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摘 要：针对含恒功率负载（Constant Power Load，CPL）的 Buck DC-DC变换器稳定性和负
荷不确定性问题，提出一种含高阶滑模观测器的模型预测（Model Predictive Control，MPC）控制
策略.首先，根据 MPC理论，构建 Buck变换器的目标函数，建立滚动优化跟踪方程并求解最优
控制律.其次，构建高阶滑模观测器，提高电压的控制精度并消除抖振及相对阶问题.最后，对
其进行小扰动的稳定性分析，建立源、负载侧的等效模型.在 CPL与阻性负载投切较为频繁
时，与传统双闭环 PI调节和 MPC控制进行比较，仿真结果表明：在负载变化时，基于高阶滑模
观测器的MPC控制具有良好的动态性和鲁棒性且能对母线电压进行精确跟踪与控制.
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A Model Predictive Control for
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Abstract：To solve the problems of stability and load uncertainty of Buck DC-DC converters with constant power
load (CPL)，a model predictive control（MPC）strategy with high-order sliding mode observers is proposed. Firstly，
the objective function of the Buck converter is constructed according to MPC theory，and the rolling optimization
tracking equation is established to solve the optimal control rate. Secondly，a high-order sliding mode observer is con原
structed to improve the voltage control accuracy and eliminate chattering and the relative order problem. Finally，the
stability analysis of small disturbance is carried out to establish the equivalent model of source and load side. When
CPL and resistive load are switched frequently，the simulation results show that the MPC control based on high-order
sliding mode observer has good dynamics and robustness，compared with the traditional double closed-loop PI adjust原
ment and MPC control. In addition，it can control and track the bus voltage when the load changes.
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陶彩霞等：带恒功率负载 Buck变换器的模型预测控制

直流微电网作为交直流混合配电网中不可或缺

的组成部分[1].随着源端和负载端直流设备不同程度
的增加，其系统稳定性分析对于电网的安全运行不

可忽视.与交流微电网相比，直流微电网控制结构简
洁、网损低、运行灵活度高，因无须考虑频率、相位以

及无功补偿等优势而备受学者关注[2].电力电子变换
器作为分布式电源和负载的接口时，闭环控制可等

效为具有负阻抗特性的 CPL [3 -4]. 当大量 CPL 经
DC-DC 变换器接入母线时，降低系统阻尼，造成微
电网不稳定.为补偿 CPL的负阻尼问题，通过增加电
阻、电容等器件增加系统阻尼. 文献[5]通过增加电
容、电阻或设计 LC滤波器来增加系统的无源阻尼进
而提高其稳定性.该方法受物理条件限制，增加了变
换器的重量、成本与功率损失.

线性控制对非线性负载时，一般难以实现超调

小和稳定时间短等平滑瞬态最优性能.近年来，有关
CPL的 Buck变换器引起的系统稳定性问题已有诸
多研究[6].随着对滑模控制不断研究逐渐形成将滑模
控制与其他控制相结合的方法，能达到良好的控制

效果且弥补不同方法间的不足[7].
文献[8]提出了一种含固定开关频率的滑模占空

比的 Buck控制器，使 CPL在较宽频率的工作范围
内稳定的方法，但需要测量电容电流，从而产生较大

串联等效电阻且降低滤波器的纹波效果.文献[9-10]
采用小信号建模并运用下垂控制与滑模控制方法构

建非线性观测器，能较好地满足非线性系统全局稳

定性的要求.文献[11-12]针对 Buck变换器的阻抗非
匹配问题，分别建立了传统与扩张扰动观测器，对其

进行在线观测和补偿，提升了系统的瞬态效应，但引

入了较多待设参数，增加了计算难度.
针对含 CPL的 Buck DC-DC变换器稳定性和负

荷不确定性问题，提出一种新型含滑模观测器的模

型预测控制策略（Model Predictive Control，MPC）.首
先，利用 MPC理论建立 Buck变换器的目标函数及
最优电压跟踪滚动优化方程，并预测跟踪误差.其
次，在负荷投切较为频繁时，研究系统稳定性及

Buck 变换器在不同负载扰动下系统的稳定性. 最
后，将所提控制策略与双闭环 PI调节和 MPC策略
相比，验证了含高阶滑模观测器的 MPC的可行性与
有效性，分析表明利用该控制策略对提高系统母线

电压的瞬态性能效果明显.

