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基于改进蛇群算法的混合三电平 DAB 变换器
电流应力优化策略∗
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摘　 要:针对二极管钳位型混合三电平双有源桥变换器的电流应力优化与变换器的效率提高存在的难题,设计了一种基于双重

移相控制的最小电流应力优化控制方案,利用改进的蛇群优化算法搜索满足电流应力最小化的最佳移相组合。 首先,针对蛇群

优化算法中存在易陷入局部最优、参数敏感性强等问题,通过引入北方苍鹰算法的捕食机制以增强全局搜索能力并降低参数敏

感性,有效增强了算法的全局搜索能力与收敛稳定性,从而提高最优移相组合的搜索精度;通过在惩罚函数中引入基于电流应

力、功率以及电压偏差等多种约束条件,进一步缩小了搜索范围。 最后,通过搭建仿真平台并结合实验验证,结果为所提出的控

制方法相较于拉格朗日乘子法在低功率时电流应力降低了 24%,在高功率时降低了 13%,结果表明所提出的改进策略有效减

小了电流应力验证了所提控制方法的可行性,有效降低电流应力并改善能量传输特性。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

challenges
 

of
 

current
 

stress
 

optimization
 

and
 

efficiency
 

improvement
 

in
 

diode-clamped
 

hybrid
 

three-level
 

dual
 

active
 

bridge
 

converters,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

dual-phase-shifting
 

control
 

scheme
 

based
 

on
 

minimum
 

current
 

stress
 

optimization.
 

The
 

improved
 

snake
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

employed
 

to
 

search
 

for
 

optimal
 

phase-shifting
 

combinations
 

that
 

minimize
 

current
 

stress.
 

First,
 

to
 

overcome
 

the
 

snake
 

swarm
 

algorithm’ s
 

susceptibility
 

to
 

local
 

optima
 

and
 

high
 

parameter
 

sensitivity,
 

the
 

Northern
 

Condor
 

Algorithm’s
 

predation
 

mechanism
 

is
 

introduced
 

to
 

enhance
 

global
 

search
 

capability
 

and
 

reduce
 

parameter
 

sensitivity,
 

thereby
 

improving
 

convergence
 

stability
 

and
 

search
 

accuracy
 

for
 

optimal
 

phase-shifting
 

combinations.
 

Additionally,
 

constraint
 

conditions
 

based
 

on
 

current
 

stress,
 

power,
 

and
 

voltage
 

deviations
 

are
 

incorporated
 

into
 

the
 

penalty
 

function
 

to
 

further
 

narrow
 

the
 

search
 

range.
 

Experimental
 

validation
 

through
 

simulation
 

platforms
 

demonstrates
 

that
 

the
 

proposed
 

control
 

method
 

reduces
 

current
 

stress
 

by
 

24%
 

at
 

low
 

power
 

levels
 

and
 

13%
 

at
 

high
 

power
 

levels
 

compared
 

to
 

the
 

Lagrange
 

multiplier
 

method.
 

These
 

results
 

confirm
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

improved
 

strategy
 

in
 

minimizing
 

current
 

stress,
 

validating
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

approach,
 

and
 

enhancing
 

energy
 

transfer
 

characteristics.
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0　 引　 言

　 　 随着可再生能源的大规模并网和新型电力系统的快

速发展,直流微电网因其高效、灵活的特点成为现代电力

系统的重要发展方向。 在直流微电网架构中,双有源

桥(dual
 

active
 

bridge,DAB)变换器凭借其独特的拓扑结

构和控制特性,展现出显著的技术优势[1-3] 。 DAB 变换

器不仅具备双向功率传输能力,还能实现宽电压范围的

高效能量转换,同时通过移相控制策略可精确调节功率
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流向和大小[4-5] 。 这些特性使 DAB 变换器成为直流微电

