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基于卡尔曼滤波器及深度强化学习的双有源全桥

变换器控制策略 

武  涵，贾燕冰，韩肖清，石俊逸，孟祥齐 
（电力系统运行与控制山西省重点实验室(太原理工大学)，太原 030024） 

 
摘 要：高比例的新能源以及随机性负载大量接入微电网，其不确定性带来的大扰动对直流母线电压的稳定性造

成不良影响。为了实现大扰动下快速、自适应的电压调节，针对双有源桥式 DC-DC 变换器(dual active bridge, DAB)

提出了一种基于卡尔曼滤波器(Kalman filter, KF)及深度强化学习的新型复合控制策略。设计了基于 Actor-Critic 架

构的深度确定性策略梯度强化学习智能体，采用 KF 的最佳观测结果作为前馈补偿提高输出电压调节的准确性，

通过在线学习自动调整 DAB 变换器的控制参数，保证直流变换器在面临系统各种扰动问题时均保持稳定，最后

通过仿真和实验验证了该控制策略的有效性。 
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Abstract：A large proportion of new energy and random loads are connected to microgrids, and the large disturbance 

caused by its uncertainty has a negative impact on the stability of DC bus voltage. In order to realize fast adaptive voltage 

regulation under large disturbance, a new compound control strategy based on Kalman filter (KF) and deep reinforcement 

learning is proposed for dual-active bridge (DAB)DC-DC converter. A deep deterministic strategy gradient reinforcement 

learning agent based on the Actor-Critic architecture is designed. The best observation results of KF are used as 

feed-forward compensation to improve the accuracy of output voltage regulation. The control parameters of DAB con-

verter are automatically adjusted through online learning to ensure that the DC converter is stable in the face of various 

system disturbances. Finally, the effectiveness of the control strategy is verified by simulation and experiments. 

Key words：dual active bridge DC-DC converter; deep reinforcement learning; DDPG agent; Kalman filter; large dis-
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0 引言1 

直流微电网因能充分发挥分布式电源的价值

和效益、协调大电网和分布式电源之间的矛盾[1-2]，

得到了广泛应用。分布式电源、蓄电池、电动汽车

等接入直流微电网，使得直流微电网成为典型非线

性系统[3-4]。由于光伏和风电发电的间歇性以及负载

侧扰动等因素，这导致直流微电网中母线电压波动
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较大，从而增加其稳定性风险 [5-7]。双有源桥式

