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直流微电网中 DC-DC 变换器的切换控制方法研究∗
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摘　 要:本文针对直流微电网中的 DC-DC 变换器进行了研究,以变换器的开关动作为切换信号建立线性切换系统模型,基于

PWM 波的特性提出一种新的切换控制方法用于 DC-DC 变换器网络。 该切换控制方法既与时间有关又与系统状态有关,首先

通过系统状态误差信号来确定每一周期内的切换时间且在周期的端点处必须切换,然后将周期内对应子系统的激活时间累加

得到该周期的占空比。 通过仿真和实验对比,可以看出该方法限定每个开关周期只进行一次切换,能够降低系统的切换频率,
在负载需求波动时能够快速响应并将输出电压稳定在期望值的±1% 内,验证了该切换控制方法的优越性。 该方法的实施将在

一定程度上降低直流微电网的损耗和提高其稳定性。
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Abstract:In
 

this
 

paper,
 

the
 

stability
 

of
 

DC-DC
 

converter
 

in
 

the
 

DC
 

microgrid
 

is
 

studied.
 

A
 

linear
 

switching
 

system
 

model
 

is
 

formulated,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

the
 

switching
 

action
 

of
 

the
 

converter.
 

A
 

new
 

switching
 

control
 

method
 

based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

PWM
 

wave
 

is
 

proposed,
 

which
 

depends
 

both
 

on
 

time
 

and
 

system
 

state.
 

First,
 

the
 

switching
 

time
 

within
 

each
 

period
 

is
 

determined
 

by
 

the
 

system
 

state
 

error.
 

The
 

switching
 

system
 

must
 

be
 

switched
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

period.
 

Then,
 

the
 

duty
 

cycle
 

of
 

the
 

period
 

is
 

achieved
 

by
 

summing
 

the
 

activation
 

time
 

of
 

the
 

subsystems
 

within
 

the
 

period.
 

Simulation
 

and
 

experiment
 

comparison
 

show
 

that
 

this
 

method
 

limits
 

each
 

switching
 

cycle
 

to
 

only
 

one
 

switching,
 

which
 

can
 

reduce
 

the
 

switching
 

frequency
 

of
 

the
 

system.
 

It
 

can
 

respond
 

quickly
 

when
 

the
 

load
 

demand
 

fluctuates.
 

The
 

output
 

voltage
 

is
 

stabilized
 

at
 

the
 

desired
 

value
 

within
 

the
 

± 1% .
 

The
 

superiority
 

of
 

the
 

switching
 

control
 

method
 

is
 

evaluated.
 

The
 

implementation
 

of
 

this
 

method
 

could
 

reduce
 

the
 

loss
 

of
 

the
 

DC
 

microgrid
 

to
 

a
 

certain
 

extent
 

and
 

improve
 

its
 

stability.
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0　 引　 　 言

随着节能减排与能源可持续发展的推进,以可再生能

源为主的分布式发电技术得到了广泛的应用[1-2] 。 微电网

作为分布式电源供能的有效途径,将成为未来智能电网的

重要组成部分[3-4] 。 与传统交流系统相比,直流微电网不

需要考虑相位和频率的同步以及线路的涡流损耗问题,具

有更高的可控性与可靠性[5-6] ,因此引起了国内外众多学

者的广泛关注[7-8] 。 直流微电网中各分布式电源、储能单

元和用电负荷通过直流传输线进行连接,连接器采用

DC-DC 变换器,避免使用大量的 DC-AC 变换器,减少能量

在系统中的传递次数从而提高系统的效率。 需要指出的

是电力电子接口型微电源具有快速动态响应能力,但是其

动态特性很大程度上取决于电力电子变换器的控制策略,
因此 DC-DC 变换器的控制策略的研究非常重要[9-10] 。
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一般情况下变换器的控制目标是在负载需求发生变

