
第 47 卷 第 13 期                            电力系统保护与控制                               Vol.47 No.13 
2019 年 7 月 1 日                         Power System Protection and Control                           Jul. 1, 2019 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.181034 

三端口 DC/DC 变换器预测电流移相控制 

张国荣
1
，李 智

1
，陆 翌

2
，王朝亮

2
，许 烽

2
 

 (1.合肥工业大学电气与自动化工程学院，安徽 合肥 230009； 

2.国网浙江省电力有限公司电力科学研究院，浙江 杭州 310014) 

摘要：针对微电网储能系统中三端口 DC/DC 变换器，研究了基于半开关周期采样和全开关周期采样的预测电流

移相控制。分析了变换器的工作状态和开关模态，采用 Y-等效变换得到电感电流斜率，在每个开关周期驱动信

号的中点时刻采样电感电流，计算不同阶段变换器的电感电流增量。基于电流采样值和电流参考值预测变换器下

一个开关周期上升沿和下降沿移相比，更新该移相比使电感电流达到参考值。然后分析了两种采样模式下电感电

流中直流分量消除机理，并给出三端口 DC/DC 变换器闭环控制策略。仿真结果验证了该控制方法的有效性，较

好地解决了三端口 DC/DC 变换器直流偏置问题，提高了系统的动态响应和鲁棒性能。 

关键词：三端口变换器；预测控制；移相比；直流分量 

Predictive current phase shift control of three-port DC/DC converter 

ZHANG Guorong1, LI Zhi1, LU Yi2, WANG Chaoliang2, XU Feng2 

(1. School of Electrical Engineering and Automation, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China; 

2. State Grid Zhejiang Electric Power Research Institute, Hangzhou 310014, China) 

Abstract: For the three-port DC/DC converter in the microgrid energy storage system, the predictive current phase shift 

control based on half switching cycle sampling and full switching cycle sampling is studied. The working state and 

switching mode of the converter are analyzed. The slope of the inductor current is obtained by Y- equivalent 

transformation. The inductor current is sampled at the midpoint of the driving signal of each switching cycle, and the 

inductor current increment of the converter at different stages is calculated. Based on the current sampling value and the 

current reference value, the phase shift ratios of rising edge and falling edge for the next switching cycle of the converter 

are predicted. By updating the phase shift ratios, the inductor current can reach the reference value. Then the elimination 

mechanism of DC component in the inductor current in two sampling modes is analyzed, and the closed-loop control 

strategy of three-port DC/DC converter is given. The simulation results verify the effectiveness of the proposed control 

method and solve the DC bias problem of the three-port DC/DC converter, which improves the dynamic response and 

robust performance of the system. 
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0  引言 

可再生能源的开发与利用是当前的研究热

点 [1-4]。通过可再生能源发电设备与储能装置结合，

建立可靠稳定的微电网储能系统是目前主要的解决 
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方式。微电网储能系统的构成分为分布式发电系统、

储能系统与接口装置三大部分[5-7]。双向 DC-DC 变

换器作为微电网储能系统中重要的电力电子接口装

置，方便有效地实现能量在发电系统、储能系统及

负载间的流动和分配，架起了微电网甚至电网与储

能元件之间实现能量双向流动的桥梁[8-11]。 

传统多输入端口 DC-DC 变换器[12-14]将各种分

布式发电单元和储能装置通过同一条直流母线连结
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起来，不仅增加了供电系统的控制复杂程度和安装

