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基于超局部模型的 ISOP-DAB 直流变压器无模型

预测控制方法 
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摘 要：中低压直流配电系统中直流变压器(DC transformer，DCT)常采用模型预测控制(model predictive control，
MPC)来改善系统的动态响应特性，但其参数依赖性强与传输功率不均衡是限制 MPC 发展的关键性因素。为此提

出了一种无模型预测控制(model free predictive control，MFPC)方法，其具备参数不敏感与传输功率自均衡的优势。

首先，建立双有源桥(dual active bridge，DAB)的超局部模型，通过辨识模型中的集总扰动，来实时计算无源器件

与未建模部分参数，提高了控制系统的鲁棒性。然后，将集总扰动与输入均压集成到输出电压的离散模型，在不

增加额外计算量的情况下，提高了 DCT 在参数不匹配工况下的输出电压精度与功率均衡能力。最后，搭建了一套

120 V/600 W 的实验样机，验证了所提控制方法的有效性和优越性。 
关键词：超局部模型；无模型预测控制；输入均压；动态响应；集总扰动；无源器件；敏感性 

 
Model Free Predictive Control Method for ISOP-DAB DC Transformer Based on  

Ultra-local Model 
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Abstract：In medium- and low-voltage DC distribution systems, the direct current transformer (DCT) often adopts model 
predictive control (MPC) to improve the dynamic response characteristics of the system. However, its strong parameter 
dependence and unbalanced transmission power are the key factors limiting the development of MPC. A model-free pre-
dictive control (MFPC) method is proposed for this purpose, which has the advantages of parameter insensitivity and 
transmission power self-balancing. Firstly, by establishing ultra-local model for a single dual active bridge (DAB), 
lumped disturbance is analyzed and parameters for passive components and unmodeled parts are calculated in real-time, 
thereby enhancing the robustness of the control system. Subsequently, the lumped disturbance and input voltage balancing 
are integrated into the discrete model of the output voltage, enabling the DCT to improve its output voltage accuracy and 
power balancing capabilities under parameter mismatch conditions without incurring additional computational costs. Fi-
nally, a 120 V/600 W experimental prototype was built to verify the effectiveness and superiority of the proposed control 
method. 
Key words：ultra-local model; model free predictive control; input voltage equalizing; dynamic response; lumped dis-
turbance; passive components; susceptibility 

 

0 引言1 

随着新能源发电技术的不断发展，中低压直流

配电系统成为国内外学者的研究热点[1-2]。通过构建

直流配电网，可以减少新能源发电系统接入电网与

直流负荷的中间环节，降低电能变换的复杂程度。

——————— 
基金资助项目：国家自然科学基金(52477178)。 
Project supported by National Natural Science Foundation of China 
(52477178). 

其中直流变压器(DC transformer，DCT)是直流配电

网中具有电压转换、功率传输和电气隔离等功能的

关键装备[3]。在各种模块化 DCT 中，输入串联输出

并联型直流变压器(input series output parallel DC 
Transformer，ISOP-DCT)以其可扩展性强、灵活性

高得到了广泛的应用。双有源桥(dual active bridge，
DAB)变换器由于具有拓扑结构对称、潮流切换方

便、高频、高效率、高功率密度与软开关等优点，
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通常可作为最基本的能量传输模块单元[4-6]。 
在中低压直流配电系统中，为应对新能源发电

带来的功率波动，储能装置投切频繁等复杂工况，

DAB 变换器必须具备良好的动态特性[7]。而传统比

例积分（proportional integral，PI）控制下，控制系

统由于受到积分环节的限制，动态响应速度较为缓

慢，严重限制了 DAB 变换器在新能源领域的应用。 
近年来，模型预测控制(model predictive con-

trol，MPC)作为一种非线性控制策略，在功率变换

器中既能提高暂态响应速度，同时又具有鲁棒性，

可以很好的满足直流配电系统功率波动与冲击性负

荷所带来需求。目前，它已被应用于众多电力电子

变换器 [8-13]中。文献 [9]提出了一种基于单相移

(single phase shift，SPS)调制的模型前馈控制，增强

了系统的动态能力。文献[11]提出将双重移相调制

与 MPC 相结合，既能提高暂态响应速度，同时可

以优化电流尖峰值。文献[14]首次提出了输入串联

输出并联型双有源桥(input series output parallel dual 
active bridge，ISOP-DAB)系统的 MPC 方案，该方

