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摘要：研究自治供电系统(AsEs)控制问题 基于“状态空问区域曼!『分”和 切换控制”原理，提出一种混台型控 

制器 仿真表明，相比于近年来文献[1]中提出的动态滑模变结构控制方案，在保持系统基本性能前提下，可有效克 

服该方案中不可避免的抖振与高频切换等严重问题． 
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A Hybrid Control for Autonomous Systems of Electric Power Supply 

SUN Kai， ZHAO Qianchuan and ZHENGDazhong 

(Dcparlm~t of Automation Xsinghua Unlw．Jsity·B~jing 100084 P R Ch~a) 

Abstract Based offl region~ division of state space and s~itching control，the 0b of control for autonon~0as systems 

of electric power supply(ASES)is sm~ed and a唯 of hybrid controllers is 。pos。d 0柚pa血g 【I1 the variable stracWre 

control suateg3r based∞dymnic slldingn础 垂Ⅷ m[1]recently，itis shown by simulationthatthe selinos chattering and 

svdtching m high frequency between con~ollers which are not permiued in practice applications，can be efflciendy avoided and 

the performance of system is basically equivalent to the ones in variable stluctm~ con tro1． 

Key words：ASES；hybrid corl~7ol 埠 o】1 division of state sDaoe 

1 引言(IntroducdOi3) 

自治供电系统 (autonomous systems of elec~c 

power supply，简称为 ASES)是一类重要工程系统． 

对 ASES的控制目的在于使输出电压精确地保持在 

设定值上．ASES的传统控制方式限于 PID控制，难 

以克眼未知和不可量测扰动的影响以获得高精度定 

值控制 近年来，文献[1]提出基于动态滑模的变结 

构控制方案，可使 ASES输出电压在不可预知或不 

能精确估计的负载扰动影响下精确保持在设定值附 

近．提高 r系统对内部参数摄动和外部扰动的鲁棒 

性 但此方案存在变结构控制固有的缺点，无法避免 

输出信号中的严重抖振和控制器问频繁 换 J，影 

响．r在实际工程中的应用． 

基于状态空间区域划分和切换控制原理L3 J，本 

文对文献：1]提出的控制方案作了重要改进．主要思 

路是，在状态空间围绕平衡点设置一个有限域“E 

域”(equilibrium region)，当状态处于 E域外时采用 

变结构控制，充分发挥其快速性和鲁棒性的优点，在 

状态进入 E域内时采用基于扰动的控制，在保持系 

统对扰动抑制的同时来有效克服变结构控制的固有 

缺点 本文主要结果包括，研究了区域划分问题，给 

出构造 E域的两种算法，证明最优 E域的形式；研 

究了E域内控制的综合，提出可有效抑制扰动的一 

种控制器方案。给出其电路实现．仿真表明，本文提 

出的混合型控制策略，在有效克服文献[1]中控制方 

案严重抖振和控制器高频切换现象的同时，仍能使 

系统具有 良好性能 ． 

2 自治供电系统的动态变结构控制(Dynam． 

ic variable structure control for ASES】 

文献[1]提出的 ASES的一种实现电路如图 1 

所示，由主级 供 电 PSES(primary SOLIlIX~of electric 

power supply)和 多路 次级 供 电 SSES(secondary 

source6 of elecMc power supply)组成．一组 SSES对应 

于一个负载 PSES为直流电源，对其稳压性能要求 

不高．SSES为实现精确稳压控制的核心部分，当采 

用变结构控制时，图中控制器即为开关式控制器．采 

用混合区域控制方法时，控制器相对会复杂一些，后 

文将给出控制器的一种实现电路 图l中，PSES通过 
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m组SSES驱动 m组负载， 0，io为PSES输出的电压及电流，口 ，⋯， 和 1，⋯，i，埘分别为供给m组负载的 

电压和电流 

第 ，组SSES 
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ASES的状态方程为 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ． ： ⋯ ⋯ ⋯  

