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基于无源性的光伏犇犆／犇犆变换器的
全局滑模控制

李东山，宋晓娜，宋　帅
（河南科技大学 信息工程学院，河南 洛阳　４７１０２３）

摘要：在光伏发电系统中，当其受环境影响时，系统输出电压及功率不稳定，主要由ＤＣ／ＤＣ变换器来实现其过程能量转换，因此

研究高效的ＤＣ／ＤＣ变换器控制方法具有重要意义；引入了一种满足无源性的ＤＣ／ＤＣ变换器，同时引入一种新的指数趋近律，设计全局

滑模控制策略；所设计控制方法不仅确保了系统状态的稳定性，而且提高了系统的鲁棒性，减弱了ＤＣ／ＤＣ变换器的抖动现象；并以双

向Ｂｕｃｋ变换器为例，通过 Ｍａｔｌａｂ仿真验证了所设计控制器的有效性。

关键词：光伏；全局滑模控制；ＤＣ／ＤＣ变换器；双向Ｂｕｃｋ变换器；无源性
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０　引言

随着工业化进程的迅猛推进，人们对能源的需求日益增

加，伴随而来的是世界能源危机以及一系列的环境污染问题，

因此，寻找可再生能源［１］，成为人类和社会首要问题之一。而

太阳能以其独特的特点成为人类的首选，同时在最近几十年

里，光伏产业在世界各国都得到了迅猛的发展［２］。但是目前光

伏发电的利用也存在着急需解决的问题，即光伏发电的转换效

率偏低［３］。要解决此问题，就要进一步提高光伏发电的转换效

率，因此研究提高转换效率的控制策略成为必要的问题。

光伏发电系统中的能量转换电路主要由ＤＣ／ＤＣ变换器实

现，因此为了提高光伏发电的转换效率，降低光伏发电的成

本，有必要对 ＤＣ／ＤＣ变换器的控制问题进行研究。而在对

ＤＣ／ＤＣ变换器控制问题的研究中，文献 ［４］中采用滑模变结

构的方法，提出了研究中，文献 ［４］采用模糊神经网络控制

的方法，提出了新方法解决了复杂全桥式串联共振型ＤＣ／ＤＣ

变换器繁琐参数调节的问题；而文献 ［５］采用了自适应控制

的方法，解决了ＤＣ／ＤＣ变换器在线估计变换器参数的问题，

除上以外，针对 ＤＣ／ＤＣ变换器的相关控制问题，文献 ［６］

用了自适应反步法控制，文献 ［７］用了准滑模控制等。由以

上研究可知，这几种控制方法各有优缺点。

众所周知，在对ＤＣ／ＤＣ变换器进行控制的策略中，上述

几种控制方法在控制的过程中，系统的鲁棒性减弱，同时出现

状态轨迹的高频振荡即抖动现象，会使系统的稳定性降低。因

此，如何减少控制过程到达稳定时间和消弱抖动现象是控制急

需解决的问题，如在文献 ［８－１０］中采用滑模控制的控制趋

近律为一般的狊（狋）＝－μ狊－ηｓｇｎ（狊），μ＞０，η＞０。同时还有在

文献 ［１１］中引入了一种新的控制趋近律为狊（狋）＝－犽狊－

ε
２ｓｇｎ（狊），犽＞０，ε＞０等方法，为了减少控制稳定的时间和消

弱抖动。

另一方面，无源性作为研究非线性系统的重要工具之一，

在系统的分析与研究中受到广泛关注，有很多文献对ＤＣ／ＤＣ

变换器系统的无源性控制及无源控制器设计进行了讨论。如文

献 ［１２］无源控制的变换器闭环系统对输入电源负载扰动的瞬

态响应特性均较好的效果等，而把无源性作为性能指标在ＤＣ／

ＤＣ变换器的控制中有较少的文献，但是把无源性作为性能指

标会使控制的效果更好。

本文在此基础上采用全局滑模控制的策略，从根本上减少

了控制时间，这不仅可以确保系统的稳定性，而且可增强鲁棒

性以及满足无源性。同时引入一种新的控制趋近律，其能减弱

抖动现象，并以双向Ｂｕｃｋ变换器为例，通过 Ｍａｔｌａｂ进行仿真。
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１　犇犆／犇犆变换器控制方法分析与建模

