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The Predictive Control Method of Voltage Balancer Model Based on ESO
LI Fei

（New Energy Technology Engineering Department，Dezhou Vocational and Technical College，

Dezhou 253034，Shandong，China）

Abstract: In order to improve the power quality of bipolar DC microgrid，a model predictive control method based
on the extended state observer was proposed for balancer to realize midpoint voltage balance control and improve the
output current. Firstly，the mathematical model of the balancer was established. After the analysis of load perturbation，a
model predictive control method based on the extended state observer was designed to track the output current.
Compared with traditional MPC with feedback，the response speed of the system was improved greatly and the system
recovery time was reduced. Compared with traditional MPC with measurement，the neutral current ripple was suppessed
effectively with low cost. Finally，the simulation analysis was carried out by constructing the simulation platform. The
simulation results show that the proposed method significantly improves the regulation performance of the voltage
balancer on the bipolar DC bus.
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摘要：为改善双极性直流微电网的电能质量，提出了一种基于扩展状态观测器的模型预测控制方法，用于

电压平衡器中点电压平衡控制及输出电流的改善。首先建立平衡器的数学模型，并根据其传递函数中的负载

扰动项，设计基于扩展状态观测器的模型预测控制，最终实现输出电流的跟踪控制。在负载切换情况下，与传

统基于闭环结构的模型预测控制相比，该方法提高了系统的响应速度，抑制了电压平衡控制的超调量；与基于

输出采样的模型预测控制相比，该方法不需要增加传感器，在有效抑制输出电流波动的同时，降低了系统成

本。最后，通过搭建仿真与实验平台，进行仿真分析与实验验证，结果表明：所提方法显著提高了电压平衡器

对双极性直流母线的调节性能。
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21世纪以来，新能源产业的发展速度大大加

快，伴随这一发展趋势，直流微电网因其具有较

少的功率变换装置，且不存在有功、无功调节等

问题，引起了国内外众多学者的高度重视［1］。

根据低压直流系统（LVDC）的母线数量的不同，

直流微电网可分为单极性和双极性2种形式［2］。与

单极性结构相比，双极性的三线制（正、负极母线

以及中线）直流微电网结构具有2个电压等级，一

方面可降低电压绝缘水平、有效提高直流供电系

统的可靠性；另一方面有利于不同电压等级的分

布式能源（光伏发电、风力发电、内燃机）、储能系

统、充电站及多种交直流负荷的接入［3］。

目前构造双极性母线主要有 3种形式，其中

双电压源变换器（VSC）输入并联输出串联结构

的缺点是体积大、成本高。其次，使用具有中点

电位平衡能力的三电平变换器（3L-converter）无

法实现不平衡负载全范围内的电压平衡控制［4］。

然而，对于整流与电压平衡器而言，电压平衡器

在双极性直流微电网中的典型应用框图如图1所

示。与前 2者相比，此方式实现了整流与双极性
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电压平衡功能的解耦，增强了系统的可拓展性，

