
第 3 期
2025 年 5 月 Electric Drive for Locomotives

No.3
May 2025

基于DAB电路的双向充电机
低压充电控制策略
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（ 株洲中车时代电气股份有限公司，湖南 株洲 412001 ）

摘 要：基于双有源全桥的双向蓄电池充电机（dual active bridge bidireactional battery charger,DAB-BBC）

是轨道列车实现应急牵引功能的关键设备，单移相（single-phase-shift,SPS）控制因为具有控制简单，可在线

切换等优势在DAB-BBC电路中得到广泛应用。文章针对SPS控制下的DAB-BBC在蓄电池电压较低时因输出

电容的纹波电流过大而无法低压充电的问题，提出了一次侧移相 （primary-side-phase-shift, PSPS） 的控制策

略，并详细分析了PSPS控制下的双向充电机的工作模态、功率传输模型、软开关特性、输出电容纹波电流

特性以及充电电压范围。仿真和试验表明，当蓄电池电压低于70 V时，文章提出的PSPS控制策略相比于传

统的SPS控制策略，其输出电容的纹波电流降低超过50%，该控制策略能实现蓄电池的低压充电。
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0　引言

轨道列车在列车出库、库内调车或者正线行驶遇

到弓网故障时，往往需要具备应急牵引功能[1-2]。目前，

轨道列车基于对供电电池的控制来实现应急牵引功能，

主要方式有 3 种：①正常工况时，采用单向充电机给蓄

电池充电；应急牵引工况时，直接控制蓄电池将能量

提供给牵引逆变器使用，这种方式牵引功率低，但照

明、空调等交流辅助系统无法继续工作，使用体验差。

②正常工况时，采用单向充电机给蓄电池充电；应急

牵引工况时，采用独立的 DC/DC 变换器将蓄电池输出

电压升压后给牵引逆变器使用，这种方式需要提供额

外的设备，其设备利用率较低，成本高。③正常工况

时 ， 采 用 双 向 充 电 机 （bidireactional battery charger, 

BBC） 给蓄电池充电；应急牵引工况时，通过 BBC 将

蓄电池输出电压升压后给牵引逆变器使用，这种方式

因其设备利用率高，使用方便，成本较低，可在线实

时切换而得到广泛应用[3-5]。BBC 在列车上的主要功能

包含 2 个方面：正常工况时，其负责给蓄电池充电，并

为控制电路和低压负载供电；应急牵引工况时，其负

责控制蓄电池电能向高压直流电转换，为牵引系统提

供电力，实现应急牵引功能[3]。

目前，基于双有源全桥 （dual active bridge,DAB）

的双向蓄电池充电机因其电气隔离、功率密度高、电

压变换范围宽、能量双向流动、可在线切换等优势[4]，

在轨道列车上得到大量应用[3,5]。DAB-BBC 的控制主要

有单移相控制 SPS[6]、扩展移相控制 （extended-phase-

shift,EPS） [7]、双重移相控制 （dual-phase-shift,DPS） [6]

和三重移相控制 （triple-phase-shift,TPS） [8]方式。EPS

控制通过引入额外的内移相角，在特定的工况下能优

化回流功率，提高效率，但控制相对复杂且在额定电

压附近与 SPS 效果无明显区别；DPS 控制通过 2 个独立

移相角，实现对电流应力和回流功率的同时优化，但

需在线计算或查表确定最优移相组合，对控制系统实

时性要求高；TPS 控制通过 3 个移相角，实现对软开
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关、电流应力和回流功率的优化，在轻载、宽电压范