成本，也降低了系统的安全性。 

新型多端口 DC-DC 变换器[15-17]将储能单元、

分布式发电系统及负载通过一个功率单元进行集中

控制，避免了各端口控制电路间通信，简化了主体

电路结构和控制电路，有效提高了变换器功率密度、

供电可靠性以及暂态响应速度，在以光伏电池、燃

料电池等为代表的新能源供电系统中具有很好的应

用前景，逐渐被广泛应用于混合动力系统、不间断

供电系统中[18,20-21]。 

隔离型三端口变换器通过高频变压器磁链耦

合的形式连接全部或部分的输入端口，不仅能够实

现系统高低压直流母线间的电气隔离，提升系统的

安全性，而且可以通过设置变压器匝比实现不同电

压等级间的端口互联，在分布式发电系统、微电网

储能系统等场合中应用广泛[19,22,25]。 

文献[19]针对三端口变换器的功率环流问题，

利用移相角加占空比控制方法引入的三个额外的控

制自由度，实现了变换器工作点的优化，减少了环

流功率引起的系统损耗。文献[20]提出了移相角加

占空比调节的控制方式，引入额外的控制自由度实

现端口前端电压的调节和系统环流功率的抑制，从

而减小了系统的功率损耗。文献[21]在全桥隔离型

三端口变换器中利用占空比加移相角控制方式实现

了端口的宽输入电压特性，减小了变压器工作时的

电流峰值，扩大了零电压软开关的工作范围。文献

[22]针对三端口隔离型双向直流变换器在端口输入

电压不匹配时部分开关器件不能实现软开关的问

题，研究了基于伏秒积相等的移相加占空比的控制

策略。 

文献[23-24]提出了基于双有源桥 DC-DC 变换

器的预测电流移相控制方法，但该方法电感电流采

样时刻位于开关管的动作时刻，开关管动作时刻产

生的高频电流会干扰采样过程，导致采样到的电感

电流存在误差。文献[25]将预测电流移相控制应用

到三端口 DC-DC 变换器中，但未考虑变压器中直

流偏磁影响，导致输出电感电流可能存在直流分量。 

本文针对微电网储能系统中三端口 DC/DC 变

换器，研究了基于半开关周期采样(Half Switching 

Cycle Sampling, HSCS) 和全开关周期采样 (Full 

Switching Cycle Sampling, FSCS)的预测电流移相控

制。分析了三端口 DC/DC 变换器的工作状态和开

关模态，对三绕组变压器和电感组成的网络结构进

行等效变换，得出电感电流斜率表达式，在每个开

关周期驱动信号的中点时刻采样电感电流，基于电

流纹波法，计算不同阶段变换器的电感电流增量，

得到两种采样模式下移相比预测递推表达式，并分

析了变换器电感电流中直流分量消除机理，给出了

变换器闭环控制策略，最后通过仿真验证了两种预

测电流移相控制方法的有效性。 

1   三端口 DC/DC 变换器 

1.1 电路拓扑结构 

三端口 DC/DC 变换器电路拓扑结构如图 1 所

示，端口 1 为可再生能源，端口 2 为能量存储装置，

端口 3 为直流母线，连接负载，其中负载为广义负

载，可以为具有阻容感性结构负载，也可为三相交

流电网或直流微网。 

变换器三个端口均为全桥电路，通过三绕组高

频变压器耦合连接，全桥电路之间采用移相控制实

现能量流动，C1、C2、C3分别为端口 1、2、3 的直

流侧滤波电容，VL1、VL2、VL3为端口 1、2、3 全桥

输出电压，iL1、iL2、iL3 为端口 1、2、3 的电感电流，

LL1、LL2、LL3分别为端口 1、2、3 绕组的电感，变

压器为理想变压器，将端口 3 绕组匝数归一化为 1，

则三绕组变压器的变比为 N1:N2:1。 

 

图 1 三端口 DC/DC 变换器拓扑结构 

Fig. 1 Three-port DC/DC converter topology 

1.2 等效电路模型 

三绕组变压器和电感组成的等效网络结构如图

2(a)所示，忽略变压器励磁电感，将端口 1、2 全部

参数归算到端口 3 一侧，可得图 2(b)所示 Y 型等效

电路，L1、L2、L3分别为各个端口折算至端口 3 的

电感，L1=LL1/N1
2，L2=LL2/N2

2，L3=LL3，V1、V2、V3

为折算至端口 3 的电压，V1=VL1/N1，V2=VL2/N2，

V3=VL3，i1、i2、i3 为折算至端口 3 的电感电流，

i1=N1iL1，i2=N2 iL2，i3=iL3，L12、L13、L23分别为型

变换后的等效电感，L12=LP/L3，L13=LP/L2，L23=LP/L1，

LP=L1L2+L1L3+L2L3，i12、i13、i23 为型变换后的等

效电流。 
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由 Y 型-型等效变换知： 
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图 2 三端口 DC/DC 变换器等效变换 

Fig. 2 Three-port DC/DC converter equivalent transformation 

1.3 电感电流斜率 

理想情况下三端口 DC/DC 变换器的工作波形

如图 3 所示，Ts为开关周期，Ts=2Ths，fs=1/Ts。 

端口 3 的驱动信号为开关频率 fs、占空比 50%

的方波，以端口 3 的驱动信号作为参考，端口 1 和

端口 3 之间的移相比为 d1，端口 2 和端口 3 之间的

移相比为 d2，记端口 1、2 驱动信号超前端口 3 时

移相比为正值，滞后端口 3 时移相比为负值，其中

-0.5<d1<0.5，-0.5<d2<0.5。 

 

