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摘要:针对传统ST滑模控制算法在DC–DC变换系统到达段存在快速性和抑制抖振之间的矛盾问题,提出一种三
相交错双向DC–DC变换器的模糊高阶滑模(FZST)控制算法. 该算法依据李雅普诺夫函数求解出系统稳定需要满足
的收敛条件,然后基于当前误差进行模糊逻辑推算,进一步在线调整收敛条件下的滑模面系数,保证对误差项加速
抑制的同时完成对静态误差的积分,保留了ST滑模控制的动态性,并抑制系统的抖振. 最后对双向DC–DC半桥回路
中的电压环和电流内环,进行双FZST滑模控制的仿真与实验验证,结果表明: 系统在电压跟随,输入端电压与输出
端负载大扰动情况下, FZST滑模控制算法具有较强的鲁棒性,能够改善系统的动态品质,并有效地解决抖振问题.
关键词: 双向DC–DC;三相交错;模糊逻辑;高阶滑模;鲁棒性
引用格式: 张圆圆,龚仁喜,刘剑锋. 三相交错并联DC–DC变换器的模糊高阶滑模控制.控制理论与应用, 2023,

40(3): 565 – 573
DOI: 10.7641/CTA.2022.10364

Fuzzy super-twisting sliding mode control for
three-phase interleaved parallel DC–DC converter
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Abstract: Aiming at the contradiction between the rapidity and chattering suppression in the arrival stage of the DC–
DC conversion system in the traditional super-twisting (ST) sliding mode control algorithm, a fuzzy super-twisting (FZST)
sliding mode of the three-phase interleaved bidirectional DC–DC converter is proposed. The algorithm uses the Lyapunov
function to solve the convergence conditions that need to be met for system stability, and then performs fuzzy logic calcula-
tions based on the current error, and further adjusts the sliding mode surface coefficients under the convergence conditions
online to ensure that the error term is speedily suppressed while completing the integration of the static error. Therefore,
it retains the dynamics of ST sliding mode control and suppresses the chattering of the system. In the case of voltage fol-
lowing, input voltage and output load large disturbances, the FZST sliding mode control algorithm has strong robustness,
which can improve the dynamic quality of the system and effectively solve the chattering problem.
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1 引引引言言言

双向DC–DC变换器实现了能量的双向流动,在汽
车驱动、航天电池和UPS系统中具有广泛地应用[1],
然而间歇性的能量输入、随机负载和功率流动的改变

都会对变换器连接的母线电压造成干扰. 且传统的单
个双向DC–DC输出功率受到限制,电压电流纹波较
大,以致难以满足高功率密度[2]的需求,而交错并联

型能够克服这一问题,因此研究三相交错并联DC–
DC的控制问题具有重要的理论与现实意义.

为解决双向DC–DC变换器的稳定性问题[3–4],工
程易实现的PI[5]控制满足了对电压跟随的快速响应,
但PI环节的参数设置依赖经验,实用性受限.先进的
非线性控制策略中的模糊控制[6]、单周期控制[7]、反

馈线性化[8–9]和滑模控制,都能使得双向DC–DC变换
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器具有更好的鲁棒性. 文献[10–11]分别采用DC–DC

变换器中的状态变量进行线性组合构造滑模面来进

行控制器的设计,跟踪效果良好.文献[12]中采用快速

终端滑模控制方法对DC–DC降压电路的干扰进行抑

制,将估计的扰动补偿到快速终端滑模面,基于等效

控制策略构造其控制器,验证了该方法具有较高的电

压跟随精度.文献[13]针对双向DC–DC变换器传统双

环PI控制效果差的问题,采用电压外环滑模控制算法

的同时基于模糊推理得到滑模趋近率,抑制DC–DC

滑模控制的抖振现象.文献[14]研究了电流内环滑模

控制在两相并联交互式DC–DC变换器中的应用,结

果显示该控制策略能够加快其响应速度.这些成果表

明滑模算法在DC–DC变换器的控制上是有效的,为

滑模算法的改进奠定了理论基础. 然而这些研究没有

针对滑模变结构控制器中控制量的大幅度切换带来

的抖振问题进行抑制,且未涉及三相交错并联的DC–

DC变换器.

