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峰值电压反馈 Superbuck 变换器中分岔与混沌的实验研究 
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摘  要：该文针对太阳能光伏发电系统中一种重要的拓扑结构 Superbuck 变换器进行非线性动力学研究。根据变

换器的状态方程，采用频闪映射方法得到变换器的离散映射模型，然后以参考电压为分岔参数得到电感电流的分岔

图。最后通过建立实验电路来研究变换器的非线性动力学行为，验证系统从稳定到倍周期分岔直至混沌态的演化过

程，同时通过分析电感电流的功率谱图，证明应用混沌技术可以有效地降低系统的电磁干扰(EMI)。  
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Abstract: The nonlinear dynamics of Superbuck converter is investigated because Superbuck converter is a kind of 

important topology in the solar photovoltaic power generation system. The discrete mapping model of Superbuck 

converter is derived by stroboscopic mapping method, based on state equation of the converter. Then the 

bifurcation diagram of the inductor current is got with the reference voltage as the bifurcation parameter. Finally, 

the nonlinear dynamics of Superbuck converter is studied by setting up the experimental circuit to verify the whole 

evolution from stable state to the period-doubling bifurcation state until the chaotic state. On the other hand, 

ElectroMagnetic Interference (EMI) of the system is effectively reduced through the application of chaos theory by 

analyzing the power spectra of the inductor current.  
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1  引言 

电力电子系统非线性动力学的研究始于 20 世

纪 80 年代，之后工程师们发 现 DC-DC 变换器中普

遍存在准周期、倍周期分岔、边界碰撞分岔、切分

岔、环面破裂分岔、非混沌奇怪吸引子、共存吸引

子、间歇性分岔和阵发混沌等丰富的非线性现 
象 [1 6]− 。近 10 多年，人们应用非线性动力学的理论、

数值模拟和电路实验等方法研究了 DC-DC 变换器

中复杂的非线性动力学行为，揭示了其中非线性现

象的特点及其产生机理。在 DC-DC 变换器的设计
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过程中合理应用这些理论研究成果，对于提高产品

质量和性能具有十分重要的意义。 
Superbuck 变换器在太阳能光伏发电系统中是

一种重要的拓扑结构，它是一种具有电流源输入的

Buck 变换器，这种拓扑可以连续地跟踪从太阳能电

池方阵输出的最大功率点，在太阳能光伏发电系统

中获得了广泛的应用 [7 12]− 。Superbuck 变换器采用

简化的 Boost 变换器和 Sepic 变换器并联组成[7]。文

献[7]建立了 Superbuck 变换器的小信号数学模型，

分析了电路的特性，验证了这种拓扑具有连续的输

入输出电流。文献[10-12]采用线性化模型分析了

Superbuck 变换器的动力学行为以及最大功率跟踪

的效果。 
本文以工作在连续运行模式下的 Superbuck 变
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换器为研究对象，采用 KVL 和 KCL 定律推导出变

换器状态变量的分段线性微分方程组。根据电感电

流的分岔图，详细研究了变换器的非线性动力学特

性。最后，建立了 Superbuck 变换器的实验电路，

通过电路实验验证了系统从稳态到被周期分岔态以

及混沌态的演化过程，同时根据电感电流的功率谱

图，表明应用混沌技术可以有效地解决系统的电磁

兼容(EMC)问题，为工程应用提供一种新的思路。 

2  Superbuck 变换器的状态方程 

峰值电压反馈型 Superbuck 变换器的原理图，

如图 1 所示。该变换器是由双电感组成的四阶变换

器。在开关管 S 导通期间，二极管关断，电源 E 通

过电感L1和电容C1通过电感L2同时给电容C2和负

载电阻 R 提供能量，所以通过开关管的电流为通过

电感 L1和电感 L2的电流之和。在开关管 S 关断期

间，二极管导通，电源 E 通过电感 L1给电容 C1充

电，同时和电感 L2给电容 C2和负载电阻 R 提供能

量，所以通过二极管的电流在此阶段同样为通过电

感 L1和电感 L2的电流之和。Superbuck 变换器的静

态和动态性能非常类似于传统的 Buck 变换器，但

是其中存在独特的动态特性，使得变换器的输出电

容 C2获得连续的充电电流，在太阳能光伏发电系统

中得到了实际应用。 

 