图 3 三端口 DC/DC 变换器工作波形 

Fig. 3 Three-port DC/DC converter operating waveform 

由型等效电路知，任意两端口间电感电流斜

率可以按照双有源桥公式进行计算[8-9]，由式(1)叠加

并折算后可得各端口电感电流斜率表达式。令一个

开关周期内端口 1和端口 3的电感电流斜率分别mx

和 nx(x=1,2,3,4,5,6)。由于三端口变换器结构对称，

一个周期内电感电流对称，因此仅给出前半个周期

电感电流斜率表达式。 

模态 1：t0t1阶段，VL1<0，VL2<0，VL3<0 
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模态 2：t1t2阶段，VL1>0，VL2<0，VL3<0 
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模态 3：t2t3阶段，VL1>0，VL2>0，VL3<0 
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2   预测电流移相控制 

2.1 HSCS 模式分析 

半开关周期采样模式中，一个开关周期内采样

电感电流 2 次，更新移相比 2 次。电感电流采样和

移相比更新发生在三角载波的零值时刻和中值时

刻，图中虚线表示更新后的移相比。 

在每个三角载波的中值时刻采样获得端口 1 和

端口 3 电感电流 isamp，设定下一个三角载波中值时

刻端口1和端口3电感电流达到电感电流参考值 iref，

采用电流纹波法计算一个载波周期内电感电流增

量，获得下一个上升沿移相比预测值 d1r、d2r，在半

个载波周期内计算完成，在下一个三角载波零值时

刻更新上升沿移相比。 

在每个三角载波的零值时刻采样获得端口 1 和

端口 3 电感电流 isamv，设定下一个三角载波零值时

刻端口1 和端口3 电感电流达到电感电流参考值的

负值iref，采用电流纹波法计算一个载波周期内电

感电流增量，获得下一个下降沿移相比预测值 d1f、

d2f，在半个载波周期内计算完成，在此三角载波中

值时刻更新下降沿移相比。 

半开关周期采样模式原理图如图 4 所示，假设
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在第 n1个三角载波的中值时刻检测到电感电流采

样发生扰动，在第 n 个三角载波的零值时刻更新上

升沿移相比预测值，使电感电流采样值在第 n 个三

角载波的中值时刻达到电流参考值。 

 

图 4 半开关周期采样模式原理图 

Fig. 4 Half switching cycle sampling mode schematic 
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整理式(5)和式(6)可得： 
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由式(7)可得HSCS模式下上升沿移相比预测递

推表达式： 
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其中： 
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在第 n 个三角载波的零值时刻检测到电流采样

仍存在扰动，在第 n 个三角载波的中值时刻更新下

降沿移相比预测值，使电流采样值在第 n+1 个三角

载波的零值时刻达到参考值。 
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(13) 

整理式(12)和式(13)可得 HSCS 模式下下降沿

移相比预测递推表达式： 
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式(8)和式(14)分别为半开关周期采样模式下上

升沿和下降沿移相比预测递推表达式，m 和 n 均为

变换器电路参数，移相比的变化量仅与参考值和采

样值有关。当检测到电流采样值发生扰动，在半个

载波周期内完成预测移相比计算，在一个载波周期

内完成调整，使电感电流恢复参考值。 

2.2 FSCS 模式分析 

全开关周期采样模式中，一个开关周期内采样

电感电流 1 次，更新移相比 1 次。电感电流采样和

移相比更新发生在三角载波的零值时刻或中值时

刻，本文基于零值时刻进行分析，图中虚线表示更

新后的移相比。 

在每个三角载波的零值时刻采样获得端口 1 和

端口 3 电感电流 isamv，设定下一个三角载波中值时

刻端口1和端口3电感电流达到电感电流参考值 iref，

采用电流纹波法计算一个半载波周期内电感电流增

量，获得下一个上升沿移相比预测值 d1r、d2r，设定

下一个三角载波终值时刻端口 1 和端口 3 电感电流

达到电感电流参考值的负值iref，采用电流纹波法
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计算两个载波周期内电感电流增量，获得下一个下