Levant[15]提出的ST(super-twisting)滑模控制算法

保持了传统滑模的优点,能一定程度上抑制抖振,提

高控制精度.文献[16]考虑采用ST滑模控制方法改善

传统控制的不足,从4个象限的状态空间结构进行工

作模态分析,但仅依据电压环的线性组合进行滑模面

的控制器设计.文献[17]将ST滑模控制应用于buck-

boost变换器,发现单环的ST滑模控制要比增量式PI

控制具有优越性. 文献[18]是基于单个DC–DC变换器

采取的内环和外环双ST滑模控制,但ST滑模收敛时

间是一个上界范围,以致估值得到ST滑模函数系数会

影响系统的到达段响应,基于这一问题,本文提出一

种模糊高阶滑模算法改进该双ST滑模控制,并将对象

扩展到更为先进的三相交错并联DC–DC变换器中.

综上所述,考虑到单个双向DC–DC在功率设计中

存在电流和电压应力大、体积大且功率密度低等问题,

本文提出一种三相交错双向DC–DC变换器的模糊高

阶滑模(fuzzy super-twisting, FZST)控制算法. 分析双

向DC–DC三相交错并联电路的工作原理,根据李雅

普诺夫构造二次型的方法,求解出ST滑模算法在有限

时间内收敛需要达到的条件,但在ST滑模到达段的特

性中,滑模面参数调整导致快速性和抖振抑制之间存

在矛盾. 基于此考虑一种模糊ST滑模趋近算法,根据

当前系统输出状态进行模糊逻辑推理调整ST滑模面

参数,保证系统快速响应的同时能有效抑制抖振现象.

最后分别对电压跟随控制,输入电源波动和负载切换

这类大扰动情况的动态响应进行仿真与实验,验

证FZST滑模控制在三相交错双向DC–DC变换器中的

有效性与强鲁棒性.

2 三三三相相相交交交错错错并并并联联联DC–DC变变变换换换器器器建建建模模模
2.1 三三三相相相交交交错错错并并并联联联DC–DC变变变换换换器器器工工工作作作原原原理理理
三相交错并联双向半桥DC–DC变换器的主电路

拓扑结构如图1所示,由3个双向BUCK-BOOST并联
组成,在同一个开关周期中,半桥式开关管上下桥臂
上只有一个开关管导通,根据开关管的导通状态分
BOOST和BUCK两种状态. 在储能电容向负载端释放
所存储的能量时,变换器的输入端可近似为恒压源,
能量从输入端流向负载端,功率流向图如图1所示,此
时变换器处于BOOST状态. 当负载端需要存储能量
时,工作在BUCK模式下,负载端功率流向输入端,对
储能电容进行充电.

图 1 三相交错并联双向DC–DC主电路拓扑结构

Fig. 1 Topology of three-phase interleaved parallel bidirec-
tional DC–DC main circuit

双向DC–DC电路采取交错并联结构的优点是: 一
方面,在一定功率输出的情况下,减小了电感的电压、
电流应力,也就可以选择较小的电感,进而减小变换
器的体积和重量;另一方面,每相PWM驱动波形之间
相差120°,如图2所示,进一步减小了输入电流波纹,
即减小电感量,同时也减小了输出电压波纹,降低了
电容器电压、电流应力,因此保证双向DC–DC变换器
具有较高的功率密度.

图 2 三相交错式升压转换器的开关信号和电感电流波形

Fig. 2 Switching signal and inductance current waveform of
three-phase interleaved boost converter

2.2 双双双向向向DC–DC变变变换换换器器器的的的数数数学学学模模模型型型
依据三相交错并联双向DC–DC变换器电路结
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构及其工作原理,将其分为 3个完全相同的 BUCK-
BOOST电路,电容和电感的寄生元件不做考虑,变换
器作升压变换器时,等效电路图如图3(a),变换器作降
压变换时,等效电路图如图3(b)所示,输入电压为Uin,
L为电感值, iL为瞬时电感电流, C1, C2分别为BOO-
ST电路和BUCK电路电容值; R为负载电阻, Uo表示

输出电压.