图1 峰值电压反馈型Superbuck变换器 

利用 KVL 和 KCL 定律，可得图 1 所示

Superbuck 变换器中开关管 S 导通期间的状态空间

方程为 
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开关管 S 截止期间的状态空间方程为 

1 1 2

2 2

1 1

2 1 2

2

1 1 1

2

1

2 2 2

d /d / / /

d /d /

d /d /

d /d / / /( )

L C C

L C

C L

C L L o

o C

i t V L V L E L

i t V L

V t i C

V t i C i C V RC

V V

⎫⎪= − − + ⎪⎪⎪⎪= − ⎪⎪⎪⎪= ⎬⎪⎪⎪= + − ⎪⎪⎪⎪= ⎪⎪⎭

   (2) 

本文考虑变换器工作于连续电流模式，将状态

方程式(1)~式(2)改写成如下形式： 

 1 1E= +X AX B
i

 (S 导通，D 截止)     (3) 

 2 2E= +X AX B
i

 (S 截止，D 导通)     (4) 

式(3)，式(4)中，A1, A2 分别为系统的参数矩阵；

B1, B2 分别为系统的输入矩阵，
1 2 1
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T]CV 为状态变量，E 为输入电压。 
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由线性系统状态方程的求解方法可得方程式(3)和

式(4)的解为 
( )

{ }1 1

0

1

( ) ( )
1

( ) ( ),

    ( ) di i i i

i i

tA t t A t
i i

t

X t f X t t

e X t e Eτ τ− −

−

− −
−

=

= + ∫ B   (5) 

采用频闪映射的方法，将状态方程式(3)和式(4)离散

化，即每个周期进行一次状态采样，可以得到 Xn

到 Xn+1离散映射： 

1 2 1 1 2( ( , ), )n nX f f X t t+ =          (6) 

由式(5)和式(6)可得 
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由以上推导可以得到 Superbuck 变换器的离散映射

关系如下： 
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其中 t1为开关管 S 的导通时间，t2为开关管 S 的截

止时间，T 为开关管 S 的开关周期，Dn为第 nT 到

( 1)n T+ 周期内的占空比，t1=DnT, t2=(1-Dn)T。 

3  Superbuck 变换器非线性动力学的数值仿

真 

为了研究 Superbuck 变换器的非线性动力学性

质，我们讨论其工作在电流连续模式下的非线性动

力学性质。在此节研究中，Superbuck 变换器的参

数值分别选取为：E=10 V, L1=10 μH, L2=82 μH, 
C1=2.2 μF, C2=1 μF, R=18 Ω , T=10 μS。在峰值

电压反馈型 Superbuck 变换器中，参考电压 Vref对

变换器的非线性动力学特性具有较大的影响，此部

分以参考电压Vref为分岔参数做出电感L1中电流
1Li

的分岔图，所得分岔图如图 2 所示。 

 