DC-DC 变换器(dual active bridge, DAB)拥有高功率

密度、高效率、能量双向传输和便于级联和并联等

优点[8-11]，是直流微电网中源荷并网的关键设备。

对于直流微电网的正常运行，DAB 变换器的控制策

略至关重要，它能够确保直流母线电压稳定[12-14]。 
目前 DAB 广泛采用的 PI 控制器大多基于特定

工作点线性化小信号模型设计，其控制参数相互耦

合，对结构和参数不确定的强非线性系统控制效果

不佳[15]；研究人员采用自适应 PI 增益控制器[16]、

鲁棒 PI 控制[17]，或采用拉格朗日乘数法[18]、遗传

算法[19]和牛顿法[20]等与 PI 控制相结合，根据不同



武  涵，贾燕冰，韩肖清，等：基于卡尔曼滤波器及深度强化学习的双有源全桥变换器控制策略 715 

的工作点迭代修正 PI 增益参数，一定程度上提升了

PI 控制器的瞬态响应能力性能，但其本质仍然基于

小信号分析模型，对小扰动稳定控制能力较强，当

系统遭遇大扰动时，基于 PI 控制的线性控制策略易

发生饱和、动态性能差，增大了直流微电网失稳风险。 
为应对大扰动情况，文献[21]提出一种直接功

率控制策略，提升了输入电压突变过程的动态响应

能力；文献[22]采用大信号分析建模，采用逆系统

解耦控制解决 Buck-Boost 变换器出现较大电压扰

动的情况；文献[23]提出高阶滑模控制保持大扰动

下 Buck-Boost 变换器的输出电压稳定性。直流微电

网为典型的复杂非线性系统，高度依赖模型知识的

DAB 控制策略，适应场景有限，具备可适应性、自

完善性的新型控制策略成为时之所趋。 
深度强化学习凭借自学习、自完善、应用场景

广的特点，已经广泛应用于控制问题的优化[24]，其

中深度确定性策略梯度算法(deep deterministic pol-
icy gradient，DDPG) 通过决策过程中产生的大量数

据训练智能体，是一种不受模型限制的数据驱动型

控制方法。将 DDPG 控制应用到 DAB 变换器系统

中，将可以实现 DAB 系统在运行过程中不断自我

修正和进化，提升系统动态性能和稳定性。由于直

流微电网中源荷扰动不确定性较高，为有效降低

DDPG 跟踪误差，提升系统控制效果，需提升对系

统未知扰动的估计准确性。研究表明观测器技术是

一种估计不确定扰动的有效方法，并且不需要额外

的传感器，卡尔曼滤波器(Kalman filter, KF) [25-26]可

估计三相无刷双馈感应电机的转子速度和功率，为

抗干扰和不确定性补偿提供了一种很有前景的解决

方案。 
本文针对 DAB 系统在新能源并网和不确定性

负载并网等各种扰动下的稳定问题，提出了一种基

于 KF 的 DDPG 复合非线性控制策略。根据 DAB
系统输入输出状态设计了基于 Actor-Critic 神经网

络架构的 DDPG 智能体控制器，并采用卡尔曼滤波

器在每个控制周期内估计和补偿由源荷波动引起的

未知扰动，根据决策过程中生成的系统数据在线学

习不断自我修正和进化，并对其决策行为进行评价，

通过最大化奖励提升输出动作的决策精度，增强

DAB 系统应对新问题的适应能力，保障其输出电压

的稳定性，实现 DAB 系统的自适应和自稳定性。

仿真和实验结果表明，本文所提新型控制策略，可

以在不同程度扰动下均保证 DAB 稳定运行。 

1  DAB 控制模型 

1.1  DAB 的结构 

隔离型双有源全桥 DC-DC 变换器的主电路如

图 1 所示，由两个完全对称的全桥(full bridge，FB)
和一个高频变压器 T(变比为 1:n)组成。其中，每个

全桥包含 4 个功率开关管(S1—S4, S5—S8)，两个直

流电容 Ci和 Co，L 中包含高频变压器的漏感和辅助

电感。Ua 和 Ub 分别是高频变压器的初级电压和次

级电压，Ui和 Uo表示 DAB 的输入、输出电压，UL

和 iL分别是电感 L 的电压和电流，T 提供电气隔离

和电压变换的功能，电感 L 提供能量暂存功能，反

并联二极管提供功率双向流动通路。 
脉宽调制控制和相移控制是 DAB 变换器的两

种基本控制方法[27-28]。相比于脉宽调制控制，相移

控制具有易于控制、高动态性能和软开关等优点得

以广泛应用。 
DAB 平均值等效电路如图 2，图中 Ii和 Io分别

表示输入侧和输出侧电流，输入电压源为 Us，输入、

输出电阻分别为 Rs和 R，输入输出电容为 Ci和 Co。 
在整个工作周期内，电感电流 iL是交流分量，

平均值为零。因此，不考虑 iL 状态变量，对 N1、

N2节点根据基尔霍夫定律可得DAB 变换器状态方

程如(1)、(2)所示，其中 f 是开关频率，D 为移相比。 
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图 1  双有源全桥变换器结构 

Fig.1  Dual active full-bridge converter structure 

 

图 2  DAB 平均值等效电路 

Fig.2  Average value equivalent circuit of DAB 
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由式(2)可知移相控制方法能够通过调节 D 来

