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摘要:储能式轻轨车辆采用超级电容作为动力源,其并联充电系统每个充电机不可避免的存在着线路不对称、元
器件老化及工艺误差等因素,使得输出电流不均衡. 本文将并联充电系统的电流均衡问题抽象成一类非线性耦合
动态互联系统的输出同步问题,结合系统的无源性,根据最近邻原则,借助饱和函数,设计了保证控制输入有界的输
出同步控制器. 利用子系统存储函数构造李雅谱诺夫函数,在系统满足无源性、通信拓扑满足细致平衡条件的情况
下,借助Barbalat等相关引理证明了整个闭环系统的稳定性. 将提出的无源性协同控制方法运用到了具有超级电容
负载的并联充电系统控制实例中,借助仿真验证了本文提出的无源性协同控制方法的有效性.
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Abstract: Because there exist manufacture errors inevitably and the line connection of the circuit can not be guaranteed
to be completely symmetrical, the output currents of the parallel charging system for energy storage type light rail vehicles
with super-capacitors as its power-supply are not balanced. In this paper, the current-sharing problem of parallel charging
systems is abstracted into the output synchronization problem of one class nonlinear coupled inter-connected dynamical
systems. The out synchronization controller is designed based on the nearest neighborhood rule by adopting a saturation
function, considering the passivity for such systems. The closed-loop system stability is rigorously proved with the aid
of Lyapunov function based on storage functions of sub-systems integrating with Barbalat lemmas, which is assumed
that the system passivity condition and the communication topology details balanced condition are both satisfied. The
passivity-based distributed cooperative control is applied in the parallel charging systems with super-capacitor loads. The
effectiveness and applicability of the proposed methods is verified by simulations.
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1 引引引言言言

储能式轻轨车辆是一种新型电力牵引轨道交通系

统,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. 当储能式轻轨车辆停靠
站台时,超级电容需要在有限的时间内被充满. 因此,

充电系统需要提供足够大的输出功率来缩短充电时

间. 一种有效的方式是将充电机进行并联以提高系统
的容量,然而,由于每个充电系统不可避免的存在着
组件误差和建模误差,如何平衡每个充电机的输出电
流,便成为一个挑战[1].

如果每个充电机的输出电流不平衡,具有更大输
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出电流的充电机将会承担更大的输出功率,从而会产
生更大的热应力,降低整个充电系统的可靠性和性能.
因此,有必要来设计有效的均流控制策略来平衡每个
充电机的输出电流[2–3].

然而,在直流微电网中,并联DC–DC变换器的负
载是公共的阻性负载,系统模型是线性系统[4]. 作为
微电网的工程应用,储能式轻轨并联充电系统中,超
级电容作为充电对象,其是一个公共的容性负载. 结
合充电机Buck电路的工作原理及超级电容电压的动
态特性,使得充电系统具有非线性特征,同时几台充
电机在物理上并联在一起,具有强耦合特征,对于每
个充电机而言,不可避免的存在着组件误差和工艺误
差,于是可知该并联充电系统是一类非线性耦合动态
互联系统.由于储能式轻轨每次停靠站台时,超级电
容所剩余的电荷量未知且不尽相同,这就使得每次在
有限时间内保证超级电容充满的参考电流不尽相同,
要避免充电机之间产生环流,需要设计控制器保证并
联充电机输出电流同步.

由于非线性耦合动态互联系统中每个系统模型的

自由度、动态特性不尽相同,已有的基于同构的方法
难以适用. 基于无源性的协同控制方法,只关心系统
的输入输出关系,将李雅谱诺夫函数的选取转化为能
量存储函数的寻找,设计的控制器不受系统模型和阶

数的约束,容易实现分层化控制律设计,能够实现耦
合动态互联系统中存在的不确定性和扰动与控制器

设计的解耦[5]. 在每次充电时参考电流不尽相同的情
况下,基于无源性的分析方法能够解决并联充电系统
这一类非线性耦合动态互联系统的输出同步问题,本
文以此为出发点开展相关工作.

文章组织如下: 第2节主要对并联充电系统建模及
输出电流均衡问题进行阐述;在第3节设计分布式协
同控制器,基于子系统存储函数构造李雅谱诺夫函数,
在系统满足无源性、通信拓扑满足细致平衡条件下,
借助Barbalat等相关引理,对闭环系统进行稳定性分
析;第4节将本文的无源分布式协同控制方法运用到
了具有超级电容负载的并联充电系统控制实例中,并
对结果进行了分析;第5节对全文进行了总结.