围或者不对称负载下表现最优，但其控制最为复杂，

不同移相角的切换容易引起振荡，同时动态响应特性

较差。虽然 EPS、DPS 和 TPS 都能优化回流功率，减小

电流应力，但由于控制复杂、计算量大、移相角之间

切换容易引起振荡等原因，在工程应用中受到限制；

而 SPS 控制方式简单，在额定电压附近对软开关、效

率以及电流应力的优化效果与 EPS、DPS 以及 TPS 相比

没有显著差异，因此在工程中得到大量应用[9]。然而，

基于 SPS 控制的 DAB-BBC 在输入输出电压不匹配时，

存在回流功率高、电流应力大，输出滤波电容的纹波

电流急剧上升等问题[10]。当轨道列车完成应急牵引功

能或进库维修时间较长时，由于蓄电池亏电严重使得

其端电压较低，与弓网电压严重不匹配，造成 DAB-

BBC 的输出滤波电容纹波电流很大而无法充电[11]。为

拓宽 DAB-BBC 的充电电压范围，实现蓄电池低电压充

电，目前主要采取了 2 种方式：①在输出侧并联更多的

电容来满足大纹波电流工作需求，但这会增加设备的

成本和体积；②先利用地面充电设备给蓄电池充电，

直到蓄电池电压上升到 DAB-BBC 能够工作的电压范围

再升受电弓充电，但这种方式设备利用率低，充电时

间长，且增加额外成本。因此在不增加控制复杂度的

前提下，研究蓄电池低电压下的 DAB-BBC 充电控制策

略具有重要的意义。

本文针对 SPS 控制下蓄电池电压较低时输出电容

纹波电流过大的问题，提出一种 PSPS 控制方式，从理

论上给出降低 DAB-BBC 输出电容纹波电流、实现蓄电

池低压充电的控制策略，并通过仿真和试验验证所提

PSPS 控制策略的有效性。

1　基于PSPS控制的DAB-BBC工作原理

1.1　DAB-BBC拓扑结构

图 1 为轨道列车典型的 DAB-BBC 电路，主要由

隔离变压器 T1，储能电感 L，电容 Cin 与 Co，全桥 H1

以及全桥 H2 组成。弓网侧电压为 V1，蓄电池侧电压

为 V2，变压器的变比为 n:1，H1 桥交流侧电压为 Vab，

H2 桥交流侧电压为 Vcd，储能电感值为 L，电感电压为

UL，电感电流为 iL，变压器 T1 二次侧的电流为 is，H2

桥 直 流 输 出 侧 电 流 为 i2， 直 流 滤 波 电 容 电 流 为 iC，

DAB-BBC 的输出电流为 io，蓄电池电压为 E1，蓄电

池充电电流为 ich。H 桥中 Qx、Dx 以及 Cx 分别为开关

管、二极管以及其结电容，其中 x=1,2,…,8。当蓄电

池充电时，KM1 断开，防反二极管 VD 导通，此时

DAB-BBC 不仅给蓄电池充电，还为列车直流母线负

载 R1 供电；当应急牵引时，KM1 闭合，蓄电池给牵

引逆变器提供应急牵引能量。在本文的图形和叙述中，

C、R 正体字母表示器件，斜体字母表示物理量值。

1.2　DAB-BBC的PSPS控制原理

基于PSPS控制的DAB-BBC电路稳态波形如图2所

示。根据图 1 可知，H1 的每个桥臂上、下管之间均为

180°互补导通，其中 Q1与 Q2所在臂为超前臂，Q3与 Q4

所在臂为滞后臂。图2中，开关周期为Ts，d为H1的内移

相比 （移相时间为dTs/2），fs为开关频率。H2二次侧开关

管不施加PWM脉冲，其行为退化为二极管整流模式。

1.3　PSPS控制的DAB-BBC模态分析

根据图 2，基于 PSPS 控制的 DAB-BBC 在稳态时共

包含 10 种模态，为方便模态分析，将 DAB-BBC 所有

负载等效为 R2。

模态 1 （[t0, t1） 阶段）：在 t0 时刻前，电感电流为

0；t0 时刻 Q4 导通，Vab=V1，此时电感电流上升，二次

侧 D5 和 D8 导通；D5、D8 导通后电感电压为 V1 - nV2，

电感电流呈线性上升，直到 t1 时刻 Q1 关断结束。此过

程的等效电路如图 3 所示。

模态 2 （[t1, t1′） 阶段）：在 t1 时刻，Q1 关断，一次

侧超前臂开关管进入死区时间；由于电感电流不为 0，

开始给 C1 充电，给 C2 放电，当 C2 电压为 0 后，D2 自然

导通。此时由于电感电流大于 0，二次侧 D5和 D8导通。

此过程的等效电路如图 4 所示。

图 1　DAB-BBC 电路原理图

