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超扭曲滑模方法的 DAB变换器输出电压鲁棒控制
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摘　要：用于隔离型双有源桥（dual active bridge，DAB）变换器的传统滑模控制（sliding mode control，SMC）具有鲁

棒性和改善非线性系统的动态性能的优点。针对存在抖振和跟踪性能下降的问题，先提出一种超扭曲滑模控制

（super‐swisted sliding mode control，ST‐SMC）方法，以增强直流变换器输出电压的调节能力和鲁棒控制能力。再

采用基于 ST‐SMC 方法并结合滑模控制器的技术优势，有效消除抖振问题，设计滑模控制器的同时充分考虑 DAB
变换器在单移相控制下的平均数学模型，这种设计过程得到有效简化。因此，DAB 变换器直流输出电压的稳定性

和鲁棒性均得到有效提升，实现精确的参考电压跟踪。此外，该方法提供对参数不确定性的鲁棒控制，并且与传统

的 SMC 和 PI 控制器相比，直流变换器稳态输出电压含有更少的纹波成分。最后，在 TMS320F28335 数字控制器

基础上搭建一款 1 kW 的 DAB 变换器实验样机，验证这种新型控制方法的有效性。
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Robust control of output voltage of DAB converter by super-twisted sliding mode method
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Abstract： The traditional sliding mode control （SMC） used for the isolated dual active bridge （DAB） converter is robust 

and can improve the dynamic performance of nonlinear systems. To address the disadvantages of buffeting and decreasing 

tracking performance， a super-twisted sliding mode control （ST-SMC） method is proposed to enhance the output voltage 

regulation ability and robust control ability of the converter. The ST-SMC method is adopted， and the technical advantages of 

the sliding mode controller are combined to effectively eliminate the buffeting problem. During the design of the sliding mode 

controller， the average mathematical model of the DAB converter under single-phase shift control is fully considered， and the 

design process is effectively simplified. The stability and robustness of the direct current （DC） output voltage of the DAB 

converter are improved effectively， and accurate reference voltage tracking is realized. In addition， the method provides 

robust control over parametric uncertainties， and the steady-state output voltage of the DC converter contains fewer ripple 

components than traditional SMC and PI controllers. Finally， based on the TMS320F28335 digital controller， a 1kW DAB 

converter prototype is installed to verify the effectiveness of this new control method.
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随着新能源发电技术的不断发展，双有源全

桥（dual active bridge，DAB）直流变换器作为隔离

型 DC-DC 双向功率变换器，广泛地应用于电动汽

车、可再生能源、直流微电网等现实场景。DAB 变
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换器具有高效率、高功率密度、体积和重量更小的

