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摘要!相比于
8/

控制而言&基于模型的控制具有动态响应速度快的优点&因此被广泛运用于电力电子领域$然而&系统模

型参数的不确定会影响系统的鲁棒性$对
-G4-G

升压变换器的模型而言&输入电压和负载等效电阻都是未知的$针对参数未知

的问题&

>LH2PHD

J

HD

状态观测器被用来实时估计输入电压和负载等效电阻的真实值$估计出的真实值实时更新到反演法推出的控

制律中&控制
-G4-G

升压变换器的输出跟踪参考电压$最后&

@,EL?,23

仿真证明了该方法的有效性和鲁棒性%

关键词!反演控制$观测器$

-G4-G

升压变换器$动态响应

<*3S+&'

$$

7,

:

!",&("."46!46!<""+&!",J'(&'(<*+'=",2&*&'X@+'(J'(

a,H@A,

0

,H

&

G=B\LAL=

&

-=,:LB

6

,2

J

!

GB??H

J

HBCUH1A=2,1=?=2F]?H15D,1=?]2

J

,2HHD,2

J

&

W=25B2

J

XB1=5,B2=?GB??H

J

HBC@1,H21H=2F7H1A2B?B

JI

&

W=25B2

J!

""(###

&

GA,2=

"

?@+&(*3&

*

GBE

6

=DHFN,5A8/1B25DB?

&

EBFH?4P=KHF1B25DB?A=K5AH=FO=25=

J

HBCC=K5F

I

2=E,1DHK

6

B2KH

&

KB,5,KN,FH?

I

LKHF,25AH

C,H?FBC

6

BNHDH?H15DB2,1K!bBNHOHD

&

5AHL21HD5=,25

I

BCK

I

K5HE EBFH?

6

=D=EH5HDKN,??=CCH155AHDBPLK52HKKBC5AHK

I

K5HE!VBD5AH

EBFH?BC-G4-GPBBK51B2OHD5HD

&

5AH,2

6

L5OB?5=

J

H=2F?B=FH

^

L,O=?H25DHK,K5=21H=DHL232BN2!7BKB?OH5AH

6

DBP?HEBCL232BN2

6

=D=EH5HDK

&

>LH2PHD

J

HDK5=5HBPKHDOHD,KLKHF5BHK5,E=5H5AHDH=?O=?LHKBC,2

6

L5OB?5=

J

H=2F?B=FH

^

L,O=?H25DHK,K5=21H,2DH=?5,EH!

7AHHK5,E=5HF5DLHO=?LH,KL

6

F=5HF5B5AH1B25DB??=NFHD,OHFP

I

P=13K5H

66

,2

J

EH5ABF,2DH=?5,EH5B1B25DB?5AHBL5

6

L5BC-G4-G

PBBK51B2OHD5HD5B5D=135AHDHCHDH21HOB?5=

J

H!V,2=??

I

&

@,EL?,23K,EL?=5,B2

6

DBOHK5AHHCCH15,OH2HKK=2FDBPLK52HKKBC5AHEH5ABF!

A'

;

B"(=+

*

P=13K5H

66

,2

J

$

BPKHDOHD

$

-G4-GPBBK51B2OHD5HD

$

F

I

2=E,1DHK

6

B2KH

C

!

引言

-G4-G

升压变换器广泛运用于风力发电)太阳能发

电)电动汽车等新能源领域+

&"

,

%传统的控制升压变换器的

方法是
8/

控制&即根据误差组成其控制策略%这种方法实

用性较强&但因其只能在输出已发生变化后响应&故响应

速度较慢&无法满足现代电力系统的动态响应要求%

近年来&在电力电子领域越来越多的学者对基于模型

的控制开展研究%鲁棒控制)自适应控制)反演控制等非

线性控制方法均已在电力电子领域中有所应用%反演控制

方法形成于
"#

世纪
'#

年代初&该方法易于处理系统中的不

确定性和未知参数%文献+

) *

,均为反演法在控制参数不

确定的被控对象的情况%

为了更好地控制
-G4-G

变换器&很多学者对此进行

了研究%文献 +

%

,基于反馈线性化理论推导出降压变换器

的线性化模型&基于线性模型进行二次型最优控制%反馈

线性化需要精确的数学模型&对系统中的不确定因素不耐

受%文献+

(

,提出了一种针对变换器滑模控制的新型趋近

率&提高了趋近速度且抑制了抖振&仿真后与
8/

控制器及

等速趋近率进行了比较&效果较好%文献+

+

,采用自适应逆

推方法&是自适应反演控制应用的典型%其针对
-G4-G

降压变换器采用李雅普诺夫直接方法推导出自适应控制律%

设计出的系统对输入电压的波动和负载等效电阻突变能够

自适应&效果明显&设计过程中需控制收敛的变量较多&

运算较为复杂%文献+

$

,采用反演法推导出控制律&跟经典

8/

控制相比操作简单方便&稳态效果更好%但这种方法存

在两个问题*其并未考虑输入电压和负载等效电阻的突变

情况&且需要花费硬件实时采集输入电压&最终步考虑的

>

I

=

6

L2BO

函数未一次性使得系统全局镇定%文献+

'