降沿移相比预测值 d1f、d2f，在一个载波周期内计算

完成，在下一个三角载波零值时刻更新上升沿移相

比和下降沿移相比； 

全开关周期采样模式原理图如图 5 所示，假设

在第 n1个三角载波的零值时刻检测到电感电流采

样发生扰动，在第 n 个三角载波的零值时刻更新上

升沿移相比预测值，使电感电流采样值在第 n 个三

角载波的中值时刻达到电流参考值。 

 

图 5 全开关周期采样模式原理图 

Fig. 5 Full switching cycle sampling mode schematic 

1sam 1r
1ref 1 1 1 hs

1r 2r 2r 1f
2 1 1 hs 3 1 hs 1 1 hs

1f 2f 2f 1r
2 1 1 hs 3 1 hs 1 hs

1r 2r 2r
2 hs 3 hs 1 hs

(1 2 )

( ) (1 )

( ) (1 )

( ) (1 2)

L v
L n n

n n n n

n n n n

n n n

i i m d T

m d d T m d T m d T

m d d T m d T m d T

m d d T m d T m T

 

   

  

   

    

   

   

 

 (16) 
3sam 1r

3ref 1 1 1 hs

1r 2r 2r 1f
2 1 1 hs 3 1 hs 1 1 hs

1f 2f 2f 1r
2 1 1 hs 3 1 hs 1 hs

1r 2r 2r
2 hs 3 hs 1 hs

(1 2 )

( ) (1 )

( ) (1 )

( ) (1 2)

L v
L n n

n n n n

n n n n

n n n

i i n d T

n d d T n d T n d T

n d d T n d T n d T

n d d T n d T n T

 

   

  

   

    

    

  

 

 (17) 

由式(16)—式(17)可得到： 
1r 1

12 1 3 2

2r 3
2 1 3 2 hs 1

1f 1r
1 12 1 3 2

2f 2r
2 1 3 2 1 1

1
L samv

n n

L samv
n n

n n

n n

d im m m m

n n n n Td i

d dm m m m

n n n n d d





 

 

     
               

   
        




  (18) 

由式(10)、式(18)可得 FSCS 模式下上升沿移相

比预测递推表达式： 

1r 1f 1r 1sam 3sam3 2 2 3
1 1 1 1

hs hs

2r 2f 2r 1sam 3sam1 2 2 1
1 1 1 1

hs hs

( ) ( )

det det
( ) ( )

det det

L v L v
n n n n n

L v L v
n n n n n

n n m m
d d d i i

T T
n n m m

d d d i i
T T

   

   

 
   

  
    


 

 

 

  (19) 

其中： 
1sam 1sam
1 1ref 1

3sam 3sam
1 3ref 1

L v L v
n L n

L v L v
n L n

i i i

i i i

 

 

  


 




        (20) 

在第 n 个三角载波的零值时刻同时更新下降沿

移相比预测值，使电感电流采样值在第 n+1 个三角

载波的零值时刻达到电流参考值的负值。 
1 1r

1ref 1 1 1 hs

1r 2r 2r 1f
2 1 1 hs 3 1 hs 1 1 hs

1f 2f 2f 1r
2 1 1 hs 3 1 hs 1 hs

1r 2r 2r 1f
2 hs 3 hs 1 hs

1f 2f 2f
2 hs 3 hs

(1 2 )

( ) (1 )

( ) (1 )

( ) (1 )

( )

L samv
L n n

n n n n

n n n n

n n n n

n n n

i i m d T

m d d T m d T m d T

m d d T m d T m d T

m d d T m d T m d T

m d d T m d T

 

   

  

    

    

    

    

   1 hs(1 2)m T

 

(21) 
3sam 1r

3ref 1 1 1 hs

1r 2r 2r 1f
2 1 1 hs 3 1 hs 1 1 hs

1f 2f 2f 1r
2 1 1 hs 3 1 hs 1 hs

1r 2r 2r 1f
2 hs 3 hs 1 hs

1f 2f 2f
2 hs 3 hs

(1 2 )

( ) (1 )

( ) (1 )

( ) (1 )

( )

L v
L n n

n n n n

n n n n

n n n n

n n n

i i n d T

n d d T n d T n d T

n d d T n d T n d T

n d d T n d T n d T

n d d T n d T

 

   

  

    

    

    

    

   1 hs(1 2)n T

 

(22) 

