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基于定频 MPC 的飞跨电容储能双向直流变换器 

低频波动功率抑制策略 

樊启高，陈 亮，毕恺韬，艾 建 

(江南大学物联网工程学院，江苏 无锡 214122) 

摘要：为抑制直流母线低频波动功率对储能系统的影响，以飞跨电容双向直流变换器为研究对象，提出基于单目

标定频模型预测控制(model predictive control, MPC)低频波动功率抑制策略。为降低传统 MPC 算法的运算负荷，

通过对变换器数学模型进行分析，提出一种单目标定频 MPC 控制算法。该算法仅需通过电感电流单目标约束函

数，即可实现对系统电流及双端飞跨电容电压的控制，无须对两端飞跨电容电压进行独立寻优，极大地降低了计

算量。为实现对储能系统低频波动功率的抑制，引入低频波动功率抑制算法，通过与所提 MPC 算法的融合，使

最终控制方案能够在实现储能控制目标的前提下，具备低频波动功率抑制能力，且保持良好的动态性能。通过搭

建小功率实验平台对所提控制策略的有效性进行了验证。 
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Low-frequency fluctuation power of a flying capacitor energy storage bidirectional DC 
converter based on a fixed frequency MPC 
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Abstract: To suppress the influence of low-frequency fluctuating power of a DC bus on an energy storage system, a 

low-frequency fluctuating power suppression strategy based on single-objective fixed-frequency model predictive control 

(MPC) is proposed. A flying capacitor bidirectional DC converter is the research object. To reduce the computational load 

of a traditional MPC algorithm, a single-objective fixed-frequency MPC control algorithm is proposed by analyzing the 

mathematical model of the converter. It can control the system current and the voltage of the two-terminal flying capacitor 

only through the single-objective constraint function of the inductor current, without independent optimization of the 

voltage of the two-terminal flying capacitor. In this way it greatly reduces the amount of calculation. In order to suppress 

the low-frequency fluctuating power of the energy storage system, a low-frequency fluctuating power suppression 

algorithm is introduced. Through the integration with the proposed MPC algorithm, the final control scheme can have the 

capability of suppressing the low-frequency fluctuating power and keep good dynamic performance while realizing the 

energy storage control goal. The proposed control strategy is verified by building a low-power experimental platform. 
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0  引言 

构建以光伏、风电为代表的新型电力系统是达 
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成“双碳”能源战略的重要手段，储能则是解决新

能源功率波动、能源消纳、确保电网稳定运行的关

键技术支撑[1-3]。近年来，储能双向变流器及相关控

制技术持续受到广泛关注[4-6]。 
储能系统中电池等储能设备通过双向直流功率

变换器接入直流电网，向电网动态吸收、释放能量

来保证直流电网电压恒定[7-9]。飞跨电容双向直流变
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换器 (flying capacitor bi-directional DC converter, 
FCBDC)因其向任意方向传递能量时，既可以实现