控制输出电压。D>0 时，功率正向传输，D<0 时，

功率负向传输。 
1.2  基于 KF 和 DDPG 的 DAB 控制模型 

在大规模新能源并网的复杂场景下，系统中将

出现大量不同幅度的非线性扰动，传统 PI 控制方法

超调量高、调节时间长、自适应能力差，随着扰动

范围增大，不能确保 DAB 输出电压的稳定性。

DDPG 控制可实现 DAB 系统在运行过程中不断自

我修正和进化，提升系统动态性能和稳定性。但工

程应用中，测量动态系统中的所有变量是不切实际

的，而 KF 能通过动态的状态空间模型来估计动态

过程的状态[29-30]，是存在噪声和干扰的情况下用于

状态的最优估计器[31]。 
本文将 KF 和 DDPG 用于 DAB 控制。通过 KF

在每个控制周期内对噪声和源荷等随机性非线性扰

动进行估计后，再提供给 DDPG，提升 DDPG 控制

器从环境摄取有效信息和训练的效率，从而快速确

定 DAB 系统运行状态，同时由于 DDPG 具备自学

习的能力，在运行过程中会根据 DAB 所遇到的运

行场景不断修正其控制过程，从而提高 DAB 系统

的抗扰动能力和稳定性。其控制器的结构如图 3 所

示，其中 Uref 表示输出电压参考值；at 代表 DDPG
控制器输出动作值；Z 表示在观测误差 N 存在下的

输入、输出电压观测结果；M 表示系统中存在的过

程误差；U 表示经 KF 后的输出电压。 

2  Kalman 滤波器设计 

选择 Uo、Ui作为系统状态变量，x=[Uo Ui]T，

由式(1)、(2)得 DAB 系统状态方程： 
 sU= +x Ax B  (3) 

其中
o o

i s i

1 (1 )
2

(1 ) 1
2

nD D
RC fLC

nD D
fLC R C
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将式(3)离散化得 
 +1 e e sn n U= +X A X B  (4) 
式中： s

e e T= AA ，
s

e 0
e d

T τ τ= ∫ AB B ，Ts 为离散化步

长(与 DDPG 控制采样时间相同)，考虑到实际系统

中的过程噪声和测量噪声，则 DAB 状态方程和 KF
观测器的模型如下式： 

 1 e e s +n n n

n n n

U+ = +⎧
⎨ = +⎩

X A X B W
Z HX V

 (5) 

式中：Xn为实际值；Zn为测量值；H为二阶量测矩

阵
1 0
0 1
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

H ；Wn和 Vn分别对应过程噪声和测量

噪声，其特性如下： 
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式中：M 为过程噪声 Wn的方差阵；N 代表测量噪

声 Vn的方差阵。 
基于(5)构建如式(7)的观测器方程 

 e n-1 e s 1 1

e 1 e s 1 1

ˆ )ˆ ˆ

ˆ( )ˆ
n n n n

n n n n

U

U
− −

− − −
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X A X B K Z Z

A X B K H X X

(
 (7) 

式中：带有^表示估计值，通过求得观测器增益矩阵

nK 可实现最优估计。KF 的计算过程如图 4 所示，

包含滤波、增益计算两回路。 

先验状态估计 / 1
ˆ

n n−X  

 / 1 e( / 1) - s1
ˆ ˆ

n n n n n nU− −= + BX A X  (8) 

预测误差协方差矩阵 / 1n n−P  

 

图 3  基于 KF 和 DDPG 的 DAB 复合控制框图 

Fig.3  The composite control block diagram of DAB by KF 

and DDPG 

 

 

图 4  KF 计算过程 

Fig.4  Calculation process of Kalman filter  
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 e( / 1)

T
/ 1 e( / 1) 1n nn n n n n n−− − −= +P A P A M  (9) 

增益矩阵 nK  

 ( ) 1T T
/ 1 / 1n n n n n n n n n

−

− −= +K P H H P H N  (10) 

计算状态变量的最优估计值 ˆ
nX  

 ( )/ 1 / 1
ˆ ˆ ˆ

n n n n n n n n− −= + −X X K Z H X  (11) 

计算后验误差协方差矩阵 Pn 
 ( ) / 1n n n n n−= −P I K H P  (12) 

递推计算出来的最佳观测状态 ˆ
nX ，作为 DDPG

控制器中神经网络的输入和环境变量，提升控制器

的鲁棒性，在下个控制周期内继续循环计算过程。 

3  基于Kalman滤波器的深度强化学习控制 

3.1  强化学习 DDPG 设计 

强化学习框架一般描述为马尔可夫决策

(Markov decision process, MDP)过程[32]，是对强化学

习问题的数学描述。 DDPG 基于 DQN[33] 和

Q-learning[34] ， 采 用 value-based 的 方 法 训 练

Critic-Network，利用时间差分(temporal difference, 
TD)方法计算价值函数 ( )V sπ [35]，算法的代码详见附

录表 B1。 
训练过程中，最小损失损失函数表示为 L0： 

  ( )( )2

0
1 , Q

i i i
i

L y Q s a
N

θ= ∑ − ∣  (13) 

