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摘要：针对传统车载充电 DC-DC 变换器软开关范围窄、动态响应差及整流二极管存在电压尖峰等问题，设

计了 1 种新型宽范围软开关全桥变换器，并采用 1 种变论域模糊 PI 与模型预测相结合的双闭环控制策略。首先，

分析新型全桥变换器的工作模态，建立简化后的变换器状态空间平均模型。然后，在电流环采用模型预测控制，

并进行补偿改进，得到 k+2 时刻电感电流的预测表达式，进而改善实际系统的大时滞问题。其次，将电压环改

用模糊论域自适应的变论域模糊 PI 控制，优化系统适应性、提高控制精度。仿真结果表明，新型变换器的软开

关范围扩大至 30%负载，并消除了整流二极管电压尖峰。所提控制策略在负载突变情况下，输出电压调节时间

分别减少 17.8%、25.6%和 12.9%、9.1%。最后通过实验验证了所提拓扑和控制策略的有效性。 
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Variable Universe Fuzzy PI Predictive Control for Novel 
On-board Charging DC-DC Converters 
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Abstract: Aimed at the problems in traditional on-board charging DC-DC converters such as a narrow soft 
switching range, poor dynamic response and rectifier diode voltage spike, a novel wide-range soft switching 
full-bridge converter is designed, and a double-closed-loop control strategy combining variable universe fuzzy PI 
with model prediction is adopted. First, the working mode of the novel full-bridge converter is analyzed, and its 
simplified state space average model is established. Second, model predictive control is used in the current loop, 
and compensation improvements are made to obtain the predictive expression of inductance current at the time  
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point of k+2, thereby improving the large time delay of an
actual system. Third, the control of voltage loop is changed
to the transform domain fuzzy PI control with fuzzy
universe self-adaptation, so as to optimize the system
adaptability and improve the control precision. Simulation
results show that the soft switching range of the novel
converter is extended to 30% of load, and the rectifier
diode voltage spike is also eliminated. Under sudden
changes in load, the proposed control strategy reduces the
output voltage regulation time by 17.8% and 25.6%, as well
as 12.9% and 9.1%, respectively. Finally, the effective-
eness of the proposed topology and control strategy was
verified by experimental results. 

Keywords: DC-DC converter; wide soft switching range;
variable universe fuzzy PI; model predictive control 
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近年来，随着环境污染和传统能源危机等问题