１１　犇犆／犇犆变换器的数学模型的建立

Ｂｕｃｋ变换器是基本的 ＤＣ／ＤＣ变换电路，而用 ＭＯＳＦＥＴ

替代二极管组成的双向同步Ｂｕｃｋ变换器如图１所示，已成为

实现高效率低电压开关电源的首选拓扑之一，所以本文选用双

向Ｂｕｃｋ变换器为例进行滑模变结构控制研究。其中开关管犛１

和犛２ 工作在互补状态，则系统始终工作在ＣＣＭ下。

图１　双向Ｂｕｃｋ变换器

图２　不同开关双向Ｂｕｃｋ变换器电路 （ａ）狌＝１；（ｂ）狌＝０

对于双向Ｂｕｃｋ变换器，开关管犛１ 和犛２ 不同的开关状态

对应不同的主电路结构，如图２所示。

由图１和图２可知双向Ｂｕｃｋ变换器在连续导电模式下，

应用ＫＶＬ和ＫＣＬ可得：

犔
ｄ犻犔
ｄ狋
＝犞犻狀狌（狋）－狏０

犆
ｄ狏０
ｄ狋
＝犻犔－

狏０烅

烄

烆 犚

（１）

图３　双向Ｂｕｃｋ变换器的滑模控制器

　　滑模控制也称变结构，其本质上是一类特殊的非线性控

制，其可根据系统当前的状态有目的地不断变化，迫使系统按

照预定 “滑动模态”的状态轨迹运动，而闭合回路系统的动态

行为可由滑模面来规范。同时可以根据实际情况来设计滑模

面，双向Ｂｕｃｋ变换器模型在理想状态下，电压控制器仅需要

电压狏０ 和电感电流犻犔 ，但在开关频率有限或定频滑模控制是

不完美的，电压狏０ 存在稳态误差，使狏０ ≠犞狉犲犳 。所以将以输

出电压偏差狓２ 及其微分狓３ 为状态变量，同时把输出电压偏差

的积分狓１ 引入控制器中形成附加的受控状态变量，以起到优

化控制效果的作用。受控状态变量的具体表达式为：

狓１ ＝∫（犞狉犲犳 －狏０）
狓２ ＝ （犞狉犲犳 －狏０）

狓３ ＝
ｄ（犞狉犲犳 －狏０）

ｄ

烅

烄

烆 狋

（２）

　　利用式 （１）的变结构模型和式 （２）对时间的导数，可得

双向Ｂｕｃｋ变换器的动态模型，即：

狓１ ＝狓２ ＝犞狉犲犳 －狏０

狓２ ＝狓３ ＝－
１

犆
犻犔－

狏０

（ ）犚
狓３ ＝

ｄ

ｄ狋
－
１

犆
犻犔－

狏０

（ ）［ ］犚
＝

－
１

犆

１

犔
（犞犻狀狌（狋）－狏０）－

１

犚犆
犻犔－

狏０

（ ）［ ］犚
＝

－
１

犔犆
狓２－

１

犚犆
狓３－

犞犻狀
犔犆
狌（狋）＋

犞狉犲犳
犔犆

　　则可得双向Ｂｕｃｋ变换器系统建模矩阵方程为：

狓＝犃狓＋犅狌＋犇 （３）