罔 1 ASES的 种实现电路 

Fig+I A kind ofcircuits for ASES 

= Ao +∑ ( )u +a~fo( )， (1a) 
‘：I 

‘
= Ai1 + 2i‘+d ‘( )， (1b) 

i =  ̂口‘+A i +B‘( )H‘， (1c) 

Y =GI +G i ，Vi=1，⋯，m． (1d) 

为输出电压向量；∥=[ ，⋯，u ] 和 yi= 

[YI，⋯，y ] 分别为第 i组 SSES的控制和输出； 

【一 一 ]j 
= [-i'l／0∞一 0 ，南=㈨1／， ⋯ J 

一  

1̂I=一—i上
， A =—i 一[1···1]1 ， 

∑C ·Rti ∑C 

一亡，％=【 1⋯，一去rl 

一 等，⋯，一等)， 
( )：diag(一 ，⋯，一 )， 

．
1 L／ 

c =[ ]，c =[ ．． ． o]⋯ ． 

， 为第 i组 SSES的负载电压和电流设定值，且 

满足方程【 J： 

f = 11口 + 12 ， 、 I 
：

q +c ， ，⋯ ( ) 

下面，我们限于讨论扰动为光滑有界且不可量 

测而电压设定值恒定( =0)情况． 

定义(动态变结构控制) 所谓动态变结构控 

制，定义为通过引入积分微分或时间相关参数，使切 

换函数随时间动态变化的一种控制，以消除不可量 

测扰动影响使状态达到或无限接近设定点． 

在文献[1]中，采用的动态切换函数和变结构控 

制策略为(其中 s=d／d r)： 

( ，i ，山 (z))= 

( 一 )+ (s)·( 一 )=0， (s)∈丑胁， 

(4) 

( ‘) = 

f1，．f(dj)，>0一  I <0， ，⋯， Vj ，⋯， - 

引理 1[ ] 滑动模态存在条件为： 

0<( ) + ( ) 11 + (s) 2 一 
腭  

[( ) + (s)AI 一∑[(A )川+ 
，：I 

(s)( 12)j](i )f一 (s) ‘(z)< 

[Bi( ) ，V i=1，⋯，m，vJ=1，⋯ 

对光滑有界扰动f‘(z)，存在0<2 <*，0< 

∞ (Vf=1，⋯，m)成立： 

(5) 

m l· 

(6) 

L < 

(z)l】<fI， sup }l (s)· (￡) <厶 
 ̈ (t) ( 

(7) 
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引理 2 为了保证 SSES输出电压 可趋于设定 

值 口 ，应满足： 

( ，0)∈ {( ， )I · ≤0}． (8) 

3 自治供电系统的一种混合控制(A hybrid 

control forASES) 

本文思路是围绕设定点设置一个“E域”．状态 

在E域外时采用变结构控制，可确保状态沿滑动模 

态区趋于设定点，保证状态必将进人 E域，发挥其 

快速性和鲁棒性优点；状态进入 E域后，采用基于 

扰动控制，保持对扰动抑制同时克服变结构控制固 

有缺点 图 2所示为一种可能情况，过原点粗直线为 

滑动模态区，椭圆形 E域内画出了一条状态运动轨 

迹 方案涉及问题包括E域形状及大小选择、E域内 

控制、状态相对 E域位置的判断等 

＼ 

÷ 

Fig 2 E—region 

考虑到系统太部分时问处于稳态，故可把ASES 

驱动的直流负载看为电阻负载，且把每组 SSES中 

各 dc—to-dc变换器按解耦处理，对每个变换器可独 

立分析 后面仿真说明，这种处理太大简化了分析过 

程，又不对控制效果造成大影响．对单变换器情况， 

给出其状态空间描述(省略脚标)为： 

f i0 i 

Ro fo l： 0 【0 
一  一  

’ 

= 一 +吾一 ， (9b 一 一 ’ 

詈一竿 + ， (9c) L L L 
Y= ． (9d) 

其中， o变化范围较小视为常量，且系统关于f(t) 