,提出了

状态观测器结合滑模控制的方法&其设计的控制器&仿真

效果颇佳&提出的结合状态观测器的控制方法值得借鉴&

然对于状态观测器部分具体描述较少%综上&文献中采取

了不同的非线性控制方法控制变换器&控制效果各有其优

点%变换器的参数的不确定会影响系统的鲁棒性%针对
-G

4-G

降压变换器的控制&已有学者充分考虑到一些不确定

因素&设计了相应的自适应反演控制器&其鲁棒性更强%

而对于
-G4-G

升压变换器&未见有反演法设计的自适应

控制器%

本文提出一种结合状态观测器和反演控制的控制器&

实现未知参数自适应%由状态观测器来估计输入电压和负

载等效电阻的实时值&将实时值送至反演法设计的控制律

中%这种方法使系统在有输入电压波动和切换负载时能快

速响应&且可省去采集输入电压的硬件成本&同时&最终
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升压变换器反演控制
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函数使得系统全局镇定&超调量小%
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升压变换器建模

图
&

所示为
-G4-G

升压变换器的电路图&其中
-
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是

输入电压&

O

为可控开关&

T

为电感&

E&

为二极管&

L

为

负载等效电阻&

Q

为电容&

@

T

为流经电感的电流%

图
&

!

-G4-G

升压变换器的电路图

本文基于状态空间平均模型+
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,设计控制律&忽略电感

的电阻以及
-&

的管压降&建立状态空间平均模型如式 !
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反演法设计控制律

反演控制的设计方法实际上是一种逐步递推的设计方

法&引进的虚拟控制是一种静态补偿思想&前面的子系统
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状态观测器设计

反演法设计的控制律中&含有输入电压和负载等效电

阻%然而&输入电压和负载等效电阻对于
-G4-G

升压变

换器是未知的%因此输入电压波动时和负载切换时均会影

响系统的鲁棒性%为解决上述问题&设计状态观测器来实

时估出输入电压和负载等效电阻的真实值&并将估计出的

真实值实时更新到控制器中%

FGD

!

观测输入电压

-G4-G

升压变换器的输入电压会随着使用环境和使

用时间的变化有所波动&且对变换器而言&输入电压的波

动是未知的%控制律参数的不确定会影响系统的鲁棒性%

本文通过参考文献+
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,中的方法&设计
>LH2PHD

J

HD

状态观

测器估计出输入电压的实际值&使得系统在受到输入电压
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替换控制律式 !
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"中参数
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观测负载等效电阻

反演法推导的控制律中&含有负载等效电阻%然而对

于观测器而言&负载等效电阻是未知的%变换器切换负载

后&若不及时更新控制律中的负载电阻值&会导致控制律

中负载等效电阻不正确&从而影响系统的鲁棒性%本文参

考文献+

&"

,中的方法&设计
>LH2PHD

J

HD

状态观测器估计出

负载等效电阻的实际值&使得系统在切换负载时有较快的

响应%

根据式 !

"

"关系*
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满秩&系统可观%
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观测器设计为*
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为输出电压估计值

和流经等效负载电阻的电流估计值&

A
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*

为观测器增益

系数%

综合式 !

"&

"和式 !
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"&为了使得观测器稳定并且收敛速度快于控

制器&将 !
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"的特征值均配置为
4"####

&得到增

益矩阵
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!

"
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负载等效电阻观测值
L

=

%

-

(

=

-

@

S

=

&替换控制律式 !

&%

"

中
*

"

的内部参数
L

为
L
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H
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仿真验证

整个系统的控制结构如图
"

所示%图
"

中有三个模块&

其中&

-G4-G

升压变换器是被控对象&反演控制器和状态

观测器是为控制被控对象设计的%整个系统的工作原理是*

使用硬件传感器采集
-G4-G

升压变换器的输出电压值和

流经电感的电流值&将输出电压值和流经电感的电流值输

入到反演控制器和状态观测器中%状态观测器根据输出电

压值和流经电感的电流值&实时估计出输入电压和负载等

效电阻的真实值&然后将估计出的真实值实时更新到反演

控制律中%最后&反演控制器根据控制律计算得到控制
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-G4-G

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

升压变换器反演控制
#

&#&

!!

