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摘要：针对传统线性控制动态性能不足、鲁棒性差的问题，以多相交错 Buck 变换器为对象提出了一种基于

模型预测控制的动态响应优化方法。首先优化了交错并联 Buck 变换器的状态空间模型，并提出一种虚拟阻抗方

法，实现了各相变换器的解耦控制。其次设计了负载扰动观测器和基于一步预测的连续集模型预测控制器，根

据负载电流观测值以及输出电压偏差计算参考电流，以最小化电流偏差为目标将其代入预测模型中，求解得到

各相最优占空比。最后在 Matlab/Simulink 上搭建仿真平台进行仿真验证，并在三相 Buck 变换器上进行实验。仿

真和实验结果表明，所提算法能有效抑制由负载扰动而引起的输出电压变化，提升系统的动态性能，同时保证

了系统的鲁棒性。 
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Abstract: Aimed at the problems of insufficient dynamic performance and poor robustness in the traditional 
linear control, a dynamic response optimization method based on the model predictive control of a multi-phase 
interleaved Buck converter is proposed in this paper. First, the state space model of the interleaved Buck converter 
is optimized, and a virtual impedance method is put forward to realize the decoupling control of each phase 
converter. Second, a load disturbance observer and a continuous set model predictive controller based on one-step 
prediction are designed. The reference current is calculated based on the load current observation and the output 
voltage deviation, and the optimal duty cycle in each phase is obtained by substituting it into the predictive model 
with an objective of minimizing the current deviation. Finally, a simulation platform was built on Matlab/ 
Simulink for simulation verification, and experiments were conducted on a three-phase Buck converter. 
Simulation and experimental results show that the proposed algorithm can effectively suppress the output voltage 
variations caused by load disturbances, improve the dynamic performance of the system, and ensure its robustness 
at the same time. 
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随着电力电子技术的跨越式发展以及第三代

半导体器件的推广应用，DC-DC 变换器在开关频

率、效率以及功率密度等方面性能得到了大幅提

升，极大地促进了其在直流微网、储能系统、光伏
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发电及航空航天等领域的应用[1-4]。在大功率的应