升压变换，也可以实现降压变换，解决了双端宽电

压变化范围运行工况下储能系统的双向功率控制问

题[10]，相对于传统两电平变换器更适用于高压场

合。此外，在电感电流纹波相同的情况下，FCBDC
的电感量可以大大减小，提高了变换器的动态响应

能力，因此被广泛应用于储能系统中。当直流电网

中接有单相逆变负载或者三相不平衡负载时，会向

直流电网中注入低频波动功率[11]，如不加以抑制，

低频波动功率则会通过储能功率变换器传递至储能

电池侧，不仅会增大器件电流应力，降低能量转换效

率，同时还会影响储能电池等设备的使用寿命[12-14]。 
目前，针对储能系统中低频电流纹波的抑制方

法主要分为两类[15]。第一类是基于无源元件的抑制

方法，在母线侧并联较大的支撑电容可以平滑母线

电压的波动，但是支撑电容增加了系统的体积和重

量，且其寿命较短，降低了系统的可靠性[16]。第二

类主要从控制策略角度出发，通过控制策略重构系

统闭环输出阻抗，抑制低频电流纹波注入储能系统。

文献[17]通过减小电压闭环的截止频率，提出基于

电压电流双闭环的二次纹波抑制策略，但电压闭环

较低的截止频率降低了系统的动态性能。在此基础

上，文献[18]提出两带通滤波器的二次纹波电流抑

制方法，可以有效抑制二次纹波电流，且保证动态

响应速度。 
储能系统中低频波动功率抑制大多是在两电平

拓扑结构上进行研究。飞跨电容型三电平拓扑由

于输入输出电压共地和开关器件承受电压应力低

等特点，在大功率储能系统实际应用中有明显的

优势[19]。针对飞跨电容型三电平拓扑，文献[20]将
飞跨电容支路作为二次纹波导通路径，但是在二倍

频处飞跨电容环路增益有限，抑制效果相对较差。

在此基础上，文献[21]进行了优化，提升了飞跨电

容对二次纹波的吸收效果，并有效减小了支撑电容

容值，但飞跨电容较大的电压波动增大了开关器件

的电压应力。 
上述控制都是基于 PI 调节器实现的，而抑制策

略的引入通常会降低控制器带宽[22]，影响变换器的

动态性能。文献[23-24]针对两级式单相逆变器提出

基于 MPC 的电流控制策略，利用输入功率和输入

电压的关系预测出电感电流的给定，同时 MPC 算

法可以增加电流环的带宽，电流环带宽的增大可以

提高系统的响应速度，还可以增强系统对低频波动

功率的抑制能力。MPC 算法控制多目标时需要面临

权重系数选取的问题，选取不当会对变换器的动态

性能和稳定性能产生极大的影响[25-26]。文献[27]提
出面向宽母线电压波动的飞跨电容双向升降压变

换器，并提出了多目标定频寻优 MPC 控制策略，

省去了权重分配环节，简化了控制器的设计。但该

算法还需对两侧飞跨电容电压同时进行寻优，算

法计算量大，且不具备低频波动功率抑制能力。因

此，基于 MPC 的控制策略在对多目标控制时需要

解决权重系数选取的问题，同时兼顾系统的稳态性

和负载突变时的动态特性。 
本文以飞跨电容双向直流变换器(FCBDC)为研

究对象，开展低频波动功率抑制策略的研究。基于

变换器工作模态，分析了低频波动功率的流通路径，

在此基础上构建数学模型，提出了基于单目标定频

MPC 控制算法。该算法只需对电感电流建立单目标

约束函数，无须对两端飞跨电容电压进行单独寻优，

即可实现对电感电流及两端飞跨电容电压的统一控

制，极大地降低了系统运算负荷。同时，低频波动

功率抑制算法与所提 MPC 策略相结合，实现了对

低频波动功率的有效抑制，且负载突变时具有良好

的动态响应性能。最后，通过理论及实验对所提控

制策略的有效性进行了验证。 

1   基于 FCBDC 的储能系统功率变换分析 

1.1 FCBDC 原理分析 

图 1 所示为 FCBDC 拓扑结构。该变换器具有

对称的拓扑结构，图中 f1C 、 f 2C 分别为变换器两侧

飞跨电容， 1C 和 2C 为支撑电容，L 为电感， LR 为

电感等效电阻。 

 

图 1 FCBDC 拓扑结构 

Fig. 1 Topological structure of FCBDC 

对称的电路结构使得变换器的控制更加灵活，

具有 Buck、Boost 和 Buck/Boost 三种工作模式。但

为了能够提升变换器在不同模式下运行的响应速

度，通常令其工作于 Buck/Boost 模式[21]。在此模式

下，以能量由左向右流动为例，开关管 S11与 S24、

S12与 S23驱动信号同相位，且 S11与 S12、S23与 S24

交替导通。理想情况下，令开关器件的占空比均为
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D，变换器的工作模态如图 2 所示。 

 

