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并联DC-DC变换器系统的固定时间分布式协同控制

刘建刚1,2, 杨胜杰3, 谢小良1,2†, 王仲梅1, 廖云华1,2
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摘 要: 针对负载为超级电容的并联DC-DC变换器系统,为了在固定时间内实现电流输出均衡目标,提出固定
时间分布式协同控制方法.将耦合子系统之间的通信拓扑,利用无向图进行刻画.借助输入输出反馈线性化技术,
将并联DC-DC变换器系统的电流均衡控制设计难题转化为固定时间内一阶多智能体系统的一致性跟踪问题.借
助符号函数、拉普拉斯矩阵、牵制增益矩阵,基于最近邻原则,设计参数可调的固定时间电流均衡分布式协同控
制律.利用李亚谱诺夫函数严格证明整个闭环系统的稳定性,并推导出收敛时间的上界.所提出的固定时间电流
均衡分布式协同控制方法,可以克服有限时间协同控制方法对初始状态依赖性强的缺点,同时改善了系统的收敛
性.借助仿真,验证了所提出方法的有效性和可行性.
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Abstract: In this paper, one class of distributed fixed-time cooperative control scheme is proposed for parallel DC-
DC converter systems with super-capacitor loads in order to achieve a current-sharing objective in a fixed time. The
communication network between parallel-connected sub-systems is depicted as a undirected graph. With the aid of the
input output feedback linearziation technique, the difficult fixed-time current-sharing control design is converted into the
consensus tracking problem of first-order multi-agent systems in a fixed horizon. Based on the nearest neighborhood rule,
the fixed-time current-sharing cooperative control law with tuneable gains is designed by adopting the sign function, the
Lapalican matrix and the pining gain matrix. The closed-loop system stability is rigorously proved using the Lyapunov
function and the upper bound of the convergence time is derived accordingly. The proposed fixed-time current-sharing
method can overcome the strong dependence on initial system states compared with the finite time control method, which
can also improve the system convergence performance. The effectiveness and applicability are verified by simulations.
Keywords: parallel DC-DC converter systems；distributed；current-sharing；cooperative control；fixed-time

0 引 䀰

直流微电网、并联充电系统、并联模块化DC-DC
变换器系统存在着输出电流不均衡的难题,为了实现
负载均衡,近年来国内外学者进行了广泛研究[1-4].

针对DC-DC变换器并联构成的模块化系统,文
献 [5]提出了基于信息物理融合的协同控制方案,将
变换器之间的通信网络在信息层借助图来刻画,在物
理层设计了PID双闭环控制回路,通过变换器之间的
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局部交互,实现了内环的电流均衡及外环的电压调节
目标.不需要借助集中式控制器,针对并联DC-DC变
换器系统,文献 [6]提出了分布式负载均衡方法,基于
一致性的协议调节电压设定点并且保证电流比例均

衡,借助分布式电压估计器实现对局部测量电压的估
计,该方法不需要事先知道参与并联的变换器数目,
可以实现即插即用,具有一定的故障容错能力.
针对直流微电网,文献 [7]提出了分布式协同控

制方案,在二次控制层,分别借助电流调节器、电压
调节器产生参考电压校正项.基于动态一致性协议,
电压观测器可以估计整个微电网的平均电压,送入电
压调节器产生第1个参考电压校正项;电流调节器通
过邻居之间电流的比较,产生第2个参考电压校正项,
并实现负载均衡.在此基础上,又提出可以实现下垂
系数调整的分布式自适应下垂控制方案[8].

为了改善系统的性能,在有限时间内实现系统调
节与跟踪目标,文献 [9-10]提出了有限时间分布式一
致性控制方法.文章表明在控制律中引入符号函数
后的分布式有限时间控制方法,可以加快微电网频率
同步的速度[11].在此基础上,借助分布式有限时间协
同控制方法,文献 [12]实现了孤岛微电网有限时间内
电压和频率恢复.在电流内环引入有限时间协同控
制律,文献 [13-14]实现了并联Buck变换器模块的输
出电流均衡,同时实现了电压调节目标.与传统一致
性方法指数收敛的情形相比,有限时间控制方法加快
了系统的收敛速度,并且对于输入电压和负载变化等
外界扰动具有抑制能力.然而,研究表明有限时间控
制方法对系统初始状态依赖性强.
为了克服有限时间控制方法的缺陷,文献 [15]提

