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摘 要：针对双有源桥（DAB）变换器传统模型预测控制（MPC）输出电压性能对系统参数变化较为
敏感的问题，提出一种基于自适应参数辨识的 DAB变换器鲁棒预测控制方法。 本研究采用递归最
小二乘法构建参数辨识矩阵，通过在线实时校正 DAB 系统的电感与电容动态参数，有效增强了
MPC在变工况下的鲁棒特性；通过参数误差反馈及门槛值设置，在每个控制周期中根据误差大小
自适应调整遗忘因子，提高参数辨识准确性及收敛速度；结合系统采样和参数辨识结果，实现未来
时刻的电压预测，并通过价值函数评估最优移相角，应用在下一个控制周期。 该方法可以实时辨识
DAB系统电感和电容参数，消除了参数失配对预测控制的影响，保证了输出电压性能。 最后，通过
仿真和硬件实验平台验证了所提方法在稳态、动态以及参数辨识下的运行性能。
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Abstract：To solve the problem that the output voltage performance of conventional model predictive con-
trol （MPC） under dual active bridge （DAB） converter is sensitive to the change of system parameters， a
robust predictive control method based on adaptive parameter identification was proposed for DAB con-
verter. In this study， a recursive least squares algorithm was used to construct the parameter identification
matrix， and the dynamic parameters of the inductance and capacitor of the DAB system were corrected
online in real time， which effectively enhances the robust characteristics of MPC under variable operating
conditions. Through parameter error feedback and threshold setting， the forgetting factor was adjusted a-
daptively according to the error size in each control period to improve the accuracy of parameter identifica-
tion and convergence speed. Combined with the results of system sampling and parameter identification，
the voltage prediction at future time is realized， and the optimal phase shift angle is evaluated by cost
function and applied to the next control period. This method can identify the inductance and capacitance



parameters of DAB system in real time， eliminate the influence of parameter mismatch predictive control，
and ensure the output voltage performance. Finally， the performance of the proposed method under steady
state， dynamic state and parameter identification was verified by simulation and hardware experiment plat-
form.
Keywords：dual active bridge converter; model predictive control; parameter identification; recursive
least-square method; adaptive forgetting factor; robustness

0 引 言

双碳战略驱动下，直流微电网渗透率不断提高，
其应用场景从分布式发电延伸至数据中心供电等新

兴领域[1]。 在直流微电网中，高效的能源转换和电

力传输是关键挑战之一，为了满足这一需求，双有源

桥（dual-active-bridge，DAB）变换器因其高效率、高
性能、宽控制范围、高升压 /降压能力、电流隔离等优

点逐渐受到广泛的关注和研究[2 - 3]。
为了实现 DAB 变换器的高效控制，现有研究

已形成单移相 （ single phase-shift， SPS） [4]、扩展移

相[5]、双移相[6] 和三相移相[7] 等多元调制技术体

系。 其中，SPS调制实现简单，已有学者将 SPS 调制

与模型预测控制（model predictive control，MPC）相
结合，通过利用 DAB离散模型，结合输出电压目标，
实现 DAB稳定且高效的输出电压控制，保证了快速

的瞬态响应以及优越的稳态性能[8 - 12]。 DAB 关键

元件参数受环境温升、元件老化及工况波动等因素

影响，实际运行中普遍存在电感 /电容值偏移现象，
并可能产生高达 50%的参数误差。 在 MPC 中，当
模型参数与实际参数存在误差时，其稳态性能及瞬

态响应速度均可能下降[13 - 14]。
针对参数时变问题，文献[15 - 19]提出了基于

参数辨识的 MPC 改进方案：文献[15]采用梯度下

降法在线估计电感参数，文献[16]开发了卡尔曼滤

波辨识模块。 文献[17]中，研究人员利用瞬时相量

法实时辨识了 DAB 变换器中变压器的寄生参数。
文献[18 - 19]则通过递归最小二乘法 （ recursive
least-squares，RLS）实现电感参数的动态修正，有效