用场合，交错并联技术以其可以减小电流纹波、降

低开关管电流应力等优势成为热点设计方案[5-6]。 
与此同时，在电动汽车以及直流微电网等领域

对变换器的性能也提出了更高的要求。传统的 PI
控制易造成系统的滞后，限制了环路带宽和系统的

动态性能。模型预测控制则因其具有动态性能优

良、可求解多变量约束等优点成为国内外研究人员

关注的焦点。文献[7-8]将 PI-MPC 的控制策略应用

到 Boost 变换器，其中内环采用模型预测控制器，

外环采用传统的 PI 调节器稳定输出电压，研究表

明提出的控制方法能够有效提升系统的闭环性能，

且系统的动态性能主要受限于外环的带宽；文献[9]
提出了一步有限控制集模型预测控制，通过跟踪特

定 的 自 然 开 关 面 实 现 了 最 小 时 间 控 制 ； 针 对

FCS-MPC 预测时域和计算复杂度的矛盾，文献[10]
提出了基于机器学习的自适应预测时间域方法，通

过训练神经网络来计算最优预测时域，在保证控制

性能的同时降低计算复杂度。 
连续控制集模型预测控制 CCS-MPC( contin- 

uous control set-model predictive control )相较于有

限集模型预测控制能够实现固定的开关频率，但在

计算上更具有挑战性。文献[11]提出了基于 Buck 变

换器的采样数据模型的连续集模型预测控制，其动

态性能虽远优于 PI 控制，但模型求解复杂；文献[12]
提出了一种简化计算的 MPC 方法，但是电流存在较

大振荡，系统稳定性较差；针对复杂模型和高开关

频率应用场合，文献[13-14]将智能算法引入模型预

测控制，离线求解控制率，不仅保证了控制性能，而

且减小了存储查找与计算的负担，但可能由于模型

参数不准而造成稳态误差；针对此问题，文献[15]
通过在输出预测中引入扰动观测器，以校正由扰动

和模型失配引起的误差，从而得到无偏差跟踪性能；

文献[16]针对 Boost 变换器也提出了一种自适应模型

预测控制算法，解决了因未知的电感电阻和输入电

压引起的模型不匹配问题，且所需计算资源较少。 
针对上述控制方法存在的问题，本文以多相交

错 Buck 变换器为对象，基于预测控制的思想，提

出一种连续控制集模型预测控制算法。首先，改进

了 Buck 变换器的预测模型，提出虚拟阻抗算法实

现变换器模型解耦控制。其次，设计负载扰动观测

器和基于一步预测的 MPC 控制器，快速跟踪负载

电流变化，有效抑制负载扰动对输出电压的影响，

提升变换器的动态响应和抗扰能力。最后，通过仿

真和实验验证本文所提控制算法的有效性。 

1 交错并联 Buck 变换器建模 

交错并联 Buck 变换器的拓扑结构如图 1 所示。

其中：Q1、Q2 分别为第 1 相变换器主功率管和同   
步整流管；L1、rL1 分别为第 1 相电感及其寄生电阻；

Ci 为输入滤波电容；C、resr 分别为输出滤波电容及

其寄生电阻，由于电容的寄生电阻较小，考虑简化

系统模型通常忽略电容的寄生电阻；R 为等效负载

电阻；vi、vo 分别为输入电压、输出电压；iLn 为第

n 相电感电流；isum、io 分别为各相支路的合路电流

以及负载电流。 

 

图 1  交错并联 Buck 变换器拓扑结构 

Fig. 1 Topology of interleaved Buck converter 

针对理想噪声，理论上通过积分的方式可以完

全消除。因此，对于多相交错 Buck 变换器，本文

采用单周期积分的方法进行建模，模型表示为 
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式中：Ts 为开关周期；Ln、rLn 分别为第 n 相电感及

其寄生电阻；iLn( t )为第 n 相电感电流；R( t )为负载

电阻；un( t )为控制信号，当 un( t )=1 时主功率管    
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开通。 

根据式( 1 )可以得到其离散时域的表达式为 
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式中： ( )nd k 为第 k 时刻第 n 相驱动信号占空比；

( 1| )Lni k k 为第 k~k+1 时刻内第 n 相电感电流的平

均值；  o 1|v k k 、 o ( 1| )i k k 分别为第 k~k+1 时

刻内输出电压和负载电流的平均值。 

式( 2 )中用平均值替代平均值简化积分运算，若

输出电压和电感电流在单个周期内都可以近似为

线性变化，则可以用第 k 时刻和第 k+1 时刻的瞬时

值的平均数替代平均值。在单个开关周期内，电感

电流在上升和下降阶段均呈现线性变化；在满足

Buck 电感电容的设计准则的条件下，由于输出滤

波电容的存在，输出电压在单周期内变化量相对较

小，可近似为线性变化；假设通常情况下负载稳定

且负载切换瞬间完成，负载电流也可近似为线性变

化。由此，三者可表示为 
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将式( 3 )代入式( 2 )即可求得系统的离散时域预

测模型。假设 
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联立式( 2 )、式( 3 )和式( 4 )，得到 N 相交错并联

Buck 变换器离散时域模型为 
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  ( 5 ) 
由式( 5 )可知，该系统为 N+1 阶非线性时变系统。 

2 控制算法设计 

本文所提 CCS-MPC 控制算法详细的系统控制

框图如图 2 所示。首先对变换器的输入输出电压以

及各相电感电流进行采样，根据虚拟阻抗算法重构

的系统模型预测系统状态来补偿系统延迟。同时引

入负载扰动观测器实时估算当前的负载电流。MPC

控制器根据估算的负载电流以及系统状态计算电

流参考值，并计算出各相对应的最优占空比。 

 

图 2  系统控制框图 

Fig. 2 Control block diagram of system 

2.1 虚拟阻抗解耦方法 

由于该系统为N+1阶非线性系统，当变换器并

联支路较多时系统阶次较高，模型求解的复杂度较

高。针对此问题，本文提出了一种虚拟阻抗算法。

采用并联的虚拟电容和虚拟负载替换实际输出电
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容和负载电阻，将系统转化为 N 相完全解耦的单相

Buck 变换器。设第 n 相变换器的虚拟电容为 Cn，

虚拟负载为 Rn，输出电压为 von( t )，且满足 
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为保证各相变换器具有相同的动态特性，各相

变换器的虚拟滤波电容的参数应当一致。虚拟负载

的大小与稳态时电感电流分配比例相关。当变换器

工作在电流均衡模式时，各相虚拟负载电阻也完全

相同，即 
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  ( 7 ) 