由式(19)、式(21)—式(22)可得： 
1f

1ref2 1 3 2

2f
2 1 3 2 3refhs

21

2

n L

Ln

d im m m m

n n n n iTd

     
           

   (23) 

由式(10)、式(23)可得 FSCS 模式下下降沿移相

比预测递推表达式： 

1f 3 2 2 3
1ref 3ref

hs hs

2f 1 2 2 1
1ref 3ref

hs hs

( ) ( )
2 2

det det

( ) ( )
2 2

det det

n L L

n L L

n n m m
d i i

T T

n n m m
d i i

T T

 
 




   


    (24) 

式(19)和式(24)分别为全开关周期采样模式下

上升沿和下降沿移相比递推表达式，当检测到电流

采样值发生扰动，在一个载波周期内完成预测移相

比计算，在两个载波周期内完成调整，使得电感电

流恢复参考值。 

3   变换器直流偏置分析 

三端口 DC/DC 变换器的开关管驱动电路参数

不对称或开关管参数不一致、瞬态过电压的不对称

等导致变换器在一个开关周期内开关管导通和关断

的时间不同[26]，正负半周期伏秒不平衡会在电感电

流中引入一直流分量，导致开关管中产生冲击电流，

而开关管电流应力过大会影响变换器安全稳定运

行。传统的闭环控制方法中，均采用 PI 控制器生成
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移相比，原副边信号均为 50%的方波，无法有效消

除电感电流中的直流分量。 

采用半开关周期采样或全开关周期采样预测电

流移相控制时，可以独立控制上升沿移相比 d1r、d2r

和下降沿移相比 d1f、d2f，为变换器提供相反的伏秒

特性，抵消直流偏置的伏秒不平衡。 

由基尔霍夫电流定律知，iL1+iL2=iL3，当端口 1

和端口 3 电感电流处于平衡态时，端口 2 电感电流

中直流分量也已被消除，变换器实现稳定运行。本

文仅分析了端口 1 电感电流直流分量消除机理，端

口 3 电感电流直流分量消除机理与之相同，在此不

再描述。 

3.1 HSCS 模式直流偏置机理分析 

基于半开关周期采样的预测电流移相控制消除

直流偏置机理如图 6 所示。实线表示稳态时电感电

流波形，虚线表示电感电流叠加直流分量后的波形。

为简化分析，假设第 n1 个三角载波的中值时刻电

感电流出现一负的直流分量，在 t0 时刻采样电感电

流，在 t1 时刻更新上升沿移相比预测值，计算 t2时

刻电流： 
1sam 1sam 1sam 1sam

1ref 1 1
L p L p L p L p

L n n n ni i i i i             (25) 
1sam 1sam 1f

1 1 1 hs

1f 2f 2f 1r
2 1 1 hs 3 1 hs 1 hs

1r 2r 2r
2 hs 3 hs 1 hs

(1 2 )

( ) (1 )

( ) (1 2)

L p L p
n n n

n n n n

n n n

i i m d T

m d d T m d T m d T

m d d T m d T m T

 

  

   

    

  

 

(26) 

由式(25)—式(26)，结合上升沿移相比预测递推

表达式(8)，通过计算可以得到： 1sam =0L p
ni ，即 t0

时刻出现的直流分量在 t2时刻已被消除，电感电流

恢复到参考值。 

 

图 6 HSCS 模式消除直流偏置机理 

Fig. 6 Mechanism of HSCS mode eliminating DC bias 

由于移相比每半个载波周期更新一次，变换器

在 t1时刻电感电流仍然存在直流分量，在 t2时刻更

新下降沿移相比预测值，计算 t3时刻电流： 
1sam 1sam 1sam 1sam

1ref 1 1
L v L v L v L v

L n n n ni i i i i           (27) 

1sam 1sam 1r
1 1 hs

1r 2r 2r 1f
2 hs 3 hs 1 hs

1f 2f 2f
2 hs 3 hs 1 hs

(1 2 )

( ) (1 )

( ) (1 2)

L v L v
n n n

n n n n

n n n

i i m d T

m d d T m d T m d T

m d d T m d T m T

    

    

  

 

(28) 

由式(27)—式(28)，结合下降沿移相预测递推表

达式(14)，通过计算可以得到： 1sam
1 =0L v

ni  ，即 t1时

刻出现的直流分量在 t3时刻已被消除，电感电流恢

复到参考值。 

通过理论分析可知，基于半开关周期采样的预

测移相电流控制可在一个开关周期内消除电感电流

中的直流分量。 

3.2 FSCS 模式直流偏置机理分析 

基于全开关周期采样的预测电流移相控制消除

直流偏置机理如图 7 所示。实线表示稳态时电感电

流波形，虚线表示电感电流叠加直流分量后的波形。 

 