增强了控制系统的参数适应性。 然而，上述方法只

辨识了 DAB 中的电感参数，未考虑电容参数的影

响。 同时，文献[18 - 19]中，RLS 的遗忘因子均设

置为固定值，无法根据系统的实际情况进行调节，影
响了参数辨识的速度以及准确性。

针对上述问题，本文提出一种基于自适应参数

辨识的 DAB变换器鲁棒预测控制（ robust predictive
control， RPC）方法。 首先建立电感与电容参数的

耦合作用模型，并系统分析其动态特性对传统 MPC
控制精度的影响机制;其次，提出一种基于自适应遗

忘因子的 RLS（ adaptive forgetting factor-RLS，AR），
实现电感和电容参数的实时辨识，并通过辨识误差

实时反馈，自适应调整遗忘因子，提高 DAB 变换器

中电感和电容参数的辨识速度及精度，进而实现

鲁棒的预测控制;最后，通过仿真和硬件实验平台验

证所提方法在稳态、动态以及参数辨识下的运行

性能。

1 基于传统 MPC 的 DAB 输出电压

误差分析

1. 1 DAB拓扑及 SPS运行原理

图 1 所示为典型单相 DAB拓扑结构，该电路架

构包含输入 /输出 H桥单元及连接二者的高频变压

器。 系统参数定义如下：Lr表示变压器漏感参数;C in
和 Co分别为输入侧与输出侧滤波电容;R 为等效负

载阻抗;vin和 vo分别表征输入 /输出电压特性;iin、ir、

is、io分别对应输入直流电流、漏感电流、输出桥臂电

流及负载电流;Tr为高频变压器本体;n 为变压器绕

组匝数比。 输入侧 H 桥功率开关管 Q1 ～ Q4与输出

侧 H桥 Q5 ～ Q8分别配置独立驱动系统，其控制信号

按 S1 ～ S4和 S5 ～ S8分组控制。
在 SPS调制中，输入侧 H桥和输出侧 H桥均施

加 50%的占空比，通过调整 DAB 变换器的两个 H
桥的相位角度，可有效控制输出电压或电流的大小

和方向。 其中，桥臂控制采用互补逻辑：输入侧

S1 / S4与 S2 / S3、输出侧 S5 / S8与 S6 / S7分别形成互补

对。 对应工况下漏感电流及变压器端口电压波形如

图 2[4]所示。
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图 1 基于传统MPC的 DAB输出电压控制框图

Fig. 1 Diagram of output voltage control in DAB under

conventional MPC

图 2 基于 SPS调制的 DAB关键电流和电压波形

Fig. 2  Waveforms of crucial current and voltage in

DAB based on SPS modulation

图中：vAB为变压器输入侧电压;vCD为变压器输

出侧电压;Ts为控制周期;D为 vAB和 vCD之间的移相

角，移相角范围为[ - 0. 5，0. 5]。 在 SPS 调制下，
DAB的传输功率[8]可以表示为

P = 2 ∫
Ts
2

0
VAB ir（ t）dt =

TsvinvoD（1 - 2D）
nLr

。 （1）

根据式（1），输出侧 H桥的平均输出电流为

Is =
P
vo
=
TsvinD（1 - 2D）

nLr
。 （2）

1. 2 基于MPC的 DAB输出电压控制方法

如图 1 所示，MPC已广泛应用于 DAB变换器系

统[13]。 移相角计算模块通过动态调节算法生成每

个控制周期内的移相角候选集{D + ΔDa，D，D -
ΔDa}。 考虑到 DAB系统在单向功率传输模式下移

相角的物理约束（0≤D≤0. 5），采用离散化处理得

到候选集{D |D = 0， ΔD， 2ΔD，…，0. 5}。 基于动态

寻优策略，以历史最优移相角 D为基准构建了{D +
ΔDa，D，D - ΔDa}邻域搜索空间，有效降低了 MPC

的计算量。
然后，通过迭代计算候选移相角对应的预测电

压 vo（k + 1），基于价值函数评估各相位点的电压跟

踪误差，最终选取误差最小的移相角作为最优移相

角，进而基于 SPS调制原理，设置控制信号 S1 ～ S8，
实现两个 H桥中开关管 Q1 ～ Q8的控制。
1. 3 参数失配时 DAB预测电压误差分析

根据图 1 所示 DAB变换器拓扑，输出电压 vo的

数学模型为

Co
dvo
dt = is - io。 （3）

联立式（2）和式（3）可以得到平均输出电压 Vo为

Co
dVo
dt = Is - io。 （4）

式（4）的离散形式可以表示为

Vo（k + 1） = Vo（k） +
Ts
Co
（ Is（k） - io（k）） =

Vo（k） +
Ts
Co
Tsvin（k）D（k）（1 - 2D（k））

nLr
- io（k）( )。

（5）
根据式（5）可知，Vo（k + 1）的计算和 Lr和 Co有

关。 模型参数失配（Lr0≠Lr，Co0≠Co）会引发电压预

测误差 voerr，其定量关系如图 3 所示。 定义参数失

配度 Ge = Lr0 / Lr = Co0 / Co，观测发现 voerr与 Ge呈正相

关性，当 Ge≠1 时系统效率下降[15]。

图 3 不同参数失配度 Ge 下的电压误差 voerr
Fig. 3 Voltage errors voerr under different parameter