　　其中：犃＝

０ １ ０

０ ０ １

０ －
１

犔犆
－
１

熿

燀

燄

燅犚犆

，犅＝

０

０

－
犞犻狀

熿

燀

燄

燅犔犆

，

犇＝

０

０

犞狉犲犳

熿

燀

燄

燅犔犆

，狌１ ∈ ｛０，１｝，狓
犜
＝ ［狓１ 狓２ 狓３］

（犃，犅）是完全可控的，（犃１１，犃１２）是犃 的子系统且也可

控的。

当本文考虑双向Ｂｕｃｋ变换器系统存在干扰时，系统的建

模矩阵方程由 （３）式可得：

狓（狋）＝犃狓（狋）＋犅狌（狋）＋犇＋犇１ω（狋） （４）

　　同样可以得到：狕（狋）＝犮狓（狋）

本文假设犅 ＝ ［０ 犅犜２］
犜，犅２ ∈犚

犿×犿 是满秩的，同时令

δ（狋）＝犇＋犇１ω（狋），则式 （４）也可以表示为：

狓１（狋）＝犃１１狓１（狋）＋犃１２狓２（狋）

狓（狋）＝犃２１狓１（狋）＋犃２２狓２（狋）＋犅２狌（狋）＋δ（狋｛ ）
（５）

１２　全局滑模控制器的设计

在设计滑模控制器时，主要任务为选取合适的切换函数，

但是实际ＤＣ／ＤＣ控制器上，理想的原器件是不存在的，所有

这些都会产生稳态误差。

现在借助滑模面函数来分析稳态误差，由于非理想因素的

影响，滑模面函数引入误差信号犳（狋），则：狊（狋）＝犌［狓（狋）－

犳（狋）］，其中犳（狋）是为了达到全局滑模而设计的函数且犳（狋）

应满足以下条件：

１）犳（０）＝狓（０）；

２）狋→ ∞ 时，犳（狋）→０；

３）犳（狋）具有１阶导数。

本文设计犳（狋）为犳（狋）＝犲－β
狋狓（０）时，滑模面即为全局滑

模如下：

狊（狋）＝犌［狓（狋）－犲－β狋狓（０）］ （６）

　　其中：犌＝ ［犌１犐］，犌１ ＝犚
１×２，犌１１ ∈犌１，犌１２ ∈犌１。

当系统运行在滑模面上时有：

狊（狋）＝犌［狓（狋）－犲－β狋狓（０）］＝０

　　同时把 （５）式带入 （６）式可得：

狓１（狋）＝ （犃１１－犃１２犌１）狓１（狋）＋犃１２犌犲－β
狋狓（０） （７）

　　其中：珡犃为（犃１１－犃１２犌１）所有预期的特征值；存在犪＞０，

犫＞０；使得 犲
珡犃狋
≤犪犲

－犫 。

则实际ＤＣ／ＤＣ控制器系统运行在滑模面上的稳态解为：
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狓１（狋）＝犲
珡犃狓１（０）＋∫

