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基于扩张状态观测器的直流变压器模型预测控制策略
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摘要：针对以移相双有源桥为功率单元的多模块输入串联输出并联型直流变压器（ISOP-DCT），为提高系统

面对输入电压变化及负载突变等复杂工况下的动态响应特性，提出一种基于扩张状态观测器（ESO）的模

型预测控制（ESO-MPC）策略，分析并建立了考虑各功率单元能量均衡传输时系统简化离散 2步预测模型，同

时利用 ESO计算了预测模型中由输出端口负载电流及内部死区效应所引起的功率偏差电流。所提出的

ESO-MPC策略可有效提高 ISOP-DCT动态响应速度及抗干扰能力，同时减少输出端口电流传感器的使用。

MATLAB／Simulink中搭建的 2.25 kV／750 V ISOP-DCT模型的仿真结果及实验样机测试结果验证了所提控

制策略的正确性和有效性。
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0 引言

近年来，随着多类型分布式能源的出现，传统交

流配电网呈现多元化发展。通过构建直流配电网，

可以减少储能系统、新能源发电系统接入电网和直

流负荷供电的中间环节，降低接入配电网系统的复

杂程度［1-2］。类似于传统交流变压器，为实现直流配

电网内部不同区域或不同电压等级之间柔性互联，

需要通过新型直流电能变换装置进行能量传递和电

气隔离。基于电力电子变换技术，研究人员提出了

“直流变压器（DCT）”这一概念。与传统交流变压器

相比，DCT在未来电力系统中可以整合多类型分布

式能源，为直流配电网中能量流动提供更有效的控

制手段［3-4］。
多模块输入串联输出并联（ISOP）型DCT（ISOP-

DCT）由于可扩展性强、电压／功率控制灵活，在中、

低压直流配电应用场合得到广泛应用。移相双有

源桥（PSDAB）具备高功率密度、高电能传输效率及

能量双向流动等优势［5-6］，可作为其基本能量传输

单元。

面对复杂运行工况（如负载突变及电压变化），

通过提高各功率单元快速响应及抗干扰能力，可保

证DCT高可靠供电质量及运行稳定性。近年来由于

简单数字控制实现方式、快速动态特性及强抗干扰

能力，模型预测控制（MPC）受到研究人员关注［7-11］。
文献［5］基于PSDAB广义小信号模型，提出一种改进

的MPC策略，但是该方法需要采集输入侧直流电流

信息。文献［8］基于有限集MPC方法，提出一种移
动控制集MPC策略，但是所使用的控制策略离散计
算量大，加重了控制系统负担。文献［9］针对单向全
桥DC／DC变换器，提出一种隐式MPC策略，在实际
运行时通过离线查表法以获取PSDAB最优相移量。
文献［10-11］利用状态空间平均法建立 PSDAB预测
模型，同时为提高建模精度及抗扰性，引入控制移相
比标幺值的偏差矫正项，但是增加了控制系统运
算量。

由于不同运行模式下，受死区效应影响 PSDAB
的运行特性不尽相同［12］，在建立预测模型时无法实
现均一化设计。为简化模型建立过程，文献［13］提
出一种基于动态矩阵的MPC策略，但是该方法需要
对系统进行离线仿真及实验，并根据测试结果建立
数据模型。通过构造观测器可对死区效应所引起的
偏差功率扰动进行计算。与其他扰动观测器相比，
如非线性扰动观测器及等效输入扰动估计观测器
等，文献［14-15］指出状态观测器（ESO）需要较少的
系统信息可计算出系统扰动。目前ESO已在电力换
流器、交流电机驱动、电池状态估计及其他工业领域
得到应用，并表现出了良好的控制性能［16-17］。文献
［18］针对电池堆用Buck变换器，设计了基于ESO-PI
的恒压控制策略，以提高系统动态响应速度及抗扰
性。目前基于PSDAB的ESO-MPC策略少有研究。

综上所述，虽然研究人员提出了多类型MPC策
略以提高PSDAB模块的动态响应特性，然而针对以
PSDAB为功率单元的多模块 ISOP-DCT，由于模块之
间相互耦合，预测模型及最优控制量求解困难。若
分别对系统各组成功率单元施加MPC策略，将增加
控制的复杂程度。

