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移相全桥变换器滚动时域优化预测控制策略
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福建 泉州 362216；3.泉州装备制造研究所，福建 泉州 362216）

摘要：为解决复杂工况下传统控制策略应用在移相全桥变换器时系统鲁棒性劣化的问题，提出一种基于

自适应超螺旋滑模观测器的滚动时域优化预测控制策略。首先，通过引入电流超局部等效模型有效简化系统

建模复杂度。其次，为进一步降低超螺旋滑模观测器滑模面转换平滑性并提高非线性扰动下观测器性能，基

于超局部模型电流误差期望动态变化值设计自适应超螺旋滑模观测器，通过在线最小二乘法对电感电流误差

趋势进行实时预测，自适应调节超螺旋滑模观测器增益矩阵系数。通过该方法实时估算模型集总扰动并加以

补偿，从而提升系统对非线性扰动的适应能力。最后，通过实验对所提算法进行验证，实验结果表明该方法在

控制精度与鲁棒性方面表现出较好性能。
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Abstract：To address the degradation of system robustness when applying traditional control strategies to

phase-shift full-bridge（PSFB） converters under complex operating conditions，a receding horizon optimal

predictive control based on adaptive super-twisting sliding mode observer was proposed. First，an ultra-local current

equivalent model was introduced to effectively simplify the system modeling complexity. Next，to further enhance

the smoothness of the sliding mode surface transition in the super-twisting sliding mode observer and improve its

performance under nonlinear disturbances，an adaptive super-twisting sliding mode observer was designed based on

the expected dynamic variation of current errors from the ultra-local model. The observer´s gain matrix coefficients

were adaptively adjusted by real-time predictions of the inductor current error trend using an online least squares

method. This approach enabled real-time estimation and compensation of lumped model disturbances，thus

improving the system´s ability to adapt to nonlinear disturbances. Finally，experimental validation of the proposed

algorithm demonstrates that it exhibits superior performance in terms of control accuracy and robustness.

Key words：phase-shift full-bridge（PSFB）；adaptive super-twisting sliding mode observer；receding horizon

optimal predictive control（RHOPC）

近年来随着风力发电、光伏发电等新能源的

快速发展，移相全桥（phase-shift full-bridge，PS⁃
FB）变换器因其结构简单、性能优越等优点作为

主流拓扑在直流变换器中广泛运用[1]。直流变换
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器广泛运用于多种工商业电能变换场景，对电力

系统稳定性提升起到关键作用。为进一步保障

电力系统稳定性，近年来对直流变换器控制性

能、稳定性及功率密度要求日益提高，愈加强调

其在高性能、高功率密度等方面的发展[2]。在该

背景下，传统直流变换控制策略在复杂应用场景

下难以满足要求。因此，探索一种具备更优动态

性与鲁棒性的直流变换器控制策略已成为当前

一大研究热点[3]。
当 PSFB变换器运行在复杂工况，尤其处于

强非线性扰动影响的环境中，传统控制方法通常

难以对系统输出进行有效调节与高精度控制，导

致PSFB变换器整体性能下降[4-5]。模型预测控制

（model predictive control，MPC）因良好的动态特

性以及能适应系统的非线性和时变性，且在复杂

系统中拥有较好的控制性能，近年来在电力电子

领域得到了广泛关注[6]。文献[7]设计了 PSFB的

MPC控制策略，提高了系统动态性能，但实际系

统为非线性系统，当电路参数发生变化时，输出

电压存在静差，系统控制性能下降。文献[8]改进

了 PSFB预测电压模型，加入了控制约束项，相较

于传统MPC算法增强了系统抗扰性能。

由于MPC对系统参数依赖度较高，PSFB变

换器在线路老化、工作环境温湿度变化等因素影

响下难以获取精确的变换器模型参数，故MPC控

制性能往往会受到较大影响[9]。针对该问题，有

学者提出无模型预测控制（model-free predictive-
control，MFPC）。目前，学界主流的MFPC方法主

要可分为两类，其中一类为基于大量物理输入/输
出数据集的驱动型方法，通过对数据集进行采样

与分析来构建系统模型，从而实现对控制策略的

优化与调整，该方法能够有效提高控制器的动态

性和鲁棒性，但缺点是计算量过大，当算力无法

满足当前数据集处理速度时易造成控制器鲁棒

性下降；另一种是超局部理论，超局部模型不依

赖模型参数，能够适用于多种功率变换器[10-12]。
文献[13]采用线性扩张状态观测器对系统动态扰

动进行估算，但其高增益特性会引入高频噪声，

给控制器带来负面影响；文献[14]提出了一种双

有源全桥变换器无模型预测电流控制方法，引入

滑模观测器对超局部模型中动态部分进行估计，

显著提高了变换器稳定性及动态性，但当扰动处

于快速变化时，控制器性能难以维持。

为满足 PSFB变换器在非线性扰动下具备较

优控制性能的需求，本文结合无模型预测控制与

超局部理论，设计一种基于自适应超螺旋滑模观

测器的滚动时域优化预测控制（receding horizon
optimal predictive control based on adaptive super-
twisting sliding mode observer，ASTSMO-RHOPC）
策略。首先，该方法基于PSFB变换器输入输出数