式中：si, ai分别表示当前的状态值和基于该状态的动作

值， ( )( )1 1( , ) , Q
i i ii iiy ss ar Q s μγ μ θ θ′ ′

+ +′ ′= + ∣ ∣ ，利用

(14)的策略梯度，更新Actor 网络中的权重系数 μθ 。 

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )( )

,

,

t

t

Q

s a s

Q
as a s

J

s a s

s a sE

QE

Q

μ

μ

μβ μ

μβ θ

θ
θ

μ μ
θθρ μ θ

μ
θρ μ

∇

∇ θ ∇ μ θ

∇ θ ∇ μ θ

∼ =

∼ =

≈

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠∣

∣ ∣

∣ ∣

 (14) 

式中：ρ 是折扣系数；β是当前策略π的探索因子。

在时间步长 t 内，DDPG 代理与环境交互，将经验

元组 ( )1, , ,t t t t te s a r s += 存储到经验池 T 中。 
为了保证 DDPG 学习的稳定性，过程中采用目

标网络逼近。主网络、目标网络的权重系数 'Qθ 、 'μθ
和通过(15)进行参数对更新[24]。 
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,
1

(1
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Q Q Q

μ μ μ

θ τθ τ θ
θ τθ τ θ

τ

′ ′

′ ′

← + −
← −

<<
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DDPG 控制器能够根据实时反馈信息自动地调

整控制策略，能够处理非线性和时变系统，实现更

好的输出电压控制。训练过程中过渡数据保存到经

验缓存器中，随机抽取批量的经验值样本，用于训

练 DDPG 神经网络相应参数。构建容量为 C1 的内

存库 M1存储当前状态 st，动作μt 完成之后，获得奖

励 rt和下一时刻状态 st+1。初始化状态是 1 [0,0,0]s = ,
动作 ( | )t ta s Nosieμμ θ= + 是基于动作评估网络选

择的，Critic-Network 通过最小化损失函数(13)来更新

临界值，随后导入到方程(14)中更新 Actor-Network。 
图 5 中详细描述了 DAB 电路与复合控制交互

的过程，包括提取环境，存储数据，训练和输出动

作值。以 DAB 变换器系统为环境对象，通过 KF 从

中采集输出电压信号、输入电压信号。将理想输出

电压作为参考量，环境信息中的输出电压信号 vo与

vref之间的偏值 e 及其积分值、微分值作为深度神经

网络 Actor-Critic 网络的输入，以减小 e 作为控制目

标，经过 Actor 网络输出动作值 D1实现控制过程。 
3.2  强化学习 Agent 的设计方案  

DDPG 中 Actor-Critic 的结构关系如图 6 所示。

图 6 左边是 Actor-Network 架构，网络的输入层包

含 3 个神经元，对应于 3 个输入节点，即输出电压

Uo、输出电压偏差值 ( )o ref ref/ 100%e U U U= − × 以及

d / de t ，输出层为 1( | )t ta s μμ θ −
+= 。 

图 6 右半部分是 Critic-Network 架构，输入层

中包含有 4 个神经元，对应于 4 个输入节点，即 Uo、

e、 d / de t 与 Actor-Network 的输出 at，输出层为状

态动作值函数 1 1( , ( | ) | )Q
t tQ s s μμ θ θ− −
+ + 。 

Actor-Network 和 Critic-Network 都包含 3 个隐

藏层，第 1 层和第 2 层中均包括 200 个神经元，激

活函数类型均为ReLu6，第3层中包含10个神经元，

激活函数类型为 ReLu；均采用 L2 正则化来防止网

络过度拟合。 
Critic-Network输出层Q函数表示在 s状态下采

取策略μ输出动作所获得的奖励期望值，表示为： 

( ) ( ) ( )( )( )1 1, , ,t t t t t tQ s a E r s a Q s sμ μγ μ+ += +  (16) 

其中 γ表示折扣系数，用 Jβ(μ)表达策略的优劣： 

 
( ) ( ) ( , ( ))d

(( , ( ))
s

s

J s Q s s s

E Q s sβ

β μ
β

μ
ρ

μ ρ μ

μ
∼

= =∫
 (17) 

