
第 3 期
2025 年 5 月 Electric Drive for Locomotives

No.3
May 2025

某型出口机车双向储能变流器控制策略
陈 哲 1,2，吴兴超 3，袁 芳 3，曾明高 3

（ 1.西南交通大学 轨道交通运载系统全国重点实验室，四川 成都 610031；

2.中车株洲电力机车有限公司，湖南 株洲 412001；

3.株洲中车时代软件技术有限公司，湖南 株洲 412001 ）

摘 要：双有源桥式（dual active bridge，DAB）变流器目前广泛应用于直流微网、燃料电池、电动汽车

等领域，其具有功率密度高、能量双向流动、电气隔离、易于实现软开关等优点，但目前在轨道交通变流器

领域应用较少。针对轨道交通领域高压大功率、模块化应用场景的特殊需求，文章创新性地设计了一种基于

单移相控制的 ISOP-DAB （input-series output-parallel，ISOP） 双向储能变流器，将其应用于某型出口机车项

目，能够实现动力电池与牵引直流母线之间的能量双向流动，并针对性地解决了 ISOP-DAB的输入侧均压与

输出侧均流的问题，系统性地分析了在此控制策略下，双向储能变流器的基本工作原理和功率传输特性。通

过引入动态解耦控制算法，实现了输出电压稳定与模块均衡的双目标协同控制。最后，通过MATLAB搭建仿

真模型进行仿真试验，并且完成了包含充放电切换、动态负载等实物整柜型式试验，验证了该控制策略的有

效性与可行性，为轨道交通领域双向储能变流器的模块化设计提供了理论依据和工程实践参考。
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0　引言

20 世纪 90 年代初，双有源桥 (dual active bridge，

DAB)DC-DC变换器由Doncker提出，相较于其他双向

隔离型 DC-DC 变换器，DAB 变换器通过电感传递能

量，一般通过移相控制，控制简单，自由度高，优化

潜力大，功率范围宽，易于实现软开关和高功率密度，

在高压大功率场合实用性高。因此在直流微网[1]、燃料

电池[2]、电动汽车[3-4]等领域得到了广泛应用。

DAB 变换器一般采用移相控制，单移相(singled-

phase-shift，SPS)控制仅利用 1个外移相比实现对DAB

变换器传输功率大小和流向的控制，具有控制简单、

易实现的优点[5]。但是，当变换器的输入和输出电压不

匹配时，SPS控制DAB变换器会产生较大的回流功率，

效率降低[6]。通过在SPS控制中引入桥内移相比，相关

学者提出了一系列DAB变换器的多自由度控制方法[7]。

扩展移相(extended-phase-shift, EPS)控制通过控制DAB

变换器两个H桥间的外移相比和一次侧H桥内的内移

相比两个控制自由度，实现对变换器回流功率或电流

应力的优化，有效地提高了变换器效率[8]。三重移相

(triple-phase-shift， TPS) 控 制 通 过 控 制 3 个 自 由 度

（DAB变换器H桥间的外移相比和2个H桥内的内移相

比），实现对DAB变换器效率等稳态性能的综合提升，

但是TPS控制DAB变换器存在开关模态复杂，控制难

度大与复杂度大的缺点[9-10]。

本文在单移相 SPS 控制的基础上，设计一种针对

ISOP-DAB变换器的均衡控制策略，在确保输出电压稳

定的同时，实现子模块之间的功率均衡，具有电气隔

离、能量双向流动的优点。

本文将首先分析DAB变换器的基本工作原理，并

通过对变换器的模态分析，推导一个开关周期内的电

感电流表达式以及传输功率的表达式；然后对 ISOP-

DAB 的均衡特性进行分析，提出一种均衡控制方法；

DOI: 10.13890/j.issn.1000-128X.2025.03.013

通信作者：吴兴超，男，硕士，主要从事大功率DC/DC与DC/AC控制方面的研究；E-mail: wuxc31@csrzic.com

引用格式：陈哲, 吴兴超, 袁芳, 等 . 某型出口机车双向储能变流器控制策略[J]. 机车电传动, 2025(3): 104-112.DOI:10.13890/j.issn.1000-

128X.2025.03.013.

Citation：CHEN Zhe, WU Xingchao, YUAN Fang, et al. Research on control strategy of bidirectional energy storage converter for a certain type of ex‐

port locomotive[J]. Electric drive for locomotives,2025(3): 104-112.DOI:10.13890/j.issn.1000-128X.2025.03.013.



