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电动汽车车载电源移相全桥变换器宽
输入电压的动态性能优化∗

罗予贤,郭　 强,汤沦均

(重庆理工大学电气与电子工程学院　 重庆　 400054)

摘　 要:针对电动汽车车载电源移相全桥变换器宽输入电压工况下,采用传统控制策略存在动态特性差、超调量大的问题,提出

了一种模型预测控制与负载电流前馈补偿相结合的改进型控制策略。 首先,分析了变压器滞后(Tr-lag)型零电压开关( ZVS)移

相全桥变换器的工作原理以及占空比丢失机理;在此基础上,通过数学建模将控制量与丢失占空比解耦,推导出变换器的稳态

工作模型。 其次,针对占空比丢失导致变换器模型准确性和系统动态性能下降的问题,推导出改进型模型预测控制数学模型,
并将其应用于电流内环。 同时,引入占空比补偿机制,有效改善了变换器模型准确性和系统动态性能。 此外,通过建立系统负

载估算模型,在电压外环引入负载电流前馈补偿,解决了系统负载突变时输出电压超调过大的问题。 最后,将所提控制策略与

传统双闭环控制策略以及滑模控制策略分别进行实验对比。 实验结果表明,Tr-lag 型 ZVS 移相全桥变换器采用所提控制策略

在整个宽输入电压 300~ 800
 

V 工况下,系统发生负载突变时输出过冲电压与下冲电压均被抑制在给定电压的 10% 以下,且恢

复时间均控制在 5
 

ms 以内,有效提高了变换器对不同车用动力电池电压等级的适应能力,验证了所提控制策略的可行性和优

越性,为车载电源系统提供创新性理论依据与工程技术参考。
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Abstract: For
 

phase-shifted
 

full-bridge
 

converters
 

used
 

in
 

on-board
 

power
 

systems
 

of
 

electric
 

vehicles
 

operating
 

under
 

a
 

wide
 

input
 

voltage
 

range,
 

conventional
 

control
 

strategies
 

suffer
 

from
 

poor
 

dynamic
 

performance
 

and
 

large
 

overshoot.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

an
 

improved
 

control
 

strategy
 

that
 

combines
 

model
 

predictive
 

control
 

with
 

load
 

current
 

feedforward
 

compensation
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

operational
 

principles
 

of
 

the
 

transformer
 

lagging ( Tr-lag)
 

zero
 

voltage
 

switching ( ZVS)
 

phase
 

shifted
 

full
 

bridge
 

converter
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

duty
 

cycle
 

loss
 

are
 

analyzed.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

mathematical
 

model
 

is
 

established
 

to
 

decouple
 

the
 

control
 

variable
 

from
 

the
 

duty-cycle
 

loss,
 

from
 

which
 

the
 

steady-state
 

operating
 

model
 

of
 

the
 

converter
 

is
 

derived.
 

Secondly,
 

to
 

address
 

the
 

degradation
 

in
 

converter
 

model
 

accuracy
 

and
 

system
 

dynamic
 

performance
 

caused
 

by
 

duty
 

cycle
 

loss,
 

an
 

enhanced
 

mathematical
 

model
 

for
 

model
 

prediction
 

control
 

is
 

derived
 

and
 

applied
 

to
 

the
 

current
 

inner
 

loop.
 

Meanwhile,
 

a
 

duty-cycle
 

compensation
 

mechanism
 

is
 

introduced,
 

which
 

effectively
 

improves
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

converter
 

model
 

and
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

system.
 

Furthermore,
 

by
 

establishing
 

a
 

system
 

load
 

estimation
 

model
 

and
 

incorporating
 

load
 

current
 

feedforward
 

compensation
 

into
 

the
 

voltage
 

outer
 

loop,
 

the
 

excessive
 

output
 

voltage
 

overshoot
 

caused
 

by
 

sudden
 

load
 

changes
 

is
 

effectively
 

suppressed.
 

Finally,
 

comparative
 

experiments
 

are
 

conducted
 

to
 

evaluate
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

against
 

both
 

traditional
 

dual-loop
 

control
 

and
 

sliding
 

mode
 

control
 

strategies
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that,
 

when
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

is
 

applied
 

to
 

a
 

Tr-lag
 

ZVS
 

phase-shifted
 

full-bridge
 

converter,
 

both
 

output
 

voltage
 

overshoot
 

and
 

undershoot
 

during
 

load
 

transients
 

are
 

suppressed
 

to
 

within
 

10%
 

of
 

the
 

reference
 

voltage
 

across
 

the
 

entire
 

wide
 

input
 

voltage
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range
 

of
 

300 ~ 800
 

V,
 

with
 

recovery
 

times
 

limited
 

to
 

within
 

5
 

ms.
  