(a)变换器升压变 (b)变换器降压变

图 3 变换器升压变结构及降压变结构等效模型

Fig. 3 Equivalent variable structure model of boost convert-
er and buck converter

根据前人利用变结构理论分析的结果可以得到双

向DC–DC变换器在电感电流连续时BOOST模式下的
状态空间方程为

diL
dt
duo

dt

=
 0 −1

L
1

C2

− 1

C2R


iL
uo

+

Uo

L

−iL
C2

u+
Uin

L

0

. (1)

电感电流连续时BUCK模式下的状态方程为
diL
dt
duo

dt

=

 0 − 1

L
1

C1

− 1

C1R


 iL

uo

+

Uin

L
0

u, (2)

式中u为占空比,且在双向DC–DC中的升降压是由占
空比决定的.

3 基基基于于于双双双向向向DC–DC变变变换换换器器器的的的高高高阶阶阶滑滑滑模模模控控控制制制
器器器设设设计计计

3.1 双双双向向向DC–DC变变变换换换器器器的的的控控控制制制策策策略略略
通过采用电压外环控制回路中加入电流内环控制,

一方面可以对输出电流进行限制,提高系统电压的动

态响应,进而利于减小输出电压波纹;另一方面加入
电流内环还可以解决恒定输出电压控制带来的非最

小相位问题[17]. 同时,为保证ST滑模算法下控制参数
的选取使得系统具有快速性和抖振抑制的高效性,考
虑采用模糊控制的高阶滑模趋近算法. 电压外环经由
传感器采集电压与参考电压作差进行ST滑模运算,同
时ST滑模面系数的调整是经由误差模糊计算得到的,
然后电压环得到IREF作用于电流内环,采取同样的策
略进行FZST滑模控制,计算结果与载波进行对比,输
出PWM波进行电路控制,控制原理如图4所示.

3.2 高高高阶阶阶滑滑滑模模模控控控制制制算算算法法法

针对传统滑模控制中出现的抖振现象,引入超级
螺旋算法(super-twisting)的高阶滑模控制

u(t)=u1(t)+u2(t)=−KP|S|ρsgnS−KI

w
sgnSdt,

(3)

其中: KP, KI均为正值; 0 < ρ 6 0.5. 由式(3)可以看
出,高阶滑模控制类似于PI控制,因此,将PI和ST采用
统一的表达式如下:

u(t)=−λ1|e|α2sgne−λ2

w
|e|α1sgnedt, α1, α2>0,

(4)

其中: e是采样值与参考值之间的差值;如果α1=1,

α2=1,则式(4)为类似PI控制;如果α1= 0, α2=
1

2
,则

式(4)为ST控制,控制中的积分项是为了消除稳态误
差. 因算法中体现了对干扰的平方抑制, ST滑模控制
具有较强的鲁棒性,且ST滑模控制能够较快的对静态
误差进行积分,控制图如图5所示.

3.3 电电电流流流内内内环环环ST滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计
参考文献[19]中通过二次型Lyapunov函数证明的

ST算法在有限时间内收敛的过程,取电流内环的滑模
面为

S = iL − iREF. (5)

图 4 双向DC–DC变换器的控制结构图

Fig. 4 Control structure diagram of bidirectional DC–DC converter
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图 5 高阶滑模控制算法

Fig. 5 High order sliding mode control algorithm

以BOOST工作模式时,将式(1)(4)带入式(5)得

Ṡ =
Uin − Uo

L
+
Uo

L
u=− λ1

Uo

L
|S|

1
2 sgnS −

λ2

Uo

L

w
sgnSdt+

Uin − Uo

L
. (6)

令x1 = S, x2 = −λ2

Uo

L

w
sgnSdt +

Uin − Uo

L
,

式(6)可化为{
ẋ1 = −k1|x1|

1
2 sgnx1 + x2,

ẋ2 = −k2sgnx1 + φ̇(t),
(7)

式中: k1=λ1

Uo

L
, k2=λ2

Uo

L
,假设干扰项φ(t)是Lips-

chitz的,且|φ̇(t)| 6 δ, ∀t > 0,其中δ是已知常数. 证
明使得系统(7)收敛的情况下, k1, k2满足的关系.