技术优势，这使其成为各种应用的最佳选择［1-2］，文

献［3-5］提出了各种 DAB 变换器的拓扑结构、数学

建模和控制方法及其应用，其拓扑结构包括一个高

频变压器，该变压器为直流变换器提供高电压增益

能力，也包括由于电气隔离而产生的安全系数。上

述应用受到频繁干扰的后因主要是负载变化和输

入电压变化，这使得 DAB 变换器的运行面临着更

加严格的技术挑战。直流变换器的稳定性和鲁棒

性［6］在工业应用中起着至关重要的作用，也是近年

来研究的热点。由于变换器的输出电压长时间的

大偏差作用会使整个系统处于不稳定状态，因此需

要快速的瞬态响应。然而，技术参数的不确定性［7］

和不匹配也会影响变换器运行的稳定性，若要合

理地解决这些技术问题，则需要提供更优良的控

制方法。文献［8］提出一种适用于 DAB 变换器的

超 扭 曲 滑 模 控 制（super‐swisted sliding mode 
control，ST‐SMC）方法，改进了 DAB 变换器的暂

态性能以及变换器在负载扰动下所具备的输出电

压调节能力。然而，在参数不确定性和负载扰动［9］

情况下，这种方法的鲁棒性却没有得到有效的实验

验证。本文所提 ST-SMC 方法采用平均降阶数学

模型［10］，消除了复杂的控制设计建模方法；对负载

扰动和参数不确定性的稳定性分析和鲁棒性进行

了 有 效 的 实 验 验 证 ；在 负 载 扰 动 、输 入 电 压 变

化［11］、参数不匹配等技术条件下，将该控制器与基

于 SMC 和 PI 的传统电压控制方法进行了比较分

析，反映了滑模控制器处理大扰动和参数不确定性

的能力。

1　DAB变换器的平均降阶数学建模

DAB 变换器的电路拓扑如图 1 所示，其中 V in

和 Vo 分别为输入和输出直流电压，Lk 为等效电感，

即变压器漏感和功率传输所需辅助电感的总和，开

关管 T1~T1 和 Q1~Q4 在变压器两侧形成 2 个对称

的 H 桥。Vp、Vs分别为变压器一次和二次侧的高频

方波电压。采用单移相（single phase shift，SPS）控

制［14］的一次和二次 H 桥电压波形以及 DAB 变换器

的变压器电流波形如图 2 所示。

DAB 变换器输入端到输出端的功率为

Pt = V inV o

2nfs L k
d ( 1 - | d | ) （1）

式中，fs 为开关频率；移相比记为 d，定义为 d=（8/

π）；δ 为 H 桥两侧电压的角相移；n 为变压器的匝

数比。

由式（1）可知，DAB 变换器输入端到输出端的

功率传输取决于移相比、等效电感和开关频率，则

变压器的二次侧在一个开关周期内的平均输出电

流为

It = V in

2nfs L k
d ( 1 - | d | ) （2）

因此，任意负载条件和潮流方向［15］下的移相比

可由式（2）推导为如下形式：

    d = 0.5 - 0.25 - 2nL k fs It

V in
，It ≥ 0 （3）

d = -0.5 - 0.25 + 2nL k fs It

V in
，It < 0 （4）

I0 表 示 负 载 平 均 电 流 ，P0=V0I0 表 示 负 载 在

DAB 变换器输出端的平均功耗。因此，输出电容的

动态功率方程为

dEC

dt
=

d ( )1
2 CV 0

2

dt
= Pt - P 0 （5）

将式（1）代入式（5），即

dV 0

dt
= V in

2nfs L k C
d ( 1 - d )- I0

C
（6）

令

ω = 2nfs L k C （7）

+

+

‒
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图 1　DAB 变换器拓扑

Figure 1　DAB converter topology
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图 2　H 桥电压波形

Figure 2　H‐bridge voltage waveform
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2　传统 SMC方法的输出电压误差