图 7 FSCS 模式消除直流偏置机理 

Fig. 7 Mechanism of FSCS mode eliminating DC bias  

为简化分析，假设第 n1 个三角载波的零值时

刻电感电流出现一正的直流分量，在 t0时刻采样电

感电流，在 t1时刻更新上升沿和下降沿移相比预测

值，计算 t2时刻、t3时刻电流。 
1sam 1sam 1 1sam

1ref 1 1
L v L v L samv L v

L n n n ni i i i i              (29) 
1sam 1sam 1r

1 1 1 hs

1r 2r 2r 1f
2 1 1 hs 3 1 hs 1 1 hs

1f 2f 2f
2 1 1 hs 3 1 hs 1 hs

(1 2 )

( ) (1 )

( ) (1 2)

L v L v
n n n

n n n n

n n n

i i m d T

m d d T m d T m d T

m d d T m d T m T

 

   

  

   

    

  

 

 (30) 
1sam 1r

1 2 1 hs

1r 2r 2r
2 hs 3 hs 1 hs

[ ] (1 2 )

( ) (1 2)

L v
L n n

n n n

i t i m d T

m d d T m d T m T

   

  
 

(31) 

由式(29)—式(31)，结合上升沿移相比预测递推

表达式(19)，通过计算可以得到： 1 2 1ref[ ]L Li t i ，即

t0 时刻出现的直流分量在 t2 时刻已被消除，电感电

流恢复到参考值。 
1sam 1sam

1ref 1 1
L v L v

L n ni i i             (32) 
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1sam 1sam 1r
1 1 hs

1r 2r 2r 1f
2 hs 3 hs 1 hs

1f 2f 2f
2 hs 3 hs 1 hs

(1 2 )

( ) (1 )

( ) (1 2)

L v L v
n n n

n n n n

n n n

i i m d T

m d d T m d T m d T

m d d T m d T m T

    

    

  

 

 (33) 
由式(30)、式(32)—式(33)，结合下降沿移相比

预测递推表达式 (24) ，通过计算可以得到：
1sam
1 0L v

ni   ，即 t0 时刻出现的直流分量在 t3 时刻已

被消除，电感电流恢复到参考值。 

由于移相比每一个载波周期更新一次，变换器

在 t1时刻电感电流仍然存在直流分量，在 t3时刻更

新上升沿和下降沿移相比预测值，计算可得 t4时刻

电流 1 4 1ref[ ]L Li t i ，t5 时刻 1sam
2 0L v

ni   ，即直流分量

已被消除，电感电流恢复到参考值。 

通过理论分析可知，基于全开关周期采样的预

测移相电流控制可在两个载波周期内消除电感电流

中的直流分量。 

3.3 闭环控制策略 

三端口变换器预测电流移相控制策略如图 8 所

示[22,24]，端口 1 为恒功率输出，检测端口 1 输出电

流 il，经低通滤波器滤除高频分量后与端口 1 输出

电压 U1相乘得端口 1 实际输出功率 P1，根据端口 1

功率参考值 P1ref 和实际功率 P1 生成功率误差信号

P，将误差信号P 经过 PI 控制器和限幅环节生成

端口 1 电感电流参考值 iL1ref；端口 3 为恒电压输出，

检测端口 3 输出电压 VL3，根据端口 3 电压参考值

VL3ref 和实际电压 VL3 生成电压误差信号VL3，将电

压误差信号VL3 经过 PI 控制器和限幅环节生成端

口 3 电感电流参考值 iL3ref；将电感电流参考值和采 

 

