
第 27 卷 第 36 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.27 No.36 Dec. 2007 
 2007 年 12 月 Proceedings of the CSEE ©2007 Chin.Soc.for Elec.Eng.             

文章编号：0258-8013 (2007) 36-0092-05    中图分类号：TM 46   文献标识码：A    学科分类号：470⋅40 

基于混杂系统的 DC-DC 变换器建模与控制 
马  皓1，祁  峰1，张  霓2 

(1．浙江大学电气工程学院，浙江省 杭州市 310027； 
2．浙江工业大学信息工程学院，浙江省 杭州市 310032） 

 
Modeling and Control for DC-DC Converters Based on Hybrid System 

MA Hao1, QI Feng1, ZHANG Ni2  

(1. College of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, Zhejiang Province, China; 
2. College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310032, Zhejiang Province, China)

ABSTRACT: Power electronic circuit is a switching system. 
And its continuous time variables mutually affect with discrete 
events, so it is also a typical hybrid system. Based on hybrid 
system theory, uniform hybrid system models are established 
for second-order DC-DC converters working under continuous 
current mode (CCM). Direct Method of Lyapunov is used to 
analyze stability of the system and a new sliding mode control 
strategy is derived. Simulation and experimental results on 
Boost converter are given to validate the strategy. A suggestion 
is presented for practical use. So comparing with the traditional 
averaged or linearized models, hybrid models can be more 
precise in theory because no approximation is introduced. It 
also helps to better analysis and control of power electronic 
system.  
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摘要：电力电子电路作为开关型切换系统，其连续时间变量

与离散事件相互混杂、相互作用，因此也是一个混杂系统。

运用混杂系统的相关理论，给出了对二阶 DC/DC 变换器在

连续工作模式(continuous current mode，CCM)下统一的混杂

系统模型。运用 Lyapunov 直接法分析系统稳定性，根据稳

定条件，提出了一种新型的类滑模控制策略，并以 Boost 电

路为例进行了仿真和实验研究，验证了该方法的有效性，同

时提出了改进措施，以满足实际应用需要。因此，与传统的

状态空间平均法相比，基于混杂系统理论构建的模型中没有

线性近似处理，理论上可以得到比较精确的模型，实现对电

力电子电路进行更好的分析与控制。 

关键词：电力电子电路；混杂系统；建模；DC-DC 变换器；

滑模控制 
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0  引言 

电力电子电路中，开关器件的使用使电路拓扑

不再固定，而是随开关状态的变化而变化，因此，

对电力电子电路建模的一个主要问题就是如何把所

有开关状态下可能出现的拓扑进行组合，产生一个

统一的模型[1]。基于状态空间平均的小信号法[2-3]作

为电力电子电路拓扑的主要建模与分析方法，具有

简单易用的特点，便于稳定性分析以及控制器的设

计。然而，电力电子电路是一个切换型非线性系统，

状态空间平均法的小信号模型是通过忽略模型中高

次项而近似得到，因此当系统面对大信号扰动时(如
负载突变、外界干扰等)，系统可能不稳定，这时要

对系统进行具体的大信号分析。 
由于电力电子混杂系统建模主要是针对系统大

信号过程进行建模，故所得到的模型比较精确，有

可能更全面地分析系统的稳定性，从而获得更好的

控制参数或者控制策略。所谓混杂系统，指的是由

连续时间动态系统和离散事件动态系统相互混杂、

相互作用而形成的统一动态系统
[4]。与传统的连续

变量动态系统或离散事件动态系统相比，混杂系统

具有以下特点[5]：①系统内部存在两种性质不同的

变量：一种是连续时间，另一种则是离散事件变量；

②系统运动由离散事件与连续时间共同作用进行；

③当连续状态量穿过阈值时触发相应的离散事件。

由于电力电子系统都具有上面所描述的特点，因此

它也是一种典型的混杂系统，其系统结构可以用图1
表示。图中x(t)是系统状态变量，s(t)代表开关状态，

控制器从主电路采集状态变量，可以根据一定的控

制策略产生一个开关序列，如PID控制、电流峰值
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控制(CPM)、滑模控制等。 
近年来，电力电子混杂系统建模分析的研究逐