据建立超局部模型，替代传统的精确电路模型，从而

简化系统建模过程，并提高了控制策略的灵活性

与适应性，从而降低MPC在面对模型失配时对系

统参数的依赖度。其次，将最小二乘法与超螺旋

滑模观测器（super-twisting sliding mode observer，
STSMO）进行结合，提出一种自适应超螺旋滑模观

测器结构，通过将参数辨识算法与 STSMO相结

合，实现对超局部动态项的估算，进而提升控制精

度。具体而言，最小二乘法用于拟合PSFB变换器

运行中的非线性扰动变量，引入电流误差趋势预

测对STSMO增益进行在线修正，进一步增强PSFB
变换器在非线性扰动下的稳态性与动态性。最后，

通过对比实验，验证了所提控制策略的卓越性。

1 PSFB变换器数学模型

PSFB变换器拓扑如图1所示。图中，U in为输

入电压，Uout为输出电压。Lr为谐振电感，Lf为滤

波电感。功率开关管 S1和 S4组成一组对角桥臂，

S2和 S3组成另一组对角桥臂。变压器原副边匝

数之比为N。

图1 PSFB拓扑图

Fig.1 Diagram of the PSFB topology
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设 PSFB变换器运行在连续导通模式，选取

输出电感电流和输出电容电压作为系统状态变

量，推导电路数学模型如下：

ì

í

î

ïï
ïï

L fdiLf /dt = uU in /N - Uout
CoutdUout /dt = iLf - Uout /R
u = D - D loss
D loss ≈ 4L f fsio / (NU in )

（1）

式中：u为副边等效占空比；D为最优等效占空

比；Dloss为占空比丢失预测值；fs为系统固定开关

频率。

PSFB变换器工作时序图如图 2所示，原边占

空比设定为 0.5Ts，为防止桥臂开关管直连造成变

换器损坏故加入死区时间，原边同一桥臂可近似

互补导通。通过调节对角桥臂的移相角度，实现

原副边功率传输的动态控制。

图2 PSFB工作时序图

Fig.2 Timing diagram of the PSFB converter operation
PSFB变换器移相角度与系统最优占空比之

间的关系如下：

θ = ( )1 - D × 180° （2）
2 PSFB变换器无模型预测控制策略

2.1 超局部模型

根据 PSFB变换器数学模型，可将其改写为

单输入单输出的一阶超局部模型：
ẏ = αu + f （3）

式中：ẏ为电感电流状态变量；α为PSFB变换器对

应的增益系数；u为等效占空比；f为超局部模型

的扰动值。

综合式（1）与式（3）可得：

ì
í
î

α = U in / (NL f )
f = -Uout /L f （4）

其电流超局部模型为
diLf /dt = αu + f （5）

基于欧拉离散原理，对式（5）作离散化处理，

得到相应离散化表达式为
iLf (k + 1 ) = iLf (k ) + Ts [ αu (k ) + f (k ) ] （6）

式中：iLf (k + 1 )为滤波电感在（k+1）时刻的预测

值；u (k + 1 )为变换器有效占空比在（k+1）时刻的

预测值。

将式（6）改写，得到有效占空比表达式为
u (k ) = [ iLf (k + 1 ) - iLf (k ) ] / (αTs ) - f (k ) /α （7）