图 2 Buck/Boost 模式下变换器工作模态 

Fig. 2 Converter operation states under Buck/Boost mode 

Buck/Boost 模式下 FCBDC 工作模态的切换如

图 3 所示。电感电流 Li 、飞跨电容 f1C 的电压 f1u 和飞

跨电容 f2C 的电压 f2u 呈现周期性变换。当 0 ＜ D ＜

0.5 时，FCBDC 工作在图 3 的 b、c 和 d 模态；当

0.5 ＜ D ＜ 1 时，FCBDC 工作在 a、c 和 d 模态；当

0.5D  时，FCBDC 工作于临界状态，此时仅包含

c 和 d 两种模态。由图 3 可知，电感电流在一个开

关周期内脉动两次，因此电感电流的脉动频率是开

关频率的两倍，表明 FCBDC 工作在三电平模式中。 

 
图 3 Buck/Boost 模式下模态切换顺序 

Fig. 3 State switching sequences under Buck/Boost mode 

根据图 3 所示的模态切换方式及图 2 所示的电

路工作模态，可以得到 FCBDC 输入电压 1u 与输出

电压 2u 的关系，如式(1)所示。 

2 11

D
u u

D
 


             (1) 

FCBDC 电感和飞跨电容的硬件参数设计原则

如式(2)所示。 
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式中： sf 为开关频率； minL 、 f minC 分别为电感和飞

跨电容可取的最小值； L maxi 为电流纹波最大值；

f maxu 为飞跨电容电压纹波最大值。 

1.2 FCBDC 低频波动功率抑制机理分析 

以单相交流负载为例，含有 FCBDC 储能及单

相逆变器的直流电网示意图如图 4 所示。图中：R
为交流负载； oC 和 oL 分别为输出滤波电容和电感。 

图 4 含有 FCBDC 储能及单相逆变器的直流电网示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of DC power grid with FCBDC 

energy storage and single-phase inverter 

假设 FCBDC 和单相逆变器的转换效率为

100%，电容 2C 的电压脉动较小，忽略高频分量，

则由图 4 可得单相逆变器的输入电流 invi 为 

o o o o
inv o dc 2nd

2 2

cos cos(2 )
2 2

U I U I
i t I i

u u
        (3) 

式中： oU 和 oI 分别为单相交流负载 R 的电压及电流

幅值； o 为输出电压角频率；为负载阻抗角。 

由式(3)可知，逆变器输入电流包含两个分量，

一个是直流分量 dcI ，另一个是低频波动分量 2ndi 。

该低频波动分量将传播到如图 4 所示的直流侧，不仅

影响其他直流负载，同时也将导致储能系统的功率

波动。 

当低频波动功率向图 4 中的储能系统传递时，

根据图 3 中变换器的工作模态可得 FCBDC 中低频

波动功率的流通路径，如图 5 所示。 
图 5 中，FCBDC 相比传统两电平变换器低频 
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图 5 FCBDC 中低频波动功率流通路径图 

Fig. 5 Path diagram of low frequency fluctuating 

power in FCBDC 

波动功率的导通路径有所增加，主要是 f1C 和 f2C 两

条支路。为了抑制其传入储能侧，可以通过图 5 中

的路径 1 和路径 2 进行吸收。为实现这一控制目标，

根据图 2，可得变换器的输入电流 ini 为 

in 2nd L L _ 2nd

L L _ 2nd L 2nd 2nd L _ 2nd

( )( )
  

i d d i i
d i d i i d d i

   
      

   (4) 