案充分利用了 MPC 的多目标优化，在成本函数中

引入了多目标，有效实现了双向潮流下的功率均衡。

文献[15]提出将三重移相(triple phase shift，TPS)调
制与 MPC 相结合，同时考虑零电压开通 (zero 
voltage switching，ZVS)约束融入到电流应力优化，

实现 MPC 下的全 ZVS 电流应力优化，但是上述文

献并未摆脱在实际工况中参数依赖性的限制。 
由于 MPC 是依据采样变量与控制系统中的理

论值计算出下一时刻的状态变量，进而应用成本函

数追踪期望指令。然而，无源器件参数、死区时间、

高频变量降阶模型以及采样噪声都会导致 MPC 出

现静态误差，降低变换器的性能，因此参数依赖性

强是限制 MPC 发展的重要原因之一[16]。 
而在 ISOP-DAB 系统中，MPC 参数依赖性的影

响变得尤为重要。因模型参数不匹配，导致输出误

差，进而一个或多个模块出现电流应力的持续增大，

传输功率大幅上升，这种偏置会使控制系统失控，

损坏 DCT 模块，安全性变差[17-18]。 
文献[17]提出了一种具有功率均衡功能的 MPC

方案，适用于输入独立输出并联 DAB 系统，但 MPC
仍需要用 PI 控制弥补模型误差，因此会牺牲动态性

能。而低模型精度依赖的 MPC 方案是 DAB 变换器

未来发展的趋势，一般来说，克服系统参数依赖性

的方法可大致分为两类：观测器补偿[19-20]与在线参

数辨识技术[21-22]。 
在文献[19]中，对系统并未精准建模，而是利

用扩张状态观测器（extended state observer，ESO）

观测了输出端口的电流与死区效应所引起的功率偏

差电流，提高了控制系统抗干扰的能力。文献[22]
提出了一种基于递推最小二乘的参数辨识方法来估

计互感值，在参数变化时也能获得良好的控制性能。

但是上述方法需要大量计算，同时在实际应用过程

中较为复杂。 
文献[23]提出了无模型控制(model-free control，

MFC)的概念。该理论使用超局部模型来代替传统控

制系统的数学模型，仅将系统中已经确定的变量放

到模型当中，其他变量可以通过集总扰动来进行计

算，该方法可大大减小参数准确性对系统的影响。

因此，提出了基于超局部模型的 MFC 来控制被控

对象[24]，而这种集总扰动方法也可以应用在直流变

压器上，来克服 MPC 对参数的依赖。 
综上所述，本文提出了一种考虑参数不匹配的

DCT 无模型预测控制方法，在保证模块运行效率最

优的状态下，实现功率输出的快速响应和各模块之

间的功率均衡。与传统方法相比，所提控制方法具

有鲁棒性强、动态响应速度快、子模块控制解耦与

计算量小等优点。 

1  DAB 模型预测控制 

1.1 最优移相比调制方法 

由 DAB 变换器组成的 DCT 拓扑结构如图 1 所

示，N 为 DCT 中 DAB 变换器的数量；Uin、Uo分别

为总的输入与输出电压；Iin 为总的输入电流；Io 为

总的输出负载电流。其中子模块(单 DAB 模块)是由

两侧 H 桥、高频变压器(匝数比为 n:1)与外接串联电

感 Li 组成；S1_i—S4_i 与 Q1_i—Q4_i 分别为对应子模

块的开关管；Cin_i 与 Co_i 分别为子模块的输入侧与

输出侧电容；uab与 ucd分别为子模块两侧 H 桥的高

频电压；Uin_i与 Uo_i分别为子模块的输入与输出电

压；iLi 为流经外接串联电感的电流；Icin_i 与 Ico_i 分

别为流经输入侧与输出侧电容的电流；I1_i与 I2_i分

别为子模块流经两侧 H 桥的平均电流；Io_i 为子模

块的负载电流(i=1, 2, …, N)。 
附录 A 图 A1 给出了单模块 DAB 变换器在双

重移相(dual phase shift, DPS)调制下的 4 种工作波

形(以第 i 个模块为例)。根据电压-电流伏秒关系[25]，

单模块DAB传输功率Pi与电流应力 iLi的表达式为： 
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式中：di=Uin_i/nUo_i 为电压转换比(di>1)；fs 为开关

