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混合三电平双有源桥变换器超螺旋滑模
自抗扰控制策略∗

刘春喜　 田迎澳　 王　 涛

(辽宁工程技术大学电气与控制工程学院　 葫芦岛　 125105)

摘　 要:针对混合三电平双有源桥变换器电流应力大以及动态响应差的问题,对扩展移相调制进行改进,提出一种基于超螺旋

滑模自抗扰控制器的最小电流应力控制策略。 首先,通过重新定义内、外移相比改进扩展移相调制,以实现移相比与传输功率

正相关,并降低移相比间的耦合度;其次,分析改进扩展移相调制在不同工作模式下的传输功率和电流应力的数学模型,并采用

KKT 条件法求解考虑软开关条件的最小电流应力移相比组合;然后,为简化计算,建立变换器的降阶模型,将超螺旋滑模控制

算法与自抗扰技术相结合,以改善变换器的动态性能;最后,通过搭建实验样机进行验证,结果表明,超螺旋滑模自抗扰控制与

传统自抗扰控制相比,负载电阻突减时所需的调节时间缩短了 72. 4%,电压波动减小了 51. 7%;输入电压突变时所需调节时间

缩短了 73. 7%,电压波动减小了 60%。 同时有效减小了电流应力并实现了软开关,与单移相调制相比,低功率下效率提高了

15%,高功率下效率提高了 9%。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

high
 

current
 

stress
 

and
 

poor
 

dynamic
 

response
 

in
 

hybrid
 

three-level
 

dual
 

active
 

bridge
 

( DAB)
 

converters,
 

this
 

study
 

proposes
 

an
 

improved
 

extended
 

phase-shift
 

( EPS)
 

modulation
 

scheme
 

and
 

a
 

minimum
 

current
 

stress
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

a
 

super-twisting
 

sliding
 

mode
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

controller
 

( STSMC-ADRC).
 

First,
 

the
 

EPS
 

modulation
 

is
 

enhanced
 

by
 

redefining
 

the
 

internal
 

and
 

external
 

phase-shift
 

ratios,
 

ensuring
 

a
 

positive
 

correlation
 

between
 

the
 

phase-shift
 

ratios
 

and
 

transmitted
 

power
 

while
 

reducing
 

coupling
 

between
 

the
 

ratios.
 

Second,
 

mathematical
 

models
 

of
 

transmitted
 

power
 

and
 

current
 

stress
 

under
 

different
 

operating
 

modes
 

are
 

analyzed
 

for
 

the
 

improved
 

EPS
 

modulation.
 

The
 

karush-kuhn-tucker
 

(KKT)
 

conditions
 

are
 

applied
 

to
 

solve
 

for
 

the
 

optimal
 

phase-shift
 

ratio
 

combination
 

that
 

minimizes
 

current
 

stress
 

while
 

satisfying
 

soft-switching
 

constraints.
 

Third,
 

to
 

simplify
 

calculations,
 

a
 

reduced-order
 

model
 

of
 

the
 

converter
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

super-twisting
 

sliding
 

mode
 

control
 

algorithm
 

is
 

integrated
 

with
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

technology
 

to
 

enhance
 

dynamic
 

performance.
 

Finally,
 

experimental
 

validation
 

is
 

conducted
 

using
 

a
 

prototype.
 

Results
 

demonstrate
 

that
 

compared
 

to
 

traditional
 

ADRC,
 

the
 

proposed
 

STSMC-ADRC
 

reduces
 

the
 

regulation
 

time
 

by
 

72. 4%
 

and
 

voltage
 

fluctuation
 

by
 

51. 7%
 

during
 

sudden
 

load
 

resistance
 

reduction.
 

For
 

input
 

voltage
 

step
 

changes,
 

the
 

regulation
 

time
 

is
 

shortened
 

by
 

73. 7%
 

and
 

voltage
 

fluctuation
 

decreased
 

by
 

60%.
 

Additionally,
 

the
 

strategy
 

effectively
 

reduces
 

current
 

stress
 

and
 

achieves
 

soft
 

switching.
 