#

8TU

的占空比&将占空比输入到
8TU

发生器中%产生的

8TU

波输入到
-G4-G

升压变换器的可控开关中&从而控

制
-G4-G

升压变换器的输出电压
-

S

跟踪参考电压
-

B;

C

%

图
"

!

系统的控制结构图

本文仿真使用的软件是*

U=5?=Pe"#&(

%通过
U=5?=P

中的
@,EL?,23

模块仿真验证状态观测器的有效性&以及控

制器的稳定性和鲁棒性%具体方法是*在
@,EL?,23

中搭建

式 !

&

")式 !

"

")式 !

)

")式 !

'

")式 !

&%

")式 !

&'

"以

及式 !

")

"&使用
@1B

6

H

观察输出电压)负载等效电阻估计

值和输入电压估计值%仿真前的参数设置如下*式 !

&

"和

式 !

"

"中&

-G4-G

升压变换器的电路参数详细见表
&

%

式 !

'

"和式 !

&%

"中配置
.

&

和
.

"

均为
$#

%因式 !

&%

"控

制律中输出电压
-

#

初始值为
#

&为避免仿真中出现除
#

&需

加上无穷小量 !

H

6

K

"进行仿真%为使控制律初始时即获得

与真实输入电压一致的数值&设置式 !

&$

"中V

-

@'

#

积分运算

的初始值为
&"X

%

表
&

!

电路参数详情表

类型 数值

电感
&Eb

电容
&##LV

负载电阻
%#

"

输入电压
&"X

参考电压
"*X

HGD

!

状态响应测试

为了直观比较&根据文献+

$

,所述参数进行仿真&设定

仿真时间为
&

秒%由图
)

可见&控制器控制输出电压到
"*

X

的参考电压%本文提出的控制器约在
#[#&%K

内&无超调

量快速跟踪到参考电压%由图
*

可见&稳定输出的纹波电

压约为
#[#&X

%与文献+

$

,中相对比&超调量和纹波均较小%

图
)

!

输出电压波形图

HGE

!

瞬态响应测试

为测试本文提出的控制器的鲁棒性以及状态观测器的

有效性%在仿真环境中添加扰动&添加的扰动包括负载等

图
*

!

输出电压纹波图

效电阻的阶跃变化和输入电压的阶跃变化%测试结果&重

点关注输出电压的动态响应能力&关注状态观测器估计参

数的响应速度和准确性%

*["[&

!

负载等效电阻阶跃变化

设定负载等效电阻在
#[*K

时发生阶跃变化&由
"#

"

突然降至
&#

"

$在
#[(K

时再突变回
"#

"

&以此来测试状

态观测器估计负载等效电阻的效果和系统的稳定性及鲁棒

性%负载等效电阻估计值 !图例
A=5e

"等于输出电压观测

值除以输出电流观测值%如图
%

所示&负载等效电阻观测

值在负载突变后迅速收敛到负载等效电阻的真实值&因此

在负载变化时无需进行等效电阻的测定即可实现控制效果&

增强了对负载变化的自适应能力%

图
%

!

观测器估计负载等效电阻

系统在负载突变后的瞬态响应如图
(

所示&

=

"为输出

电压&

P

"为电感电流%在
#[*

秒时刻&负载突降&控制律

中参数突降&导致输出电压突降&随着观测器迅速估计出

了负载等效电阻的真实值&输出电压很快跟踪到参考电压$

在
#[(

秒时刻&负载突升&控制律中参数突升&导致输出电

压突升&随着观测器迅速估计出了负载等效电阻的真实值&

输出电压很快跟踪到参考电压%

由图
(

!

=

"所示&负载在
#[*K

和
#[(K

突变时&输出

电压产生瞬时尖峰电压&后因状态观测器能迅速估计到负

载等效电阻的真实值&从而及时更新控制律中负载等效电

阻参数值&且反演控制器的响应速度快&故系统能快速跟

踪到参考电压%由图
(

!

P

"所示&电感电流能够快速响应

到稳态%由式 !

$

"可知&当
*

&

和
*

"

均趋近于
#

时&系统

稳态时的电感电流与参考电压的平方成正比&与负载等效

电阻以及输入电压成反比%当负载等效电阻突降时&稳态

的电感电流必定会升高&与式中描述相符%图 !

