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基于模型预测控制的输入并联输出串联双有源 

桥变换器均压控制策略 

马 智，蔺 红，樊艳芳 

(新疆大学电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830049) 

摘要：以双有源桥变换器(dual-active-bridge converters, DAB)为子模块、输入端并联输出端串联(input parallel output 

series, IPOS)构成的 IPOS-DAB 变换器是全直流风电系统实现风电直流汇集与送出的关键枢纽。IPOS-DAB 变换器

在工程实际应用中元器件参数存在差异，并串联时不同 DAB 子模块输出功率不均衡，导致 DAB 子模块输出电压

电流不均衡，进而会造成子模块损坏的机率大增，极大地降低了系统的可靠性。传统均压控制存在可靠性较低、

动态性能不足的问题，因此无法满足外部动态扰动时的控制要求。针对此问题，结合模型预测控制(model predictive 

control, MPC)方法的优势，采用模型预测控制对 IPOS-DAB 变换器进行均压控制。首先根据 IPOS-DAB 变换器建

立预测模型，然后设计控制目标函数及整体控制策略。最后在 Matlab/Simulink 中搭建系统模型，在不同工况下与

传统均压控制进行对比仿真验证，证明了所提控制策略具有更好的均压控制效果。 
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Model predictive control-based voltage equalization control strategy for an input-parallel 
output-series dual active bridge converter 
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Abstract: The IPOS-DAB converter, which takes dual-active-bridge converters (DAB) as a sub-module, and with input 

parallel output series (IPOS), is the key hub of a full-DC system realizing wind power DC convergence and delivery. The 

component parameters of an IPOS-DAB converter in actual engineering application are different, and the output power of 

different DAB modules when parallel/series connection is unbalanced results in DAB module output voltage and current 

imbalance. This will increase the sub-module damage rate, greatly reducing system reliability. Conventional voltage 

equalization control suffers from low reliability and insufficient dynamic performance, and therefore cannot meet the 

control requirements during external dynamic disturbances. To address these problems, this paper uses the advantages of a 

model predictive control (MPC) method and adopts it for voltage equalization control of an IPOS-DAB converter. First, 

the prediction model is established from the IPOS-DAB converter. Then, the control objective function and the overall 

control strategy are designed. Finally, the system model is constructed in Matlab/Simulink. Compared with traditional 

voltage equalization control in different working conditions, the proposed control strategy has a better voltage 

equalization control effect. 
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0  引言 

随着西部地区风电总装机量不断增长，西电东 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52367012)；新疆维

吾尔自治区重点研发专项项目(2022B01020-3) 

送规模已超过 3 亿 kW，采用柔性直流技术的常规

点对点特高压直流输电，存在系统无功充电电流大、

多次换流升压损耗较大、经济性较差等问题。因此

有学者提出了全直流风电系统的概念，相比于现有

的交流汇集-直流传输的风电系统，全直流风电系统

在建设成本、系统损耗等方面具有显著优势。为提
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高远距离输电效率及直流输电经济性，全直流风电