渐引起学者的注意，并产生一些新的研究成果：文

献[6]指出电力电子电路模型是由混杂自动机组成，

给出了一个确定系统最大稳定半径的数值计算方

法，并设计出两种不同性能的切换率以使系统稳定；

文献[7]对混杂系统定义下二维变量DC-DC变换器

的deadbeat控制进行了可控性分析，并给出分析更

高阶系统的方法。此外，混杂系统模型还用于电力

电子电路故障诊断中；文献[8]利用混杂系统理论对

基本DC/DC电路在CCM和DCM工作模式下建模，

运用最小二乘法对模型进行参数辨识；文献[9]建立

了一个基于混杂系统理论的电力电子电路数学模

型，并在该模型的基础上提出了基于混杂系统事件

辨识的故障诊断方法和它的实现步骤。本文对二阶

DC/DC变换器(如Buck、Boost、Buck-Boost、反激

式、正激式)在CCM模式下建立了统一的混杂系统

模型，利用Lyapunov直接法分析模型稳定性，由之

得出使系统稳定的滑模方程和开关策略，并通过对

Boost电路的仿真与实验验证该策略的有效性。 

主电路

( )x t( )s t

控制器

 
图 1 电力电子电路混杂系统内部结构框图 

Fig. 1  Internal structure frame of hybrid control system 
for power electronic circuit 

1  电力电子混杂系统建模与稳定性分析[10]

1.1  DC-DC 变换器系统模型 
CCM工作模式下的基本DC-DC电路(如Buck、

Boost、Buck-Boost、反激式、正激式等)可以表示为 
{[ ( ( )) ( ( )] ( ) [ ( )] ( )]}

( )
( ) [ ( ), ( )]

s t s t t s t w t
w t

s t t m tφ+

⎧ = − +
⎪ = +⎨
⎪ =⎩

&x F J R x B
y Cx D

x
 (1) 

式中： 为系统连续时间状态量，如电感电

流和电容电压；

( ) nt ∈x R
F 、 J 和 均为 阵；R n n× F 为可

逆阵，且 ，它的取值只与主电路参数相关；0>F J
为斜对称阵，即有 T= −J J ； 为非负阵，它与负

载电阻相关； 为输入矩阵； 为连续输

入量； 为输出矩阵；

R
n r×∈B R ( )w t

m n×∈C R m r×∈D R 为直接转移

矩阵； 为布尔(Boolean)量，它表示了离

散事件序列，而在实际运用中也代表了电路的控制

策略； 为“离散事件”输入，代表了系统当前

模态，而函数

( ) {0,1}s t ∈

( )m t

( , )φ ⋅ ⋅ 是一不连续函数，它是以系统状

态 和离散事件 为变量，即系统在下一时刻

的模态不但取决于状态变量，也由 决定，而这

也是混杂系统与一般切换系统区别的地方。 

( )tx ( )m t
( )m t

1.2 系统平衡点与 Lyapunov 渐近稳定条件 
在讨论系统稳定点时，可以把开关量 ( )s t 看作

为一个连续量，然后先选择系统状态稳定点

，当存在ref( )t =x x ( ) eqs t s= ，且 ，满足 0 eqs≤ ≤1

ref{[ ( ) ( )] ( ) } 0eq eq eqs s s w− +F J R x B =    (2) 

时， eqs 即可看作系统的等效控制量。确定稳定点后，

如果存在一个与系统状态变量有关的 Lyapunov 函

数 ，并在稳定点 邻域满足以下条件：①

是连续并且无界；②当 时，有

( )V x refx

ref( , )V x x ref=x x

ref( , ) 0≡V x x ，除此以外，都有 ；③任

意一个状态 ，可以控制

ref( , ) 0>V x x
x s使 成立。那

么，系统将在 大范围渐近稳定。 
ref( , ) 0<&V x x

refx
对于 DC-DC 基本电路，系统 Lyapunov 函数可

以定义为 
T 1

ref ref ref
1( , ) ( ) ( )
2

−= − −V x x x x F x x   (3) 

