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ABSTRACT: A switched-mode DC/DC converter is a high

non-linear control system. Under certain conditions, various

kinds of bifurcation and chaos will appear in the converter- In

this   paper  parallel-connected   Buck   converter  under

master-slave control has been studied. The paper not only has

deduced in detail the dynamical equation of the objective, but

also obtained bifurcation and chaos phenomenon through

changed parameters. In order to account for the presence of

bifurcation and chaos in theory, an analysis of the stability of

their fixed point has been done by reference to the Jacobian

Matrix method in nonlinear dynamics, the reason is found out

through the Loci of eigenvalues of the Jacobian Matrix.

KEY  WORDS:  Power  electronics;  Parallel-connected

converters; Nonlinearity; Bifurcation; Chaos; Jacobian matrix

摘要:开关式DC/DC变换器是一个强的非线性控制系统，

变换器满足一定条件时，就会产生各种类型的分叉和混沌

该文采用基于主从控制的并联Buck变换器为研究对象，详

细推导了并联Buck变换器的动力学方程，通过仿真得到了

在一定范围内改变参数时引起的分叉和混沌现象。并且借鉴

非线性动力学中的 Jacobian矩阵法对系统不动点的稳定性

进行了分析，通过其特征值轨迹形象说明了分叉出现的原

因。

关键词:电力电子;并联变换器:非线性;分叉:混沌;

Jacobian矩阵

引言

    20世纪80年代末，文献[1]首先报道了关于电力
电子电路中出现的分叉和混沌现象。1990年，Krein

    基金项目:国家自然科学基金项目(50237020)e
    Project Supported by National Natural Science Foundation of China

(50237020).

和Bass提出了实验中观察到的电力电子电路中的“有
界”、“震颤”、及 “混沌”现象。这些早期的文献没

有给出严格的理论分析，但是它指出了研究电力电子
中复杂行为的重要性。从那时开始，更多的注意力被

放在了电力电子电路中观察到的复杂现象上。同年，

Hamill等人在IEEE的电力电子专家会议上，首先提
出了对工作在连续运行模式的Buck电路的混沌现象

的研究a10 1991年，这个研究小组又发表了电流控制

型的Boost变换器的迭代映射 一文，分析了如何识别
分叉与电路结构稳定性的方法。此后，一批电力电子

及电路与系统的工作者逐渐开始致力于研究与识别
分叉类型与奇怪吸引子的工作。
    1994年，Ts时旨出了工作在断续运行模式下的简

单DC/DC变换器中的倍周期分叉[[a'; Chan和Tse进行
了关于断续模式的DC/DC变换器倍周期分叉出现条
件的正式的理论研究[0'; 1995年，Chakrabarty对Buck

变换器的分叉行为作了进一步研究[[s7:  19%年，
Fossas和Olivar详细描述了Buck变换器的动态特性，

确认了混沌吸引子的拓扑结构，研究了与不同的系

统演化相关的区域。

    电流模式控制下的DC/DC变换器的分叉行为也
被很多科学工作者研究过。Deane首先讨论了电流模
式下Boost变换器通往混沌的道路;Chan和Tse研究

了各种类型的混沌路径，以及这些路径对分叉参数选
择的依赖性[[e'; 1995年，分叉现象的研究被拓展到了
4阶的Cuk电路。

    在某些分叉行为中，经常能观察到从周期行为

到混沌的突然跳跃，这个转换是不能用标准的分叉

如倍周期和鞍结分叉来解释的。实际上，正如Di
Bernard。在[[71中提到的，这种转变是由一类仅仅出现

在开关动态系统中的被称之为 “边界碰撞”的分叉
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行为所致。同时，周期跳跃 (高频开关状态下)和

多脉冲的出现可以根据所谓的“滑动解”来进行解

释 。

    如果系统没有固定的开关周期，有人称之处于

“自由跑”状态。实际上在没有固定周期的集成控

制电路之前，这类 “自由跑”的变换器是相当普遍

的。一个具有代表性的例子就是在1、e的文[8]中提到
的Cuk电路，这个处于 “自由跑”状态的Cuk电路展

示了H叩f分叉和混沌现象。另外一个例子是由
Magauer和Bane叼ee给出的能够产生鞍结分叉的公
差带控制 (滞环控制)变换器19]。
    目前国内对于发生在DC刀Dc变换器中的分叉

和混沌也进行了一定的研究「t引31。纵观国内外的研
究现状，拓扑更加复杂，维数更高的变换器必将成

为研究热点 故本文以并联型开关变换器114]为研究
目标，对发生在并联Buck变换器中的分叉和混沌现

象进行研究。

2基于主从控制的并联 日uck 变换器模型分

析

量 。

人

在两个Buck变换器并联情况下可以推导出

=丸=凡=人=
    1 R

C(R+玲) C(R+玲)

    R

C(R+作)

    R

八(R+玲)

    R

几(R+()

一分若‘几1’
一办若，

上(全竺)
乌 R+rc

生俘些
与 R+rc

+rJZ)