Fig. 1　Schematic diagram of DAB-BBC circuit
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模态 3 （[t1′, t2） 阶段）：在 t1′时刻，Q2开通[D2自然

导通，因此 Q2实现零电压开通 （ZVS） ]，电流同时流

过 D2 和 Q2，此时电感电流大于 0，二次侧 D5 和 D8 导

通；导通后电感电压为 -nV2，电感电流呈线性下降。

此过程的等效电路如图 5 所示。

模态 4 （[t2, t2′） 阶段）：在 t2 时刻，电感电流降低

至 0 （仅当 d=0 时电感电流连续），此时 D5和 D8关断[由

于 关 断 后 电 流 进 入 断 续 模 式 ， 实 现 了 零 电 流 开 关

（ZCS），从而消除了反向恢复损耗]，电容 Co给负载 R2

供电。由于电感电流降低到 0 且 Q2、Q4 仍然导通，因

此 C3电压为 V1，C4电压为 0。此过程的等效电路如图 6

所示。

模态 5 （[t2′ , t3） 阶段）：在 t2′时刻，开关 Q4 关断

（由于电感电流降为 0，Q4关断为 ZCS），之后进入死区

时间。此过程的等效电路与图 6 相同。

由于负半周期的模态分析与上面所述的正半周期

一致，此处不再赘述。

1.4　PSPS控制与SPS控制软开关对比

根据文献[12]与本文上节所述，有关 DAB-BBC 在

SPS 与 PSPS 两种不同控制策略下的软开关实现情况对

比如表 1 所示。

由表 1 可以看出，在相同工况下，PSPS 控制策略

在软开关特性上要优于 SPS 控制策略。

图 5　PSPS 控制下模态 3 等效电路

Fig. 5　Equivalent circuit of mode 3 under PSPS control

图 2　PSPS 控制电路稳态波形

Fig. 2　Steady-state waveforms of PSPS control circuit

图 3　PSPS 控制下模态 1 等效电路

Fig. 3　Equivalent circuit of mode 1 under PSPS control

图 4　PSPS 控制下模态 2 等效电路

Fig. 4　Equivalent circuit of mode 2 under PSPS control

图 6　PSPS 控制下模态 4 等效电路

Fig. 6　Equivalent circuit of mode 4 under PSPS control

表 1　不同控制方式下软开关对比

Table 1　Comparison of soft-switching performance 
under different control strategies

管子
代号

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Q7

Q8

SPS 控制软开关情况

开通

ZVS

ZVS

ZVS

ZVS

与功率有关

与功率有关

与功率有关

与功率有关

关断

对应 Q1关断电流

对应 Q2关断电流

对应 Q3关断电流

对应 Q4关断电流

对应 Q5关断电流

对应 Q6关断电流

对应 Q7关断电流

对应 Q8关断电流

PSPS 控制软开关情况

开通

ZVS

ZVS

0 电流开通

0 电流开通

无开关损耗，无反向恢复损耗

无开关损耗，无反向恢复损耗

无开关损耗，无反向恢复损耗

无开关损耗，无反向恢复损耗

关断

对应 Q1关断电流

对应 Q2关断电流

ZCS

ZCS
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2　PSPS控制输出纹波电流分析

2.1　PSPS控制输出波形分析

从图 2 可以看出，t0~t6 为电感电流的 1 个周期，电

流波形变化可分为 6 个阶段，忽略死区时间影响，记初

始时刻 （t=t0） 的电流为 iL(t0)，则整个周期内电流可表

示如下：

iL (t)=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

V1 - nV2

L
(t - t0 )                                   tÎ[t0t1 )