数字电路为非理想电路，信号传输存在一定

延时，为减小延迟对控制性能造成的影响，采用

差一拍延迟补偿，补偿后的表达式为

u (k + 1 ) = iLf (k + 2 ) - iLf (k + 1 )
αTs

- f (k + 1 )
α （8）

为实现 PSFB变换器电感电流无静差跟踪，

设计成本函数为
g = [ iref - iLf (k + 2 ) ]2 （9）

对式（9）求导，令求导结果为零，此时可以得

出PSFB变换器最优等效占空比为

u (k + 1 ) = iref - iLf (k + 1 )
αTs

- f (k + 1 )
α （10）

根据上式推导可知，通过离散化方法对PSFB
变换器进行滚动时域优化，进而可以提高变换器

控制性能。

2.2 ASTSMO设计

从前文分析可知，在 PSFB变换器超局部模

型中，集总扰动和系统参数扰动之间存在耦合关

系，为进一步提升本文所提 RHOPC控制策略的

性能，本文设计了一种ASTSMO用于对电流超局

部模型动态项的有效估计。通过结合在线最小

二乘法，实时调整 STSMO的增益矩阵系数，并对

非线性扰动作出前馈补偿。该方法有效提高了

STSMO在复杂工况下PSFB变换器对外部扰动的

估计精度，增强了系统鲁棒性和自适应性。

首先，将ASTSMO的状态方程表示为

ì
í
î

ï

ï

i̇̂Lf = αu + β1|s|0.5 sgn ( s ) + ∫β2sgn ( s ) dt
s = îLf - iLf

（11）
式中：β1，β2分别为对误差的观测增益值；α为控

制输入量增益；s为所设计的滑模面。

因此，离散化时间模型中的集总扰动估计值

可表示为

μ = β1|s|0.5 sgn ( s ) + ∫β2sgn ( s ) dt （12）
12
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其次，从 STSMO状态方程中可以看出，其误

差观测增益在运行过程中持续受到积分带来的

延迟，易引发系统响应滞后。针对该问题，本文

提出一种具备自适应调节能力的ASTSMO，通过

引入自适应调节机制，减小滞后效应负面影响，

从而有效提高观测器性能。所设计ASTSMO为

ì
í
î

ï

ï

i̇̂Lf = αu + λ [ β1|s|0.5 sgn ( s ) + ∫β2sgn ( s ) dt ]
s = i̇̂Lf - iLf

（13）
式中：λ为自适应跟踪因子。

为实现 STSMO增益矩阵系数的实时自适应

调节机制，采用递推最小二乘法对电流误差序列

进行动态拟合与趋势预测，从而计算未来时刻

STSMO的最佳误差增益矩阵系数。该方法基于

差分方程构建估计模型，使得增益矩阵能够实时

响应系统电感电流状态的动态变化，提高了 STS⁃
MO在变工况条件下的适应能力。具体模型如下：

λ(k ) = -η1λ(k - 1 ) + η2 s (k - 1 ) （14）
递推最小二乘法的数学表达式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

η̂ (k ) = η̂ (k - 1 ) + K (k )ε (k )
K (k ) = P (k - 1 )φ (k )

1 + φ (k )TP (k - 1 )φ (k )
P (k ) = [1 - K (k )φ (k )T ] P (k - 1 )

（15）

其中，定义控制器所采集 PSFB变换器输入输出

物理量为φ (k ) = [ -ω (k - 1 ) s (k - 1 ) ] T，修正项

定义为K (k )ε (k )，P (k )为协方差阵，η̂ = [ η1 η2 ]T
为控制器参数向量。

综合式（13）和式（15）推导结果，本文所提

ASTSMO结构框图如图3所示。

图3 自适应超螺旋滑模观测器结构框图

Fig.3 Block diagram of ASTSMO
2.3 稳定性分析

结合式（3）与式（11），推导所提改进ASTSMO
误差动态方程如下：

ṡ = -[ λβ1|s|0.5sgn ( s ) + ∫λβ2sgn ( s ) dt ] + μ （16）
通常假设该值为有界量，并将其表示为

|μ̇| ≤ δ ∀t ≥ 0 （17）

式中：δ为近似零的值。

将式（16）表示为状态方程：

ì
í
î

ṡ = -λβ1|s|1/2 sgn ( s ) + y
ẏ = -λβ2 sgn ( s ) + μ̇ （18）

为进一步分析，选取对称正定矩阵为

P = 12
é
ë
ê

ù
û
ú

4λβ + (λα )2 -λα
-λα 2 （19）

将对称正定矩阵以类二次型 Lyapunov函数

设计为

V ( s,y ) = ζTPζ （20）
其中 ζ = [ |s|1/2 sgn ( s ) y ]

又因为
d|s|
dt = ṡ sgn ( s )，因此，可对 ζ导数作进

一步推导：

ζ̇ = 1
|ζ1 | (A + Bμ͂̇ ) （21）

其中 μ͂̇ = |ζ1|μ̇ |ζ1| = |s|1/2
矩阵A，B和输出矩阵C展开为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