提高了系统的可靠性［5］。因此，双极性供电系统

中电压平衡器是不可或缺的关键设备，研究意义

巨大。

尽管文献［6-7］提出了包括三电平或多电平

技术的多种类型平衡器，但由于Buck/Boost 型电

压平衡器简单易行，且已获得工业界广泛应用，

因此，本文也重点研究了双极性直流微电网中常

规Buck/Boost 型电压平衡器的控制。

负载不平衡在正负直流母线间频繁发生，需

要平衡器在负载不平衡情况下，实现双极性电压

平衡控制。文献［3］提出了一种基于下垂控制和

干扰观测器相结合的多电压平衡器并联运行与

协调控制方法。但观测器结构复杂且仍采用传

统的 PI（比例-积分）双闭环控制，参数整定繁

琐。此外基于误差的PI控制器，其性能仅能在快

速响应与无过冲之间进行折衷处理。虽采用前

馈能有效提高控制系统的动态响应和抗干扰能

力，但需使用传感器采集输出信息，增加系统成

本。文献［8-9］对Buck/Boost变换器设计了电感

电流模型预测控制的方法，缩短了充放电转换时

间。然而，由于采用了电压外环PI控制器，输出

电流存在调节过程，电压出现超调。无法满足双

极性母线供电的高质量需求。

为此，本文提出了一种基于扩展状态观测器

的模型预测控制策略，同时解决电压平衡控制动

态响应慢、恢复时间长、输出电流稳态纹波大等

问题。首先，建立了双极性供电系统中电压平衡

器的数学模型，在此基础上，分析并设计了基于

扩展状态观测器的模型预测控制策略。

1 电压平衡器的拓扑结构与工作模式

1.1 拓扑结构

平衡器本质上是一个双向 Buck/Boost 直流

变换器，其拓扑如图 2所示。主要由串联的电容

C1，C2，2个串联的开关管S1与S2及中线电感L组

成。电容两端电压分别为 up，un，总母线电压为

udc。串联开关管连接点经过电感与电容中点连

接。当流入电容中点的电流 ic为正时，电容C1放

电，C2充电；当中线电流 ic为负时，电容C1充电，C2

放电。

为了便于分析，本文分析了双极性直流母线

上的负载扰动等效为纯电阻R1，R2的随机切换，

即功率方向仅由udc流向负载R1，R2。平衡器的作

用是按照正负极性负载功率P1，P2，在正负极性母

线之间调节电感电流 inp，以满足不平衡负载引起

的输出电流 Io，并实现正负极性电压up，un稳定与

电压平衡功能。

1.2 数学模型

假设输入为恒定的直流母线电压 udc ，其表

达式如下式：
udc = up + un （1）

忽略平衡器电感等效内阻，根据基尔霍夫定

律，开关管中点平均电位 us 可表示为

us = L
diL

dt
（2）

式中：iL 为电感电流；t为时间。

定义流过分离电容的电流 iC1 ，iC2 分别为

iC1
= C1

dup

dt
（3）

iC2
= C2

dun

dt
（4）

直流母线电压 udc 的动态方程为

dudc

dt
=

dup

dt
+

dun

dt
=( 1

C1

+ 1
C2

)iC1
- 1

C2

ic （5）

式中：iC1 为流入电容C1的电流。

由式（3）、式（5）可得：

dup

dt
=

iC1

C1

=
C2

C1 + C2

∙dudc

dt
+ 1

C1 + C2

∙ic （6）

在 s域中，电容电压 up 与中线电流 ic 的表达

式如下式：

up =
C2

C1 + C2

∙udc + 1
s(C1 + C2)

∙ic （7）

图1 平衡器在双极性微电网中典型应用框图

Fig.1 The block diagram of typical application
of balancer in bipolar DC microgrid

图2 电压平衡器的拓扑

Fig.2 The topology of voltage balancer
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同理可得 un 的 s域表达式为

un =
C1

C1 + C2

∙udc - 1
s(C1 + C2)

∙ic （8）

由式（7）、式（8）得电容电压差值 Δu = up - un 如下

式：

Δu =
(C2 -C1)udc

C1 + C2

+ 2
s(C1 + C2)

∙ic （9）

设定一个二进制的开关函数 s，当开关管 S1

导通时，s=1；当开关管S1关断时，s=0。开关管S2

的开关信号与S1信号互反，并设有死区以防止桥

臂直通。开关函数下，电压平均值us如图3所示。

图 3中，观察总时间Ts，s=1状态时间为T（s=

1）。期间us=up，根据伏秒平衡原理得：
usTs = T(s = 1)up +(Ts - T(s = 1))un （10）

因此 us 平均值的表达式为

us = d∙udc - udc

2
+

uavg

2
（11）

其中 uavg =
up - un

2
= Δu

2

d =
T(s = 1)