出了固定时间控制方法.在有向通信拓扑下,针对一
阶多智能体系统,在控制律中增添额外项,文献 [16]

提出了固定时间一致性跟踪控制协议,该方法对系
统存在未知扰动时,仍然可以在固定时间内实现鲁
棒跟踪.为了实现孤岛微电网频率和电压的恢复,文
献 [17]提出了分布式固定时间二次协调控制方法,整
定时间可以提前预先设置,该方法可以在固定时间内
实现频率和电压恢复的目标,且不依赖系统的初始状
态.
目前,所开展的研究中模块并联DC-DC变换器

系统[5,6-18]、直流微电网[7-8]大多针对阻性负载.在超
级电容有轨电车并联充电系统中,超级电容为充电对
象.由于每个变换器模块不可避免地存在组件误差
和工艺误差,使得并联充电模块电流输出不均衡.如
果每个充电模块的输出电流不均衡,则模块之间就
会出现环流现象,此外,具有较大输出电流的充电模
块将会承担比较大的输出功率,从而产生较大的热应
力,降低整个充电系统的可靠性和性能.因此,有必要
设计有效的电流均衡策略来平衡每个充电模块的输

出电流.
当有轨电车停靠站台时,要求必须在乘客上下车

有限时间内,借助并联DC-DC变换器系统为超级电
容负载协同充电, 对系统的收敛时间要求较高,这就
面临着有限时间内输出电流均衡的挑战难题.本文
以此为出发点,考虑此类耦合动态互联系统,研究解
决其固定时间分布式协作电流均衡难题.

1 问题᧿䘠

如图1所示,具有超级电容负载的并联DC-DC变
换器系统可借助状态空间平均法统一抽象建模[19]为
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图 1 超级电容负载的并联DC-DC变换器系统



2914 控 制 与 决 策 第38卷

其中: [ii vc]
T是每个子系统的状态xi,包含了每个

支路的输出电流 ii和负载电压vc;ui(t)为占空比输

入;Vdi
为三相桥式整流电路获得的DC输入电压; ri

为电路的等效内阻;Li为滤波电感的磁通量.
令

fi(x1, x2, . . . , xn) =


− ri
Li

ii −
vc
Li

1

C0 + Cvvc

n∑
m=1

im

 ,

gi(xi) =

Vdi

Li

0

 , hi(xi) = ii. (2)

进一步,并联DC-DC变换器系统 (1)可以抽象成
一类非线性耦合动态互联系统ẋi = fi(x1, x2, . . . , xn) + gi(xi)ui,

yi = hi(xi).
(3)

其中: i = 1, 2, . . . , n, xi = [xsi xc]
T是第 i个子系统

的状态,ui(t) ∈ R是控制输入.
fi(x1, x2, . . . , xn), gi(xi) 是 有 界 的 非 线 性

Lipschitz连续函数, fi(x1, x2, . . . , xn) ̸= 0, gi(xi) ̸= 0

是非等同的,体现在 ∀i ̸= j, fi(x1, x2, . . . , xn) ̸=
fj(x1, x2, . . . , xn), gi(xi) ̸= gj(xj).由式 (3)可看出,
充电子系统之间具有公共的耦合变量xc,每个子系
统的状态xi依赖于其他子系统的状态,子系统之间
是彼此耦合的.有轨电车采用超级电容作为动力源,
利用超级电容这种高效率的储能设备,不需要架设牵
引电网,再生制动的能量可以被吸收并重新利用.当
轻轨车辆停靠站台时,超级电容需要在有限的时间内
被充满.为了实现大功率输出,常常将充电机并联在
一起为超级电容充电,由于线路的不对称及元器件老
化,并联DC-DC变换器系统面临着输出电流均衡问
题.为了能够在有限时间内实现输出电流均衡,本文
针对并联DC-DC变换器系统 (3),设计协同控制器,在
固定时间T0内实现如下电流均衡目标:

lim
t→T0

|yi(t)− y0| = 0, (4)

其中y0为参考目标.式(4)意味着随着时间的推移,每
个充电子系统的输出电流yi最终要在固定时间T0内

跟踪上参考电流目标y0.
注1 容性负载并联DC-DC变换器系统广泛应

用于超级电容有轨电车中,超级电容有轨电车已在
广州等城市开通运营,电车采用超级电容供电装置技
术,不需要架设牵引电网,告别传统接触网充电,能够
实现车辆能耗和补给动态平衡,确保车辆全程不间断
运行.