为保证输出动作能够找到 DAB 系统最佳的工作

状态，加入探索因子提高动作的探索区域。β是通过

在动作策略过程中加入从 Ornstein-Uhlenbeck(OU)噪
声用于探索，OU 是一种随机过程，表述如下： 
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图 5  带有 Kalman 滤波器的 DDPG 控制器方案 

Fig.5  DDPG controller scheme with kalman filter 

 

 d ( )d dt t tx x t Wθ μ σ= − − +  (18) 
式中：μ为均值；θ、σ>0,Wt是布朗运动过程；xt是

状态变量。当 xt>μ，下一状态 xt就会减小；反之，

xt 就会增加。总的来说，状态发生偏离就会拉回到

均值。 
对(18)进行求解，解得： 

 ( )
0 0

( )e e d
tt t s

t sx x Wθ θμ μ σ− − −= + − + ∫  (19) 

式中：θ 越大，干扰越小、系统向均值靠近越快。

扰动项在每段时间间隔增量符合高斯分布： 
 2( ) ( ) ~ (0, ( ))W t W s N t sσ− −  (20) 

σ 决定噪音的变化尺度，强化学习中加入 OU 

 

图 6  Actor-Critic 的神经网络架构 

Fig.6  Actor-Critic neural network architecture 

的动态探索可以提高 DAB 系统控制任务的探索效

率。根据(18)噪声会随着学习频率的增加进行动态
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调整，此过程提高了神经网络的收敛速度。 
本文针对 DAB 系统的控制目标是提高输出电

压的稳定性，设定奖励函数 rt 随着电压偏差|e(t)|增
大而减小。利用 (16) 计算 Q 进而动态调整

Actor-Network 的输出 at，以寻求 Qmax。为了加快收

敛速度，根据电压偏差范围，设置(21)中 4 分段奖

励函数 rt。由于指数函数爆炸性增长的特点，rt 随

着 ( )( )e f e t 增减变化明显，在输出电压发生偏差时奖

惩分明，能够提高训练的效率；四分段函数满足所

有动作空间能实现对 DAB 输出电压稳定的连续性

控制。 

 

250| ( )| 0.5

500| ( )| 6

1 2
50 ( ) 0.1

1000, ( ) 5%

e 1, 1% ( ) 5%
e , 0.5% ( ) 1%

e , 0 ( ) 0.5%

e t

e tt

e t

e t

e t
r e t

e t

−

− +

+
+

⎧− ≥
⎪
− + ≤ <⎪⎪= ⎨ ≤ <
⎪
⎪

≤ <⎪⎩

 (21) 