网中实现电压调节、功率平衡和能量管理的理想选择,为
构建高可靠性、高效率的直流配电系统提供了关键技术

支撑。
传统的两电平 DC / DC 变换器在应对功率波动、快速

负载变化时,其性能往往受到限制造成过大的电流应力

和功率损耗,无法应对负载突变带来的电压波动。 而三

电平 DAB 变换器,相较于传统的两电平变换器具有较高

的电流承载能力,能保持较低的功率损失和较高的效

率[6-10] 。 文献[11]设计了一种混合三电平电流馈电串联

谐振双向 DC-DC 变换器。 但所用控制算法复杂、宽电压

范围效率优化不足等缺点, 影响实际工程应用。 文

献[12]提出了一种针对中点钳位三电平双有源桥变化

器的零电压开关( ZVS)模型控制策略,使得输出电压能

够快速稳定,也降低了开关管的损耗。
在 DAB 变换器中,控制方式直接影响着系统的性

能。 主要包括双重移相控制、单移相控制、扩展移相控制

和三重移相控制。 单移相控制是最基本的控制方法,只
能调节桥臂的开关时序,控制范围较为有限;而双重移相

控制不仅调节桥臂的开关时序,还通过控制两个桥臂之

间的相位差,提供更高的自由度,从而实现更精细的功率

调节[13-14] 。 文献[15]提出改进扩展移相控制,通过在某

侧 H 桥内增加内移相角进行控制,提高控制灵活度,但
是通常需要较长的调节时间,尤其是在负载突变时,控制

系统可能存在响应延迟。 文献[16] 对三重移相控制进

行研究,提出了一种单边非对称三重相移的调制策略,从
而降低

 

RMS
 

电感电流,同时扩大软开关范围。 相比于双

重移相控制更加灵活,但计算和控制复杂度较高。
为了保证变换器高效率的运行,在变换器工作时应

该保证电流应力尽可能最小。 文献[17] 提出了一种组

合双重移相控制策略,通过结合双重内移相与交错双重

移相来优化在变换器电压不匹配时的电流应力,从而提

升传输效率。 但其控制策略较为复杂,并且计算量较大;
文献[18]创新性地将滑模控制与电流应力优化相结合,
采用超螺旋算法有效抑制了传统滑模控制的抖振问题,
显著提升了系统的动态响应速度和效率,然而控制参数

