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基于 ADRC 的新能源机车辅助电源研究 
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摘要：为实现辅助供电系统的轻量化和高效化，针对新能源机车辅助电源应用场景，对高压大功率 DC-DC
变换电源模块进行了研究。提出了适合高压大功率的三电平升压 TL-Boost(three-level Boost)和输入串联输出并联

ISOP(input series output parallel)全桥 LLC 谐振电路组成的准两级式拓扑及其动态自抗扰算法，详细介绍了其工

作原理，并利用自抗扰控制 ADRC(active disturbance rejection control)取代传统比例积分 PI(proportional integral)
控制，解决了由于负载波动导致的输出电压不稳定问题，最终实现了辅助电源的高均流和高稳定性运行。最后，

搭建了 1 台由 2 个 150 kW TL-Boost+LLC 谐振变换器组成的样机并对其进行验证，实验结果证明了所提 DC-DC
变换器和控制方法的可行性与有效性，具有较高的工程意义。 
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Abstract: To achieve lightweight and high-efficiency auxiliary power supply systems, a study was conducted 
on high-voltage and high-power DC-DC conversion power modules tailored for the application scenarios of new 
energy locomotive auxiliary power supplies. A quasi-two-stage topology was proposed, consisting of an input 
series output parallel (ISOP) three-level Boost (TL-Boost) and a full-bridge LLC resonant circuit, suitable for 
high-voltage and high-power applications. The working principle of this topology was detailed, and in response to 
the issues with traditional proportional integral (PI) control, an active disturbance rejection control (ADRC) 
method was proposed, addressing the instability of output voltage due to load fluctuations. This ultimately 
achieved high current sharing and high-stability operation of the auxiliary power supply. A prototype was 
constructed, comprising two 150 kW TL-Boost+LLC resonant converters, which was validated. The experimental 
results demonstrated the feasibility and effectiveness of the proposed DC-DC converter and control method, 
bearing significant engineering implications.  

Keywords: Input series output parallel (ISOP); LLC resonant converter; three-level Boost (TL-Boost); auxiliary 
power supply; active disturbance rejection control (ADRC) 
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随着社会经济的进步和“双碳”目标的提出，

新能源机车得到了迅速发展，大大降低了污染物排

放对环境造成的污染，其中以氢燃料电池和动力电

池为主的机车实现了零碳排放，将内燃发电机与动

力电池相结合可以实现氮氧化物减排约 1/2、碳氢

化物减排约 2/3。辅助供电系统的 DC-DC 变换器
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的优化设计对实现新能源机车的高效率运行至关