式中：d 为占空比 D 的直流分量； 2ndd 为占空比中

的低频纹波分量； L _ 2ndi 为电感电流 Li 中的低频纹

波分量。 
通常母线电压 2u 的脉动很小，d 中的低频纹波

分量 2ndd 也很小，可以忽略不计。所以，只要抑制

电感电流 Li 中的低频纹波分量 L_2ndi ，即可减小输入

电流 ini 中的低频纹波分量。因此，在保证 2u 脉动很

小的情况下，通过单目标定频 MPC 低频波动功率

算法抑制 Li 中的低频纹波分量即可抑制流入储能电

池侧的低频波动功率，采用图 5 的路径 1 和路径 2
中母线支撑电容 2C 和飞跨电容 f2C 吸收低频波动功

率，同时要保证母线电压、电感电流及两侧飞跨电

容电压可控。 

2   单目标定频 MPC低频功率波动抑制策略 

飞跨电容三电平双向升降压变换器具备双端宽

电压变化范围下的功率变换能力，适用于直流储能

系统，文献[10]研究了其基本工作原理并提出了稳

压 MPC 控制策略，但是还面临以下问题： 
1) 虽实现了三环独立控制，但还需要对两飞跨

电容电压进行单独寻优，算法计算量大； 
2) 面向含有单相逆变负载或者三相不平衡负

载的直流电网，低频波动功率会传递至储能系统中，

该 MPC 算法不具备低频波动功率抑制能力。 
针对上述问题，本文提出单目标定频 MPC 低

频波动功率抑制策略。该策略的设计分别从 MPC
算法优化及波动功率抑制两方面着手开展。 

2.1 单目标定频 MPC 控制算法 

以电感电流 Li 和飞跨电容电压 f1u 和 f2u 为状态

变量，根据文献[27]可得到 FCBDC 变换器平均状态

等效方程，如式(5)所示。 

L
L L 11 12 1 11 12 2

f1
f1 11 12 L

f2
f2 24 23 L

d 1 1
( ) ( 2)

d 2 2
d
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 (5) 
式中， 11d 、 12d 、 23d 、 24d 分别为开关 S11、S12、

S23和 S24的占空比。各开关采用独立的占空比调节

方式，主要用于实现飞跨电容电压的控制。 
将式(5)进行离散可得 

1 s L s s
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1 s
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1 s
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( )

k k k k k k k k

k k k k k

k k k k k

T R T T
i i d d u d d u
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   (6) 
式中： sT 为开关周期；带有上标 k 的变量表示当前

时刻的采样值；带有上标 1k  的变量表示下一时刻

的预测值。 
根据文献[27]所提的多目标定频寻优 MPC 控

制策略，由式(6)可直接建立约束控制函数为 
* 1 2

L L L
* 1 2

f1 f1 f1
* 1 2

f2 f2 f2

( )

( )

( )

k k

k k

k k

J i i

J u u

J u u







  
  
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            (7) 

式中：带有上标“*”的变量为参考值； L
kJ 、 f1

kJ 和

f2
kJ 分别为电感电流 Li 、飞跨电容电压 f1u 和 f2u 的约

束控制函数。 
式(7)中通过建立三个独立的约束控制函数，对

变换器的三个变量进行独立寻优，增加了系统的运

算负荷。本文所提的单目标定频 MPC 控制算法对

此作出了改进，只需要对电感电流建立的单目标约

束控制函数进行优化，实现每个周期内电感电流误

差最小化。新的单目标约束控制函数如式(8)所示。 
* 1 2
L L( )k kJ i i                (8) 

式中， kJ 为单目标定频 MPC 算法下电感电流 Li 的

约束控制函数。 
FCBDC 的开关管 11S 与 24S 、 12S 与 23S 用于电感

电流调节的为主占空比，设为 1
kd 和 2

kd 。用于飞跨

电容 f1C 、 f2C 电压调节的为副占空比，设为 f1
kd 和

f2
kd 。式(6)所示的离散数学模型中，开关管 11S — 24S
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的占空比 11
kd — 24

kd 可以用主副占空比表示为 

11 1 f1

12 2 f1

23 2 f2

24 1 f2

k k k

k k k

k k k

k k k

d d d

d d d

d d d

d d d

   
   


  
   

             (9) 

式 (9)中用于调节飞跨电容电压的副占空比

f1
kd 和 f 2

kd 通常是个很小的量，对主占空比 1
kd 和

2
kd 进行微调后得到开关管 11S — 24S 的占空比 11

kd — 

24
kd ，因此，开关管 11/24S 、 12/23S 的占空比可近似等

于 1
kd 、 2

kd ，可表示为 

11 24 1

12 23 2

k k k

k k k

d d d

d d d

  


 
            (10) 