Compared
 

to
 

single
 

phase-shift
 

modulation,
 

efficiency
 

improves
 

by
 

15%
 

at
 

low
 

power
 

and
 

9%
 

at
 

high
 

power.
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0　 引　 言

　 　 随着可再生能源渗透率的提高[1] ,微电网的稳定运

行和电能质量面临着新的挑战[2] 。 为应对电网中可再生

能源发电增多带来的负面影响,储能系统已成为可再生

能源整合的关键技术。 为实现储能系统的优化运行,具
有能量双向传输能力的功率变换器不可或缺[3] ,而双有

源桥(dual
 

active
 

bridge,
 

DAB)变换器具有开关频率高、
功率传输损耗低、功率密度高、隔离性能好以及零电压开

关(ZVS)等特点[4] ,在储能领域得到广泛应用。
然而在高电压和大功率场合,DAB 变换器由于开关

管承受电压低,不适用于高电压、大功率储能系统。 文

献[5]将多个 DAB 模块的输入侧串联,提高开关管电压

的承受能力,但控制较复杂,增加系统成本。 文献[6]综

述多电平 DAB 变换器在高压大功率场合中的应用。 文

献[7]在 DAB 变换器中引入三电平桥臂,使开关管的电

压应力减小,减少 DAB 模块和变压器的数量。
混合三电平 DAB 变换器作为储能系统与直流微电

网之间的纽带,需要具有良好的稳态特性和动态响应。
在稳态性能方面, 基本的调制方法是单移相 ( single-
phase-shift,SPS)调制,但由于只有一个自由度,在实现电

流应力降低的同时, 很难对功率传输进行控制。 文

献[8]在 SPS 控制的基础上,采用双重移相调制,通过引

入额外的移相比来增强控制的自由度,但两侧全桥内移

相比相同限制了控制灵活性。 文献[9]通过三重移相调

制,分析了 12 种工况的电流应力,但存在模式众多,可移

植性差的问题。 文献[10]提出扩展移相控制,根据传输

功率对应不同的工作点,能够减小电流应力与回流功率。
文献[11]将变换器工作模式分为两种情况,提出了一种

回流功率优化策略,但在低功率模式下,电流应力仍然较

大。 文献[12]通过重新定义移相比,提出了新的扩展移

相调制下的 DAB 变换器的传输功率模型,使传输功率与

移相比的关系更加简洁。
为提高变换器的动态性能,文献[13]提出了直接功

率控制策略,但在负载突变的情况下无法有效改善变换

器的动态性能,且易受系统内部参数的影响。 文献[14]
引入虚拟功率控制, 但鲁棒性和动态性能较差。 文

献[15-16]把滑模控制用于 DAB 变换器,使系统对参数

变化和外部干扰具有良好的鲁棒性,但系统仍然可能存

在抖振的问题。 文献[17]提出了对 DAB 变换器输出电

压和电流同时调节的双积分滑模控制,在一定程度上缓

解了抖振问题,但所采用的基于谐波模型的控制方法增

加了计算复杂度。 文献[18]采用超螺旋滑模控制( super
 

twisting
 

sliding
 

mode
 

control,STSMC)用于 DAB 变换器,最
大限度地削弱了抖振效应,提高了系统对参数变化的鲁

棒性。 文 献 [ 19 ] 将 自 抗 扰 控 制 ( active
 

disturbance
 

rejection
 

control,ADRC)引入变换器,提高系统的抗干扰

能力,但其快速性能较差。
鉴于此, 以混合三电平中点箝位型 DAB ( neutral

 