2 问问问题题题描描描述述述

2.1 并并并联联联充充充电电电系系系统统统建建建模模模

如图1所示,储能式轻轨并联充电系统由10 kV交
流供电网、10 kV/900 V变压器以及几个充电机并联
子系统构成,每个充电机子系统借助CAN总线通信网
络来交换状态信息[6].

充电机子系统主要由三相桥式整流电路和DC–
DC Buck电路构成,如图2所示.

图 1 并联充电系统示意图

Fig. 1 The schematic diagram for parallel charging systems

图 2 充电机子系统对应的Buck电路图

Fig. 2 The Buck circuit for charging sub-systems

当图2中Sk开关绝缘栅双极型晶体管(insulated
gate bipolar transistor, IGBT)闭合时, DC–DC Buck
电路中的电流动态特性描述为如下微分方程:

Lk
dik
dt

= Vdk − ikrk − vc, (1)

其中: ik为第k个充电机的输出电流, vc为超级电容
的端电压, Vdk为三相桥式整流电路获得的DC输入
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电压, rk为电路的等效内阻, Lk为滤波电感的磁通

量.

当开关IGBT关断时, DC–DC Buck电路中的电
流动态特性描述为如下微分方程:

Lk
dik
dt

= −ikrk − vc. (2)

超级电容为储能式轻轨充电系统的充电对象,
其特性很大程度上影响着控制的性能.其特性可以
简述如下: 超级电容的电容量Csc会随着电压的升

高而增大;在充电过程的结束阶段,电荷具有重分
布的过程;此外,还存在着漏感电流. 鉴于上述特征,
超级电容可以用三分支等效电路来描述[7],如图3所
示.

图 3 超级电容三分支等效电路示意图

Fig. 3 The three-branch equivalent circuit for super-capacitors

第1分支称作瞬时分支,包括电阻器R1、电容

C0、可变电容Cv,可变电容依赖于端电压;第2分支
称作延时分支,包括电阻器R2、电容C2,第3分支称
作长期分支,包括电阻器R3、电容C3;此外,还存在
漏感电阻Rlea;这3个分支的时间常数是不同的,分
别为秒级、分钟级、十分钟级;由于储能式轻轨需要
在靠站点几十秒内快速的为超级电容充满电,因此,
整个充电过程主要依赖于第1分支.

于是,超级电容电容量与端电压之间的关系可
以描述如下:

Csc = C0 + Cvvc, (3)

进而,超级电容电压动态特性可以描述为以下非线
性微分方程:

dvc
dt

=
ic
Csc

=
1

C0 + Cvvc

n∑
m=1

im, (4)

其中: ic为总的充电电流, n为充电机的个数.

如图1所示,具有容性负载的超级电容并联充电
系统可以借助状态平均法统一抽象建模成如下 [8]:

Li
dii
dt

= Vdiui − iiri − vc,

(C0 + Cvvc)
dvc
dt

=
n∑

m=1
im,

(5)

其中

[
ii

vc

]
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.

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.

(6)

进一步,并联充电系统(5)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),
(7)

其中: i = 1, 2, · · · , n, xi=

[
xsi
xc

]
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). 从式(7)中可看出,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.

储能式轻轨车辆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.
当储能式轻轨停靠站台时,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,并联充电系统存在着输出电流不均
衡问题,为了能够在有限时间内实现输出电流均衡,
本文针对抽象化后的非线性耦合动态互联系统(7),
需要设计协同控制器,实现如下电流输出均衡目标:

lim
t→+∞

|yi − yj | = 0. (8)

式(8)意味着随着时间的推移,每个子系统的输出最
终要实现协同.

注注注 1 本文所研究的超级电容负载并联充电系统(5),

负载是超级电容容性负载,建模后系统是一类非线性耦合动

态互联系统(7),其区别于阻性负载的并联模块化DC–DC变

换器[2–3]、直流微电网[4]. 区别于线性系统,此类非线性系统

的电流输出均衡控制设计及稳定性分析问题具有一定的挑战
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和难度,针对此类难题,本文采用基于无源性的分布式协同控

制方法加以解决[9].

2.2 耦耦耦合合合系系系统统统无无无源源源性性性

定定定义义义 1 称非线性耦合动态互联系统(7),对于
给定的wi(ui, yi)是耗散的,当存在一个正定函数
Vi(xi)使得耗散不等式

Vi(xi(t))−Vi(xi(0))6
w t

0
wi(y(υ), u(υ))dυ, ∀t>0.

(9)
对任意输入信号ui成立. 此时wi(ui, yi)称为供给率,
Vi(xi)称为存储函数.

定定定义义义 2 当供给率wi(ui, yi)=yTi ui,且存储函
数Vi(xi)满足Vi(0) = 0时,非线性耦合动态互联系
统(7)称为是无源的.