和 (t)为可控． 

进而，为导出滑动模态存在条件，在式(9b)和 

(9c)中消去 ，可得： 

⋯詈+去 (壶+ 

舌+矗，一 =0 (-o) 
而由式(3)，可得： 

=  ／吼 ． (11) 

根据式(4)取切换函数为： 

= ( —i)+W( )( f一 ) (12) 

再据引理 1和引理 2，可得滑动模态存在条件如式 

(13)所示．对于E域外的控制，取 l=1，u2=0，对 

光滑有界扰动l厂，一般可通过选择 0来使其成立． 

一  0 l<一(1+R／R ) 一Rf<一 0 2．(13) 

进一步，取E域内的控制为： 

n： ． (14) 
0 

那么，将式(14)代人式(10)，并经一定变换，可得电 

压 的相轨迹方程为： 

+ + + =0 (I5) 一 J 

由于扰动 ，为光滑有界，上式中，不含直流分量，因 

而可通过SSES输出端引人低通滤波来去除l，／C影 

响，从而可将其忽略．由此，有： 

+ + ：0， ( 6) 丽  — ■ ， 

构造E域形状的一般原则是保证其为凸的．但为避 

免“爬行”现象的发生，应将 取为以欠阻尼方式渐 

近收敛至设定点 ．基此，要求满足参数不等式： 

4 ·C>L． (17) 

选取 SSES电路参数时，基于上述不等式，先估计负 

载电路等效电阻，再按式(17)选取 L和 C值 这种 

选取下，式(16)对应的相轨迹为稳定螺旋线 

下面，基于对“状态在 E域边界经过一次出入 

就可保持于其内”的要求，分别采用李雅普诺夫函数 

和几何方法来给出确定 E域形状参数的两种算法 

算法 l(李雅普诺夫函数方法) 

表 =[ ， ]T，其中y= (口一口 )= ， = 

一  

， 则状态方程为： 

『0 1] l
一 壶 一 腿 “。 

取李雅普诺夫函数 V( )=X PX，并对 ( )求 

导有 ： 

P(X)=一X QX 

其中 ATp+ =一Q 

(19) 

(2O) 
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那么，由线性系统李雅普诺夫稳定性定理知，式(18) 

的平衡状态为渐近稳定，当且仅当对任意对称正定 

阵 ，式(20)的解 P阵为正定．基此，可选择 E域的 

边界方程为： 

PX =E (21) 

这意味着，对任意 E>0，式 (16)的所有轨迹必最终 

进入 E域，且与其边界只相交一次．E>0大小反映 

E域大小 E的选择既要保证有足哆抑制不可量测 

扰动的能力 又要能有效地消除抖振 较大 E域有 

利于削弱抖振但不利于系统动态性能，较小 E域使 

系统具有好的动态性能但降低抖振削弱能力． 

定理 方程(21)所示为笛卡尔坐标系中的椭圆 

结论显然，证明从略 ． 

算法 1的步骤如下 ： 

『 o 1 
i)取A=l l 1 j．对任意正定Q(不 

L LC ，CJ 

妨取为单位阵 ，)求解 A P+Pd=一0． 

ii)根据对E域大小要求，选择E的数值． 

)设解为P：【6。／2 6／ 2】，则其在相平面 
一  上E域的方程为： 

F( ，0)=d( 一 f) +6( 一 f) + =E． 

即为d-( 一 f) + · ：E绕(fired0)顺时旋转 

所得的一个椭圆，其中： 

d = 6COs 0 — 6 sin0cos0 + csi 口． 

： asin2口+bsinOcos口+cc0s 口． 

I 6 
一  argtg 。 

iv)对状态所在区域的判别：若 F( ，0)>E，表 

示在E域外；若 F( ，0)<E，表示在 E域内． 

算法 2(几何方法) 