为了解决上述问题，针对多模块 ISOP-DCT，本
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文提出了 ESO-MPC策略。首先分析各模块能量均
衡传输时系统等效简化平均值模型，在此基础上建
立了 2步预测离散模型。同时利用ESO计算由负载
输出电流及由死区效应影响的功率偏差电流所组成
的模型扰动参数。基于MATLAB／Simulink仿真平
台搭建的 2.25 kV／750 V ISOP-DCT仿真模型及动
态模拟实验样机验证了所提控制策略的有效性。

1 多模块 ISOP-DCT电路拓扑及工作原理

PSDAB内部集成了H桥变换器及高频变压器，
以 PSDAB为功率单元的多模块 ISOP-DCT电路拓扑
如图 1所示。图中，u1和 u2分别为高、低压侧H桥变
换器输出的占空比为 50% 的方波电压；irⅠ_ps为高频
变压器高压侧电流；N为 PSDAB模块总数。通过移
相控制，高、低压侧H桥变换器输出不同相位占空比
为 50%的方波电压，其电压差激励高频变压器漏感
从而产生高频电流。在单开关周期内，PSDAB功率
单元内部电压、电流波形如附录A图A1所示［5］。

根据文献［18］，在单开关周期内，PSDAB模块 x
（x=1，2，…，N）的传输功率PTpsx为：

PTpsx = kTF1u Ix_psuoDx (1-Dx )
2 fs L rx_ps （1）

其中，kTF1为变压器变比；uIx_ps、uo分别为高、低压侧
PSDAB模块 x电容的输出电压；Dx为 PSDAB模块 x
高、低压侧方波电压的移相占空比；fs 为 PSDAB功

率模块工作频率；Lrx_ps为折算至高压侧的变压器等
效漏感。

根据文献［19-20］建立以 PSDAB为功率模块的
ISOP-DCT开关周期平均值模型，如附录 A图 A2所
示［20］。PSDAB模块 x的高频环节高、低压侧开关周

期平均值电流 ipx、isx可表示为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

ipx = kTF1uoDx (1-Dx )
2 fsL rx_ps

isx = kTF1u Ix_psDx (1-Dx )
2 fsL rx_ps

（2）

多模块 ISOP-DCT电路拓扑结构中，由于高压

侧 PSCAD模块串联，各模块的输入电流相等；由于

低压侧 PSCAD模块并联结构，各模块的输出电压

相等。

2 考虑模块能量均衡传输时多模块 ISOP-

DCT简化动态等效模型

结合附录 A图 A2所示动态等效平均值模型，

同时利用基尔霍夫电压、电流定律，在低压直流侧

存在：

∑
x= 1

N

Cox_ps
duo
dt =∑x= 1

N

isx - io = kTF12 fs∑x= 1
N u Ix_psDx (1-Dx )

L rx_ps
- io（3）

其中，Cox_ps为 PSDAB模块 x高频变压器低压侧储能

电容；io为高频变压器低压侧负载电流。由于各模块

制作工艺不同，高频变压器的精度须控制在漏感参

数的 5% 以内，若各模块采用公共移相比D*进行控

制，由式（1）可知 PSDAB模块能量传输并不均衡。

为实现各功率模块能量均衡传输，文献［19-20］指出

可在公共移相比 D*基础上引入功率调节移相比

δDx，且通过均衡各 PSDAB模块高压侧电容电压获

取 δDx。因此当引入功率调节移相比 δDx后，PSDAB
模块 x控制的高、低压侧方波电压移相占空比Dx可

表示为：

Dx =D* - δDx （4）
将式（4）代入式（3），并忽略二阶项，整理可得：

∑
x= 1

N

Cox_ps
duo
dt =

kTF1D* (1-D* )
2 fs ∑

x= 1

N u Ix_ps
L rx_ps

-
kTF1 (1- 2D* )

