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摘要：相比于传统的双闭环控制，模型预测控制（ＭＰＣ）具有动态响应快、无需调节 ＰＩ 参数以及可以增加系统

状态变量约束等优点，被广泛应用于 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器的控制中。 而在大多数的研究中，一般采用的是有限控

制集模型预测控制（ＦＣＳ⁃ＭＰＣ）方法，但这种控制方法无法提供固定的开关频率。 因此，针对 Ｂｏｏｓｔ 三电平变

换器，提出了一种基于连续控制集模型预测控制（ＣＣＳ⁃ＭＰＣ）的固定开关频率控制方法，其可同时实现输出电

压控制以及平衡输出侧中点电位 ２ 个控制目标，并且在评价函数中无需调节不同控制目标的权重系数，简化

了控制器参数设计难度。 通过 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件和 ｄＳＰＡＣＥ 实时仿真系统进行仿真与实验，结果都证

明了理论分析的正确性。
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０　 引言

Ｂｏｏｓｔ 变换器因其具有结构简单、易于控制等优
点，而被广泛应用于光伏系统、储能系统、电动汽车
等领域［１⁃２］。 近年来，关于 Ｂｏｏｓｔ 变换器建模、拓扑结

构、控制方法等方面的研究已经有了很多的进展。
相比于传统的 Ｂｏｏｓｔ 变换器，Ｂｏｏｓｔ 三电平变换器具
有开关应力低、开关损耗小等优点，逐渐成为 ＤＣ⁃ＤＣ
变换器研究的热点［３⁃５］。

Ｂｏｏｓｔ 三电平变换器除了可以通过调节占空比
控制输出电压之外，还可以在负载不平衡时通过调
节两开关管通断时间来平衡中点电位。 目前，关于
Ｂｏｏｓｔ 三电平变换器中点电位平衡已经有了很多的
研究。 文献［６］提出了一种基于电容均压的中点电
位平衡方法，为后续的研究奠定了基础。 文献［７］
提出了一种基于相差控制的中点电位平衡方法，即
通过调节两开关管的相位差，使两开关管导通时间
不同，从而控制中点电位平衡。 但是采用这种方法
时不易调节比例 积分（ＰＩ）参数，动态性能受到很大
的限制。 文献［８］将模糊控制应用于 Ｂｏｏｓｔ 三电平
变换器中点电位控制，增强了系统的鲁棒性，提高了
响应速度。 文献［９⁃１０］采用一种基于电容电量安秒
平衡和输出电压不变的算法修正两开关管占空比，
从而控制中点电位的平衡，但是这种方法也需要调
节 ＰＩ 参数。

近年来，随着各种微处理器如数字信号处理器

（ＤＳＰ）计算性能的大幅提升，使得将模型预测控制
（ＭＰＣ）应用于电力电子与传动控制中成为可能。
相比于传统 ＰＩ 控制，ＭＰＣ 主要具有以下三方面的优
点：第一，ＭＰＣ 不依赖于系统平均模型；第二，ＭＰＣ
有较快的动态响应性能；第三，可将系统状态变量约
束如峰值电流限制等［１１］考虑在优化控制方程中，这
在储能变流器控制中限制电池最大放电倍率极其重
要，因此吸引了众多电力电子领域的专家学者们对
其应用进行研究［１２⁃１７］。 文献［１５］将有限控制集模
型预测控制（ＦＣＳ⁃ＭＰＣ）应用于 Ｂｏｏｓｔ 三电平变换器
的输出电压控制中，但是其只是简单的单目标控制，
没有考虑输出侧中点电位平衡问题。 文献［１６］和
文献［１７］均提出了一种基于 ＦＣＳ⁃ＭＰＣ 的逆变器的
中点电位平衡方法，同时考虑了电流控制和中点电
位平衡 ２ 个控制目标，但是这种控制方法存在一些
缺陷，如选取权重系数困难、开关频率不固定、采样
频率远大于等效开关频率、对处理器提出更高的要
求等。 因此本文针对 Ｂｏｏｓｔ 三电平变换器，提出了一
种有效可行的基于连续控制集模型预测控制（ＣＣＳ⁃
ＭＰＣ）的平衡中点电位控制方法。 这种控制方法不
仅具有固定的开关频率，而且在考虑 ２ 个控制目标
的情况下，评价函数中无需调节权重系数，因此在
Ｂｏｏｓｔ 三电平变换器控制中具有很大的应用价值。
通过设计 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 观测器来观测负载电压电流变
化，从而提高了控制系统的鲁棒性。 最后，通过仿真
和实验分析验证了所提方法的可行性。