2 固定时间分布式均流控制

2.1 均流控制器设计

变换器之间的通信可以借助CAN总线协议实
现[20],并联DC-DC变换器系统通信网络可以建模成
图G(ν, ε, A),图中的节点代表变换器,图中的连线代
表变换器之间的通信关系,权值aij的大小刻画变换

器之间的通信强弱,其构成邻接矩阵A = [aij ]n×n.
由于文中考虑的并联DC-DC变换器系统具有耦

合、非线性、非等同等特性,电流均衡控制器的设计
存在一定的难度.文中借助输入输出反馈线性化技
术来辅助控制器的设计[21].
子系统输出yi关于时间t求导,可得

ẏi =
∂hi(xi)

∂xi
ẋi =

∂hi(xi)

∂xi
(fi(x1, x2, . . . , xn) + gi(xi)ui) =

Lfihi + Lgihiui. (5)

其中:Lfihi为hi关于 fi的李导数,定义为Lfihi =

∇hifi =
∂hi(xi)

∂xi
fi(x1, x2, . . . , xn),Lgihi为hi关于

gi的李导数,定义为Lgihi = ∇higi =
∂hi(xi)

∂xi
gi(xi).

定义辅助控制如下:

ϑi = Lfihi + Lgihiui. (6)

将辅助控制输入 (6)代入 (5),借助输入输出反馈
线性化技术[21],并联DC-DC变换器系统可以解耦成
如下一阶积分器系统:

ẏi = ϑi. (7)

为了便于控制器设计及系统稳定性分析,针对
向量w = [w1, w2, . . . , wn]

T,定义w[k] = [w
[k]
1 , w

[k]
2 ,

. . . , w
[k]
n ]T.其中w

[k]
i = sign(wi)|wi|k, sign(·)为符号

函数, |wi|表示实数wi的绝对值.
为了电流均衡控制策略的固定时间实现,基于最

近邻原则,辅助控制输入ϑi设计如下:

ϑi = c
[∑
j∈Ni

aij(yj − yi)
[β]

+ ρi(y0 − yi)
[β]
]
+[∑

j∈Ni

aij(yj − yi)
[γ]

+ ρi(y0 − yi)
[γ]
]
. (8)

其中Ni = {vj ∈ ν : (vj , vi) ∈ ε}是节点 vi的

邻居集, aij > 0意味着对于第 i个变换器在时刻 t,
其可以接收到第 j个变换器的电流状态信息;参数
0 < β < 1, γ > 1, c > 0是可调节的控制增益; ρi
是牵制增益, ρi > 0对于至少一个变换器 i,意味着至
少有一个变换器知道参考电流目标的信息.由式 (8)
可知,辅助控制输入ϑi只依赖于第 i个变换器的信息

以及其邻居的信息.
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aij > 0为通信邻接矩阵A中的元素,矩阵元素
求行和,便得到节点 i的入度di,代表第 i个变换器可

以获知多少个变换器的状态信息.所有节点的入度
作为对角元素构成入度矩阵D = diag{di},邻接矩阵
与入度矩阵作差得到通信拓扑图对应的拉普拉斯矩

阵[22],即L = D −A.
借助辅助控制输入ϑi,真正的控制输入ui实现

如下:

ui =
ϑi − Lfihi

Lgihi
. (9)

将式(9)代入(5),得到闭环子系统状态方程

ẏi = c
[∑
j∈Ni

aij(yj − yi)
[β]

+ ρi(y0 − yi)
[β]
]
+[∑

j∈Ni

aij(yj − yi)
[γ]

+ ρi(y0 − yi)
[γ]
]
. (10)

图2为针对超级电容负载的并联DC-DC变换器
系统提出的固定时间分布式协同控制方案,第 i个变

换器的输出电流yi分别与所有邻居节点变换器的输

出电流yj、参考电流y0作差比较得到局部电流跟踪

误差ei,将此误差ei进入分数幂环节通过函数映射得

到占空比控制输入ui,控制输入用来产生PWM信号
作用在DC-DC变换器i上实现输出电流均衡.