式(8)中， kJ 中包含下一时刻电感电流的预测值
1

L
ki  ，而 1

L
ki  是 1

kd 和 2
kd 的函数，通过最小化 kJ 可得

到主占空比 1
kd 和 2

kd 。观察在图 3 的半个周期中，

S11/24以 S12/23为常数进行调制。而在另半个周期中，

S12/23以 S11/24为常数进行调制。因此， kJ 对 1
kd 和 2

kd

的偏导数可表示为 

2

1

1 *
1 * L L

L L
1 1 11

1 *
1 * L L

L L
2 2 21

2( )( )

2( )( )

k

k

kk
k

k k k

d

kk
k

k k k

d

i iJ
i i

d d d

i iJ
i i

d d d











  
    


      

      (11) 

令式(11)中等式均等于 0，结合式(6)和式(10)，

1
kd 和 2

kd 可以表示为 

*
2 f1 f2 L L

1
1 2 f1 f2 s 1 2 f1 f2

*
f1 f2 1 L L

2
f1 f2 s f1 f2

k k k k
k

k k k k k k k k

k k k k
k

k k k k

u u u i iL
d

u u u u T u u u u

u u u i iL
d

u u T u u

    
          


          

(12) 

当系统达到稳态时，有 

f1 1

f2 2

1

2
1

2

k k

k k

u u

u u

 

 


               (13) 

此时，式(12)中计算出的主占空比 1
kd 和 2

kd 的表

达式中仅包含电感电流的误差最小化，并不能实现

飞跨电容 f1C 和飞跨电容 f2C 的电压调节。为了控制飞

跨电容电压，需对计算的 1
kd 和 2

kd 进行进一步调节。 

通过分析图 2 中 FCBDC 工作在三电平 Buck/ 
Boost 模式下的工作模态，可知两个飞跨电容的电

压变化是同步的，即在一个周期内充放电是同步的。

因此，只需要分析飞跨电容 f1C 占空比 f1
kd 的变化对

电感电流和飞跨电容电压 f1u 的影响。 f1
kd 对电感电

流 Li 和飞跨电容电压 f1u 的影响如图 6 所示。 

 
图 6 占空比变化对电感电流和飞跨电容电压的影响 

Fig. 6 Influence of duty on inductor current and 

 flying capacitor voltage 

图 6 中，飞跨电容 f1C 电压平均值为 f1au ，其控

制目标是使 *
f1a f1u u 。在一个周期 sT 内，飞跨电容

f1C 电压给定值 *
f1u 可以用 k 时刻飞跨电容电压采样

值 f1
ku 表示为 

*
f1 f1 1 2

1 1

2 2
k k ku u u u              (14) 

式中， 1
ku 和 2

ku 分别为一个周期内 f1
kd 不同取值

对飞跨电容 f1C 电压 f1u 的影响，可以用各自占空比

表示为 

1 f1 s
1 L

f1

1 f1 s
2 L

f1

(1 )

2

(1 )

2

k k
k k

k k
k k

d d T
u i

C

d d T
u i

C

   
 



   

        (15) 

通过式(14)、式(15)可以计算出 f1
kd 为 

*f1
f1 f1 f1

s L

2
( )k k

k

C
d u u

T i
            (16) 

同理，可以计算出飞跨电容 f2C 占空比 f2
kd 为 

*f2
f2 f2 f2

s L

2
( )k k

k

C
d u u

T i
           (17) 

由于 f1
kd 和 f2

kd 在控制两个飞跨电容电压时

会导致电感电流 Li 与电感电流给定值 *
Li 产生偏差，

如图 6 所示， f1
kd 和 f2

kd 的值越大， Li 的偏差越严

重。因此，必须将 f1
kd 和 f2

kd 限制在 limD 内，保证

Li 的偏差在 Llimi 内。 Llimi 和 limD 的关系可表示为 

*s
Llim lim 2 1 L

1
( )

4 2

T
i D u u i

L
            (18) 
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设计 limD 的值较大时可以使飞跨电容电压快