重要[1]。目前，辅助供电系统是从中间直流环节取

电，电压等级范围是 900~1 800 V，由于机车供电

设备众多，其功率等级在 300 kW 左右。当采用工

频变压器方案时，其工作频率较低会使设备整体的

体积和质量增加，且功率密度较难提升。为实现辅

助供电系统的轻量化和高效化，提高电源的开关频

率，采用高频变压器替代传统工频变压器[2-5]。 
软开关技术是提升辅助供电系统能效水平的

关键手段，文献[6]提出基于降压与推挽级联的两级

拓扑结构，从而实现宽电压范围内的软开关调节，

其两级拓扑可以对宽电压范围拓扑进行应用，但是

由于其拓扑的局限性，该结构适合在低压小功率场

合使用。输入串联输出并联 ISOP(input series output 
parallel)架构因其独特的模块化特性，在实现高压

输入领域的广泛应用方面展现出巨大潜力，文献[7]
在此领域进行了探索，提出了一种基于单变压器的

ISOP 拓扑，根据变压器漏感和匝数比的偏差，利

用飞跨电容构成电压平衡电路，需要增加外部器件

实现均压，系统变得复杂，且无法实现宽电压输入

的应用。ISOP 系统中，输入电压均分和输出电流

均流是变换器的 2 个重要控制目标。文献[8-9]利用

ISOP 系统可以采用共同占空比运算来实现功率平

衡，显著降低了控制器系统的设计成本，但是对系

统的参数较敏感，瞬态过程可能导致系统不稳定；

文献[10]针对系统参数的误差提出输入电压均压的

控制方法，可以获得等效的输入电压；文献[11]提
出了一种基于 Boost+LLC 谐振变换器的拓扑，所

提出的 ISOP 系统可以实现良好的输入电压均压，

输出电流均流。然而，现有针对 ISOP 系统的研究

多集中在共占空比和功率均分控制方面，难以对系

统输入电压的瞬态波动和负载波动起到较好的抑

制作用。 
针对应用于机车辅助电源的高压大功率转换

需求，本文提出一种 ISOP 的三电平升压 TL-Boost 
(three-level Boost)电路和全桥 LLC 谐振电路相结合

的拓扑及其动态自抗扰控制 ADRC(active disturb-  
ance rejection control)算法。所采用的变换器结构可

通过软开关技术实现高频变压器工作频率的提升，

减小辅助供电系统的体积。同时提出一种 ADRC
算法，保证了输出电压的稳定性，在辅助供电系统

轻量化背景下，具有良好的应用前景。 

1 TL-Boost+LLC 级联型 ISOP 拓扑 

辅助电源 ISOP 系统前级为 2 组 TL-Boost 交错

串联，后级为全桥 LLC 谐振电路，其拓扑如图 1
所示，其中全桥 LLC 可以等效简化为固定变比的

直流变压器，为了提高电能转换效率，LLC 谐振电

路的开关频率固定不变且小于等于谐振频率。图

中：Udc 为输入电压；L 为 TL-Boost 电感；S1A 和

S1B 分别为上级 TL-Boost 电路上、下桥臂的开关管，

S2A 和 S2B 分别为下级 TL-Boost 电路上、下桥臂的

开关管；D1A、D2A、D1B、D2B 为 TL-Boost 电路的

二极管；
11 12 21 22C C C Cu u u u、 、 、 为 TL-Boost 电路上的

均压电容；S11、S12、S13、S14 为上级全桥 LLC 的

开关管；S21、S22、S23、S24 为下级全桥 LLC 的开

关管；Cr1、Cr2 为全桥 LLC 的谐振电容；Lr1、Lr2

为变压器的漏感；Lm1、Lm2 为变压器的励磁电感；

D11、D12、D13、D14 为上级整流二极管；D21、D22、

D23、D24 为下级整流二极管；Co 和 Ro 分别为输出

电容和输出电阻。 

 
图 1 TL-Boost+LLC 级联型 ISOP 系统 

Fig. 1 TL-Boost+LLC cascaded ISOP system 

ISOP 拓扑结构耐高压且可在大功率场合应

用，能有效降低开关器件的电压和电流应力，但由

于系统中各单元模块硬件参数无法保证完全一致，

导致模块间运行不平衡，因此需要对其输入电压和
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输出电流进行均压、均流控制，降低硬件参数不同

对模块均等的影响。对于输出鲁棒性要求较高的系

统，传统的比例积分 PI(proportional integral)闭环控

制易受系统内外扰动影响，无法实现高精度控制，

ADRC 对控制对象的精确模型依赖性较低，并能感

知系统扰动对其进行补偿，从而保证控制精度，因

此前级 TL-Boost 变换器采用交错控制实现升压电

感电流的纹波抑制，并采用 ADRC 算法提升系统

的输出性能。为了实现前级输出的稳定，需要保证

各分压电容两端电压均等，因此通过动态调整对开

关管占空比进行控制，从而为后级全桥 LLC 电路

的设计提供了稳定的输入电压，有利于系统参数的

调整，具有较高的变换效率[12-19]。 

2 拓扑工作模态及特性分析 

2.1 TL-Boost 电路 
TL-Boost 电路拓扑增加了电平数，可有效降低

电压电流谐波，开关管承受的电压比两电平降低了

1/2，具有较小的开关损耗[16-17]。TL-Boost 电路根

据开关管占空比 D 的变化可分为 4 种工作模式， 本

文仅对其中一种模式进行分析，其他模式与之类

似。0<D<0.25 模式下，TL-Boost 电路电流流向如

图 2 所示。图中：iL 为 TL-Boost 电感电流；io 为

TL-Boost 输出电流；Uin 为 TL-Boost 输入电压；Uo

为 TL-Boost 输出电压。 
此时加在电感上的电压为 

in o2 0LU U U     (1) 

 

图 2 TL-Boost 电路电流流向 
Fig. 2 Current flow of TL-Boost circuit 

每个开关导通的时间为 DTs，Ts 为开关周期，

紧跟在开关导通时间后的关断时间为(0.25-D)Ts，

由伏秒平衡可得 

o in

o

2
2

U U
D

U


    (2) 