定定定义义义 3 对非线性耦合动态互联系统(7),如果
存在连续可微的非负定函数Vi(xi)以及正定函数

ζi(xi) : Rn → R+使得

Vi(xi(t))− Vi(xi(0)) 6w t

0
[wi(yi(υ), ui(υ))−ζi(xi(υ))]dυ, ∀t>0, (10)

则称系统(7)是严格无源的.

引引引理理理 1 对于非线性耦合动态互联系统(7),以
下论述是等价的: 1)系统(7)是无源的; 2)存在一个
连续可微函数Vi(xi) > 0使得{

LfiVi(xi) = −ζi(xi),

LgiVi(xi) = hTi (xi),
(11)

其中LfiVi(xi), LgiVi(xi)为Vi分别关于fi, gi的李导
数,定义为

LfiVi(xi) =
∂Vi

∂xi
fi(x1, x2, · · · , xn),

LgiVi(xi) =
∂Vi

∂xi
gi(xi).

注注注 2 从耗散不等式(9)可以看出,无源性的基本思想

是在控制器作用下,若动态系统存储的能量不增加,则可以保

证系统的稳定性,研究的系统模型都满足能量守恒规律.因

此,从无源性出发设计合适的控制器,就能够保证系统的无源

性进而保证系统的稳定性.

3 无无无源源源分分分布布布式式式协协协同同同控控控制制制

本节首先介绍图论基础,其次设计保证控制输
入有界的饱和协同控制律,再次,基于子系统存储函
数构造李雅谱诺夫函数,在系统满足无源性、通信
拓扑满足细致平衡条件的情况下,借助Barbalat等
相关引理证明了整个闭环系统的稳定性.

3.1 图图图论论论基基基础础础

在本文中n个子系统之间的通信拓扑利用图

G(ν, ε, A)来描述[10], ν = {v1, v2, · · · , vn}是节点集,
ε是边集ε ⊆ ν × ν, A = [aij ]n×n是非负邻接矩阵,
其元素aij为非负数.

当通信拓扑是固定的,邻接矩阵A是常值矩阵.
从节点j到节点i的边记作(vj , vi),意味着节点i可以

接收到节点j的信息. aij为边(vj , vi)的权值.若(vj ,

vi) ∈ ε,则aij >0. 本文中假定图没有自环,即aii=

0. 若(vj , vi) ∈ ε,则节点j称为节点i的邻居.节点i

的邻居集表示成Ni = {vj ∈ ν : (vj , vi) ∈ ε}.

定定定义义义 4 如果图G(ν, ε, A)没有自环,则其是简
单图[10–11],即其邻接矩阵对角线元素aii = 0且其

拉普拉斯矩阵为L = [lij ]n×n,

lij =


n∑

k=1,k ̸=i

aik, j = i,

−aij , j ̸= i.

(12)

入度矩阵定义为 D = diag{di} ∈ Rn×n ,其具
有元素 di =

∑
j∈Ni

aij . 拉普拉斯矩阵也可以定义为

L = D −A.

注注注 3 由定义4可以看出,拉普拉斯矩阵L每一行,行和

为0,即L · 1n = 0 · 1n. 意味着L有一个特征值为0,即L是奇

异矩阵[11].

节点i到节点j的有向路可表示成边的序列

{(vi, vk), (vk, vl), · · · , (vm, vj)}.

若在图中从根节点到其他任意节点都存在一条有向

路,则称图具有一棵生成树.

3.2 输输输入入入饱饱饱和和和下下下的的的协协协同同同控控控制制制

储能式轻轨并联充电系统的占空比控制输入是

有界的,因此本文探讨这一类非线性耦合动态互联
系统,在输入饱和下的输出协同控制问题.

本文引入有界的饱和函数ϕ(·)来保证控制输入
的有界性.

定定定义义义 5 有界的饱和函数ϕ(·)满足
1) ϕ(·)是Lipschitz连续的;

2) ϕ(z) = 0 ⇔ z = 0;

3) zϕ(z) > 0, ∀z ̸= 0;

4) ϕmin 6 ϕ(z) 6 ϕmax, ∀z ∈ R.

引引引理理理 2 设图G(ν, ε, A)强连通,其对应的拉普
拉斯矩阵为L,则存在一个向量

ppp = [p1 p2 · · · pn]
T,

使得pppTL = 0且pi > 0, ∀i = 1, 2, · · · , n.

假假假设设设 1 假设非线性耦合动态互联子系统间的

通信拓扑图G(ν, ε, A)是强连通的,且满足细致平衡
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条件piaij = pjaji,其中pi, pj为拉普拉斯矩阵L零

特征值的左特征向量ppp=[p1 p2 · · · pn]
T的元素[12].