的整定过程较为复杂;文献[19]在三重移相控制中引入

KKT 最优性条件进行优化电流应力设计,同时引入虚拟

电压补偿来提高动态性能。 但其计算复杂度较高,对处

理器性能要求严格;文献[20] 针对降压-升压工作模式

提出了一种新型扩展移相调制策略,通过精确的模态划

分和拉格朗日优化方法有效降低了电流应力,但在模式

切换过程中存在暂态性能下降的问题;文献[21]对单级

式 AC-DC 变换器提出了线性化变频移相控制策略,在简

化控制结构的同时拓宽了 ZVS 工作范围,但输出电压调

节精度有待提高;文献[22]建立了以电流有效值最小为

目标的极值优化问题,采用基于 Karush-Kuhn-Tucker 条

件的优化方法同时考虑 DAB 变换器的 ZVS 特性,然而优

化结果的实时性受到算法收敛速度的限制。 因此,有待

提出一种更有效,更易实现的电流应力优化方法。
在 DAB 变换器中引入三电平结构,以二极管钳位型

混合三电平双有源桥(NPCH3L-DAB)变换器作为研究对

象,以减小电流应力为目标。 首先,在双重移相控制策略

下,系统分析变换器在不同工作模态下的电流应力特性

和功率传输特性。 然后,在此基础上构建多角度约束条

件和目标函数,进而提出一种改进蛇群算法的电流应力

优化策略,通过搜索最优移相比组合,使得变换器电流应

力最小。 最后,通过搭建仿真和实验平台,验证所提出优

化方法的准确性。

1　 混合三电平双有源桥变换器双重移相控
制电流应力特性分析

1. 1　 双重移相控制工作原理

　 　 采用二极管钳位型混合三电平拓扑结构,通过在三

电平全桥逆变侧与两电平半桥整流侧之间引入辅助电感

L 和变压器漏感构成的谐振网络,显著提升系统的性能。
如图 1 所示,拓扑结构包含以下关键组成部分:V1、

V2 表示变换器输入和输出端电压,逆变侧采用三电平全

桥架构 H1 桥,由开关管 S1 ~ S8 及钳位二极管 D9 ~ D12 构

成;整流侧为两电平半桥结构 H2 桥,由开关管 Q1 ~ Q4 及

其体二极管 M1 ~ M4 组成;直流母线配置均压电容 C1、C2

及支撑电容 C3 以维持电压稳定,L 代表辅助电感和变压

器归算到逆变侧的漏感总和。 变压器变比 n:1 的设计进

一步优化了功率传输特性,显著减小导通损耗。

图 1　 三电平双有源桥 DC-DC 变换器

Fig. 1　 Three-level
 

dual
 

active
 

bridge
 

DC-DC
 

converter

由变换器的波形如图 2 所示,其中 T 为开关周期;
Uab、Ucd 分别为初级 H 桥 a、b 两点间的电压和次级 H 桥

c、d 两点折算到初级 H 桥的电压。 IL 为辅助电感上的电
流。 电压转换比 k

 

=V1 / nV2;双重移相控制下采用两个相
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移变量,分别为 D1 和 D2,根据 D1 和 D2 的不同取值,可
以分为以下 4 种情况。

图 2　 双重移相控制不同工作模式波形

Fig. 2　 Waveform
 

diagrams
 

of
 

dual-phase-shift
control

 

in
 

different
 

working
 

modes

1. 2　 不同工作模式下电流应力特性分析

　 　 由图 2 可知,可以把双重移相控制分为 4 种工作模

式。 当变换器工作在模式 A:D2 ≥D1 且
 

D2 ≤1-D1 时达

到稳定之后,电感电流满足 iL( t) = - iL( t + T), 可以得到

电感电流为:

iL( t0) = -
nV2

4fL
(k(1 - D1) + 2D2 + D1 - 1)

iL( t1) = -
nV2

4fL
(k(D1 - 1) + D1 - 2D2 + 1)

iL( t2) = -
nV2

4fL
(k( - D1 + 2D2 - 1) - D1 + 1)

iL( t3) = -
nV2

4fL
(1 - D1 + k(2D2 + D1 - 1))

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(1)

当变换器工作模式 B 时达到稳定之后,可以得到各

时刻的电感电流为:

iL( t0) = -
nV2

4fL
(k(1 - D1) + 2D2 + D1 - 1)

iL( t1) = -
nV2

4fL
(k(D1 - 1) + D1 - 1)

iL( t2) = -
nV2

4fL
(k(D1 - 1) + D1 - 1)

iL( t3) = -
nV2

4fL
(1 - D1 + k(2D2 + D1 - 1))

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(2)

当变换器工作模式 C 时达到稳定之后,可以得到各

时刻的电感电流为:

iL( t0) = -
nV2

4fL
(k(1 - D1) - D1 + 1)

iL( t1) = -
nV2

4fL
(k( - D1 + 1) - D1 + 1)

iL( t2) = -
nV2

4fL
(k( - D1 + 1) - D1 + 2D2 - 1)

iL( t3) = -
nV2

4fL
( - 1 + D1 + k( - 2D2 + D1 + 1))

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(3)

当变换器工作在模式 D 时达到稳定之后,可以得到

各时刻的电感电流为:

iL( t0) = -
nV2

4fL
(k(1 - D1) - D1 + 1)

iL( t1) = -
nV2

4fL
(k( - D1 + 1) - D1 + 1)

iL( t2) = -
nV2

4fL
(k( - D1 + 1) + D1 - 1)

iL( t3) = -
nV2

4fL
( - 1 + D1 + k( - D1 + 1))

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(4)

电流应力指电感在一个开关周期内流过的最大电感

电流值,可以表示为:
Imax = max{ | IL( t) | } (5)
电流应力标幺值为:

G =
Imax

IN
(6)

式中: IN 为基准值具体表示为:

IN =
nU2

8fL
(7)

由图 2 可知,工作在模式 A 时,最大电感电流位于 t5

时刻,则在 t5 时刻电感电流表示为:

iL( t5) =
nV2

4fL
(k( - D1 + 1) + D1 + 2D2 - 1) (8)

由式(8)可得当前电流应力表示为:

G =
IL( t5)
IN

= 2[k( - D1 + 1) + D1 + 2D2 - 1] (9)
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同理,可得其他模式下的电流应力表达式为:
G = 2[(k - 1)(1 - D1) + 2D2] (10)
G = 2(k + 1)(1 - D1) (11)
电流应力与移相比之间的曲线如图 3 所示。