系统成为研究热点[1-3]。 
高压大容量、高增益直流变换器是实现全直流

风电系统中压直流汇集与高压直流送出的枢纽。为

了实现直流变压器的性能优化，对直流变换器的拓

扑结构和控制策略的研究具有重要意义，对于推动

全直流风电系统的规模化发展具有重要的学术研究

意义与工程应用前景[4-5]。 
双有源桥变换器(dual-active-bridge converters, 

DAB)因具有拓扑结构对称、可以实现功率的双向传

输、通过模块化串并联组合能提升传输功率等级[4,6-7]、

降低开关器件的电压和电流应力、提高系统的运行

可靠性的优点，已成为目前研究的热点。由于本文

研究背景是全直流风电系统具有高电压、大容量的

特征，且需要 DAB 组合变换器能够实现较高变比

的升压，而 DAB 变换器具有可以进行模块化组合

来提高功率传输容量和电压变比的优势[8]，因此本

文选用模块化 DAB 变换器，以输入并联输出串联

的方式构成 IPOS-DAB 变换器，作为系统的直流升

压站。 
在实际工程应用中，由于生产误差，IPOS-DAB

变换器各模块的元器件参数会存在差异，而参数的

差异会引起各模块间功率不均衡，导致的端口电压、

电流的不均衡会使得模块损坏的机率大大增加，极

大地降低了系统的可靠性[9]。因此，在 IPOS-DAB
变换器中，控制各模块间功率均衡是保障整个系统

可靠运行的关键[10]。 
针对此问题，相关文献给出了一些控制策略。

文献[11]提出了采用滑模控制进行 IPOS-DAB 变换

器功率均衡控制，该方法具有一定的参数鲁棒性，

但该方法对初始参数较为敏感。文献[12]对输入端

串联输出端并联(input series output parallel, ISOP)型
DAB 变换器采用解耦控制来实现均压控制，但该方

法可靠性较低，且成本较高。文献[13]采用基于占

空比的模型预测控制方案对输入端串联输出端串联

(input series output series, ISOS)结构的变换器输入

输出电压进行均压控制。文献[14]为提高 DAB 动态

控制性能提出了一种无负载电流传感器的模型预测

控制方法，但并未考虑 DAB 组合变换器的均压控

制。文献[15]提出一种适用于共占空比控制的基于

耦合电容的 ISOP-DAB 变换器的输入电压自平衡

拓扑结构，但需要额外增加器件和控制环节。文献

[16]将递归最小二乘法集成到模型预测控制(model 
predictive control, MPC)中，提高了模型预测控制的

参数鲁棒性，并对 DAB 变换器进行了实验验证。

文献[17]基于主从控制，提出一种具有功率平衡控

制效果的 DAB 变换器模型预测控制策略，但该策

略可靠性较低。文献[18]提出了一种基于卡尔曼滤

波器的 DAB 变换器参数估计方法，用于提高 MPC
控制的参数鲁棒性，但控制系统较为复杂。文献[19]
提出一种基于组合双重移相的电流应力优化控制策

略来降低 DAB 输入输出电压不匹配时的电流应力，

提升传输效率，但并未考虑 DAB 组合变换器的均

压控制。文献[20]提出了一种串联电压外环、均压

内环的双环控制策略。该策略通过外环来控制串联

电压为给定值，通过内环来实现两个输出电压大小

相等，但该方法相较于模型预测控制动态响应性能

较低。文献[21]设计了一种新的直流变换器拓扑，

提出基于矢量时间作用的预测控制策略，增强运行

效率，降低电压应力，但系统拓扑结构较为复杂。

文献[22]针对新能源系统低电压问题，提出高增益、

高效率直流变换器，结合神经网络离线拟合 MPC
控制，提高输出电压精度，减少扰动，动态响应良

好。文献[23]提出基于多变量校正控制的 MMC 预

测策略及电容电压平衡方案，降低排序算法复杂度，

但变量较多，控制较为复杂。文献[24]提出 IPOS- 
DAB 变换器电压平衡策略，采用协同三相移相实现

自适应平衡。文献[25]针对 DAB-LLC 混合变换器，

提出基于功率分布平衡的预测控制策略，但计算量

较大，需要较高的算力。 
综上所述，目前对 IPOS-DAB 变换器的功率均

衡控制研究尚不完善，已有均压控制策略均存在不同

方面的缺点[26]。MPC 作为一种高性能控制方法，对

参数扰动具有鲁棒性，响应速度快，同时能够实现

功率均衡控制，具备传统均压控制所没有的优势。

近年来在各种功率变换器中得到了广泛的应用[27]。 

因此本文以模型预测控制方法为基础，针对对

IPOS-DAB 变换器参数存在差异情况导致模块输出

