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BUCK变换器带恒功率负载反馈精确线性化控制

高朝晖1 , 张晓斌1 , 林　辉1 , 石红霞2

(1.西北工业大学 自动化学院 , 西安 710072 ; 2.陕西重型机械制造有限公司 铆焊分厂 , 西安 710032)

摘　要 : 对 BUCK变换器带恒功率负载系统的非线性控制进行了研究.根据恒功率负载的非线性特性 ,推导出

BUCK变换器带恒功率负载的精确线性化反馈控制规律 ,设计了系统非线性控制器.用 SABER软件对控制律进行

了仿真 ,结果表明反馈精确线性化技术可以实现对 BUCK变换器带恒功率负载的控制 ,在电源及负载大范围变化

时 ,保证系统的稳定运行 ,具有大信号稳定特性.
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Abstract : The nonlinear control of a BUCK converter with constant power loads is studied. According to the nonlinear

characteristic of constant power loads , a nonlinear stabilizing controller based on exact feedback linearization technique

is proposed. The SABER is used to simulate the control law. The simulation result s show that exact feedback

linearization technique can be used to control a DC/ DC converter supplying constant power loads. During large

disturbances in the power supply and the loads , the nonlinear controller can make the system operation steadily , and

has a large2signal stability characteristic.
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1　引　　言
　　恒功率负载 ,是指在系统运行期间从电源吸收

的功率基本保持不变这样一类负载.随着电力电子

技术的发展 ,恒功率负载在电力系统中所占的比重

越来越大.恒功率负载具有负阻抗特性 ,会引起电力

系统的不稳定运行[1 ] . DC/ DC电力变换器作为独立

电力系统中一类重要的二次电源 ,对其带恒功率负

载的控制进行研究 ,具有重要的现实意义.

对于 DC/ DC变换器带恒功率负载的非线性系

统 ,传统的控制方法是在系统平衡点进行线性化处

理 ,得到系统线性模型 ,采用线性控制理论来设计系

统控制律.这样处理 ,在系统出现小扰动干扰时 ,控

制效果可以满足工程需要.但是 ,在分析其大干扰稳

定性和动态品质时 ,控制效果不令人满意.文献 [ 2 ]

采用反馈线性化技术对 BUC K变换器带恒功率负

载系统进行控制 ,文中的线性化过程是采用构造李

亚普诺夫函数的方法实现的 ,对于一般非线性系统

构造李亚普诺夫函数不能形成通用方法 ,因此上述

设计存在一定的局限性.

状态反馈精确线性化控制是在一定条件下 ,通

过适当坐标变换 ,将原非线性系统转化为线性系统

布鲁诺夫斯基标准型.这种线性化的方法和结果都

与传统局部线性化的近似方法迥然不同 ,在线性化

过程中没有忽略掉任何高阶非线性项 ,因此这种线

性化不仅是精确的 ,而且在全局意义下对变换有定

义的整个区间都适用[ 3 ] .状态反馈精确线性化在电
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力变换器的控制中已得到应用[ 4 ,5 ] ,但对于变换器

带恒功率负载的应用在国内外还不多见.

本文应用状态反馈精确线性化理论设计出

BUC K变换器带恒功率负载系统的非线性控制器 ,

用 SAB ER软件对推导出的控制律进行仿真 ,验证

了该控制方法的正确性.

2　状态反馈精确线性化控制基本思想
　　一个单输入单输出的仿射非线性系统可表示为

如下的标准形式 :

ÛX = f ( X) + g ( X) u ,

y = h( X) .
(1)

状态反馈精确线性化控制的基本思想是在一定

条件下 ,通过如下的坐标变换 :

Z =

z1

z2

…

z n

=

h( X)

L f h ( X)

…

L n- 1
f h ( X)

, (2)

将非线性系统 (1) 转化为如下线性系统 :

ÛZ = A Z + Bv . (3)

式 (3) 称为布鲁诺夫斯基标准型 , Z为变换后系统的

状态向量 , v为控制变量.其中

A =

0 1 0 ⋯ 0 0

0 0 1 ⋯ 0 0

… … … ω … …
0 0 0 ⋯ 1 0

0 0 0 ⋯ 0 0

,

B = [0　0　⋯　0　1 ]T .