引引引理理理 3 假设其通信拓扑图G(ν, ε,A)强连通

且满足假设1中的细致平衡条件,则
n∑

i=1

n∑
j=1

piaijy
T
i ϕ(yj − yi) =

−1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

piaij(yj − yi)
Tϕ(yj − yi). (13)

证证证

−1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

piaij(yj − yi)
Tϕ(yj − yi) =

1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

piaijy
T
i ϕ(yj − yi)−

1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

piaijy
T
j ϕ(yj − yi), (14)

由于函数ϕ(·)为有界奇函数,第2项的负号可以代入
到括号里面,得

−1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

piaij(yj − yi)
Tϕ(yj − yi) =

1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

piaijy
T
i ϕ(yj − yi) +

1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

piaijy
T
j ϕ(yi − yj), (15)

将第2项中的下标i与下标j进行交换,得

−1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

piaij(yj − yi)
Tϕ(yj − yi) =

1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

piaijy
T
i ϕ(yj − yi) +

1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

pjajiy
T
i ϕ(yj − yi), (16)

由于pjaji=piaij ,得

−1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

piaij(yj − yi)
Tϕ(yj − yi) =

n∑
i=1

n∑
j=1

piaijy
T
i ϕ(yj − yi). (17)

证毕.

引引引理理理 4 设ϖ(·)为[t0, +∞)上的一致连续函

数,极限 lim
t→+∞

w t

t0
ϖ(υ)dυ存在并且有界,则当t →

+∞时, ϖ(t) → 0.

定定定理理理 1 在固定拓扑下考虑动态互联系统(7),
假设其通信拓扑图G(ν, ε,A)强连通且满足假设1中
的细致平衡条件,设计有界协同控制律:

ui=c
∑
j∈Ni

aijϕ(yj − yi), (18)

其中: 函数ϕ(·)为有界奇函数; c > 0为可调节的控

制增益; Ni = {vj ∈ ν : (vj , vi) ∈ ε}为通信拓扑图
中节点i的邻居集; aij为节点j到节点i的通信权重,
则在控制律(18)作用下,可实现输出协同目标

lim
t→+∞

|yi − yj | = 0, (19)

意味着随着时间的推移,每个子系统的输出最终实
现一致.

证证证 李雅谱诺夫候选函数选择如下:

V= 2
n∑

i=1
piVi, (20)

其中: pi为拉普拉斯矩阵L零特征值的左特征向量

ppp = [p1 p2 · · · pn]
T的元素, Vi为对应于子系统i的

存储函数.

将函数V沿子系统轨迹关于时间t求导得

V̇= 2
n∑

i=1
pi
∂Vi

∂xi
ẋi =

2
n∑

i=1
pi[

∂Vi

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

2
n∑

i=1
pi[LfiVi + LgiViui]. (21)

由于耦合子系统满足无源性条件,则根据引理1
可得

V̇ =2
n∑

i=1
pi[−ζi(xi) + hTi (xi)ui] =

2
n∑

i=1
pi[−ζi(xi) + yTi ui]. (22)

将饱和协同控制律(18)代入导函数,同时借助引
理3,可推出

V̇ =

2pi
n∑

i=1
[−ζi(xi) + yTi c

∑
j∈Ni

aijϕ(yj − yi)] =

−2
n∑

i=1
piζ(xi) + 2c

n∑
i=1

n∑
j=1

piaijy
T
i ϕ(yj − yi) =

−2
n∑

i=1
piζ(xi)−c

n∑
i=1

n∑
j=1

piaij(yj−yi)
Tϕ(yj−yi)6

−c
n∑

i=1

n∑
j=1

piaij(yj − yi)
Tϕ(yj − yi) 6 0. (23)

令ϖ(y) = c
n∑

i=1

n∑
j=1

piaij(yj − yi)
Tϕ(yj−yi),于

是可得

V̇ 6 −ϖ(y). (24)

不等式两边积分可得w t

t0
ϖ(υ)dυ 6 V (t0)− V (t). (25)
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由于0 6V (t) 6V (t0),故可得
w t

t0
ϖ(υ)dυ存在且有

界,根据引理 4 (Barbalat引理)可得,当t → +∞时,
ϖ(y) → 0即yi → yj , ∀i, j. 意味着随着时间的推移,
在饱和协同控制律(18)作用下,非线性耦合动态互
联系统(7)输出协同目标可以实现. 证毕.