1 直流微电网

在直流微电网中，交、直流设备需与电力电子变

换器级联以保证负载的电能质量.直流微电网通常
含光伏系统和储能系统等部分，被广泛应用于数据

中心、电动汽车、船舶和飞机等领域 [13].图 1为直流
微电网系统.

光伏

储能

交流电网
直流母线

恒阻抗负载

CPL

交流

负载

图 1 直流微电网结构图
Fig.1 Structure diagram of DC microgrid

其中，负载通过闭环控制变换器与母线相接，

视为 CPL，对外呈现负阻抗特性且被等效为 iCPL =
PCPL/V 0 .为简化分析，微电网拓扑结构可简化为如图
2所示，图中 ibus为流出母线的电流，RL为线路电阻.

L
d

1-d

V in

ibusiL

RLV 0C
+
- CPL

图 2 简化直流微电网系统
Fig.2 Simplified DC microgrid system

通过状态平均法，根据图 2得到变换器连续导电模
式（ContinuousCurrentMode，CCM）下系统的动态方程：

L diLdt = dV in - V 0

C dV 0dt = iL - V 0
RL

- PCPL
V 0

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（1）

式中：iL为流经电感 L的电流；V 0为源电压；d为系统
控制量；PCPL为恒功率负载功率.

从式（1）可知，存在一个明显非线性项 PCPL /V 0.
考虑模型的不确定性和荷载的变化，式（1）进一步表
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示为：

L0 diLdt = dV in0 - V 0 + g1

C0 dV 0dt = iL + g2

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（2）

式中：L0、C0、V 0 分别为电感、电容、母线电压的标称
值；g1、g2为集总不确定度；V in0为初始状态的源电压.

2 MPC控制器的设计

MPC具有控制简单、鲁棒性高及可实现多个目
标同时控制等优点[14].为实现对电压的精确跟踪与控
制，提出一种基于系统当前状态，构建时域目标函数

非线性扰动 MPC复合控制策略，并在线寻求最优控
制律，施加于 Buck变换器.
2.1 预测模型
根据 MPC原理，构造式（3）所示的 Buck变换器

的目标函数.
J（t）= 12

T

0
乙（（V ref（t + 子）-V 0（t + 子））2 +

10（ur（t + 子）- u（t + 子））2）d子 （3）
式中：V ref（t + 子）-V 0（t + 子）描述电压跟踪误差，使输出
电压准确跟踪其参考电压；ur（t + 子）- u（t + 子）描述
了控制输入偏差. ur（t）是由滑模观测器来估计的期
望的稳态量；T为预测期；状态变量的误差定义为
e（t）= V ref - V 0，在考虑一阶控制的情况下，来构造式
（4）的最优跟踪方程.

e1（t）= e（t）= - 1
C0
（iL + g2）

e2（t）= e1（t）= - dV in0
L0 C0

+ V 0
L0 C0

- g1
L0 C0

- g（1）2
C0

e3（t）= e2（t）= - V in0
L0 C0

d（1）+ V（1）0
L0 C0

- g（1）1
L0 C0

- g（2）2
C0

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

（4）
令 C0 = V in0

L0 C0
，棕n（t）= V 0

L0 C0
，棕（t）= - g1

L0 C0
-

g（1）2
C0

.其跟踪动态方程 e2（t）和 e3（t）可以进一步表示

为式（5）.
e2（t）= -b0 d + wn（t）+ w（t）
e3（t）= -b0 d（1）+ w（1）

n（t）+ w（1）（t）嗓 （5）
其中不确定性包含在函数 w（t）和 w（1）（t）中 .

利用泰勒级数展开，预测周期内的跟踪误差表示

为式（6）.

e（t+子）=e（t）+子e1（t）+子2
2 e2（t）+子3

6 e3（t） （6）
利用估计值，预测跟踪误差表示为式（7）.
e（t+子）=e（t）+子e1（t）+子2

2 e2（t）+子3
6 e3（t） （7）

式（7）中预测的跟踪误差可以写为：
e（t + 子）= [祝（子）祝（子）] 着（t）

着（t）蓘 蓡 （8）
其中，祝（子）= [1 子]，祝（子）= [子2/2 子3/6]，

着（t）= [e1（t） e1（t）]T，
着（t）=[e2（t） e3（t）]T=-b0 D（t）+W n（t）+W（t），
D（t）= [d（t） d（1）（t）]T，W n（t）=[wn（t）w（1）