2 fs ∑
x= 1

N u Ix_ps
L rx_ps

δDx - io （5）
另外对于所有 PSDAB模块，在施加能量均衡控

制策略前后，由于负载传输功率保持恒定，将式（4）
代入式（1），并将所有模块传输功率叠加后可得：

∑
x= 1

N u Ix_ps
L rx_ps

δDx = 0 （6）
将式（6）代入式（5）可得：

∑
x= 1

N

Cox_ps
duo
dt = is - io （7）

is = kTF1D
* (1-D* )
2 fs ∑

x= 1

N u Ix_ps
L rx_ps

（8）
其中，is为各 PSDAB功率模块变换器低压侧输出电

流之和。由式（7）可知，施加能量均衡控制策略后，

此时利用各模块公共移相比D*可控制低压侧输出电

压 uo。因此在施加能量均衡控制策略后，系统简化

等效平均值模型如图 2所示。图中，CIx_ps为 PSDAB
模块 x高频变压器高压侧储能电容；uI为高压侧直流

母线电压；iⅠx为高压侧PSDAB模块 x输入电流。

图1 多模块 ISOP-DCT电路拓扑

Fig.1 Circuit topology of multi-module ISOP-DCT
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3 基于ESO的多模块 ISOP-DCT的MPC策略

3.1 多模块 ISOP-DCT的ESO设计

对于多模块 ISOP-DCT，通过引入ESO可计算受
死区效应影响时系统内部的不确定扰动变量；通过
引入ESO也可计算DCT低压直流输出负载电流，减
少预测模型中电流传感器使用。

当考虑死区效应影响时，各 PSDAB模块内部电
压、电流典型波形如附录A图A3所示［12］，文献［12］
分析了在不同死区时间TD下PSDAB功率传输特性，
并绘制了功率传输曲线如附录A图A4所示［12］。由
图可知，高频电流出现断续，此时传输功率出现偏
差。低压直流侧动态方程可表示为：

∑
x= 1

N

Cox_ ps
duo
dt = is - idis - io （9）

其中，idis为偏差功率所对应的虚拟传输电流。将式
（9）进一步简化整理可得：

{u̇o = bis + fb= 1/∑
x= 1

N

Cox_ps，f =-b ( idis + io ) （10）

其中，f为DCT系统不确定扰动变量，包括内部死区
效应引起的不确定偏差电流及外部端口负载电流。
通过构造ESO可计算得到系统扰动。对于如式（10）
所示的一阶系统，所设计的ESO为：

{ż1 = z2 + bis + β1 (uo - z1 )ż2 = β2 (uo - z1 ) （11）
其中，z1、z2分别为观测器所计算的输出电压、模型扰
动变量；β1和 β2为观测器系数，对于一阶ESO，设 β1、
β2分别为 2ω、ω2，ω为观测器的带宽。为了便于数字
化控制，ESO可通过欧拉差分公式进行离散，如式
（12）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

z1 (k+ 1) = z1 (k ) + Tz z2 (k ) + Tzbis (k ) +
Tz β1 ( )uo (k ) - z1 (k )

z2 (k+ 1) = z2 (k ) + Tz β2 ( )uo (k ) - z1 (k )
（12）

其中，Tz为控制周期；z1 (k+ 1)、z1 (k )和 z2 (k+ 1)、z2 (k )

分别为 tk+1、tk时刻观测器计算的低压侧电压及系统
扰动变量；is(k )为 tk时刻所计算的各 PSDAB功率模

块变换器低压侧输出电流之和；uo (k )为 tk时刻低压

侧输出电压。
不同的观测器带宽系数ω会影响ESO跟踪性能

及稳定性。选取合适的ω对 ESO至关重要。将 β1=
2ω、β2 =ω2代入式（11）中，并在频域中整理可得：

{sz1 ( s) = z2 ( s) + bis ( s) + 2ω ( )uo ( s) - z1 ( s)
sz2 ( s) =ω2 ( )uo ( s) - z1 ( s) （13）

根据式（10）在频域中存在：
suo ( s) = bis ( s) + f ( s) （14）

将式（14）代入式（13）整理后可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

z2 ( s) = f ( s)ω2
s2 + 2ωs+ω2

Hzf ( s) = z2 ( s)f ( s) =
ω2

s2 + 2ωs+ω2
（15）

其中，Hzf（s）为所观测的总体扰动 z2和实际扰动 f之
间的传递函数。附录A图A5为在不同观测带宽 ω
下传递函数伯德图。由图可知，观测带宽ω与观测
器跟踪效果成正相关，和文献［21］中所得结论一致。
但是随着观测器带宽的增加，其对噪声相对敏感。
因此观测器带宽参数的选择需要综合ESO跟踪能力
及噪声敏感性。
3.2 多模块 ISOP-DCT的MPC策略