mismatch degree Ge

2 基于自适应参数辨识的 DAB 鲁棒

预测控制

  本节构建了鲁棒预测控制架构，如图 4 所示，通
过自适应参数辨识模块动态修正 Lr 和 Co 的估计

值，以抑制模型失配带来的控制偏差。
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图 4 基于所提 AR-RPC的 DAB输出电压控制框图

Fig. 4 Diagram of output voltage control in DAB under
proposed AR-RPC

2. 1 所提自适应参数辨识方法

2. 1. 1 所提参数辨识方法

为了实时辨识 DAB 变换器中的实际参数 Lr和
Co，可以将式（5）改写为

 m（k - 1）Lr（k - 1）
- Co（k - 1）（Vo（k） - Vo（k - 1）） =

- n（k - 1）。 （6）
其中：

m（k - 1） =

  
T2s vin（k - 1）D（k - 1）（1 - 2D（k - 1））

n ;

（7）
n（k - 1） = - Ts io（k - 1）。 （8）
式（6）的矩阵形式可以表示为

Kx = H。 （9）
其中：

K =

m（k -1） - （Vo（k） - Vo（k -1））

λm（k -2） -λ（Vo（k -1） - Vo（k -2））

… …
λk-2m（1） -λk-2（Vo（2） - Vo（1））

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
（k-1）×2

;

（10）

x =
1

Lr（k - 1）

Co（k - 1）

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
2×1

; （11）

H =

- n（k - 1）
- λn（k - 1）

…
- λk-2n（k - 1）

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣
（k-1） ×1

。 （12）

式中 λ为遗忘因子。

为了求解式（9）中矩阵 x，可将式（9）重写并表

示为

E =

E（k - 1）
E（k - 2）
…
E（1）

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
（k-1） ×1

= Kx - H。 （13）

同时，误差矩阵 E 的均方误差可以表示为

M（x） = ‖E‖2 = （Kx - H） T（Kx - H）。
（14）

式中上标 T表示矩阵的转置。
为求解目标函数 M（ x）的极值点，通过求导运

算令 ∂M（x） / ∂x = 0，可获取其全局唯一极小值，其
导数形式推导如下：

∂M（x）
∂x = 2KTKx - 2KTH = 0。 （15）

因此， x 可以求解并表示为

x = （KTK） -1KTH。 （16）
将式（10） ～式（12）代入式（16），即可求解得到

x，从而得到 Lr和 Co的实际值。
2. 1. 2 所提自适应遗忘因子

在式（10）中，遗忘因子 λ 一般设置为 0 ＜ λ ＜ 1。
当 λ的值接近于 0，则参数辨识精度对于采样噪声

的敏感性会增加，但其收敛速度提高。 同样，当 λ
的值接近于 1，增强了参数辨识对于采样噪声的鲁

棒性，但会降低收敛速度[18]。 考虑到 DAB 系统运

行在不同工况下，其参数在运行过程中可能发生变

化，为了保持 RLS 算法的辨识性能，需要自适应地

改变 λ的值。
根据式（13）可以得到 k - 1 时刻的辨识误差并

表示为

E（k - 1） = [m（k - 1） - （Vo（k） - Vo（k - 1））] ×
1

Lr（k - 1）
Co（k - 1）

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
- [ - n（k - 1）]。 （17）

在辨识过程中，E（k - 1）可以反映 RLS 的辨识

精度。 当 E（k - 1）较大时，应选择较小的遗忘因子

值，以提高收敛速度。 当 E（k - 1）较小时，应选择较

大的遗忘因子值以保证辨识精度和对采样噪声的鲁

棒性。 因此，本节提出了一种自适应遗忘因子，其可

以表示为

λ =
λ0，（| E（k - 1） | ＞ E0）;

