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　　摘 　要 : 　将 DC2DC变换器视为一类混杂动态系统 ———切换线性系统 ,尝试在 DC2DC 变换器控制系统研究中引

入切换线性系统的概念 ,基于系统模型研究 DC2DC 变换器的输出能控性这一基本控制特性 ,为各种控制策略在 DC2
DC变换器中的应用奠定理论基础. 研究分为三个部分 : (1)引入切换线性系统 ,并以基本的 DC2DC变换器为例 ,建立变

换器的切换线性系统模型 ; (2)给出切换线性系统输出能控性的定义以及充要条件 ; (3) 分析基本 DC2DC 变换器的输

出能控性 ,并以 Buck 变换器为例进行仿真分析和验证验证. 本文的研究还表明 ,分析方法也适应于其它功率变换器 ,

甚至所有开关变换电路的输出能控性研究.
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Abstract : 　DC2DC converters were considered as one type hybrid dynamic systems (HDS)2switched linear systems (SLS) and

the concept of switched linear systems was introduced to DC2DC converter controlled systems. Based on systematical model ,output con2
trollability (OC) of DC2DC converters was studied which provides the basis of modern control method application in DC2DC convert2
ers. At first ,the concept of switched linear systems was introduced and the basic DC2DC converters were built as switched linear system

models. Then the output controllability definition and its sufficient and necessary criterion for switched linear systems were given. At

last ,the output controllability of basic DC2DC converters was analyzed. The simulation analysis and experimental verification of output

controllability for Buck converter was given as an example. The analysis method of output controllability for DC2DC converters could be

extended to other power converters or all switched circuit to study the output controllability.
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1 　引言

　　现阶段 ,DC2DC变换器的研究内容 ,主要是立足于工程应

用 ,研究新拓扑 ,提出新型控制策略等. 在拓扑结构研究方面 ,

取得了一系列重大技术成果 ,如软开关技术 (Soft switching) 、

功率因数校正技术 (Power factor correction ,PFC) 、同步整流技术

(Synchronous rectification ,SR) 、三电平技术 ( Three level ,TL) 等.

在控制策略的研究方面 ,出现了很多新型的控制策略 ,如单周

期控制 (One2cycle control) 、前馈控制 ( Feed2forward control) ,以

及一些现代控制方式 ,如最优控制 (Optimal control) 、鲁棒控制

(Robust control) 、自适应控制 (Adaptive control) 、滑模变结构控

制 (Sliding2mode control) 、神经网络控制 (Neural network control)

等. 工程应用表明 ,DC2DC变换器的输出可以进行控制并稳定

在设计值 ,但是 DC2DC变换器基于系统模型的严格的输出能

控性 ,未曾进行过系统研究. 此外 ,因为 DC2DC 变换器均是多

年来从实践中提炼出来 ,有很好的输出控制特性 ,使得其输出

能控性分析的重要性被忽略 ,迟迟没有将探索变换器的输出

能控性提高到一个应有的高度. 而随着对功率变换器控制性

能要求的日益提高 ,以及电力电子技术作为一门学科的完整

性 ,对功率变换器的输出能控性的研究将势在必行 ,并由此将

电力电子技术的发展提高到一个新的水平.

近年来 ,由于对离散事件系统的深入研究和现代工业控

制过程的实际需要 ,提出了混杂动态系统 ( Hybrid dynamic sys2
tems ,HDS)这一新的概念. 在研究混杂动态系统的模型时 ,提

出了一类重要的系统 ,即切换线性系统 ( Switched linear sys2
tems ,SLS) . 切换线性系统由多个线性子系统构成 ,通过在多个
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子系统之间进行适当切换 ,以实现一定

的性能要求 ,可以看作是多模型系统或

者变结构系统的推广. 因而从系统工作

特点看 ,功率变换器就是一种典型的切

换线性系统[1～4 ] ,其连续动态系统描述

包括电路单一模态的工作 ,离散事件动

态系统描述包括功率开关的开通和关断.

