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DC－DC变换器在DCM模式下的

输出能控性研究

DC－DC变换器在DCM模式下的输出能控性研究

以BUCK变换器为例，首先引入了混杂系统的理论，基

于其中的切换线性系统理论建立变换器的模型。其次，运用

切换系统的研究成果，分析变换器系统的输出能控性并给出

其充要条件。最后对BUCK变换器的输出能控性进行分析与

验证。研究表明当变换器的参数满足输出能控性条件时，能

获得稳定的输出，反之输出无法得到稳定控制。
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DC－DC变换器是一个可以准确建模

的系统，现有建立DC－DC变换器分析模

型的方法，如著名的状态空间平均法模

型，其局限性明显只对缓慢变化的信号

有效，在高频开关状态与实际有较大的

偏差；而且只能在宏观上了解变换器的

性能，无法准确地得到其运动规律。

近年来，现代控制理论有了迅速发

展，对控制系统的认识也从线性系统、

非线性系统，上升到混杂系统。  控制

领域的学者对混杂系统这一概念的定义

是：离散事件系统和连续变量系统相互

作用而形成统一的动态系统。DC－DC变

换器电路是一类典型的混杂系统，其连

续动态系统部分体现在变换器每一个工

作模式，离散事件动态系统则体现在功

率开关的开通和关断上，应用混杂系统

理论对其研究非常有意义。

混杂系统［1］的模型有混合自动机模

型、混合Petri网模型和切换线性系统模

型等。其中切换线性系统模型是指系统

包含有一系列的连续变量动态子系统，

随着状态的不断演化，系统在不同的连

续变量动态子系统之间不断地切换。目

前，切换线性系统已成为混杂系统的一

类重要模型而受到广泛关注。切换线性

系统建模重视的是状态之间的切换条

件，所以在建模过程中就可以省去复杂

的数学公式，极大地简化了建模过程。

在控制系统的分析与设计的现有文

献中较常见的是对状态的能控性与能观

性的探讨［2-4］，而在实际的控制系统设

计中，需要控制的是输出，而不是系统

的状态，输出是状态的组合， 但输出可

能是某些状态的组合，故探讨输出的能

控性也许更有意义。 基于CCM模态的输

出能控性分析已有相关文献［5］，本文尝

试建立DC－DC变换器工作于DCM模态

下的切换线性系统模型，在此基础上讨

论其输出能控性并进行验证，进而指导

实际的工程应用。

DCM模式下的BUCK变换器分析

图1为BUCK电路的拓扑结构，设其

中的所有元器件均为理想元器件。变换

器工作于电感电流连续（CCM）与电感

电流断续（DCM）模态的边界条件为

 图1  BUCK变换器

L

VD

S

CuC

iL

R
＋ ＋

－ －
Vi

  
（1）K =1!D =

2Lf
R

式中，D＝UC/Vi。

当 1－ D� 2Lf
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BUCK变换器工作于DCM模态；当1－ D =
2Lf
R

时，BUCK变换器工作于CCM/DCM边界。

变换器工作于DCM模态的三种情况如图2所示。

（c）开关管与二极管均断开

图2  BUCK变换器的DCM工作模态

（a）开关管闭合

（b）开关管断开，二极管导通
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切换线性系统模型

一般地，切换线性系统形式如下

        
（2）

!X(t) = A! (t )X(t)+ B! (t )U(t)
Y (t) = C! (t )X(t)+ D! (t )U(t)

!
"
#

$#

式中，X(t)为n维状态相量；U(t)为p维输入相量；

Y(t)为q维输出相量。

σ(t)：[0，＋∞)→{1，2，…，N}为分段常值

函数，N为全部切换模式之总和。

σ( t)＝ j为系统的一组实现，一组实现（A j，

Bj，Cj，Dj）称为一个切换模式。

1. 切换序列的定义

切换序列被定义为

 

! = {(Aj , Bj , C j , Dj , hj )} j=1
M

= {(A1, B1, C1, D1, h1),
(A2 , B2 , C2 , D2 , h2 ), !,
(AM , BM , CM , DM , hM )}

Ψ

         （3）

式中，M为切换序列的长度；hj∈(0，＋∞)为切

换模式的持续时间，记T = hj
j=1

M

! ，T为切换序列的

持续时间。

式（2）和式（3）就是一个完整的切换线性

系统模型。对于式（2）和式（3）定义的一个切

换线性系统，设初始时刻为t0，给定系统的一个切

换序列Ψ之后，切换模式的变化过程就可以完全确

定，即在［t0＋ hl
l=1

m!1

" ，t0＋ hl
l=1

m

! ］内（其中m＝1，

2，…，M），切换模式为（Aj，Bj，Cj，Dj），!j＝

1，2，…，M。

2. BUCK变换器的切换线性系统模型

BUCK开关变换器属于混杂系统，也是典型的

切换线性系统。设状态相量为X(t)＝[iL uC]T，输入

相量为U(t)＝Vi，输出相量为Y(t)＝uC。

则BUCK变换器切换系统模型的状态方程为

        
（4）

                              !X(t) = AjX(t)+ BjU(t)
Y (t) = C jX(t)+ DjU(t)