These
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

effectively
 

enhances
 

the
 

converter′ s
 

adaptability
 

to
 

different
 

battery
 

voltage
 

levels
 

in
 

electric
 

vehicles,
 

thereby
 

validating
 

its
 

feasibility
 

and
 

superiority
 

and
 

providing
 

innovative
 

theoretical
 

insights
 

and
 

practical
 

engineering
 

references
 

for
 

on-board
 

power
 

supply
 

systems.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,传统燃油汽车造成的环境污染问题日益加

剧,促使电动汽车( electric
 

vehicle,EV) 成为业界的研究

热点[1-2] ,电动汽车不仅电能转换效率高,还能有效减少

有害气体和温室气体的排放。 因此,电动汽车正逐渐成

为未来交通的主流[3-4] 。
目前,在电动汽车中高压系统与低压系统并存。 其

中,低压系统主要用于照明、转向系统、传感器等重要功

能[5-6] 。 因此,低压系统的稳定至关重要。 而低压直流变

换器(low
 

voltage
 

DC-DC
 

converter,LDC)作为电动汽车中

的重要部件,负责将动力电池电压转换成低压系统所需

电压。 现有主流车型中动力电池常采用 400
 

V 等级,但
在实际运行中由于电池电压受运行工况影响[7-8] ,其电压

波动范围增加至 250 ~ 450
 

V。 为追求更高充电速率和功

率密度,800
 

V 等级的动力电池将成为主流趋势[9-10] ,这
意味着更加复杂的运行工况,从而进一步增大电压波动

范围。 因此,需要 LDC 能适应宽输入电压[11-12] 。 而移相

全桥
 

(phase
 

shifted
 

full
 

bridge,
 

PSFB)
 

变换器凭借宽电

压输入适应能力强、良好的电气隔离特性及低开关损耗

等优势,被广泛应用于电动汽车等低压大电流场合[13-14] 。
在此背景下,变换器的稳定性和动态性能尤为重要。

目前,移相全桥变换器通常采用基于平均电流控制

的电压外环 -电流内环双闭环比例积分 ( proportional-
integral,PI)控制结构,其具有控制结构简单,易于实现的

优点。 但受系统带宽限制和非线性因素的影响,当负载

发生变化时,易造成输出电压出现较大超调或振荡[15-16] 。
针对传统双闭环控制策略的不足,文献[17]提出一种将

负载电流与补偿电流共同作为电流控制量的前馈控制策

略,通过引入前馈控制来预测变换器稳态工作点,有效抑

制了负载突变引起的电压波动。 文献[18] 提出一种基

于峰值电流的电压外环-电流内环双闭环 PI 控制策略,
具有更快速的动态性能且可以实现逐周期过流保护。 但

上述控制策略均是基于 PI 控制的线性控制系统,无法兼

顾调节时间和输出电压超调,在宽输入电压下仍受带宽

限制。
为解决线性控制系统下,移相全桥变换器存在带宽

受限、宽输入电压下动态性能欠佳的问题。 文献[19]提

出一种脉宽调制全阶鲁棒滑模控制(sliding
 

mode
 

control,

SMC)策略,将积分环节引入滑模流形,提高了变换器的

稳定性和动态性能。 但该策略控制结构复杂,需要对多

个参数进行整定。 文献[20] 提出了一种基于负载电流

的自适应脉冲序列控制策略,该策略能有效减小输出电

压纹波,提高系统响应速度,但在高开关频率下增大了开

关损耗。
近年来,随着微控制器单元的快速发展,模型预测控

制(model
 

prediction
 

control,MPC)因其快速的动态性能、
非线性处理能力、无需设置带宽等优点[21-22] ,已被应用于

多种电力电子变换器控制系统[23-27] 。 然而针对移相全桥

变换器,文献[28]提出了一种基于拉盖尔函数的模型预

测控制策略,将输出电压始终维持在给定值且不影响系

统动态性能,但由于引入了多个约束条件导致控制结构

复杂,计算量大。 文献[29]提出了一种适用于移相全桥

变换器的模型预测控制策略,能够有效提升系统的动态

性能,但未考虑实际中谐振电感引起的占空比丢失问题。
文献[30]提出一种基于峰值电流前馈预测的控制策略,
通过采集输入电压、输出电压和负载电流构建前馈补偿,
并结合峰值电流实现精准控制。 该策略对 PI 控制器依

赖程度低,系统稳定,动态性能良好,但需要对多个电压

电流参数进行采样,增加了硬件成本。
针对上述有关移相全桥变换器控制策略研究的不

足,提出一种改进型模型预测控制策略而无需增加额外

的采样电路。 首先通过原理分析,推导出变压器滞后

(transformer
 

lagging,Tr-lag) 型零电压开关
 

( zero
 

voltage
 

switching,ZVS)移相全桥变换器的稳态工作模型;在此基

础上,通过引入占空比补偿机制,建立改进型模型预测控

制数学模型,并应用于电流内环以改善系统动态性能。
此外,在电压外环引入负载电流前馈补偿,解决了负载变

化时输出电压超调过大的问题;最后,通过实验验证了所

提控制策略的可行性和优越性。

1　 移相全桥变换器拓扑结构和工作原理

1. 1　 Tr-lag 型 ZVS 移相全桥变换器电路结构

　 　 电动汽车内部结构示意图如图 1 所示,LDC 采用 Tr-
lag 型 ZVS 移相全桥变换器拓扑。 该拓扑不仅可以有效

抑制整流管上的电压振荡,并且不会增加额外损耗[31] 。
Tr-lag 型 ZVS 移相全桥变换器电路拓扑如图 2 所

示。 其中,Q1 ~Q4 为 4 个开关管,C1 ~ C4 分别为 Q1 ~ Q4
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图 1　 电动汽车内部结构示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