图 3　 模式 A 和模式 B 的电流应力

Fig. 3　 The
 

current
 

stress
 

of
 

mode
 

A
 

and
 

mode
 

B

由图 3 可得,电流应力随电压转换比 k 的增加而

增加。
在一个周期内,将变压器原边全桥输出电压与输出

电流乘积的积分定义为传输功率,其可表示为:

P = 1
T ∫T

0
Uab iL( t)dt (12)

根据传输功率的定义可得变换器在双重移相控制下

4 种模式的传输功率为:

P =
nV1V2

4fL
(2D2 - 2D2

2 - D2
1)

P =
nV1V2

4fL
(2D2 - 2D1D2

2 - D2
2)

P =
nV1V2

4fL
((1 - D2)(D2 - 2D1 + 1))

P =
nV1V2

4fL
(1 - D1) 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(13)

而传输功率的标幺值为:

P =
nU1U2

8fL
(14)

进一步推出标幺化后的功率为:
P = (4D2 - 4D2

2 - 2D2
1)

P = (4D2 - 4D1D2 - 2D2
2)

P = 2(1 - D2)(D2 - 2D1 + 1))

P = 2(1 - D1) 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(15)

根据式(15) 绘制了变换器功率随移相比变化的曲

线如图 4 所示。 由图 4 可知,变换器存在多种移相比满

足给定传输功率。 因此,选择利用更灵活的双重移相控

制方式。

图 4　 双重移相控制下功率传输范围

Fig. 4　 Power
 

transmission
 

range
 

under
dual

 

phase-shift
 

control

2　 电流应力优化方案

2. 1　 改进蛇群优化算法

　 　 在针对混合三电平双有源桥变换器的电流应力优化

问题中,传统算法如遗传算法、粒子群算法等容易陷入局

部最优,且对参数依赖性较强等问题。 而蛇群优化算法

相较于传统算法通过模拟蛇类觅食的全局探索与局部开

发平衡,自适应处理约束以及更强的非线性优化能力、更
高效地探索移相角的最优组合[23] ,尤其在多约束条件下

表现更优。
算法初始化时生成均匀分布的随机移相角组合作为

初始种群,每个个体代表一组可能移相角的解。 通过模

拟蛇群的觅食与交配行为,算法动态调整移相角参数,在
满足电路功率传输需求的约束条件下,逐步逼近最优解。
这一过程能够有效解决传统控制方法在复杂工况下难以

实现动态优化的问题,为 DAB 变换器的高效运行提供了

一种智能化的参数整定方案。 初始种群公式如式(16)
所示。

X i = Xmin + r × (Xmax - Xmin) (16)
式中: X i 为第 i 个个体的位置;r

 

为[0,1]的随机数; Xmin

和 Xmax 分别为位置的下界和上界。
将蛇种群分为雄性和雌性相等的两组,雄性数量 Nm

为 50%,雌性数量 N f 为 50%。 评估每一组,并定义温度

和食物数量。 温度 T 和食物量 Q 如式(17)所示。

T = m × exp(
- t
Tmax

)

Q = c1 × exp(
t - Tmax

Tmax
)

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(17)

式中:m
 

= 1; c1 =
 

0. 5;t
 

为当前的迭代次数;Tmax
 为最大的

迭代次数。
如果 Q

 

<0. 25(0. 25
 

为阈值),蛇类通过选取任意随

机位置进行食物搜索,并对其位置进行更新,如式(18)
所示。
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X( t +1)
i,m = X( t)

rand,m ± c2 × Am ×
[(Xmax - Xmin) × r + Xmin]

X( t +1)
i,f = X( t)

rand,f ± c2 × A f × (18)
[(Xmax - Xmin) × r + Xmin]
式中: X( t +1)

i,m 为第 t + 1 次迭代雄性蛇的位置; X( t +1)
i,f 为第

t + 1 次迭代雌性蛇的位置; X( t)
rand,m 为第 t次迭代随机选择

的雄性蛇的位置; X( t)
rand,f 为第 t 次迭代随机选择的雌性蛇

的位置; r 为[0,1]的随机数; c2 为 0. 05; A f 为雌性寻找

食物的能力; Am 为雄性寻找食物的能力。
在 Q

 