化时,能够将输出电压维持在预定义的范围内( 例如,
 

±5% ) [11] 。 DC-DC 变换器的建模和控制是该领域的研究

热点,文献[12]总结并提出了 DC-DC 变换器的主要建模

分析方法-状态空间平均法。 文献[13]在状态空间平均

法的基础上对交流小信号分量进行线性化处理,建立交

流小信号模型并进行分析,保证系统在平衡点处的小扰

动稳定性。 但是平均法不适用于大信号分析,因为平均

法在时间平均的过程中把时变电路化为非时变电路,从
而把纹波信号平均化,不能准确地进行稳定性分析。 因

此,文献[14]在小信号模型的基础上提出了一种新的大

信号建模方式-线性时变不确定模型,确保了 DC-DC 变

换器在输入电压以及负载波动情况下的鲁棒性,但是这

一模型不能精确的用来分析系统的动态响应。 文

献[15]采用传统的 PID 控制获得期望母线电压,但是在

线性化的过程中丢失了一些重要的特性,对系统的动态

性能产生影响。 文献[16-17]提出了一种 boost 变换器的

鲁棒控制方法,与基于 PID 控制相比,它在电压调节方面

有了显著的改进,但其模型过于复杂,不利于分析。 文

献[18]针对微电网内储能 DC-DC 变换器的非线性特性

问题,基于精确反馈线性化理论提出了一种新颖的非线

性级联控制器,该方法具有良好的动态响应和鲁棒性。
上述方法要么是通过平均化或者小信号线性化等方

法得到系统的近似线性模型,要么是通过反馈线性化实

现系统的控制器设计问题。 此类方法虽然有很强的理论

支撑,却忽略了电力电子电路的混杂特性即功率管的开

通与断开。 DC-DC 变换器是一种既含有连续化的线性过

程,也包含开关动作离散非线性过程的混杂系统[19-21] 。
因此混杂系统的分析方法更适合 DC-DC 变换器的建模

与分析[22-23] 。 文献[22] 采用了基于状态反馈的混合切

换策略分析了系统的稳定性,但给出的切换规则未考虑

到 PWM 波的特性即周期性切换,且切换频率较高,电路

的损耗大。
本文在此基础上提出一种新的 DC-DC 变换器的切

换控制方法,以变换器的开关动作为切换信号,以电路的

输出信号与期望值的偏差来确定系统的切换时间,限定

每个开关周期内只进行一次切换且每个周期时刻必须进

行切换的切换规则。 本文所涉及的切换规则既与时间有

关又与系统状态有关,系统在每个周期时刻必须进行切

换,可被看作时间依赖的切换系统,而在每个周期内又依

赖于状态进行切换,所以该切换规则具有混杂特性。 需

要指出的是本文通过周期内子系统工作时间累加的思想

确定变换器每一个周期的占空比,降低了电路的切换频

率,减少电路的开关损耗,且系统输出能快速追踪直流母

线电压。 即使在负载需求波动的条件下,系统也能快速

响应并达到稳定。

1　 系统模型构建

本文以直流升压变换器为例进行分析,其它类型变

换器只需给出对应模型既能得到类似结论。 其等效电路

如图 1 所示, iL、iC 和 iD 分别为电感 L、电容 C和二极管 D
的电流,i load 为负载电阻 R 的电流,变换器的输入电压为

Vg,输出电压为 V 即负载电压,S 为变换器的开关管可以

工作在导通和关断模式。 可以根据每个分布式电源的电

压大小,给予每个控制器参考输出电压与电感电流参考

信号指令。

图 1　 直流升压变换器的等效电路

Fig. 1　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

DC
 

boost
 

converter

此处假设开关管 S 的工作模式转换可以瞬间完成,
其开关状态由脉宽调制器 s( t) 控制。 假设脉冲周期为

T,脉宽调制器 s( t) 的输出如图 2 所示。

图 2　 脉宽调制器 s( t)的输出图

Fig. 2　 Output
 

diagram
 

of
 

the
 

pulse
 

width
 

modulator
 

s( t)

从图中可以看出 s( t) 只有 0 和 1 两个取值, 即

s( t) ∈ {0,1}。 其中 0 < dk < 1,k = 1,2,…,代表第 k个
周期的占空比,dkT 即第 k 个周期的脉冲宽度。 因此,开
关管 S的工作状态可以用 s( t) 表示,当 s( t) = 1 时代表 S
导通,s( t) = 0 时代表 S断开。 当 s( t) = 1 时,即 kT ≤ t <
(k + dk)T 时, 可得:

L
diL( t)

dt
= Vg

C dV( t)
dt

= - V( t)
R

当 s( t) = 0,即(k + dk)T ≤ t ≤ (k + 1)T 时, 可得:

L
diL( t)

dt
= - V( t) + Vg

C dV( t)
dt

= iL( t) - V( t)
R
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　 　 上面两式可以合并为:

L
diL( t)

dt
= ( s( t) - 1)V( t) + Vg

C dV( t)
dt

= - ( s( t) - 1) iL( t) - V( t)
R

　 　 令 x1(t)= iL(t),x2(t)= V(t),可得其状态空间方程为:

ẋ( t) = As( t)x( t) + Bu( t) (1)
　 　 其中, x( t) =[x1( t),x2( t)] T,u( t) = Vg

As( t) =
0 s( t) - 1

L

- ( s( t) - 1)
C

- 1
RC

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

　 B =
1
L
0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

A0 =
0 - 1

L
1
C

- 1
RC

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,　 A1 =
0 0

0 - 1
RC

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

因此,可以将变换器建模为以 s( t) 为切换信号且具

有两个子系统的线性切换系统。 令两个子系统分别为

Σ0 和 Σ1,对应的特征根分别为 λ 0 和 λ 1, 有

λ 0I - A0 = 0
λ 1I - A1 = 0

解得,λ0 =
- 1
RC

+ 1
RC

1-4R2C
L

2
,λ1 = 0 或 λ1 = - 1

RC

通过求解子系统的特征根可知子系统 ∑ 0
稳定,子

系统∑ 1
不稳定。 根据切换系统理论可知,对于一个即

含有稳定子系统又含有不稳定子系统的切换系统,只要

不稳定子系统的激活频率足够小,那么整个切换系统仍

能稳定[23] 。 因此,只要设计合理的切换规则,即可使得

升压变换器具有较好的性能。 根据脉宽调制器 s( t) 的特

性可知,s( t) 在 kT 时刻必须进行切换且在每个脉冲周期

内最多只能进行一次切换。

2　 切换序列的设计

本节的目标是给出使切换系统( 1) 稳定的切换序

列,当脉冲周期给定后,切换序列的设计实际就是确定每

一个周期的占空比。 切换系统是由多个子系统以及协调

子系统运行的切换序列构成,本文所涉及切换系统(1)
在每个周期的末端时刻进行切换,因此其可被看作时间

依赖的切换系统,而在每个周期内又依赖于状态进行切

换,又可以被看作是状态依赖的切换系统,所以该切换规

则具有混杂特性。 总体来说,依据系统状态判断系统切

换时间,使系统从当前运行的子系统切换到另一个子系

统,在下一个时刻再次进行切换恢复到原来的子系统运

行,如此循环运行使得系统稳定。
因为系统(1)的右边有不为 0 的常值函数的输入,故

其切换平衡点不在原点处。 因此假设系统的平衡状态即

期望输出为 xref, 引入系统的实时误差函数,从而把系统

的切换平衡点变换到坐标原点处。 则线性切换系统(1)
转化为以下形式:

ė( t) = As( t) e( t) + bs( t) (2)
　 　 其中 bs( t) = Bu( t) + As( t) xref, 因此:

b0 =

Vg

L

-
xr2

RC

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

,b1 =

Vg

L
-
xr2

L

-
xr2

RC
+
xr1

C

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

。

　 　 因此只需针对系统( 2) 设计适当的切换信号 s( t)
使其具有良好的性能。 一般线性切换系统的稳定性指

的是传统意义上的 Lyapunov 渐进稳定,目前,Lyapunov
函数方法是研究切换系统稳定性的重要理论基础[24] 。
其中多李雅普诺夫函数可以在相应的区域内通过构造

各个子系统的 Lyapunov 函数,使得系统在一定的切换

规则下稳定。
 

假设存在 α ∈ (0,1), 使得:
Aeq = A1α + A0(1 - α) 是 Hurwitz 矩阵 (3)
beq = b1α + b2(1 - α) = 0 (4)