 第 3 期 陈 哲，吴兴超，袁 芳，曾明高：某型出口机车双向储能变流器控制策略

最后搭建 ISOP-DAB 的仿真模型和实物模型，通过仿

真模拟和实物试验验证控制策略的可行性和有效性。

1　ISOP-DAB变换器原理分析

1.1　DAB变换器的基本工作原理

移相控制DAB变流器的主要波形图如图1所示。

某型出口机车项目的双向储能变流器主电路拓扑

如图2所示，该双向储能变流器由2个高压侧串联低压

侧并联的DAB变换器共同组成一个 ISOP-DAB双向储

能变流器，其低压侧连接动力电池，高压侧连接牵引

直流母线。正常工况下，列车制动能量可通过双向储

能变流器为动力蓄电池充电，从而将部分制动能量回

收到动力电池，然后在列车启动/加速/爬坡阶段时，动

力电池可通过双向储能变流器放电，将动力电池输出

的DC 645~739 V电压转换成DC 1 700 V牵引直流母线

电压，为牵引电机提供峰值功率，如此可以实现制动

能量的回收和再利用，也可使牵引直线母线电压稳定。

单个DAB变流器模块的拓扑如图 3(a)所示，由两

个H全桥以及一个高频变压器组成，变压器的一次侧、

二次侧匝数比为n:1，U1与U2分别为变换器的输入输出

电压，Uh1与Uh2分别为两个H桥的输出电压，iL为电感

Ls的电流，i1与 i2为两个H桥的输出电流。C1、C2分别

为输入与输出侧的滤波电容。vp1~vp8为开关管S1~S8的

                                                         (a)DAB变换器的拓扑                                                                     (b)DAB变换器等效电路

图3　DAB变换器拓扑及其等效电路

Fig. 3　Topology and equivalent circuit of DAB converter

图2　ISOP-DAB双向变流器电路拓扑图

Fig. 2　Circuit topology of ISOP-DAB bi-directional converter

(a)SPS

(b)EPS

(c)TPS

图1　移相控制DAB变流器的主要波形图
Fig. 1　Main waveforms of DAB converter based on phase shift 
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控制信号，Ls为辅助电感，其大小等于外加电感与变

压器的漏感之和，UL为辅助电感Ls的电压。R为负载

电阻，io为输出电流，i2为二次侧H桥的输出电流，iC

为电容C2的电流。

定义DAB变换器的理想开关函数为：
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1       S1、S4导通S2、S3关断

0      S1、S3导通或S2、S4导通

-1    S2、S3导通S1、S4关断
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1       S5、S8导通S6、S7关断

0      S5、S7导通或S6、S8导通

-1    S6、S7导通S5、S8关断

(1)

两个H桥的输出电压Uh1、Uh2以及电感电压UL可

以表示为：
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Uh1 = SaU1

Uh2 = SbU2

UL = SaU1 - nSbU2

(2)

在图 3(b)中，忽略损耗的影响，可以将DAB变换

器等效为两个交流电压源与辅助电感Ls相连的电路模

型。从该电路模型可以看出，可以通过控制Uh1与Uh2

两个电压源的占空比以及相位差来控制传输功率的大

小和方向。

1.2　DAB变换器的基本工作特性

1.2.1　工作模态分析

下面以图 4所示的单移相控制为例对DAB变换的

工作模态进行分析，由于DAB变换器一次侧、二次侧

具有对称性，本文只考虑 U1≥nU2的情况，U1＜nU2的

情况与之分析方法类似，在分析变换器的工作模态之

前，先作如下假设：①变换器已经达到稳态；②忽略

死区效应的影响，认为开关管导通和关断过程是瞬间

完成的并且忽略开关管的结电容；③认为高频隔离变

压器为理想变压器。根据图4的工作波形图可知，在每

个开关周期中，变换器的工作过程分6个模态。

t0~t4的完整周期内共包括6个工作模态，由于电感

电流波形具有对称性，前3个工作模态和后3个工作模

态加在电感两端的电压大小相等、极性相反，因此本

文只分析前3个工作模态，如图5(a)~图5 (c)所示。

工作模态 1：在[t0，tz1) 阶段，变换器的电流流向

如图5(a)所示。在 t0时刻之前，一次侧开关管S2、S3开

通，此时电感电流为负值，一次侧电流通过开关管S2

和S3形成闭合回路，二次侧电流则通过二极管D6、D7

续流。在 t0时刻，开关管S1和S4开通，S2和S3关断，此

时电感电流仍然为负值，所以一次侧电流经过二极管

D1和D4续流，二次侧二极管仍然通过D6和D7续流，电

感电流流向一次侧和二次侧，电感电流在不断减小，

该阶段一次侧H桥输出电压Uab为U1，二次侧H桥输出

电压Ucd为-U2，加在电感两端的电压为U1+nU2，因此

电感电流可以表示为

iL (t)= iL (t0 )+
U1 + nU2

Ls

(t - t0 ) (3)