图 8 闭环控制策略 

Fig. 8 Closed-loop control strategy 

样值送入图 8(a)或(b)所示的移相比预测控制器中，

生成预测移相比，经过脉宽发生器生成 PWM 信号，

送入三端口变换器中，实现闭环控制。 

4   仿真分析 

在 Matlab/Simulink 仿真环境下搭建三端口

DC/DC 变换器仿真模型，通过变换器负载端电压和

不同端口功率输出情况，对三端口 DC/DC 变换器

闭环控制方案进行验证。同时根据变换器参考值突

变工况下不同模式的对比仿真，验证了控制方法的

有效性。根据参考文献[25]，设计了三端口 DC/DC

变换器主要参数如表 1 所示。 

表 1 三端口 DC/DC 变换器主要参数 

Table 1 Main parameters of three-port DC/DC converter 

参数 数值 参数 数值 

端口 1 电压 U1 200 V 电感 LL1 80 H 

端口 2 电压 U2 200 V 电感 LL2 110 H 

端口 3 电压 U3 300 V 电感 LL3 150 H 

变压器变比 2:2:3 开关频率 fs 25 kHz 

4.1 三端口 DC/DC 变换器闭环控制仿真 

设定端口 1 输出功率为 600 W，端口 3 输出电

压为 300 V，FSCS 模式下变换器输出电压和功率波

形如图 9(a)所示，由图中可以看出，端口 1 功率在

0.4 s 达到 600 W，之后维持 600 W 输出不变；端口

3 电压在 0.5 s 达到 300 V，之后保持电压恒定；端

口 2负责实时调节端口 1和端口 3之间的功率差值。

变换器在暂态过程中具有良好的电压和功率响应，

验证了闭环控制策略的有效性。 

稳态时 FSCS 模式下变换器各端口电压和电感

电流波形如图 9(b)所示，由图中可以看出，端口 1

电感电流 iL1很好地跟踪到电流参考值 iL1ref，端口 3

电感电流 iL3很好地跟踪到电流参考值 iL3ref，且各端

口电感电流中无直流分量存在，验证了本文所提出

的预测电流移相控制的正确性。 
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图 9 FSCS 模式闭环控制波形图 

Fig. 9 FSCS mode closed-loop control waveforms 

4.2 参考值突变仿真 

为验证变换器的动态性能，设置了参考值突变

仿真，对比两种采样模式下变换器输出特性。 

设置工况 1 为 t=0.585 s 时，端口 1 电感电流参

考值突增，端口 3 电感电流参考值突减。图 10(a)

和(b)分别为工况 1 下 HSCS 模式和 FSCS 模式仿真

波形。 

设置工况 2 为 t=0.59 s 时，端口 1 电感电流参

考值突减，端口 3 电感电流参考值突增。图 11(a)

和 (b)分别为工况 2下HSCS模式和 FSCS模式仿真

波形。 

 

 
图 10 工况 1 下参考值突变仿真 

Fig. 10 Simulations of the reference value mutation 

under working condition 1 

 

 
图 11 工况 2 下参考值突变仿真 

Fig. 11 Simulations of the reference value mutation 

under working condition 2 

从图 10(a)和图 11(a)可以发现，在 HSCS 模式

下，变换器在参考值突变后的半个开关周期更新移

相比预测值，电感电流只需 1 个开关周期即可完成

调整，之后电感电流跟踪到新参考值。 

从图 10(b)和图 11(b)可以发现，在 FSCS 模式

下，变换器在参考值突变后的一个周期后才更新移

相比预测值，电感电流需 2 个开关周期才能完成调

整，之后电感电流跟踪到新参考值。 

两种预测电流移相控制方法在参考值突变的过

程中，无冲击电流存在，各端口电感电流均无直流

分量产生，验证了本文所提出的两种预测电流移相

控制消除直流分量的有效性，变换器具有良好的暂

态响应和抗扰动性能。 

5   结论 

本文基于三端口 DC/DC 变换器等效电路变换，

采用电流纹波法，研究了基于半开关周期采样和全

开关周期采样的预测电流移相控制，分析了电感电

流直流分量的消除机理，给出了变换器闭环控制策

略，搭建了仿真模型对控制策略进行了验证。该控

制策略具有以下优点： 

(1) 电感电流采样时刻位于驱动信号的中点时

刻，避免了电感电流在采样过程产生额外误差，减

小开关管动作时刻高频电流对采样造成干扰，有效
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提高了电感电流的采样精度。 

(2) 采用移相比预测控制器，根据电感电流参考

值和采样值预测变换器上升沿移相比和下降沿移相

比，可在数周期内消除电感电流的直流分量，具有

快速的动态响应性能和鲁棒性能。 

仿真结果显示，两种预测电流移相控制方法均

可快速跟踪电感电流参考值，并有效消除电感电流

中的直流分量，验证了理论分析的正确性和有效

性。下一步将针对预测电流移相控制的鲁棒性等问

题展开进一步的研究。 
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