。 该仿真

结果与理论分析一致。

图 ６　 闭环控制下，输出电压和电感电流的仿真波形

　 　 采用补偿器 Ｂ，图 ７ 为正、反向功率传输时变换

器的仿真波形。 功率正向传输时，Ｖｇ 侧接 ２００ Ｖ 电

源，Ｖｏ 侧接 ４５ Ω 电阻负载；功率反向传输时，Ｖｇ 侧

接 ４５ Ω 电阻负载，Ｖｏ 侧接 ２００ Ｖ 电源。 参考电压

设置为 １４０ Ｖ。 可以看出，同一组补偿器参数适用

于不同的功率流向，从而验证了建立的小信号模型

可用于任意功率流向的动态性能分析。

图 ７　 闭环控制下，功率正向和反向传输时的稳态波形

５．２　 实验验证

搭建了一台最大输出功率为 ８００ Ｗ 的非隔离

半桥 ＤＡＢＳＲＣ 原理样机，样机参数与仿真模型一致

（参见表 １），如图 ８ 所示。 样机的控制算法通过微

控制器 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７７Ｓ 实现，输出电压 ｖｏ 的采样与

开关周期同步，电压闭环的控制周期为 ２０ μｓ。 在实

际应用中，ＰＩ 补偿器的设计要使系统具有足够的裕

度，以克服参数的变化、输入 ／输出电压范围和负载

变化的影响。 因此，在实验中，所设计的 ＰＩ 补偿器

参数为 ｋｐ ＝ ０．０３，ｋｉ ＝ １０，具备 １５ ｄＢ 的幅值裕度和

７５°的相角裕度，变换器的带宽为 ２００ Ｈｚ。

图 ８　 ＤＡＢＳＲＣ 原理样机图片

采用所设计的 ＰＩ 补偿器，对 ＺＶＳ 变频＋移相控

制的 ＤＡＢＳＲＣ 进行闭环控制。 图 ９ 给出了输入电

压 ２００ Ｖ，输出电压 １４０ Ｖ，突加负载（２１７ ～ ４３６ Ｗ）
和突卸负载（４３６ ～ ２１７ Ｗ）的实验波形。 负载的突

变通过使用机械开关旁路负载电阻实现。 此外，图
９ 中还给出了频率比 ｒ 和移相角 ϕ 的动态变化过

程。 从实验结果可以看出，当负载剧烈变化时，变换

器的控制参数平滑调节，变换器运行稳定，并且表现

·５３８·
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出良好的动态特性。
图 １０ 给出了 ＤＡＢＳＲＣ 在不同负载下的稳态实

验波形。 可以看出，在功管开通时刻，功率管的漏源

电流均小于 ０，表明所有功率管均实现 ＺＶＳ 运行。

从而进一步证明，依据所提出的小信号模型所设计

的闭环 ＰＩ 补偿器与 ＺＶＳ 控制器匹配良好，变换器

工作稳定，具有很好的稳态特性。

图 ９　 负载变化时，输出电压、电感电流　 　 　 　 　 　 　 图 １０　 输出电压、电感电流和桥臂中点输出

以及控制变量的动态实验波形 电压的稳态实验波形

６　 结　 论

本文针对双有源串联谐振 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器，基于

广义平均建模方法，提出了在 ＺＶＳ 变频＋移相控制

下变换器的小信号模型，为闭环控制系统的环路设

计提供了有力依据。 所建立的模型为 ５ 阶系统，准
确反映了谐振电感和谐振电容的基波分量对变换器

动态特性的影响。 理论分析表明，由于 ＤＡＢＳＲＣ 频

率响应中谐振峰值的存在，闭环控制系统的幅值裕

度是影响系统稳定性和限制带宽的主要因素。 根据

所提出的模型，设计了 ＤＡＢＳＲＣ 的输出电压闭环控

制器，实现了变换器的稳定可靠运行，并使其具有良

好的动态和稳态性能。 仿真和实验结果均验证了模

型的准确性和有效性。
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