V1 - nV2

L
(1 - d)Ths -

nV2

L
(t - t1 )    tÎ[t1t2 )

0                                                               tÎ[t2t3 ) 

-
V1 - nV2

L
(t - t3 )                                tÎ[t3t4 )

-
V1 - nV2

L
(1 - d)Ths +

nV2

L
(t - t4 ) tÎ[t4t5 )

0                                                                tÎ[t5t6 ]

      (1)

式中：Ths = Ts /2。

由式(1)可得 t1时刻电感电流为最大值，其值为

iL (t1 )=
V1 - nV2

L
(1 - d)Ths (2)

考虑 t0~t3为半个周期，在此阶段 DAB-BBC 向二次

侧传递能量且工作频率为 2fs，则平均功率 P 为

P =
∫

t0

t3

nV2iL (t)dt

2fs

=
V 2

1 - nV1V2

4fs L
(1 - d)2 (3)

根据式(1)计算可得变压器二次侧电流is，具体如下：

is (t)=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

n ´
V1 - nV2

L
(t - t0 )                                          tÎ[t0t1 )

n ´
V1 - nV2

L
(1 - d)Ths - n ´

nV2

L
(t - t1 )    tÎ[t1t2 )

0                                                                             tÎ[t2t3 )

-n ´
V1 - nV2

L
(t - t3 )                                       tÎ[t3t4 )

-n ´
V1 - nV2

L
(1 - d)Ths + n ´

nV2

L
(t - t4 ) tÎ[t4t5 )

0                                                                             tÎ[t5t6 ]

(4)

为方便计算，将 t0 时刻定义为时间零点，则可得

各时间点关系式为：

ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

t0 = 0

t1 =
1 - d
2fs

t2 =
(1 - d)

2fs

´
V1

nV2

t3 =
1

2fs

(5)

考虑到 iL (t2 )= iL (t0 )= 0，iL (t1 )=-iL (t3 )，则在 1 个

周期内，i2的表达式如下：

i2 (t)=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

n ´
V1 - nV2

L
(t - t0 )                                       tÎ[t0t1 )

n ´
V1 - nV2

L
(1 - d)Ths - n ´

nV2

L
(t - t1 ) tÎ[t1t2 )

0                                                                         tÎ[t2t3 )

(6)

2.2　PSPS控制输出纹波电流分析

基于 PSPS 控制的 DAB-BBC 二次侧 H2桥输出电流

有效值 i2rms 为

    i2rms = 2fs∫
t0

t3

i2
2 (t)dt =

n2V2 (k - 1)(1 - d)
2fs L

k(1 - d)
12

(7)

式中：k 为电压传输比，k =
V1

nV2

。

根据图 1 中输出侧各电流的关系，得到电容电流的

有效值 icrms 为

icrms = i2
2rms - i2

o =

nV1 (k - 1)(1 - d)
4kfs L

k(1 - d)(4 - 3k + 3kd)
3

(8)

充电机的输出电流 io的有效值为 iomax，定义电流基

准值为 ibase = iomax =
nV1

8fs L
，则 PSPS 控制下的电容纹波电

流有效值的标幺值为

   i*crms =
icrms

ibase

=
2(k - 1)(1 - d)

k
k(1 - d)(4 - 3k + 3kd)

3
  (9)

同样，假设 PSPS 控制方式下蓄电池最大充电电流

为 ich，则满足

ich =
P
V2

=
(k - 1)nV1

4fs L
(1 - d)2 (10)

定义电流充电利用率为ηl =
ich

ibase

，则有

ηl = 2(k - 1)(1 - d)2 (11)