the
 

internal
 

structure
 

of
 

EV

的寄生电容,D1 ~ D4 分别为 Q1 ~ Q4 的体二极管;Ls 为谐

振电感(包含变压器漏感);D7、D8 为箝位二极管。 为提

高变换器整体效率,二次侧全波整流电路采用同步整流

以减小导通损耗。 L f 为输出滤波电感,Co 为输出滤波电

容,SR1、SR2 为二次侧整流开关管,C5、C6 分别为 SR1、
SR2 的寄生电容,D5、D6 分别为 SR1、SR2 的体二极管。

图 2　 Tr-lag 型 ZVS 移相全桥变换器拓扑

Fig. 2　 Tr-lag
 

ZVS
 

PSFB
 

converter
 

topology

1. 2　 Tr-lag 型 ZVS 移相全桥变换器工作原理

　 　 在移相全桥变换器中定义 Q1 与 Q2 为超前桥臂,Q3

与 Q4 为滞后桥臂。 Q1 ~ Q4 由驱动信号 Vgs1 ~ Vgs4 控制。
其中,Vgs2(或 Vgs4)的相位滞后 Vgs1(或 Vgs3 )相位 180°,桥
臂死区时间为 td,驱动信号占空比均为 50% 。 SR1、SR2

由驱动信号 Vgs_SR1、Vgs_SR2 控制。
Tr-lag 型 ZVS 移相全桥变换器主要波形如图 3 所

示。 其中,Ts 为开关周期,DTs / 2 为 Q1(或 Q2 )与 Q4(或

Q3) 同时导通的时间,通过控制 Vgs1 与 Vgs4 ( 或 Vgs2 与

Vgs3)之间的相位差调节变换器输出电压;D lossTs / 2 为谐

振电感引起的占空比丢失时间;VAB 为输入电压;Vs 为整

流输出电压;iD1、iD2 为箝位二极管电流;ip 为变压器一次

侧电流;iLf
为滤波电感电流。

由于[ t0 ~ t6]与[ t6 ~ t12]时段内变换器的工作模态是

对称的,以下只分析[ t0 ~ t6]时段内变换器的工作模态。
为简化分析,做出以下假设:
1)

 

仅考虑 Q1 ~ Q4、SR1、SR2 的寄生电容和体二极

管,且有 C1 = C2 = C3 = C4、C5 = C6,其余器件均为理想

器件;

图 3　 Tr-lag 型 ZVS 移相全桥变换器主要波形

Fig. 3　 The
 

main
 

waveforms
 

of
 

Tr-lag
 

ZVS
 

PSFB
 

converter

2)
 

Q1 ~ Q4 完全对称工作,变压器不存在直流偏置

电流;
3)

 

忽略所有开关管正向导通压降。
变换器在[ t0 ~ t6]时段内有 7 个工作模态,各模态等

效电路如图 4 所示。
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图 4　 Tr-lag 型 ZVS 移相全桥变换器工作模态