　 　 根据文献[25]中平均系统的定义,则系统(2)的平

均系统为: ė( t) = Aeqe( t) + beq,其中 α 可看作子系统 Σ1

运行的时间即对应的平均占空比 d,(1 - α) 看作子系统

Σ0 运行的时间。 基于这个假设,我们可对 DC-DC 变换

器进行切换规则的设计。
首先根据 Lyapunov 方程:
AT

eqP + PAeq =- In (5)
获得正定矩阵 P 的解。 定义对称矩阵 Qs( t) = AT

s( t)P +

PAs( t) 。 当子系统激活时,V̇(t) = V̇s(t)(t) = eT(t)Qs(t)e(t) +
2eT( t)Pbs( t) , 则任意一个子系统稳定运行的区域为:

φ s( t) = {e( t) | V̇s( t) [e( t)] + rs( t) e
T( t)e( t) < 0}

且对 V̇s( t) [e( t)] 给出一个边界 rs( t) e
T( t)e( t) 即确定系

统(2) 稳定状态的一个小的邻域,也就是一个子系统切

换到另外一个子系统时,需要花费一定的时间才能到达

另外一个子系统的边界,从而避免了快速切换。 假设系

统(2) 初始切换信号为 s( t0),由系统(2) 的初始状态 e0,
t0 便可确定初始切换信号 s( t0), 令

s( t0) = arg
 

min {eT( t0)Q1e( t0) + 2eT( t0)Pb1,
eT( t0)Q0e( t0) + 2eT( t0)Pb0}
e0 = x(0) - xref = e(0) ∈ R2 为系统的初始状态的误差,
argmin 函数在这里代表在集合中函数值达到最小值时所

对应的切换信号大小(即切换信号为 0 或为 1)。 系统是

动态的,误差信号跟随状态是实时变化的,所以可根据系
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统的状态误差来判断系统的切换时间。 在一个周期内系

统可能会发生多次切换, 为了方便描述, 设 t0 = 0,
tm,m= 1,2,…为系统( 2) 的第 m 次切换时间,且设系

统(2)在第 k 个周期内( ( k- 1) T< t<kT) 的切换时间为

tki,其中 i, i = 1,2, …,n 表示在第 k 个周期内第 i 次
切换。

当 k= 1 时,若 t0 <t1i<T,则:
t1i = inf{0 < t < T:(eT( t)Qs( t1( i -1)) e( t) +

2eT( t)Pbs( t1( i -1)) ) > - rs( t1( i -1)) e
T( t)e( t)}

且需满足 s(t1i)≠s(t1(i-1) ),即若 s(t1(i-1) )= 1,则 s(t1i)= 0;
若 s( t1( i-1) )= 0,则 s( t1i)= 1。 其中 s( t10)= s( t0 ),切换信

号满足:
s( t1i) = arg

 

min{eT( t1i)Q1e( t1i) + 2eT( t1i)Pb1,
eT( t1i)Q0e( t1i) + 2eT( t1i)Pb0}
　 　 则可确定系统(2) 在第一个周期内的切换时间为

t1i。 而实际控制中子系统在一个周期内是连续工作的,
因此在[0,T] 内取系统的工作时间之和即系统处于子系

统∑ 1
的总时间为系统(2) 的第一次切换时间 t1,则系

统(2) 在第一个周期 T 内的占空比可确定为 d1 =
t1 - t0

T
。 若t11 > T,即系统(2) 在第一个周期内的第一次

切换时间超过了一个周期,相当于脉冲宽度超过 T,此时

可以取一个极大的占空比 β,满足 β′ < β < 1,其中 β′为
接近1 的一个常数可以根据实际情况确定,即系统(2) 在

第一个周期内的切换时间为 t1 = βT。
需要指出的是系统 ( 2) 是开关型切换系统,满足

PWM 波特性,即开关信号 s( t) 在周期 kT必须进行切换,
系统(2) 的第二次切换时间可确定为 t2 = T, 且满足

s( t2) ≠ s( t1n)。
系统( 2) 在第二个周期内的切换时间为 t2i, 若

T<t2i<2T,则系统(2)在第二个周期内的切换时间为:
t2i = inf{ t2 < t < 2T:(eT( t)Qs( t2( i -1)) e( t) +

2eT( t)Pbs( t2( i -1)) ) > - rs( t2( i -1)) e
T( t)e( t)}

且需满足 s( t2i) ≠ s( t2( i -1) ),其中 s( t20) = s( t2),切换信

号 s( t2i) 为:
s( t2i) = arg

 

min{eT( t2i)Q1e( t2i) + 2eT( t2i)Pb1,
eT( t2i)Q0e( t2i) + 2eT( t2i)Pb0}
　 　 则可确定系统(2) 在第二个周期内的切换时间 t2i,
在[T,2T] 内取系统的工作时间之和即系统处于子系统