电压不均衡的问题，建立了 IPOS-DAB 的预测模型

并提出了基于模型预测控制的 IPOS-DAB 均压控制

策略。并在 Matlab/Simulink 中建立系统仿真模型进

行功率平衡控制对比仿真试验，以验证所提控制策

略的有效性。 

1   IPOS-DAB 变换器数学模型 

1.1 DAB 变换器拓扑结构及工作原理 

DAB 因具有拓扑结构对称、可以实现功率的双

向传输、通过模块化串并联组合能提升传输功率等

级、降低开关器件的电压和电流应力、提高系统的

运行可靠性的优点，被选择作为全直流风电系统的

直流升压变换器。DAB变换器拓扑结构如图1所示。

由图 1 中可以看出，DAB 变换器主要由两个有源全
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桥和一个高频交流变压器构成， inV 和 oV 分别为

DAB 变换器输入、输出端口电压， inI 和 oI 分别为

输入、输出端口电流， 1V 、 2V 分别为左、右全桥各

自桥臂中点间电压， inC 和 oC 分别为输入电容和输

出电容，L为输入端电感， LI 为流经电感的电流，

Load 为直流侧负载，1:n 为变压器原副边匝数比，

1S — 8S 为桥臂 IGBT 开关管开关驱动信号。 

 

图 1 DAB 拓扑结构图 

Fig. 1 DAB topology diagram 

根据控制变量的个数，DAB 变换器移相控制分

为单重移相控制(single phase shifting, SPS)、扩展移

相控制(extended phase shifting, EPS)、双重移相控制

(dual phase shifting, DPS)和三重移相控制(triple phase 

shifting, TPS)。SPS 是指保持两个桥内移相比为 1，

仅通过改变两桥间移相比 D 的大小和正负，来对

DAB 传输功率的大小和方向进行控制。SPS 的优点

是控制简单，由于 SPS 调制是 DAB 变换器中最基

本、应用最广泛的调制方案，因此本文以此为基础

进行研究。 
单重移相控制时 DAB 变换器开关管驱动信号

及对应参数变化波形如图 2 所示。从图 2 中可以看

出，对角 IGBT 驱动信号相同，同桥臂 IGBT 驱动

信号相反， LU 为电感电压， sT 为控制周期，D为两

全桥间半个周期的移相比， s /2DT 为半个周期内两

全桥间相同对角位置的 IGBT 驱动信号时间差。 
当全桥间移相比 0 1D≤ ≤ 时，DAB 变换器将

会正向传输功率。当 1 0D- ≤ ＜ 时，DAB 变换器

将会反向传输功率。桥间驱动信号相位差会使得两

全桥输出电压 1V 、 2V 存在相位差，功率传输方向是

从输出电压相位超前的全桥流向相位滞后的全桥，

因此可通过控制移相角实现对传输功率的大小和流

向的控制。 

1.2 DAB 变换器数学模型 

对于 DAB 变换器，一般会首先建立其状态空

间表达式，其一般表达式如式(1)所示。 

 
图 2 DAB 变换器 SPS 调制波形 

Fig. 2 Waveforms for SPS modulation of DAB converter 
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选择输出侧直流电压 oV 和电感电流 LI 作为状

态变量，可表示如式(2)所示。 
T

L o( ) [ ( ) ( )]x t I t V t            (2) 

选择 DAB 变换器输出电压为输出变量，即

o( ) ( )y t V t ，DAB 变换器的状态空间表达式各系数

矩阵如式(3)所示。 
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式中：n为变压器变比； aS 、 bS 分别表示 DAB 变

换器左右双桥 IGBT 的开关状态。定义开关状态函

数如式(4)所示。 
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当 DAB 变换器采用单重移相控制并且处于正

向传输电能状态时，电感电流 LI 和输出侧直流电压

oV 会有 4 种不同状态，若以 4 种不同状态下的状态

空间表达式为 DAB 变换器的数学模型，并以此进
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行控制，将会大大增加控制的复杂程度[28]，因此为