n（t）]，
W（t）= [w（t）w（1）（t）]T.
控制输入和期望的控制信号如下：

W（t）= [w（t）w（1）（t）]T （9）
ur（t+子）= 1

b0
祝（子）[W n（t）+ W（t）] （10）

2.2 滑模观测器的设计
高阶滑模控制在解决不确定高阶非线性动态系

统的控制精度与抖振问题时，使得滑模变量与其各

阶时间导数趋于零[15-17].
dV 0dt
diLdt

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=
- 1

CRL
1
C

- 1
L 0

杉

删

山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

V 0
iL

蓘 蓡+ 0
V in
L

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
d （11）

输出电压偏差状态变量的误差为 x1 = V 0 - V ref，
结合式（11）对 x1求导得电压偏差变化率

x2 = x1 = - 1
C0
（iL + g2）= - 1

CRL
V 0 + 1

C iL （12）
对 x2求导，得

x2 = - 1
C

1
RL

dV 0dt - diLdt蓸 蔀=
- 1

LC x1- 1
RLC

x2+ V in
LC d- 1

LC V ref （13）
所以 Buck DC-DC变换器的状态空间模型为：
x1
x2蓘 蓡= 0 1

- 1
LC - 1

RLC

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫

x1
x2蓘 蓡+ 0

V in
LC

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
d+

0
- V ref

LC

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫

（14）
设滑动面函数为：s = x1 + x2，结合式（14），得
s=- 1

LC x1+（1- 1
RLC
）x2+ V in

LC d- 1
LC V ref （15）

s= 1
LC（

1
RLC

-1）x1+（ 1
RLC
（ 1

RLC
-1）- 1

LC ）x2+
（1- 1

RLC
）（V in

LC d- 1
LC V ref）+x2+ V in

LC d （16）
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依次类推，对恒功率负载和恒阻抗负载并联

Buck变换器电路的状态空间模型及滑动面函数为：
x1
x2
蓘 蓡= 0 1

- 1
LC

P
CV 20

- 1
RLC

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫

x1
x2
蓘 蓡+ 0

V in
LC

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
d+

0
- V ref

LC

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫

（17）
s=- 1

LC x1+（1+ P
CV 20

- 1
RLC
）x2+ V in

LC d- 1
LC V ref

（18）
s= 1

LC（
P

CV 20
- 1

RLC
-1）x1+

（ P
CV 20

- 1
RLC
（ P

CV 20
- 1

RLC
-1）- 1

LC ）x2+
（1- 1

RLC
）（V in

LC d- 1
LC V ref）+x2+ V in

LC d （19）
为得到式（7）和式（10）中的估计值e 1 和w，类比

二阶观测器将高阶滑模观测器设计为式（20）.
e（t）= e1（t）+ 字0（t）
e1（t）=-b0 d（t）+ 覣n（t）+ 覣（t）+ 字1（t）
覣（t）= 字2（t）

字0（t）= -4伊10
143 sgn

23
（e（t）- e（t））

字1（t）= 3伊107 sgn
12
（v0（t））

字2（t）= 2伊1014 sgn（v1（t））

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设

（20）

其中，带“^”为估计值，扰动量为 字（t）.将式（7）~式
（10）代入式（3），令 坠J坠d =0，坠2J坠d2 跃0得最优控制律 d（t）.

d（t）= 1
b0
（（祝3+ 1

b20
R
Q 祝1）-1着T祝2+W n（t）+W（t））

（21）
式中 祝为：

祝1 =
T

0
乙 祝T祝d子=

T

0
乙 1 子

子 子2蓘 蓡d子=
T 子2

2
子2
2 子3

3

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

，

祝2 =
T

0
乙 祝T祝d子=

T

0
乙 子2

2 子3
6

子3
2 子4

6

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

d子=
T 3
6 T 4

24
T 4
8 T 5

30

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

，

祝3 =
T

0
乙 祝T祝d子=

T

0
乙 子4

4 子5
12

子5
12 子6

36

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

d子=
T 5
20 T 6

72
T 6
72 T 7

252

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

.

综上所述，含高阶滑模观测器的 MPC策略如图
3所示.

模型
预测
控制

高阶滑
模观测
器

e1（t）V ref e（t）
w（t）

d（t） d
-+

1
L0C0

V 0 wn（t）

PWM

图 3 含高阶滑模观测器的 MPC策略
Fig.3 MPC strategy with high-order

sliding mode observer

3 稳定性分析

为研究高阶滑模观测器的 MPC在直流微电网
经受小扰动后的稳定性能，建立系统阻抗模型如图 4
所示.