管的频率；D1_i为两侧 H 桥的内移相比；D2_i为 uab

与 ucd之间的外移相比。 

如果 DAB 变换器的内相移比 D1_i 等于零，则

SPS 调制相当于 DPS 的特殊形式。结合式(1)—(2)
可得： 
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式中：Pni 与 ini 分别为传输功率与电感电流应力的

标幺值；Pbase_i 与 ibase_i 分别为传输功率与电感电流

应力的最大值(以第 i 个模块为例)。 
拉格朗日乘子法是求解具有等式约束与不等

式约束的相关极值优化方法。通过构造拉格朗日函

数对目标进行优化，可以计算出最优控制解[25]。本

文建立的拉格朗日函数为： 
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式中：E(X, λ, μj)为拉格朗日函数；ini(X)是电感电流

应力的标幺值，其作为拉格朗日函数的优化目标。

X=(D1_i, D2_i)为移相比，X*为满足 Karush Kuhn 
Tucker(KKT)条件下的局部极小点；Pon 为期望传输

功率；λ和 μj定义为 KKT 乘子，Bj为移相比 X 的约

束范围。 
将式(1)和(2)与拉格朗日乘子法式(4)相结合，得

到 DAB 在全功率范围下电流应力优化的最优移相

比组合(D1_i,opt, D2_i,opt)，如表 1 所示。 
由于 DAB 变换器的理想模型与实际模型之间

存在误差，表 1 中的最优移相比组合并不能达到所

需的电压或功率[20,26]。因此，内移相比 D1_i,opt仅需

负责优化电流应力，外移相比 D2_i,opt需要根据运行

工况采用闭环控制重新计算，确保 DAB 变换器可 

A
Li

B

C

D

iLi

n:1
S1_i Q1_i

模块1

模块i

Cin_i

模块N

uab
ucd

Uo_1

Uin_i
Co_i

Io_iI2_i

Uin

Uin_1

Uin_N Uo_N

UoUo_i

S3_i

S2_i S4_i

Q3_i

Q2_i Q4_i

Io

Iin

I1_i

Ico_iI n_ici

 

图 1  输入串联输出并联 DAB 变换器 

Fig.1  Input-in-series output-in-parallel DAB converter 

 
表 1  功率范围与最优移相比 

Table 1  Power range and optimal phase shift ratio 
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以达到所需电压或功率。 
1.2  DAB 的传统 MPC 方法 

建立单模块 DAB(以第 i 个子模块为例)的输出

电压动态预测模型： 

 o_
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d
d

i
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U
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t
= −  (5) 

根据功率范围与前向欧拉定律，在一个周期内

将式(5)进行离散化，得到输出电压的预测模型： 

( )

( )

in_ o_
o_ 12

o_ ss o_
o_

in_ o_
o_ 22

o_ ss o_

( )
( )

4
( 1)

( )
( )

4

i i
i

ii i
i

i i
i

ii i

nU I k
U k u X

C ff L C
U k

nU I k
U k u X

C ff L C

⎧
+ −⎪

⎪+ = ⎨
⎪ + −⎪
⎩

 (6) 

式中：Uo_i(k+1)为预测的输出电压；Io_i(k)与 Uo_i(k)
分别为 k 时刻的输出负载电流与输出电压；u1(X)与
u2(X)分别为 DAB 变换器在不同功率范围下移相比

组合，具体表示为： 
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为了方便分析，下文统一用 uf (X) (f=1,2)表示，

并且移相比组合的功率范围可表示为： 
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为实现输出电压快速跟踪上期望电压，针对第

i 个子模块设计输出电压的成本函数 Jopt_i为： 

 ( ) ( )( )2
opt_ oref o _1 1i iJ U k U k= + − +  (9) 

式中：Uoref(k+1)为在(k+1)时刻的期望输出电压。 
在固定最优内移相比 D1_i,opt(如表 1 所示)的前

提下。根据成本函数，可以在每个采样周期内实时

计算出外移相比的集合 D2_i={D2_i(1), D2_i(2), 
D2_i(3)}。针对外移相比的集合，依据误差最小化的

原则，实时比较出局部最优解。 
然而 MPC 的控制性能依赖于精确的系统模型

参数，在实际工况中，由于无源器件参数变化、死

区时间、高频模型简化等原因均会造成电压预测模

型式(6)的偏差。 

2  DAB 无模型预测控制 

2.1  无源器件参数敏感性分析 

根据第 i 个子模块的输出电压预测模型式(6)可
知，DAB 变换器中无源器件储能电感 Li 和输出侧

电容 Co_i参数不准均可能导致输出电压模型失配，

影响变换器控制精度[27]。 

定义 Uo_i(k+1)和 Uoreal(k+1)分别为 DAB 变换器

在(k+1)时刻输出电压的理想值与实际值，ΔLi 和

ΔCo_i 分别为储能电感与输出侧电容实际值与理想

值的偏差量。假定 k 时刻的输出电压值为实际值，

则 DAB 变换器在(k+1)时刻理想值的输出电压如式

(6)所示，而实际电路中在(k+1)时刻的输出电压为： 
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当 DAB 变换器跟踪上期望电压，并保持系统