将式(11)代入式(9)，可得电容电流有效值的标幺

值为

      i*crms = 2(k - 1)

ηl

2(k - 1)
(4 ´

ηl

2(k - 1)
-

3kηl

2(k - 1)
)

3k
  (12)

根据式(12)，绘制 PSPS 控制下 i*crms 在不同ηl 值时电

容纹波电流有效值的标幺值随 k 值变换的曲线，具体如

图 7 所示。从图 7 可以看出，相同的 ηl 值，当 k 值由 1

增大时，电容的纹波电流增大；当 k 大于 2 后，电容纹

波电流开始下降；充电利用率 ηl 越大，电容纹波电流

越大。

2.3　SPS与PSPS控制下输出电流对比

当采用 SPS 控制时，由文献[11]分析可知，其电容

纹波电流有效值的标幺值为
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i*crms =
4(k - 1)2 + 4k(2 + 1 - ηl )(1 - 1 - ηl )2 - 3k 2η2

l

3k 2

(13)

根据式 (12)和式 (13)，相同 ηl 值下，SPS 控制与

PSPS 控制的输出电容纹波电流有效值标幺值与 k 值的

关系对比图如图 8 所示。由图 8 可知，PSPS 控制下的

输出电容纹波电流要小于 SPS 控制下的输出电容纹波

电 流 ， 且 DAB-BBC 输 出 电 压 越 低 ， PSPS 优 势 越

明显。

3　仿真与试验验证

3.1　仿真验证

为了验证以上理论分析的正确性，根据图 1 和仿真

参数表 2，搭建了仿真模型。

输入电压 150 V，最大充电电流 12.8 A，电池电压

70 V 时的仿真波形如图 9 所示。由图 9 可以看出，PSPS

控制和 SPS 控制均能稳定输出目标电压。但采用 PSPS

控制时，输出电容电流有效值要明显小于 SPS 控制下

的电容电流有效值。

基于式(12)、式(13)以及软件仿真结果，不同输出

电压 V2、不同控制方式下的输出电容电流有效值仿真

结果和理论计算结果的对比如图 10 所示。由图 10 可

知，当蓄电池电压低于 70 V 时，采用 SPSP 控制的输出

电容纹波电流有效值比采用 SPS 控制的输出电容纹波

电流值低约 50%。

根据图 10 可知，采用 PSPS 控制时，电容电流有效

表 2　仿真参数

Table 2　Simulation parameters

参数名称

     输入电压/V

     储能电感/μH

     变压器变化

     蓄电池充电电流/A

     开关频率/kHz

参数代号

V1

L

n

ich

fs

参数值

150

35

1.25:1

12.8

10

(a) SPS, V2=70, ηl=0.191

(b) PSPS, V2=70, ηl=0.191

图 9　ich=12.8 A 时 SPS 与 PSPS 仿真波形

Fig. 9　Simulation waveforms of SPS and PSPS with ich=12.8 A

图 7　PSPS 控制下不同η l 值下的电容纹波电流

标幺值与 k 的关系

Fig. 7　 Relationship between capacitor ripple current per unit 
and k under different ηl values in PSPS control

                          (a) ηl=0.2                                   (b) ηl=0.3

                          (c) ηl=0.4                                   (d) ηl=0.5

图 8　SPS 与 PSPS 控制下不同η l 值时电容纹波电流

标幺值与 k 的关系

Fig. 8　 Relationship between capacitor ripple current per unit 
and k under different ηl values in SPS and PSPS control
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值 icrms 的仿真值与理论计算值在不同的电压下均非常接