电源侧

系统

负载侧

系统udc

Zi

ZL

+
-

图 4 源、负载侧简化等效系统
Fig.4 Simplified equivalent system at source and load side

其中，ZL（s）为网侧变换器的等效输出阻抗，Zi（s）
为直流微电网负载侧等效输入阻抗.将 iCPL = PCPL /vCPL
在（V 0，iL）处进行一阶泰勒展开，得到如图 5所示
CPL的小信号模型.

iCPL抑 PCPL
V CPL

- PCPL
V 2CPL
（vCPL-V CPL）=2 PCPL

V CPL
- PCPL

V 2CPL
vCPL（22）

+

-

RCPLV CPL iCPL

图 5 CPL小信号等效模型
Fig.5 CPL small signal equivalent model

联立式（1）、式（14）及式（22），得到电源侧的小
信号等效输出阻抗 Zi（s）.
负载侧的小信号等效输入阻抗为：

ZL（s）= 驻udc驻idc
= Rdc RCPL

Rdc + RCPL
（23）

输入电压 V in（s）对母线电压 V 0（s）的影响为：
V 0（s）= ZL（s）

Zi（s）+ ZL（s）V in（s）=
11+Zi（s）/ZL（s）V in（s） （24）
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根据 Middlebrook，系统环路增益 Tm=Zi（s）/ZL（s）
的 Nyquist曲线在（-1，j0）点的右侧，系统则稳定 [18].
忽略输入电压扰动vm（t），得输出电压与控制量的扰
动量的传递函数式（25），系统环路增益的 Nyquist曲
线如图 6所示.

Gvd（s）= v0（s）
d = V in /LC

s2+s（ 1
RC - P

CV 20
）+ 1

LC
（25）
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实部

图 6 Nyquist曲线
Fig.6 Nyquist plots

根据式（22）~式（24）及图 6可知，当恒功率负荷
突增时 ZL（s）的模变小，所以大量的恒功率负载接入
直流微电网将导致母线电压出现波动且系统不稳
定.但由式（2）、式（4）和式（20）组成的直流微电网的
闭环控制系统可知，其收敛于期望平衡点（V 0，iL），故
接入所提控制器直流系统模型满足小信号稳定性.

4 仿真验证

为研究负荷变化对直流微电网母线电压精确跟
踪以及所提控制策略对其系统稳定性影响的有效性.
因系统中各类负载及控制参数在分析中会经常变动，

本节在两种不同工况下进行验证分析.图 2所示的简
化直流微电网的系统参数如表 1所示，并在 Simulink
平台搭建详细的电磁暂态仿真模型及实物验证.
令直流微电网分别接入恒阻抗负载、恒功率负

载.并令 2种负载分别从 500 W阶跃至 1.50 kW，即
恒阻抗负载 RL由 20 赘突变至 6.67 赘.

表 1 直流微电网系统参数
Tab援1 Parameters of the DC microgrid

参数

直流母

线电容

C/mF

线路等

效电感

L/mH

电压参

考值

V ref /V

输入

电压

C0 /V

预测

周期

T/s

开关

频率

fs /kHz
数值 1 2.05 100 200 0.002 20

图 7从上至下依次为恒阻抗负载和恒功率负载
突增时对应的直流母线电压仿真图.

200

100

0
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

t/s
（a）恒阻抗负载

200

100

00.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t/s

（b）恒功率负载
图 7 不同负载对应的仿真结果

Fig.7 Imulation results corresponding to different loads

从图 7中可以看出，恒阻抗负载对应的波动较
小，对于突变的恒功率负载，由于不满足其稳定性判

据，系统电压最终崩溃.上述分析表明，对于同样大
小的负载功率扰动，恒功率负载对于系统稳定性的

影响最大.对于同样功率的扰动，若系统可以承受恒
功率负载引起的波动，则可以承受任意比例组合的

恒阻抗负载和恒功率负载引起的扰动并搭建如图 8
所示实验平台.