对于二阶系统，上式表示电感与电容能量之和(详见

下面第 3 节)，由于 ， 正定。式(3)
的时间导数可用物理上“功”的概念表示为 

0>F ref( , )V x x

T 1 T
ref ref( ) ( )s

−= − = −& &V x x F x x x ⋅   
{[ ( ) ( )] ( ) }s s s w− +J R x B          (4) 

它表示的是系统当前状态变量(经平移)与变化趋势

的内积(经过 1−F 缩放)，其物理意义如图 2 所示。 
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(a)θ<90°, >0                 (b)θ >90°, <0 &V &V

图 2 状态变量与状态函数内积 
Fig. 2  Inner product between state variable  

and state function 
当向量 与ref−x x 1− &F x 夹角 θ 小于 ，

，系统的运动趋势将远离稳定点x

o90
0s >&V ref，系统将

变得不稳定；相反，当夹角θ 大于 (如图 2(b)所
示)，

o90
0s <V ，系统将向稳定点靠近，趋于稳定。 

用 T
ref( ) 1−−x x F 左乘式(2)等号两端，得 

T
ref ref0 ( ) {[ ( ) ( )] ( ) }eq eq eqs s s= − − +x x J R x B w  (5) 

令式(4)减去式(5)，同时由于 维斜对称矩阵n ( )sJ 对

任意 维向量 都有 成立，得 n x T 0≡x Jx
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由于 ( )sR 为非负阵，式(6)第 1 项为负，因此可以应

用一定的控制率 ( )s t 使式(6)第 2 项小于 0，从而使

，保证系统稳定。 0s <V

2  Boost 电路建模与仿真结果 

为验证上述方法的有效性，这里以 Boost 电路

的控制为例。图 3 是一个工作在 CCM 模式下简化

了的 Boost 电路，以电感电流 i 与电容电压u 为系统

状态变量，即 。这里忽略了电容上的

ESR，故系统的输出电压与电容电压相同。 

T[ ]i u=x

L

E S
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C Ru

 
图 3  简化后的 Boost 拓扑图 

Fig. 3  A simplified Boost converter 
Boost 电路在系统式(1)中各个矩阵的取值为 
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当 1s = 时，开关 导通，S S 关断，反之亦然。根据

式(2)，系统的稳定点为 

ref
1

1 eq

u E
s

=
−

， ref
ref (1 )eq

u
i

s R
=

−
 

由式(3)得系统的 Lyapunov 函数为 
2 2

ref ref ref
1 1( , ) ( ) ( )
2 2

V L i i C u= − + −x x u  (8) 

表示系统储能元件的总能量，由式(6)得式(8)的时间

导数为 
2

ref
ref ref

( )
( )(s

u u
V ui iu

R
−

= − + − −& )eqs s     (9) 

对于DC-DC变换器，即使在稳态时，系统也不会静

止在稳定点上，而会呈一种极限环状态[8,11-13]，因此

式(9)中的第一项无论是暂态还是稳态都小于 0，故

若要保持 0sV <& 在任何状态下成立，只要使用一定

的控制策略恰当地控制开关S开通或关断令(9)式的

第 2 项接近为 0 即可。为实现这一控制策略，这里

引入一个滑模面方程 
ref ref( , )P t ui iu= −x             (10) 

而控制策略可用下式描述 
( , ) 0
( , ) 0

1,
0,

t
t

P
s

P
>

<

⎧
= ⎨
⎩

当 时

当 时

x
x

       (11) 

其工作原理如图 4 所示。 
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( , )P tx

( )V s&
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图 4  基于 Lyapunov 直接法的控制律的波形图 