point
 

clamped
 

hybrid
 

three-level
 

DAB,NPCH3L-DAB)变换

器为研究对象,为改进传统的线性自抗扰控制,引入二阶

滑模 中 的 超 螺 旋 算 法, 同 时 将 超 螺 旋 滑 模 自 抗

扰(STSMC-ADRC)方法与电流应力优化相结合,通过扩

张观测器将系统的内外扰动和模型参数不确定性处理为

总扰动,来保证控制信号输出的连续性,实现对系统动态

性能的优化和最小电流应力。 最后,通过实验对比验证

所提控制方案有效性与可行性。

1　 NPCH3L-DAB 变换器改进扩展移相调制
分析

　 　 NPCH3L-DAB 变换器拓扑结构如图 1 所示,其中 U in

和 Uo 分别为输入电压和输出电压,两侧 H 桥由中间的变

压器连接,变压器的变比为 n ∶ 1;定义电压传输比 k =
U in / nUo ;S1 ~ S8 为三电平逆变侧的开关管,Q1 ~ Q4 为两

电平整流侧的开关管;D1 ~ D4 表示开关管两端的寄生二

极管。 L 表示辅助电感与变压器折算到逆变侧的漏感之

和; C1 和 C2 为输入侧缓冲电容, C3 为输出侧支撑电容。
Uab 和 Ucd 分别为两侧 H 桥的电压; iL 为流经电感 L
的电流。

图 1　 NPCH3L-DAB 变换器拓扑结构

Fig. 1　 Topology
 

of
 

NPCH3L-DAB
 

converter

传统扩展移相调制的传输功率的标幺值如式(1)所

示,d1、d2 分别为内、外移相比[8] 。 当 0 ≤ d2 < d1 ≤ 1 时,
传输功率范围为 - 0. 5 < p < 0. 5,不可避免存在功率反

向传输问题,即使 d1、d2 同时大于 0 也无法使传输功率一

直为正。 另外内、外移相比与传输功率不满足单调关系,
增加了设计的难度。

为简化设计,对传统扩展移相调制进行改进, Ts 为

开关周期,定义新的内移相比 D1 = 1 - d1,表示电压 Uab

的占空比,新的外移相比 Dϕ = d2 - d1 / 2,表示电压 Uab 与

Ucd 之间的占空比, Dϕ 的大小与传输功率正相关,并且当

Dϕ 为正时,能保证传输功率的正向传输。
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p =

2( - d2
1 + 2d1d2 - d1 - 2d2

2 + 2d2),
0 ≤ d1 ≤ d2 ≤ 1

4(d2 - 1
2
d1)(1 - d1),

0 ≤ d2 ≤ d1 ≤ 1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(1)

根据 Uab 与 Ucd 波形边沿及电平位置关系重新定义

工作模式。 模式 A 移相比范围 (1 - D1) / 2 ≤ Dϕ ≤ (1 +
D1) / 2,模式 B 的移相比范围为 0 ≤ Dϕ ≤ (1 - D1) / 2,模
式 C 的移相比范围为 (1 + D1) / 2 ≤ Dϕ ≤ 1。 当 Dϕ >
0. 5 时,会有较大的环流,因此,在应用中采用前两种工

作模式,且模式 A 中 Dϕ 的上限为 0. 5,故对模式 A、B 进

行分析。 NPCH3L-DAB 变换器在改进扩展移相调制下

的工作波形如图 2 所示。

图 2　 改进扩展移相调制下变换器工作波形

Fig. 2　 Improved
 

extended
 

phase-shift
 

control
down

 

converter
 

operating
 

waveform

变换器模式 A 与 B 工作原理相似,所以只对模式 A
进行分析。 两个全桥的电感电流和交流电压波形对称,
前半个周期内各开关管动作时刻电流为:

iL( t) =

-
nUo

4fsL
[(k - 1)D1 + 2Dϕ], t = t0

-
nUo

4fsL
[(k + 1)D1 + 2(Dϕ - 1)], t = t1

-
nUo

4fsL
(k - 1 - 2Dϕ), t = t2

-
nUo

4fsL
[(1 - k)D1 + 2Dϕ], t = t3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(2)
变换器在模式 A 的 1 个周期 Ts 内平均传输功率可

以表示为:

PA = ∫Ts

0
Uab iL( t)dt / Ts =

nU inUo

8fsL
( - 4D2

ϕ - D2
1 + 4Dϕ + 2D1 + 1) (3)

令 PN = nU inUo / (8fsL),PN 为单移相调制时的最大传

输功率,由 p = P / PN 标幺化得:
pA = - 4D2

ϕ - D2
1 + 4Dϕ + 2D1 + 1 (4)

由图 2(a)可知,变换器在工作模式 A 时,开关管 S1、
S8 实现 ZVS 导通需要电感电流 iL <0。 同理,可得出模式

A 下开关管实现 ZVS 的条件如表 1 所示。

表 1　 模式 A 下实现 ZVS 的条件

Table
 

1　 Conditions
 

for
 

achieving
 

ZVS
 

in
 

mode
 

A
开关管 ZVS 条件 D1 与 Dϕ 关系

S1 、S8 iL( t0 ) ≤ 0 D1 ≥ 2k(1 - Dϕ) / (1 + k)
S2 、S7 iL t1 ) ≤ 0 Dϕ ≤ (1 - k) / 2
Q1 、Q4 iL( t2 ) ≥ 0 D1 ≥- 2kDϕ / (1 - k)

　 　 将式(2)代入表 1 得到改进扩展移相调制下,模式 A
开关管实现 ZVS 的条件为:

D1 ≥ 2
1 + k

(1 - Dϕ)

Dϕ ≥ k - 1
2k

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

同理可得模式 B 开关管实现 ZVS 的条件为:
2Dϕ

k - 1
≤ D1 ≤ 1

k
(6)