狋

０
犲
珡犃（狋－τ）犃１２犌犲

－βτ狓（０）ｄτ （８）

　　系统输出电压产生稳态电压误差的积分，当时间无限

大时，

ｌｉｍ
狋→∞∫（犞狉犲犳 －狏０）＝ｌｉｍ狋→∞狓１（狋）＝０

　　根据状态方程 （４）式，同时针对外加干扰的控制系统，

可采用等效控制加切换控制，即：

狌１ ＝狌犲狇＋狌犱 （９）

　　式 （９）中的切换控制狌犱 实现对外加干扰的鲁棒控制。

由狊（狋）＝０和狊（狋）＝０可解得等效控制的表达式：

狌犲狇 ＝－（犌犅）
－１［犌犃狓（狋）＋犌δ（狋）＋犌β犲

－β狋狓（０）］ （１０）

　　为了提高对外加干扰的鲁棒性和消除抖动，引入一种新的

控制趋近律为：

狊（狋）＝－（μ＋η犲
－λ狋 狊 －α）狊 （１１）

　　其中：μ，η，α＞０，λ≥０。可解得切换控制的表达式：

狌犱 ＝－（犌犅）－
１狊（狋）＝－（犌犅）－１［（μ＋η犲

－λ狋 狊 －α）狊］（１２）

　　即可得：

狌１ ＝－（犌犅）－
１［犌犃（狋）＋犌δ（狋）＋犌β犲

－β狋狓（０）＋

μ狊＋η犲
－λ狋 狊 －α狊］

　　根据李雅普诺夫函数：

犞（狋）＝
１

２
狊２（狋）

　　则：

犞（狋）＝狊（狋）狊（狋） （１３）

　　将 （５）式、（６）式和 （１１）式带入 （１３）式，可得：

犞（狋）＝狊（狋）狊（狋）＝

狊（狋）［犌犃狓（狋）＋犌犅狌（狋）＋犌δ（狋）＋犌β犲
－β狋狓（０）］＝

狊（狋）［犌犃狓（狋）＋犌δ（狋）＋犌β犲
－β狋狓（０）－犌犃狓（０）－

犌δ（狋）－犌β犲
－β狋狓（０）－μ狊－η犲

－λ狋 狊狊］＝

－μ狊
２
－η犲

－λ狋 狊 ２－α

　　即可得：

犞（狋）＝狊（狋）狊（狋）＜０ （１４）

　　则ＤＣ／ＤＣ变换器的全局滑模控制系统渐近稳定。

２　犇犆／犇犆变换器系统的无源性分析

２１　系统的无源性

下面根据文献 ［１３］给出 ＤＣ／ＤＣ变换器系统的无源性

定义。

定义１：对于系统 （４），如果存在一个常数α≥０，使得

对于具有零初始值条件的每一个解，无源不等式：

２∫
狋

０
ω（狋）犜狕（狋）ｄ狋≥－α∫

狋

０
ω（狋）犜ω（狋）ｄ狋 （１５）

　　对于所有的正常数狋均成立，则称系统 （４）是无源的。

２２　系统的稳定性分析

定理１：当存在标量α＞０时，如果存在一个对称矩阵犡

＞０，犢 ；使得下列参数相关矩阵不等式成立：

犙１ ＝
Δ 犇１＋犡犆

犜

 －α［ ］犐
＜０ （１６）

　　其中：Δ＝犃犡＋犡犃犜＋犅犢＋犢犜犅 ，同时令犌＝犡－１和犓

＝犢犡－１ 。

则ＤＣ／ＤＣ变换器满足无源性的滑模控制系统渐进稳定。

证明：构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

犞（狋）＝狓犜（狋）犌狓（狋） （１７）

　　由系统的建模方程式 （４），及对式 （１７）求导可得：

犞（狋）＝狓犜（狋）犌狓（狋）＋狓犜（狋）犌狓（狋）＝

狓犜（狋）［犌（犃＋犅犓）＋（犃＋犅犓）犜犌］狓（狋）＋

２狓犜（狋）犌犅［狌－犓狓（狋）＋］＋２狓犜（狋）犌犇１ω（狋） （１８）

　　由式 （６）的滑模面方程狊（狋）＝０可知：

２狓犜（狋）犌＝２犲－β狋狓犜（０）犌 （１９）

　　在零初始条件下，可得：

２狓犜（狋）犌＝２犲－β狋狓犜（０）犌＝０ （２０）

　　由式 （１８）和定义１可得：

犞（狋）－２狕犜（狋）ω（狋）－αω犜（狋）ω（狋）＝

狓犜（狋）［犌（犃＋犅犓）＋（犃＋犅犓）犜犌］狓（狋）＋

２狓犜（狋）犌犇１ω（狋）－２狕
犜（狋）ω（狋）－αω犜（狋）ω（狋）＝

狓（狋）

ω（狋［ ］）
犜
Δ 犌犇１－犆

犜

 －α［ ］犐

狓（狋）

ω（狋［ ］） ＝
ε
犜（狋）犙２ε（狋） （２１）

　　其中：Δ＝犌（犃＋犅犓）＋（犃＋犅犓）犜犌，

ε（狋）＝
狓（狋）

ω（狋［ ］） ，犙２ ＝
Δ 犌犇１－犆

犜

 －α［ ］犐