1）系统允许最大电压偏差为 5%，故设定输出

电压 Uo 偏差的边界值为|e(t)|=5%，当|e(t)|≥5%，设

定 rt= −1000，使得 Actor 网络停止动作值输出，结

束该周期的训练过程。 
2）当 ( )1% 5%e t≤ < 时，|e2(t)|变化幅度明显，

设 ( )( ) 2 )5| | | ( | 0 50 .e tf e t = − ，附加常数 1 奖励值来

避免训练过程终止、实现奖励由负到正阶跃。 

3）当 ( )0.5% 1%e t≤ < 时，|e(t)|较 e2(t)变换幅

度大，设 ( )( ) 6500| | | ( ) |f e t e t= − + 。 

4）当 ( )0 0.5e t≤ < 时，DAB 的输出电压保持

在相对稳定，设 ( )( ) ( ))1 / 250| | | ( | 0.1e tf e t += + ，随

着|e(t)|的变 rt增减更加明显。 

训练曲线如附录 A1 所示。可以看出，当训练

次数达到 600 次时，奖励趋于 2400，能够使输出电

压维持在 1%以内，维持电压稳定性。当 DAB 工作

环境发生变换时，DDPG 智能体还能通过实时在线

学习，在满足 rt最大化的目标下维持输出电压稳定，

具有良好自适应性。 

4  仿真结果 

为 验 证 所 提 控 制 策 略 的 有 效 性 ， 在

Matlab/Simulink 平台，搭建了图 1 所示的双有源桥

DC-DC 变换器模型，控制方案如图 5 所示，主电路

及 PI 控制参数如表 1 所示。DDPG 控制中相关参

数如表 2 所示，OU 噪声探索过程中使用 Actor- 
Network 的输出值作为分布均值 μ，θ=0.5，σ=1；取 

表 1  元件参数 

Table 1  Component parameters 

参数 数值 

输入电压 Us/V 100 
输出电压 Uo/V 100 
变压器变比 1:n 1:1 

变压器额定工作频率 f/kHz 50 
辅助电感 Lr/μH 20 

电容 Ci/μF 1000 
电容 Co/μF 

KP 

Ki 

1000 
0.5 
10 

 
表 2  DDPG 算法的关键参数 

Table 2  Key Parameters of DDPG Algorithm 

参数 数值 

学习率(α) 0.005 

折扣系数 0.9 

噪声方差 0.4 

探索模型方差 0.1 

梯度阈值 1 

单次样本数 256 

Actor 学习率 0.000 01 

Critic 学习率 0.0001 

存储器 M1容量 C1 50 000 

 
Ts=0.000 01 s、Tf=0.1 s。输入侧的额定电压为 100 V，

输出侧的额定电压为 100 V。 
1）不同扰动下控制性能 
分别对比采用 PI 控制策略和本文所提制策略

时 DAB 输出电压的稳定性。由于 PI 控制性能与控

制参数选取密切相关，在负载 600 W 扰动下，设定

PI 控制参数以保持输出系统的稳定性。其中，Ui

和 Uo分别表示输入电压和输出电压，Ii和 Io分别表

示输入电流和输出电流。不同扰动和控制策略下系

统的性能特征参数如表 3 所示。 
工况 1：t1时刻，负载端由 200 W 阶跃到 800 W, 

t2时刻降低到 200 W，输出波形如图 7 所示。 
工况 2：t1时刻，负载端由 200 W阶跃到 1400 W, 

t2时刻降低到 200 W，输出波形如图 8 所示。 
由图 7 和表 3 可知：当负载变化±600 W 时，本

文所提控制策略超调量及电压偏差相较于 PI 控制

均降低近 87.6%，调节时间缩短 73.6%；随着扰动

增大，当负载变化±1200 W 时，如图 8 所示，本文

所提策略的超调量及电压偏差相较于 PI 控制均降

低近 98%，调节时间缩短 76%，PI 控制已无法保障

系统稳定状态。 
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由此可见，随着扰动大，PI 控制调节能力逐步

降低，甚至使得 DAB 系统失稳，而本文所提控制

策略可保持系统的稳定性，受扰动大小的影响较小，

具有较好的控制精度。 
2）对输入电压变化的鲁棒性 
为验证所提出的控制器在输入电压及负载同 

 

图 7  负载变化±600 W 控制效果对比图 

Fig.7  DAB output voltage with ±600 W disturbance 

 

 

图 8  负载变化±1200 W 控制效果对比图 

Fig.8  DAB output voltage with ±1200 W disturbance 

时出现扰动下的鲁棒性，用两种输入电压变化的情

况来比较仿真结果。图 9(a)—(b)分别显示了使用阶

跃变化的输入电压和三角波变化的输入电压得在图

9 中，负载在 t1时从 200 W 变为 800 W，在 t4时变

为 200 W。图 9(a)中，输入电压加入阶跃变化，在

t2时从 0 V 变化到 35 V，在 t3 时变成−15 V；在图

9(b)中，输入电压加入频率为 25 Hz 的三角波变化，

其振幅在 t2时从 0 V变化到 28 V，在 t3时变为 10 V。 
仿真结果可以看出，在输入电压发生阶跃变化

和三角变化以及输出负载侧出现扰动的情况下，系

统的输出电压偏差和超调量能保持在±0.5%以内，

平均调节时间为 18 ms。因此，本文所提出的控制 
表 3  不同控制策略下系统的性能特征 

Table 3  Characters of system performance with different con-

trol strategy 

负载扰动 
控制 
方法 

偏差 
值/V 

调节时 
间/ms 

超调量/V

600 W 
增大 

PI 1.50 95 2.02 
本文 0.17 15 0.32 

减小 
PI 1.23 45 1.52 

本文 0.10 10 0.25 

1200 W 
增大 

PI 失稳 失稳 16.2 
本文 0.40 25 1.09 

减小 
PI 5.53 105 15.5 

本文 0.23 25 0.45 

 