为此 ,本文尝次将混杂动态系统和切换线性系统的概念

与理论引入 DC2DC变换器输出能控性的研究 ,以基本 DC2DC

变换器为例 ,建立其切换线性系统模型. 根据 DC2DC 变换器

切换线性系统模型的特点 ,给出切换线性系统输出能控性的

定义和充分必要条件. 然后对 Buck 变换器和 Boost 变换器等

DC2DC变换器的输出能控性进行分析. 为进一步说明 DC2DC

变换器输出能控性研究的应用意义 ,以 Buck 变换器为例进行

仿真分析和实验验证. 本文的研究方法也适用于其它功率变

换器 ,甚至所有开关变换电路的输出能控性研究.

2 　DC2DC变换器的切换线性系统模型

211 　混杂动态系统

混杂动态系统的概念是在 1986 年美国高级控制会议上

提出来的 . 自此以后 ,混杂动态系统成为一个新的研究热点 ,

并公认对生产过程自动化、自动化调度、机器人控制、计算机

通讯等一系列工程技术问题具有重要的指导意义. 一般来说 ,

混杂动态系统被定义为离散事件系统 (Discrete Event systems ,

DES)和连续变量系统 (Continuous variable systems ,CVS) 相互作

用而形成的统一的动态系统[5 ,6 ] . 由于混杂动态系统包含了

连续动态和离散动态 ,因此从其“混杂”本质上看 ,自然界大多

数系统都可以归结为混杂动态系统.

目前 ,混杂动态系统的理论研究内容主要包括以下几个

方面 :混杂动态系统的模型研究、混杂动态系统的分析与综合

以及混杂动态系统的优化控制. 对于混杂动态系统的模型 ,计

算机理论研究者和系统控制理论研究者进行了大量的研究 ,

其中切换线性系统模型是一类极为重要的混杂动态系统模

型 ,具有广泛而重要的实际意义.

212 　切换线性系统

一般来说 ,切换线性系统具有下列形式 [5 ,6 ]

Ûx ( t) = Ar( t) x ( t) + Br( t) u ( t)

y ( t) = Cr( t) x ( t)
(1)

其中 , x ( t) ∈R n为状态向量 , u ( t) ∈R p为输入向量 , y ( t)

∈R q为输出向量 ; r ( t) : R + →{ 1 ,2 , ⋯, N}为分段常值函数 ,

N 为全部切换模式的总和. r ( t) = i 为系统的一组实现 ,且

Ai , Bi , Ci 均为相应维数的常数矩阵 ,一组实现 ( Ai , Bi , Ci) 称

为一个切换模式. 在切换线性系统中 ,先给出一个重要的定

义.

定义 1(切换序列) 　将 i ∈{ 1 ,2 , ⋯, N}表示为切换模式

序号 , hi ∈(0 , + ∞) 为切换模式持续时间 ,切换序列定义为

Γ= { ( Ai , Bi , Ci , hi) } M
i = 1 (2)

其中 , M 表示切换序列的长度. T = ∑
M

i =1

hi 称为切换序列的持

续时间. 式 (1) 和式 (2) 构成了一个完整的切换线性系统模型.

对于给定的一个切换线性系统 ,当一个切换序列 Γ给定

之后 ,切换模式的变化过程便完全确定了 ,即切换序号 r ( t) ,

t ∈[0 , T) 为 r( t) = i , t ∈[ ti - 1 , ti) (3)

这里 t0 = 0 , ti = ∑
i

l =1

hl . 切换模式为 ( Ai , Bi , Ci ) Π i = 1 ,2 , ⋯,

M.

213 　基本 DC2DC变换器的切换线性系统模型

参照式 (1) 表示切换线性系统 ,可知功率变换器属于典型

的切换线性系统 ,其中状态向量为电感电流和电容电压 ,输入

向量为输入电压 ,输出向量为电容电压 ,因此可以将所有的功

率变换器建立为切换线性系统模型. 以 Buck 变换器为例 ,建

立其切换线性系统模型 ,并阐述其对应的物理意义. 先给出两

个基本假设 : (1) 变换器中的所有元器件均为理想器件 , (2) 变

换器工作在电流连续模态. 图 1 所示的是 Buck 变换器拓扑结

构及其工作模态.