λ0 + （1 - λ0）
4eτE（k-1）

（eτE（k-1） + 1）2
，（| E（k - 1） |≤ E0）。{

（18）

77第 2 期 尹 政等：双有源桥变换器自适应参数辨识鲁棒预测控制



式中：λ0为遗忘因子的边界值;τ 为正系数;E0为
E（k - 1）的边界值。

根据式（18），可以得到自适应遗忘因子 λ 的变

化曲线，如图 5 所示，当 | E（k - 1） |大于 E0时，λ 保

持在 λ0，从而保持较高的收敛速度。 当 | E（k - 1） |
小于 E0时，λ 趋近于 1， | E（k - 1） |随之降低，从而

保持较高的辨识精度。

图 5 自适应遗忘因子示意图

Fig. 5 Diagram of adaptive forgetting factor

2. 2 移相角度计算

图 4 中，移相角计算模块得到了移相角步长参

数 ΔD。 根据功率传输特性，移相角∈[0，0. 5]，经
离散化处理可表述为{0，ΔD， 2ΔD，…，0. 5}，其中

步长参数为

ΔD =
Tc
Ts
。 （19）

式中 Tc为 DSP时钟周期。
传统 MPC 需遍历{0，ΔD，2ΔD，…，0. 5}全集，

本文设计动态邻域搜索策略：以历史最优移相角 D
为中心，构建移相角候选集{D + ΔDa，D，D - ΔDa}，
其边界移相角 ΔDa由系统动态特性决定：

ΔDa = ΔD（1 + εΔV2）。 （20）
其中 ΔV为电压误差，即

ΔV =
| Voref（k） - Vo（k） | ，当 | Voref（k） - Vo（k） | ＜ Vm;

Vm，当 Vm ≤| Voref（k） - Vo（k） | 。
{

（21）
式中：Vm为最大电压误差;Voref （k）为 k 时刻输出电

压参考;Vo（k）为 k时刻输出电压;ε为调整系数。
2. 3 价值函数评估

本节建立多目标优化价值函数为

g = α1G1 + α2G2。 （22）
其中：α1和 α2分别为 G1和 G2的权重因子;G1表征电

压跟踪精度;G2反映稳态运行约束。 分别为：

G1 = （Voref（k + 1） - Vo（k + 1）） 2;

G2 = （Vo（k + 1） - Vo（k）） 2。
} （23）

该函数包含电压跟踪项与稳态约束项的加权组

合，用于从候选集中筛选最优移相角[13]。
2. 4 所提方法实施过程

图 6 为所提 AR-RPC的实施流程图。 在系统初

始化后，通过采样获得 vin（k）、vo（k）以及 io （k），将
其代入式（17）计算 E（k - 1），并根据式（18）计算自

适应遗忘因子 λ，进而根据式（16）辨识获得 Lr和 Co
的实际值。

图 6 所提 AR-RPC方法

Fig. 6 Proposed AR-RPC Method

然后，根据式 （20）、式 （21）得到边界移相角

ΔDa，结合上一控制周期最优移相角，获得移相角候

选集{D + ΔDa，D，D - ΔDa}。 将候选移相角{D +
ΔDa，D，D - ΔDa}代入状态方程（5）进行数值迭代，
获得对应的输出电压预测值 Vo （ k + 1），继而基于

式（22）建立的多目标优化函数进行综合性能评估，
最终从候选集中筛选最优移相角 Dop应用在下一个

控制周期。
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3 仿真验证

为验证控制策略的有效性，基于 MATLAB / Sim-
ulink 环境构建了 DAB 系统仿真平台，开展传统

MPC与所提 AR-PRC的电压调节特性对比研究，系
统关键参数如表 1 所示。

表 1 DAB变换器系统关键参数

Table 1 Key parameters of DAB converter system

  参数 数值

输入电压 vin / V 60

输出电压参考 voref / V 50，55

变压器漏感 Lr / μH 61. 8

输入电容 Cin / μF 820

输出电容 Co / μF 820

负载电阻 R / Ω 10

控制周期 Ts / μs 100

匝数 n 1

3. 1 稳态仿真验证

图 7 通过仿真对比了模型失配工况下两种控制

策略的输出电压特性，其中图 7（a）、图 7（b）分别对

应 voref = 50、55 V的测试场景。
如图 7 所示，传统 MPC方法因依赖固定参数模

型，在 Ge = 0. 2 时产生显著稳态误差，当 voref = 50、
55 V时输出电压误差分别达到 22、24 V。 所提 AR-
RPC方法可以实时辨识 DAB漏感及输出电容参数，
输出电压性能不受参数失配影响。