式 (2) 中 , L f h ( X) 表示输出函数 h( X) 对向量

场 f 求李导数.原非线性系统 (1) 的控制变量 u和变

换后线性系统 (3) 的控制变量 v之间有如下关系 :

u = -
α( X)
β( X)

+
1
β( X)

v , (4)

其中

α( X) = L n
f h ( X) ,β( X) = L gL n- 1

f h ( X) .

求解式 (3) 所示线性系统控制量 v的方法很多 ,

本文中运用具有二次型性能指标的线性最优控制方

法进行求解 ;然后根据式 (4) 即可求出原非线性系

统的控制量 u.

3　BUCK变换器带恒功率负载的状态反馈

精确线性化控制
3. 1　BUCK变换器带恒功率负载系统模型

BUC K变换器同时带恒功率负载和电阻性负载

的电路如图1所示.图中 : R代表电阻性负载 , P代表

恒功率负载 , u代表占空比.

运用状态空间平均法[6 ]可以得到图 1所示系统

的状态方程如下 :

图 1　带恒功率负载和电阻性负载的 BUCK变换器

d iL

d t
=

1
L

( uV in - vo) ,

d vo

d t
=

1
C ( iL -

vo

R
-

P
v o

) . (5)

电路中输入电压V in不具可控性 ,因而不作为系

统的控制变量 ,令占空比 u作为系统的控制变量.

对照式 (1) 和 (5) 可以发现 ,带恒功率负载的

BUC K变换器即属于典型的单输入单输出仿射非线

性系统 ,其中

f ( X) =

-
x2

L

x1

C
-

x2

RC
-

P
Cx 2

, g ( X) =

V in

L

0

,

(6)

式中状态变量 x1 和 x2 分别为 iL 和 v o .定义系统的

输出函数 h( X) 为

y = h( X) = x2 - vref , (7)

式中 vref 为输出电压参考值.

3 . 2　反馈精确线性化条件

仿射非线性系统 ,如果以下两个条件成立 :

1) 矩 阵 [ g ( X) ad f g ( X) ⋯ ad n- 2
f g ( X)

ad n- 1
f g ( X) ] ,对于在 X0 附近的所有 X ,其秩不变且

等于 n;

2) 向量场集合 D = { g ( X) , ad f g ( X) , ⋯,

ad n- 2
f g ( X) } ,在 X = X0 处是对合的.

ad f g ( X) 表示向量场 g ( X) 对另一向量场

f ( X) 的李括号. 则必然存在一个函数ω( X) ,使得

在 X = X0 处该系统的关系度 r等于系统的阶数 n ,

即所给系统可在 X = X0 的一个开集上被精确线性

化为一个可控的线性系统布鲁诺夫斯基标准型.

下面对带恒功率负载的 BUC K变换器系统进

行反馈精确线性化条件的验证.

ad f g ( X) =
5 g ( X)

5 X
f ( X) -

5 f ( X)
5 X

g ( X) =

0 -

0 -
1
L

1
C

-
1

RC
+

P
Cx 2

2

V in

L

0

=

0

-
V in

L C

.

由此可知 ,矩阵

[ g ( X) 　ad f h ( X) ] =
V in / L 0

0 - V in / L C
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的秩为 2 ,等于系统的阶数 n ,因此精确线性化条件

1) 满足.由于本系统 n = 2 ,向量场 D = { g ( X) } 是

对合的 ,精确线性化条件 2) 也满足.因此带恒功率

负载的 BUC K变换器系统可以实现状态反馈精确

线性化控制.

3 . 3　反馈精确线性化控制规律

根据式 (7) 所定义的输出函数 h( X) 求解出系

统关系度 r = 2 ,满足关系度 r = n ,因此可利用式

(7) 所定义的输出函数 h( X) 进行坐标变换 ,即

z1 = h( X) = x2 - V ref ,

z2 = L f h ( X) =
x1

C
-

x2

RC
-

P
Cx 2

,
(8)

得到以新的状态变量 Z描述的系统如下 :

ÛZ = AZ + Bv =
0 1

0 0

z1

z2

+
0

1
v. (9)

下面用二次型性能指标的最优控制方法来求解

式 (9) 所描述线性系统的控制变量 v.