Fig. 4　 Operational
 

modes
 

of
 

the
 

Tr-lag
 

ZVS
 

PSFB
 

converter

　 　 模态 1[ t<t0]:如图 4(a)所示,t0 时刻前,Q1、Q4、SR2

导通,ip 线性增加,一次侧向二次侧传递能量。
模态 2[ t0 <t<t1]:如图 4( b)所示,t0 时刻,Q1 关断,

Q4 导通。 此时 C1 充电、C2 放电。 由于电压 VAB、Vs 同时

下降,导致 SR1 寄生电容 C5 放电并造成电流 ip 跌落 Δip。
此过程持续到 C2 电压下降至 0,C1 电压上升至 V in 时结

束。 随后 D2 自然导通,从而保证 Q2 实现零电压开通,如
图 4(c)所示。

模态 3[ t1 <t<t2]:如图 4(d)所示,t1 时刻,Q2、SR1 同

时开通。 由于 t1 时刻 Q2 体二极管 D2 处于导通状态,Q2

实现零电压开通。 此时段内 Q2、Q4、SR1、SR2 同时导通,
变压器一次侧与二次侧电压均被箝位至 0,电流 iLs 与 ip

相等,电流 ip 处于续流状态。
模态 4[ t2 <t<t3]:如图 4(e)所示,t2 时刻,Q4、SR2 同

时关断。 此时 Ls 与 C3、C4 谐振工作,C3 放电、C4 充电,
SR2 中的电流转移至 D6 中。 电压 VAB 迅速反向增加至

V in,随后 D3 自然导通,从而保证 Q3 实现零电压开通,如
图 4(f)所示。

模态 5[ t3 <t<t4 ]:如图 4( g)所示,t3 时刻,Q3 开启,
Q2、Q3 同时导通,电压 V in 反向施加在 Ls 上, ip 线性下

降,同时 ip 经过 Q2、Q3、D2、D3。 如图 4( h)所示,当 ip 过

零后 D2 与 D3 自然关断,ip 继续线性增加但不足以支撑

负载。 此时段内由于 SR1、D6 同时导通,二次侧电压仍被

箝位至 0。 t4 时刻,ip = I( t4 ) / K,D6 关断,滤波电感电流

完全从 SR1 沟道中流过。
模态 6[ t4 <t<t5]:如图 4( i)所示,t4 时刻,电容 C6

 充



14　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

电,当 C6 电压上升至 2V in / K 时,Ls 与 C6 发生谐振,D8 导

通,SR2 上的电压被箝位至 2V in / K。 D8 导通后,电流 iLs

与 ip 的差值从 D8 流过,振荡能量消耗在 D8 上。 t5 时刻

振荡结束,D8 自然关断。
模态 7[ t5 <t<t6]:如图 4(j)所示,t5 时刻,Q2、Q3、SR1

导通,ip 线性增加,一次侧向二次侧传递能量。 t6 时刻 Q2

关闭,开始后半周期的工作。
1. 3　 Tr-lag 型 ZVS 移相全桥变换器稳态模型

　 　 通过 1. 2 节变换器工作模态分析,因模态 5 引起

二次侧有效占空比 Deff 始终小于一次侧控制量 D,其差

值为丢失占空比 D loss ,即:
D loss = D - Deff (1)
由图 3 可知,在[ t2 ~ t4]和[ t8 ~ t10]两个时段内,即使

一次侧存在正向电压,但仍无法为负载提供足够大的电

流,使得二次侧电压仍然被箝位至 0,致使二次侧丢失了

这部分电压。 其丢失占空比可表示为:

D loss =
t24

Ts / 2
(2)

由于移相全桥变换器死区时间远小于开关周期 Ts 。
为简化分析,忽略模态 2 和 4 对建模的影响。 式

 

(2)可

表示为:

D loss =
t34

Ts / 2
(3)

而 t34 计算表达式为:

t34 =
Lr [ I′o + iLf( t4) / K]

V in
(4)

式中:K 为变压器变比; I′o = Iout / K。 若忽略滤波电感电

流纹波,则有 iLf( t4)近似等于负载电流 Iout 。
联立式(2) ~

 

(4),D loss 可表示为:

D loss =
4LsIout

TsKV in
(5)

根据 1. 2 节中分析,二次侧电压 Vs = 0 的持续时间可

表示为:

Toff = (1 - D + D loss )
Ts

2
(6)

根据基尔霍夫电压定律,滤波电感 L f 在此时段内的

电压 VL 可表示为:
VL = Vout (7)
二次侧电压 Vs = V in / K 的持续时间可表示为:

Ton = (D - D loss )
Ts

2
(8)

同理,滤波电感 L f 在此时段内的电压 VL 可表示为:

VL =
V in

K
- Vout (9)

根据伏秒平衡原理,联立式
 

(5) ~ (9),Tr-lag 型 ZVS

移相全桥变换器输出电压与输入电压之间的传递关系可

表示为:

Vout =
V in

K
(D - D loss ) (10)

2　 改进型模型预测控制策略

2. 1　 前馈补偿控制

　 　 当变换器负载发生变化时,输出电压将出现波动,而
前馈补偿控制能有效改善因负载变化引起的输出电压波

动[32-33] ,提高系统可靠性。 因此,通过引入负载电流前馈

补偿,将电压外环 PI 控制器输出与前馈补偿电流共同作

为电流内环的参考值 Iref 。
负载电流前馈补偿控制结构如图 5 所示,则内环电

流参考值 Iref 可表示为:

Iref =
Vref

ZL

+ I∗ (11)

式中:Vref 为变换器输出电压参考值;ZL 为系统负载估计

值;I∗为电压外环 PI 控制器输出。

图 5　 前馈补偿控制结构

Fig. 5　 Feedforward
 

compensation
 

control
 

structure

2. 2　 负载估算模型与模型预测控制策略

　 　 通过 1. 3 节的分析,Tr-lag 型 ZVS 移相全桥变换器

二次侧等效电路如图 6 所示。

图 6　 二次侧等效电路

Fig. 6　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

secondary
 

side

根据基尔霍夫电流定律,列写出节点 A 的电流方程,
滤波电感电流 IL 可表示为:
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IL = Co

dVout

dt
+ Iout (12)

假设系统在 k 时刻对滤波电感电流 IL 进行采样,采
用前向欧拉法对式

 

(12)进行离散化,可得相邻开关周期

的输出电压差分方程:

Co

2ΔVout

Ts

= Co

2[Vout(k + 1) - Vout(k)]
Ts

=

IL(k) -
Vref

ZL
(13)

式中:Vout(k)为当前时刻输出电压值;Vout(k+1)为下一个

开关周期输出电压值;ΔVout 为相邻两个开关周期输出电

压变化量。
因此,系统负载估计值 ZL 可表示为:

ZL =
Vref

IL(k) -
2Co

Ts
[Vout(k + 1) - Vout(k)]

(14)

根据基尔霍夫电压定律,列写出变换器二次侧的电

压方程,整流输出电压 Vs 可表示为:

Vs = L f

dIL
dt

+ Vout (15)

根据式
 

(15),相邻开关周期的滤波电感电流变化量

ΔIL 可表示为:

ΔIL =
(Vs - Vout )Ts

2L f
(16)

在移相全桥变换器中,Vs 电压值与当前模态有关。
当变换器处于模态 1 或 7 时,滤波电感电流变化量 ΔIL1

可表示为:

ΔIL1 =
V in

K
- Vref( ) (D - D loss )

Ts

2L f
(17)

当变换器处于模态 3 或 5 时,滤波电感电流变化量

ΔIL2 可表示为:

ΔIL2 =- Vref(1 - D + D loss )
Ts

2L f
(18)

联立式
 

(5)和
 

(14),变换器二次侧丢失占空比可表

示为:

D loss =
4LsVref

TsKV inZL
(19)

忽略滤波电感 L f 和滤波电容 Co 等效电阻,根据功

率守恒理论[34] ,变换器当前时刻输出功率可表示为:
Pout(k) = Vout(k) IL(k) (20)
联立式

 

(13) 和(16),下一个开关周期变换器输出

功率可表示为:
Pout(k + 1) = [Vout(k) + ΔVout ][ IL(k) + ΔIL] (21)
联立式

 

(20) 和(21),可计算出一个开关周期内输

出功率的变化量 ΔPout 为:

ΔPout = Pout(k + 1) - Pout(k) = ΔVout IL(k) +
Vout(k)ΔIL + ΔVout ΔIL (22)

当变换器处于模态 1 或 7 时,变换器输出功率变化

量 ΔPout 1 可表示为:
ΔPout1 = ΔVout IL(k)(D - D loss ) + Vout(k)ΔIL1 +

ΔVout ΔIL1 (23)
当变换器处于模态 3 或 5 时,变换器输出功率变化

量 ΔPout 2 可表示为:
ΔPout2 = ΔVout IL(k)(1 - D + D loss ) + Vout(k)ΔIL2 +

ΔVout ΔIL2 (24)
因此,预测输出功率可表示为:
Pout(k + 1) = Pout(k) + ΔPout1 + ΔPout2 (25)
由式

 

(11)可得,变换器的参考输出功率为:

Pref = Vref Iref =
V2

ref

ZL

+ Vref I
∗ (26)

联立式
 

(25)和
 

(26),构造预测输出功率与期望输

出功率的误差代价函数,即:
Perr = Pref - Pout(k + 1) (27)
在理想情况下,预测输出功率与期望输出功率的误

差应为 0。 令 Perr = 0,可得变换器最优控制量 D 表达

式为:

D = [Pref - Pout(k) - ΔVout(k) IL + Vout(k)Vref

Ts

2L f

+

Vout(k)ΔVout

Ts

2L f
] / [(Vout(k) + ΔVout )

V in

K
Ts

2L f
] + D loss

(28)

图 7　 改进型模型预测控制

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

improved
 

MPC

改进型模型预测控制结构如图 7 所示。 通过本章分

析可知,丢失占空比 D loss 与输入电压和负载电流的情况



16　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

有关。 针对该问题,通过数学建模将控制量 D 与丢失占

空比 D loss 解耦,可减小 D loss 在动态过程中对控制量 D 的

影响。 最后,将改进型模型预测控制策略应用于电流内

环,以提高变换器动态性能。

3　 仿真与实验分析

3. 1　 仿真分析

　 　 用 Matlab / Simulink 搭建 Tr-lag 型 ZVS 移相全桥变换

器仿真模型,对上述改进型模型预测控制策略进行仿真,
以验证所提控制策略的有效性。 Tr-lag 型 ZVS 移相全桥

变换器仿真参数如表 1 所示。

表 1　 Tr-lag 型 ZVS 移相全桥变换器仿真参数

Table
 

1　 Simulation
 

parameters
 

of
 

Tr-Lag
 

ZVS
 

PSFB
 

converter

参数 数值

输入直流电压(Vin ) / V 300~ 800

输出直流电压(Vout ) / V 12

变压器变比(K) 16 ∶ 1 ∶ 1

谐振电感(Ls ) / μH 9

滤波电感(Lf ) /
 

μH 3

滤波电容(Co ) / μF 4
 

000

开关频率( fs ) / kHz 100

　 　 在传统双闭环控制策略中,为保证电流内环响应速

度,电流内环穿越频率应为开关频率的 1 / 10 ~ 1 / 5,而电

压外环穿越频率应为电流内环穿越频率的 1 / 10 ~ 1 / 5,相
位裕度>30°[35-36] ,但基于 PI 控制的双闭环系统仍属于线

性系统。 当输入电压较宽时,同一组电压 / 电流 PI 控制

器参数难以在整个输入电压范围内满足穿越频率和相位

裕度的要求。 因此,为平衡系统稳定性与响应速度,需合

理设计 PI 控制器参数。
为了确保系统在整个输入电压范围内具有良好的动

态性能。 最终,电压外环比例增益取 Kp = 2. 6,积分增益

KI = 2
 

400,电流内环仅由比例控制器组成其比例增益取

Kp = 0. 5。 不同输入电压下系统电流内环与电压外环的

伯德图如图 8 所示。 为避免外环参数差异对实验结果产

生干扰,保持所提控制策略和传统双闭环控制策略的电

压外环控制器参数一致。
当系统发生负载突减(由满载 2. 5

 

kW 突减至半载

1. 25
 

kW) 和负载突增 ( 由半载 1. 25
 

kW 突增至满载

2. 5
 

kW)时,不同输入电压下变换器的仿真结果如图 9
所示。 图中负载突减时刻与负载突增时刻分别设置在

0. 15 与 0. 25
 

s 处。

图 8　 不同输入电压下系统伯德图

Fig. 8　 Bode
 

diagram
 

of
 

the
 

system
 

at
 

different
 

input
 

voltages
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图 9　 不同输入电压下负载突变仿真结果