根据式(4) ~ (6) 可知,在传输功率一定时,有无数

的 D1、Dϕ 组合,使变换器所有开关管实现 ZVS。 当 k =
1. 5 时,改进扩展移相调制下的 ZVS 范围如图 3 所示,传
输功率 p 均为正向传输。

图 3　 改进扩展移相调制下 ZVS 区域范围

Fig. 3　 Range
 

of
 

ZVS
 

region
 

under
 

the
 

improved
extended

 

phase
 

shift
 

modulation

传统扩展移相调制下 ZVS 区域范围如图 4 所示。 在

ZVS 范围内,传输功率 p 出现功率为负。
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图 4　 传统扩展移相调制下 ZVS 区域范围

Fig. 4　 Range
 

of
 

ZVS
 

region
 

under
 

the
 

traditional
extended

 

phase
 

shift
 

modulation

2　 基于超螺旋滑模自抗扰控制的电流应力
优化控制策略

2. 1　 基于 KKT 条件的电流应力优化

　 　 由于 ZVS 实现的条件是不等式,对于给定的传输功

率,存在多种 D1、Dϕ 的组合。 因此,分析同时满足 ZVS
和最小电流应力的移相比。 模式 A 和 B 中电流应力的

归一化值计算如式(7)所示。
IAp = 2(2Dϕ - D1 + kD1),(1 - D1) / 2 < Dϕ < 0. 5
IBp = 2(2Dϕ - D1 + kD1),0 < Dϕ < (1 - D1) / 2{

(7)
电感电流应力的最小值通过拉格朗日乘子法与卡鲁

什库恩塔克条件求取最优解,标准形式如下:
F(x)
h i(x) = 0
g j(x) ≤ 0

ì

î

í

ïï

ïï

(8)

式中: F(x) 以电流应力作优化目标; x 为变量 D1、Dϕ;
h i(x)( i = 1,2,…) 为功率传输条件; g j(x)( j = 1,2,…)
为不同模式移相比划分条件建立拉格朗日函数多项

式为:
L = 2(2Dϕ - D1 + kD1) + μ1( - D1) + μ2(D1 - 1) +

μ3(1 - D1 - 2Dϕ) + μ4(2Dϕ - D1 - 1) +

λ[1 - (1 - 2Dϕ) 2 - (1 - D1) 2 - p]

λ ≠ 0,μ1,μ2,μ3,μ4 ≥ 0, ∂L
∂D1

= 0, ∂L
∂Dϕ

= 0 - D1,

1 - D1 - 2Dϕ,D1 - 1,2Dϕ - D1 - 1 ≤ 0

2( - D1
2 + 2D1D2 - D1 - 2D2

2 + 2D2) - p = 0
μ1( - D1) = 0,μ2(D1 - 1) = 0,
μ3(1 - D1 - 2Dϕ) = 0,μ4(2Dϕ - D1 - 1) = 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(9)
求解式(9)得到的模式 A 最小电流应力最优解为:

D1 = 1 - (k - 1) (1 - p)(k2 - 2k + 2)
k2 - 2k + 2

Dϕ = 1 - (1 - p)(k2 - 2k + 2)
2(k2 - 2k + 2)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)

为了满足模式 A 中 (1 - D1) / 2 < Dϕ < 0. 5 的限制

条件,可求得此时移相比 Dϕ 与传输功率标幺值 p 的范

围为:
k - 1

2k
≤ Dϕ ≤ 1

2(k - 1)
k2 ≤ p ≤ 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(11)

当 NPCH3L-DAB 变换器工作于模式 B 时,讨论过程

同模式 A,可得到最优移相比组合以及移相比 Dϕ 和传输

功率标幺值 p 的范围分别为:

D1 = p
2k - 2

Dϕ = k - 1
2

p
2k - 2

0 ≤ Dϕ < k - 1
2k

0 ≤ p ≤ 2k - 2
k2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(12)

综上,这两种模式优化后的移相比组合 (D1、Dϕ) 的

范围覆盖了 0 ≤ p ≤ 1 整个功率传输区间。 根据传输功

率的表达式和 Dϕ 与 D1 的关系,可以得到如图 5 所示的

最小电流应力控制策略,其中功率传输面上的红线,即代

表最小电流应力的移相比轨迹。

图 5　 最小电流应力控制策略

Fig. 5　 Minimum
 

current
 

stress
 

control
 

strategy

2. 2　 NPCH3L-DAB 变换器降阶模型

　 　 NPCH3L-DAB 变换器由于存在漏感电流且为高频

交流量,增加了建模的挑战性。 超螺旋滑模自抗扰控制

策略不需要依赖精确的数学模型,而降阶模型[20] 与其他

模型相比,如改进的降阶模型[21] 、广义平均模型[22] 、离散

时间模型[23] 等,已被证明在复杂性和准确性的方面达到
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了良好的折中效果。 因此,采用降阶模型为基础设计超