通过对式（10）进行离散化，建立了系统预测模
型。对于所有PSDAB模块，忽略数字控制系统中采
样延时，利用欧拉差分公式对式（10）进行离散可得：

uo (k+ 1)= uo (k ) +Tzbis (k ) +Tz f (k ) （16）
其中，f（k）为 tk时刻扰动变量。

对于多模块 ISOP-DCT，由于内部集成多模块，
为了减少控制系统运算负担，选择将采样频率设置
为系统控制频率。对于数字控制系统而言，由于控
制信号计算需要占据相应时间，一般在下一拍模拟
量采集时更新控制信号，控制信号下发与模拟量采
集之间存有单控制周期延时［22］。为了解决该问题，
结合ESO观测结果，采用两步预测法更新所建立的
离散模型。进行第1步预测时离散模型可推导为：

uo (k+ 1) = uo (k ) + Tzbis_cnt (k ) + Tz z2 (k ) （17）
其中，is_cnt (k )为上一拍计算所得变换器最优输出电

流。进行第2步预测时离散模型可推导为：
uo (k+ 2) = uo (k+ 1) + Tzbis_cnt (k+ 1) + Tz z2 (k+ 1)（18）

考虑 ESO基于多模块 ISOP-DCT系统模型进行
设计，当预测电压与实际电压存在偏差时，可反映至
ESO扰动观测结果 z2中。因此对于MPC策略而言，
ESO实现了预测模型“反馈矫正”，提高了预测模型
的精度。

图2 多模块 ISOP-DCT简化动态平均值模型

Fig.2 Simplified dynamic average model of

multi-module ISOP-DCT
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通过构建性能评价函数，并对其进行寻优，可实
现系统最优控制。在 MPC过程中，对于多模块

ISOP-DCT系统，需要在面对复杂运行工况时，低压

侧直流母线电压尽快跟踪给定值，因此性能评价函

数为：

J =[ ]uo_ref - uo (k+ 2) 2 =
[ ]uo_ref - uo (k+ 1) - Tzbis_cnt (k+ 1) - Tz z2 (k+ 1) 2

（19）
其中，uo_ref为低压侧输出电压的参考值。

通过最优化求解性能评价函数式（19），此时可

得系统在下一拍控制时所有 PSDAB模块等效输出
电流 is_cnt (k+ 1)为：

is_cnt (k+ 1) = uo_ref - uo (k+ 1) - Tz z2 (k+ 1)Tzb
（20）

结合式（8），本拍最优公共控制移相比D*_cnt (k )为：

D*_cnt (k ) = 12 -
1
2 1- 8 fsis_cnt (k+ 1)

kTF1∑
x= 1

N

u Ix_ps (k ) /L rx_ps
（21）

附录A图A6为本文所提出的基于 ESO的多模
块 ISOP-DCT的MPC策略框图。通过采集各模块高
压侧电容电压 uIi_ps、输出电压 uo及MPC所计算上一
拍最优电流 is_cnt（k），并结合式（12）所建立的离散
ESO可计算出预测模型中负载电流信息及虚拟偏差
电流信息，减少了负载电流传感器使用。对于MPC
策略，根据ESO的计算结算及所采集的各模块高压
侧电容电压 uIi_ps、输出电压 uo，利用两步预测法结合
式（17）—（21）计算出各 PSDAB模块的公共移相比
D*。当求得当前拍数下各 PSDAB模块的最优公共
控制移相比D*_cnt (k )后，利用文献［19-20］提出的能量

均衡控制方法得到本拍下各模块功率调节移相比
δD_cnt（k），进而计算各PSDAB模块的实际移相比。

4 仿真验证

为了验证所提控制策略的有效性，按照图 1在
MATLAB／Simulink中搭建的 3单元 ISOP-DCT仿真

模型。模型参数如下：额定功率为 300 kW；各模块

高、低压侧电容为 3 mF；各 PSDAB模块内部高频变

压器变比 kTF1 =1；考虑误差精度为 ±5%，各PSDAB模

块折算至高压侧的变压器漏感参数分别为105、100、
95 μH；各模块内部变换器开关频率均为 5 kHz；ESO
中ω=400 rad／s。
4.1 多模块 ISOP-DCT负载突变运行