u f c e e c e ei i i i i= ( ·sign( )| | + ·sign( )| | )
! "

图 2 并联DC-DC变换器系统固定时间分布式协同控制方案

2.2 稳定性分析

为了便于系统的稳定性分析,定义非一致性电流
偏差变量δi = yi − y0,对其关于时间t求导得

δ̇i = − c
[∑
j∈Ni

aij(δi − δj)
[β]

+ ρiδi
[β]
]
−

c
[∑
j∈Ni

aij(δi − δj)
[γ]

+ ρiδi
[γ]
]
. (11)

于是闭环子系统 (10)的稳定性分析可以转化为
分析其对应的偏差变量子系统 (11)的稳定性,对
应于整个系统的全局非一致性偏差变量为 δ =

[δ1, δ2, . . . , δn]
T.

引理1 [10] 对于无向简单图G(ν, ε, A),有
n∑

i,j=1

aijxi(xj − xi)
[k]

= −1

2

n∑
i,j=1

aij |xj − xi|1+k
.

(12)

引理2 [23-24] 令x1, x2, . . . , xn ⩾ 0, 0 < p ⩽ 1,
q > 1,则有

n∑
i=1

xp
i ⩾

( n∑
i=1

xi

)p

, (13)

n∑
i=1

xq
i ⩾ n1−q

( n∑
i=1

xi

)q

. (14)

引理3 [25] 对于无向简单图G(ν, ε, A),有以下
结论:

1) 拉普拉斯矩阵L是半正定的,且有L · 1n =

0 · 1n, 0是L的简单特征值,其第2小特征值λ2 (L) >

0,若1T
nx = 0,则xTLx ⩾ λ2(L)x

Tx.
2) 若存在牵制增益ρi > 0,牵制增益矩阵G =

diag{ρi},则L + G是正定的,其最小特征值λ1(L +

G) > 0,且有xT(L+G)x ⩾ λ1(L+G)xTx.
引理4 [26] 考虑系统

ẋ = f(x(t)), x(0) = x0. (15)

其中:x = [x1 x2 . . . xn]
T ∈ Rn, f(x) : Rn →

Rn,原点为系统 (15)平衡点,若存在正定函数V (x)满

足: 1) V (0) = 0 ⇔ x = 0. 2)存在常数µ, υ, p, q, k >

0,且pk < 1, qk > 1,有

V̇ (x) ⩽ −[µ(V (x))
p
+ υ(V (x))

q
]k. (16)

则系统 (15)全局固定时间内稳定,即系统 (15)的解满
足x(t) = 0,∀t ⩾ T ,T满足

T ⩽ 1

µk(1− pk)
+

1

υk(qk − 1)
. (17)

定理1 在固定拓扑下考虑超级电容负载的并

联DC-DC变换器系统 (3),假设图中具有生成树,至少
有处于根节点的子系统ρi > 0,若设计辅助控制 (8),
选择参数0 < β < 1, γ > 1,耦合强度满足c > 0,设定
的收敛时间T0满足

T0 ⩽ 2

ς(1− β)
+

2

ζ(γ − 1)
. (18)

其中
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ς =
c

2
[4λ1(Lβ +Gβ)]

1+β
2 ,

ζ =
c

2
n1−γ [4λ1(Lγ +Gγ)]

1+γ
2 .

则所有的变换器电流输出yi可以在固定时间T0内协

同到参考电流目标y0,即在控制律 (9)作用下,可实现
电流均衡控制目标,即

lim
t→T0

|yi(t)− y0| = 0. (19)

也就是说每个变换器的电流输出在固定时间T0内最

终趋于一致并跟踪期望的参考电流值,整个闭环系统
在固定时间T0内渐近协同稳定.
证明 为了证明整个闭环系统的稳定性,可以间

接地分析全局非一致性电流偏差变量对应的动态系

统的稳定性.选择李亚谱诺夫候选函数如下:

V =
1

2
δTδ =

1

2

n∑
i=1

δ2i . (20)

将函数V 沿偏差变量子系统轨迹关于时间 t求导,再
将子系统对应的偏差变量状态方程 (11)代入导函数,
得

V̇ =

n∑
i=1

δiδ̇i =

−
n∑

i=1

cδi

[∑
j∈Ni

aij(δi − δj)
[β]