近，验证了本文对 PSPS 控制下的输出电容电流分析的

正确性。随着蓄电池输出电压 V2 的降低，电压不匹配

越严重时，在 SPS 控制下，电容纹波电流快速增加；

但在 PSPS 控制下，随着电压的降低，电容纹波电流缓

慢增加，变化范围较小。基于 PSPS 控制的 DAB-BBC

输出电容纹波电流明显小于 SPS 控制方式下的输出电

容纹波电流，可实现蓄电池的低压充电。

3.2　试验验证

为了验证理论分析和仿真的正确性，参考表 2 仿真

参数搭建了试验平台。

在轨道列车充电机的实际样机中，由于输出滤波

电容通过低感母排进行了模块化串、并联设计，因此

直接测量电容电流存在困难。通过分析图 1 可知，变压

器二次侧电流 is 的有效值 isrms 与 H2桥输出电流 i2 的有效

值 i2rms 相等，且 i2 = ic + io，则存在如下关系：

icrms = i2
2rms - i2

orms = i2
srms - i2

orms (14)

因此，输出电容的有效值可以通过测量图 1 所示的

变压器二次侧电流 is 和 DAB-BBC 输出电流 io 的有效值

间接测量。

输出电压 70 V 时，SPS 控制和 PSPS 控制下的试验

波形如图 11 所示。在图 11(a)中，输出电流 io=12.8 A，

变压器二次侧电流 is 有效值为 32.5 A，通过式(14)可以

计算出输出滤波电容电流有效值为 29.8 A；在图 11(b)

中，输出电流 io=12.8 A，变压器二次侧电流有效值为

20.2 A，通过式(14)可以计算出输出滤波电容电流有效

值为 15.6 A；基于 PSPS 控制的电容纹波电流为 15.6 A，

而基于 SPS 控制时电容纹波电流为 29.8 A。采用 SPSP

控制的输出电容纹波电流约为采用 SPS 控制的 50%，

从而验证了理论分析的正确性。

4　结论

采用 DAB-BBC 实现应急牵引功能是轨道列车的主

要技术方向，本文为解决电压不匹配情况下输出电容

纹波电流过大而无法低压充电的问题，提出了 PSPS 控

制策略，详细分析了 PSPS 控制策略下的模态、软开关

特性、功率传输模型和输出电容纹波电流特性，理论

和仿真结果表明：

① 采用 SPS 控制时，随着蓄电池电压的降低，其

输出电容纹波电流急剧增加；而采用 PSPS 控制时，随

着蓄电池电压的降低，其输出电容纹波电流几乎不变，

PSPS 控制能实现 DAB-BBC 在蓄电池电压较低时的

充电。

② PSPS 控制相比于 SPS 控制在蓄电池电压较低

时，其软开关特性更优，其损耗会更小，充电效率

更高。
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Bidirectional charger control strategy for low-voltage charging 
based on DAB circuit

WU Liangui, DOU Zechun, ZHOU Shuai, ZHANG Xiaoyong, ZHOU Fengwu, LIAO Renbiao

(Zhuzhou CRRC Times Electric Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China)

Abstract:  The dual active bridge bidirectional battery charger (DAB-BBC) is a critical device for railway trains to achieve emer‐

gency traction functionality. Single-Phase Shift (SPS) control is widely employed in DAB-BBC circuits due to its advantages such as 

control simplicity and the capability for online switching. To address the challenge associated with excessive output capacitor ripple cur‐

rent, which hinders low-voltage charging in SPS-controlled DAB-BBC systems under low battery voltage conditions, this paper proposes 

a Primary Side Phase Shift (PSPS) control strategy. The study provides a thorough analysis of the operating modes, power transfer mod‐

el, soft-switching characteristics, output capacitor ripple current characteristics, and charging voltage range of the bidirectional charger 

under PSPS control. Simulation and experimental results demonstrate that when the battery voltage is below 70 V, the proposed PSPS 

control strategy reduces the output capacitor ripple current by over 50% compared to conventional SPS control. This control strategy en‐

ables low-voltage charging of batteries.

Keywords:  bidirectional battery charger; dual active bridge (DAB); phase-shift control; emergency traction; low-voltage charging; 

primary side phase shift (PSPS)
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