Ts

由以上分析可知，平衡器的数学模型如图 4

所示。

假设正负极性母线电容相等，即C1=C2=C根

据基尔霍夫电流定律，中性点数学模型表达式为

C
d(up - un)

dt
= Io - inp （12）

由式（12）可得电压平衡器的稳态解为
Io = inp （13）

因此忽略图 4中常数项，电压平衡器的数学

模型仅剩负载扰动项。因此其控制目标是实现

电感电流 inp 快速跟随负载扰动电流 Io 。同时控

制Δu为零，使母线电压平衡即up=un。

2 传统MPC算法

MPC算法通过采集系统当前状态变量，经预

测模型计算下一时刻预测电流值，从而选取使电

流预测值与参考值偏差最小化的变流器开关动

作。目前广泛应用于对控制快速性、精确性等

动态特性要求较高的双极性直流微电网的供电

场合。MPC控制框图如图5所示，包括期望电感

电流计算、电感电流预测模型、函数滚动优化 3

部分。

传统MPC算法［9］中计算期望的电感电流的

方法分为两种：一种是使用电压外环PI控制后产

生的电感电流参考值作为期望值；另一种是直接

测量负载电流 Io，作为预测控制的期望值。

对于传统方法 1，虽然电感电流的跟踪控制

使用模型预测控制，但外环电压的控制依然使用

传统PI 控制。该方法属于被动的反馈调节，产生

误差后，将误差信息作为控制量的闭环控制，导

致控制环路中存在较大滞后性。在不平衡负载

切换时，不仅动态响应速度慢，存在较大的电压

过冲现象，而且反向恢复时间长，严重影响了双

极性供电系统的电能质量。

对于传统方法2，为实现电压平衡控制，需要

获取负载电流 Io 信息直接采样，不仅增加了系统

成本，而且降低了系统可靠性。更为甚者，仅考

虑了式（15）所示的系统稳态解，忽略了 ic对电容

电压的影响。由于电气回路中固有的LC环节，

使输出电流 Io在动态调节过程中存在低频波动，

严重影响双极性直流母线用电质量。

3 基于扩展状态观测器的MPC
针对以上2种传统MPC算法的缺点，本文设计

了一个基于扩展状态观测器ESO的模型预测控制。

3.1 模型预测控制器设计

通过检测 k时刻的双极性直流母线电压值及

图3 开关管中点电势平均模型

Fig.3 The average model of us

图4 平衡器数学模型

Fig.4 The mathematical model of balancer

图5 MPC控制框图

Fig.5 The block diagram of the MPC

李飞：基于ESO的电压平衡器模型预测控制方法
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电感电流值，基于不同开关状态下的等效电路，

构建预测模型来预测出k+1时刻的电感电流值。

针对开关函数 s的状态得到 2个不同的等效

电路，如图6 所示。

当 s=0时，数学模型可得到如下表达式：

L
dinp

dt
= -un （14）

当 s=1时，数学模型可得到如下表达式：

L
dinp

dt
= up （15）

由式（14）、式（15）可以推导出各自相对应的时间

离散化等式，如下式所示：

inp(k + 1) =
Ts

L
up(k) + inp(k) （16）

inp(k + 1) = -Ts

L
un(k) + inp(k) （17）

式中：up(k) 为 k时刻正极性直流母线电压；un(k)