工作模态2：在[tz1，t1)阶段，变换器的电流流向如

图5(b)所示。tz1时刻是电感电流的过零点，电感电流由

负值变为正值，由于开关管S1和S4在上一个阶段已经

导通，一次侧电流从二极管D1和D4换流至开关管S1和

S4，二次侧开关管 S6和 S7也已经导通，二次侧电流从

二极管D6和D7换流至开关管S6和S7，能量从一次侧和

二次侧传输至电感，电感电流过零后开始正向增大，

将能量储存起来。该阶段一次侧 H 桥输出电压 Uab为

U1，二次侧H桥输出电压Ucd为−U2，相当于加在电感

两端的电压仍为U1+nU2，因此电感电流可以表示为

iL (t)= iL (tz1 )+
U1 + nU2

Ls

(t - tz1 ) (4)

工作模态3：在[t1，t2)阶段，变换器的电流流向如

图5(c)所示。在 t1时刻，二次侧开关管S6和S7关断，S5

和S8导通，由于此时的电感电流已经为正值，二次侧

电流将从开关管S6和S7换流至二极管D5和D8续流，一

次侧电路状态并未发生改变，与工作模态2相同，一次

侧的能量向电感和二次侧传输，电感电流继续正向增

大，该阶段一次侧H桥输出电压Uab为U1，二次侧H桥

输出电压Ucd为U2，加在电感两端的电压为U1−nU2，因

此电感电流可以表示为

iL (t)= iL (tz1 )+
U1 - nU2

Ls

(t - t1 ) (5)

1.2.2　传输功率特性

结合式(3)~式(5)，可以得到一个开关周期内电感

                                                 (a)DAB变换器拓扑                                                                                   (b)波形
图4　单移相控制DAB变换器主要波形图

Fig. 4　Main waveforms of DAB converter based on single phase shift control
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电流的表达式为
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iL (t0 )+
U1 + nU2

Ls

(t - t0 )      tÎ[(t0t1 )

iL (t1 )+
U1 - nU2

Ls

(t - t1 )      tÎ[(t1t2 )

iL (t2 )+
-U1 - nU2

Ls

(t - t3 )   tÎ[(t2t3 )

iL (t3 )+
-U1 + nU2

Ls

(t - t4 )   tÎ[(t3t4 )

(6)

式中，设 t0=0为零时刻，则一个开关周期的各个时刻

可以表示为：t1=D1Ths，t2=Ths，D1为外移相角。由于电

路达到稳态后，电感电流在一个开关周期的平均值为

0，因此电感电流具有对称性，可以得出：iL(t2)=−iL(t0)，

iL(t3)=−iL(t1)。定义为输入输出电压传输比为 k=U1/(nU2)

>1，因此可以得出一个开关周期内各个时刻的电感电

流表达式为：
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iL (t0 )=
nU2

4fs Ls

(1 - 2D1 - k)

iL (t1 )=
nU2

4fs Ls

[1 - k(1 - 2D1 )]

iL (t2 )=-
nU2

4fs Ls

(1 - 2D1 - k)

                    (7)

根据式(7)可以得出，单移相控制DAB变换器在一

个开关周期内的传输功率可以表示为

Po =
1
Ts
∫

tn

tn + Ts

Uh1(t ) iL(t )dt =
nU1U2

2fs Ls

D1 (1 -D1 ) (8)

为了便于后续分析，取外移相比D1=0.5时的传输

功率为功率基准值，计算公式如下：

PN =
nU1U2

8fs Ls

(9)

则标幺化后的传输功率可以表示为

p =
Po

PN

= 4D1 (4 -D1 ) (10)

根据式(10)可以绘制出外移相比D1与传输功率P的

关系曲线，如图6所示。由图6可知，外移相比D1的正

负决定了传输功率P是正向的还是反向的，当外移相

比D1∈[0， 0.5]时，传输功率P为关于移相比D1的单调

递增函数，即移相比越大，对应的传输功率P越大。

                                         (a)工作模态1：[t0, tz1)阶段                                                              (b)工作模态2：[tz1, t1)阶段

                                        (c)工作模态3：[t1, t2)阶段                                                                   (d)工作模态4：[t2, t3)阶段

                                        (e)工作模态5：[t3, t4)阶段                                                                 (f)工作模态6：[t4, t5)阶段