速达到给定值，然而当 limD 的值较大时， Li 的偏差

值会增大，偏差值 Llimi 过大时会导致电感电流 Li 产

生显著的纹波，增大了开关管承受的电流应力，还

会缩短储能设备的使用寿命。因此，可以通过式(18)
以及系统参数设计出合理的 Llimi 值。 

通过以上对单目标定频 MPC 控制算法的分析

可知，该算法只需要建立电感电流单目标约束控制

函数，无需单独对两端飞跨电容电压进行独立寻优，

即可实现系统的稳定控制，大大降低了系统的运算

负荷。 
2.2 基于单目标定频 MPC 的低频波动功率抑制策略 

上文所提单目标定频 MPC 算法只需对电感电

流单独寻优，无需对飞跨电容电压进行寻优，但是

其不具备低频波动功率抑制能力。为实现该目标， 

本节提出低频波动功率抑制算法。该算法是一种高

效的纹波抑制方法，具有很强的频率适应性，对于

特定次纹波的抑制效果较好，FCBDC 系统控制框

图如图 7 所示。 
图 7 中，电压外环采用 PI 控制方式用于稳定输

出电压，同时产生内环电感电流的参考值。单目标

定频 MPC 低频波动功率抑制算法先抑制 *
Li 中的低

频纹波分量，根据当前时刻的采样信息、输出变量

的参考值和系统参数，计算出主占空比 1
kd 和 2

kd 的

表达式，并联合飞跨电容电压动态方程计算出用于

调节飞跨电容电压的占空比 f1
kd 和 f2

kd ，然后生成

各开关的占空比，再与移相的三角波比较得到应用

于 FCBDC 中的各开关管驱动信号。其中最小均方

根(least mean square, LMS)算法因其简单性和高效

性用于纹波干扰估计。 

 

图 7 FCBDC 系统控制框图 

Fig. 7 Control block diagram of FCBDC 

根据傅里叶变换理论，低频波动分量可以表示

为一系列正弦项的和，假设纹波扰动信号为 

2nd 0 o 0 ocos(2 ) sin(2 )i A t B t         (19) 

式中， 0A 和 0B 分别为纹波干扰信号的余弦分量和正

弦分量的幅值。 
图 7 中 LMS 算法的目标是不断更新纹波权重

系数 k
cW 和 k

sW ，使 0
k

cW A ， 0
k

sW B 。LMS 算法

的表达式如式(20)所示。 

1 2k k k kW W X             (20) 

式中： T[ , ]k k
k c sW W W ；μ为增益常数，μ的取值需

根据实际系统来定，通常 μ的取值越大，抑制效果

越好，但可能会造成系统的不稳定，所以在实际系

统中选取 μ值可能要折中考虑，本文中 μ的取值在

0.01~0.5 内； k 为估计误差，本文中 *
Lk i  ； kX   

T
0 0[cos(2 ),sin(2 )]t t  。 

低频波动功率抑制算法与 2.1节所提的MPC策

略相融合，实现对低频波动功率的抑制，且降低了

系统运算负荷，确保了系统良好的控制性能。 

2.3 单目标定频 MPC 低频波动功率抑制算法稳定

性分析 

控制策略良好的稳定性是系统可靠运行的前

提。本文采用李雅普诺夫直接法证明所提出单目标

定频 MPC 低频波动功率抑制算法的稳定性。李雅

普诺夫直接法表明，如果存在与系统状态 X相关的

正定李雅普诺夫函数 L(X)，在满足以下条件时，可

以保证系统的稳定性。 
1) ( )L X 是正定的； 

2) ( )L X 是负定的； 

3) 若 X ，有 ( )L X 。 

满足以上条件时，系统在平衡状态 0X 是大

范围渐进稳定的。 
李雅普诺夫函数是一个“类能量”函数，状态

范数增加时，函数值增加，状态范数减小时，函数

值减小。针对本文所提的抑制算法，构建离散李雅

普诺夫函数为 

T
L _ err L _ err

1
( ) [ ] [ ]

2
k kL k i i           (21) 
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式中， L _ err
ki 为电感电流预测值与给定值的误差。 

结合式(6)和式(21)，李雅普诺夫函数的变化率

可表示为 

 

s L s
L 11 12 1

*s
11 12 2 L

s L s
L 11 12 1

*s
11 12 2 L

T
L_err L_err

( ) ( 1) ( )=

[(1 ) ( )
2

( 2) ]1 2           
2 [(1 ) ( )