A =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú- 12 λβ1
1
2

-λβ2 0
B = [ ]0 1 T

C = [ ]1 0

（22）

结合式（20）与式（21），对 V ( s,y )导数进行求

解，可以得到如下结果：

V̇ ( s,y ) = 2ζ̇TPζ
= 1
|s|
1
2
( )2ζTAT + 2μ͂̇BT Pζ

≤ 1
|s|
1
2
ζT (ATP + PA + δ2CTC +

PBBTP ) ζ （23）
对式（23）进一步整理，将不等式右边整理为

Q = -(ATP + PA + δ2CTC + PBBTP )，则 V̇ ( s,y )可
简化为

V̇ ≤ - 1|ζ1 | ζ
TQζ （24）

对Q进行展开：

Q =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

λ2 β1 β2 + (λβ1 )
3

2 - δ2 - (λβ1 )24
λβ1
2 - (λβ1 )22

λβ1
2 - (λβ1 )22

λβ1
2 - 1

（25）
结合式（19）、式（24）和式（25）可知，判定 Q

13
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与P满足对称正定矩阵所需的要求为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

β1 > 2λ
β2 > β

31 + δ2 (4β1 - 8 )
λβ1 (4β1 - 8 )

（26）

综上分析，当所设计ASTSMO的 β1，β2符合式

（26）时，V ( s,y ) > 0，V̇ ( s,y ) < 0。此时，式（23）满足

Lyapunov第二定律，因此可以认为本文所设计的

ASTSMO是稳定的。

2.4 ASTSMO-RHOPC设计

本文所提 ASTSMO-RHOPC控制框图如图 4
所示。

图4 系统控制框图

Fig.4 Control block diagram of system
将超局部模型中的扰动项用 ASTSMO估计

所得 F̂进行替换，并实时补偿至控制器中。将式

（10）有效占空比预测离散公式改写为

ì

í

î

ïï
ïï

u (k + 1 ) = iref - iLf (k + 1 )
αTs

- F̂ (k + 1 )
α

F̂ (k + 1 ) = λ [ β1|s|0.5 sgn ( s ) + ∫β2sgn ( s ) dt ]（27）
系统集总扰动观测值由ASTSMO估计所得，

当PSFB变换器工况发生变化时，ASTSMO能够预

测电感电流误差变化趋势，从而对观测误差增益

矩阵自适应调整，实时在线更新超局部模型集总

扰动，有效提高PSFB变换器控制性能。

3 实验验证

图 5展示了本文所搭建的相关实验平台，其

功率电路主要参数如表 1所示。为验证本文所提

控制策略在稳态精度与动态性能方面具有有效

性与优越性，在该实验平台上分别对 STSMO-

RHOPC和ASTSMO-RHOPC进行相关实验验证。

图5 PSFB平台实物图

Fig.5 Diagram of physical PSFB converter platform
表1 主功率电路参数

Tab.1 Parameters of the main power circuit
类别

输入电压U in /V
谐振电感Lr /μH
滤波电感L f /μH
输出电容Cout /μF

参数

50
3.3
3.3
500

类别

负载电阻R/Ω
开关频率 fs/kHz
额定功率P/W

参数

0.72
100
200

3.1 稳态性能对比实验

图 6展示了两种算法在稳态下的对比实验结

果。实验参数设置为：Uin=50 V，Uout=12 V，R=2 Ω。

实验结果表明，STSMO-RHOPC在稳态下的输出

电压纹波为 475 mV；而 ASTSMO-RHOPC的稳态

输出电压纹波仅为 261 mV。结果表明，ASTSMO-

RHOPC稳态性能更为优越。

图6 稳态实验

Fig.6 Steady-state experiment
3.2 动态性能对比实验

图 7展示了两种算法在动态工况下的响应特

性对比实验。实验参数设置为：Uin=50 V，R=1.2 Ω，

Uout由 6 V突变至 12 V。实验结果表明，STSMO-

RHOPC输出电压完成动态调节所需时间为 22.5
ms；而 ASTSMO-RHOPC输出电压完成动态调

节所需时间仅需 17.6 ms。结果表明，ASTSMO-
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RHOPC在动态性能方面更为优越。

图7 输出电压突变实验

Fig.7 Output voltage mutation experiment

4 结论

针对传统控制策略在 PSFB变换器复杂工况

下易导致系统控制性能恶化的问题，本文提出一

种融合 ASTSMO与 RHOPC的控制策略。首先，

该策略通过引入超局部建模方法，对 PSFB系统

的物理模型进行简化，有效缓解了控制器对模型

精确性的依赖程度；其次，构建ASTSMO观测器，

增强对电感电流超局部模型中动态分量的估计

精度，提升系统鲁棒性。最后，通过实验验证了

所提ASTSMO-RHOPC控制性能方面的优越性。
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