∑ 1
的总时间为系统(2) 第三次切换时间 t3,则系统(2)

在第二个周期的占空比为 d2 =
t3 - t2

T
。 系统(2) 第四次

切换时间为 t4 = 2T,且切换信号需满足 s( t4) ≠ s( t3n)。
因此依次类推可以递归地得到第 k 个周期内系统(2) 的

切换时间序列和切换信号序列:
tki = inf{(k - 1)T < t < kT:(eT( t)Qs( tk( i -1)) e( t) +

2eT( t)Pbs( tk( i -1)) ) > - rs( tk( i -1)) e
T( t)e( t)}

且需满足 s( tki) ≠ s( tk( i -1) ),其中 s( tk0) = s( t(k-1)n),切换

信号 s( tki) 为:
s( tki) = arg

 

min{eT( tki)Q1e( tki) + 2eT( tki)Pb1,
eT( tki)Q0e( tki) + 2eT( tki)Pb0}

在每个周期内取子系统∑1 的工作时间之和为系统(2)
的第(2k-1)次切换时间。 则系统(2)的第m 次切换时间为:

tm =
∑∑1

tki, m = 2k - 1

m
2( ) T, m = 2k

ì

î

í

ï
ï

ïï

则系统(2)在每个周期的占空比为 dk =
tm - tm-1

T
,其

中m = 2k - 1。 当系统(2)经过数次切换后达到稳定状

态,此时占空比不再发生变化,令 α′ 为稳态占空比且

0 < α′ < 1,则切换时间固定为每个周期的 α′T。
通过以上切换规则的设计,可以得到系统(2) 的切

换时间序列以及对应的切换信号,使得系统(2)的状态
稳定并达到平衡点 xref。 可以给出以下定理:

定理 1:切换系统(2)在切换信号 s( t) 的作用下,可
描述为一组切换序列{( t0,s( t0)),( t1,s( t1)),…}, 能够

实现 Lyapunov 意义下的渐进稳定性。
证明:设系统(2)的 Lyapunov 函数为:
V(e( t)) = eT( t)Pe( t) (6)

　 　 其沿系统状态误差轨迹的导数为:
V̇(e( t)) = ėT( t)Pe( t) + eT( t)Pė( t) =

eT( t)[AT
s( t)P + PAs( t) ]e( t) + 2eT( t)Pbs( t) (7)

　 　 由式(3),(4)和(5)可得:
(1 - α)eT( t)(AT

0P + PA0)e( t) +
αeT( t)(AT

1P + PA1)e( t) = - eT( t)e( t) (8)
　 　 将式(4)乘以 2 与式(8)相加可得:

(1 - α)((eT( t)(AT
0P + PA0)e( t)) + 2eT( t)Pb0) +

α((eT( t)(AT
1P + PA1)e( t)) + 2eT( t)Pb1) =

- eT( t)e( t) < - reT( t)e( t) (9)
　 　 其中 r∈ (0,1),则对于任意 x( t) ≠ xr,即 e( t) ≠ 0,
式(9)可变为:

eT( t)(AT
0P+PA0)e( t) +2eT( t)Pb0≤-r0e

T( t)e( t)
eT( t)(AT

1P+PA1)e( t) +2eT( t)Pb1≤-r1e
T( t)e( t)

(10)
即:
eT( t)(AT

s( t)P + PAs( t) )e( t) + 2eT( t)Pbs( t) =
eT( t)Qs( t) e( t) + 2eT( t)Pbs( t) ≤
- rs( t) e

T( t)e( t) ≤- reT( t)e( t) (11)
其中, r = min{r0,r1},即式(7) 中 V̇(e( t)) < 0。 因

此,二次函数 V(e( t)) = eT( t)Pe( t) 是线性切换系统(2)
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的误差函数的 Lyapunov 函数且定理 1,得证。
在设计的切换律中, r0,r1 分别决定了两个子系统的