2.2 全桥 LLC 谐振电路 
全桥 LLC 谐振电路如图 1 所示，同一桥臂的 2

个开关管互补导通，2 个桥臂的开关管轮流导通，

图 1 中 LLC 谐振网络输入端电压为脉冲电压，其

频率为谐振开关频率 sf ，采用傅里叶级数对谐振电

路输入电压进行展开，可表示为 

in
AB s

1,3,5,

4 1( ) sin ( )
π n

U
t n t

n
u 



 


  (3) 

式中：uAB(t)为谐振网络输入端电压；n 为谐波次数；

ωs 为开关角频率。 
定义全桥 LLC 谐振变换器的直流电压增益

o in/M nU U ，根据基波等效分析法，对交流电压

传递函数取幅值可以得到全桥 LLC 变换器的电压

增益为 

s m eqo

in s r s r s m eq

j / /
j 1 / ( j ) j / /

L RnU
M

L LU C R


  

 
 

 

  (4) 
式中：Lm 为变压器励磁电感；Req 为折算到一次侧

的交流等效负载电阻；Lr 为等效谐振电感；Cr 为等

效谐振电容。 
全桥 LLC 谐振变换器的电压增益函数为 
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2 2

n n2
n n

1 1 1( ) 1 1 1
K

M f Q f
f f

      
          

      

  (5) 
式中：fn 为归一化工作频率， n s r/f f f ，fr 为谐振

频率；K 为电感比， m r/K L L ；Q 为品质因数，

r eq r r eq/ / /Q Z R L C R  ，Zr 为谐振阻抗。 

LLC 变换器电压增益曲线如图 3 所示。 

 
图 3 LLC 变换器电压增益 

Fig. 3 Voltage gain of LLC converter 

结合式(5)和图 3 可知：K 越大，fn 对电压增益

的影响越小，当 fs 一定时，谐振元件对电压增益的

影响也越小；Q 越小，fn 对电压增益的影响越小，

说明负载变化对电压增益影响较小。因此，选择较

大的 K 和较小的 Q，电压增益保持恒定，选择 fn

接近 1，全桥 LLC 谐振变换器的电压增益接近 1，

呈现出直流变压器的特性。 

3 TL-Boost+LLC 级联型 ISOP 拓扑的

ADRC 算法 

TL-Boost 电路的主要功能是输出期望电压并

实现电容电压中点电位平衡，对同一桥臂的开关管

采用交错控制，在辅助供电系统输入电压发生变化

时，调节升压占空比以控制前级交错串联 TL-Boost
电路输出电容电压。受主电路寄生参数差异影响，

交错串联 TL-Boost 运行时存在输出电容电压平衡

问题，需要引入均压环控制电容电压均等。为了提

升辅助电源的输出性能，提出使用 ADRC 算法对

Boost 电感电流进行控制。 
根据上述控制目标要求，设计 TL-Boost+LLC

级联型 ISOP 拓扑，其系统框图如图 4 所示。图中：

Umid 为系统输出电压； *
midU 为 Umid 的参考值；z1

为 Umid 的估计值；z2 为系统扰动量的估计值； *
Li 为

电感电流估算的参考值；Gi1 和 Gi2 分别为 2 组 Boost
电流内环的调节器；D1 和 D2 分别为 2 组电流环输

出占空比的基准值；dd1 和 dd2 分别为 2 组 Boost 上

管的占空比；dq1 和 dq2 分别为 2 组 Boost 下管的占

空比；de1 和 de2 分别为 2 组变换器内部电容均匀控

占空比修正量；Gn1、Gn2 和 Gn3 分别为模块均压调

节器与模块 1 与 2 内部均压电容调节器；Ku11、Ku12、

Ku21、Ku22 分别为电容电压的采样反馈系数；
Li

K 为

电感电流采样反馈系数；
midUK 为输出电压采样反

馈系数。控制系统采用电压外环、电流内环和均压

环三环控制，其中电流内环采用 ADRC，相较于传

统的 PI 控制，ADRC 中扩张状态观测器 ESO 
(extended state observer)可估计和补偿系统内外的

总扰动，非线性误差反馈控制律 NLSEF(nonlinear 
state error feedback)可以根据系统的当前状态动态

调整控制输入，从而降低了对系统精确数学模型的

依赖，对外界变化或参数波动的敏感度较低、鲁棒

性较强。ESO 的输出 z1 可以较好地估计 Umid， 
NLSEF 通过 *

midU 与 z1 的差值及 z2 完成控制运算，

调节 *
Li 。ADRC 的设计推导如下。 

根据系统拓扑可知输出电压的微分方程为 

mid mid

o o o

d
d

LU Ui
f

t C R C
     (6) 