方便开展后续控制以及精简表达，将 4 种不同状态

下的状态空间表达式进行平均化处理，得到 DAB
变换器的状态空间平均模型如式(6)所示。 

o s in
o

o o

d (1 )1

d 2

V nTV D D
V

t RC LC


          (6) 

1.3 IPOS-DAB 变换器数学模型 

IPOS-DAB 变换器拓扑结构如图 3 所示，由 N
个 DAB 子模块经输入端口并联、输出端口串联形

成，以此提高其输送容量及电压变比，低压侧接入

机侧整流器，高压侧接入直流输电线路。 

 

图 3 IPOS-DAB 变换器拓扑结构图 

Fig. 3 IPOS-DAB converter topology diagram 

图 3 中： inV 为 IPOS-DAB 直流升压变换器并联

输入端直流电压； oV 为串联输出端直流电压； oNV 为

第 N个 DAB 模块的直流输出电压； inNI 、 oNI 分别

为第 N个 DAB 模块的输入电流和输出电流； inNC 、

oNC 分别为第 N 个 DAB 模块的输入电容及输出电

容； 1 2V V、 分别为 DAB 变换器原边桥臂间电压及副

边桥臂间电压；LNI 为第N个DAB模块的电感电流；

Load 为输出侧负载。 
由于 IPOS-DAB 变换器是由 DAB 变换器子模

块输入端并联输出端串联组合构成，因此对 IPOS- 

DAB 变换器进行模型建立时，可以将 DAB 变换器

子模块数学模型进行聚合。数学模型可表示如式(7)

所示。 
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式中： inNV 、 oNV 分别为第 N个 DAB 模块的输入和

输出电压； NR 、 NL 、 oNC 分别为第 N个 DAB 模块

的电阻、电感及输出电容； ND 为第 N个 DAB 模块

的移相比。 

2   基于模型预测控制的 IPOS-DAB 变换器

均压控制策略 

2.1 IPOS-DAB 变换器均压控制原理 

由于本文是理论仿真验证性研究，为方便分析

验证，本文对结构最简单的双子模块 IPOS-DAB 变

换器开展研究。其拓扑结构图如图 4 所示。 

 

图 4 双子模块 IPOS-DAB 变换器拓扑结构图 

Fig. 4 Topology diagram of twin-submodule IPOS-DAB converter 

假设 DAB 变换器模块的传输效率均为 100%，

可得 

in in1 o1 o1

in in2 o2 o2

V I V I

V I V I


 

           (8) 

根据图 4 所示的输入并联输出串联的 IPOS- 
DAB 变换器拓扑图可知，升压变换器中各 DAB 子

模块输入侧电压自然相等，输出侧电流自然相等，

即 in1 in2 inV V V  、 o1 o2I I ，结合式(8)分析可知，

IPOS-DAB 直流升压变换器的均压控制方法有两

种，方法一是控制子模块输入侧电流相等，即

in1 in2I I ，此时子模块输入侧功率均衡，且子模块

输出侧电流相等，理想情况下，子模块输出侧电压

达到相等；方法二是直接控制子模块输出侧电压相

等，即 o1 o2V V ，此时子模块输出侧功率均衡，且

输入侧电流也会相等。 

实际上 IPOS-DAB 直流升压变换器的各子模块

的参数以及传输效率无法完全一致，所以当采用方

法一进行均压控制时，即使通过控制使得子模块输

入侧电流相等，但由于子模块器件参数差异以及传

输效率的不一致，输出侧电流无法完全相等，输出

侧电压自然也无法相等。因此本节选用方法二进行

IPOS-DAB 直流升压变换器的均压控制。 
2.2 MPC 预测模型 

构建基于 MPC 的 IPOS-DAB 变换器均压控制
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策略，首先需要建立 IPOS-DAB 变换器的离散化预