稳定时，输出电压可表示为： 
 ( ) ( ) ( )o_ o_ oref1 1i iU k U k U k+ = = +  (11) 

将式(6)、(7)、(10)与式(11)联立可得: 
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由式(12)可知，储能电感参数 Li 的准确度是影

响系统输出电压产生偏差的决定性因素。当储能电

感参数准确，即 ΔLi=0 时，输出电压无偏差，且不

受输出电容参数误差的影响；当储能电感参数存在

误差(ΔLi≠0)时，输出电压存在偏差，电容模型误差

也会影响输出电压的精度。 
2.2  基于超局部模型的无模型预测控制 

针对 MPC 模型参数依赖性强的问题，本文研

究了基于超局部模型的无模型预测控制(model free 
predictive control，MFPC)。针对式(5)的数学模型，

考虑无源器件参数(仅需分析储能电感 Li)、死区时

间以及采样误差等因素的影响，可将输出电压动态

方程重新改写为： 

( ) ( )

( )

o_ o_

o_

d 1(( ) )
d

i i
i i f i i i f

i i i

i i i f

U I
H u X H u X

t L L C

F H u X

α γ α

α

= − − + + =
+Δ

+
 (13) 

式中：αi 为大于零的非物理常数(通常设为 1/Li)；
Hi=nUin_i/(4fsCo_i)为控制输出系数；γ i为死区时间以

及未知扰动；Fi 为子模块系统中的集总扰动，具体

包含无源器件电感 Li 的参数、负载电流 Io_i、电压

电流采样误差、死区时间以及未知扰动。未知扰动

是指使用理想的简化模型替代实际模型所造成的模

型精度误差，如寄生电容、寄生电感等。 
由式(13)可知，αiHiuf (X)是系统中可以确定的

参数变量，Fi 是系统的已知结构、未知结构和一些

扰动变量之和，Fi 可以看作是超局部模型中的集总

扰动[24,28-29]。而集总扰动 Fi的计算是实现 MFPC 系

统鲁棒性的关键。如若系统工作在一个很短的时间

内，Fi 可以近似为一个线性函数，根据式(13)采用

参数辨识技术,在[0,TF]内进行 Laplace 变换，则集总

扰动 Fi可表示为： 

 
( ) ( )

( ) ( )
F F o_

3 0
F F

( 23!ˆ
)d

T i
i

i i f

T x U x
F

T x T x H u X xα

− +
= −

−∫  (14) 

式中： îF 是集总扰动的计算值；TF为窗口序列长度；

TF=τT(T 为开关周期)，τ 是大于零的常系数，Uo_i

为输出电压采样值，x 为时间变量(i=1, …, N)。利

用复合梯形公式计算一阶积分，则集总扰动方程可

表示为： 

( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
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3!ˆ 2 1 1

   1 2 1 1

   2 1

i i

i i f
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F U
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τ

ζ

τ ξ ξ
τ

α ξ τ ξ ξ

τ ξ ξ α ξ ξ ξ

= − − − − +

− − − − +

− + −

∑
 (15) 
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式中：ξ为控制系统获取 DAB 变换器输出电压、输