　　选择状态向量为 x ( t) = [ iL 　uC ] T ,输入向量为 u ( t) =

Vin ,输出向量为 y ( t) = uC . 不管采用 PWM 控制方式 ,还是采

用 PFM控制方式 ,变换器的控制都是通过在两个模态之间

“切换”实现的. Buck 变换器切换线性系统模型参数为 :

状态向量系数矩阵 : A1 = A2 =
0 -

1
L

1
C

-
1
RC

输入向量系数矩阵 : B1 =
1
L

0
, B2 =

0

0

输出向量系数矩阵 : C1 = C2 = [0 　1 ]

切换规则由切换序列确定的 ,且切换序列为 :

　　Γ = { ( Ai , Bi , Ci , hi) } M
i = 1

= { ( A1 , B1 , C1 , h1) , ( A2 , B2 , C2 , h2) ,

　( A1 , B1 , C1 , h3) , ( A2 , B2 , C2 , h4) , ⋯} (4)

其中 , hi , i ∈{ 1 ,2 , ⋯}是每个切换子系统的持续时间 ,即 Buck

变换器对应模态的工作时间 ,如图 2 所示.

Buck变换器切换线性系统模型由两部分组成 : (1) 对应

的系统状态方程 ; (2) 式 (4) 表示的切换序列. 前者与以前 Buck

变换器状态方程无异 ,即将变换器的所有工作模态分别列写

状态方程 ,但是后者即切换序列是一个全新的概念. 切换序列
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决定了状态方程的作用顺序以及相应模态的持续时间 ,实现

变换器的控制和稳定. 可以看出 ,Buck 变换器切换线性系统

模型体现出变换器混杂动态系统的本质 ,也就是离散事件系

统 (即切换序列) 对连续变量系统 (即各个工作模态) 的作用 ,

因此在本质上与以前的建模方式和思路完全不同.

以常见的状态空间平均法为例 ,采用状态空间平均法对

Buck变换器进行建模和控制系统分析 ,存在两个主要缺陷 :

(1) 状态空间平均法是近似的 ; (2) 状态空间平均法只能分析

系统的稳定性 ,无法分析系统的其它基本控制特性 ,比如能控

性、能观性和输出能控性等. 引入切换线性系统的概念具有很

多独特的优点 : (1) 系统模型完全精确 ,没有作任何近似处理 ;

(2) 基于变换器切换线性系统模型 ,不但可以分析系统的稳定

性 ,而且可以分析系统的能控性、能观性和输出能控性等基本

控制特性.

参照 Buck 变换器切换线性系统模型建立过程 ,选取和

Buck 变换器相同的状态向量、输入向量和输出向量 ,可得表 1

所示的 Boost 变换器的切换线性系统模型 ,切换序列为式 (4)

所示. 根据相同的方法可得 Buck/ boost 变换器、Cuk 变换器、

Sepic 变换器和 Zeta 变换器等其它 DC2DC 变换器的切换线性

系统模型.

表 1 　Boost 变换器的切换线性系统模型

变换器 拓扑结构 A1 A2 B1 B2 C1 = C2 切换序列

Boost

0 0

0 -
1
RC

0 -
1
L

1
C

-
1
RC

1
L

0

1
L

0
[0 　1 ] 式 (4)

3 　切换线性系统的输出能控性

　　在给出切换线性系统的输出能控性的定义和充要条件之

前 ,首先给出相关的数学知识.

311 　数学预备知识

定义 2(列空间) 　矩阵 B ∈R n ×p 的列空间为 R n中如

下定义的一个线性空间

R ( B) = { Bx| x ∈R p} (5)

定义 3(循环不变子空间) 　对于矩阵 A ∈R n ×n 和 R n

中线性子空间 W ,称如下的一个线性空间

〈A| W〉= ∑
n

i =1

Ai - 1 W (6)

为子空间 W 经矩阵 A 循环而生成的 A 的不变子空间. 为了

简便 ,令〈A| B〉=〈A| R ( B) 〉. 定义如下线性子空间[1 ,2 ] :

W1 = ∑
N

i =1

〈Ai | Bi〉

W2 = ∑
N

i =1

〈Ai | W1〉

⋯

Wn = ∑
N

i =1

〈Ai | Wn - 1〉

(7)

312 　输出能控性的定义和充分必要条件

先给出切换线性系统的输出能控性定义 [7 ] .