2

( 2) ]
2

1
[ ] [ ]

2

k k k k

k k k

k k k k

k k k

k k

L k L k L k
T R T

i d d u
L L

T
d d u i

L
T R T

i d d u
L L

T
d d u i

L

i i

   
     
 
    
  

    
 
    
 

   (22) 

为了使所提算法中电感电流的跟踪误差收敛到

零，需要保证李雅普诺夫函数的变化率始终为负。考

虑到 MPC 策略的跟踪特性，根据式(6)和式(8)，有

以下近似： 

* s
L L 11 12 1 11 12 2(( ) ( 2) )

2
k k k k k k kT

i i d d u d d u
L

        (23) 

将式(23)代入式(22)，可得 

2
L _ err

1
( ) ( )

2
kL k i              (24) 

因此，根据式(21)、式(24)和李雅普诺夫直接

法的确定原则，可以保证本文提出的控制策略的稳

定性。 

3   实验验证 

为了验证所提出低频波动功率抑制策略的有效

性，搭建了小功率储能实验平台。控制板采用了

TMS320F28335+XC3S500E 控制芯片，功率板中开

关器件采用英飞凌的 IRFP90N20D，实验平台如图

8 所示。 

 
图 8 实验平台 

Fig. 8 Experimental platform 

由于 FCBDC 为对称拓扑结构，储能设备在充

放电时控制原理相同，因此实验仅需对单向能量流

动进行验证即可。图 8 中，采用直流电源模拟储能

设备作为 FCBDC 的输入源，用于稳定直流母线电

压，保证其正常工作。具体的实验参数如表 1 所示。 
表 1 实验参数 

Table 1 Experiment parameters 

参数 数值 

储能侧电压/V 48 

开关频率/kHz 10 

储能电感/mH 1 

飞跨电容/F 500 

母线支撑电容/F 2200 

负载电阻/ 10 

根据实验设定，实验前需将飞跨电容电压预充

至对应端口电压的一半，为了验证所提单目标定频

MPC 低频波动功率抑制算法的优越性，设置传统

MPC算法和传统PI双闭环+带通滤波器算法为对比

控制算法。 
图 9 为上述所提 3 种算法下，直流母线电压 2u 、

电感电流 Li 、飞跨电容 f1C 电压 f1u 和飞跨电容 f2C 电

压 f2u 达到稳态时的波形图。由图 9(a)可知，传统

MPC 算法下 Li 中低频波动分量的峰峰值约为 1.6 A，

所占比例约为 28.8%；图 9(b)中采用传统 PI 双闭环 +
带通滤波器算法下 Li 低频波动分量的峰峰值约为

0.4 A，所占比例约为 9.1%；而图 9(c)中采用本文所

提算法下 Li 中低频波动分量的峰峰值约为 0.25 A，所 
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图 9 不同算法下稳态实验波形 

Fig. 9 Steady-state experimental waveforms under 

different algorithms 

占比例约为 5.4%。验证了 FCBDC 采用本文所提控

制算法时，低频波动功率的抑制效果最好。 
图 10 中分别对不同算法下 Li 稳态实验数据进行

傅里叶分析。 
图 10 中，传统 MPC 算法下 Li 低频纹波含量为

27.53%，传统 PI 双闭环 +带通滤波器控制算法下低

频纹波含量为 9.047%，本文所提 MPC 算法下低频

纹波含量为 5.473%，缩减为抑制前的 19.87%，与

实验结果基本相同。 
为了验证本文所提算法对系统动态响应的影

响，控制 2u 为 40 V，通过加减电阻负载来模拟实际

中的加减载工况，通过对比 2u 、 Li 、 f1u 和 f2u 的跟

随能力来验证所提控制算法的动态响应能力。加减

载时，3 种控制算法下直流母线电压 2u 和电感电流

Li 的响应曲线如图 11 所示。 

 

 