入电压、开关频率的采样时刻。控制系统在每个采

样时刻均需要滚动计算，以便实时获取系统的集总

扰动值，保证控制系统的快速动态响应能力。 
附录 A 图 A2 为基于 MFPC 的单模块 DAB 全

局优化流程图。当 DAB 变换器运行时，全局优化

流程为：①根据电压、电流采样值计算 DAB 变换

器的传输功率。②根据功率范围，采用查表法(表
1)计算最优内移相比 D1_i,opt(k)，达到优化电感电流

应力值(电流尖峰值)，提升 DAB 变换器稳态运行效

率的目的。③通过参数辨识技术[24,28-29]式(15)，利用

历史电压采样值与不同功率范围下移相比组合

uf (X)，计算集总扰动 Fi的实际数值。④将集总扰动

Fi 带入到超局部模型式(13)中，可以得到准确的输

出电压动态方程。最后将参数辨识后的超局部模型

代入到成本函数式(9)中，进行无模型预测控制。该

策略可以增强控制系统的参数鲁棒性，提高控制精

准度(消除静态误差)，摆脱传统 MPC 对模型参数的

依赖。 

3  基于 MFPC 的 DCT 系统功率均衡控制 

ISOP-DAB 直流变压器功率均衡的充要条件是

子模块输入均压。在此条件下，ISOP-DAB 直流变

压器的成本函数约束为： 
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2 _ 2 _
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s.t.
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= =⎪
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 (16) 

根据基尔霍夫电压定律，其输出端电压-电流的

动态方程可表示为： 
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为了方便分析，系统简化下的等效平均值模型

如附录 A 图 A3 所示。在考虑无源器件参数敏感性

前提下，式(17)可以改写为： 
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根据单模块 DAB 超局部模型的动态方程式(13)
可知，ISOP-DAB 直流变压器超局部模型的动态方

程为： 
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  (19) 
将式(19)在一个开关周期内进行前向欧拉变

换，得到输出电压离散化的预测方程为： 

 ( ) ( ) ( )
2

in_
o o

o_
1

1
4

i
i i fN

i
i

NnU T
U k U k TF u X

C
α

=

+ = + +

∑  (20) 

如附录 A 图 A4(a)所示，在多模块系统中，当

输入侧串联时，输入电流自然相等。如若系统里一

个模块输入电压受到扰动，则至少影响另一个模块

输入电压发生变化。假定各模块为恒功率模块且效

率相等，由于输入电压产生波动，则至少两个模块

输入电流会出现一个上升，一个下降。当模块(1)的
输入电压 Uin_1 增加使得 I1_1 下降，I1_2 自然上升。

如附录 A 图 A4(b)所示，A 和 B 分别为系统的平衡

点与工作点。由于 I1_1 小于 Iin，Cin_1 在充电，Uin_1

持续上升，不会回到平衡点。同理，模块(2)的 Uin_2

持续下降。综上所述，对于输入串联输出并联型拓

扑结构，要想系统量受到扰动并保持稳定，需采用

输入均压的控制策略。 
考虑到上述原因，将式(20)中的子模块输入电

压 Uin_i替换为其余模块的平均输入电压，实现子模

块之间的输入电压自均衡，达到平均功率的目的。

根据以上分析，将式(19)的输出电压离散化预测模

型重新改写为： 
( ) ( )

( ) ( ) ( )
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式中： ˆ ( )iF k 为 k 时刻集总扰动的计算值。在理想情

况下，控制系统采样、逻辑计算以及信号输出应该

同时作用。然而实际工况下，必须考虑时间延迟的

问题。延迟补偿策略通常会提前预测一步，以便取

消系统固有的延迟[20]。因此将原有预测时刻变为

(k+2)，则输出电压预测方程可改写为： 
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式中：Uo(k+2)为输出电压(k+2)时刻的预测方程；
ˆ ( 1)iF k + 为(k+1)时刻集总扰动的计算值。 

为追踪上期望电压，并考虑到实际电路中采样

与计算的延迟，重新设计成本函数 Jopt_i为： 

 ( ) ( )( )2
opt_ oref o2 2iJ U k U k= + − +  (23) 