由式（6）知，设计一个滑模控制（sliding mode 
control，SMC）方法来调节变换器的输出电压，定义

输出电压误差为

e = V 0
* - V 0 （8）

式中，V0为输出电压；V0
*为参考值。SMC 方法的滑

动面［16］选择方程为

s = k1 e + k2∫edt （9）

式中，k1、k2 为增益系数，它们决定了误差的收敛速

度。在曲面 s=0 上的滑动运动方程为

k1 e + k2∫edt = 0 （10）

因此，该误差动态方程为

e = K 0 e
- k2

k1
t

（11）
式中，K0 为稳态时输出电压的初始误差。因此，当

k₁、k₂>0 时，误差动力学［17］在 t→∞时收敛于零。当

输出电压误差小于 5% 时，数学约束关系为

K 0 e
- k2

k1
t
< 5%V o （12）

k2

k1
> ln 20

t
（13）

进一步，将滑动面的时间导数表示为

s' = k1 e' + k2 e = k1 (V *
o '- V o ' )+ k2 e （14）

将输出电压的导数由式（6）代入，由于参考电

压的导数为零，式（14）可表示为

s' = k1 (- V in

ω
u + Io

C
)+ k2 e （15）

u 的值可以通过设 s'=0 得到。因此 u 的方程为

u = ω
V in

( k2

k1
e + Io

C
) （16）

3　DAB变换器的 ST-SMC方法

为消除传统 SMC 方法中的不连续项，可以采

用高阶 SMC 方法，而 ST-SMC 方法是一种较好的

选择。ST-SMC 方法涉及的数学方程为

ρ eq ( st )= u + λ st （17）
首先，需要对 DAB 变换器进行建模。一般情况

下，DAB 变换器的动态模型可以表示为一个状态空

间模型，即

ẋ = Ax+ Bu + Ed （18）
式中，x为状态向量；u 为控制输入；d 为外部干扰。

确定滑模控制的首要步骤是定义一个滑模面。

通常，滑模面定义为状态变量的线性组合，即

s = Cx+ s0 （19）
式中，C 为设计参数；s0为期望的滑模面位置。

滑模控制器的设计一般包含两部分：到达控制

和滑模控制。

关于到达控制，首先，需要设计控制输入，使得

系统状态轨迹能够收敛到滑模面上。这一过程可

以表示为

u = -k ⋅ sgn ( s ) （20）
式中，k 为控制增益；sgn（s）为符号函数。当 s 为正

时，取 1；当 s为负时，取-1。
将到达控制与系统动态结合，可以得到相应的

控制方程：

ρ eq ( st )= u + ks sgn ( s ) （21）
式（17）中，u 已在式（16）中表示，λst定义为

ì
í
î

ïï

ïï

λ st = -α || s
0.5 sgn ( s )+ μ

μ' = β sgn ( s )
（22）

λst 项是连续的并且包含一阶导数项，用 ρeq（st）

代替式（15）中的 u，即

s' =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

k1 (- V in

ω
ρ eq ( st )+ I0

C
)+ k2 e

k1 (- V in

ω
( u + λst )+ I0

C
)+ k2 e

（23）

将式（16）、（22）中 u 和 λst的值分别代入式（23）
中，s'记为

s' = - V in k1 α
ω

| s | 0.5 sgn ( s )- V in k1 β
ω ∫sgn ( s )  （24）

为简化设计，可将式（24）等效为

ì
í
î

ïï

ïï

s' = -a1 || s
0.5 sgn ( s )+ a2

a'2 = -a3 sgn ( s )
（25）

其中，

a1 = V in k1 α
ω

，a3 = V in k1 β
ω

3.1　稳定性分析

为 证 明 式（25）中 定 义 的 系 统 稳 定 性 ，选 取

Lyapunov 函数为

J2 = 2a3| s |+ 1
2 a2

2 + 1
2 ( a1| s | 0.5 sgn ( s )- a2 )2  （26）

Lyapunov 函数的形式由文献［18］确定，文中提

出了一种构造无微扰或有微扰的具有超扭曲算法

的严格 Lyapunov 函数方法，函数 J2是连续的，除 s=
0 外，处处可微。同时，Lyapunov 函数也可表示为

J2 = ζ T Pζ （27）
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其中，

P= 1
2
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú4a3 + a1

2 -a1

-a1 2
，ζ T = [ || s

0.5
a2 ]