此算法直接基于两个前提条件：1)E域形状为 

椭圆；2)相轨迹一旦进人 E域则必保持在其内部 

(算法 1的分析表明此条件必可满足)．由此．通过运 

用解析几何相关结果，就可定出E域参数 

对 E域的待定椭圆形边界和相轨线同时作伸 

缩变换，可将 E域变换为圆形，变换后相轨线满足 

图3所示的几何关系．算法2步骤如下： 

i)令P：志，m=1／ LC． 
ii)令 

其中 t和 为待定参数． 

埘)求 t： 和 =琬，使满足 

黼  0，V k∈(一 ，+ 
_v)根据对 E域大小要求，选择 E>0的数值． 

v)E域边界可由椭圆 ( ， )= ( 一 ) 

+ =E绕( 0)顺时旋转 arctg(t)而得． 

vi)进而， ( ， )>E表示状态在 域之外， 

( ， )<E表示状态在 E域之内． 

／ ＼ 
． - 

1 0 2／' 
～

、 ／ 
、

～  ‘_ ， 

3 几何力法 意 

Fig 3 Oeometric method 

实施过程中，需连随时判断 ( ， )与 E域关系． 

其中 可直接测得， 只能由相邻采样时刻的若干 

估计得出．对光滑有界扰动，若扰动振荡频率高于检 

测装置采样频率的1／2，则 估计值会小于实际值， 

这将推迟相轨迹实际进人E域的时间．对此，可考虑 

提高采样频率，或通过其它方法预先削弱负载扰动 

中的高频分量． 

下面，给出混合控制器的实现和调节方法．由式 

(14)，控制量需要连续取值于某区间，这在实际控制 

中并无必要，可将其取值区问足够细分并作量化处 

理，使控制量取值自一个离散集 再在 r形电阻网 

络D／A转换电路基础上，设计出图4所示的控制器， 

图中以 lO位数字量 do～d 参与控制为例，可通过 

增加D／A转换电路的数位数来提高其输出精度．在 

要求的控制器输出变化小于其输出精度时，控制器 

将保持原状态不变，从而可避免变结构控制中控制 

器的高频切换现象． 

自治供电系统中，对图4电路中的功率放大器 

的要求为，输出电流0～10A，输出电压 10～50V，响 

应速度大于 1V／t％，可直接采用合适的功率放大器． 

图4的控制器由 (变结构控制器)和d0～d (E域 

控制器)组成，两部份交替工作，由开关 (d )切 

换 d9：1和0分别表示 K与n和6接触．也(i：0， 

一 
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7)为 1表示对应的电阻与 接通，为0表示对应电阻接地；dB=1或0分别表示该开关闭合或断开 

dq 如 dt 也 出 血 也 d1 如 

图4 混台控制器一种实现电路 

Fig 4 A kind ofcircuits for hybrid controller 

状态进人 E域之前，K与n接触，由开关 d8来 E域控制器调节步骤如下： 

完成E域之外的变结构控制 状态进人E域后，K与 i)计算E域内控制量n(z)的变化范围[u1， 2]． 

6接触．由开关 d0～d 完成 E域内部的控制，即首 )令 = ，由式(23)和式(24)计算 母和尺 

先将 d0一d7的2 个状态与控制量变化区间的28个 的取值． 

等分子区间建立映射关系，根据测量值由式(14)计 iii)根据对输出电压精度的要求，由式(26)确 

算所需控制量 的取值．然后根据其所属的子区间 定控制所需的数位数 n 

确定控制所需的数字量，确定此时 d0～d7对应的 iv)检查控制器是否呈线性变化，并对 母和尺． 

开关状态 进行必要的调节，再根据式(26)对 n进行必要 

以下，我们来说明 E域控制器的调节方法 设 修正． 

0(Ⅱ【≤d(z)≤M2，控制器实际输出电压为 ． 4 仿真分析(Simulation analysis) 