式中， f 为系统扰动量。 
根据式(6)构建状态方程，定义控制量 Lu i ，

选取状态变量 1 midx U ，设置一个扩展状态变量

2h x f   ，则 

u h

u

  
  

x Ax B E
y Cx D

 (7) 

式中：x 为状态向量， T T
1 2 mid[ ] [ ]x x U f x ；

y 为 输 出 向 量 ； o o

1 1

0 0
R C

 
   
  

A ； o

1

0
C
 
   
  

B ；
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0
1
 

  
 

E ； [1 0]C ； [0]D 。 

设计 ESO 为 
ˆ( )

ˆ
u   

 

z Az B L y y
y Cz

  (8) 

式中：z 为 ESO 的状态向量，即对真实状态 x 的估

计值； L 为观测器反馈增益向量， T
1 2[ ]l lL ，l1

为状态误差反馈增益，l2 为扰动误差反馈增益。 
z 和 x 的误差方程为 

( )
 

   
e z x
e A LC e

  (9) 

式中，e 为状态观测误差向量。 

 

图 4 TL-Boost+LLC 控制系统框图 
Fig. 4 Block diagram of TL-Boost+LLC control system 

当矩阵 A-LC 稳定时，将观测器的极点选择在

左半平面-ωo 处(ωo 为观测器带宽)，z(t)即可估计出

状态变量 x(t)，包括 x1 和 x2。ωo 越高，系统响应输

入变化越快，但同时也可能引入更多的高频噪声。

根据观测器的输出，构造 NLSEF[18-19]，即 

1 1

2fal( , , )

x z

z
u

b
  

 



  

e

e
 (10) 

1

sign( )
fal( , , )






 


 

 
 




　　　

　　　　　

e e e
e e e

 (11) 

式中：β 为增益；fal(·)为非线性组合函数；α 为幂

次参数；δ 为切换阈值；b 为控制增益。 
β 和 α 决定了控制器的强度，适当增加可以提

高系统的响应速度和准确性，但过高可能导致系统

不稳定或振荡；δ 决定了线性增益和非线性增益的

切换点，可以在快速响应和稳定控制之间取得最佳

平衡。通过调整参数 β、α、δ 可以改善控制器的控

制性能，从而实现电流内环 ADRC，提升辅助电源

的输出能力。 

4 参数设计、仿真与实验验证 

4.1 系统核心参数设计 
新能源机车通过中间级取直流电，输入电压范

围 900~1 800 V，负载端由多组三相逆变器并联组

成，对输出电压要求为 720 V，根据负载的要求，

额定功率需达到 300 kW。因此，前级采用交错并

联 TL-Boost 对变换器进行升压，降低无源器件电

流，从而缩小无源器件的体积，利用 LLC 谐振变

换器实现软开关性能并降低开关损耗。系统参数见

表 1。 
4.2 仿真验证 

为了验证 TL-Boost+LLC 级联型 ISOP 系统的
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性能，搭建仿真模型对系统稳态性能和负载波动进

行仿真分析。根据设计需求，设定电流纹波系数小

于 0.2，Boost 开关频率为 4.5 kHz，LLC 谐振电路

开关频率 fs=18 kHz，fn=0.9，则 fr≈20 kHz，一二次

侧匝比 1.35，仿真结果如图 5 所示。 

表 1 ISOP DC-DC 变换器参数 
Tab. 1 Parameters of ISOP DC-DC converter system 

参数 数值 
Boost 输入电压/V 900~1 800 
Boost 输出电压/V 2 100~2 200 

Boost 开关频率/kHz 4 
LLC 输出电压/V 650~780 

谐振频率/kHz 18 
输出功率/kW 300 

Boost 升压电感/mH 0.5 
Boost 输出电容/μF 264 
LLC 串联电感/μH 4.5 
LLC 串联电容/μF 15 
LLC 并联电感/μH 500 

 