+ ρiδi
[β]
]
−

n∑
i=1

cδi

[∑
j∈Ni

aij(δi − δj)
[γ]

+ ρiδi
[γ]
]
. (21)

根据引理1,可得

V̇ = − c

2

n∑
i,j=1

aij |δj − δi|1+β − c

n∑
i=1

ρi|δi|1+β−

c

2

n∑
i,j=1

aij |δj − δi|1+γ − c

n∑
i=1

ρi|δi|1+γ
. (22)

定义

ξ(δβ) =
c

2

n∑
i,j=1

aij |δj − δi|1+β
+ c

n∑
i=1

ρi|δi|1+β
,

(23)

根据引理2和引理3,可推出

ξ(δβ) ⩾

c

2

[ n∑
i,j=1

a
2

1+β

ij (δj − δi)
2
+ 2

n∑
i=1

ρ
2

1+β

i (δi)
2
] 1+β

2

=

c

2
[2δT(Lβ +Gβ)δ]

1+β
2 ⩾ c

2
[2λ1(Lβ +Gβ)δ

Tδ]
1+β
2 =

c

2
[4λ1(Lβ +Gβ)V ]

1+β
2 . (24)

其中:Lβ = [lβij ]n×n为基于邻接矩阵Aβ = [a
2

1+β

ij ]n×n

的图G(ν, ε, Aβ)所导出的拉普拉斯矩阵,Gβ =

diag{ρ
2

1+β

i }为牵制增益矩阵.

lβij =


n∑

k=1,k ̸=i

a
2

1+β

ik , j = i;

−a
2

1+β

ij , j ̸= i.

定义

ξ(δγ) =
c

2

n∑
i,j=1

aij |δj − δi|1+γ
+ c

n∑
i=1

ρi|δi|1+γ
.

(25)

类似地,根据引理2和引理3,可推出

ξ(δγ) ⩾

c

2
n1−γ

[ n∑
i,j=1

a
2

1+γ

ij (δj − δi)
2
+ 2

n∑
i=1

ρ
2

1+γ

i (δi)
2
] 1+γ

2

=

c

2
n1−γ [2δT(Lγ +Gγ)δ]

1+γ
2 ⩾

c

2
n1−γ [2λ1(Lγ +Gγ)δ

Tδ]
1+γ
2 =

c

2
n1−γ [4λ1(Lγ +Gγ)V ]

1+γ
2 . (26)

其中:Lγ = [lγij ]n×n为基于邻接矩阵Aγ = [a
2

1+γ

ij ]n×n

的图G(ν, ε, Aγ)所导出的拉普拉斯矩阵,其中

lγij =


n∑

k=1,k ̸=i

a
2

1+γ

ik , j = i;

−a
2

1+γ

ij , j ̸= i.

Gγ为牵制增益矩阵,Gγ = diag{ρ
2

1+γ

i }.于是,导函数
放缩如下:

V̇ ⩽ − c

2
[4λ1(Lβ +Gβ)V ]

1+β
2 −

c

2
n1−γ [4λ1(Lγ +Gγ)V ]

1+γ
2 =

− c

2
[4λ1(Lβ +Gβ)]

1+β
2 V

1+β
2 −

c

2
n1−γ [4λ1(Lγ +Gγ)]

1+γ
2 V

1+γ
2 =

− ςV
1+β
2 − ζV

1+γ
2 . (27)

其中

ς =
c

2
[4λ1(Lβ +Gβ)]

1+β
2 ,

ζ =
c

2
n1−γ [4λ1(Lγ +Gγ)]

1+γ
2 .

根据引理4可得

V̇ ⩽ −(ςV
1+β
2 + ζV

1+γ
2 )µ, (28)

其中µ = 1.根据引理4,可推出期望的收敛时间为

T0 ⩽ 2

ς(1− β)
+

2

ζ(γ − 1)
. (29)

定理得证. 2
注2 区别于传统的协同控制方案,固定时间协

同控制方案中引入了符号函数,增加了幂律环节,使
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得相对于传统的协同控制方案,闭环系统稳定性分
析更加困难.固定时间协同控制方法能够改善系统
的收敛速率,且系统收敛时间满足的上界条件可以提
前预知,在满足上界条件下,可以人为设定期望的收
敛时间.由上界条件 (18)中可以看出,收敛时间T0的

上界依赖于通信拓扑结构延申出的拉普拉斯矩阵Lβ

和Lγ、牵制增益矩阵Gβ、Gγ对应的最小特征值、并

联模块的数量n、控制器参数β和γ、耦合强度c等因

素,与系统初始状态无关.