为了验证所提控制策略在负载突变状况下的快

速响应特性，设低压直流侧电压为 750 V，高压直流

侧电压为 2.25 kV，并对负载设置 2种工况：①0.01 s
时负载由 0突变至 1 p.u.；②0.04 s时负载由 1 p.u.突
变至 0.2 p.u.。图 3为采用传统电压闭环控制策略［18］

及 ESO-MPC策略的仿真结果，图中 is_cal 为在 ESO-

MPC策略下控制器计算的 PSDAB模块输出电流。
由图3（a）可知，与传统电压闭环控制策略相比，采用
ESO-MPC策略时多模块 ISOP-DCT低压侧输出电压
的暂态响应时间小于 10 ms。另外系统稳态运行时
ESO所计算出的负载电流与传感器所采集的电流传
感器信息相吻合，即负载电流在工况①、②下的变化
趋势为 0→400 A→80 A。另外，由图 3（b）可知，当
高、低压侧H桥变换器所输出的占空比为 50%方波
电压发生极性反转时，高频电流将通过各开关器件
反并联二极管进行续流，即实现零电压开关运行。

4.2 多模块 ISOP-DCT电压变化运行

为了验证ESO-MPC策略在高压侧电压变化下的
快速响应特性，设低压直流侧电压为 750 V，在启动
时投入150 kW的直流负荷，并设置如下运行工况：①
0.02 s时高压直流侧电压由 2.25 kV阶跃至 2.4 kV；
②0.04 s时高压直流侧电压由 2.4 kV跌落至 2.1 kV。
图4为采用传统电压闭环控制策略及ESO-MPC策略
的仿真结果。

由图 4可知，在传统电压闭环控制策略下，高压
侧电压发生阶跃突变：当采用传统电压闭环控制策
略时，低压直流侧电压出现跌落或抬升现象，当系统
运行至新平衡状态时，低压直流侧电压将会保持在
750 V；当采用 ESO-MPC策略时，系统响应速度加
快，在小于 5 ms的时间范围内直流电压和输出电流
可恢复至稳态运行，且电压和电流波动相对较小。
另外，由图 4可知，ESO所计算的负载电流 is_cal在电

图3 传统电压闭环控制策略及ESO-MPC策略下的

负载突变仿真结果

Fig.3 Simulative results in condition of load step with

traditional voltage close-loop control strategy and

ESO-MPC strategy
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压变化前后均为200 A。
4.3 不同死区时间下多模块 ISOP-DCT运行

为了验证所提控制策略在不同死区时间下的控

制特性，设低压直流侧电压为 750 V，高压直流侧电

压为2.25 kV，直流负载为60 kW。

附录 B图 B1为 ESO-MPC策略下不同死区时间

稳态仿真结果。由附录B图B1可知，当死区时间从

1 μs增加至 8 μs时，各PSDAB模块内部高频电流断

续现象加重，传输功率偏差逐渐加大。为了平衡直

流负载侧功率，需要在原有平均模型式中引入不确

定虚拟功率偏差调节电流，以实现偏差功率补偿。

附录B图B2（a）为在不同死区时间下ESO所计

算的负载电流和虚拟功率偏差调节电流之和 iESO。由

图B2（a）可知，随着死区时间的增加，系统稳态运行

时ESO的观测电流将会从 80 A增加至 200 A。根据

式（9），当考虑死区效应影响时，iESO将会与各PSDAB
模块在公共移相比D* 控制下输出的电流相平衡。图

B2（b）为在不同死区时间下所计算得到的各 PSDAB
公共移相比D*，当负载功率恒定时，死区时间由 1 μs
增加至 8 μs，所计算的公共移相比D* 将从 0.03增加

至0.135。
5 实验验证

通过搭建 ISOP-DCT实验样机，验证 ESO-MPC
策略的有效性，样机实物图如附录C图C1所示。各

PSDAB单元的驱动信号通过控制系统与样机之间

的光纤进行连接。该样机主电路参数如附录 C表

C1所示。

5.1 多模块 ISOP-DCT负载突变运行

附录C图C2及图5分别为负载突变运行工况下采
用传统电压闭环控制策略和 ESO-MPC策略的多模
块 ISOP-MPC测试波形。高压侧输入电压uI = 150 V，
低压直流侧电压 uo=50 V，且低压直流侧负载从空载
阶跃至 850 W。与传统电压闭环控制策略相比，采
用 ESO-MPC策略时低压直流母线电压暂态恢复时
间约为 20 ms，且电压跌落小于 4 V。当稳定运行时
负载电流约为17 A，且模块内部高频电流 irI_ps峰值约
为 10 A。同时ESO所计算的负载电流 io = 17.3 A，误
差小于5%。