Fig. 9　 Simulation
 

results
 

of
 

load
  

tramsients
 

at
 

different
 

input
 

voltages

　 　 变换器输入电压为 300
 

V 的仿真结果如图 9(a)所示。
系统负载突减时,Vout 过冲为 0. 34

 

V,恢复时间为 3
 

ms;系
统负载突增时,Vout 下冲为 0. 91

 

V,恢复时间为 1
 

ms。 变换

器输入电压为 600 和 800
 

V 的仿真结果分别如图 9(b)和

(c)所示。 在系统发生负载突变时,随着输入电压的增大,
Vout 过冲电压分别增大至 0. 36 和 0. 41

 

V,但均控制在给定

电压的 5%以内;Vout 下冲电压分别减小至 0. 22 和 0. 17
 

V,
而恢复时间在整个输入电压范围内均在 5

 

ms 以下。
仿真结果表明,采用所提控制策略,变换器在整个输

入电压范围内,系统发生负载突变时能有效抑制输出电

压过冲和下冲幅值,且输出电压能快速跟踪给定电压,验
证了所提控制策略具有良好的动态性能。
3. 2　 实验验证

　 　 为验证所提控制策略可行性,Tr-lag 型 ZVS 移相全桥

变换器实验样机如图 10 所示。 其中,输入端直流电源采用

IT-M3912C-800-48,输出端电子负载采用 ITECH-IT8918A,控
制芯片采用 TI 公司 TMS320F28335 数字信号处理器。

图 10　 Tr-lag 型 ZVS 移相全桥变换器实验样机

Fig. 10　 Experimental
 

prototype
 

of
 

Tr-lag
 

ZVS
 

PSFB

实验样机电路参数与表 1 一致,部分功率器件型号

如表 2 所示。

表 2　 样机部分功率器件型号

Table
 

2　 Power
 

device
 

models
 

used
 

in
 

the
 

prototype

名称 型号

一次侧开关管 IMW120R030M1H

二次侧开关管 IRFB4127PBF

高频变压器磁芯型号 EE60

高频变压器磁芯材质

一次侧箝位二极管

PC95
STTH512B-TR

　 　 Tr-lag 型 ZVS 移相全桥变换器工作时的稳态实验波

形如图 11 所示。 变换器输入电压为 600
 

V,并以满载

2. 5
 

kW 启动,开关管 Q1 与 Q4(或 Q2 与 Q3 )移相导通产

生方波电压 VAB,VAB 经全波整流后得到二次侧电压 Vs ,
由于谐振电感的影响,Vs 存在占空比丢失 D loss 。 Vgs1 ~Vgs4

分别为开关管 Q1 ~Q4 的驱动信号,输出电压 Vout 能够稳

定在给定电压 12
 

V。

图 11　 Tr-lag 型 ZVS 移相全桥变换器稳态实验波形

Fig. 11　 Steady-state
 

waveform
 

of
 

Tr-lag
 

ZVS
 

PFSB
 

converter

当变换器输入电压为 600
 

V 时,不同控制策略下系

统发生负载突变的实验波形如图 12 所示。 在传统双闭

环控制策略下,如图 12( a)所示。 系统负载突减时,Vout

过冲电压为 0. 85
 

V,恢复时间为 19
 

ms;系统负载突增

时,Vout 下冲电压为 0. 98
 

V,恢复时间为 18
 

ms。
若采用滑模控制策略,如图 12(b)所示。 系统负载突
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图 12　 输入电压 600
 

V 不同控制策略下负载突变实验结果

Fig. 12　 Experimental
 

results
 

of
 

load
 

transient
  

under
 

different
 

control
 

strategies
 

when
 

the
 

input
 

voltage
 

is
 

600
 

V

减时,Vout 过冲电压为 1
 

V,恢复时间下降至 4. 4
 

ms;系统负

载突增时,Vout 下冲电压为 0. 59
 

V,恢复时间下降至 4
 

ms。
而在所提控制策略下,如图 12(c)所示。 系统负载突

减时,Vout 的过冲为 0. 47
 

V,恢复时间仅为 2
 

ms;系统负载

突增时,Vout 下冲电压为 0. 53
 

V,恢复时间仅为 1
 

ms。
该实验结果表明,采用所提控制策略能有效抑制系

统负载突变引起的输出电压过冲和下冲幅值,并缩短系

统恢复时间,从而改善系统动态性能。

为验证所提控制策略在宽输入电压下的可行性和优

越性,分别采用传统双闭环控制策略、滑模控制策略以及

所提控制策略,对比变换器输入电压分别为 300 和 800
 

V
时的动态性能。

变换器输入电压为 300
 

V 时,不同控制策略下系统

发生负载突变时的实验波形如图 13 所示。

图 13　 输入电压 300
 

V 不同控制策略下负载突变实验结果

Fig. 13　 Experimental
 

results
 

of
 

load
  

transient
 

under
 

different
 

control
 

strategies
 

when
 

the
 

input
 

voltage
 

is
 

300
 

V

在传统双闭环控制策略下,根据图 8 分析可知,由于

输入电压减小,系统幅频特性曲线整体下移,导致穿越频

率下降,从而减小了系统响应速度。 如图 13(a)所示,系
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统负载突减时,Vout 过冲电压增大至 1. 24
 