 

图 9  输入电压变化的仿真波形。 

Fig.9  Waveforms of input voltage variation 
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策略可以确保对输入电压和负载同时变化下系统的

稳定性。 

5  实验结果 

为验证所提控制策略的有效性，搭建了如图 10
所示实验线路。开关管选用 CREE 公司的

CAS120M12BM2 型 SiC MOSFET，dSPACE 用于产

生 DAB 中开关管的 PWM 信号，硬件参数见表 1。 
为了证明本文所提控制策略的有效性，在两种

情况下进行实验验证。图 11—14 中，Io为 DAB 的

输出电流，Ii为 DAB 的输入电流，Uo为 DAB 的输

出电压，Ui为 DAB 的输入电压。 
1）情况 1：为了验证在负载侧出现不同程度扰

动下，本文所提控制策略对 DAB 输出电压的稳定

性和系统动态性能，在 t1和 t2时刻，负载阶跃变化。 
初始时刻输出侧功率为 200 W，输出电压稳定

在 100 V。在 t1时刻，负载从 200 W 跃变为 700 W，

在 t2时刻，负载从 700 W 跃变至 200 W。分别采用

本文控制、模型预测控制[36]( model prediction con-
trol，MPC)和 PI 控制策略，实验波形如图 11 所示。 

初始时刻输出侧功率为 1200 W，输出电压稳定

在 100 V。在 t1时刻，负载从 1200 W 跃变为 200 W，

在 t2时刻，负载从 200 W 跃变至 1200 W。本文所

提控制、MPC 和 PI 控制策略，实验结果见图 12。 
由图 11 — 12 实验结果可知，在负载由

200 W—700 W—200 W 时：与 MPC 控制相比，本

文所提控制超调量降低近 86%，调节时间缩短近

75%，平均误差降低近 85%；与 PI 控制相比，本文

所提控制超调量降低近 90%，调节时间缩短近 65%，

平均误差降低近 93%。在负载由 1200 W—200 W 
—1200 W 时：与 MPC 控制相比，本文所提控制超

调量降低近 89%，调节时间缩短近 40%，平均误差

降低近 93%；而 PI 控制不能维持系统稳定。表 4
为不同控制策略下的系统性能具体参数对比。 

从表4可以看出，相比与模型预测和PI控制器，

本文所提控制器的调节时间、超调量、稳态误差同

比降低近 35%~90%。尤其在大扰动下，本文所提控

制仍能保持良好的性能。因此本文所提控制方法改

善了系统的动态性能和跟踪精度，并且保证了系统

在负荷扰动下的稳定性。 
2）情况 2：为了验证在复合扰动下，所提控制

策略对 DAB 的稳定性和动态性能的影响，在 t1 和 
t2时刻，输入电压和负载阶跃变化。 

 

图 10  实验示意图 

Fig.10  Schematic of experiment 

 

 