螺旋滑模自抗扰控制器。
在扩展移相调制的模式 A 下,由式(3) 可知稳态时

的输出功率为:

PA =
nU inUo

8fsL
( - 4D2

ϕ - D2
1 + 4Dϕ + 2D1 + 1) (13)

由式( 13) 可以看出,NPCH3L-DAB 变换器的传输

功率 P 取决于变压器变 n、等效电感 L 和开关频率 fs 。
因此,传输功率的大小和方向可由移相比 D1 、Dϕ 进行

控制。 输出侧支撑电容 Cout 实际功率和能量之间的关

系为:

PC =
dEC( t)

dt
=

d
1
2
CU2

o( t)( )
dt

(14)

式中: EC( t) 表示输出电容中储存的能量; PC 表示在输

出电容中储存的实际功率,还可以用传输功率 P 和输出

功率 P0 表示:
PC = P1 - P0 = P1 - U0 i0 (15)
将式(13)、(15)代入式(14)中, U·o = dUo / dt 可得到

输出电压状态方程为:

U·o =
nU in

8LfsCout
( - 4D2

ϕ - D2
1 + 4Dϕ + 2D1 + 1) -

Uo

RCout

(16)
式(16) 可以表示为一阶系统方程的标准形式如

式(17)所示。
U·o = a(x) + b(x)u (17)

式中: a(x) = - Uo / RCout ;b(x) = nU in / 8LfsCout ;u =- 4D2
ϕ -

D2
1 + 4Dϕ + 2D1 + 1。

2. 3　 NPCH3L-DAB 变换器控制器设计

　 　 1)线性自抗扰控制器设计

LADRC 控制策略具有良好的扰动抑制特性,可以有

效提高变换器的动态响应和抗干扰能力。 主要由 3 部分

表示[24] ,线性扩张观测器(LESO)为核心部分,主要功能

是对系统状态变量进行估计,以及跟踪微分器( TD)和线

性状态误差反馈跟踪律( LSEF)。 LADRC 策略的基本结

构框架如图 6 所示。
跟踪微分器:
e0 = U1 - Uref

dv1

dt
= - re0

ì

î

í

ïï

ïï
(18)

式中: Uref 为电压参考值; U1 为过渡后的电压参考信号;
r 为速度因子; e0 为误差信号。

线性扩张状态观测器:

图 6　 LADRC 策略的基本结构框架

Fig. 6　 Basic
 

structural
 

framework
 

of
 

LADRC
 

strategy

e1 = z1 - Uo

dz1

dt
= z2 + bou - β1e1

dz2

dt
= - β2e1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(19)

式中: u 表示系统的输入变量; Uo 为变换器的输出电压;
e1 为电压的误差信号; z1 为扰动观测器对输出电压的跟

踪信号; z2 为观测器对扰动状态变量的观测值; β1、β2 为

增益参数; bo 为补偿因子。
参考文献[19] 给出线性自抗扰增益参数的整定方

法,不同的 β1、β2 会影响 LESO 的稳定性,可得 β1 = 2ω0;
β2 = ω2

0,其中 ω0 为 LSEO 的带宽。
线性状态误差反馈跟踪律:
e2 = U1 - z1

u0 = kpe2

u =
u0 - z2

b0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(20)

式中: e2 为误差信号; u 为 LESF 的输出量; u0 为系统等

效控制量; kp 为调节器增益系数。
2)超螺旋滑模自抗扰控制器设计

上述线性自抗扰控制器在提高变换器动态性能和抗

干扰能力时,是基于线性化的系统模型设计,考虑到 DAB
变换器的非线性特性,线性反馈控制律并不适用。 结合

STSMC 算法的快速性和鲁棒性特点, 将 STSMC 引入

LADRC 结构并设计非线性状态误差反馈律进行优化,可
以进一步提高变换器抑制扰动的能力。

传统滑模控制器通常采用符号函数来维持滑模面上

的状态变量,但其不连续性导致控制变量中存在高频纹

波,从而导致抖振。 为了克服这一缺点,采用了连续或光

滑的函数,如连续函数代替不连续的符号函数。

sat( s) = s
| s | + λ

(21)