求 J2的导数：

J'2 = ζ T'Pζ+ ζ T Pζ' （28）
ζ的导数可表示为

ζ ' =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

ús'
2 || s

0.5

a2 '
（29）

代入式（24）中的 s'和式（25）中的 a ₂，因此式

（29）可进一步表示为

ζ ' = - 1
|| s

0.5

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úa1

2 - 1
2

a3 0
ζ （30）

因此，Lyapunov 函数 J2的导数描述为

J2 ' =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

- 1
|| s 0.5 ζ

T ( P
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úa1

2 - 1
2

a3 0
+
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úa1

2 - 1
2

a3 0
P ) ζ

- 1
|| s 0.5 ζ

TQζ

   （31）
其中，

Q= 1
2
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú2a1 a2 + a1

2 -a1
2

-a1
2 a1

因此，当矩阵 Q为正定时，函数 J'2为负定式，增

益 a1和 a3的条件可由正定二次矩阵 P和Q求得。

3.2　鲁棒性和滑模控制器参数

利用 ST-SMC 方法处理扰动和不确定性，可以

实现鲁棒控制。系统方程可以修改为包含扰动和

不确定项：

dV o

dt
= ( )V in

ω
+ ε1 u - ( )I0

C
+ ε2 + E （32）

式中，ε1、ε2为参数不确定性；E 为外部扰动。系统方

程可改写为

dV o

dt
= V in

ω
uε - I0

C
+ z （33）

其中，

z = ε1 u - ε2 + E

因此，z项包括所有参数不确定性、未建模量和

外部干扰。然而，z项可以假设为一个有界的量，并

表示为如下形式：

| z |≤ φ （34）
其中，φ 为一个正数，现将 ST-SMC 方法修改为如下

形式：

ì
í
î

ïï

ïï

λst ( ε )= -α || s
0.5 sgn ( s )+ μ + φ

μ' = -β sgn ( s )
（35）

在包含扰动的新系统中，类似的设计过程得到

新的李雅普诺夫函数的导数为

J'3 = - 1
|| s

0.5 ζ
TQζ+ d

|| s
0.5 q

T ζ （36）

其中，qT表示为

qT = é

ë
ê
êê
ê( 2a3 + a1

2

2 ) - a1

2
ù

û
úúúú （37）

进一步，式（36）可表示为

J3 ' = - 1
|| s

0.5 ζ
TQ̂ζ （38）

其中，

Q̂= a1

2

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú2a3 + a1
2 - ( )4a3

a1
- a1 φ -( a1 + 2φ )

-( a1 + 2φ ) 1
显然，如果矩阵 Q为正定，J'3 则为负定。如果

所选增益满足以下数学约束，则系统渐近稳定［19］：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

a1 > 2φ

a3 > a1
5a1 φ + 4φ2

2 ( a1 - 2φ )
（39）

代入式（26）中 a1和 a3的值，可得 ST-SMC 方法

的增益约束条件为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

α > 2ωφ
V in k1

β > α
5V in k1 αφ + 4ωφ2

2 (V in k1 α - 2ωφ )

（40）

所提 ST-SMC 方法的 DAB 变换器总体框图如

图 3 所示。先利用 ST-SMC 控制器产生的控制信号

ρeq（st）从式（10）中产生相移比 d。然后，根据相应的

相移比，生成 2 个 H 桥所有 8 个开关管的开关脉冲。

此外，所提 ST-SMC 方法的原理图中详细描述了

ρeq（st）的估计过程，如图 4 所示。

相移调制开关脉冲

LO

相移比计算

d

ρeq ( st )
V in

V0 I0

I0It

V0IC A
D

+

‒

I in

V in
+

‒

超扭曲滑模控制器

图 3　ST‐SMC 方法的整体框图

Figure 3　Block diagram of ST‐SMC method
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4　仿真设计分析

本节给出了采用 PI、SMC 和 ST-SMC 方法对

DAB 变换器负载阶跃变化的仿真结果，控制器的技

术参数如表 1 所示。负载的功率变化 500 W，输出

电压波形随各自的控制信号变化，即显示了所有控

制方法的相移比。PI控制方法的仿真波形如图 5 所

示，负载的功率变化幅度为 500 W~1 kW，电压波

形显示暂态时间较大，相移比包含纹波并产生电压

纹波。同样，当负载的功率从 1 kW 减少到 500 W
时，暂态时间［20］仍然很大，如图 6 所示。

SMC 方法如图 7、8 所示，负载的功率阶跃变化

为 500 W，该方法的暂态时间比 PI 方法有所改善。

但由于非连续滑模控制作用，相移比的纹波［21］仍然

较大，并且纹波再次反射到输出电压波形。

负载的功率增加到 500 W 时，ST-SMC 方法输

出电压波形如图 9 所示。轻载条件下，相移比的纹

波较小，且进一步减小。控制信号中的纹波越小，

输出电压纹波［22］就越小。在 ST-SMC 方法下，暂态

性能也得到了有效改善，ST-SMC 方法在 500 W 下

的负荷变化量如图 10 所示。
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图 6　负载功率从 1 kW 到 500 W 时 PI 方法的