P

"中
#[)K

时刻负载等效电阻突降为原来的
&

-

"

&电流被控制到原来的

"

倍%

*["["

!

输入电压阶跃变化

在
-G4-G

升压变换器中&输入电压的波动是变换器
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卷#

&#"
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#

图
(

!

负载突变的瞬态响应

稳定必须考虑的因素&且它对于变换器是未知的%本文采

用状态观测器估计变换器的输入电压&设定输入电压在
#[)

秒时&由
&"X

突变为
&&X

$在
#[(

秒时&再突变回
&"X

&

以此测试状态观测器估计的输入电压真实值的情况以及系

统的稳定性和鲁棒性%负载等效电阻此时设为
%#

"

不变%

图
+

!

状态观测器估计输入电压

由图
+

可知&当输入电压在
#[)

秒时刻由
&"X

突变为

&&X

&观测器估计值V
-

,2

!图例中
A=5X,2

"在
#[##"%K

内快

速估计到实际值
-

,2

&收敛后误差为
#

%可见&观测器估计

的输入电压值是准确的&可省去实时采集输入电压的硬件

传感器%因观测器收敛速度快&当系统在受到输入电压扰

动时&可即时响应%

由图
$

所知&输入电压在
#[)K

和
#[(K

时刻突变时&

因状态观测器能实时估计到输入电压的真实值&且控制器

动态响应速度快&故在受到输入电压波动时能快速跟踪到

参考电压%由图
(

!

P

"所示&在
#[)K

时刻电感电流曲线先

向下拐&后快速向上响应到稳态%由式 !

$

"可知&当
*

&

和

*

"

均趋近于
#

时&系统稳态时的电感电流与负载等效电阻

以及输入电压成反比%当输入电压突变为原来的
&&

-

&"

时&

曲线拐点应上升到原来电感电流大小的
&"

-

&&

倍%而图

!

P

"中在
#[)K

时刻曲线拐点向下的现象&是由于观测器估

计时存在响应时间的原因导致的%通过调整状态观测器的

增益矩阵来调高观测器的收敛速度&从而可降低曲线向下

拐的时间&并提高整个系统的动态响应能力%

I

!

结果与讨论

仿真结果表明系统输出有稳态效果好&超调量低&瞬

图
$

!

输入电压突变的瞬态响应

态响应快的特点%与文献+

$

,相比&系统结合了状态观测器

和反演控制律&实现了
-G4-G

升压变换器输出电压的自

适应控制%在仿真结果中可见*状态观测器能够快速估计

出系统参数的变化&增强了系统对模型参数的不敏感性$

反演控制器最终子系统的虚拟控制使得全局镇定&超调量

低&响应速度快%

尽管该方法解决了反演控制律中参数不确定的问题&

但仍存在一些局限性%首先&文中通过状态空间平均模型

构建控制器系统&而模型中存在电感电流的导数&因此电

感电流需是连续变化的&不能出现断续%其次&文中设计

的控制器如果在单片机或
V8:9

等数字主控中具体实现时&

输出电压和电感电流的采样存在量化误差%针对上述局限

性&要使得电感电流连续变化不间断&需要给
8TU

设置较

高的频率%采样量化误差会导致系统输出存在极限环振荡&

需使用高的量化步长&并在控制器中增加积分项来修正%

W

!

结论

针对
-G4-G

升压变换器的状态平均模型&利用反演

法设计控制律&降低了系统状态响应的超调量$采用状态

观测器观测输入电压扰动和等效负载电阻&可减少采集输

入电压的硬件传感器&并提升了动态响应性能&同时增强

了负载切换时系统的自适应能力%最后&通过仿真验证该

方法的可行性及有效性%

参考文献!

+

&

,申玮霓&王玉生&张
!

利&等
!

光伏发电双管
ML134MBBK5

电

路两模式控制方法的仿真与实验研究 +

d

,

!

电气技术&

"#&(

!

+

"*

%" %(!

+

"

,王晓雷&时光文&吴锋&高旭东
!

电动汽车充放电机
MBBK5

电

路研究 +

d

,

!

中原工学院学报&

"#&)

&

"*

!

"

"*

' &)!

+

)

,符晓刚&邱伟&杨开
!

新能源汽车电静液制动系统抗饱和反演

控制 +

d

,

!

计算机测量与控制&

"#&'

&

"+

!

&

"*

+& +%!

+

*

,公
!

鑫&华宏星
!

参数不确定性条件下螺旋桨致舰船系统振动的

自适应反演控制 +

d

,

!

噪声与振动控制&

"#&$

&

)$

!

%

"*

$& $$!

!下转第
&+'

页"