图 5 仿真结果 
Fig. 5 Simulation results 

由仿真结果可见，LLC1 和 LLC2 的谐振电压、

谐振电流一致。ISOP 型 TL-Boost+全桥 LLC 拓扑

与三环控制相结合，可以实现机车用辅助电源的均

压均流控制，保证了输出电压的稳定性。 
LLC 采用开环控制，相当于理想变压器，理想

变压器仅与输入电压和匝数比相关，当采用传统铁

心时，难免会对均流造成影响，此处忽略对匝数比

的影响。因此仅考虑前级 TL-Boost 的参数对输出

变化的影响，如图 4 所示，由于采用交错串联，通

过输出电容电压
11 12 21 22

( )C C C Cu u u u、 、 、 与输出电压

的 1/4 进行比较，进入均压环调节器，并得到各开

关管占空比的偏差值 d，再与电流内环占空比的基

准值 D1、D2 相加减得到开关信号。图 6 所示为电

感参数相差 10%、TL-Boost 输出电压最大差值小

于 3 V、输入电容容差为 10%时 TL-Boost 的每路输

出电压的波形。TL-Boost 输出电压最大差值小于

5 V，电压差值在均压范围以内，考虑器件参数的

不一致性，通过占空比的微调可以使输出电压满足

均压要求。 

 

图 6 器件参数不一致时的性能结果 

Fig. 6 Performance results with inconsistent  

device parameters 

为了验证系统的输出性能，对 ADRC 算法和

PI 控制算法的运行性能进行对比，系统在 0.5 s 时

开始加载，结果如图 7(a)所示。通过对比可以发现，

在负载变化时，采用 PI 控制的 DC-DC 变换器的输

出电压最低为 700 V，采用 ADRC 的输出电压最低
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为 709 V，ADRC 比 PI 控制输出电压精度提升约

1%，并且恢复电压稳定的时间也更短。图 7(b)中输

入电压从 1 600 V 突升到 1 800 V，ADRC 输出电压

恢复稳定时间比 PI 控制短 35 ms。综上所述， ADRC
有效提升了系统输出的鲁棒性。 

 
图 7 性能对比结果 

Fig. 7 Performance comparison results 

4.3 实验验证 
基于上述 ISOP DC-DC 变换器的分析和仿真

结果，搭建实验样机对其性能进行进一步验证，实

验中辅助电源的负载为 5 台 60 kW 的散热风机，实

验样机如图 8 所示。 

 
图 8 实验样机 

Fig. 8 Experimental prototype 

样机实验结果如图 9 所示，其中谐振电流有

效值为 142 A，谐振电压为±1 050 V 的方波，

TL-Boost 输出电压为 4 路 525 V±5%，满足 LLC
输入均压，DC-DC 变换器输出电压为 720 V，符

合设计要求。 

 

图 9 实验结果 
Fig. 9 Experimental results 

为了验证 DC-DC 变换器的动态性能，对辅助

电源供电系统进行负载投切实验。当负载由 4 台风

机投到 5 台风机时，输出负载增加 60 kW；当负载

由 5 台风机切到 4 台风机时，输出负载降低 60 kW。

LLC 输出电压均保持稳定，20 ms 内电压波动 5 V，

实验波形如图 10 所示。 

  
图 10 负载投切实验波形 

Fig. 10 Experimental waveforms of load switching 
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为了验证辅助电源的效率，分别在不同电压等

级下进行效率对比，结果如图 11 所示，在 1 000~ 

1 800 V 不同输入电压下，高频辅助输出效率远高

于工频辅助的输出效率。 

 

图 11 不同电压等级高频和工频效率对比 
Fig. 11 Comparison of efficiency between high frequency 

and power frequency under different voltage levels 

5 结论 

本文提出了一种 ISOP 的 TL-Boost 拓扑和全桥

LLC 谐振拓扑相结合的结构及其动态 ADRC 算法。

基于变换器的各个工作模态，分析了变换器的传输特

性，同时研究了基于动态 ADRC 算法的 ISOP 系统均

压均流控制器环路，保障系统在宽输入范围下转换电

压的稳定输出，以及动态过程中的扰动抑制能力。搭

建了 1 台由 2 个 150 kW TL-Boost+LLC 谐振变换器

组成的样机并对其进行验证。 

所提方案主要优势可总结如下：①采用交错控

制与 ADRC 算法相结合实现 ISOP 系统稳态均压均

流，同时提升了输入电压的瞬态波动和负载波动下的

性能；②采用软开关技术，降低了系统损耗，减少了

功率器件的发热，有效提升了整个系统的效率，全负

载效率大于 93.5%；③通过拓扑和控制策略的结合，

实现了辅助供电系统的轻量化，具有广阔的应用前

景，为新能源机车节能减排提供了重要保证。 
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