输出电压和相移比波形

Figure 6　Output voltage and phase shift waveform of PI 
method with change of load power from 1 kW to 500 W
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图 4　ST‐SMC 方法原理

Figure 4　Schematic diagram of ST‐SMC method 

表 1　控制器参数

Table 1　Controller parameters
控制方法

PI

SMC

ST‐SMC

参数

Kp

K1

K1

K2

Ks

K1

K2

α

β

数值

8.514

1.254×104

6.328

1.422×103

500

1.6

48.521

3.567×10-5

7.54×10-4
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图 5　负载功率从 500 W 到 1 kW 变化时 PI 方法的

输出电压和相移比波形

Figure 5　Output voltage and phase shift waveform of PI 
method with change of load power from 500 W to 1 kW
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图 7　负载功率从 500 W 到 1 kW 时 SMC 方法的

输出电压和相移比波形

Figure 7　Output voltage and phase shift waveform of SMC 
method with change of load power from 500 W to 1 kW
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图 8　负载功率从 1 kW 到 500 W 变化时 SMC 控制

输出电压和相移比波形

Figure 8　Output voltage and phase shift waveform of SMC 
control with change of load power from 1 kW to 500 W
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图 9　负载功率从 500 W 到 1 kW 变化时 ST‐SMC 方法

输出电压和相移比波形

Figure 9　ST‐SMC method output voltage and phase shift 
waveform when the load power changes from 500 W to 1 kW
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图 10　负载功率从 1 kW 到 500 W 变化时 ST‐SMC 方法输

出电压和相移比波形

Figure 10　Output voltage and phase shift waveform of ST‐SMC
 method with change of load power from 1 kW to 500 W
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模拟在不同控制器作用下电感值突增时的输

出电压变化情况如图 11 所示。可知，电感值突然增

加时，根据电感‒电压‒电流的数学模型，由于电感

两端电压保持不变，电流会突然降低。此时，由于

电流减小，负载端的电压会发生跌落。在 PI、SMC、

ST-SMC 控制器的调节作用下，电压会慢慢恢复至

初始 450 V。

由于电感增加，电流稳态值降低，而输出电压

参考值不变，为了达到相同的电压输出，移相角的

稳态值会相应地增加。移相角在 PI、SMC、ST-
SMC 控制器调节作用下的变化情况如图 12 所示。

模拟电容值突然降低时，在不同控制器作用下

的输出电压变化情况如图 13 所示。可知，当母线电

容值突然降低，由于母线电容降低瞬间，流入电容

的电流并未发生变化，而电容值降低意味着电容能

够储存的电荷量减小，多余的电荷量会导致电容电

压的短暂升高，随后在 PI、SMC、ST-SMC 控制器调

节作用下会逐渐恢复至稳定值。

另一方面，由于电感电容值的改变，并不会改

变输入输出电压之间的比例关系。因此，移相角经

过短暂的调整，又会逐渐恢复到之前的稳定值，即

电容值的瞬间变化并不会影响移相角的稳态值。

在 PI、SMC、ST-SMC 控制器调节作用下移相角的

变化情况如图 14 所示。

5　试验结果分析

DAB 变换器的等效电感 Lk 是变压器漏感和为

获得变换器最大额定功率而设计的辅助电感之和，

实验装置如图 15 所示。为验证所提控制方法的科

学性，本文在 TMS320F28335 数字控制器的基础上

搭载一款额定功率为 1 kW 的 DAB 变换器试验样

机，功率传输电感 L 为 200 µH，型号为 SDR1105-
201KL；原边母线电容为 390 μF，型号为 ELXS501
VSN391MA50S；副 边 母 线 电 容 为 1 950 μF（5 个