图 11  负载在 200 W—700 W—200 W 变化下实验波形 

Fig.11  Experimental waveform with load varying from  

200 W—700 W—200 W 

 
图 13 为 DAB 在输入电压与负载同趋势变化下

的实验波形。输出侧额定功率为 200 W，此时输出

电压稳定在 100 V。在 t1时刻，负载从 200 W 到 700 W
变化，输入电压从 100 V 变为 120 V。在 t2时刻，负

载从 700 W 到 200 W 变化，输入电压从 120 V 变为

100 V。 
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图 12  负载在 1200 W—200 W—1200 W 变化下实验波形 

Fig.12  Experimental waveform with load varying from  

1200 W—200 W—1200 W 

表 4  不同控制策略对比 

Table 4  Comparison of different control strategies 

负载扰 
动/W 

控制 
方式 

调节时 
间 t1/ms 

调节时

间 t2/ms
超调量 
(t1)/V 

超调量 
(t2)/V 

平均误

差/V

200—700 
—200 

本文 
MPC 

25 
85 

18 
71 

0.21 
1.52 

0.30 
1.74 

0.18
1.24

PI 67 58 4.41 3.96 2.65

1200—200 
—1200 

本文 
MPC 

65 
30 

43 
113 

0.55 
5.24 

0.48 
4.76 

0.28
4.15

PI 失稳 

图 14 为 DAB 在输入电压降低与负载不同趋势

变化下的实验波形。输出侧额定功率为 200 W，此

时输出电压稳定在 100 V。在 t1时刻，负载从 200 W
到 700 W 变化，输入电压从 100 V 变为 80 V。在 t2

时刻，负载从 700 W 到 200 W 变化，输入电压从

80 V 变为 100 V。 
由图 13、14 可以看出：本文所提控制策略在

输入电压(±20 V)和负载(±500 W)同时出现扰动的

情况下，平均调整时间在 35 ms 以内，输出电压偏 

 

图 13  输入电压与负载同趋势变化下实验波形 

Fig.13  Experimental waveforms at the same trend of input 

voltage and load 

 

 

图 14  输入电压与负载反趋势变化下实验波形 

Fig.14  Experimental waveforms under counter-trend variation 

of input voltage and load 

 

差保持±0.7%以内，超调量小于±5%，能保证 DAB
的稳定运行，输出电压都能准确跟踪参考值，动态

性能很快；而 PI 控制电压偏差超过 7%，同时输出

电流波形紊乱，不能保证供电可靠性。 
根据上述实验结果，本文提出的控制器有效地

保证了准确的电压调节，具有快速的动态响应。在

负载变化和不同工况下可以有效地保证 DAB 输出
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电压精确快速地调节，并且保持运行稳定。动态性

能和输出电压跟踪精度得到了有效改善，实验结果

达到了理论预测的效果。 

6  结论 

本文提出了基于 KF 的 DDPG 控制策略，用于

提高 DAB 变换器的自适应性和自稳定性得出以下

结论： 
1）本文所提控制策略具有智能地改善系统的

动态响应和跟踪精度的特点，对运行环境的变化具

有鲁棒性，可以保证系统在运行环境变化后的稳定

运行，提高系统鲁棒性。 
2）本文所提控制策略可以在不同工况下准确

快速地调节输出电压，并且能够保持系统稳定运行。 
随着未来新能源占比逐渐提升，直流微电网面临的

大扰动运行情况将更加频繁，本文提出的控制策略

能够很好地应对电网系统中出现的不同种类的波

动，提高系统的自稳定性和自适应性，保障电网稳

定运行，具有广泛的应用前景。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

表 B1  DDPG 算法代码 

Table B1  DDPG algorithm code  
DDPG 算法 

1:   随机初始化在线 Critic-Network ( , | )QQ s a θ 和在线 

Actor-Network ( | )s μμ θ 的网络参数 Qθ 和 Qθ  

2:   初始化目标网络 Q′及其权重 ' ',Q Q μ μθ θ θ θ← ←  
3:   初始化经验池 R 
4:   for episode =1, M do 

  5:       初始化随机探索噪声 N   
  6:       得到初始观测状态 s1 
  7:       for t=1, T do  
  8:           根据当前的策略和探索噪音选择动作 ( )t t ta s μμ θ= +∣ N  

  9:           根据动作 at 与环境进行交互产生奖励 rt ，新的状态 st+1 
 10:           将元组数据 (st,at,rt,st+1)存至经验池 R  
 11:           从 R 中随机采样 N 个元组数据(si, ai, ri, si+1)  

 12:           令 ( )( )1 1, Q
i i i iy r Q s s μγ μ θ θ+ +

′ ′= + ′ ′ ∣ ∣   

 13:           最小化损失来更新当前 Critic 网络: ( )( )21 , Q
i i ii

L y Q s a
N

θ= ∑ − ∣   

 14:          通过样本的策略梯度来更新当前 Actor 网络: ( ) ( ) ( ),

1 ,
ii i

Q
a ss s a si

J Q s a s
Nμ μ

μ
μθ θ

∇ ∇ θ ∇ μ θ
= =

≈ ∑ ∣ ∣  

 15:          更新目标网络: 
(1 )
(1 )

Q Q Q

μ μ μ

θ τθ τ θ
θ τθ τ θ

′ ′

′ ′

← + −
← + −

 

 16:      end for 
 17:   end for 

 

 

图 A1  控制器训练曲线 

Fig.A1  The training curve of the controller. 
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