测模型，本节采用一阶前向欧拉法对 IPOS-DAB 直

流升压变换器的数学模型进行离散化处理，离散化

公式如式(9)所示。 
+1

o o o

s

d

d

k kV V V

t T


            (9) 

式中： +1
o
kV 为下一时刻 DAB 模块输出电压采样值；

o
kV 为当前时刻 DAB 模块输出电压采样值。 

针对每个 DAB 模块独立进行移相比计算，以

此克服共移相比控制方法出现的功率不均衡问题以

及传统均压控制策略存在的不足，提高系统稳定运

行可靠性。IPOS-DAB 变换器输出端的电压-电流关

系可表示为式(10)。 

o in
o co o o

s

o o
1

d
(1 )

d 2
i

i _i i i i i
i

N

i
i

V nV
C I I D D I

t f L

V V


     

 


  (10) 

式中， co _ iI 、 sf 、 iD 分别为第 i个 DAB 模块的输

出电容电流、开关频率和移相比。将式(10)在一个

开关周期内离散化，得到第 i 个模块输出电压预测

值为 
2

1 in s s o
o o

o o

( )
1 ,

2

( 1,2, , )

k
k k i
i i i i

i i i

nV T T I k
V V D D

LC C

i N

  
    

 
 

  (11) 

式中， in
kV 、 o

k
iV 分别为第 i个 DAB 模块 k时刻的输

入电压与输出电压。式(11)即为所求 IPOS-DAB 变

换器预测模型。 

2.3 MPC 代价函数 

对于 IPOS-DAB 直流升压变换器，功率平衡只

需控制输出侧电压相等即可平衡，通过跟踪平均输

出电压基准来控制每个模块的输出电压。即对于

IPOS-DAB 直流升压变换器，其子模块输出电压均

衡应当满足式(12)。 
aver

o1 o2 o3 o o

aver o
o

... NV V V V V

V
V

N

     






     (12) 

式中， aver
oV 为 N个 DAB 子模块的平均输出电压。

为实现 IPOS-DAB 变换器的连续控制集模型预测控

制(continuous control set-model predictive control, 
CCS-MPC)，下一步需要建立相应的代价函数来评

估控制参数的优劣。本节选用 DAB 变换器子模块

的输出电压与输出电压平均值差的平方为代价函

数，如式(13)所示。 

o

+1 aver 2
o o( )

i

k
V iJ V V           (13) 

最优控制量计算式的推导，可视为在一定不等

式约束下的函数极值寻找过程，并可通过相应数学

形式来描述，如式(14)所示。 

arg(min )

s.t. 0.5 ( ) 0.5
i

i

D J

D k


  ≤ ≤

       (14) 

当 IPOS-DAB 变换器正向传输功率时，最优移

相比 iD 计算公式如式(15)所示。 

1 1 4
, 1 1 4 0

2

0, 1 1 4 0

0.5, 4 0

i
i i

i

i

D
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其中： 
2

s o o
o o

in o s

2 1
( )

k
i i

i ik
i

f C I
V V k

nV N C f


 
   

 
     (16) 

式中， o
k
iI 是 k时刻第 i个 DAB 模块的输出电流。 

2.4 控制策略实现 

基于 MPC 的 IPOS-DAB 变换器均压控制框图

如图 5 所示。首先对每个 DAB 变换器子模块进行

数据采集，传递至对应预测模型，通过预测模型计

算出的预测值将会传递至代价函数计算中心，以代

价函数最小化计算原则计算出最优移相比 iD ，并将

此移相比通过单重移相控制原理生成对应驱动信号

对 DAB 模块进行控制。在每个采样周期循环滚动

此过程，从而达到对 IPOS-DAB 直流升压变换器各

子模块的功率均衡控制。 

 