图5　DAB变换器的6个基本工作模态图

Fig. 5　Diagram of six basic operating modes for DAB converter

图6　传输功率P与外移相比D1的关系曲线

Fig. 6　Correlation curve of transmission power (P) versus 
outward phase shift ratio (D1)
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2　ISOP-DAB变换器控制策略分析

2.1　ISOP-DAB均衡特性理论分析

为了实现高压大功率传输的要求，通常将多个

DAB变换器模块组合起来，输入侧各模块之间进行串

联，保证能承受高输入电压，而输出侧并联在低压母

线上，从而实现大电流输出，图7为两模块 ISOP-DAB

变换器主电路拓扑图。

此类 ISOP-DAB 变换器各模块之间的功率均衡是

变换器能正常工作的基本前提，否则就可能产生某个

模块过压或过流等问题，造成器件损毁，甚至使得整

个系统失稳，因此关于各模块功率均衡的研究至关重

要。针对 ISOP结构，各模块对应的输入电流、输出电

压恒相等，因此需要解决的问题就是输入均压与输出

均流，而根据能量守恒定律，假设各模块的传输功率

相等时，输入均压即可保证输出均流，输出均流即可

保证输入均压，即输入均压与输出均流互为等价关系。

2.2　ISOP-DAB均衡控制策略分析

考虑到即使每个模块的电路参数在设计时相同，

但是受限于制作工艺以及一致性的问题，实际运行过

程中参数也会有微小的偏差，如果仅采用单电压闭环

控制，很可能会由于运行过程中参数不匹配而失稳， 

换而言之，要保证 ISOP-DAB 变换器正常工作，至少

需要两个闭环控制：其中一个环路用于实现输出电压

闭环控制，另一个环路实现输入均压控制。

因为两个闭环控制环路都是通过调节移相占空比

实现的，因此，两个环路之间如果存在耦合，控制参

数的设计将会变得十分复杂，为此需要采用一种解耦

控制策略，从而实现输出电压环与输入均压环的解耦

控制。现以两个 DAB 组成的 ISOP-DAB变换器进行分

析，其整体控制框图如图 8所示，其中U2
*是输出电压

参考值，输出电压环产生基本外移相比D0，输入均压

环产生均压补偿移相比 d0，作用于第一个DAB变换器

模块的移相比为D1=D0−d0，作用于第二个DAB变换器

模块的移相比为D1=D0+d0，从而实现输出电压环与输

入均压环的解耦控制。

3　ISOP-DAB均衡控制策略验证

3.1　仿真模型验证

在 MATLAB/Simulink 中搭建电路模型进行仿真，

验证 ISOP-DAB均衡控制策略的有效性。

在MATLAB/Simulink中搭建主电路仿真模型，如

图9所示。直流电压经过 ISOP-DAB变换器后，通过输

出电路和负载输出直流电压。

控制电路主要通过S-function模块，使用C语言编

程实现 ISOP-DAB单移相电压闭环及其均衡控制算法，

如图10所示。

仿真参数为：直流输入电压1 800 V，输出675 V，

负载 100 kW，开关频率为 10 kHz。为了验证均衡控制

策略的可行性，将DAB模块1的传输电感设置为60.00 

µH，将DAB模块 2的传输电感设置为 63.92 µH，模拟

电路参数的不平衡。

图7　两模块 ISOP-DAB变换器主电路拓扑图

Fig. 7　Main circuit topology of two-module ISOP-DAB converter

图8　ISOP-DAB变换器均衡控制框图

Fig. 8　Block diagram of ISOP-DAB converter equilibrium 
control
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图11为 ISOP-DAB的输入电压和输出电压波形图。