选取如下形式的二次型性能指标 :

J =∫
∞

0
( ZT ( t) QZ ( t) + v2 ( t) ) d t. (10)

根据最优控制理论可知二次型性能指标的最优控制

解 v是状态变量的线性反馈[7 ] ,即

v = - KZ ( t) = - [ k1 　k2 ]
z1

z2

, (11)

反馈增益矩阵 K可根据选定的权矩阵 ,通过求解黎

卡堤方程获得.

在本系统中要想系统稳定运行并获得较好的控

制效果 ,需要将原非线性系统的特性加以考虑来求

解矩阵 K,即尽量保证经过坐标变换后的线性系统

的时间常数与原系统的时间常数保持在同一个数量

级.如果两者相差太远 ,则原系统有可能成为正反馈

系统 ,很难达到稳定.

根据式 (11) ,可以得到式 (9) 所示线性系统闭

环传递函数的特征多项式 ,即

s2 + k2 s + k1 . (12)

又知二阶系统闭环传递函数特征多项式最佳形式如

下[8 ] :

s2 + 1 . 4ωns +ω2
n , (13)

式中ωn 是线性系统无阻尼自然振荡频率. 对比式

(12) 和 (13) ,可得

k1 =ω2
n , k2 = 1 . 4ωn .

本文中选择BUC K变换器系统的参数如下 :V in

= 20 V , R = 20Ω , L = 1 m H , vref = 10 V , C =

10 mF , P = 10 W , f = 10 k Hz.可以计算出原系统的

时间常数为

T = L C = 10 mF 3 1 m H = 3 . 2 ms.

因此可以选择式 (13) 中的ωn 为

ωn = 1/ T = 1/ L C = 316 rad/ s.

实际控制系统中 ,ωn 选择 500 rad/ s ,这样便求

出了式 (9) 所示线性系统的控制规律 v ,即

v = - 5002 z1 - 1 . 4 3 500 3 z2 =

- 5002 ( x2 - V ref ) - 1 . 4 3 500 3 ( x1

C
-

x2

RC
-

P
Cx 2

) .

(14)

根据式 (4) 所示 u和 v 之间的关系 ,计算

α( X) = -
1

RC2 x1 + ( 1
R2 C2 -

1
L C) x2 +

　　　　 Px 1

C2 x2
2

-
P2

C2 x3
2

,

β( X) = L gL f h ( X) =
V in

L C
,

可得原非线性系统的控制律

u =
- α( X) + v
β( X)

=

L C
V in

[
1

RC2 x1 - ( 1
R2 C2 -

1
L C) x2 -

Px 1

C2 x2
2

+
P2

C2 x3
2

+ v] . (15)

可以看出 ,最终得到的控制规律是状态向量 X

的一个较为复杂的非线性函数.

4　系统仿真
　　利用 SAB ER软件建立了系统仿真模型以验证

求得的控制规律 ,控制效果与参考文献[2 ]进行了对

比.电路参数见 3. 3节 ,仿真结果如图 2和图 3所示.

从仿真结果可以看出 ,当负载在一个较大范围

变化时 ,精确反馈线性化控制可以保证系统的稳定

运行 ,此时系统可以向恒电压负载 (电阻性负载) 提

图 2　 P = 10W , R从 20Ω跳变至 10Ω再跳变

至 100Ω时输出电压 vo的动态响应
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图 3　R = 20Ω , P = 10W跳变至 R = 1 000Ω , P = 10W再

跳变至 R = 1 000Ω , P = 20W时 ,输出电压 vo的动

态响应

供稳定的电压 ,同时向恒功率负载提供恒定的功率 ,

具有大信号稳定特性. 与参考文献 [2 ] 对比可以看

出 ,负载变化时 ,采用本文的控制方法 ,系统超调量

略大于后者 ,但稳定性和快速性都优于后者.

5　结 　　论
　　本文采用状态反馈精确线性化控制技术设计了

BUC K变换器带恒功率负载系统的非线性控制律 ,

用 SAB ER软件对求出的控制律进行了仿真验证.

结果表明 ,采用反馈精确线性化方法可以实现对

BUC K变换器带恒功率负载的控制 ,表现出大信号

稳定特性.
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