注注注 4 对于本文所研究的超级电容负载并联充电系统,

区别于智能体彼此孤立的多智能体系统,其是耦合的动态互

联非线性系统,寻找合适的李雅谱诺夫函数证明此类非线性

耦合动态互联系统的稳定性是有一定难度的. 本文借助系统

的存储函数,构建了合适的李雅谱诺夫函数,基于子系统的无

源性条件,严格证明了整个闭环系统的稳定性.

4 实实实例例例应应应用用用

4.1 仿仿仿真真真

考虑具有超级电容负载的由4个DC–DC变换器
并联构成的并联充电系统,借助状态空间平均法[8],
其可以建模成一类耦合动态互联系统(7),其中xi =[
ii

vc

]
是每个子系统的状态,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.

并联充电系统相关参数如下: 母线电压

Vd1 = 1335 V, Vd2 = 1272 V,

Vd3 = 1295 V, Vd4 = 1371 V.

电感

L1 = 5.05 mH, L2 = 5.12 mH,

L3 = 5.95 mH, L4 = 5.01 mH.

等效电阻

r1 = 3.5 mΩ, r2 = 3.1 mΩ,

r3 = 2.9 mΩ, r4 = 4.0 mΩ.

初始电流为0 A,在要求的充电时间30 s内,在实
现充电机输出电流均衡的同时,超级电容的目标充
电电压为900 V. 4个充电模块采用如图4所示的通信
拓扑,显然其满足细致平衡条件.

图 4 4台充电机之间的通信拓扑

Fig. 4 The communication topology among 4 chargers

在图4给出的通信拓扑下,针对并联充电系统,
采用本文提出的基于无源性的分布式协同控制方

法,当控制增益c = 5,饱和函数ϕ(x)=tanhx时图

5–6分别给出了输出电流均衡曲线、超级电容电压
变化曲线,仿真结果表明每台充电机的输出电流最
终趋于了一致,并且超级电容的电压达到目标值.

图 5 并联充电系统输出电流均衡曲线

Fig. 5 The output current-sharing curves for parallel charging
systems

图 6 总输出电流及超级电容电压变化曲线

Fig. 6 The evolving curves for the total output current and
super-capacitors’ voltage

从图5可以看出,在有界协同控制律作用下,尽
管存在超调现象, 4个充电模块的输出电流仍然实现
了同步,均衡时间约为7 s,由于在控制律中引入了
饱和函数,在容许的范围内,存在着一定的稳态误
差.

由于通信网络中不可避免存在着时延[6],从图7
和图8可以看出,在采用的协同控制律中引入了时
延时,通信时延τd = 100 ms, 4个充电模块的输出电
流虽也能实现同步,同步时间约为10 s,但是与
图5相比,由于通信时延的存在,图7中的同步时间
稍微变长了,超调量与稳态误差都有所增加.
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图 7 存在通信时延下的并联充电系统输出电流均衡曲线

Fig. 7 The output current-sharing curves for parallel charging
systems when there exist time-delays

图 8 存在通信时延下的总输出电流及超级电容电压变化曲
线

Fig. 8 The evolving curves for the total output current and
super-capacitors’ voltage when there exist time-delays

图9–10分别给出了即插即用场景下的并联充电
系统输出电流均衡曲线、超级电容电压变化曲线,
从图9可以看出,在10 s时刻,第4台充电机切出,其
余3台充电机承担了总的负载,输出电流同步到了
600 A,在 20 s时刻,第 4台充电机重新加入充电场
景, 4台充电机输出电流又重新进行了同步,进一步
说明本文提出的基于无源性的分布式协同控制方法

可以实现即插即用.

5 结结结论论论

针对一类容性负载并联充电系统,本文基于无
源性协同控制方法解决了其电流输出同步问题.设
计了输入饱和下的输出同步控制律,所提出的方法
是分布式的,每个子系统只需要知道自身及邻居的
输出即可,将整个系统李雅谱诺夫函数构造困难的
难题,转化为子系统存储函数的寻找. 在系统满足
无源性、通信拓扑满足细致平衡条件下,借助子系

统的存储函数,结合Barbalat等相关引理,证明了整
个耦合动态互联系统的闭环稳定性. 最后,借助具
有超级电容负载的由模块化DC–DC变换器并联构
成的充电系统,验证了所提出的基于无源性的协同
控制方法的有效性.

图 9 即插即用场景下的并联充电系统输出电流均衡曲线

Fig. 9 The evolving curves for the total output current and
super-capacitors’ voltage under plug and play atmo-
spheres

图 10 即插即用场景下的总输出电流及超级电容电压变化曲
线

Fig. 10 The evolving curves for the total output current and
super-capacitors’ voltage under plug and play atmo-
spheres
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