取正定对称矩阵

P=
1

2

[
4k2 + k1

2 −k1
−k1 2

]
. (8)

针对带扰动的系统(7),二次型Lyapunov函数为

V (x1, x2) = ξTPξ, (9)

其中ξ = [ξ1 ξ2 ]
T = [ |x1|

1
2 sgnx1 x2 ]

T.

对ξ求导有

ξ̇ =

 1

2
|x1|−

1
2 (−k1|x1|

1
2 sgnx1 + ẋ2)

−k2sgnx1 + φ̇

 =

1

|ξ1|
(Aξ +Bφ), (10)

其中: A=

−k1
2

1

2
−k2 0

, B=

[
0

1

]
, φ=|ξ1|φ̇.

对式(9)求导得

V̇=
1

|ξ1|

[
ξ

φ

]T [
ATP + PA PB

BTP 0

][
ξ

φ

]
6

1

|ξ1|
{
[
ξ

φ

]T[
ATP + PA PB

BTP 0

][
ξ

φ

]
+

σ2ξ1
2 − φ2}6

1

|ξ1|
ξT(ATP+PA+σ2CT+PBBTP )ξ. (11)

令ATP + PA + σ2CT + PBBTP= − Q < 0,

则V̇ 6 − 1

|ξ1 |
ξTQξ.

带入得

Q=

k1k2 +
k1

3

2
− σ2 − k1

2

4

k1
2

− k1
2

2
k1
2

− k1
2

2

k1
2

− 1

 . (12)

保证在有限时间收敛,使得Q正定,因此,求得

k1 > 2, k2 >
k1

2

4(k1 − 2)
+

σ2

k1
. (13)

因此可得

λ1 >
2L

Uo

, λ2 >
λ1Uo

4(λ1Uo − 2L)
+

σ2

λ1Uo

, (14)

即得出电流内环ST滑模控制面的系数范围.

3.4 电电电压压压外外外环环环ST滑滑滑模模模控控控制制制器器器设设设计计计
参考文献[18]中等效控制解决变换器中内环与变

换器非线性特性所导致的电压环设计复杂的方法,设
计电压外环的滑模面为

S = Uo − UREF, (15)

滑模面的ST控制策略为

u = −γ1|S|
1
2 sgnS − γ2

w
sgnSdt. (16)

根据李雅普诺夫稳定判据的方法构造V =
1

2
S2,

因此

V̇ = SṠ= (Uo − UREF)U̇o. (17)

将BOOST模式下的式(1)带入可得

V̇ = (Uo − UREF)(
iL
C

− Uo

CR
− iL

C
u) =

−Uo
2

CR
+

UoUREF

CR
+

iL
C
(u− 1)(Uo − UREF),

(18)

式中u为占空比信号,即u 6 1,且BUCK-BOOST双向
变换器的输出负极性特性[7]可得SṠ < 0条件满足,即
使得选取的滑模面可达.

同理参考电流内环ST滑模面在有限时间内收敛的
推导,由式(16)可推得电压外环收敛高阶滑模面系数
需要满足的条件

λ′
1 >

2

b
, λ′

2 >
1

2b(1− b)
+

bσ′2

2
, (19)

其中: b =
Uo

CUREF

, |φ̇| 6 σ′.