领域区间,由文中第二部分分析可知,子系统 Σ1 是不稳

定的,子系统 Σ0 是稳定的。 在不稳定的子系统中,我们

可以使得邻域小些,在稳定的子系统中,我们可以使得邻

域大些,以此确保系统在每个周期内切换次数最小。

3　 系统仿真

在这一部分中,我们通过系统仿真案例来验证所设

计的切换律的有效性。 开关 S 和二极管 D 均采用理想器

件,在 MATLAB 的 Simulink 模块中进行仿真。 选取的电

路参数为:输入电压 Vg = 12
 

V,电感 L = 10
 

mH,电容

C= 100
 

μF,α= 0. 5,周期 T = 0. 01
 

s,负载电阻 R = 30
 

Ω
时,由式(5)可计算出: xref = 1. 599

 

8 24[ ] T。 由线性切

换系统(2)模型,我们可得以下参数:

A0 = 0 - 100
10

 

000 - 333. 3
é

ë
êê

ù

û
úú ,A1 = 0 0

0 - 333. 3
é

ë
êê

ù

û
úú ,

B = 100
0

é

ë
êê

ù

û
úú ,

 

Q0 =
- 2 - 0. 033

 

3
- 0. 033

 

3 - 0. 99
é

ë
êê

ù

û
úú ,

Q1 = 0 0. 033
 

3
0. 033

 

3 - 1. 01
é

ë
êê

ù

û
úú ,

 

P = 0. 152
 

2 - 0. 000
 

1
- 0. 000

 

1 0. 001
 

5
é

ë
êê

ù

û
úú ,

b0 = 1
 

200
- 8

 

000
é

ë
êê

ù

û
úú ,

 

b1 =
- 1

 

200
8

 

000
é

ë
êê

ù

û
úú

变换器的初始状态设为 e0 = 0 0[ ] T,t0 = 0, 取

r1 = 0. 1,r0 = 0. 4, 通过计算可得:
t1 = 0. 007

 

5
 

s,
 

t2 = 0. 01
 

s,
 

t3 = 0. 015
  

s,
t4 = 0. 02

 

s,t5 = 0. 025
  

s,
 

t6 = 0. 03
 

s,
t7 = 0. 035

  

s,t8 = 0. 04
 

s
对应的占空比为:

d1 =
t1 - t0

T
= 0. 007

 

5 - 0
0. 01

= 0. 75

d2 =
t3 - t2

T
= 0. 015 - 0. 01

0. 01
= 0. 5

d3 =
t5 - t4

T
= 0. 025 - 0. 02

0. 01
= 0. 5

d4 =
t7 - t6

T
= 0. 035 - 0. 03

0. 01
= 0. 5

负载 电 阻 R = 50
 

Ω 时, 由 式 ( 5 ) 可 计 算 出:
xref = 0. 96 24[ ] T, 我们可得以下参数:

A0 = 0 - 100
10

 

000 - 200
é

ë
êê

ù

û
úú ,

 

A1 = 0 0
0 - 200

é

ë
êê

ù

û
úú ,

B = 100
0

é

ë
êê

ù

û
úú ,

 

Q0 =
- 2 - 0. 02

- 0. 02 - 0. 99
é

ë
êê

ù

û
úú ,

Q1 = 0 0. 02
0. 02 - 1. 01

é

ë
êê

ù

û
úú ,

 

P = 0. 252
 

9 - 0. 000
 

1
- 0. 000

 

1 0. 002
 

5
é

ë
êê

ù

û
úú ,

b0 = 1
 

200
- 4

 

800
é

ë
êê

ù

û
úú ,

 

b1 =
- 1

 

200
4

 

800
é

ë
êê

ù

û
úú

变换器的初始状态设为 e0 = 0 0[ ] T(即在稳态时刻

施加负载扰动,稳态时刻误差为 0),t0 = 0. 1,取 r1 = 0. 1,
 

r0 = 0. 4, 通过计算可得:
t1 = 0. 007

 

5
 

s,
 

t2 = 0. 01
 

s,
 

t3 = 0. 015
  

s,
t4 = 0. 02

 

s,t5 = 0. 025
  

s,
 

t6 = 0. 03
 

s,
t7 = 0. 035

  

s,
 

t8 = 0. 04
 

s
对应的占空比为:
d1 = 0. 75,d2 = 0. 5,d3 = 0. 5,d4 = 0. 5
从以上数据可以看出 DC-DC 变换器在一定的负载

扰动时仅需要两个周期即 0. 02
 

s 的时间即可达到稳态,
此时稳态占空比为 0. 5。

 