  一0」 「0) 千0一 「0」
药一}‘呜1，几一}“州，热=}” 卜气二}“}(3)
    LI/几」 LO 」 LI/共」 LUJ

2.1并联Buck变换器主电路模型分析

    人们在实用中往往采用模块化结构的构造方法，

采用一定规格系列的模块式电源，按照一定的串联

或并联方式，分别达到输出电压、输出电流、输出功

率扩展的目的115一16]。
    图1所示即为并联型Buck变换器的原理图。

对其中的一个单个Buck变换器来说是由一个开关、

一个电感和一个二极管组成，属于二维电路。当两

个 Buck电路并联的时候就变成了三维电路。如果

变换器工作在电流连续状态，那么并联电路中的二

极管D‘和开关5就总是工作在互补状态 (1=12)。

也就是说，当D‘导通时，5就关断。相反情况同时

成立。因此在每个开关周期，只有四种可能的开关

状态:① 51、52同时导通;② 51导通，52关断;

③5，关断，52导同;④51、52同时关断。相应的

状态方程如下所示:

    值得注意的是开关状态的顺序:通常情况下，

假定按上式表示的顺序进行开关状态的转换。以

51、52的同时导通开始，51、52的同时关断结束

但是中间的两个开关状态(s】导通，52关断和5;关

断，5:导通)并不是同时存在，这要看 5，、5:的导

通周期。如果51有一个较大的导通周期，方程组中

的第3个方程就被省略。如果52有较大的导通周期，

则第4个方程省略。

                          变换器 1

        1/， 产、久八 色 }

c十 自;

戈=成x+B]E (51、52同时导通)

分=AZx+BZE (51导通，52关断)
分=A3x+热E (5」关断，52导通)

无=人x+召4E (51、52同时关断)

(1)

式中 E为输入电压;x=[炸 屯]‘是状态变

                      变换器 2

            图1并联型 Buck 变换器原理图

  乃9.1 创鳃咖 ofParallel·connec l以Ibltckc00ve山 rs

2.2主从控制

    本电路采用主从控制[l71，如图2所示。主模块
负责调节和控制总的输出电压，并负责分配各个模

块的工作电流。
    对于变换器1，控制电压由电压反馈环得到

          vconl=vo，。一K*(v一从d) (4)

对于变换器 2，在电压反馈环基础之上附加了一个
电流误差信号

      vcon:=砚瓜。:一KvZ(v一喻 )一戈(12一mil) (5)

式中 V〕价以为稳定导通状态的直流补偿电压;喻

为参考电压;凡，为变换器1的电压反馈系数:凡2
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为变换器2的电压反馈系数:长为变换器2的电流
反馈系数;m为分流比。

    在主从控制模式下，变换器2的电流始终是以
从rn到 1的分流比跟随变换器 1的电流。当m二1

时，两个变换器电流相等。其中，变换器 1被认为

是主模块，而变换器2作为从模块。
    并联型Buck变换器在一定条件下改变某些参

数可以改变系统的输出特性。

1.10    L16 132   1,28,,/A

阁 电压11电流11相乎而图

口
(b)电感电流 1.1 1,

a.�.rvR口
              K., =4, K,2=4, KI=5,n=1

        图4周期一2状态典型波形

Fig. 4  Typical waveforms of period-2 state

      图 2基于主从控制的井联Buck变换器原理图

Fig. 2 Diagram of parallel-connected buck converters under
                        master-slave control

3并联Buck变换器分叉和混沌仿真研究

    在图2所示电路中，凡1,凡:、戈、m都可
以作为分叉参数。建立仿真模型，并根据文献[18]选

取主电路参数:T=4001ts; E=48V; L1=0.02H;

r,.,=0.0552; rL2=0.20; L1-0.04H; C=47RF; rr=0.0152;

R=10520

    仿真结果如图3--图6所示 图中vo为输出电压;

ilI i2分别为变换器1和2的电感电流:v-为控制
电压

vjv皿一巨
(a)电压11电流牡相甲面图 (b}电感电流八、七

v��/Vs4画
                  (d控制电乐编.、喻

              K.,=8. K,"=8, K,=6,m=1

        图5周期d状态典型波形

Fig. 5  Typical waveforms of period-4 state

溉
14

12

1.21.0」
〕14     1.20     1.26  i,/A

(a)电压称、电流 凡相平面图

020    0.022   0.024

    m 电感电流11、几

0.0    0.4    0.8    1.2 i,/A

(e)电压 岭、电流 ‘相平面图

厄
(h)电感电流 i., 11

��N7174口
              0.020   0.022   0.024  1A

                (-)撞制电压际，、栈1日

            K.,=3, K--3, K,=4,.=1

        图3周期一1状态典型波形

Fig. 3        Typical waveforms of period-1 state

              0.020    OA22    -0.024  N5

              (0控制电压场j、F树

            凡,=l, K-9, K,--6,m=1

        图‘混沌状态典型波形

Fig. 6 Typical waveforms of chaos state
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为了得到占空比的值，知道在VconI o Vnmp

Vmmp时开关S,和S2发生跳变。
由此可定义

s,(xn,d,,�)=v o,，一、，=U,+砰x(人J) -
      〔。十,6d,,�T) = U,十对{o(dt,T)X�+

      fo(d,,T)一1IA-'B,E}一(a+,8d,,�T)

S2 (X, , dl,, , d2,�) = V-，一，,-p = U2+

    k "x(d2    2,T)一(a +)6d2,,,T) = U2+

    对伊峡,�T)x�十沪桃,T)A-'B,E十

    0[(d2,。一d,,� )T l A-, (B3一B, ) E-
    A-'B,E}一(a+,8d2�T)

Vcon2=

(11)

(l2)

(l3)
dl,.) = 0
dr,, d2,.)一。

(xn

(xn

sl

凡

!