3.5 模模模糊糊糊控控控制制制的的的ST滑滑滑模模模面面面系系系数数数设设设计计计
模糊逻辑是一种面向非线性系统的智能控制,研

究发现将滑模控制和模糊逻辑进行结合[13]的控制策

略在非线性系统的鲁棒性和动态响应方面具有优势.
在ST滑模控制中切换函数及式(6)中可得

Ṡ=−k1|S|
1
2 sgnS−k2

w
sgnSdt+

Uin−Uo

L
, (20)
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式中的k1和k2保证了到达段的品质, k1决定了波形的
抖动,但选择较小的k1会使系统状态进入滑动模态的

时间增长,削弱ST控制的动态品质. 同时增大k2可以

加快趋近速度,但会带来较大的控制强度.因此将模
糊控制与ST控制律结合,可以较好地解决ST滑模控
制中参数的设置问题,进一步改善系统的控制性能.
基于此,提出一种FZST滑模趋近控制律,以保证系统
在滑模状态的同时,补偿逼近误差,减弱抖振现象.

依据模糊方法,选取一个常数σ,将切换函数S进

行规范化,假设Sn = σS,参数k1和k2规范表示为

k1
′ = σ1k1, k2

′ = σ2k2,定义输入Sn的模糊子集为

{Ã−3, Ã−2, Ã−1, Ã0, Ã1, Ã2, Ã3}, k1
′和k2

′的模糊

集分别为{B̃1, B̃2, B̃3}和{C̃1, C̃2, C̃3},对应的语
言值为

Ã−3 = NB, Ã−2 = NM, Ã−1 = NS, Ã0 = Z,

Ã1 = PS, Ã2 = PM, Ã3 = PB;

B̃1 = PS, B̃2 = PM, B̃3 = PB;

C̃1 = PS, C̃2 = PM, C̃3 = PB;

其隶属度函数分别如图6(a)–(b)所示.

选取如下的模糊规则:

Rk1和Rk2: if Sn is Ã−3, Ã−2, Ã−1, then k1
′ is B̃3

and k2
′is C̃3;

If Sn is Ã0, then k1
′is B̃2 and k2

′ is C̃2;

If Sn is Ã1, Ã2, Ã3, then k1
′is B̃1 and k2

′ is C̃1.

根据控制规则的代数积–MAX–重心法[20]可得k1
′

和k2
′的精确输出量

k1
′ =

w 3/4

0
k1

′B̃(k1
′)dk/

w 3/4

0
B̃(k1

′)dk, (21)

k2
′ =

w 3/4

0
k2

′C̃(k2
′)dk/

w 3/4

0
C̃(k2

′)dk. (22)

由此可得k1
′与k2

′的精确控制量

k1
′ = k2

′ =

1, sn<−1,
1

2
(sn+1), −16sn<−2

3
,

2

9
(3sn+1), −2

3
6sn<−1

3
,

30sn
3+40sn

2+20sn+6

36sn3+63sn2+36sn+9
, −1

3
6sn < 0,

61sn
3−56sn

2−sn+8

28sn3−13sn2−4sn+1
, 06sn<

1

3
,

1

6
(3sn−1),

1

3
6sn<

2

3
,

1

3
(3sn−2),

2

3
6sn<1,

1

3
, sn>1.

(23)

4 仿仿仿真真真实实实验验验与与与分分分析析析

4.1 双双双向向向DC–DC变变变换换换器器器大大大扰扰扰动动动实实实验验验设设设计计计
设计实验,输入输出电压如表1所示,同时电感电

流波纹即平均电流∆iL在5%以内,输入输出侧电压
∆V波纹要求也在5%以内[13],双向DC–DC工作在升
压模式时有

Uin = UL = L
∆I

Ton

,

Uo − Uin = UL = L
∆I

Toff

,

Ton + Toff = T =
1

f
.

(24)

结合电流纹波率定义r =
∆I

IL
=

Et

L× IL × f
,推

得电感的感量值为Lboost=
UinD

rfIL
,其中IL=

P

Uin

, r取

0.3∼0.5,可得电感参考值.

同时由

It = C∆V ,

Ioff =

−[
Uo−Uin

L
(t−D

1

f
)− Iin(1+0.5∆il)]−

Po

Uo

,

Iavg =
f

1−D

w T

DT
Ioffdt

(25)

得C=
IavgUin

∆V Uofs
,其中∆V= 5%Uo, Iin=

P

Uin

,经过多

次实验调整可得电容值,具体参数设置如表1所示.