V,恢复时间延

长至 23
 

ms; 系统负载突增时, Vout 下冲电压增大至

1. 44
 

V,恢复时间延长至 27
 

ms。 输出电压过冲和下冲均

已超过给定电压的 10% 。
在滑模控制策略下,如图 13(b)所示,系统负载突减

时,Vout 过冲电压为 1. 1
 

V,恢复时间缩短至 5
 

ms;系统负

载突增时,Vout 下冲电压为 2
 

V,恢复时间缩短至 3. 6
 

ms。
在所提控制策略下,如图 13(c)所示,由于补偿了占

空比丢失,系统负载突减时,Vout 过冲电压为 0. 47
 

V,恢
复时间为 3

 

ms;系统负载突增时,Vout 下冲电压为 1. 2V,
恢复时间为 3 ms。

变换器输入电压为 800
 

V 时,不同控制策略下系统

发生负载突变时的实验波形如图 14 所示。 在传统双闭

环控制策略下,根据图 8 分析可知,由于输入电压增大,
系统幅频特性曲线整体上移,导致穿越频率增大响应速

度加快,但系统稳定性有所下降。 如图 14(a)
 

所示,系统

负载突减时,Vout 过冲电压下降至 0. 93
 

V;恢复时间缩短

至 15
 

ms;系统负载突增时,Vout 下冲电压下降至 0. 83
 

V,
恢复时间缩短至 14

 

ms。
在滑模控制策略下,如图 14( b) 所示,系统负载突

减时,Vout 过冲电压为 1. 15
 

V,恢复时间缩短至 2
 

ms;系
统负载突增时,Vout 下冲电压为 0. 44

 

V,恢复时间缩短

至 4
 

ms。
在所提控制策略下,如图 14(c)所示,系统负载突减

图 14　 输入电压 800
 

V 不同控制策略下负载突变实验结果

Fig. 14　 Experimental
 

results
 

of
 

load
 

transient
 

under
 

different
 

control
 

strategies
 

when
 

the
 

input
 

voltage
 

is
 

800
 

V

时,Vout 过冲电压为 0. 58
 

V;恢复时间仅为 1
 

ms;系统负

载突增时,Vout 下冲电压为 0. 35
 

V, 恢复时间为仅为

1
 

ms。
不同控制策略下的动态性能如表 3 所示。 实验结果

表明,在宽输入电压下采用滑模控制策略,系统负载发生

变化时,响应速度将得到改善,但随着输入电压增大,系
统输出电压和电感电流的纹波有所增大;相比于传统双

闭环控制策略,输出电压过冲略有增大,且输出电压存在

抖振。 而采用所提控制策略,变换器的动态性能明显优

于传统双闭环控制策略和滑模控制策略。 在整个输入电

压范围内,系统发生负载突增和突减时,输出电压过冲均

能控制在给定电压值的 5%以内,输出电压下冲均能控制

在给定电压值的 10% 以内,且在整个输入电压范围内恢

复时间均<5
 

ms,系统稳定性和动态特性均得到验证。

表 3　 不同控制策略在宽输入电压下的动态性能

Table
 

3　 Dynamic
 

performance
 

of
 

different
 

control
 

strategies
 

under
 

wide
 

input
 

voltage

输入电压

/ V
控制策略

输出电压 / V
过冲 / 下冲

恢复时间 / ms
过冲 / 下冲

300

600

800

传统双闭环控制 1. 24 / 1. 44 23 / 27

滑模控制 1. 1 / 2 5 / 3. 6

所提控制 0. 47 / 1. 2 3 / 3

传统双闭环控制 0. 85 / 0. 98 19 / 18

滑模控制 1 / 0. 59 4. 4 / 4

所提控制 0. 47 / 0. 53 2 / 1

传统双闭环控制 0. 93 / 0. 83 15 / 14

滑模控制 1. 15 / 0. 44 2 / 4

所提控制 0. 58 / 0. 35 1 / 1
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3. 3　 消融实验

　 　 为分析所提控制策略中模型预测控制、负载电流前

馈补偿与占空比补偿机制之间的协同效果。 消融实验结

果如图 15 ~ 17 所示。
变换器输入电压为 600

 

V,系统发生负载突变时,采
用无电流前馈补偿的控制策略实验结果如图 15( a) 所

示。 系统负载突减时,Vout 过冲电压为 2. 4
 

V,恢复时间

为 13
 

ms;系统负载突增时,Vout 下冲电压为 1. 79
 

V,恢复

时间为 15
 

ms。
采用无占空比补偿的控制策略实验结果如图 15( b)