为 k时刻负极性直流母线电压；inp(k) 为 k时刻电

感电流值。系统采样频率为10 kHz时，Ts=10-4 s。

然后建立正确的成本函数（cost function），计

算出所有开关状态所对应的函数值，选择使函数

值最小的那个开关状态作为 k+1 时刻的开关状

态，因此MPC不需要PWM 调制。

为了使电感电流 inp能快速、准确地跟踪计算

出的电流给定值，对此目标要建立合适的成本函

数，如下式所示：

Fk_s(0,1) = |inp_(k + 1)_s(0,1) - i*
np|

2 （18）

式中：Fk_s(0,1) 分别为 2 个开关函数取值下的成本

函数值。 inp_(k + 1)_s(0,1) 分别为相应开关函数取值下

电感电流预测值。利用成本函数选择最优开关

状态的两步示意图如图7所示。

当 k-1 时刻预测成本函数值时，得 Fk_s0（k）>

Fk_s1（k），k时刻的开关状态选择 s=1，确定此时刻平

衡器开关状态；当 k 时刻预测成本函数值时，得

Fk_s0（k）<Fk_s1（k），k+1时刻的开关状态选择 s=0，确定

此时刻平衡器开关状态。

事实上，对2个成本函数值Fk_s0与Fk_s1进行比

较，取其中较小的Fk值所对应的开关管状态作为

下一时刻的开关管状态，从而完成对下一时刻开

关器件动作方向的预测。综上，具体控制流程如

图8所示。

2.3 扩展状态观测器设计

在无法预知不平衡负载切换情况下，为实现

双极性直流母线恒压控制，需要获取电压平衡器

的输出电流 Io信息，传统方法 2通过霍耳传感器

或者分流器进行测量。本文将负载输出电流 Io作

为干扰项，设计一个干扰观测器的方法估计负载

输出电流。其负载电流的估计值 Ĩo作为期望的电

感电流进行模型预测控制。本文针对电压平衡

器，提出了如图9 所示的基于扩展状态观测器的

模型预测控制方法。

为设计负载干扰观测器，电压平衡器的数学

模型式（9）可描述为

图6 开关状态下等效电路图

Fig.6 The equivalent circuits for switching states

图7 2步成本函数Fk计算示意图

Fig.7 Calculation sketch of the cost function Fk for 2 steps

图8 模型预测控制算法流程图

Fig.8 The flow chart of model predictive control

图9 基于扩展状态观测器的模型预测控制结构图

Fig.9 Model predictive control structure based
on extended state observer

李飞：基于ESO的电压平衡器模型预测控制方法
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d(up - un)
dt