!
"
#

$#

其中参数矩阵如下。

1）开关管闭合时

  （5）
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2）开关管断开，二极管导通时

  

（6）
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3）开关管与二极管均断开时
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由以上参数矩阵可知，BUCK变换器具有三种



Power Distribution　|　供配电

www.eage.com.cn 2015年2月上·石化电气·  | 29

切换模式，分别为（A1，B1，C1，D1）、（A2，

B 2，C 2，D 2）和（A 3，B 3，C 3，D 3），以h j，

j∈{1，2，…}表示每种切换模式的持续时间，即

变换器对应模式的工作时间。 则切换序列为

  （8）

! = {(Aj , Bj , C j , Dj , hj )} j=1
M

= {(A1, B1, C1, D1, h1),
(A2 , B2 , C2 , D2 , h2 ),
(A3 , B3 , C3 , D3 , h3),
(A1, B1, C1, D1, h4 ),
(A2 , B2 , C2 , D2 , h5),
(A3 , B3 , C3 , D3 , h6 ), !}

系统的状态方程式（ 4）加上切换序列式

（8）即构成了变换器切换线性系统的模型。变换

器的三种工作模式可认为是连续动态系统，切换

序列可视为离散动态系统且决定了这三种工作模

式的作用顺序以及相应的持续时间，从而实现对

变换器的控制。故该模型体现出了DC－DC变换器

混杂系统的本质，与状态空间平均法等作了近似

处理的建模方式完全不同，系统模型完全准确，

未作任何近似处理。在此模型的基础上，可进一

步地分析系统的能控性、能观性和输出能控性等

特性。

数学及能控性的预备知识

1. 几个定义

（1）列空间

定义! n中的一个线性空间Lm(B)为矩阵B的列

空间，其中矩阵B !! n"p，则Lm(B)满足下式

Lm (B) = {Y Y = BX , X ! Rp}           （9）

（2）最小不变子空间

定义一个线性空间

  
（10）A W = Ai!1W

i=1

n

"

为子空间W经矩阵A循环而生成的A的最小不变子

空间。 其中矩阵 A!! n"n，线性子空间W !! n，

且令

A B = A Lm (B)                  （11）

2. 状态能控性的定义和充要条件

先给出状态能控性的定义以及充要条件，然

后再讨论输出能控性。

（1）状态能控性的定义

对于任意初始状态 x0 !!
n
和状态 xf !!

n，若

存在一个切换序列和一个分段连续控制输入u(t)，

t∈ [0，T ]，使得系统式（2）由x(0)＝x 0转移到

x(T)＝xf，则称切换系统是状态能控的。

（2）状态能控性的充要条件

定义如下线性子空间

 

 （12）

W1 = Ai Bi
i=1

N

!

W2 = Ai W1
i=1

N

!

!

Wm = Ai Wm!1
i=1

N

" m = 2, !, n

则当且仅当rank(Wn)＝n时，系统式（2）是状

态能控的。

输出能控性及其充要条件

1. 输出能控性的定义

若存在一个切换序列和一个分段连续的无约

束的控制输入相量u(t)，在有限的时间间隔t0≤t≤tf

内，使任一给定的初始输出y(t0)转移到任一最终输

出y(tf)，则称系统式（2）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，可得输出能控性的充要条件。

2. 输出能控性的充分必要条件

当且仅当

rank[CiWn + Lm (Di )] = q !i ! {1, !, N}   （13）

系统式（2）是输出能控的。其中，q为输出

相量的维数。

BUCK变换器的输出能控性研究

对于BUCK变换器，由于D1＝D2＝D3＝
0
0
!