的日益加剧，电动汽车凭借绿色、高效、无污染等

优势，在国内得到大力的推广与发展[1-2]。车载充

电 DC-DC 变换器作为电动汽车充电系统中重要的

能量转换部分，直接影响其充电环节的传输功率。

移相全桥 DC-DC 变换器因能实现软开关运行，具

有高可靠性、高功率密度等优点，从而在车载充电

机中得到广泛应用[3-4]。在传统移相全桥 DC-DC 变

换器拓扑结构中，系统存在轻载时难以实现零电压

开关 ZVS( zero voltage switching )、占空比丢失、整

流二极管电压振荡等缺点，进而导致系统开关损耗

的增加和充电效率的降低[5-7]。因此，现有文献提

出了一些拓扑结构的改进。 
文献[8]提出 1 种带单电感并联式辅助支路的

移相全桥，在拓宽 ZVS 范围的同时兼顾降低占空

比丢失，但辅助支路的环流较大，导致很高的环流

损耗；文献[9]在单电感辅助支路上添加耦合电感，

利用耦合作用程度的不同，使得辅助支路电流能在

不同工况下进行自适应调整，从而减少环流损耗；

文献[10]采用无源辅助网络与无损缓冲电路方法克

服二次侧电压尖峰和占空比丢失现象，但增加了主

电路拓扑的复杂性；文献[11]基于移相全桥与半桥

LLC 混合变换器，并在二次侧加入辅助网络，有效

解决传统移相全桥电路的缺陷，但双输出结构下所

使用的元件数目也是双倍的。 
充电系统的高度非线性使得传统控制方法不

再满足要求。因此，滑模控制、无差拍控制、模糊

控制、预测电流控制等智能控制策略被引入车载充

电 DC-DC 变换器中。文献[12]提出 1 种 PWM 全阶

鲁棒滑模控制策略，给出了可用于系统的等效

PWM 信号函数并加入鲁棒切换项，来改善系统的

鲁棒性和调节性能；文献[13]通过在延迟周期进行

占空比预测，使电感峰值电流实现对参考值的无差

拍跟踪，提高了电流动态响应速度；文献[14]基于

双有源全桥 DC-DC 变换器，对电流环采用预测电

流控制，提高变换器的稳定性，但该方法在非重载

条件下仍存在回流功率大的问题；文献[15]提出了

1 种基于模糊推理理论的新型 PID 控制器，系统的

稳定性和自适应能力得到了改善，但当被控量变化

较大或者较小时，难以完全利用模糊规则库，致使

系统控制精度变差。 
针对上述问题，本文设计了 1 种新型宽范围软

开关全桥 DC-DC 变换器，并针对该拓扑提出基于

双闭环策略的变论域模糊 PI 预测控制 VUFPPC 
( variable universe fuzzy PI predictive control )。通过

对变换器建立状态平均模型，在电流内环采用模型

预测控制来预测电感电流表达式，进而得到最优占

空比，并在电压外环引入变论域模糊 PI 控制。最

后，将文献[16]提出的模糊 PI 控制及文献[17]提出

的模糊无差拍控制与本文所提 VUFPPC 进行仿真 
对比，通过仿真和实验验证了本文所提拓扑结构的

可行性以及控制策略的优越性。 

1 新型车载充电 DC-DC 变换器分析 

1.1 拓扑结构分析 
新型车载充电 DC-DC 变换器拓扑如图 1 所示，

其变换器由带钳位二极管的移相全桥变换器和新

型无源辅助支路组成。新型辅助支路由 1 个 LC 谐

振电路( Ls 和 Cs 串联 )和 1 个单电感电路( Lp )组成。

钳位二极管 D9、D10 用来抑制整流二极管上因谐振

电感和二次侧寄生电容发生谐振而产生的电压尖

峰[18]，单电感电路的峰值电流为开关管 ZVS 导通

提供条件，LC 谐振电路吸收辅助支路上多余的感

性电流。图 1 中：Vin、Vo 分别为输入电压、输出

电压；ip、ia 分别为变压器一次侧电流、辅助支路

电 流 ； C 1 ~C 4 为 开 关管 Q 1 ~ Q 4 的 寄 生 电容； 

 
图 1  新型车载充电 DC-DC 变换器拓扑 

Fig. 1 Topology of novel on-board charging  
DC-DC converter 
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5 8D D~C C 为整流二极管的寄生电容；Lr 为谐振电