式中：Uoref(k+2)为(k+2)时刻的期望输出电压。 
图 2 为基于超局部模型的 ISOP-DAB MFPC 方

法，旨在利用 MFPC 实现 ISOP-DAB 各模块之间功

率均衡，同时提高传统 MPC 的鲁棒性。整体控制

方法可分为 4 部分，其具体内容如下： 
第 1 部分：通过数据采集环节，对单模块 DAB

变换器进行功率范围划分，选择出对应功率范围下

的 uf (X)。第 2 部分：采用查表法(表 1)与参数辨识

技术式(15)，得到最优内移相比 D1_i,opt 与集总扰动

计算值。第 3 部分：将集总扰动计算值、最优内移

相比 D1_i,opt 与不同功率范围下移相比组合 uf (X)代
入式(19)中，得到 ISOP-DAB 直流变压器的超局部

模型动态方程。第 4 部分：根据前向欧拉定律对

ISOP-DAB 的超局部模型进行离散化处理，并将原

本的子模块输入电压Uin_i替换为其余模块的平均输

入电压(Uin−Uin_i(k))/(N−1)，输入电压将不断进行均

分，间接实现各子模块之间的功率均衡。最后为了

取消固有的延迟[30-31]，将原有预测时刻提前，计算

(k+2)时刻的输出电压预测方程式(22),并通过成本

函数集优化得到移相比{D1_i,opt, D2_i,opt}。 
附录 A 图 A5 为成本函数 Jopt_i与控制最终输出

的关系。由于各子模块之间的控制实现了解耦，所

以仅需一个成本函数集合对应一个子模块。在每一

次开关周期内，对所列成本函数进行求导计算，会

求得一组外移相比集合{D2_i(1), D2_i(2), D2_i(3), 
D2_i(4)}，其对应的成本函数集合为{Jopt_i(1), Jopt_i(2), 
Jopt_i(3), Jopt_i(4)}。并在成本函数集合中进行比较与

寻优，选取最小的成本函数。该成本函数下的输出

电压与期望输出电压之间差值最小，其对应的移相

比就是最优输出 D2_i,mpc(k)，并将最优输出 D2_i,mpc(k)
作为DPS调制下的最优外移相比D2_i,opt传递到开关

驱动信号。 

4  实验验证 

为了进一步验证所提控制方法的有效性。搭建

了一台 ISOP-DAB 直流变压器的小型实验平台，该

平台包含两个 DAB 模块单元，其实验平台如图 3
所示，实验电路参数如表 2 所示。 
4.1  电流应力优化实验 

图 4 为单个 DAB 高频变压器的稳态波形图，

其输入电压 Uin=100 V，输出电压 Uo=60 V，输出端

电阻 R=26.7 Ω。从图 4 中可以看出，图 4(a)为 SPS
调制，电流应力约为 7.06 A；图 4(b)为 DPS 调制

(D1=0.2),电流应力约为 6.5 A；图 4(c)为所提效率优

化调制策略，电流应力约为 6.22 A。 

DABN变换器

DABi变换器
DAB1变换器

Io_1

Uin_1

DPS调制策略

 S1_1—S4_1&Q1_1—Q4_1

 X={D1_1,opt , D2_1,opt}

MFPC下功率均衡方案式(22)

Uin

Uo_ref Uo_1—Uo_N Io_1—Io_NUin_1—Uin_N

超局部模型
式(19)

集总扰动计
算式 (15)

最优移相比
表1

数据采集
D2

D10

2
Pn1

d1
Uo、uf  (X)uf  (X)功率范围

Uin_1

 
D1_1,opt

构建成本函数Jopt_1

Uo_1

在Jopt_1集合中
选取局部最优解

D2_1,mpc(k) 

D2_1,opt=D2_1,mpc(k)
X={D1_1,opt, D2_1,opt}

开始

结束

F1

ƩCo_i 

dUo/dt

 

图 2  基于超局部模型的 ISOP-DAB MFPC 方法 

Fig.2  ISOP-DAB MFPC method based on ultra-local model 

 
表 2  实验电路参数 

Table 2  Experimental circuit parameters 

拓扑参数 符号 数值 

变压器匝数比 n1、n2 1 

开关频率 fs 40 kHz 

储能电感模型值 L1、L2 53.5 µH、40 µH

储能电感理论值 L 50 µH 

输入电容 Cin_1、Cin_2 940 mF 

输出电容 Co_1、Co_2 940 mF 

 

图 3  实验平台装置图 

Fig.3  Diagram of experimental platform installation 
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(a) SPS 方法 

 

(b) DPS 方法(D1=0.2) 

 

(c) MFPC 方法 

图 4  高频变压器稳态波形图(Uin=100 V, Uo=60 V, R=26.7 Ω) 

Fig.4  Steady state waveforms of high frequency transformer 

(Uin=100 V, Uo=60 V, R=26.7 Ω) 