所示。 系统负载突减时,Vout 过冲电压下降至 0. 47
 

V,恢
复时间为 12

 

ms; 系统负载突增时, Vout 下冲电压为

0. 53
 

V,恢复时间为 10
 

ms。

图 15　 输入电压 600
 

V 消融实验结果

Fig. 15　 Results
 

of
 

ablation
 

experiments
 

when
 

the
 

input
 

voltage
 

is
 

600
 

V

实验结果表明,相比于所提控制策略,未采用电流前

馈补偿时,系统发生负载突变将引起输出电压出现较大

过冲和下冲。 未采用占空比补偿时,系统发生负载突变

将引起恢复时间显著增加。
为进一步分析宽输入电压对各技术模块的影响,对

比变换器输入电压分别为 300 和 800
 

V 时的消融实验。
变换器输入电压为 300

 

V,系统发生负载突变时,采
用无电流前馈补偿的控制策略实验结果如图 16( a) 所

示。 系统负载突减时,Vout 过冲电压为 2. 42
 

V,恢复时间

为 15
 

ms;系统负载突增时,Vout 下冲电压为 2
 

V,恢复时

间为 16
 

ms。
采用无占空比补偿的控制策略实验结果如图 16( b)

所示,系统负载突减时,Vout 过冲电压下降至 0. 52
 

V,恢
复时间为 17

 

ms; 系统负载突增时, Vout 下冲电压为

1. 4
 

V,恢复时间为 15
 

ms。

图 16　 输入电压 300
 

V 消融实验结果

Fig. 16　 Results
 

of
 

ablation
 

experiments
 

when
 

the
 

input
 

voltage
 

is
 

300
 

V

变换器输入电压为 800
 

V,系统发生负载突变时,采
用无电流前馈补偿的控制策略实验结果如图 17( a) 所

示。 系统负载突减时,Vout 过冲电压为 2. 62
 

V,恢复时间

为 12
 

ms;系统负载突增时,Vout 下冲电压为 1. 88
 

V,恢复

时间为 17
 

ms。
采用无占空比补偿的控制策略实验结果如图 17( b)

所示,系统负载突减时,Vout 过冲电压下降至 0. 57
 

V,恢
复时间为 6

 

ms; 系统负载突增时, Vout 下冲电压为

0. 45
 

V,恢复时间为 5
 

ms。
消融实验结果如表 4 所示。 在整个输入电压范围

内,采用无电流前馈补偿的控制策略,当系统负载突变

时,输出电压过冲均超过给定电压的 20% ,输出电压下冲

均超过给定电压 10% ;采用无占空比补偿的控制策略,当
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图 17　 输入电压 800
 

V 消融实验结果

Fig. 17　 Results
 

of
 

ablation
 

experiments
 

when
 

the
 

input
 

voltage
 

is
 

800
 

V

表 4　 消融实验动态性能

Table
 

4　 Dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

ablation
 

study

输入电

压 / V
控制策略

输出电压 / V
过冲 / 下冲

恢复时间 / ms
过冲 / 下冲

300

600

800

无电流前馈补偿控制 2. 42 / 2 15 / 16

无占空比补偿
 

(文献[29]) 0. 52 / 1. 4 17 / 15

所提控制 0. 47 / 1. 2 3 / 3

无电流前馈补偿控制 2. 4 / 1. 79 13 / 15

无占空比补偿
 

(文献[29]) 0. 47 / 0. 53 12 / 10

所提控制 0. 47 / 0. 53 2 / 1

无电流前馈补偿控制 2. 62 / 1. 88 12 / 17

无占空比补偿
 

(文献[29]) 0. 57 / 0. 45 6 / 5

所提控制 0. 58 / 0. 35 1 / 1

系统负载突变时,输出电压过冲和下冲虽明显减小,但恢

复时间仍然较长。
实验结果表明,相比于传统双闭环控制策略,采用模

型预测控制策略,系统发生负载突变时恢复时间显著缩

短。 而负载电流前馈补偿的引入则能有效抑制系统负载

突变引起的输出电压波动;同时,根据式
 

(19)可知,当输

入电压与负载发生变化,占空比丢失 D loss 随之变化,若对

这部分占空比进行补偿可提高模型准确性,进一步改善

系统动态响应性能。 因此,所提控制策略中模型预测控

制,负载电流前馈补偿,占空比补偿机制在变换器宽输入

电压工况下协同作用,缺一不可。

4　 结　 　 论

　 　 通过分析 Tr-lag 型 ZVS 移相全桥变换器在稳态下

的数学模型,并利用伯德图分析传统双闭环控制策略

在宽输入电压条件下的不足,提出内环采用改进型模

型预测控制策略。 在环路设计中,电压外环引入负载

电流前馈,解决了系统发生负载突变时输出电压过冲

和下冲较大的问题。 最后,将所提控制策略与传统双

闭环控制策略以及滑模控制策略进行对比实验,得出

结论为:
1)

 

所提控制策略的控制量 D 是由最小成本函数来

确定的。 因此,该方法能够计算出变换器所需最优控制

量,提高了系统稳定性。 同时,在电压外环引入负载电流

前馈,抑制了负载突变时输出电压过冲和下冲,尤其适用

于宽输入电压的应用场景。
2)

 

在稳态模型中将控制量 D 与占空比丢失 D loss 解

耦,再通过改进型模型预测控制策略对丢失占空比进行

补偿,提高了变换器模型准确性,减小了输入电压和负载

变化对系统动态性能的影响,进一步缩短了输出电压恢

复至给定电压的时间。
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