１　 Ｂｏｏｓｔ 三电平变换器建模

图 １ 为 Ｂｏｏｓｔ 三电平变换器拓扑。 图中，Ｓ１、Ｓ２

为可控开关；Ｄ１、Ｄ２ 为二极管；Ｌ 为电感；Ｃ１、Ｃ２ 为输
出电容；ＲＬ 为电感电阻；Ｒ１、Ｒ２ 为输出负载等效电
阻，可表征输出侧电流变化；Ｖｉｎ为低压侧输入电压；
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ｉＬ 为电感电流，即低压侧输入电流；ＶＣ１和 ＶＣ２分别为
输出侧电容 Ｃ１ 和 Ｃ２ 两端的电压。 对于这种拓扑电
路，主要有 ２ 个控制目标：第一为满足特定要求的输
出电压值，第二为两负载间中点电位的平衡。

图 １ Ｂｏｏｓｔ 三电平变换器拓扑

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｂｏｏｓｔ ｔｈｒｅｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
由于本文主要研究 ＭＰＣ 策略，所以需要建立

Ｂｏｏｓｔ 三电平变换器的离散化时间模型。 对于不同
的开关状态，该电路处于 ４ 种不同的工作模式，以下
为其连续时间模型。

ａ． 工作模式 １：开关 Ｓ１ 导通，Ｓ２ 关断。
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ｂ． 工作模式 ２：开关 Ｓ１ 关断，Ｓ２ 关断。
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ｃ． 工作模式 ３：开关 Ｓ１ 关断，Ｓ２ 导通。
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ｄ． 工作模式 ４：开关 Ｓ１ 导通，Ｓ２ 导通。
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因此，离散模型的矩阵形式可表示为：
ｘ（ｋ＋１）＝ Ａｘ（ｋ）＋Ｂｕ（ｋ）＋Ｅｖ
ｙ（ｋ）＝ Ｃｘ（ｋ）{ （５）
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， ｖ＝［Ｖｉｎ］

　 ｕ１（ｋ）＝
１　 Ｓ１ 导通

０　 Ｓ１ 关断{ ， ｕ２（ｋ）＝
１　 Ｓ２ 导通

０　 Ｓ２ 关断{ （６）

其中，Ｔｓ 为采样周期。

２　 ＭＰＣ 方法

为了提高动态性能，实现预设的控制目标，并且
对输入侧电流进行限制性控制，因此本文针对 Ｂｏｏｓｔ
三电平变换器，提出了一种基于 ＣＣＳ⁃ＭＰＣ 的平衡输
出侧中点电位的控制方法。 为了减少处理器计算负
担，采用一次预测控制。 由于该拓扑电路为非最小
相位系统［１８］，则需要通过控制电流来实现一次预测
条件下的电压控制。 固定开关频率的 ＣＣＳ⁃ＭＰＣ 不
仅使得滤波器的设计更为容易，而且在评价函数中
可无权重系数，因此相比于 ＦＣＳ⁃ＭＰＣ，这种控制方
法在 Ｂｏｏｓｔ 三电平变换器控制中会有更好的效果。
本文主要分为以下 ３ 个部分来设计基于 ＣＣＳ⁃ＭＰＣ
的控制方法：第一，建立评价函数，使得实际电感电
流值与电流给定值的误差最小，并且使得中点电位
达到平衡；第二，根据稳态电路功率平衡方程，计算
得出稳态电流的给定值；第三，设计 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 观测
器，以用于处理负载电阻不确定以及模型误差等
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问题。
２．１　 ＣＣＳ⁃ＭＰＣ 评价函数的建立