图 5 基于 MPC 的均压控制策略结构图 

Fig. 5 Structure of MPC-based voltage equalization 

control strategy 
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3   仿真验证 

为验证所提均压控制策略的静态性能和动态性

能，在 Matlab/Simulink 中搭建如图 6 所示的全直流风

电系统模型，设置 3 种工况进行仿真验证，分别是风

功率稳定工况、风功率大幅波动工况和短时故障工况。 

为验证由于系统直流升压站中 DAB 模块参数

差异导致的功率不均衡，所以设定系统仿真参数如

表 1 所示，根据式(9)，设定 DAB 模块输入端电感

与设定参数值 0.1 mH 不一致，输出端电容参数与设

定参数值 100 μF 不一致，两模块之间也存在参数误

差，以此拟合实际情况，开展仿真试验。 

 

图 6 全直流风电系统仿真模型结构图 

Fig. 6 Simulation model structure of all-DC wind power system 

表 1 系统仿真参数 

Table 1 System simulation parameters 

参数 数值 

风电场额定功率 P/MW 2×4 

定子等效电阻 s /mR   0.8 

定子等效电感 s /mHL  1.57 

机端整流直流电压 dc/kVV  ±1.2 

DAB1 输入端电感 1/mHL  0.11 

DAB2 输入端电感 2/mHL  0.09 

DAB1 输出端电容 o1/ FC   110 

DAB2 输出端电容 o2/ FC   90 

升压站低压侧额定电压 *
lvdc/kVu  ±2.4 

升压站高压侧额定电压 *
hvdc/kVu  ±35 

直流电容 C/μF 100 

网侧电阻 g /R   0.1 

网侧电感 g /mHL  0.003 

采样周期 s / sT   10 

根据 IPOS-DAB 变换器功率控制原则，输出功

率波形与电压波形基本一致，由于 DAB 子模块输

入端并联，端口电压相等，因此本文对比分析传统

移相控制与模型预测控制下的 DAB 模块输入功率

以及模块端口输出电压。 

3.1 风功率稳定工况 

设定系统中风机在 12 m/s 的额定风速稳定运

行，此时风功率稳定，在此工况下，对比分析传统

移相控制与模型预测控制下的 DAB 模块端口输出

电压与输入功率。 

风功率稳定时不同控制方法下 IPOS-DAB 变换

器子模块输入功率及输出电压如图 7 所示。由图

7(a)、图 7(b)可以看出，所提控制策略能够将 DAB

模块输入功率波动均值控制在 0.02 MW。且相比于

传统均压控制策略，采用所提控制策略时，不同模

块功率偏差较小，输入功率一致性更好，这是因为

所提控制策略具有良好的输出功率均衡控制能力，

使得模块输入功率一致性变得更好，达到了预期控

制目标。 
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图 7 风功率稳定时不同控制方法下 IPOS-DAB 变换器 