390 μF 电容并联），型号为 35X50 系列 KMM 105°进
口原装牛角电容；变压器变比为 7.7∶1，工作频率为

100 kHz，IGBT 型号为 IPP110N20N3G，栅极驱动芯

片型号为 1EDI60N12AF，DC-DC电源模块的型号为
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图 13　模拟电容值突然降低时在不同控制器作用下的

输出电压变化情况

Figure 13　Change of output voltage under different 
controller actions with decreasing inductance value
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图 14　模拟电容值突然降低时在不同控制器作用下的

移相比变化情况

Figure 14　Change of phase shift waveform under different 
controller actions with increasing inductance value
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Figure 11　Change of output voltage under different 
controller actions with increasing inductance value 
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移相比变化情况

Figure 12　Change of phase shift waveform under different 
controller actions with increasing inductance value

239



2025 年  7 月电 力 科 学 与 技 术 学 报

WRB1205S-3WR2，高速六通道数字隔离器的型号为

CA-IS3760LW，电源模块的型号为 QA151C3。

结合试验结果对 ST-SMC 方法的控制性能进

行分析，并与基于 SMC 和 PI 的传统电压控制方法

进行了比较，采用文献［23］中的相移产生方法消除

变压器电流中的直流偏置。基于 PI的传统电压控制

方法通过 DAB 变换器的谐波建模来实现，PI 控制

器增益调整为 1.2 kHz 交叉频率，相位裕度为 45°，
将文 2 中提出的 SMC 方法与 ST-SMC 方法进行

了分析比较。当负载的功率阶跃从 500 W 到 1 kW，

再从 1 kW 到 500 W 时，PI 电压控制器的性能分别

如图 16（a）、（b）所示，直流变换器的暂态响应和电

压调节较为缓慢。负载阶跃变化在 500 W~1 kW
时的 SMC 方法性能如图 17（a）所示，负载阶跃变化

的功率范围处于 1 kW~500 W 时，SMC 方法性能如

图 17（b）所示。

由图 17 可知，与基于 PI 的电压控制方法相比，

SMC 方法在负载变化时的输出电压调节效果会更

好。另外，输出电压的纹波更多的是假定的，与上

述方法相同载荷变化条件下的 ST-SMC 方法变换

器的性能如图 18 所示。可知，瞬态性能得到有效改

善，输出电压纹波在逐渐减小。随后，对±30 V 误

差条件下输入电压的变化，采用 ST-SMC、SMC 和

PI 电压控制方法，分别如图 19~21 所示。对于输入

电压从 150 V 到 120 V 或从 150 V 到 180 V 的变化，

ST-SMC 方法可以更快地收敛到参考电压，并验证

了其比 SMC 和 PI方法更鲁棒和快速的控制性能。

此外，在参数不匹配和不确定性条件下，可以

验证本文所提 ST-SMC 方法的鲁棒性。在试验研

究中引入参数不确定性条件的一种简单方法是在

控制实现过程中提供不匹配的技术参数值。这里

不测试电感值的不匹配情况，是因为电感不匹配对

图 15　试验装置

Figure 15　Experimental devices
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图 16　负载在不同功率变化时 PI 的控制性能

Figure 16　Control performance of PI under different
 load power variations 
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图 17　负载在不同功率变化时 SMC 的控制性能

Figure 17　Control performance of SMC under different
 load power variations 
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图 21　满功率负载下不同输入电压变化时的

ST‐SMC 方法性能

Figure 21　Control performance of ST‐SMC at full 
load under different input voltages
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图 18　负载在不同功率变化时 ST‐SMC 的控制性能

Figure 18　Control performance of ST‐SMC under 
different load power variations
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图 19　满功率负载在不同输入电压时的 PI 控制性能

Figure 19　Control performance of PI at full load under 
different input voltages 
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图 20　满功率负载在不同输入电压变化时的 SMC 控制性能

Figure 20　Control performance of SMC at full load under 
different input voltages
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