感；Lf 为滤波电感；Ls 为辅助支路中的谐振电感；

Lp 为辅助支路中的单电感；Cs 为辅助支路中的谐振

电容；Cf 为输出滤波电容；io 为输出电流；Ro 为负

载电阻；n 为变压器变比，n = N1:N2。 
1.2 工作模态分析 

新型车载充电 DC-DC 变换器工作模态共分为

12 个，因后 6 个模态与前 6 个模态完全对称，本

文仅对前 6 个模态进行分析。其中所有器件均为理

想化器件，变换器工作在稳态，开关管上的寄生电

容 C1=C2=C3=C4。 
( 1 )模态 1[t0, t1]：t0 时刻，开关管 Q3 关断。在

此时间段内，整流二极管续流，ip 与 ia 共同作用，

为 C3 充电，C4 放电。直到 t1 时刻，C4 电压降至 0，

C3 电压相应地达到 Vin，D4 自然导通，此时 Q4 满

足 ZVS 开通条件。 
( 2 )模态 2[t1, t2]：t1 时刻，Q4 将 ZVS 开通。在

此时刻，整流二极管继续导通续流，电压 VAB 保持

恒定且大小等于 Vin。之后 Lr 与 D7 的寄生电容发生

谐振，直到 t2 时刻，变压器一次侧电压等于 Vin，   
D9 导通。 

( 3 )模态 3[t2, t3]：t2 时刻，D9 的导通会使 ip 迅

速下降至滤波电感电流折算到一次侧的等效电流，

而谐振电感电流保持不变，两者电流差值流经 D9、

Q1、Lr。在 t3 时刻，ip 反向增加到与谐振电感电流

相等，D9 自然截止。 
( 4 )模态 4[t3, t4]：t3 时刻，ip 正向增大至能够为

负载提供所需电流。在此阶段，二次侧电感电流持

续增大，整流二极管 D5 和 D8 导通。 
( 5 )模态 5[t4, t5]：t4 时刻，开关管 Q1 关断。在

此时间段内，C2 放电，C1 由 ip 和 ia 共同充电。直

到 t5 时刻，C2 电压降至 0，C1 电压相应地达到 Vin，

D2 自然导通，此时 Q2 满足 ZVS 开通条件。 
( 6 )模态 6[t5, t6]：t5 时刻，Q2 将 ZVS 开通。在

此时间段内，ip 和 ia 经过开关管 Q2 和 Q4 环流，因

而，VAB 电压被钳位至 0，C1 上电压相应地被钳位

在 Vin。此时变压器不再向后级传能，所有整流二

极管均正向偏置，变压器二次侧电压被钳位至 0。 

2 电流内环模型预测控制 

2.1 电流内环预测模型 
通过第 1.2 节对变换器前 6 个模态的分析可以

看出，在变换器工作于电感电流连续模式和忽略死

区时间对其工作过程影响的情况下，新型车载充电

DC-DC 变换器简化后的各个模态等效电路如图 2
所示。 

 

图 2  简化后的各个模态等效图 
Fig. 2 Simplified equivalent diagram in each mode 

由图 2 可知，变换器在[t0, ta]和[tb, tc]这 2 个

工作时间段内的变压器二次侧等效电路相同。因

此以前半个周期[t0, tc]为例，选择电感电流
fLi 和

电容电压 Vo 作为状态变量，建立的状态空间方 
程为 

f
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结合式( 1 )和式( 2 )，可以根据时间平均原理推

导出变换器的状态空间平均模型，即 

f
in o

f
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d
Li t d t d t d tV t V t

t Ln L L
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 ( 3 )    

式( 3 )对应的离散化等式( 即电感电流预测模

型 )可表示为 

f f

s
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式中：d( k )为 k 时刻的等效占空比；Ts 为开关周期；

f
( )Li k 为 k 时刻的电感电流。 

2.2 电流内环目标函数 

本文电流内环模型预测控制的目标是无论在

何种工况下电感电流均能准确跟踪电流给定值 iref。

为了更好地计算并跟踪目标，本文使用误差二次方

进行运算，因此，本文建立的电流内环目标函数

M( k )为 

f

2
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通过最优化求解方法，需对目标函数中的控制

量 d( k )求偏导，从而得到当前时刻作用于变换器的

输出占空比为 

 fs o f ref
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。 

2.3 模型预测控制的补偿改进 
考虑到在实际应用中，数字控制器控制过程

中，由一步预测得到当前时刻的控制量 d( k )，并不

能在当前时刻立即执行，从而造成控制动作的延

迟，并且开关损耗、线路传输损耗等因素会导致预

测模型不精确。再加上移相全桥变换器工作过程中

会存在占空比丢失的问题。因此，本文将对模型预

测控制进行延迟、电流误差、占空比丢失的补偿。 
根据式( 4 )可以得到 k+2 时刻的电感电流预测

模型为 

f

s
in

( 1) ( 1)( 2) ( )L
d k T d ki k V k

Ln L
    

 

    s
o s in

f

1 ( 1) ( )( ) ( )
d k d k TV k T V k
L Ln

  
 


 

    
fo s

f

( ) 1 ( ) ( ) ( )L
d k d k V k T i k

L L
 

  
 

 ( 7 ) 

从而可以得到 k+1 时刻作用于变换器的输出

占空比表达式为 

o
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故引入电流误差补偿后的 k+1 时刻占空比计

算公式为 

o
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式中，
fi ref ( )LI K i i k     ，Ki 为积分补偿系数。 

由变换器工作模态的分析可知，在 k 时刻占空

比丢失的表达式为 
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因此可以得到实际占空比 dr( k+1 )的表达式为 
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3 电压外环变论域模糊 PI 控制 

模糊 PI 控制器的模糊论域是固定的，不会根

据输入变量的变化进行改变，使得其自适应能力不

足。当论域范围较大时，控制精度会降低；当论域

范围较小时，输出电压容易发生超调。因此，将变

论域思想引入模糊 PI 控制器的输入输出论域中， 

提高系统的控制效果。 
变论域模糊 PI 控制就是在模糊规则不变的前

提下，伸缩因子通过输入变量的变化对论域范围进

行实时改变。当输出电压误差增大时论域扩张，降

低系统超调，提高响应速度；当输出电压误差减小

时论域收缩，提高控制精度。论域伸缩原理如图 3
所示，图中：xi( t )( i=1, 2，且 x1( t )=e( t ), x2( t )=ec( t ) )
为输入变量，e( t )和 ec( t )分别为输入量的偏差及其