式中: λ 为反震颤因子,且 λ > 0。
设滑模面 s = Uo - Uref ,则超螺旋滑模控制器可

表示为:
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u0 =- α | s | 1 / 2sat( s) + us

u·s =- ηsat( s){ (22)

式中: α、η 是控制器的增益系数; u0 为系统等效控制量。
由于一阶 LADRC 中没有对输入信号进行微分的提

取,而一阶 TD 仅作为惯性环节用于安排过渡过程,为了

简化控制器设计和便于参数设计,此处去掉了一阶 TD
环节。

根据式(17)可知,总扰动 f 包含了系统内部参数变

化等内部扰动 N1 和负载、输入电压突变等外部扰动

N2。 将总扰动 f 进行扩张处理,从而得到原有状态和所

有扰动信息,令 h =f
·
(N1,N2) ,可构造扩张系统为:

U·o = b0u + f

f
· = h{ (23)

式中: u =- 4D2
ϕ - D2

1 + 4Dϕ + 2D1 + 1;b0 为可调参数,
b0 = nU in / 8LfsCout ;f = - Uo / RCout ,b0 与 f 的集中扰动部分

由扩张状态观测器的 z2 进行补偿。
由式(19)与(21)构建改进后的扩张状态观测器:
e1 = z1 - Uo

dz1

dt
= z2 + bou - β1e1

dz2

dt
= - β2sat(e1)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(24)

对式(24)进行稳定性分析,假设 h 为定值且 h ≠ 0,
令 e1 = z1 - Uo,e2 = z2 - f。 根据式(23)和(25)可得:

e·1 =z·1 -U·o = e2 - β1e1

e·2 =z·2 -f
· =- β2sat(e1) - h{ (25)

再令 e1 = e21,e·1 = e22,代入式(25)可得:
e·21 = e22

e·22 =- β1e22 - β2sat(e21) - h{ (26)

采用 Lyapunov 稳定性判据进行稳定性证明,定义

Lyapunov 函数为:

V = ∫e21

0
2β2sat(x)dx + e2

22 (27)

由积分中值定理可得式(27)一定存在点 c 使得 V =
2β2sat(c)e21,又因 sat 函数在(0,+∞ )上≥0,故可得 V =
2β2sat(c)e21 + e2

22 ≥ 0
对其求导可得:
V· =- 2(β1e22 + h)e22 (28)
由式(28)分析可得当 h < 0 时,若 e22 < h / β1 或者

e22 > - h / β1 时,有 V· < 0, 此时变换器是渐进稳定的。
根据式(20)与(22),由此得到改进的超螺旋滑模算

法的 NLESF 控制律。

e2 = z1 - Uref

uo =- α | e2 |
1 / 2sat(e2) + us

u·s =- ηsat(e2)

u =
(uo - z2)

bo

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(29)

式中: α 和 η 是决定控制器性能的正系数, α 影响动态响

应, η 有效消除稳态误差。 通过以下步骤对控制器增益

进行整定:首先逐步提高 η,直至消除稳态误差;此后进

行连续的阶跃变化,逐步提高 α, 直至消除超调和下冲。
对于不同的阶跃变化,控制器性能会略有偏差。 因此,在
整定过程中考虑最可能的动态过渡情况可以得到更好的

控制器性能。
除了控制器性能外,还需检查系统的稳定性,同样对

该系统进行稳定性分析,为了满足稳定性条件,系统的稳

定性可以证明如下。
将函数定义为:

V = 2η(e2) + 1
2
u2
s + 1

2
(α | e2 |

1 / 2sat(e2) - us )
2

(30)

式中: us =- η∫sat(e2)dt, 式(30)中的 Lyapunov 函数的

二次形式为:
V = ξ TPξ = [ | e2 |

1 / 2sat(e2)us] ×

2η + 0. 5α2 - 0. 5α
- 0. 5α 1

é

ë
êê

ù

û
úú

| e2 |
1 / 2sat(e2)
us

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(31)

可以得到导函数为:

V·=ξ
·TPξ + ξ TPξ

·
= - 1

| e2 |
1 / 2ξ

TQξ (32)

其中, Q 定义为:

Q = 1
2

2αη + α3 - α2

- α2 α
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (33)

根据 Lyapunov 稳定性理论,满足 V· < 0 时系统是全

局稳定的[25] 。 为了满足稳定条件(V· <0),项 ξTQξ 应为

正。 式(33)表明,当 α > 0 和 η > 0 时 ξ TQξ > 0,即可证

明系统稳定。 本文基于 NPCH3L-DAB 变换器超螺旋滑

模自抗扰控制器如图 7 所示。
由式( 17) 可知控制输入 u 与移相比 D1、Dϕ 的关

系为:
u =- 4D2

ϕ - D2
1 + 4Dϕ + 2D1 + 1 (34)