：  
为控制器输人端电压，参与控制的 位数字量 考虑单组 SSES双变换器的情况 (m =1，ml= 

中有 一2位 进行 D／A转换电路的控制_贝0有： 2)，要求 ：15V，可估计 -厂<6A，主要电路参 

数为： 

R0= 0．5f)，L0= 1 H，c0= 200~F，RL= 412， 

c ×zo)+ ．麓 L t 180g．HH，, 
(22) 根据文献 [I]，为消除不可量测扰动影响，应选择 

显然，由0<u1≤ (￡)≤ 2的要求，意味着应满足： (s)满足下式，其中P(s)=L{f (f)I． 

： ， 
l iras 

：mintZ(t) ． (24) 基此．取 吼 )= ；]Rfo 

‘ 

： 30V可保证式(13)成立；并令 El=B：E． 
令 下面

．分别针对图5中( )，( 所亲的两种负荷 
：m虹J vo(z)一 ( )．丘( )J< 1． 

， 
扰动，对混合控制和变结构控制效果进行比较． 

‘ 3r‘2一‘ i)对扰动 1
，取E=0和E=30，分别对应于变结 

(25) 构控制和混合控制的情况
．仿真结果见图 5中(c)， 

并令 为 SSES输出电压直流分量稳态值，那么由式 (d)
，(e)，(f)．上面只给出变换器 1控制量 的特 

(10)及式(25)易得 SSES输出电压的静差 b'E满足： 性
，如(f)，控制器 2控制量 r／,2类似．此略．比较两种 

． ． H 母 控制仿真结果可以看出，变结构控制过渡过程n~l~q 
” 一 ‘ 瓦 ‘ __ ‘ 要短些

，而混合控制可有效减少控制器的高频切换． 

(26) 两种控制对扰动 1都有很好的鲁棒性 ． 

壁  崎 言 二 ～霭 一 一 j寸一 ～避一 
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ii)对扰动 2(即扰动 1迭加一高频分量)，分别 

取 E=0和 E=70，仿真结果见图5中(g)，(h)，(i)， 

(j)，(k)，(1)．在扰动稳定后，系统输出电压振荡频 

l 5 08 

l 5 06 

15 04 

l 5 02 

I 5 

14 98 

14 96 

14 94 

l 4 92 

0 

f a] 扰动l特性 

率即等于扰动中高频分量的振荡频率 ．比较(j)和 

(k)可以看出，混合控制的输出电压特性是光滑的， 

而变结构控制输出电压特性充满“毛刺”． 

cb] 扰动2特性 

l 

fd) 输出电压v特性(扰动1．E~30) ) 

_  ———LI1 
0 03 0 o4 0 05 0 06 O 07 

s 

(g) 输 电J卡叫寺性(扰动2，E=70) 

1 

cc] 输出电压v相轨迹 (扰动l，E=30) 

t 

输出电压v特性 (扰动1，E；O) (f) 

s 

(h) 输出电压v特性(扰动2 E-0) 

U) 耐(g)的局部放大 (k] 对(h)的局部放人 

图 5 仿真耋占果 

Fig 5 Simulation results 

5 结论(Conclusion) 

本文针对 自治供电系统提出一种混合控制方 

案 它的突出的优点是，可有效地削弱变结构控制中 

，s 

输Hj电J “I特性(扰动1，E=30) 

(i)输出电压v相轨进 (扰动2，E=70) 

≤t l 

不可避免的抖振，显著减少控制器高频切换，并对光 

滑有界不可量测的扰动具有很好的鲁棒性．相比于 

(下转第33页) 
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Ⅱ 根据算法 3，对可能的路径(共有 33条路 

径)采用动态规划方法求解 ．最优解 J=129．7751，最 

优控制如表 l所示： 

表 1 最忧控制结果 

Table 1 Result of optimal control 

6 结论(Conclusion) 

本文提 出了混杂系统优化控制基于可达网络动 

态规划方法，充分考虑了混杂系统连续和离散的双 

重动态特性，通过建立可达网络，简化了路径数量， 

极大地降低了计算量，示例证明这种方法是有效的 
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变结构控制，混合控制器要稍复杂一些，输出过渡过 

程时问相对要长一些．但是，仿真表明，这种不足仍 
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