了
!

t

4理论分析

4.1离散迭代模型
    己有的研究表明研究变换器混沌现象最合适的

模型是离散模型nor。在己有的研究DC/DC变换器
分叉和混沌现象动态演化过程，分叉图、Jacobian

矩阵和Lyapunov指数这三种描述方法都是建立在
时间离散映射基础上的，是最常用和最有效的分析

工具 。

    本文将通过Jacobian矩阵法[p]健立变换器离散

映射时间周期术动点的Jacobian矩阵来对变换器系
统非线性特性进行解析分析。

    从并联Buck变换器的状态模型中可看出:对

于每一个状态方程，都可以推导出它的解，然后通

过迭代算法，Xn+r就可以写成用X�,人。和姚，。表示
的形式

  X.,, =C0一d2,n )T l A L(d2,。一d,)TI

        必(d,,�T )x"十该[(1一人二))TIA f(d2,。一峨n >Tl

      [O(di..T)一17Ai'B,E + A[(1一d2,,1)Tl

      {晒(么。一人n)T一1)满'B3E十

      {ok [(1-dln )T]一1)Aq'B               (6)

式中 铸(旬为对应于A;的转移矩阵，而且有

时，开关状态改变，求解方程可得到di,n, d2,�。将计
算得到的结果代入到式((8)便可得到闭环系统的离
散迭代映射。

4.2雅可比矩阵的推倒

    假设系统的平衡点为XQ=气十I，则离散迭代映
射方程的雅可比矩阵为

喊(‘卜1+} lAk}"，，一，,2,3,4    (7)
    在并联Back变换器中，令

          A=人=A2=也=人

而且 O(匀=种(引=典W =艳(约 =呱(匀
则上式离散方程可重写为

xn+1二‘(T)x, +O(T)A-'B,E+0[(，一d,,, )T」一，4
    ( B3一B,)E+O[(‘一‘，。)小一‘
    (B4-B3)E-A讯E                 (8)
    接下来就是要寻找导通比和状态变量之间的关

系，控制电压vconn v}no:的表达式己经在前面的式(4)
和((5)中给出，又可重新写为下列形式:

·(、)一O}far,一af } a,,一’ ( a,,ad,} ad,,.)   ax.)一af     a,W2, ( M2,
  一:a'2 ) + k } a'l}x,                       ad, ad,)一’} a,.ad},)一、_。(14)

其特征值方程为det[AI -1(X目1=0，保持
m=1,风=5不变，分别改变K,, K2利用数值方法
可以描绘出该特征多项式的根轨迹，即雅可比矩阵

特征值的变化情况，如图7所示(图中箭头方向表

示K;和K2增大方向)。当雅可比矩阵具有一个特

介几
灯一_夕
1乃 -0.5 0.5    t .n

(a)凡.增大时的特征值轨迹

(9)

为

10)

 
 
 
 
 
 

棍

(

v.., =U+kTX

v-z =U2+叮x
式中 U, ,

歼=[-K�1>

为常量;反馈系数 k, ,

k2 = [-Kvz > Kr-,-K, ]

{

仇
0]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

同时三角波可表示为

    v_, =a +,8(t mod T
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单位圆

              -1.01 ~、~ -l .       I
                -1刀 刀石 0      0.5   1刀

                    (b) K,z增大时的特征值轨迹

            图7Kat苏;2增大时的特征值轨迹

        Fig. 7 Loci of eigenvalues as K,t,K,z varies

征值为一1，而其余特征值的模均小于1(即在复平
面的单位圆内)中，则说明系统发生了倍周期分

叉 。

5 结论

    利用MATLAB仿真可以清晰地显示出随着参

数变化并联型Buck变换器逐渐由稳定状态走向混
沌的工作过程。研究表明，改变K, l、K,2、K,、m

等系统参数，变换器1和变换器2的电感电流经由

周期1，周期2，周期4等周期及准周期状态，最终
进入混沌。对于系统来说，最初有一个稳定的不动

点，取而代之的是两个周期2不动点，随着分叉参
数的继续增加系统又出现周期4不动点、周期8不

动点⋯，直到系统进入混沌状态。根据Jacobian矩

阵法我们利用并联型Buck变换器的离散迭代模型，

改变其分叉参数，系统特征值也随之发生变化，该

变化过程详细描述了系统由稳定状态走向分叉的道

路，从而从理论上验证了模型仿真的正确性。
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