根据式(34)可得,当输入控制 u 处于 (k - 1) / k2 ≤
u ≤ 0. 5 范围时,此时变换器工作于模式 A,依照此关系

同时对 D1、Dϕ 进行控制,如式(35) 所示,进一步提升系

统动态性能。
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图 7　 STSMC-ADRC 控制器

Fig. 7　 STSMC-ADRC
 

controller

Dϕ = 1 - (1 - 2u)(k2 - 2k + 2)
2(k2 - 2k + 2)

D1 = 2(k - 1)Dϕ - k + 2,k
- 1
2k

≤ Dϕ ≤ 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(35)

同理可得输入控制 u 处于 0 ≤ u < (k - 1) / k2 范围

时,变换器工作于模式 B。

Dϕ = k - 1
2

2u
2k - 2

D1 =
2Dϕ

k - 1
,0 ≤ Dϕ < k - 1

2k

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(36)

NPCH3L-DAB 变换器在改进扩展移相调制下电流

应力优化与超螺旋滑模自抗扰控制相结合的整体控制框

如图 8 所示。 首先对输入电压 U in 、输出电压 Uo 采样,从
而计算电压转换比 k ;利用 STSMC-ADRC 控制器产生控

制信号 u 并由此得到外移相比 Dϕ 用于跟踪输出电压期

望值 Uref ;然后根据 Dϕ 的大小,判断变换器的工作模式,
并得到内移相比 D1;最后根据改进 EPS 调制方法,产生

驱动信号作用于变换器,实现对电流应力与动态性能的

同时优化。 此过程无需负载侧电流传感器,简化了控制

环节。

图 8　 NPCH3L-DAB 变换器整体控制

Fig. 8　 Overall
 

control
 

diagram
 

of
 

NPCH3L-DAB
 

converter

3　 实验结果与分析

　 　 为了验证本文所提出的结合电流应力优化的超螺旋

滑模自抗扰控制方法的有效性,搭建了混合三电平双有

源桥变换器小功率实验样机,如图 9 所示,具体实验电路

参数如表 2 所示,当采用不同控制策略时,各控制参数如

表 3 所示。 并与扩展移相调制下 ADRC 控制在各种扰动

状态下的动态性能对比,与传统 SPS 控制方案和文献[10]
控制方案下稳态特性进行对比。

图 9　 实验样机平台

Fig. 9　 Experimental
 

prototype
 

platform

表 2　 NPCH3L-DAB 变换器实验参数

Table
 

2　 Experimental
 

parameters
 

of
NPCH3L-DAB

 

converter
参数 数值

开关频率 fs / kHz 50
辅助电感 L / μH 80
输入电压 Uin / V 300
输出电压 Uo / V 50
变压器变比 n 4

输入侧分压电容 C1 、C2 / μF 470
输入侧滤波电容 C3 / μF 3

 

300

表 3　 控制系统参数

Table
 

3　 Control
 

system
 

parameter
控制策略 物理量 数值

ADRC
b0 2

 

000
ω0 1

 

600
kp 30

STSMC-ADRC

b0 2
 

000
ω0 1

 

600
α 1

 

350
η 200

3. 1　 动态实验结果及分析

　 　 当输入电压 U in = 300
 

V、输出电压 Uo = 50
 

V 时,负载

电阻由满载变为半载,即由 5
 

Ω 突变 2. 5
 

Ω 时,ADRC 控

制方案和 STSMC-ADRC 控制方案下输入电压、输出电压

和电感电流的实验波形如图 10 所示。 ADRC 控制下输

出电压稳定时间为 29
 

ms,有 5. 8
 

V 的输出电压波动,而
STSMC-ADRC 控制下稳定时间仅为 8

 

ms,输出电压波动
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为 2. 8
 

V。 超螺旋滑模自抗扰控制相比较于传统线性自

抗扰控制,在负载电阻突减时调节时间缩短了 72. 4%,电
压波动减小了 51. 7%。

图 10　 负载电阻突减时实验波形

Fig. 10　 Experimental
 

waveforms
 

when
 

load
resistance

 