虚拟电容和虚拟负载可视为各相变换器独立

的电容和负载，各相电感电流只流经对应的虚拟电

容和虚拟负载，实现了各相并联变换器的完全解

耦，从而保证各相变换器能完全独立控制。因此可

将系统模型重构为 
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  ( 8 ) 
设输出电压的采样噪声为 ( )vn k ，第 n 相电感

电流采样噪声为 ( )inn k ，模型参数无容差。根据原

模型得到的采样噪声引起的输出电压预测偏差
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采用基于虚拟阻抗算法重构系统模型后，采样

噪声引起的输出电压预测偏差 2 ( 1)v k  为 
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  ( 10 ) 
根据式( 10 )可知，当采用虚拟阻抗重构系统模

型时，采样噪声对输出电压的影响显著降低。在降

低模型复杂度的同时能够提升系统的稳态性能。 
2.2 负载扰动观测器设计 

在实际工况中，负载可能未知且随工况变化。

为保证系统动态响应快，电感电流需要快速跟踪负

载的变化，因此需要实时测量负载电流。考虑降低

硬件成本，本文提出了一种负载电流的估计方法。 
设第 n 相变换器的负载电流为 ion，理想条件 

下，若负载通常保持稳定且负载变化瞬间完成，则

满足的递推方程为 
o o
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根据式( 1 )中的变换器时域模型可以得到，第 n
相变换器负载电流的时域表达式为 
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将式( 12 )进行离散化，可得第 n 相变换器的负

载电流在第 k 时刻的估计值 o ( )ni k 为 
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根据式( 11 )和式( 13 )可以设计第 n 相变换器负

载电流观测器为 

o oR o R( ) (1 ) ( ) ( )n nni k K i k K i k      
    L ref o[ ( )]K V v k  ( 14 ) 
式中：参数 KR 决定了负载电流的跟踪效果，KR 越

大，跟踪速度越快，但稳态效果越差；系数 KL 的

作用是减小由于模型误差而引起的稳态误差。 
2.3 CCS-MPC 控制算法设计 

本文采用的 MPC 控制算法框图如图 3 所示，

其主要包括参考电压校正和 MPC 控制器 2 个部分。  
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图 3  CCS-MPC 控制算法框图 

Fig. 3 Block diagram of CCS-MPC control algorithm 

在实际系统中，模型参数失配、运行工况偏

离平衡点以及采样误差等问题可能会引入稳态误

差。本文通过引入参考电压误差积分项调节参考

电压从而消除稳态误差。当参考电压和输出电压

反馈量偏差过大时取消积分项，当输出电压反馈量

进入稳态区间后引入积分作用以提高稳态精度。 

 refadj refadj I ref o

ref o ref

I ref o
E ref o ref

ref

( ) ( 1) ( ) ( )

0 ( )
( ) ( )

( )

V k V k K k V v k

V v k V
K k V v k

K V v k V
V





    


  
 

  


　　　　　　

≤

  ( 15 ) 
式中： refV 为实际的参考电压； refadj ( )V k 为参考电压

修正值； 为电压稳态区间； I ( )K k 为积分系数。 
设计 MPC 控制器时为提高系统的动态性能，

将电感电流参考值分为动态电流参考值和稳态电

流参考值，在每个开关周期对其进行更新。 
在稳态条件下输入功率等于输出功率，负载电

流等于电感电流平均值，因此稳态电流参考值

Sref ( )Li k 满足 

Sref o

ref o

( ) ( )
( ) ( )

Li k i k
V k v k

   ( 16 ) 

输出电压的动态特性主要取决于输出滤波电

容，其数学模型为 
s

c s c0
( )

T
Q i t kT C U      ( 17 ) 

单个周期内电容两端电压变化量取决于流经

电容的电流，可以由期望的电压增量控制流经电容

的电流大小，即动态电流参考值 Dref ( )Li k 可表示为 

Dref D refadj o
s

( ) [ ( ) ( )]L
Ci k K V k v k
T

   ( 18 ) 

式中，KD 为补偿系数，决定系统的动态响应速度。

当 KD 过大时，可能会影响系统的稳定性；当 KD

过小时，会导致调节时间过长。则总电感电流参考

可以表示为 
o

ref ref D refadj o
o s

( )( ) ( ) [ ( ) ( )]
( )L

i k Ci k V k K V k v k
v k T

    