ＣＣＳ⁃ＭＰＣ 针对系统的离散模型建立满足控制
目标的评价函数，通过在线滚动优化计算出使评价
函数最小的系统输入变量值，在 Ｂｏｏｓｔ 三电平变换器
系统控制中，该输入变量为脉宽调制（ＰＷＭ）的占空
比 Ｄ。

根据式（１）—（４）中 Ｂｏｏｓｔ 三电平变换器的连续
时间模型可知，在不同开关状态下，电感电流会以不
同的斜率来充放电，具体如图 ２ 与图 ３ 所示。 则可
得到 ４ 种工作模式下的电感电流充放电斜率计算公
式，如式（７）所示。
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（７）

图 ２ Ｄ＜０．５ 时的变换器工作模式

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｈｅｎ Ｄ＜０．５

图 ３ Ｄ＞０．５ 时的变换器工作模式

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｗｈｅｎ Ｄ＞０．５

同理，可得到输出侧电容充放电斜率计算公式，
如式（８）所示。
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其中，ｆＶ１１和 ｆＶ１２分别为电容 Ｃ１ 充、放电斜率； ｆＶ２１和
ｆＶ２２分别为电容 Ｃ２ 充、放电斜率。

根据式（７）和式（８）则可计算得到下一时刻的
电感电流值 ｉＬ（ｋ＋１）和输出侧电容电压 ＶＣ１（ｋ＋１），
ＶＣ２（ｋ＋１）是关于时间 ｔ１１、ｔ２１的函数，具体计算方法见
下文，其中 ｔ１１、ｔ２１表示的时间段如图 ２ 和图 ３ 所示。
因此，考虑到系统有 ２ 个独立控制目标和 ２ 个被控
变量 ｔ１１、ｔ２１，则评价函数可以设计为：

Ｊ１（ｋ）＝ （ ｉＬｒｅｆ－ ｉＬ（ｋ＋１）） ２

Ｊ２（ｋ）＝ （ＶＣ１（ｋ＋１）－ＶＣ２（ｋ＋１）） ２{ （９）

令式（９）对 ｔ１１、ｔ２１的偏导数为 ０，并求解该方程
组，可得到使评价函数最小的 ｔ１１、ｔ２１的数值，即可计
算出两开关管的占空比。 式（１０）所示的为 ２ 种求偏
导方法，经计算通过两者求解方程组结果一致，所以
本文只使用式（１０）左侧的计算方法。
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（１０）

由于当 Ｄ＞０．５ 和 Ｄ＜０．５ 时，Ｂｏｏｓｔ 三电平变换器
的工作模式不同，所以必须分开讨论下一时刻的电
感电流值 ｉＬ（ ｋ＋ １）和输出侧电容电压 ＶＣ１（ ｋ＋ １）、
ＶＣ２（ｋ＋１） 的计算。