为了进一步体现上述切换规则的有效性,将其占空

比固定为 0. 5 即传统的固定占空比策略以及采用现有的

PI 控制策略,电路元件参数及周期均与施加切换控制的

变换器相同。 连续传导模式下对应的变换器的输出特性

如图 3 所示,当系统其他参数不变时,在 t = 0. 1
 

s,负载 R
的阻值从 R= 30

 

Ω 突增至 R = 50
 

Ω,其中图 3( a)描述了

变换器输出电压随时间的变化曲线,图 3( b)描述了变换

器电感电流随时间的变化曲线。

图 3　 变换器的输出特性曲线

Fig. 3　 The
 

output
 

characteristic
 

curves
 

of
 

the
 

converter
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由图 3 可知,在本文所提出的控制策略中,输出电

压响应时间较短,大约在两个周期内(0. 02
 

s)便可收敛

到平衡电压 24
 

V,且输出电压几乎无超调,稳定在期望

值的±1% 内,电感电流也经过两个周期的调节便可达

到稳定状态。 在负载突变情况下,系统能够在切换控

制律的作用下迅速作出响应,使得母线电压和电感电

流在两个周期内(0. 02
 

s)快速的作出相应的调整,表明

该切换策略下的变换器具有良好的输出调节作用。 而

在传统的固定占空比控制方法中,电感电流与输出电

压大约经过 4 个周期( 0. 04
 

s) 的调节才收敛到平衡状

态,且输出超调较大,输出调节作用较差。 在现有的 PI
控制方法中,输出曲线超调偏大,鲁棒性较差,且系统

调节时间较长(大约 0. 04
 

s) ,不利于系统的稳定。 因

此,通过仿真对比分析,结果表明本文所设计的切换律

具有较好的动态响应特性,符合控制系统的“ 稳、快、
准”要求。

4　 实验验证

在这一部分中,建立了一个 DC-DC 变换器实验测试

平台,以验证所提控制策略的有效性。 图 4 展示了

DC-DC 变换器的实验测试环境,实验平台主要由直流电

压源、微控制器、可变电阻、示波器、直流升压电路以及上

位机组成。 电路参数同仿真分析部分,负载电阻采用可

变电阻,10 ~ 100
 

Ω 可调,开关周期为:T = 0. 2
 

ms,电路输

入电压 12
 

V,采用本文所设计的控制策略可以将电路输

出电压调节到 24
 

V,实验结果如图 5 所示。

图 4　 DC-DC 变换器实验测试平台

Fig. 4　 Experimental
 

test
 

platform
 

of
 

DC-DC
 

converter

从图 5 中可以看出对升压变化器采用传统的 PI 控

制方法时,大约在 25
 

ms 左右收敛到平衡点,且超调较

大,采用传统方法固定占空比为 0. 5 时,输出电压大约

在 30
 

ms 左右收敛到平衡点,响应时间较长,而采用本

文所设计的切换律方法时,大约在 10
 

ms 左右收敛到平

衡点且几乎无电压超调。 因此通过实验对比分析可知

本文所设计的控制律具有较好的动态响应能力,具有

优越性。

图 5　 变换器的输出电压曲线

Fig. 5　 The
 

output
 

voltage
 

curves
 

of
 

the
 

converter

5　 结　 　 论

本文以开关信号作为切换信号将微电网中的 DC-DC
变换器建模为线性切换系统,提出了一种新的切换控制

方法。 该切换控制方法能够降低系统的切换频率,减少

电路的开关损耗,具有快速响应能力。 最后,通过与传统

方法进行仿真与实验比较,结果表明:该方法具有较好的

动态响应特性和负载波动时的输出调节作用。 从而验证

了该切换控制方法的有效性与优越性。 下一步可以从以

下两个方面开展研究:1)
 

以 DC-DC 变换器的开关损耗

最低为约束条件,考虑变换器的切换控制稳定性;2)
 

多

变换器并行运行情况下的协同控制问题。
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