  ( 19 ) 
设第 n 相变换器的电流分配比例为 n ，当变换

器工作在负载均衡模式时 1 /n N  。设第 n 相变换

器电流参考值为 ref ( )Lni k ，需要对其限幅以保障系

统安全运行，即有 

ref ref

min ref man

( ) ( )
( )

Ln n L

Ln Ln Ln

i k i k
i i k i



 ≤ ≤

 ( 20 ) 

式中， man minLn Lni i、 分别为电流参考值的最大、最小

值。以期望最小化电流偏差为目标，构造隐式目标

函数 J 为 
2

ref
1

[ ( ) ( 1)]
N

Ln Ln
n

J i k i k


    ( 21 ) 

采用虚拟阻抗解耦方法时各相变换器可以独

立控制，因此上述目标函数可以改写为向量形式 

1 2
2

ref

[ ]
[ ( ) ( 1)]

N

n Ln Ln

J J J
J i k i k



  

　 　　　J
 ( 22 ) 

将目标函数向量中各元素最小化，则有 
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  ( 23 ) 
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联立上述方程组即可解得，输出电压预测值

o ( 1)nv k  及各相变换器最优占空比 opt ( )nd k 为 

o ref o
s

o
o

s o

ref o o
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s i i

opt max
s i
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  ( 24 ) 

3 仿真及实验验证 

本节通过仿真和物理实验对所提控制算法进

行验证，首先在 Matlab/Simulink 上搭建了三相交

错 Buck 变换器仿真模型进行初步验证，并基于

TMS320F28377D 处理器设计了如图 4 所示的实验

样机，相关电路参数见表 1。 

 

图 4  实验平台 

Fig. 4 Experimental platform 

表 1  Buck 变换器样机设计参数 
Tab. 1 Design parameters of Buck converter prototype 

参数 数值 

输入电压 Vi/V 30 

输出电压 Vo/V 15 

额定功率 P/W 180 

输出侧电容 C/μF 150 

滤波电感 L1,L2,L3/μH 33.6，32.6，32.4 

电感电阻 RL2,RL2,RL2/mΩ 50，50，50 

开关频率 fs/kHz 200 

3.1 仿真验证 

3.1.1  动态性能测试 
MPC 控制动态响应仿真波形如图 5 所示。 

 

图 5  MPC 控制动态响应仿真波形 
Fig. 5 Simulation waveforms of dynamic response based on 

MPC control 

图 5( a )为无采样噪声时的仿真结果。启动过程

中，电感电流迅速上升，且始终维持在限幅值内，

输出电压超调量为0.4%，稳态时间约为180 μs。在  
0.5 ms 时，负载电流由 6  A 突变到 12  A。其调节

时间约为100 μs，输出电压跌落0.5  V，调节过程中   
电流上升时间仅为 3 个开关周期。负载电流估计值

在 10 个开关周期完全跟上实际值，能快速无超调

地跟踪负载电流变化，且稳态无静差，验证了负载

扰动观测器的有效性。减载测试时系统的动态响应

特性与加载过程基本相同。 
图 5( b )为含采样噪声时的仿真结果。系统动态

性能基本无恶化，但是采样噪声得到有效抑制，输

出电压纹波维持在 0.1  V 以内；由于采样噪声引起

的负载电流估计值波动保持在 0.3  A，即额定电流

的 2.5%以内。 
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3.1.2  鲁棒性测试 
为验证所提控制算法在元件参数摄动条件下