=
2ic

(C1 + C2)
（19）

观测器的离散化数学模型为
C
TS

∙{[up(k)- un(k)]- [up(k - 1)- un(k - 1)]}

= I͂o(k) + λ[up(k)- un(k)]
（20）

式中：λ为大于零的常数。在式（20）中，得到估

算的中线电流 I͂o(k) ，作为 k时刻中线电流的期望

值 i*
np(k) 。

若将本文提出如图9所示的控制方法用于图

2所示的电压平衡器中，可达到如下控制效果：1）

无需增加额外的霍耳传感器进行输出电流测量；

2）双极性直流母线电压平衡控制（up，un）具有快

速动态响应和高抗干扰能力；3）输出电流 Io能够

快速跟踪负载变化。在动态及稳态状态下，大幅

降低输出电流波动，确保双极性直流母线的供电

质量。

3 仿真与实验分析

为了验证所提方法的有效性，利用 Matlab/

Simulink仿真与实验平台验证。仿真和实验参数

如下：直流母线电压 udc=700 V/220 V，额定电压

up_ref =un_ref =350 V/110 V，正极性负载 R1=5 Ω/7.5

Ω，负极性负载R2=5 Ω/7.5 Ω，采样频率 fs=10 kHz/

10 kHz，直流母线电容 C=2 200 μF/470 μF，中线

电感L=0.5 mH/0.2 mH。

仿真和实验中，在 0～0.05 s时间内，负载R1

与 R2分别作为正负极性负载；在 0.05～0.15 s 时

间内，切掉负载 R2；在 0.15～0.25 s 时间内，切掉

负载R1，同时投入负载R2。先是对采用电压外环

控制器生成期望值的MPC方法 1及采用霍耳传

感器或者分流器采集输出电流信息的MPC方法

2进行对比仿真实验。图10a、图10b分别给出了

2 种传统型预测控制下的动态波形图。由图 10

可知，基于模型预测控制的双极性直流母线电压

在不平衡负载切换时，输出中线电流 Io在稳态时

均能跟踪期望值。

然而传统MPC方法1中，由于采用电压外环

PI控制器生成期望值，电压up，un存在较大超调量

Δu=28 V与恢复时间Trec=0.07 s。此外对于0.05～

0.15 s 时间内，观察-75～-65 A 区间输出电流 Io

可知，Io在负载切换瞬间存在较大电流误差ΔIo=5

A，并具有缓慢的调节过程。

对于传统MPC方法2，由于采用霍耳传感器

或者分流器采集了输出电流信息，Io直接作为期

望的电感电流 i*
np ，增加了变换器成本。与使用电

压外环PI控制器相比，虽然直流电压超调幅值得

到了有效抑制，但是输出电流 Io引入了LC电气回

路的低频波动，波动幅值ΔIo=4 A。此波动不仅严

重影响了双极性母线的供电质量，也再次引起稳

态状态up，un低频波动Δu=12 V。

图 11给出了本文所提的基于扩展状态观测

器在负载切换时的仿真波形图。由图可知相同

负载扰动下，up，un的超调量仅为 8 V（Δu=8 V）。

对于 0.05～0.15 s 时间内，观察-75～-65 A 区间

图10 基于传统MPC的平衡器负载切换仿真波形

Fig.10 Simulation waveforms of load switching for
balancer using traditional MPC controller
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输出电流 Io可知，输出电流的波动幅值仅为 1 A

（ΔIo=1 A）。与传统方法相比，本文所提的基于扩

展状态观测器的模型预测控制可使得电压平衡

器在切换负载的扰动下，输出电流波动、直流电

压平衡控制都表现出极佳的控制性能。

实验平台的直流输入电压udc=220 V，利用平

衡器控制双极性直流母线电压均为110 V。平衡

器首先工作在平衡负载R1=R2=7.5 Ω条件下，此时

中线输出电流 Io=0 A。当负载R2突然切除后，此

时中线输出电流 Io约 15 A。分别使用传统 MPC

方法1，电压外环使用PI控制，控制器输出作为电

感电流预测控制的期望值；传统 MPC 方法 2，采

集输出电流作为电感电流预测控制的期望值；本

文所提出的基于扩展状态观测器的模型预测控

制，设计扰动观测器估计输出电流 Io。测得的实

验波形如图 12 所示。图 12a 使用电压 PI 控制+

MPC电压平衡，双极性直流母线电压在负载切换

时存在较大过冲量 Δu=20 V，其恢复时间超过

125 ms。图12b使用测量负载电流与模型预测控

制，直流电压 up，un虽然没有超调量，但其波动幅

值也达到 12 V，并且输出电流也存在幅值 2 A的

波动。图 12c 中所示本文提出的 ESO+MPC 方

法，在负载切换时具有极快的动态响应，而且基

本无过冲。直流电压的振荡幅值进一步抑制到

8 V，并且输出电流 Io在瞬态及稳态下，波动幅值

均小于1 A。综上所述，实验结果与仿真分析一致，

对于双极性直流微电网系统来说，基于扩展状态

观测器的模型预测控制极大地改善了电压平衡

控制器的配电电能质量。

4 结论

针对双极性直流微网，本文提出了一种基于

扩展观测器的模型预测控制方法，用于平衡器的

电压平衡控制及输出电流振荡抑制。该方法仅

通过直流母线电压得到负载电流的估计值，以此

为电感电流预测控制的期望值，实现输出电流的

快速跟踪及中点电压平衡控制。通过仿真分析

与实验验证，与传统模型预测控制方法相比，基

于扩展状态观测器的模型预测控制方法能够在

负载快速切换的情况下，避免直流母线电压过

冲，提高变换器可靠性。保证精确输出负载电流

的同时，在瞬态、稳态条件下，抑制了输出电流的

波动，提高双极性直流母线的供电质量。

图11 基于ESO-MPC的平衡器负载切换仿真波形

Fig.11 Simulation waveforms of load switching for
balancer using ESO-MPC controller

图12 负载切换时实验波形

Fig.12 Experiment waveforms with loads switching
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