ａ． Ｄ＜０．５。
在一个采样周期内，电感电流初始值 ｉＬ（ ｋ） ＝

ｉｏ，其中 ｉｏ 为电感电流采样值，则电感电流的预测
值为：

　 ｉＬ（ｋ＋１）＝ ｉｏ＋２ｆｉ３ ｔ２１＋２ｆｉ２（ ｔ１１－ ｔ２１）＋ｆｉ１（Ｔｓ－２ｔ１１）
（１１）

电容电压的初始值 ＶＣ１（ｋ）＝ Ｖｏ１，ＶＣ２（ｋ）＝ Ｖｏ２，其
中 Ｖｏ１、Ｖｏ２分别为输出侧电容 Ｃ１ 和 Ｃ２ 的电压采样
值，则电容电压的预测值为：

ＶＣ１（ｋ＋１）＝ Ｖｏ１＋２ｆＶ１２ ｔ１１＋ ｆＶ１１（Ｔｓ－２ｔ１１）
ＶＣ２（ｋ＋１）＝ Ｖｏ２＋２ｆＶ２１ ｔ２１＋ ｆＶ２２（Ｔｓ－２ｔ２１）{ （１２）
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将式（１２）代入式（１０）即可计算出 ｔ１１、ｔ２１为：
ｔ１１ ＝（ ｆＶ１１ ｉｏ－ｆＶ１２ ｉｏ－ｆＶ１１ ｉＬｒｅｆ＋ｆＶ１２ ｉＬｒｅｆ－ｆｉ２Ｖｏ１＋
　 　 ｆｉ２Ｖｏ２＋ｆｉ３Ｖｏ１－ｆｉ３Ｖｏ２＋ｆｉ１ ｆＶ１１Ｔｓ－ｆｉ１ ｆＶ１２Ｔｓ－
　 　 ｆｉ２ ｆＶ１１Ｔｓ＋ｆｉ３ ｆＶ１１Ｔｓ＋ｆｉ２ ｆＶ２２Ｔｓ－ｆｉ３ ｆＶ２２Ｔｓ） ／ σ１

ｔ２１ ＝ －（ ｆＶ２１ ｉｏ－ｆＶ２２ ｉｏ－ｆＶ２１ ｉＬｒｅｆ＋ｆＶ２２ ｉＬｒｅｆ－ｆｉ１Ｖｏ１＋
　 　 ｆｉ１Ｖｏ２＋ｆｉ２Ｖｏ１－ｆｉ２Ｖｏ２－ｆｉ１ ｆＶ１１Ｔｓ＋ｆｉ２ ｆＶ１１Ｔｓ＋
　 　 ｆｉ１ ｆＶ２１Ｔｓ－ｆｉ２ ｆＶ２２Ｔｓ） ／ σ１

σ１ ＝ ２（ ｆｉ１ ｆＶ１１－ｆｉ１ ｆＶ１２－ｆｉ２ ｆＶ１１＋ｆｉ２ ｆＶ１２－ｆｉ２ ｆＶ２１＋
　 　 ｆｉ２ ｆＶ２２＋ｆｉ３ ｆＶ２１－ｆｉ３ ｆＶ２２）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１３）

ｂ． Ｄ＞０．５。
同理，按照情况 ａ 可得 Ｄ＞０．５ 时电感电流以及

输出侧电容电压的预测值分别为：

　 ｉＬ（ｋ＋１）＝ ｉｏ＋２ｆｉ３ ｔ１１＋２ｆｉ４（ ｔ２１－ｔ１１）＋ｆｉ１（Ｔｓ－２ｔ２１）
（１４）

ＶＣ１（ｋ＋１）＝ Ｖｏ１＋２ｆＶ１２ ｔ１１＋ｆＶ１１（Ｔｓ－２ｔ１１）
ＶＣ２（ｋ＋１）＝ Ｖｏ２＋２ｆＶ２１ ｔ２１＋ｆＶ２２（Ｔｓ－２ｔ２１）{ （１５）

将式（１５）代入式（１０）即可计算出 ｔ１１、ｔ２１为：
ｔ１１ ＝ －（ ｆＶ２１ ｉｏ－ ｆＶ２２ ｉｏ－ ｆＶ２１ ｉＬｒｅｆ＋ ｆＶ２２ ｉＬｒｅｆ－ｆｉ１Ｖｏ１＋
　 　 ｆｉ１Ｖｏ２＋ｆｉ４Ｖｏ１－ｆｉ４Ｖｏ２－ ｆｉ１ ｆＶ１１Ｔｓ＋ｆｉ４ ｆＶ１１Ｔｓ＋
　 　 ｆｉ１ ｆＶ２１Ｔｓ－ｆｉ４ ｆＶ２２Ｔｓ） ／ σ２

ｔ２１ ＝（ ｆＶ１１ ｉｏ－ｆＶ１２ ｉｏ－ｆＶ１１ ｉＬｒｅｆ＋ｆＶ１２ ｉＬｒｅｆ＋ｆｉ３Ｖｏ１－
　 　 ｆｉ３Ｖｏ２－ｆｉ４Ｖｏ１＋ｆｉ４Ｖｏ２＋ｆｉ１ ｆＶ１１Ｔｓ－ｆｉ１ ｆＶ１２Ｔｓ－
　 　 ｆｉ４ ｆＶ１１Ｔｓ＋ｆｉ３ ｆＶ１１Ｔｓ＋ｆｉ４ ｆＶ２２Ｔｓ－ｆｉ３ ｆＶ２２Ｔｓ） ／ σ２