>0. 25 的条件下,如果 T
 

>0. 6,温度处于热状

态。 蛇只会寻找食物,位置更新公式如式(19)所示。
X( t +1)

i,j = X food ± c3 × T × (X food - X( t)
i,j ) × r (19)

式中: X( t +1)
i,j 为第 t

 

+1 次迭代蛇的位置; X food 为蛇的最佳

位置; c3 为 2。 在 Q
 

>0. 25 的条件下,如果 T<0. 6,温度

处于冷状态。 蛇将处于战斗模式或交配模式。
而传统蛇群算法在后期容易因种群多样性下降而陷

入局部最优的问题,其他算法如遗传算法的交叉变异操

作或蚁群算法的信息素更新会引入额外计算负担,而北

方苍鹰的捕猎行为提供了一种动态调整搜索策略的生物

学依据:当苍鹰锁定目标后,猎物会尝试逃离,但苍鹰仍

能以高速俯冲精准捕获[24] 。 这一特性可映射到 DAB 移

相角优化问题中,即在算法接近最优解时,通过模拟苍鹰

的快速逼近机制,使搜索个体能够更高效地调整移相角

组合,能够有效避免算法过早陷入局部最优。 将当前最

优移相角组合(D1,D2)视为“苍鹰”,其他候选解作为“猎
物”,通过动态调整攻击半径 R 和自适应步长 ΔD,使搜

索过程既能保持全局探索能力(猎物逃逸机制),又能快

速逼近最优解(苍鹰追击机制)。 其中,R 与 DAB 的移相

角约束范围相关联并随迭代收缩,ΔD 则根据目标函数改

善程度自适应调整,实现移相角的高效优化。
引入北方苍鹰第 1 阶段位置更新公式对蛇群优化算

法的位置更新公式进行改进。
P i = Xk 　 i = 1,2,…;k = 1,2,…,i - 1,…,N (20)

FM = exp(
- fbest,f
f i

)

FF = exp(
- fbest,m

f i
)

(21)

式中: fbest,f 为雌蛇组中的最佳位置 Xbest,f 的适应度值;
fbest,m 为雄蛇组中的最佳位置 Xbest,m 的适应度值; f i 为蛇个

体的适应度值。
X( t +1)

i,m = X( t)
i,m + c3 × FM × rrand × (Xbest,f - I × X( t)

i,m)

X( t +1)
i,f = X( t)

i,f + c3 × FF × rrand × ( I × Xbest,m - X( t)
i,f )

(22)

式中: Xbest,f 为雌蛇组中的最佳位置; Xbest,m 为雄蛇组中的

最佳位置; FM 为雄性战斗能力; FF 为雌性战斗能力;I 为
1 或 2 的随机整数。

第 2 阶段,当北方苍鹰锁定并发起对猎物的攻击时,
猎物出于本能会设法逃离。 但苍鹰仍以较快的速度捕获

它。 假设此猎物在半径为 R 的攻击位置,该阶段的数学

模型:

R = 0. 02 × (1 - t
T

) (23)

X( t +1)
i,m = X( t)

i,m + R × (2 × r - 1)X( t)
i,m

X( t +1)
i,f = X( t)

i,f + R × (2 × r - 1)X( t)
i,f

(24)

式中: t 为当前迭代次数;T 为最大迭代次数。
改进蛇群优化算法的最优移相角组合如图 5 所示。

图 5　 最优移相角组合

Fig. 5　 Optimal
 

phase-shifting
 

angle
 

combination
 

diagram

2. 2　 目标函数

　 　 目标函数的设计需要考虑系统运行的多种条件并不

能只考虑电流应力。 因此除电流应力外还需要考虑系统

工作的一些实际情况。 首先,功率传输能力是变换器的

核心功能指标,必须确保系统能够精确跟踪给定的功率

指令;其次,输出电压稳定性直接关系到负载设备的正常

工作,是系统可靠性的重要保障;再者,移相量 D1 和 D2

之间的协同关系不仅影响开关器件的电流应力分布,还
决定了系统的动态响应特性。 这 3 个因素相互耦合、彼
此制约,共同决定了变换器的整体性能。 因此,在改进蛇

群优化算法的目标函数设计中,将 4 种因素同时考虑进

惩罚函数的设计中,能大大减小了最优移向角的搜索范

围,更加快速准确地找的最优移向角组合。
由第 1 节可得,以双重移相控制的模式 A 下,此时变

换器的电流应力表示为:

G =
IL( t5)
IN

=- 2[k(D1 - 1) - D1 - 2D2 + 1] (25)

通过上述分析,可以将电流应力优化问题转化成数

学问题,目的是找到不等式约束条件下函数的极值,根据

式(25)可得电流应力约束条件为:
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P = (4D2 - 4D2
2 - 2D2

1) = P∗

0 ≤ D1 ≤ 1,0 ≤ D2 ≤ 1
D1 ≤ D2,D2 ≤ 1 - D1

E = Vref - Vo

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(26)

式中:P∗为给定功率;E 为输出电压实际值与期望值之

差;线性约束 D1∈[0,1]和 D2 ∈[0,1]是两个独立移相

变量的上界和下界。 在改进的蛇群算法中,可以通过提

前设定 D1 和 D2 的上下界。
但非线性约束中所涉及的功率和电压误差条件无法

直接应用于改进的蛇群算法中,则需要引入惩罚函数来

实现,从而目标函数可表示为:
F[D1,D2] =- 2[k(D1 - 1) - D1 - 2D2 + 1] +

a1 × [4D2 - 4D2
2 - 2D2

1 - P∗ ] 2 + a2(Vref - Vo) (27)
式中: a1、a2 为惩罚系数,从整体结构来看,目标函数主要

由 3 个部分组成,其中前两部分与电流应力相关,而第 3
部分用于反映电压偏差对系统运行状态的影响。 在实际

仿真过程中,对各部分指标的数值范围进行了观察。 结

果表明,与电压偏差项相比,电流应力相关指标的数值通

常约为其一个数量级左右。 考虑到本研究的主要目标是

优化电流应力,因此在权重设计时适当提高了电流应力

相关项的权重,以保证优化过程主要围绕电流应力指标

展开,经过多次人工调试将 a1 设为 5, a2 设为 0. 3。 当变

换器工作在模式 B 和模式 A 的情况类似,此处不再展开

叙述。
2. 3　 算法流程

 

　 　 首先检测电路的输入电压、输出电压及参考电压,随
后采用比例积分调节器( PI) 对输出电压与参考电压的

偏差进行补偿,以实现目标传输功率 P0。 接着通过该优

化算法计算得出最佳移相占空比[D1,D2 ],最终生成

PWM 控制信号驱动功率开关器件。 图 6 为混合三电平

变换器电流应力优化框图。

图 6　 基于 ISO 优化算法的系统控制结构

Fig. 6　 System
 

control
 

chart
 

based
 

on
ISO

 

optimization
 

algorithm

改进的蛇群控制算法流程如图 7 所示。
为验证改进蛇群优化算法( ISSO)的收敛性能,选取

两个典型测试函数 F1 和 F2 如图 8 所示,并与粒子群算

图 7　 改进的蛇群算法控制流程

Fig. 7　 Improved
 

snake
 

swarm
 

algorithm
 

control
 

flow
 

chart

图 8　 两种测试函数

Fig. 8　 Two
 

test
 

functions

法 ( PSO )、 灰狼优化算法 ( GWO ) 以及原始蛇群算

法(SO)进行对比实验,收敛曲线如图 9 所示。
从图 9 可以看出,在两个测试函数上,PSO 在初期下

降较快,但后期容易陷入局部最优;GWO 整体收敛速度

较慢,最终精度较低;原始 SO 算法相比前两者具有一定

优势,但在迭代后期收敛速度有所下降。 相比之下,改进

蛇群优化算法在迭代过程中下降更快,并能够持续逼近

更低的目标函数值。
综上,改进蛇群优化算法在两个测试函数上均表现
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图 9　 4 种算法收敛曲线对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