suddenly
 

decreases

当输出电压 Uo = 50
 

V、负载 R = 2. 5
 

Ω、输入电压 U in

由 300
 

V 突变为 250
 

V 时,ADRC 控制方案和 STSMC-
ADRC 控制方案下输入电压、输出电压和电感电流的实

验波形如图 11 所示。 当输入电压发生突变时,ADRC 控

制的输出电压稳定时间为 38
 

ms,有着 4. 5
 

V 的输出电压

波动,而 STSMC-ADRC 控制下稳定时间仅为 10
 

ms,电压

波动为 1. 8
 

V。 在输入电压突变时调节时间缩短了

73. 7%,电压波动减小了 60%。
根据以上对比结果表明,在上述两种扰动场景下,与

LADRC 控制方案相比,STSMC-ADRC 控制方案表现出更

小的输出电压波动和更优的动态响应性能,使得系统更

加稳定。
3. 2　 电流应力与效率实验

　 　 当输入电压 U in = 300
 

V、输出电压 Uo = 30
 

V、负载

R= 3
 

Ω,并且 NPCH3L-DAB 变换器处于稳态时,传输功

率标幺值 p 约为 0. 27,工作在低功率段,实验波形如图

12 所示。 在低功率模式下,SPS 移相调制、文献[10] 控

图 11　 输入电压突减时实验波形

Fig. 11　 Experimental
 

waveforms
 

when
 

input
voltage

 

suddenly
 

decreases

制方案和 STSMC-ADRC 控制方案,变换器电流应力分别

为 11. 5、6. 8 和 5. 9
 

A。 SPS 移相调制下的电流应力最

大,文献[ 10] 优化效果优于 SPS 移相调制,而 STSMC-
ADRC 控制方案电流应力最小,且开关管均能实现 ZVS。

当输入电压 U in = 300
 

V、输出电压 Uo = 30
 

V、负载电

阻 R= 1. 2
 

Ω 时,NPCH3L-DAB 变换器的传输功率标幺值

p 约为 0. 67,工作在高功率段,实验波形如图 13 所示。
在高功率模式下,SPS 移相调制、文献[10] 控制方案和

STSMC-ADRC 控制方案下, 变换器电流应力分别为

13. 6、10. 8 和 10. 1
 

A。 SPS 移相调制下的电流应力最大,
文献[10]优化效果优于 SPS 移相调制,而 STSMC-ADRC
的控制方案电流应力最小,且开关管均能实现 ZVS 特

性,减小了开关损耗,验证了电流应力优化策略的正

确性。
当 NPCH3L-DAB 变换器输入电压 300

 

V,输出电压

30
 

V,即电压传输比固定时,图 14 给出了 NPCH3L-DAB
变换器在不同控制下效率随负载变化的曲线。 在相同的

工况下,传统 SPS 调制方案电流应力最大,效率最低;文
献[10]控制方案与传统 SPS 调制相比,其电流应力有所

降低,效率也略高,STSMC-ADRC 控制方案在全功率范围

内有着最小的电流应力,效率也最高。
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图 12　 低功率段工作实验波形

Fig. 12　 Experimental
 

waveforms
 

under
 

low
 

power
 

operation

图 13　 高功率段工作实验波形

Fig. 13　 Experimental
 

waveforms
 

under
 

high
 

power
 

operation

图 14　 变换器在不同控制策略下效率曲线

Fig. 14　 Efficiency
 

curves
 

of
 

the
 

converter
under

 

different
 

control
 

strategies

4　 结　 论

　 　 针对改进扩展移相调制下的 NPCH3L-DAB 变换器,
在已定义改进移相比的基础上,对其传输功率特性和电

流应力进行分析,采用 KKT 条件算法优化电流应力,建
立变换器的降阶模型,把超螺旋滑模控制算法与自抗扰
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技术相结合,同时提高了效率和动态性能。 通过实验对

比,结果表明,在全功率范围下,STSMC-ADRC 控制方案

的电流应力优化策略具有最小的电流应力,降低了原副

边开关管的耐流值要求,同时实现了开关管的 ZVS 特

性,系统效率与传统单移相调制低功率下提高了 15%,高
功率下提高了 9%。 STSMC-ADRC 控制相比于传统的自

抗扰控制,在负载电阻突减时调节时间缩短了 72. 4%,电
压波动减小了 51. 7%;在输入电压突变时调节时间缩短

了 73. 7%,电压波动减小了 60%,具有良好的动态特性。
并且,所提 STSMC-ADRC 控制不依赖精确的数学模型,
无需负载侧电流传感器,能够实现对输出参考电压的稳

定跟踪,提升系统的稳定性。
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