定义 4(输出能控性) 　如果对任意初始状态 x0 ∈R n和

yf ∈R q ,存在一个切换序列和一个分段连续输入 u ( t) , t ∈

[0 , T ] ,使得系统由 x (0) = x0 转移到 y ( T) = yf ,则称切换线

性系统是输出能控的.

根据切换线性系统输出能控性定义 ,结合数学预备知识 ,

可得输出能控性充要条件.

定理 1(输出能控性的充分必要条件) 　切换线性系统是

输出能控的 ,当且仅当 CiWn = R q , ϖ i ∈{ 1 , ⋯, N} .

4 　DC2DC变换器切换线性系统的输出能控性

411 　Buck变换器的输出能控性分析

考察如下线性子空间 :

　　W1 = ∑
N

i =1

〈Ai | Bi〉=〈A1| B1〉+〈A2| B2〉

= B1 + A1 B1 + B2 + A2 B2

　　W2 = ∑
N

i =1

〈Ai | W1〉=〈A1| W1〉+〈A2| W1〉

= W1 + A1 W1 + A2 W1

即 C1 W2 = C1 ( B1 + A1 B1 + B2 + A2 B2) + C1 A1 ( B1 + A1 B1

　+ B2 + A2 B2) + C1 A2 ( B1 + A1 B1 + B2 + A2 B2)

= C1 ( B1 + A1 B1) + C1 A1 ( B1 + A1 B1)

　+ C1 A2 ( B1 + A1 B1)

由表 1 易知

det ( C1 A1 B1) = [0 　1 ]

0 -
1
L

1
C

-
1

RC

1
L

0
=

1
LC

当 L →∞,或者 C →∞时 ,
1

LC
→0 ,由定理 1 可知 ,这种参数的

Buck变换器不是输出能控的 ,因此无法对变换器进行控制 ,

控制系统的设计也无从谈起 ,这和 Buck 变换器实际电路原理

分析是完全一致的. 对于其它电路参数 ,均有

det ( C1 A1 B1) =
1

LC
≠0

由定理 1 可知 ,这种参数的 Buck 变换器是输出能控的.

综上所述 ,当 L →∞,或者 C →∞时 ,Buck 变换器不是输

出能控的 ,其它参数时 Buck 变换器是输出能控的. 同时可以

看出 ,Buck 变换器的输出能控性和负载电阻无关 ,这和实际

变换器的输出稳定控制和负载电阻无关是一致的. 只要恰当
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设计变换器的参数 ,可以实现任意的输出电流 ,即可

以承受任意的负载电阻.

412 　Boost 变换器的输出能控性分析

考察如下线性子空间 :

　　W1 = ∑
N

i =1

〈Ai | Bi〉=〈A1| B1〉+〈A2| B2〉

= B1 + A1 B1 + B2 + A2 B2

　　W2 = ∑
N

i =1

〈Ai | W1〉=〈A1| W1〉+〈A2| W1〉

= W1 + A1 W1 + A2 W1

即

　　C1 W2 = C1 ( B1 + A1 B1 + B2 + A2 B2) + C1 A1 ( B1 + A1 B1

+ B2 + A2 B2) + C1 A2 ( B1 + A1 B1 + B2 + A2 B2)

由表 1 易知

det ( C1 A2 B2) = [0 　1 ]

0 -
1
L

1
C

-
1
RC

1
L

0
=

1
LC

当 L →∞,或者 C →∞时 ,
1

LC
→0 ,由定理 1 可知 ,这种参数的

Boost 变换器不是输出能控的. 对于其它电路参数 ,均有

det ( C1 A2 B2) =
1

LC
≠0

由定理 1 可知 ,这种参数的 Boost 变换器是输出能控的.

综上所述 ,当 L →∞,或者 C →∞时 ,Boost 变换器不是输

出能控的 ,其它参数时 Boost 变换器是输出能控的.