图 5 为其他条件不变，输出端电阻 R=53 Ω时

的稳态波形图。从图 5 中可以看出，图 5(a)为 SPS
调制，电流应力约为 6.3 A；图 5(b)为 DPS 调制

(D1=0.2)，电流应力约为 5.26 A；图 5(c)电流应力最

小，约为 4.34 A。通过上述实验验证，可知所提调

制策略可以很好地与 MFPC 相结合，优化电流应力

值，实现降低器件与磁性元件通态损耗的目的，提

升 DAB 的稳态运行效率。 
4.2  输出电压精度与功率均衡能力实验 

图 6 为 ISOP-DAB 在总的传输功率 P=600 W，

总的输入电压 Uin=120 V，输出电压 Uo=80 V 时，

PI、MPC 与 MFPC 3 种控制方法下电压、电流以及

传输功率的稳态实验波形。 
从图 6 中可以看出，基于 PI 方法(图 6(a))与

MFPC(图 6(c))方法下的两个子模块输入电压

Uin_1=Uin_2=60 V，输出电压 Uo=80 V，传输功率

P1=P2=300 W，输出电压精度与子模块功率均衡能

力良好。而 MPC(图 6(b))方法下，由于模型参数存

在误差，以及两个子模块参数不一致，其输入电压

会产生偏差(ΔUin=6 V)，输出电压 Uo与期望输出电

压 Uoref存在静态误差(ΔUo=2.3 V)，并且两个子模块

传输功率没有达到均衡(ΔP=30 W)。 

 

(a) SPS 方法 

 

(b) DPS 方法(D1=0.2) 

 

(c) MFPC 方法 

图 5  高频变压器稳态波形图(Uin=100 V, Uo=60 V, R=53 Ω) 

Fig.5  Steady state waveforms of high frequency transform-

er(Uin=100 V, Uo=60 V, R=53 Ω) 

 
4.3  ISOP-DAB 动态响应实验 

在输出电压期望值突变与功率突变情况下，3
种控制方法的实验对比如图 7 和图 8 所示。在实际

工况下，由于温度、采样、模型精准程度的不同，

都会造成控制的不精准，特别是 MPC 严重依赖参

数准确度。同时，由 2.1 节分析可知，高频变压器

上的储能电感 L 对 MPC 稳态误差影响最为明显。

ISOP-DAB直流变压器中DAB1的储能电感L1=53.5 µH，

DAB2的储能电感 L2=40 µH，控制器的电感 L 设定

为 50 µH。并且无源器件电感 L 的测量不会十分精

准，其电感值会随着温度的改变实时变化[25]。 
图 7 为 ISOP-DAB 直流变压器的输出电压突变

波形图，其总的输入电压 Uin=120 V，输出电压 Uo

由 60 V 突变为 80 V 时，PI、MPC 与 MFPC 3 种控

制下的电压、电流实验波形。从图 7 中可知，PI 的
动态调节时间较长，约为 20.5 ms。MPC 方法下的

动态调节时间约为 6.7 ms，但是会存在静态误差，

输出电压静态误差值 ΔUo=2.3 V，同时模块之间的

输入均压效果会变差。而 MFPC 方法下的动态调节

时间约为 5.8 ms，输出电压不存在静态误差，输入

均压效果良好。 

4.34 A 
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(a) PI 方法 

 

(b) MPC 方法 

 

(c) MFPC 方法 

图 6  输出电压精度与功率均衡能力波形图 

Fig.6  Waveform diagram of output voltage accuracy and 

power balance capability 

 

(a) PI 方法 

 

(b) MPC 方法 

 

(c) MFPC 方法 

图 7  输出电压突变波形图 

Fig.7  Waveform diagram of output voltage mutation 

 

(a) PI 方法 

 

(b) MPC 方法 

 

(c) MFPC 方法 

图 8  功率突变波形图 

Fig.8  Waveform diagram of power mutation 

 
如图 8 为输入电压为 Uin=120 V，输出电压

Uo=80 V，传输功率由 300 W 突变至 600 W 时，PI、
MPC 与 MFPC 3 种方法下的电压、电流实验波形。 
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从图 8 中可知 PI 方法的动态调节时间约为 21 ms，
稳态效果良好。MPC 与 MFPC 的动态调节时间均