图 10 不同算法下 iL傅里叶分析 

Fig. 10 Fourier analysis of iL under different algorithms 

图 11(a)—图 11(c)在加载时刻加载 100%时，本

文所提控制算法下 2u 响应时间相比于传统 MPC

算法减少了 35 ms， Li 响应时间减少了 35 ms；相比

于传统 PI 双闭环 +带通滤波器算法 2u 响应时间减

少了 50 ms， Li 响应时间减少了 35 ms。图 11(d)—

图 11(f)在减载时刻减载 100%时，本文所提控制算

法下 2u 响应时间相比于传统 MPC 算法减少了

30 ms， Li 响应时间减少了 25 ms；相比于传统 PI 双

闭环 +带通滤波器算法 2u 响应时间减少了15 ms，Li

响应时间减少 20 ms。验证了本文所提控制算法相

对于传统 MPC 算法消除了多目标权重系数选取的

问题，无须对两飞跨电容电压进行单独寻优，降低

了系统运算负荷的同时提升了系统响应速度，且 Li

中低频波动分量得到了明显的改善；相对于传统 PI
双闭环+带通滤波器算法大大提升了系统动态响应

速度，且对低频波动功率具有更好的抑制效果。 
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图 11 加减载时直流母线电压和电感电流动态响应曲线 

Fig. 11 Dynamic response curve of DC bus voltage and 

inductance current during loading and unloading 

比较本文与其他文献中低频波动功率抑制效

果，如表 2 所示。文献[14]采用一种 PET 直流电压

纹波抑制策略，母线电容容值为 3000 F，抑制后低

频波动功率含量为 8.89%，动态响应较快，超调小。

文献[18]采用两带通滤波器的抑制策略，母线电容

容值为 8000 μF，抑制后低频波动功率含量为

6.15%，动态响应快，超调较大。文献[22]采用虚拟

阻抗的抑制策略，母线电容容值为 810 F，抑制后

低频波动功率含量为 3.0%，动态响应慢，超调较大。

本文采用的抑制策略，母线电容容值为 500 F，比

对比文献中均小，抑制后低频波动功率含量为 5.47%，

且动态响应快，超调较小。 
飞跨电容电压的控制目标为对应端口电压的一

半，加减载时飞跨电容电压的动态响应曲线如图 12
所示。 

表 2 抑制效果对比 

Table 2 Comparison of inhibition effect 

文献 直流母线电压/V 母线电容容值/F 抑制后低频波动功率含量/% 动态响应时间/ms 电压超调量/V 

[14] 90 3000 8.89 30 2 

[18] 41 8000 6.15 10 6 

[22] 380 810 3.0 50 10 

本文 50 500 5.47 15 4 

 

图 12 本文所提的 MPC 算法下加减载时飞跨电容电压波形 

Fig. 12 Voltage waveform of flying capacitor during loading and unloading under MPC algorithm in this paper 
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由图 12 可知，飞跨电容 f1C 电压 f1u 始终为输入

电压的一半，具有稳定的控制效果。飞跨电容 f2C 电

压 f2u 在加减载时超调较小，且加减载时动态响应时

间为 30 ms 左右，动态响应较快，具有良好的动态

性能。 

因此，通过对以上实验结果的分析可知，本文

所提算法对 Li 中低频纹波分量具有良好的抑制效

果，同时系统具有良好的动态性能。 

4   结论 

针对直流电网中低频波动功率导致的储能系

统功率波动问题，本文提出了一种基于单目标定频

MPC 低频波动功率抑制策略。分析了 FCBDC 的工

作模态及低频波动功率的流通路径，构建了变换器

的数学模型。在此基础上提出了基于电感电流的单

目标约束函数，实现了对电感电流及两飞跨电容电

压的统一控制，无须对两端飞跨电容电压进行单独

寻优，极大地降低了系统运算负荷，并确保了良好

的控制性能。同时，将低频波动功率抑制算法与所

提 MPC 控制策略相融合，实现了变换器对低频波

动功率的有效抑制，同时使系统保持良好的动态性

能。对所提控制策略进行了详细的理论分析，并通

过实验进行了有效验证。 
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