Fig. 4  Signal waveform of the control law based on direct 
method of Lyapunov 

当 时，为使式(9)第2项为负，( )( , ) 0P t >x eqs s−
必须为负，令开关 1s = 便可实现。由 Boost 电路工

作原理可知，当开关 1s = 时，电感电流上升而输出

电压下降，这样会使 ( , )P tx 由正向负变化；一旦

( , ) 0P t <x 发生，可令 s由 1 变为 0，这样 ( )eqs s− 大

于 0，从而保证式(9)第 2 项为负。因此，整个控制

框图如图 5 所示。 

基于

Lyapunov直
接法稳定性
分析的控制

策略
refi

驱动电路
refu

S

L D

C
iE

u

R

 
图 5  Boost 电路控制图 

Fig. 5  Topology and control block scheme of Boost 

为了避免在仿真过程中由于模态间切换次数过

于频繁而引起的齐纳现象(Zeno problem)，仿真时采

用定频采样状态变量，经计算后得到下一时刻开关

值。仿真参数为：采样频率fsample=40 kHz ；输入电

压U=30 V；输出电压Uout=60 V；电感值L=300 μH；

输出电容C=600 μF；负载电阻R=20 Ω。 
仿真由 Matlab 完成，结果如图 6~8 所示。其中
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图 8 是稳态时系统的相平面图，它是一个闭合的极

限环。 
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图 6  电感电流 i，输出电压 u 以及 Lyapunov 函数值 V 
Fig. 6  Inductance current i , output voltage u and the 

value of proposed Lyapunov function V 
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图 7  电感电流 i 与输出电压 u 相轨迹与滑模面曲线 
Fig. 7  Trajectory of inductance current i and output 

voltage u and the sliding mode curve 
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图 8  稳态电感电流 i 与输出电压 u 的极限环 

Fig. 8  Stable limit cycle between inductance current i and 
output voltage u 

3  实验结果与改进措施 

为进一步验证上述方法的可行性，这里使用一

套 DSP 控制的 Boost 电路系统做实验，电路参数与

第 3 节的仿真参数一致，DSP 型号为TMS240LF2407。
电感电流、输出电压与驱动波形如图 9 所示。稳态

极限环如图 10 所示。 
上述实验验证了所提出的控制策略的有效性，

但该方法需要预先知道参考电流值，这影响了它的

使用范围。为了解决这个问题，下面给出一种改进

方案。首先，可以把式(10)改写为 

ref ref ref ref( , ) [ ( ) ] [ ( ) ]P t u t u i i t i u= − − −x    (12) 

让 ，它可以看作是电感电流的高频 ref( )i i t iε = −

分量，可以让采样过来的实时电感电流通过一个高

通滤波器(HPF)滤波后获得(原理如图 11 所示)，这

样整个控制框图可以用图 12 来表示。 
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图 9  电感电流、输出电压以及驱动信号 

Fig. 9  Inductor current, output voltage and  
the drive signal 
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(为使右图显示完整，在示波器上加了直流偏置) 
图 10  稳态电感电流与输出电压极限环 

Fig. 10  Experimental stable limit cycle between induce 
current and output voltage (offset is set to the right diagram 

by the oscilloscope) 
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图 11  HPF 滤波原理 
Fig. 11  Principle of HPF in the system 
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图 12  改进后的系统框图 

Fig. 12  Block diagram of the improved system 
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4  结论 

本文建立了基本的二阶DC-DC电路在CCM工

作模式下的混杂系统统一模型，利用 Lyapunov 直

接法分析了该模型的稳定性并提出一种新型的类滑

模控制策略。通过 Matlab 仿真以及实验验证了该方

法的有效性。混杂系统理论相对于传统的平均状态

建模方法更利于描述电力电子电路的变结构行为，

把现代非线性控制理论应用到实际电力电子控制系

统中，有可能为控制器设计提供一种新的思路。 
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