参数失配工况下的输出电压误差对比如图 8 所

示。 实验数据显示：当 voref = 50 V 时，所提 AR-PRC
将输出电压误差控制在 0. 15 V 以内，较传统 MPC
的 4. 75 V最大误差降低 96. 8% ;当 voref提升至 55 V
时，AR-PRC 仍保持 0. 20 V 的误差水平，而传统

MPC误差增大至 4. 85 V（图 8（b））。
3. 2 动态仿真验证

3. 2. 1 参考电压突变

图 9 通过仿真对比了模型失配工况以及电压阶

跃突变下两种控制策略的输出电压特性。 在

图 9（a）与图 9（b）中，参数失配度 Ge分别为 0. 5、
1. 5。

如图 9（a）所示，传统 MPC 方法因依赖固定参

数模型，始终存在约 5 V 的电压误差。 动态响应特

性测试表明：传统 MPC 在电压突增 /突降时的调节

时间分别为 10 ms和 20 ms，而 AR-PRC分别缩短至

5. 1 ms和 4. 5 ms，响应速度提升 49%和 77. 5% 。

图 7 参数失配时稳态性能仿真比较

Fig. 7 Simulation comparison of steady-state perform-

ance under mismatched parameter

图 8 参数失配时稳态误差仿真比较

Fig. 8 Simulation comparison of steady-state error un-

der mismatched parameter
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如图 9（b）所示，传统 MPC 方法因依赖固定参

数模型，始终存在约 2. 5 V的电压误差。 同时，在参

考电压突变时，电压尖峰大于所提 AR-RPC方法，验
证所提方法的有效性。

图 9 参考电压突变时动态性能仿真比较

Fig. 9  Simulation comparison of dynamic-state per-
formance under changed reference voltage

3. 2. 2 负载突变

图 10 通过仿真对比了模型失配工况以及负载

阶跃突变下两种控制策略的输出电压特性。 在

图 10（a）与图 10（b）中，参数失配度 Ge分别为 0. 5、
1. 5。

如图 10（a）所示，传统 MPC 在负载突增时响应

速度为 2. 4 ms;在负载突减时响应速度为 20 ms。
所提 AR-RPC在负载突增时响应速度为 2. 4 ms;在
负载突减时响应速度为 3. 0 ms，与传统 MPC方法相

比减少 17 ms。
如图 10（b）所示，传统 MPC 在负载突增时，其

输出电压产生振荡;在负载突减时响应速度为

7. 4 ms。 在负载扰动工况下，AR-PRC 在负载突增 /
突降时的调节时间分别为 2. 5 ms和 2. 7 ms，较传统

MPC的 7. 4 ms基准值分别提升 66. 2%和 63. 5% 。

图 10 负载突变时动态性能仿真比较

Fig. 10  Simulation comparison of dynamic-state per-
formance under changed load

4 实验验证

基于图11所示硬件实验平台，采用 TMS320C28346
数字控制器对传统 MPC 与所提 AR-PRC 两种控制

算法进行实测验证，实验系统参数与仿真环境保持

一致（见表 1）。 实测结果进一步证实了 AR-PRC 的

实用性。

图 11 DAB变换器实验平台

Fig. 11 Experimental platform of DAB converter
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4. 1 稳态实验验证