"
#
$

%
&，

故其输出能控性的充要条件变为

rank(CiWn)＝1    !i ! {1, 2, 3}       （14）

又由于C1＝C2＝C3＝[0 1]，可用C1代替C2与C3，故

上式转换为

DC－DC变换器在DCM模式下的输出能控性研究
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rank(C1W2 ) =1                      （15）

分析计算过程如下

W1 = Ai Bi
i=1

N

! = A1 B1 + A2 B2 + A3 B3

= B1 + A1B1 + B2 + A2B2 + B3 + A3B3   （16）

W2 = Ai W1
i=1

N

! = A1 W1 + A2 W1 + A3 W1

= 3W1 + A1W1 + A2W1 + A3W1   （17）

则

C1W2 = 3C1(B1 + A1B1 + B2 + A2B2 + B3 + A3B3)+

C1A1(B1 + A1B1 + B2 + A2B2 + B3 + A3B3)+

C1A2 (B1 + A1B1 + B2 + A2B2 + B3 + A3B3)+

C1A3(B1 + A1B1 + B2 + A2B2 + B3 + A3B3) （18）

又因为!B2 = B3 =
0
0
!

"
#
$

%
&，可得

  C1W2 = 3C1(B1 + A1B1)+C1A1(B1 + A1B1)+

C1A2 (B1 + A1B1)+C1A3(B1 + A1B1)  （19）

经计算，C1B1＝0，C1A3B1＝0，C1A1B1＝C1A2B1＝

1/(LC)，C1A1A1B1＝C1A2A1B1＝C1A3A1B1＝－1/

(RLC2)，所以得

 !C1W2 = 4C1A1B1 +C1A2B1 +

C1A1A1B1 +C1A2 A1B1 +C1A3A1B1

即

  
（20）C1W2 =

5
LC

!
3

RLC2 =
5RC !3
RLC2

要满足输出能控性的充要条件，就必须使

  
（21）

由于BUCK变换器工作于DCM模态必要满足 

1!D� 2Lf
R

的条件，R与L有此式的约束，因此

不可能出现L→∞的情况，由此可得出结论：对于

DCM工作模态下的BUCK变换器，当R→∞或C→∞

或RC＝0.6时，BUCK变换器不是输出能控的。

BUCK变换器的输出能控性分析

在Matlab/Simulink里搭建BUCK变换器电路，

其中输入电压Vi＝200 V，开关频率为f＝50 kHz，占

空比D＝25%，负载R＝20 Ω，电感L＝100 μH，该

参数符合1!D� 2Lf
R

使变换器工作于DCM模态的条

件，电容C＝1 170 μF，C的值根据C =
Uo (1!D)
8L!Uo

T 2

计算得到，其中输出电压Uo＝DVin＝50 V，ΔUo为

纹波电压，此处纹波电压为输出电压的0.2%，T为

开关周期。

如图3所示，在0～0.2 s时间段，R＝20 Ω，电

感电流iL断续，BUCK变换器工作于DCM模态，

此时RC≠0.6，系统满足输出能控性条件，如图4

所示输出电压（uC）可控，基本可以稳定在60 V

（DCM模式下uC会超过Uo＝DVin＝50 V）。图4为

展开波形。

图3  DCM模态下BUCK变换器输出能控性的仿真结果总图
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t＝0.2 s时刻，负载电阻R由20 Ω突变为512.82 Ω，

RC＝0.6，系统不满足输出能控性条件，输出电压

达到165 V，不再符合公式Uo＝DVin＝50 V，具体

如图5所示。

t＝0.8 s时刻，负载电阻R又由512.82 Ω突变为

20 Ω，输出能控性条件又得到了满足，输出电压

恢复为可控状态，波形与图4一致。

由仿真结果可见，当工作于D C M模态的

BUCK变换器的系统参数满足输出能控性条件时，

5RC !3
RLC2 ! 0
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在切换序列的作用下，变换器在三种模式之间切

换。而一旦系统不具备输出能控性条件或者输出

能控性条件遭到破坏，则无法实现系统输出的稳

定和控制。

结束语

本文主要利用切换线性系统的理论建立

DCM模态下的BUCK变换器的混杂系统模型，

并在此基础之上研究变换器的输出能控性问题，

给出其输出能控的充要条件，最后通过仿真进行

验证。

应用此方法建立的模型未作任何近似处理，

完全准确，具有一般性，并且变换器被视为一个

控制系统，从原有电工分析方法上升到系统的分

析方法，从系统论角度建立其输出能控性等特性

的分析思路。基于切换线性系统理论对变换器输

出能控性的研究结果有利于发展电力电子系统的

非线性控制策略，有利于提出新的电力电子系统

控制设计和综合理论，有利于指导电力电子系统

实际应用。
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图4   DCM模态下BUCK变换器展开波形图
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图5  DCM模态下BUCK变换器展开波形图（RC＝0.6）
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