表 1 双向DC–DC电路参数取值
Table 1 Bidirectional DC–DC circuit parameter values

电路参数 电路参数取值 电路参数单位

电感 2 mH
输出电容 470 µF
输入电压 50∼110 V
输出电压 110∼150 V
输出最大功率 500 W
负载 20∼200 Ω

开关频率 10 kHz

实验1设定参考电压发生变化,即母线电压的设定
值发生变化时,实验观察电感电流与输出端电压的跟
随情况;实验2设定输入电压端有较大的干扰,负载设
置为恒定负载,输出端参考电压取值为120 V,通过
MATLAB进行实验,观察电感电流与输出电压的变
化;实验3设定输出电压一定的情况,负载端加入大扰
动,测试输出端电流与电压的变化.

4.2 仿仿仿真真真实实实验验验结结结果果果分分分析析析

实验1结果显示: 母线输出电压由原来的120 V,经
过0.5 s后依次变化为130 V, 110 V和145 V,控制效果
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如图7,可以看到,输出端能较快地跟踪母线电压系统
设置,且FZST滑模控制效果相比ST滑模算法抑制抖
动的情况较为显著,相比传统PI控制具有较快的响应
速度和较小的稳态误差.

0

(a) Sn的隶属度函数

(b) k1
′和k2

′的隶属度函数

图 6 隶属度函数

Fig. 6 Membership function

实验2中每0.5 s输入大扰动电压依次为60 V, 80 V,
100 V的阶跃变化,常规ST控制中电压环的滑模面取

值k1 = 400, k2 = 0.6,电流环中k1
∗ = 10, k2

∗ = 2;
FZST滑模控制中取 σ = 50, σ1 = 120, σ2 = 1.8,
σ1

∗= 2, σ2
∗ = 0.6. 输出端母线电压一定时,在输入

端每0.5 s一次的大扰动情况下,结果如图8(a)所示,可
以看出, ST滑模控制的效果明显优于传统PI控制,可
以较快达到原来的稳定轨道,且超调量比较小,调节
时间较短. 但通过局部放大效果可以明显看到常规
ST滑模控制的抖振现象还是比较突出, FZST能在响
应速度和抖振之间取得比较好的平衡. 同时图8(b)为
三相交错电感电流在ST滑模控制过程中的变化,电感
电流在0.5 s和1 s时受到输入干扰后,输入电压增大
时,输入电流相应减小,满足输出电压和负载一定情
况下的能量守恒(不考虑损耗情况下). 另三相交错并
联可以有效减小输入电压干扰带来的电流纹波问题.

实验3为负载在0.5 s时增加至原来的2倍时,结果
如图9(a),母线电压在启动和0.5 s时分别有波动, FZ-
ST滑模控制在启动时的响应比较快,且明显没有ST
滑模控制抖动的严重,也能更快稳定到控制电压,
0.5 s时电压受到负载扰动,电压有所下滑, FZST能在
很短时间内回到稳定轨道. 图9(b)为三相交错并联时
FZST滑模控制的输出电流的变化,可以看到控制过
程中的电流响应比较快. 由于篇幅有限,论文重点分
析了三相交错双向DC–DC变换器工作在升压阶段的
情况.

4.3 基基基于于于RTlab平平平台台台的的的验验验证证证
为进一步验证FZST滑模控制的有效性,建立基于

RTlab控制的半桥DC–DC双向升压变换器的样机.通
过RTlab的采集板卡分别对变换器的输出电压与电感
电流进行采样,然后经过FZST滑模运算输出PWM信
号,外接驱动电路控制变换器的开关状态. 设定输出
电压为112 V,输出负载选择可编程电子负载.

基于实验室现有的条件,调试负载大扰动情况下,
3种控制算法下三相交错并联DC–DC输出结果对比.