从图 11可以看出，不管是否添加均衡算法，仅靠单电

压环路即可实现输出电压650 V闭环稳定输出。

添加均衡算法前后 ISOP-DAB 的波形图如图 12、

图13所示。从图12可以看出，未添加均衡算法前，输

出电流有大于 20 A左右的不均衡电流，输入电压有近

300 V的不均衡电压，此时对于变流器的运行是十分不

利的，有损坏模块的风险；当添加均衡控制算法后，

输入电压和输出电流都能在极短的时间内达到均衡状

态，实现了 ISOP-DAB变换器的均衡控制。

综上所述，仿真验证了 ISOP-DAB 的均衡控制算

法可以实现闭环输出电压的稳定输出以及输入电压和

输出电流的均衡控制，验证了该控制算法的可行性。

3.2　试验试验验证

为验证控制策略的可行性与有效性，借助储能变

流器整柜进行实物试验，试验平台电路结构示意图及

实物分别如图14、图15所示。

其中能馈电源提供直流输入电压，储能柜取直流

输入后，经过预充电电路、ISOP-DAB模块再到低压侧

动力电池。控制单元采用成熟平台，使用DSP+FPGA

进行控制，其接受上位机指令并与上位机通信，同时

采集主电路模拟信号，并发送脉冲给驱动板控制 IGBT

模块运行。

图9　主电路仿真模型图

Fig. 9　Main circuit simulation model diagram

图10　控制电路仿真模型

Fig. 10　Control circuit simulation model

图11　ISOP-DAB输入输出电压波形图

Fig. 11　ISOP-DAB input/output voltage waveforms

图12　未添加均衡算法时 ISOP-DAB不均衡波形图

Fig. 12　 ISOP-DAB unbalanced waveform without equilibrium 
algorithm

图13　添加均衡算法后 ISOP-DAB均衡波形图

Fig. 13　 ISOP-DAB balanced waveform with equilibrium 
algorithm
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3.3　试验结果

3.3.1　满载300 kW充电试验

满载300 kW充电波形如图16。

3.3.2　满载300 kW放电试验

满载300 kW放电波形如图17。

3.3.3　满载充放电实时切换试验

满载300 kW充放电波形如图18。

由图 16~图 18 所示的波形可以看出，在满载 300 

kW 的条件下，变换器均可实现对变换器的稳定充放

电，且输入电容电压相对均衡，并且充放电能够快速

实时切换。

综上所述，本文所设计的 ISOP-DAB 单移相均衡

控制策略能够实现对动力电池的满载稳定充放电、功

率均衡控制，并且具备正方向实时切换的功能。

4　结论

本文以双有源桥DC-DC变换器为研究对象，设计

了一种基于单移相控制的 ISOP-DAB 均衡控制策略，

本文工作总结如下：

图14　试验平台电路结构示意图

Fig. 14　Circuit structure diagram of test platform

图15　试验样机实物图

Fig. 15　Photo of test prototype

图16　满载300 kW充电波形

Fig. 16　Full load 300 kW charging waveform

图17　满载300 kW放电波形

Fig. 17　Full load 300 kW discharging waveform

图18　满载300 kW充放电波形

Fig. 18　Full load 300 kW charging and discharging waveform
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①建立了 ISOP-DAB 系统的多目标优化模型，分

析了DAB变换器的基本工作原理，通过对变换器的工

作模态分析，推导出了一个开关周期内的电感电流表

达式以及传输功率的表达式，为控制策略设计提供了

理论依据。

②揭示了参数失配条件下功率不均衡的内在机理，

分析了 ISOP-DAB 的均衡特性，得出了输入均压与输

出均流互为等价关系的结论，并创新性地设计了一种

基于动态解耦的均衡控制策略，能够在稳定输出电压

的同时，确保输入电容均压。

③构建了“仿真-实物”的两级验证体系，基于

Simulink 仿真环境和 DSP+FPGA 的成熟控制平台搭建

了相关控制算法的仿真模型和实物平台。300 kW满载

试验证明，系统可快速完成充放电模式切换，动态性

能优异，充分验证了控制方法的可行性和有效性。
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Research on control strategy of bidirectional energy storage converter 
for a certain type of export locomotive
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Abstract:  Dual active bridge (DAB) converters are widely used in DC microgrids, fuel cells, electric vehicles, and other fields, due 

to their advantages of high power density, bi-directional energy flow, electrical isolation, and the ease of soft switching. However, their ap‐

plication in rail transit remains limited. This paper presents an innovative input-series output-parallel dual active bridge (ISOP-DAB) con‐

verter design based on single phase shift control, to address special requirements in rail transit scenarios featuring high voltage, high pow‐

er, and modularization. The application of this converter design to an export locomotive model enables bi-directional energy flow be‐

tween the power batteries and the traction DC busbars, and offers a targeted solution to achieve input voltage balancing and output current 

sharing for the ISOP-DAB configuration. The paper systematically analyzed the fundamental operating principles and power transfer 

characteristics of bidirectional energy storage converter under this control strategy. The introduction of a dynamic decoupling control al‐

gorithm allowed for achieving the dual-objective cooperative control of output voltage stabilization and module equilibrium. Results from 

simulations conducted using a MATLAB-based simulation model and type tests using complete cabinets including charge-discharge 

switching and dynamic load conditions validated the effectiveness and feasibility of the control strategy. The findings provide a theoreti‐

cal foundation and engineering reference for the modular design of bidirectional energy storage converters in rail transit applications.

Keywords:  energy storage converter; dual active bridge; single phase shift; power battery; simulation
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