5.2 多模块 ISOP-DCT电压变化运行

附录C图C3及图 6分别为在高压侧电压变化时
采用传统电压闭环控制策略及 ESO-MPC策略的测
试结果。低压侧电压控制在 50 V，且低压直流侧负
载功率为 850 W，且高压侧电压在 6 s内出现 10%~
15%的波动。从图C3中可看出，当高压侧电压存在
波动时，uo的波动范围为 0~2 V。从图 6中可以看
出，与传统电压闭环控制策略相比，采用 ESO-MPC
策略时低压直流侧电压基本保持恒定。

5.3 不同死区时间下多模块 ISOP-DCT运行

附录 C图 C4— C8为在不同死区时间下采用

图4 传统电压闭环控制策略及ESO-MPC策略下的

仿真结果

Fig.4 Simulative results with traditional voltage

closed-loop control and ESO-MPC strategies

图5 ESO-MPC策略下负载突变测试结果

Fig.5 Experimental results of load power step

with ESO-MPC strategy

图6 ESO-MPC策略下测试结果

Fig.6 Experimental results with ESO-MPC strategy
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ESO-MPC控制策略时PSDAB模块1测试结果。高压
侧直流电压为 150 V，低压直流侧电压控制为 50 V，
且低压直流侧负载功率为 850 W，各 PSDAB模块死
区时间从1 μs增加至8 μs。测试结果表明，随死区时
间的增加，低压直流侧电压和输出电流始终分别控
制在50 V、17 A，各PSDAB模块内部高频电流峰值为
10 A，公共移相比D*从0.08增加至0.132，见图7。

6 结论

针对以 PSDAB为基本功率单元的多模块 ISOP-

DCT，本文提出一种基于ESO计算的MPC策略。通
过离散所建立的系统简化动态平均值模型，可对低
压侧电压进行实时预测。通过ESO可计算出预测模
型中负载电流及死区效应所引起的虚拟功率偏差电
流，在提高预测模型精度的同时，减少了系统电流传
感器使用。仿真及实验结果表明当面对负载突变及
电压变化等复杂运行工况时，采用ESO-MPC策略可
有效提高压侧电压动态响应特性，从而保证系统可
靠的供电质量及运行稳定性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Model predictive control strategy of DC transformer based on
extended state observer

ZHANG Hang1，2，LI Yaohua1，2，LI Zixin1，2，ZHAO Cong1，GAO Fanqiang1，2，XU Fei1，2，WANG Ping1
（1. Key Laboratory of Power Electronics and Electric Drive，Institute of Electrical Engineering，

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China；
2. School of Electronic，Electrical and Communication Engineering，
University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：For the multi-module ISOP-DCT（Input Series Output Parallel type DC Transformer） with PSDAB
（Phase-Shift Dual Active Bridge） as the power unit，to improve the dynamic response characteristics of sys‐
tem under complex operating conditions such as input voltage changes and sudden load changes，the ESO-MPC
（Extended State Observer based Model Predictive Control） strategy is proposed. The simplified discrete
two-step prediction model of system considering the energy balance transmission of each power module is
analyzed and established. Meanwhile，the power deviation current caused by the external port load current
and the internal dead zone effect in the prediction model is calculated by ESO（Extended State Observer）.
The proposed ESO-MPC strategy can not only effectively improve the dynamic response and anti-interfer‐
ence ability of the ISOP-DCT，but also reduce the use of port current sensor. Simulative results based on
a 2.25 kV／750 V ISOP-DCT model in MATLAB／Simulink and the experimental results on a laboratory
prototype verify the correctness and effectiveness of the proposed control strategy.
Key words：DC transformer；extended state observer；model predictive control；dynamic response characteris‐
tic；current sensorless
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附录 A 

 

图 A1  PSDAB 典型电压、电流波形图 

Fig.A1  Typical voltage and current waveforms of PSDAB 

 