σ２ ＝ ２（ ｆｉ１ ｆＶ１１－ｆｉ１ ｆＶ１２－ｆｉ４ ｆＶ１１＋ｆｉ２ ｆＶ１２－ｆｉ４ ｆＶ２１＋
　 　 ｆｉ４ ｆＶ２２＋ｆｉ３ ｆＶ２１－ｆｉ３ ｆＶ２２）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１６）

２．２　 稳态电流给定值的设计

由上述分析可知，为了实现对输出电压的控制，
必须给出稳态电流给定值的计算方法，根据功率平
衡原则，电流给定可以由式（１７）求得。

Ｖｉｎ ｉＳＳＬ ＝
（Ｖ ＳＳ

Ｃ１） ２

Ｒ１
＋
（Ｖ ＳＳ

Ｃ２） ２

Ｒ２
＋（ ｉＳＳＬ ） ２ＲＬ （１７）

则可解得：

　 ｉＬｒｅｆ ＝
Ｖｉｎ

２ＲＬ
－

Ｖｉｎ

２ＲＬ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－
（ＶＣ１ｒｅｆ） ２

ＲＬＲ１
＋
（ＶＣ２ｒｅｆ） ２

ＲＬＲ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１８）

其中，上标 ＳＳ 表示稳态时的数值。
２．３　 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 观测器的设计

由于预测控制模型中有等效电阻参数，因此本
文使用 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 观测器来观测负载电流值，从而
得到负载电阻值及其变化，提高了控制系统的鲁棒
性。 以下以电阻 Ｒ１ 为例进行分析［１７］。

由电路模型可知电流关系如下：
ｉＤ１ ＝ ｉＣ１＋ｉｏ１
ｉＤ１ ＝（１－ｕ１） ｉＬ{ （１９）

其中，ｉＤ１为经过二极管 Ｄ１ 的电流；ｉＣ１为流入电容 Ｃ１

的电流；ｉｏ１为流过负载电阻 Ｒ１ 的电流；ｕ１ 表示开关

Ｓ１ 的状态，开关导通时为 １，关断时为 ０，则有式
（２０）所示的关系。

ｄＶＣ１

ｄｔ
＝
ｉＬ
Ｃ１

（１－ｕ１）－
ｉｏ１
Ｃ１

（２０）

因此可以建立表征输出动态性的状态空间模
型为：

ｄｘｏ（ ｔ）
ｄｔ

＝Ａｏｘｏ（ ｔ）＋Ｂｏ（１－ｕ１（ ｔ））

　ｙｏ（ ｔ）＝ Ｃｏｘｏ（ ｔ）

ì

î

í

ïï

ïï

（２１）

ｘｏ（ ｔ）＝ ［ ｉｏ１（ ｔ） ＶＣ１（ ｔ）］ Ｔ， Ｃｏ ＝［０ １］

Ａｏ ＝
０ ０

－ １
Ｃ

０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
， Ｂｏ ＝ ０

ｉＬ（ ｔ）
Ｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

（２２）

将式（２１）所示的状态空间模型离散化可以表
示为：

ｘｏ（ｋ＋１）＝ ＡｏＤｘｏ（ｋ）＋ＢｏＤ（１－ｕ１（ｋ））
　ｙｏ（ｋ）＝ ＣｏＤｘｏ（ｋ）{ （２３）

Ｘｏ（ｋ）＝ ［ ｉｏ１（ｋ） ＶＣ１（ｋ）］ Ｔ， ＣｏＤ ＝［０ １］

ＡｏＤ ＝
１ ０

－
Ｔｓ

Ｃ
１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
， ＢｏＤ ＝ ０　

Ｔｓ ｉＬ（ ｔ）
Ｃ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

（２４）

Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 观测器可由式（２５）给出。
ｘ^ｏ（ｋ＋１）＝ ＡｏＤ ｘ^ｏ（ｋ）＋ＢｏＤ（１－ｕ１（ｋ））＋Ｈ ｙｏ（ｋ）
　ｙ^ｏ（ｋ＋１）＝ ＣｏＤ ｘ^ｏ（ｋ＋１）{