变换率；α[xi( t )]为输入变量的伸缩因子；Ei 为论域

边界；µ 为隶属度。e( t )和 ec( t )一般可取模糊子集

为“负大、负中、负小、零、正小、正中、正大”，

其对应子集元素为{NB、NM、NS、ZO、PS、PM、

PB}。 

 

图 3  论域伸缩原理 
Fig. 3 Theory of universe contracting-expanding 

在实际系统控制中，为了避免伸缩因子难以建

立完善模糊规则导致控制不精准的问题，本文结合

参考文献和仿真分析，选用具有避零性、正规性、

协调性、对偶性和单调性的伸缩因子[19]，即 
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 ( 12 ) 

式中：ρi ( i=1, 2, 3, 4 )为输入、输出论域伸缩因子

参数，且 ρi 为 0~1 之间的常数；E1、E2 分别为

模糊输入 E 、 EC 的初始论域边界； 为充分小

的正数。 
由于车载充电 DC-DC 变换器拓扑存在多样

性，输入、输出论域伸缩因子参数 ρi 无法建立普遍

适用的选值方法，故 ρi 无明确物理意义，大多数是

根据实际情况人为选定。因此，本文综合考虑车载

充电系统控制要求和伸缩因子参数选择原则，提出

根据系统的输入误差 e( t )及其变化率 ec( t )进行实 

时调节的参数 ρ1，可表示为 

1
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式中， 为充分小的正数，以防分母为 0。 
为确保系统变量的协调性，取 ρi( i=1, 2, 3, 4 )

均相等。将式( 13 )代入式( 12 )可以得到改进伸缩因

子为 
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 ( 14 ) 

基于改进伸缩因子的变论域模糊 PI 控制框图

如图 4 所示。图中：αe 为 e( t )的伸缩因子；αec 为

ec( t )的伸缩因子；β 为 ΔKp、ΔKi 共同的伸缩因子；

Ke 为 e( t )的量化因子；Kec 为 ec( t )的量化因子；KΔp

为模糊比例参数；KΔi 为模糊积分参数；ΔKp 为比

例参数修正量；ΔKi 为积分参数修正量；Uref 为输

出电压给定值；Vo 为输出电压实际值；u( t )为输出

电压精确值。 
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图 4  电压外环控制框图 
Fig. 4 Block diagram of voltage outer-loop control 

4 仿真分析及实验验证 

4.1 仿真分析 
为了验证本文所提拓扑结构的可行性和控制

策略的优越性，在 MATLAB/Simulink 中搭建了仿

真模型。 

4.1.1 新型车载充电 DC-DC 变换器仿真分析 
为了验证改进后的新型拓扑能够提高软开关

范围，消除整流二极管电压尖峰，本文对新型车载

充电 DC-DC 变换器进行仿真分析。图 5 为不同负

载情况下滞后桥臂 Q4 的 ZVS 仿真波形，图 6 为拓 

 

图 5  不同负载情况下滞后桥臂 Q4 的 ZVS 仿真波形 
Fig. 5 ZVS simulation waveforms of lag arm Q4 under 

different loads 

 

图 6  整流二极管电压仿真波形 
Fig. 6 Simulation waveforms of rectifier diode voltage 

扑改进前后的整流二极管电压仿真波形。 
图 5 给出了滞后桥臂 Q4 在不同负载时的漏源

极电压 VDS4 和驱动电压 VGS4 波形，从图中可以看

出，Q4 在额定负载、50%额定负载和 30%额定负载

输出条件下，VGS4 变为高电平之前 VDS4 已降至 0，

均能实现 ZVS 导通，提高了系统的软开关范围，并

比文献[16]所实现的软开关范围更宽，即进一步降

低了开关管的导通损耗。 
由图 6 可见，在改进前的传统拓扑中，二次侧

整流二极管 D5 两端的电压发生振荡，导致开关损

耗增大，从而加剧整流二极管温度的上升；在改进

后的新型拓扑中，二次侧整流二极管 D5 两端的电

压尖峰被消除，电压振荡受到抑制，对整流二极管
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起到保护作用。 