进而把犙２ 的前后分别乘以矩阵犱犻犪犵｛犌－
１，犐｝，同时令犌

＝犡－
１ 和犓＝犢犡－１ ，可得：

犙２ ＝
Δ 犇１＋犡犆

犜

 －α［ ］犐
＝犙１ ＜０ （２２）

　　其中：Δ＝犃犡＋犡犃犜 ＋犅犢＋犢犜犅 。

由式 （２１）和式 （２２）可得：

犞（狋）－２狕犜（狋）ω（狋）－αω犜（狋）ω（狋）＜０ （２３）

　　把式 （２３）两边积分可得：

０≤犞（狋）＜∫
狋

０
２狕犜（狋）ω（狋）＋αω犜（狋）ω（狋） （２４）

　　即可得：

２∫
狋

０
ω（狋）犜狕（狋）ｄ狋≥－α∫

狋

０
ω（狋）犜ω（狋）ｄ狋 （２５）

　　证明完毕。

３　仿真结果及分析

为了验证所设计的全局滑模控制算法的有效性，仿真时以

图３中双向Ｂｕｃｋ变换器滑模控制器的形式进行仿真，从而研

究高效的ＤＣ／ＤＣ变换器的控制策略。

本文设计的电流连续型双向Ｂｕｃｋ变换器基本参数为：输

入电压犞犻狀 ＝２０Ｖ，输出电压期望值犞狉犲犳 ＝１０Ｖ，负载犚＝２０

Ω，输入电感犔＝１Ｈ，输出滤波电容犆＝２００ｍＦ。取犌＝

［２ ３ １］，令初值狓（０）＝［－１ １ ０］犜，β＝１，λ＝３，μ＝３，

η＝１，α＝０．８，犇１ ＝ ［１ １ １］犜，ω（狋）＝ｓｉｎ（０．１狋）。

根据定理１可知，式 （１６）用ＬＭＩ的解可得如下：

犡＝

０．６８８８ －０．８９６３ －０．７９２５

－０．８９６３ ０．７９２５ －０．８９６３

－０．７９２５ －０．８９６３ ０．

熿

燀

燄

燅６８８８

犌＝犡－
１
＝

０．１０２９ －０．５３０７ －０．５７２２

－０．５３０７ ０．０６１４ －０．５３０７

－０．５７２２ －０．５３０７ ０．

熿

燀

燄

燅１０２９

犢 ＝ ０．０７５７ －０．０６１０ ０．［ ］１０４１

　　按照 （３）式输出电压偏差狓２ 及其微分狓３ 和积分狓１ 及

（４）式狓（狋）＝犃狓（狋）＋犅狌（狋）＋犇＋犇１ω（狋），仿真结果见图４。
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其中，对满足无源性的 ＤＣ／ＤＣ变换器全局滑模控制按照式

（６），可知滑膜控制器设计的滑模面为狊（狋）＝２狓１＋３狓２＋狓３－

犲－狋，仿真结果见图５。按照 （９）式设计的控制器如下所示：

狌１ ＝－０．０３狓２（狋）＋０．０２７５狓３（狋）＋０．０１犲－
狋
＋０．０３狊（狋）＋

０．０１犲－３狋 狊 －０．８狊（狋）＋０．４＋ｓｉｎ（０．１狋）

　　仿真结果见图６。

图４　状态响应

图５　滑模面

图６　控制输入

４　结论

本文针对光伏发电系统中的ＤＣ／ＤＣ变换器的控制，通过

引入新的控制率进行了全局滑模控制器设计，通过 Ｍａｔｌａｂ仿

真验证了全局滑模控制策略的有效性，可得此控制策略增加了

整个系统的稳定性和鲁棒性，同时使ＤＣ／ＤＣ变换器的控制满

足无源性。
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人体的智能。本文在当前大多数研究者都致力于将两类想象任

务通过ＢＣＩ作用于外骨骼机器人的基础上，展开了用于下肢

外骨骼机器人控制的六种人体运动模式 （包括静止、行走、跑

步、下蹲起立、上斜坡和下斜坡）的脑电感知方法研究，并取

得了以下主要结论。

１）在信号预处理方面，基于小波变换的阈值降噪处理方

法，对采集到的脑电信号进行预处理，符合信号降噪处理的光

滑性和相似性准则。

２）在特征提取方面，应用小波变换特征提取，结合能量

值特征，能够构建一种反映脑电信号非线性、时变的小波

特征。

３）在对脑电信号进行分类方面，运用最小二乘支持向量

机对六种想象运动脑电信号进行分类处理，得出了平均识别率

为６６．６７％、最高识别率达到６９．４４％的分类识别效果。
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