小于 1 ms，但是 MPC 均压效果并不理想，并且存

在静态误差。 
图 9 和图 10 分别为 MFPC 方法在参数偏差较

大工况下，输出电压突变与功率突变的动态响应实

验。其中控制器理想值 L=50 µH，实际电路 DAB1

的串联储能电感 L1=101.5 µH, DAB2的串联储能电

感 L2=40 µH。 
从图 9 中可以看出，输出电压 Uo由 60 V 突变

为 80 V，DAB 响应时间约为 8.6 ms。而图 10 传输

功率由 300 W 切换至 600 W 时，动态响应时间不到

1 ms。两种工况下输入均压效果与动态响应良好，

无静态误差。 
4.4  综合分析 

通过比较 3 种控制策略的稳态性能与暂态性

能，可知 MFPC 方法在达到功率要求的工况下，能

实现电流应力的在线优化，提升 DAB 的传输效率。

在实际工况条件下，由于温度、运行工况与测量等

原因均会存在模型参数的不精准。其中 PI 控制无稳

态误差，有很好的控制效果，但是动态速度较为缓

慢；而 MPC 会出现稳态误差，输入均压与输出电

压均出现偏差量，并随着功率与期望值的突变，偏

差量也在实时改变；而MFPC由于使用超局部模型，

可以将未知误差进行参数辨识。在保持动态响应速

度的前提下，提高系统的鲁棒性，实现 ISOP-DAB
直流变压器子模块之间的功率均衡。 

图 11 为 DAB 3 种调制策略稳态运行的效率对

比曲线。根据所提优化调制策略，将 SPS 调制与

DPS 调制(D1=0.2)作为参考项，并依据式(23)以及输

入功率、传输功率计算得到 DAB 变换器的稳态运

行效率，实验数据如表 3 所示。从图 11 可知，采用

所提调制策略，稳态效率得到提升。 

 out o o

in in in
100% 100%P U I

P U I
η = × = ×  (24) 

式中：Pout与 Pin分别为 DAB 变换器的输入功率与

传输功率。 

5  结论 

针对 ISOP-DAB 直流变压器，本文提出了一种

基于超局部模型的 MFPC 方法。其优势如下： 
1）将 MFPC 方法作为主控制方法，克服了传

统 MPC 依赖模型参数的难题，采用参数辨识技术 

 

图 9  输出电压突变波形图(L1=2.03L, L2=0.8L) 

Fig.9  Waveform diagram of output voltage mutation 

(L1=2.03L, L2=0.8L) 

 

 

图 10  功率突变波形图(L1=2.03L, L2=0.8L) 

Fig.10  Waveform diagram of power mutation 

(L1=2.03L, L2=0.8L) 

 
表 3  DAB 变换器稳态运行效率对比 

Table 3  Comparison of steady-state operating efficiency of  

DAB converter 

调制策略
运行效率/% 

100 W 150 W 200 W 250 W 300 W 350 W 400 W

SPS 88.93 92.24 93.56 94.57 95.02 94.83 94.73
DPS 91.77 93.53 94.67 95.29 95.59 95.45 95.21

MFPC 93.05 94.39 95.69 95.88 95.97 95.90 95.78

 

图 11  DAB 变换器效率曲线 

Fig.11  Efficiency curve of DAB converter 

对超局部模型中的集总扰动进行计算，实时计算了

无源器件与未建模部分的参数，增强了控制系统的

参数鲁棒性。 
2）将电流应力优化方法与 MFPC 相结合，根

据 DAB 的功率范围，在达到传输功率需求的情况
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下，进行电流应力优化，减小 DAB 的通态损耗，

使得 DAB 稳态性能得到提升。 
3）将输入电压平均化控制加到输出电压的超

局部离散模型中，消除均衡机理的正反馈回路，实

现各模块控制之间的解耦，仅通过输出端口的成本

函数就实现输入电压的均分，使得各模块的传输功

率自均衡。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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图 A1  DPS 调制下的 4 种工作波形 

Fig.A1  Four operating waveforms under DPS modulation 
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图 A2  基于 MFPC 的单模块 DAB 全局优化流程图 

Fig.A2  Global optimization flowchart for single module DAB 

based on MFPC 
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图 A3  ISOP-DAB 简化动态平均值模型 

Fig.A3  Simplified dynamic average model of ISOP-DAB 

 

Uin_ 1

Iin

A B

I1_1

Icin_1

恒功率源
(1)

输
出
端

Uin

I1_1

Icin_1

Cin_ i

Cin_ N

Cin_ 1

I1_ i

I1_N Uin

N

Iin

恒功率源
(i)

恒功率源
(N)

Icin_ i

Uin_ 1

Uin_ i

Uin_ N

 

  (a)多模块系统拓扑示意图       (b)输入侧电流与电压关系 

图 A4  DCT 的电压均衡机理 

Fig.A4  Schematic diagram of DCT voltage equalization 

mechanism 
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图 A5  成本函数集与控制最终输出的关系 

Fig.A5  The relationship between cost function set and control 

final output 
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