（２５）

ｘ^ｏ（ｋ）＝ ［ ｉ^ ｏ１（ｋ）　 Ｖ^Ｃ１（ｋ）］ Ｔ， Ｈ＝［ｈ１ ｈ２］ Ｔ

ｙｏ（ｋ）＝ ｙｏ（ｋ）－ｙ^ｏ（ｋ）＝ ＣｏＤ（ｘｏ（ｋ）－ｘ^ｏ（ｋ））＝ ＣｏＤｘｏ（ｋ）
（２６）

其中，ｉ^ ｏ１（ｋ）和 Ｖ^Ｃ１（ｋ）分别为负载电流和输出侧电

容 Ｃ１ 电压估计值；ｙｏ（ ｋ）为系统输出变量测量值与

估计值的差值；ｘｏ（ｋ）为状态变量测量值与其估计值

的差值；ｈ１ 和 ｈ２ 为观测器增益系数。 将式（２６）代
入式（２５）可得：
　 　 　 ｘ^ｏ（ｋ＋１）＝ （ＡｏＤ－ＨＣｏＤ） ｘ^ｏ（ｋ）＋

ＢｏＤ（１－ｕ１（ｋ））＋Ｈｙｏ（ｋ） （２７）
综合式（２３）和式（２６）可得：

ｘｏ（ｋ＋１）＝ （ＡｏＤ－ＨＣｏＤ）ｘｏ（ｋ） （２８）

为保证观测器的可观性，则 ＡｏＤ－ＨＣｏＤ为Ｈｕｒｗｉｔｚ
矩阵，即矩阵 ＡｏＤ－ＨＣｏＤ的特征值小于 １，据此可合理

选择 ｈ１ 和 ｈ２ 的取值。 因此，输出变量的观测值为：
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ｉ^ ｏ１（ｋ＋１）＝ ｉ^ ｏ１（ｋ）＋ｈ１（ＶＣ１（ｋ）－Ｖ^Ｃ１（ｋ））

Ｖ^Ｃ１（ｋ＋１）＝ （１－ｈ２） Ｖ^Ｃ１（ｋ）－
Ｔｓ

Ｃ１
ｉ^ ｏ１（ｋ）＋

ｈ２ＶＣ１（ｋ）＋
Ｔｓ

Ｃ２
ｉＬ（ｋ）（１－ｕ１（ｋ））

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（２９）

同理可得等效负载 Ｒ２ 电压、电流观测值的计算
公式为：

ｉ^ ｏ２（ｋ＋１）＝ ｉ^ ｏ２（ｋ）＋ｈ１（ＶＣ２（ｋ）－Ｖ^Ｃ２（ｋ））

Ｖ^Ｃ２（ｋ＋１）＝ （１－ｈ２） Ｖ^Ｃ２（ｋ）－
Ｔｓ

Ｃ２
ｉ^ ｏ２（ｋ）＋

ｈ２ＶＣ２（ｋ）＋
Ｔｓ

Ｃ２
ｉＬ（ｋ）（１－ｕ２（ｋ））

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（３０）

因此，分别通过式（２９）和式（３０）可以得到两负
载等效电阻的观测值 Ｒ^１、Ｒ^２。

３　 仿真分析与实验验证

针对上述理论分析，利用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软
件及基于 ｄＳＰＡＣＥ 的硬件系统分别进行了仿真分析
和实验验证。 图 ４ 为整个系统控制的原理图。 图
中，根据采样得到的输出侧电压参数，由式（１８）计
算出的稳态电流给定。 在电流内环控制中，根据 ２．１
节中的部分公式计算得到占空比并将其作用于
Ｂｏｏｓｔ 三电平变换器开关管，从而同时实现输出电压
以及中点电位平衡的控制目标。 通过 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 观
测器计算得到负载电阻值，可提高控制系统鲁棒性。
主要电路参数如下：低压侧输入电压 Ｖｉｎ ＝ １５ Ｖ，电感
电阻 ＲＬ ＝ ０．５ Ω，负载电阻 Ｒ１ ＝Ｒ２ ＝ １０ Ω，输出侧电
容 Ｃ１ ＝ Ｃ２ ＝ ２２０ μＦ，电感 Ｌ ＝ ２２０ μＨ，开关频率为
１０ ｋＨｚ。