图 12 通过实验对比了模型失配工况下两种控

制策略的输出电压特性。 图 12（ a）、图 12（b）展示

了输出电压参考值 voref = 50 V 时的系统特性，

图 12（c）、图 12（d）则对应 voref = 55 V 的工况分析，

两组对比实验完整呈现了不同电压基准下的鲁棒

特性。

如图 12（a）所示，在 Ge为 0. 2 时，传统 MPC 输

出电压误差达到 9. 8 V。 如图 12（b）所示，所提 AR-

RPC可以实时辨识 DAB漏感及输出电容参数，输出

电压性能不受参数失配影响。

图 12 参数失配时稳态性能实验比较

Fig. 12  Experimental comparison of steady-state per-

formance under mismatched parameter

如图 12（c）所示，在 Ge为 0. 2 时，传统 MPC 输

出电压误差达到 11 V。 如图 12（d）所示，所提 AR-

RPC可以实时辨识 DAB漏感及输出电容参数，拥有

良好的鲁棒性。

4. 2 动态实验验证

图 13 通过实验对比了模型失配工况以及参考

电压阶跃突变下两种控制策略的输出电压特性。 在

图 13 （ a）、图 13 （ b）中，参数失配度 Ge为 0. 5;在

图 13（c）、图 13（d）中，参数失配度 Ge为 1. 5。

动态性能测试结果表明：在 50% 参数失配度

下，传统 MPC的电压阶跃响应时间呈现显著差异，

突增工况需 13. 8 ms，突降工况为 11 ms;而所提 AR-

RPC分别缩短至 10 ms和 10. 8 ms，响应速度相对提

升 27. 5%和 1. 8% 。 值得注意的是，当参数失配度

增至 1. 5 倍时，传统 MPC 出现持续振荡现象，其突

增 /突降调节时间恶化至 35 ms 和 30 ms，相较之下

AR-RPC仍保持 10 ms 级响应能力，调节时间分别

减少 71. 4%和 64% ，充分验证了控制算法的强鲁

棒性。

图 14 通过实验对比了模型失配工况以及负载

阶跃突变下两种控制策略的输出电压特性。 在

图 14（a）、图 14 （ b）中，参数失配度 Ge为 0. 5;在

图 14（c）、图 14（d）中，参数失配度 Ge为 1. 5。

如图 14（a）所示，传统 MPC 方法在负载突增和

突减时，其始终存在误差;如图 14 （ b）所示，所提

AR-RPC在负载由突增时响应速度为 10 ms，负载突

减时响应速度为 12 ms。

如图 14（c）所示，传统MPC方法在负载由 10 Ω

突增为 20 Ω时，输出电压产生振荡，漏感电流产生

3 倍尖峰;在负载由 20 Ω突减为 10 Ω时，漏感电流

尖峰消失，但输出电压始终存在振荡。 如图 14（d）

所示，所提 AR-RPC 方法仍然可以准确追踪参考电

压，拥有良好的响应速度。

4. 3 参数辨识实验验证

图 15 比较了应用不同遗忘因子时，所提 AR-

PRC方法的参数辨识性能。 如图 15（a）所示漏感辨
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识结果，当遗忘因子 λ固定为 0. 8 时，其响应速度最

快，但稳态误差较大;当遗忘因子 λ固定为 0. 95 时，

其响应速度最慢，但稳态误差减小;当应用所提自适

应遗忘因子时，其响应速度与 λ = 0. 8 时相同，稳态

误差比 λ = 0. 95 时更低，验证了所提自适应参数辨

识方法的精度和响应速度。

图 13 参考电压突变时动态性能实验比较

Fig. 13 Experimental comparison of dynamic-state performance under changed reference voltage

  如图 15（b）所示电容辨识结果，当遗忘因子 λ

固定为 0. 8 时，其响应速度最快，但稳态误差最大;

当遗忘因子 λ固定为 0. 95 时，其响应速度最慢，但

稳态误差减小;当应用所提自适应遗忘因子时，其响

应速度与 λ =0. 8 时相同，稳态误差比 λ = 0. 95 时更

低，验证了所提自适应参数辨识的精度和响应速度。
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图 14 负载突变时动态性能实验比较

Fig. 14 Experimental comparison of dynamic-state performance under changed load

图 15 参数辨识实验比较

Fig. 15 Experimental comparison of parameter identification
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5 结 论

本文构建了基于在线参数辨识的 DAB 变换器

鲁棒预测控制，通过动态参数修正机制有效提升了

系统在参数摄动工况下的控制精度与稳定性。 首

先，该方法采用递归最小二乘法构建参数辨识矩阵，
通过在线实时校正 DAB 系统的电感与电容动态参

数，有效增强了 MPC 在变工况下的鲁棒特性。 然

后，通过设计自适应调整遗忘因子，提高参数辨识准

确性及收敛速度。 最后，通过仿真和实验验证，所提

方法具有如下特点：1）与传统 MPC 方法相比，当
DAB变换器系统漏感和输出电容失配时，所提方法

拥有优越的鲁棒性和快速的响应能力;2）当 DAB变

换器系统辨识漏感和输出电容参数时，与固定遗忘

因子的参数辨识方法相比，所提方法拥有更快的辨

识速度和更高的辨识精度。
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