4.1.2  与文献中控制策略的仿真对比分析 
为了进一步验证本文所提控制策略的优越性，

选取文献[16-17]中的控制策略稍做调整后与本文

控制策略进行对比。在负载突变工况下，将模糊

PI 控制策略、模糊无差拍控制策略和 VUFPPC 策

略的系统动态响应进行对比仿真。图 7 为 3 种控制

策略下负载突变时的输出电压仿真波形。 

 
图 7  负载突变时输出电压仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveforms of output voltage in the case 
of sudden changes in load 

由图 7 对比可知，在 10 ms 处负载突减至 50%，

模糊 PI 控制策略响应时间为 2.80 ms，输出电压过

冲 3.90 V ； 模 糊 无 差 拍 控 制 策 略 响 应 时 间 为

2.64 ms，输出电压过冲 2.36 V；VUFPPC 策略响应

时间为 2.30 ms，输出电压过冲 1.90 V。在 20 ms
处负载恢复至额定值，模糊 PI 控制策略响应时间

为 3.90 ms，输出电压过冲 3.50 V；模糊无差拍控

制策略响应时间为 3.19 ms，输出电压过冲 2.21 V；

VUFPPC 策略响应时间为 2.90 ms，输出电压过冲

1.80 V。以上分析说明VUFPPC策略更加优越，使

得输出 电压过冲更小，系统响应速度更快。 
4.2 实验验证 

为进一步验证本文所提拓扑结构的可行性和

控制策略的有效性，采用 TI 公司的 TMS320F28335
型 DSP 作为控制芯片，搭建 1 台 420 W 的移相

DC-DC 变换器实验样机。实验样机如图 8 所示，  
实验电路主要参数见表 1。 

 

图 8  实验样机 
Fig. 8 Experimental prototype 

表 1  实验电路主要参数 
Tab. 1 Main parameters of experimental circuit 

参数 数值 
输入电压 Vin/V 380 
输出电压 Vo/V 28 

开关频率 fs/kHz 100 
滤波电容 Cf/µF 667 
滤波电感 Lf/µH 15 
变压器变比 n 10 

图 9 为变换器在不同负载时滞后管 Q4 的 ZVS
实验波形。从图 9 中滞后管 Q4 的驱动电压 VGS 和

漏源极电压 VDS 实验波形可以看出，Q4 在额定负载

与 30%负载之间均能实现 ZVS，但在 25%负载时

VGS4 变为高电平之后 VDS4 还未降至 0，说明该拓扑

至少将软开关范围提高至 30%负载。 
图 10 为负载电流突增时输出电压与电流实验

波形。图 11 为负载电流突减时输出电压与电流实

验波形。由图 10 和图 11 可见，当负载电流从 5 A
突增至 10 A 和从 10 A 突减至 5 A 时，采用 VUFPPC
策略时的输出电压波动峰值较小，且恢复至稳态所

需调节时间较短。由此可以看出本文所提控制策略
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具有良好的动态性能和抗干扰能力。 

 

图 9  不同负载时滞后管 Q4 的 ZVS 实验波形 
Fig. 9 ZVS experimental waveforms of hysteresis tube Q4 

under different loads 

 

图 10  负载电流突增时输出电压与电流实验波形 
Fig. 10 Experimental waveforms of output voltage and 

current when load current suddenly increases 

 

图 11  负载电流突减时输出电压与电流实验波形 
Fig. 11 Experimental waveforms of output voltage and 

current when load current suddenly decreases 

5 结论 

本文设计了 1 种新型宽范围软开关全桥 DC- 

DC 变换器，并针对该拓扑提出基于双闭环策略的

变论域模糊 PI 预测控制，通过仿真分析和实验验

证说明该拓扑和控制策略具有以下特点。 

( 1 )新型宽范围软开关全桥 DC-DC 变换器利用

辅助支路的峰值电流为开关管的 ZVS 宽范围导通

提供条件，并利用钳位二极管消除二次侧整流二极

管的电压尖峰，因此该变换器更加适用于车载充电

机使用。 

( 2 )在电流环设计中，采用模型预测控制，对

输出电流进行 2 步预测，并提前计算出下一时刻的

最优占空比，消除了系统大时滞问题，加快系统响

应速度。 

( 3 )在电压环设计中，将模糊 PI 控制与变论域

思想相结合，并设计新型伸缩因子实现变量论域自

适应伸缩，解决了系统非线性问题，有效提高了系

统适应性和控制精度。 
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