图 A2  多模块 ISOP-DCT 开关周期动态平均模型 

Fig.A2  Dynamic average model of multi-module ISOP-DCT 

within one switching cycle 

 

注：Ths 为 PSDAB 内部高、低压侧 H 桥变换器半开关周期。 

图 A3  PSDAB 典型电压、电流波形图 

Fig.A3  Typical voltage and current waveforms of PSDAB 

 

图 A4  PSDAB 典型电压、电流波形图 

Fig.A4  Typical voltage and current waveforms of PSDAB 

 

图 A5  Hzf(s)伯德图 

Fig.A5  Bode diagram of Hzf(s)  

 

图 A6  基于 ESO 的多模块 ISOP-DCT 的 MPC 策略框图 

Fig.A6  Block diagram of multi-module ISOP-DCT MPC strategy 

based on ESO  
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附录 B 

 

图 B1  不同死区时间 TD下 PSDAB 模块仿真结果 

Fig.B1  Simulative results of PSDAB module with different TD 

values 

 

（a）iESO波形 

 

（b）D*波形 

图 B2  不同死区时间下 iESO及 D*波形 

Fig.B2  Waveforms of idis and D* under different dead times 

附录 C 

 
图 C1  多模块 ISOP-DCT 样机 

Fig.C1  Multi-module ISOP-DCT prototype 

表 C1  多模块 ISOP-DCT 样机主电路参数 

Table C1  Main circuit parameters of multi-module ISOP-DCT 

prototype 

参数 参数值 

高压侧直流电压 uI/V 150 

低压侧直流电压 uo/V 50 

PSDAB 模块 1 高压侧电容 CI1_ps/mF 6.46 

PSDAB 模块 2 高压侧电容 CI2_ps/mF 6.52 

PSDAB 模块 3 高压侧电容 CI3_ps/mF 6.43 

PSDAB 模块 1 高压侧电容 Co1_ps/mF 6.56 

PSDAB 模块 2 高压侧电容 Co2_ps/mF 6.42 

PSDAB 模块 3 高压侧电容 Co3_ps/mF 6.53 

PSDAB 模块高频变压器变比 kTF1 1 

PSDAB 模块 1 高频变压器漏感/μH 58.8 

PSDAB 模块 2 高频变压器漏感/μH 57.7 

PSDAB 模块 3 高频变压器漏感/μH 61.5 

开关频率/kHz 5 

观测器系数 ω/（rad·s
-1） 100 

 
（a）uI、uo、io 及 irI_ps波形 

 

（b）uI、uo、io及 irI_ps波形放大图 

图 C2  传统电压闭环控制策略下负载突变测试结果 

Fig.C2  Experimental results of load power step with traditional 

voltage closed-loop control strategy  
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图 C3  传统电压闭环控制策略下电压变化测试结果 

Fig.C3  Experimental results of voltage change with traditional 

voltage closed-loop control strategy  

 

（a）u1、u2及 irI_ps 波形 

 

（b）u1、u2及 irI_ps波形放大图 

图 C4  ESO-MPC 策略下死区时间 1 μs的测试结果 

Fig.C4  Experimental results with ESO-MPC strategy when dead 

time is 1 μs 

 

（a）u1、u2及 irI_ps 波形 

 

（b）u1、u2及 irI_ps波形放大图 

图 C5  ESO-MPC 策略下死区时间 2 μs测试结果 

Fig.C5  Experimental results with ESO-MPC strategy when dead 

time is 2 μs 

 
（a）u1、u2及 irI_ps 波形 

 
（b）u1、u2及 irI_ps波形放大图 

图 C6  ESO-MPC 策略下死区时间 4 μs测试结果 

Fig.C6  Experimental results with ESO-MPC strategy when dead 

time is 4 μs 

 
（a）u1、u2及 irI_ps 波形 

 

（b）u1、u2及 irI_ps波形放大图 

图 C7  ESO-MPC 策略下死区时间 6 μs测试结果 

Fig.C7  Experimental results with ESO-MPC strategy when dead 

time is 6 μs 

 
（a）u1、u2及 irI_ps 波形 

 

（b）u1、u2及 irI_ps波形放大图 

图 C8  ESO-MPC 策略下死区时间 8 μs测试结果 

Fig.C8  Experimental results with ESO-MPC strategy when dead 

time is 8 μs 
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