3 实例应用

考虑具有超级电容负载的由6个DC-DC变换器
并联构成的充电系统,借助状态空间平均法[19],其可
以建模成一类耦合动态互联系统(3).
相关参数如下: Ud1

= 23.8V, Ud2
= 24.3V,

Ud3
= 23.5V, Ud4

= 24.6V, Ud5
= 22.9V, Ud6

=

24.1V;L1 = 98 uH, L2 = 100 uH, L3 = 99 uH, L4 =

101uH, L5 = 96 uH, L6 = 103 uH; r1 = 3.0mΩ, r2 =

2.8mΩ, r3 = 3.3mΩ, r4 = 2.95mΩ, r5 = 3.1mΩ,

r6 = 3.25mΩ.
参考目标y0 = 4.5A,初始电流为0 A. 6个充电

模块采用如图3所示的通信拓扑,可以看出只有模块
1可以直接获取参考电流的信息,即牵制增益ρ1 = 1,
其余模块只能间接通过模块 1获取参考电流的信
息.由图3可看出,只含有一棵有向生成树,目的是在
通信条件相对较差的情况下验证控制方法的有效性.

1

图 3 6个变换器模块之间的通信拓扑

为克服有限时间协同控制方法对系统初始状态

依赖性强的缺点,采用本文提出的固定时间协同控制
方案,占空比控制输入为

ui =
Li

Vdi

[
c
( ∑

j∈Ni

aij(ij − ii)
[β]

+ ρi(y0 − ii)
[β]
)]

+

Li

Vdi

[
c
(∑
j∈Ni

aij(ij − ii)
[γ]

+ ρi(y0 − ii)
[γ]
)]

+

iiri
Vdi

+
vc
Vdi

. (30)

其中:β = 0.1, γ = 1.1, c = 8.另外,有

Lβ =



1 −1 0 0 0 0
−1 8.37 −7.37 0 0 0
0 −7.37 33.36 −25.99 0 0
0 0 −25.99 91.78 −65.79 0
0 0 0 −65.79 203.30 −137.51
0 0 0 0 −137.51 137.51


,

Lγ=



1 −1 0 0 0 0
−1 3.85 −2.85 0 0 0
0 −2.85 8.36 −5.51 0 0
0 0 −5.51 14.47 −8.96 0
0 0 0 −8.96 22.15 −13.19
0 0 0 0 −13.19 13.19


,

Gβ = diag{3.53, 0, 0, 0, 0, 0},

Gγ = diag{1.94, 0, 0, 0, 0, 0}.

根据式 (18)计算可得收敛时间满足的上界为
T0 ⩽ 15.37 s.
电流均衡结果如图4所示,可以看出, 6个变换器

模块的输出电流能在有限时间T0内均衡到协同目标

4.5 A,均衡时间约为2.6 s,无超调现象.与有限时间协
同控制方法相比,本文中的固定时间协同控制方法,
不仅可以在有限时间内实现电流均衡目标,而且均衡
时间明显缩短,改善了系统的收敛性.该方法对系统
初始状态依赖性不强,收敛时间可以提前预知,便于
控制器的设计.
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i
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图 4 采用固定时间协同控制律时的输出电流均衡曲线

4 结 论

本文提出了一种固定时间电流均衡控制方法,解
决了一类超级电容负载的并联DC-DC变换器系统的
电流输出均衡问题,所提出的均流控制方法可以实现
在固定时间内收敛,收敛时间可以提前预知.通过分
析闭环系统的稳定性,推导出收敛时间的上界,该上
界与控制器参数、推广的拉普拉斯矩阵及牵制增益

矩阵相关.仿真对比结果表明,所提出的固定时间控
制方法可以克服有限时间控制方法对系统初始状态



2918 控 制 与 决 策 第38卷

依赖性强的缺点,改善系统的收敛性.同时,仿真结果
验证了所提出的控制方法的有效性和可行性.
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