图 8 仿真实验平台
Fig.8 Simulation experimental platform

工况一：采样周期为 Ts = 0.02 s，且保证接入 PCPL
= 1.5 kW的恒功率负载的直流微电网稳态运行.在
0.02 s时将恒功率负载突降至 500 W；0.03 s时接入
1 kW阻抗负载，0.04 s时退出阻性负载；0.05 s时，
恒功率负载由 500 W阶跃至 1.50 kW. 所提控制策
略随 CPL和阻抗负载变化的结果如图9所示.
由图 9可知，当负载突然减小或增大时，实际电

压会在较短时间内（t = 0.2 ms左右）精确地跟踪母线
电压并趋于稳定，且在预测周期内获得最优瞬态性

能，在 CPL和阻抗负载变化时，母线电压均可以被精
确地跟踪与调节.
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图 9 含高阶滑模观测器的 MPC控制
随负载类型变化的结果波形

Fig.9 Results waveform of MPC control with a
high-order sliding mode observer varying with load type

工况二：采样周期为 Ts = 0.02 s，且保证接入 PCPL
= 500 W的恒功率负载的直流微电网稳态运行.在
0.03 s时将负荷功率增加至 1.5 kW，在 0.06 s左右时
将负载功率增大至 2 kW.在 PI控制下，恒功率负载
在 0.03 s时从 500 W增加到 1.5 kW；由图 10可知，
电压的瞬态性能良好且能精确跟踪母线电压.当负
载在 0.06 s时阶跃至 2.0 kW时，母线电压与线路电
流的波形幅度变化均增大，超调增大，系统不稳定性

显著提高，若继续增大负载功率，将使母线电压发

散，甚至引起系统崩溃.
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t/s
图 10 PI控制下的输出 iL与 V 0实验波形

Fig.10 Output iL and V 0 experimental
waveforms under PI control

由图 7可知，直流微电网中分别接入恒阻抗负
载与 CPL时，纯 CPL易受扰动，稳定性较差.当 CPL
负荷的功率变化时，母线电压 V 0与电感电流 iL的变
化趋势如图 11所示.系统的初始状态为 PCPL = 500 W，
在 0.03 s时将负荷功率增加到 1.5 kW，在 0.06 s左右
时负载功率增大至 2 kW.由仿真结果可知，与 PI调节
相比，所提控制策略在 0.06 s可以达到稳定状态，且电
压依然精确跟踪母线电压.此时，最大暂态电压小于
0.94%，与阻抗比判据得到的结论基本一致.结果表
明，该策略具有优越的瞬态性能.
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图 11 所提控制策略下的仿真结果

Fig.11 Simulation results for the proposed controller

在 MPC策略下，恒功率负载在 0.03 s时，从 500
W增加到 1.5 kW，在 0.06 s时，阶跃至 2.0 kW，由图
12和图 13可知，此时，线路电流 iL的瞬态性能出现
明显偏差且母线电压跌落较严重. 对比图 9~图 13
可知，在较大的恒功率负载接入微电网系统时，本文
所提含高阶滑模观测器的 MPC控制策略能较好地
满足母线电压的跟踪，减小因负载扰动引起的电压
抖动，且在高于 3~4倍负荷的情况下依旧可以实现
对电压瞬态性能的跟踪及精确调节.
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图 12 MPC策略下随 CPL变化的仿真结果
Fig.12 Simulation results with the variation of

CPL for the MPC strategy
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图 13 所提控制策略下随 CPL变化的仿真结果
Fig.13 Simulation results with the variation of CPL

for the proposed strategy

5 结 论

本文设计了一种含高阶滑模观测器的 MPC控

101



湖南大学学报（自然科学版） 2021年

制，其贡献点和优点可概括为：

1）从可行性来说，针对 Buck变换器存在未知扰
动负载变化时，传统线性 PI调节和连续时域滑模控
制存在不足，高阶滑模观测器的 MPC控制便于设
计，易于实现，且在线计算量较小.

2）从鲁棒性来说，高阶滑模观测器的 MPC控制
策略具有无偏差精确跟踪并调节母线电压的功能.
在工况一、二下，均能改善系统的电压波形质量，提

高系统电压的瞬态性能，预防抖振及滑模观测器的

相对阶问题.后经稳定性分析，验证了所提控制策略
具有更好的动态性能.

3）从实用性来说，基于高阶滑模观测器的 MPC
控制策略适用于工况一、二.不论在负载类型变化还
是在系统稳态或高于 3~4倍负荷等不同工况下，所
提策略均表现出良好的暂态性能.

4）从控制性能来说，相比传统 PI与 MPC控制，
文中所提策略在改善母线电压瞬态性能及无偏差精

确跟踪方面均优于前者，具有更好的控制性能.
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