子模块输入功率及输出电压 

Fig. 7 Input power and output voltage of IPOS-DAB converter 

submodule with different control methods 

during wind power stabilization 

如图 7(c)、图 7(d)所示，在风功率稳定工况，

采用传统均压控制策略时，DAB 子模块电压波动均

值约为 0.025 kV，采用本文所提出的均压控制策略，

DAB 子模块电压波动均值约为 0.02 kV，由此可见

采用所提策略时，DAB 子模块输出电压一致性优于

传统均压控制策略，且电压波形畸变率更小。证明

所提策略在额定风功率稳定工况下具有良好的功率

均衡控制能力与静态性能。 

3.2 风功率波动工况 

为验证所提均压控制策略在风功率波动工况下

的动态性能，由于风机在大于额定风速时，输出功

率会稳定不变，因此设定风机在低于额定风速的工

况下进行仿真试验，以此验证所提均压控制策略在

风功率波动工况下的控制性能。风速变化曲线如图

8 所示。 
风功率波动时不同控制方法下 IPOS-DAB 变换

器子模块输入功率及输出电压如图 9 所示。由图

9(a)、图 9(b)可以看出，在风功率波动工况下，风

机输入功率有明显波动，相比于传统移相控制，采

用模型预测控制均压控制策略能够使得 DAB 子模

块输入功率即风机输出功率波动更小，功率分布更

加均衡，相比于风功率稳定工况，在风功率波动工

况更能体现所提均压控制策略对输入端功率均衡分

布的正面影响，验证了所提控制策略在风功率波动

工况下具有良好的功率均衡控制效果，且相比于传

统移相控制，控制效果更好。 
风功率波动时不同控制方法下升压站 DAB 子模

块输出电压如图 9(c)、图 9(d)所示。可以看出，风速 

 
图 8 风速变化曲线 

Fig. 8 Wind speed change curve 
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图 9 风功率波动时不同控制方法下 IPOS-DAB 变换器 

子模块输入功率及输出电压 

Fig. 9 Input power and output voltage of IPOS-DAB converter 

submodule under different control methods during 

wind power fluctuation 

波动对模块输出电压有一定影响，但两种控制方法

均能将电压控制在合理区间，相比于传统移相控制，

基于模型预测控制方法的均压控制策略能够使得系

统直流升压站 DAB 子模块输出电压更加一致，减

少了由于电压不均衡导致器件损坏、进而降低系统

可靠性的概率。 
3.3 短时故障工况 

为验证所提策略在故障工况下的动态控制效果，

在仿真系统设置系统并网点相间短路故障，1.0 s 故障

发生，1.1 s 故障切除。短时故障时不同控制方法下升

压站 DAB 子模块输入功率及输出电压如图 10 所示。 
由图 10(a)、图 10(b)可知，在故障工况下，升压 

 

 
图 10 短时故障时不同控制方法下 IPOS-DAB 变换器 

子模块输入功率及输出电压 

Fig. 10 Input power and output voltage of IPOS-DAB 

converter submodule under different control 

methods during short-time failure 

站 DAB 子模块输出电压有较大幅度波动，但采用

本文所提控制策略相较于传统均压控制，电压波动

幅度更小，传统均压控制电压波动幅值约为 1.1 kV，

所提控制策略电压波动幅值约为 0.85 kV，且 DAB
子模块输出电压一致性显著优于传统均压控制，说

明本文所提控制策略在故障工况下同样具有良好的

均压控制效果，能够满足系统在故障工况下的功率

均衡控制要求，减小了在故障工况下功率不均衡导

致的器件损坏概率，提高了系统稳定运行的可靠性。 

由图 10(c)、图 10(d)可以看出，使用所提控制

策略会对故障时的模块输入功率有所优化，传统均

压控制功率波动约为 0.3 MW，所提均压控制策略

功率波动约为 0.2 MW，且对比分析可以发现，在

1.1 s 故障结束后，传统均压控制在 1.3 s 故障恢复，

所提控制策略在 1.2 s 故障恢复，输入侧功率能够提

前 0.1 s 恢复稳态，证明了采用所提模型预测均压控

制策略能够提高系统的故障恢复能力，具有良好的

动态性能。 

4   结论与展望 

本文针对全直流风电系统中 IPOS 结构双有源
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桥 DC-DC 变换器采用传统移相控制进行 DAB 均压

控制时存在的问题，采用了基于模型预测控制的

IPOS 结构双有源桥 DC-DC 变换器均压控制策略，

相比于普通移相控制，简化了控制结构，在优化均

压控制效果的同时，提高了系统动态响应速度。在

风功率稳定工况、风功率波动工况以及故障工况下

仿真对比分析升压站 DAB 子模块输出电压及输入

功率，根据仿真试验结果，所提控制策略在 3 种常

见工况下均具有良好的均压控制效果，且相比于传

统移相控制，该控制策略具有更好的动态响应速度

及控制精度，能够改善全直流风电系统面对非正常

运行工况时，风电场 IPOS-DAB 结构直流升压站

DAB 子模块输出电压不均衡导致系统可靠性下降

的问题。 
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