图 ４ 系统控制框图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

３．１　 稳压控制

分别控制输出电压给定值为 ２５ Ｖ（Ｄ＜０．５）和 ３５
Ｖ（Ｄ＞０．５），改变其中一个负载的电阻，目标是维持
输出电压不变，并保证中点电位平衡。

图 ５ 和图 ６ 分别为 Ｄ＜０．５ 和 Ｄ＞０．５ 时的输出电
压、电感电流和电容电压差的仿真波形。 ０．０１ ｓ 之
前为电路电压建立过程，设电容电压初始值为电压
给定值，由于电容经负载电阻放电，输出电压会先减
小后增大，通过降低输出侧电容值可以减小电压建

立时间。 初始负载电阻值均为 １０ Ω，０．０２ ｓ 时，负载
电阻 Ｒ２ 变为 １５ Ω，负载电阻 Ｒ１ 保持 １０ Ω 不变。
经过小于 １０ ｍｓ 的调节时间后，电路又恢复稳定状
态，依然可以保证中点电位的平衡。 由图 ５ 和图 ６
可知，电容电压差被控制在较小的范围内，通过增大
输出侧电容值可以将电容电压差控制在更小的范
围内。

图 ５ Ｄ＜０．５ 时的仿真波形

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｈｅｎ Ｄ＜０．５

图 ６ Ｄ＞０．５ 时的仿真波形

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｈｅｎ Ｄ＞０．５

图 ７ 和图 ８ 分别为 Ｄ＜０．５ 和 Ｄ＞０．５ 时的输出电
压、电感电流和电容电压差的实验波形。 ０．０２ ｓ 时，
负载电阻 Ｒ２ 由 １０ Ω 变为 １５ Ω，负载电阻 Ｒ１ 保持
１０ Ω 不变。 经过小于 １０ ｍｓ 的调节时间后，电路又
恢复稳定状态，同时保证中点电位的平衡。 需要说
明的是，图中两电容电压差是先根据采样电路得到
两电容电压，然后经 ｄＳＰＡＣＥ 计算由 ＤＡ 模块输出
得到的，因此实验波形与仿真波形之间有略微的差
异。 观察仿真和实验波形可知，本文所提的控制方
法不仅可以实现电压控制，同时也可以平衡中点
电位。
３．２　 电流控制

为保证负载均衡，单独控制低压侧电感电流，改
变其给定值，观察系统的动态性能。

图 ９ 和图 １０ 分别为低压侧电感电流的仿真波
形和实验波形。 可见改变电感电流给定值后，经过
一个开关周期的调节，电感电流即可达到新的给定
值。 ０．１ ～ ０．２ ｍｓ 为仿真过程中的动态时间段，其中
在 ０．１５ ｍｓ 时的电感电流波动是由三电平 Ｂｏｏｓｔ 电
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图 ７ Ｄ＜０．５ 时的实验波形

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｈｅｎ Ｄ＜０．５

图 ８ Ｄ＞０．５ 时的实验波形

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｈｅｎ Ｄ＞０．５

图 ９ 电感电流的仿真波形

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ

图 １０ 电感电流的实验波形

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ

路开关状态引起的，属正常调节过程。 观察分析可
知，本文提出的控制方法可以充分体现 ＭＰＣ 的动态
性能。

４　 结论

电力电子变换器 ＭＰＣ 是一种新兴的基于变换

器模型的优化控制，其具有建模直观、控制直接且易
于处理系统约束等优点。 本文根据 Ｂｏｏｓｔ 三电平变
换器可以调节输出侧中点电位平衡的特点，提出了
一种基于 ＣＣＳ⁃ＭＰＣ 的固定开关频率控制方法。 由
仿真分析可知，该控制方法不仅可以提高系统的动
态性能，而且可以同时实现输出电压控制和平衡输
出侧中点电位 ２ 个控制目标，并能保证在评价函数

中无需调节不同控制目标的权重系数。 最后，通过
硬件实验验证了理论分析的正确性以及可行性。
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