413 　Buck变换器的输出能控性仿真和实验分析

以 Buck 变换器为例进行仿真实验分析. 根据上述 Buck

变换器是否具有输出能控性的参数要求 ,选定合适的参数进

行输出能控性仿真分析. 电路参数如下 :输入电压 Vin = 48V ,

输出电压 Vo = 24V ,电感为 L = 50μH ,电容为 C = 330μF ,开关

频率为 f = 100KHz. 在 0～0. 05s 时间内 ,电路参数为上述设计

参数 ,很明显系统满足输出能控性条件 ,在 0. 05～0. 1s 时间

内 ,电感由初始值 L = 500μH 变为 L = 50H ,可以理解为 L →

∞,其它电路参数不变 ,由 4. 1 节分析可知 ,系统参数不满足

输出能控性条件 ,即系统的输出能控性条件破坏.

仿真结果如图 3 所示 . 从图 3 中可以看出 ,在 0～0. 05s 的

时间内 ,系统参数满足输出能控性 ,在 t = 0. 02 时刻内负载电

阻由 24Ω突变为 6Ω,负载电流由 1A 变为 4A ,电感电流相应

增加 ,输出电压先出现一个下降的尖峰 ,然后稳定在设计值.

在 t = 0. 04 时刻 ,负载电阻由 6Ω突变为 24Ω,负载电流由 4A

变为 1A ,电感电流相应减小 ,输出电压先增加经过振荡之后

稳定在设计值. 也就是说 ,Buck 变换器在式 (4) 所示的切换序

列的作用下 ,电路在两个模态之间切换 ,实现系统的控制和稳

定. 当 0. 05～0. 1s 的时间内系统输出能控性条件破坏时 ,在

0. 07～0. 09s 时间内负载电流同样由 1A 变为 4A 时 ,尽管电感

电流保持基本不变 ,但是输出电压无法控制稳定.

决定切换序列的控制环节的目的是为了当输入电压变化

和 (或者) 负载变化 (包括电路参数变化) 时 ,即系统出现扰动

的情况下 ,保持系统输出的稳定控制. 仿真结果表明 ,对于同

样的控制方式 ,当系统满足输出能控性时 ,在控制环节的作用

下 ,即使出现扰动 ,系统输出是完全可以稳定控制的 ;当系统

不满足输出能控性时 ,如果系统出现扰动 ,相同的控制环节也

不能够实现系统输出的稳定控制. 简单来说 ,如果系统不具备

输出能控性 ,或者输出能控性条件破坏 ,任何闭环控制都无法

实现系统输出的稳定和控制. 也就是说 ,输出能控性是变换器

实现输出控制的先决条件和必要条件.

414 　Buck变换器的输出能控性实验研究

对 Buck 变换器的输出能控性进行实验验证. 电路参数如

下 :输入电压 Vin = 48V ,输出电压 Vo = 24V ,电感为 L = 500μH ,

电容为 C = 330μF ,开关频率为 f = 100KHz. 测试负载电流阶跃

变化时输出电压能否控制并稳定在设计值 ,实验结果如图 4

所示 ,其中 ( a) 表示负载电流由 4A 突变为 1A , ( b) 表示负载电

流由 1A 突变为 4A. 波形图中 ,电压电流坐标为 1A/ V 每格 ,时

间坐标为 20μs 每格. 从实验结果中可以看出 ,在切换序列的

作用下 ,电路在两个模态之间切换 ,实现输出的控制和稳定.

5 　结语

　　(1) 引入切换线性系统理论研究 DC2DC 变换器的输出能

控性 ,以此奠定现代控制策略 ,特别是新型非线性控制策略在

功率变换器中应用的理论基础.

(2) 以 Buck 变换器和 Boost 变换器为例 ,基于切换线性系

统模型分析它们的输出能控性. 分析结果表明 ,当 L →∞或 C

→∞时 ,变换器不是输出能控性的 ,其它参数情况下变换器都

是输出能控的.

(3) 以 Buck 变换器为例进行仿真分析和实验验证. 当系
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统参数满足输出能控性条件时 ,Buck 变换器在系统扰动的情

况下 ,完全可以实现输出的稳定控制. 当变换器参数不满足输

出能控性条件时 ,如果系统扰动 ,即使采用同样的闭环控制系

统 ,变换器不能够实现输出的稳定控制. 输出能控性是系统输

出稳定控制的先决条件和必要条件.

(4) 文中的分析和研究方法 ,可以直接推广到其它功率变

换器 ,甚至所有开关变换电路之中 ,研究系统的输出能控性.
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