的鲁棒性，分别在电感以及电容产生 20%的参数

变化时对系统的动态响应进行测试，仿真结果如

图 6 所示，其中，Co、Lo 分别为额定电容和额定

电感。 

 
图 6  MPC 控制算法鲁棒性测试仿真波形 

Fig. 6 Simulation waveforms of robustness test based on 
MPC control algorithm 

图 6( a )为电容参数摄动时的仿真波形。在启动

过程，电容产生负偏差时调节时间大约 180 μs，电

容产生正偏差时超调量为 2%，调节时间大约为

200 μs。在负载突变过程中，输出电压变化量以及

动态恢复时间基本相同。图 6( b )为电感参数摄动时

的仿真波形。参数变化前后系统动态性能基本相

同，但是电感产生负偏差时电压存在振荡，收敛时

间较长。由仿真结果可知，当元件参数在一定范围

内变化，所提控制方法依然能提供良好的控制性

能，展现出较强的鲁棒性。 

3.1.3  控制性能对比 
将本文所提算法与文献[8]所提的 PI-MPC 控 

制及传统电压电流双闭环 PI 控制进行对比，仿真 
波形如图 7 所示，相关性能指标参数见表 2。 

 
图 7  3 种控制方法对比的仿真波形 

Fig. 7 Comparison of simulation waveform among  
three control algorithms 

表 2  动态响应仿真数据 
Tab. 2 Simulation data for dynamic response 

控制 
方法 

启动过程 加载过程 

超调量/% 稳态时间/ 
μs 

电压跌落/ 
V 

调节时间/ 
μs 

MPC 0.40 200 0.48 100 
PI-MPC 0.28 350 0.55 150 

PI 0.60 800 0.60 350 

根据表 2 中可得，在启动过程中 3 种控制方法

产生的超调量基本相同，但采用 MPC 控制时稳态

时间显著缩短。负载发生突变时，采用 MPC 控制

的电压变化量最小，调节时间也最短，其动态性能

优于 PI-MPC 控制，远优于传统的 PI 控制，充分

验证所提算法在提升系统动态性能方面的优势。 
3.2 实验验证 

3.2.1  阶跃响应实验 
图 8 为系统的阶跃响应测试实验波形。由图 8

可见：PI-MPC 控制算法的调节时间约为 1.088 ms，

电压超调为 0.64 V；PI 控制的调节时间为 3.44 ms，

电压超调为 0.64 V；本文所提 MPC 控制算法稳态

时间最短，仅 800 μs，启动过程平滑，输出电压无

超调且电流始终维持在限幅值 8  A 内，阶跃响应特 



 
第 6 期 张鹏，等：基于模型预测控制的多相交错 Buck 变换器动态响应优化方法 73 

 

 

图 8  阶跃响应测试实验波形 
Fig. 8 Experimental waveforms of step response test 

性优于 PI-MPC 和 PI 控制，与仿真结论基本相同。 

3.2.2  负载扰动实验 

额定工况下满载电流为 12  A，设定负载电流 

变化率为 0.5 A/μs。图 9 为负载电流由 6 A 突变至

12  A 的瞬态响应实验波形。图 10 为负载电流由

12  A 突变至 6  A 的瞬态响应实验波形。通过负载

扰动实验可以看出：采用 PI 控制时，大约产生 10%

的电压波动，调节时间超过 500 μs。采用 PI-MPC

控制时，电压波动约为 9%，相比于 PI 控制略有优

化，调节时间减小至 400 μs；采用 MPC 控制时，

输出电压波动减小至 6%，调节时间显著缩短至

200 μs。实验结果与仿真结果基本一致，均表明采

用 MPC 控制时系统动态性能相比于 PI 和 PI-MPC

控制有明显优化。 

 

图 9  加载测试实验波形 
Fig. 9 Experimental waveforms of load increase test 

 

图 10  减载测试实验波形 
Fig. 10 Experimental waveforms of load decrease test 
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3.2.3  输入电压阶跃实验 
额定输入电压为 30 V，在其 10%的阶跃变化  

下的实验波形如图 11 所示。可见，采用 MPC 控制

时输出电压无波动；采用 PI-MPC 控制时输出电压

波动约为 0.12 V；采用 PI 控制时输出电压波动约

为 0.26 V，且调节时间最长。由此表明所提控制算

法对输入电压扰动也有较好的抑制能力。 

 

图 11  输入电压阶跃实验波形 

Fig. 11 Experimental waveforms of input voltage step test 

4 结语 

本文针对多相交错 Buck 变换器提出了一种基

于模型预测控制的动态响应优化算法。首先提出

一种虚拟阻抗方法，实现各相变换器之间的完全

解耦，降低了模型求解的复杂度。在此基础上设

计了一种基于负载扰动观测器的连续控制集模型

预测控制算法，在提升系统动态性能的同时保证

了系统的鲁棒性。最后通过仿真和实验与传统的

PI 控制以及 PI-MPC 控制进行对比，验证了所提

的控制算法在提升系统动态响应和抗扰性能方面

的优越性。 
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