convergence
 

curves
 

of
 

four
 

algorithms

出更快的收敛速度和更高的收敛精度,整体收敛性能优

于 PSO、GWO 以及原始 SO 算法。
为验证改进蛇群优化算法的的性能,对其进行时间

复杂度分析。
对于传统蛇群优化算法,假设种群规模为 N,决策变

量维度为 d,最大迭代次数为 M,在每次迭代中需要对所

有个体进行位置更新与适应度计算,因此其时间复杂度

为 O(N×M×d)针对本文提出的改进蛇群优化算法。 其

时间复杂度分析如下。
1)种群初始化阶段:算法首先在给定的移相角范围

内随机生成初始种群,每个个体包含 d 维变量,因此初始

化阶段需要生成 N 个个体,其时间复杂度 O1(N×d);
2)温度与食物量计算阶段:在每次迭代过程中,需要

根据当前迭代次数计算温度参数 T 与食物量参数 Q,并
对种群进行适应度评估,该阶段需要遍历全部个体,因此

时间复杂度为为 O2(N×M);
3)蛇群觅食与交配位置更新阶段:在不同温度与食

物条件下,计算新的适应度值,该阶段每次迭代均需对 N
个个体进行 d 维更新,因此其时间复杂度为 O3(N×M×
d);

4)引入北方苍鹰搜索机制阶段:引入北方苍鹰第一

阶段的位置更新策略,对蛇群个体位置进行进一步调整。
该过程同样需要对全部个体进行更新与适应度计算,因
此时间复杂度为 O4(N×M×d);

5)苍鹰攻击阶段局部搜索更新:在算法后期通过模

拟苍鹰俯冲捕猎行为,对个体进行局部搜索更新。 每次

迭代均需对种群个体进行位置更新与比较操作,因此该

阶段时间复杂度为 O5(N×M×d);
6)算法总体时间复杂度:综上所述,改进蛇群优化算

法的整体时间复杂度为 O1 +O2 +O3 +O4 +O5 =O(N×d+N×
M×d)= O(N×M×d)。

综上所述,与传统蛇群优化算法相比,引入北方苍鹰

搜索机制未改变算法时间复杂度阶数,仅在原有复杂度

的基础上提升了算法的全局搜索能力与收敛性能。

3　 仿真验证

　 　 为证明策略可行性,在 MATLAB / Simulink 中建模并

进行验证。 通过所提的控制方法与拉格朗日乘子法作对

比。 参数如表 1 所示。
表 1　 NPCH3L-DAB

 

变换器相关参数

Table
 

1　 Relevant
 

parameters
 

of
 

the
NPCH3L-DAB

 

converter

指标 参数

输入电压 / V 100

输出电压 / V 15

辅助电感 / μH 80

变压器电压比 4:1

输入侧滤波电容 / μF 3
 

300

开关频率 / kHz 50

　 　 拉格朗日乘子法依赖目标函数的性质,而 DAB 的电

流应力模型高度非线性,导致电流应力求解结果不准。
而蛇群算法,可以模拟蛇群觅食与交配行为,同时利用北

方苍鹰算法改进搜索机制,并结合多因素条件限制,更快

更精确的找到最优移相角组合,从而减小电流应力。
图 10 为引入三电平桥臂电流波形。 规定当功率

P∈[0,0. 4)时为低功率,P∈ [ 0. 4,0. 7) 时为中功率,
P∈[0. 7,1]时为高功率。

如图 11 所示,当输入电压为 100
 

V、输出电压为

15
 

V,P= 0. 28 时,拉格朗日乘子法的电流为 2. 42
 

A,而
改进蛇群算法的电流为 2. 19

 

A。 对比可知,低功率时所

提方法在电流应力优化方面具有更显著的效果。
由图 12 可知,P= 0. 55 时,采用拉格朗日乘子法的电

流值为 3. 11
 

A,而基于改进蛇群算法的电流值则为2. 76
 

A。
对比可知,中功率模式时所提控制方法在电流应力优化
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图 10　 仿真波形

Fig. 10　 Simulation
 

waveform
 

diagram

图 11　 低功率模式时电路的仿真波形

Fig. 11　 Simulation
 

waveform
 

of
 

the
 

circuit
 

in
 

low-power
 

mode

方面具有更显著的效果。
当 P= 0. 76 时,从图 13 可以看出,实验结果表明,采

用拉格朗日乘子法计算的电流值为 4. 04
 

A,而基于改进

蛇群算法的电流值为 3. 55
 

A。 对比可知,在高功率所提

控制方法在电流应力优化方面具有更显著的效果。
图 14 所示为两种控制策略下变换器电流应力特性

的对比结果。 在固定电压比 k 的条件下,本研究提出的

控制策略相比较于传统的拉格朗日乘数法,展现出显著

　 　 　