图 7 输出端电压跟踪结果

Fig. 7 Tracking results of output voltage
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(a) Uin输入干扰时输出电压的控制对比

(b) Uin输入干扰时FZST控制的电感电流变化

图 8 Uin输入干扰时,输出电压的控制对比和FZST控制的电感电流变化

Fig. 8 Control comparison of output voltage and FZST control inductor current change when Uininput disturbance

(a) 负载干扰时的输出电压对比

(b) 负载干扰时FZST滑模控制输出电流的变化

图 9 负载干扰时的输出电压对比及FZST滑模控制输出电流的变化

Fig. 9 Output voltage comparison and FZST sliding mode control output current change when load interference
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1) 负载切换到2倍情况结果.

图10为输出2倍负载扰动实验效果图,控制参数采
取前文中的仿真实验数据. 通过数字电子负载的切换,
图10(a)负载电流从0.05 A减小至0 A,由于负载切换
瞬间会出现电流为0 A的瞬间,负载上升到2 A时,变
换器的电压波形畸变峰峰值达33 V,畸变率为29.5%,
调整时间为28 ms,负载稳定后,波形有比较明显的纹
波;图10(b)在负载上升为2倍负载时,电压波形畸变
峰峰值为19 V,波形畸变率为17%,电压稳定时间为
12 ms;图10(c)为改进后的FZST滑模控制算法,负载2
倍干扰情况下,可以看到电压波形峰峰值为12 V,稳
定时间为6 ms,相比常规ST滑模算法,明显降低了波
形畸变率,从波形图也可以看出,图10(c)的纹波要比
图10(b)的纹波小.

2) 负载切换到3倍情况的结果.

图11为3倍负载扰动实验控制效果图,图11(a)负
载电流由0.5 A切换到0 A后迅速上升到3 A负载的PI
控制效果,变换器输出电压畸变情况时的峰峰值
为40 V,畸变率达35.7%,过程调整了36 ms,且稳态后
的电压有所降低. 图11(b)中电流由0.5 A上升到负
载3 A阶段时,畸变电压峰峰值为28 V,波形畸变率将
为25%,历时调整12 ms. 图11(c)中输出电压畸变峰峰
值为19 V,调整时间降为8 ms,且稳态误差明显减小.

综上实验结果对比分析,验证了所提滑模算法在
控制变换器快速稳定的同时,能有效抑制常规ST滑模
控制中的抖振. 传统PI控制在受负载扰动时会出现输
出端电压震荡的情况,虽本实验中所采用的PI参数不
是最优,但由于PI这一线性控制算法在三相交错DC
–DC这一非线性变换器上实施应用,较难表现出强的
鲁棒性.

(a) 2倍负载下PI控制效果

(b) 2倍负载下ST滑模控制效果

(c) 2倍负载下FZST滑模控制效果

图 10 2倍负载下, PI、ST滑模、FZST滑模控制效果

Fig. 10 PI, ST sliding, FZST sliding control effect under 2
times load

(a) 3倍负载下PI控制效果

(b) 3倍负载下ST滑模控制效果

(c) 3倍负载下FZST滑模控制效果

图 11 3倍负载下, PI、ST滑模、FZST滑模控制效果

Fig. 11 PI, ST sliding, FZST sliding control effect under 3
times load
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5 结结结论论论

针对双向DC–DC变换器遇到间歇性大扰动问题,
研究一种基于三相交错DC–DC变换器的模糊高阶滑
模控制策略.首先采用李雅普诺夫函数法求取高阶滑
模控制系统的收敛条件,其次基于模糊控制实时依据
误差调整电压外环和电流内环的双ST滑模控制系数,
以保证系统的快速性和抖振的消除.最后通过仿真分
析,从电压跟随、负载扰动和输入电压扰动对比发现
FZST滑模控制具有较优越的鲁棒性,相比常规ST滑
模控制能较好地抑制滑模控制带来的抖振,比传统
PI控制具有较快的动态品质. 基于RTlab平台控制小
功率DC–DC样机,分析了负载大扰动情况下3种算法
的对比结果,验证了FZST滑模算法的有效性,为双向
电源变换器的数字控制提供借鉴.
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