图 12　 中功率模式时电路的仿真波形

Fig. 12　 Simulation
 

waveform
 

of
 

the
 

circuit
 

in
 

medium-power
 

mode

图 13　 高功率模式时电路的仿真波形

Fig. 13　 Simulation
 

waveform
 

of
 

the
 

circuit
 

in
 

high-power
 

mode
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的性能优势:该策略在全功率范围内均实现了更优的电

流应力抑制效果,随着传输功率水平的提升,所提策略的

优化效果呈现渐进增强的趋势。

图 14　 电流应力对比

Fig. 14　 Comparison
 

diagram
 

of
 

current
 

stress

4　 实验验证

　 　 为证明策略的可靠性,搭建试验平台验证,主要参数

如表 1 所示。 试验样机如图 15 所示。

图 15　 试验样机

Fig. 15　 Test
 

prototype

为了验证所提控制策略对电流应力的优化效果,将
其与拉格朗日乘子法进行试验对比,主要选取低功率段

和高功率段进行试验验证。
当输入电压 V1 为 100

 

V,输出电压 V2 为 15
 

V,传输

功率 P= 0. 28 时,两种控制方式试验波形如图 16 所示。
从图 16(a)看出,采用拉格朗日乘子法计算的电流值为

4. 75
 

A;从图 16(b)看出,基于改进蛇群算法的电流值为

3. 61
 

A,验证了低功率时所提控制方法在电流应力优化

方面效果更好。

图 16　 低功率的试验波形

Fig. 16　 shows
 

the
 

test
 

waveform
 

diagram
 

of
 

low
 

power

当工作在高功率段时,P = 0. 76,两种控制方式试

验波形如图 17 所示。 从图 17( a) 看出,采用拉格朗日

乘子法计算的电流值为 5. 52
 

A;从图 17( b)看出,基于

改进蛇群算法的电流值为 4. 81
 

A,对比可知,验证了高

功率时所提控制方法在电流应力优化方面具有更显著

的效果。

图 17　 高功率的试验波形

Fig. 17　 Test
 

waveform
 

diagram
 

of
 

high
 

power

由图 18 可以得出所提出控制方法的效率显著高于

拉格朗日乘子法,优化效果更为明显。
为了更加全面地验证所提算法的性能,以高功率下

电流应力为例进行对比与多种典型优化算法进行对比,
包括 PSO、GWO 算法。 通过仿真对比分析不同算法在相

同工况下的电流应力优化效果,如表 2 所示。
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图 18　 两种策略的效率曲线

Fig. 18　 Efficiency
 

curves
 

of
 

the
 

two
 

strategies

表 2　 主流算法的电流应力优化效果

Table
 

2　 Current
 

stress
 

optimization
 

effect
of

 

mainstream
 

algorithms
对比算法 电流应力 / A

ISO 4. 81
SO 4. 95

PSO 5. 35
GWO 5. 12

　 　 结果表明本文提出的改进蛇群算法在电流应力优化

效果方面与其他主流算法相比具有一定优势。

5　 结　 论

　 　 针对二极管钳位型混合三电平双有源桥变换器,对
电流应力和传输功率的工作特性进行分析,提出了一种

蛇群智能算法的电流应力优化策略,该策略突破了传统

拉格朗日乘子法在局部工作点的局限性,并针对蛇群优

化算法中存在的易陷入局部最优以及搜索速度低的问

题,来引进北方苍鹰算法中的优势搜索机制,从而提高蛇

群算法跳出局部最优的能力,加快了搜索精度。 通过仿

真与实验的对比验证,研究得出以下重要结论:所提出的

改进蛇群优化算法在低功率时,较传统方法能够有效降

低电流应力水平;当系统运行于高功率时,其优化效果更

为突出。 通过全工况范围的优化设计,实现了系统整体

损耗的显著降低;实验数据显示,在额定输入电压下,随
着传输功率的增加,该优化算法的电流应力优化效果更

加明显,验证了所提改进方法的有效性。
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