图2 Vref为分岔参数时
1Li 的分岔图 

从图 2 中可以看出：在参考电压 Vref≈1.289 V
时，电感电流

1Li 从周期 1 状态分岔进入周期 2 状态，

此处为周期 1 到周期 2 的分岔点。当参考电压 Vref

小于此分岔点的值时，系统运行于周期 1 状态。根

据李雅普诺夫稳定性理论可知，当参考电压 Vref 在

分岔点时，系统失稳。当参考电压 Vref 大于此分岔

点的值时，系统运行于周期 2 状态。随着参考电压

Vref继续增大，当参考电压 Vref≈1.338 V 系统不是

经过倍周期分岔进入周期 4 状态，而是突然由边界

碰撞分岔进入混沌态，如图 2 所示。 

4  Superbuck 变换器非线性动力学的实验研

究 

本节通过观察电感电流
1Li 和滤波电容电压

2CV

的时域波形图，电感电流
1Li 和滤波电容电压

2CV 的

相图，以及电感电流
1Li 的功率谱图，对 Superbuck

变换器的非线性动力学性质进行实验研究。 

本实验研究中选取的主要电路参数与数值仿真

选取的电路参数一致。实验电路中功率开关管选用

MOSFET(IRFZ44)，功率二极管分别选用 1N5822
和 1N4148。控制回路由比较器 LM393, RS 触发器

和 MOSFET 驱动 IR2110 组成，实验电路的开关频

率为 100 kHz，实验原理图如图 3 所示。 
根据图 2 中以参考电压 Vref为分岔参数电感电

流
1Li 的分岔图，我们选取相应的实验参数来验证理

论分析的正确性。当 Vref<1.289 V 时，Superbuck
变换器工作于周期 1 状态，实验中我们选取 Vref= 
1.25 V，由图 4 中变换器的实验波形图可以看出，

变换器稳定地工作于周期 1 状态。图 4(a)是滤波电

容电压
2CV 和电感电流

1Li 的时域波形图，从图中可

以看出其中含有周期性谐波。图 4(b)是电感电流
1Li

和滤波电容电压
2CV 的相图，表明变换器稳定地工作

于周期 1 状态。 
随着参考电压Vref的增加，图2中电感电流

1Li 的

分岔图显示系统通过倍周期分岔进入周期 2 状态，

参考电压Vref≈1.289 V为周期 1到周期 2的分岔点。

当参考电压 Vref>1.289 V 时，系统运行于周期 2 状

态。实验中当我们选取 Vref=1.3 V 时，由图 5 中变

换器的实验波形图可以看出，变换器稳定地工作于

周期 2 状态。由图 5(a)中滤波电容电压
2CV 和电感电

流
1Li 的时域波形图可以看出，其中含有周期性二次

谐波。图 5(b)中电感电流
1Li 和滤波电容电压

2CV 的

相图表明变换器稳定地工作于周期 2 状态，相图中

存在两个稳定的周期轨道。 
根据图 2 中电感电流

1Li 的分岔图可知，当参考

电压 Vref≈1.338 V 时系统突然由边界碰撞分岔进入

混沌态，实验中我们选取 Vref=1.35 V，由图 6 中变

换器的实验波形图可以看出，变换器进入混沌状态。

图 6(a)中滤波电容电压
2CV 和电感电流

1Li 的时域波

形图显示其中含有各种谐波信号，这些谐波信号具

有无序性和不可预测性等特点。图 6(b)中电感电流

1Li 和滤波电容电压
2CV 的相图显示变换器不存在稳

定的周期轨道，而是存在多个周期轨道，这些周期

轨道不再重合，表明变换器工作于混沌状态。 
我们知道周期信号的功率谱为离散谱，非周期

信号的功率谱为连续谱，噪音信号的功率谱是连续

谱，而且比较平滑。混沌信号是非周期信号，其功

率谱是连续谱，同时还会出现许多峰值谱线，这些

峰值谱线主要是由于在进入混沌态的过程中由分岔

所形成的。所以，通过功率谱分析，我们可以比较

和区分噪音信号、周期信号和混沌信号。 
电感电流

1Li 的功率谱图如图 7 所示。当参考电

压 Vref=1.25 V 时，图 4 的实验波形图显示变换器稳 
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图 3 Superbuck 变换器的实验原理图 

 

图 4 Vref=1.25 V 时 Superbuck           图 5 Vref=1.3 V 时 Superbuck             图 6 Vref=1.35 V 时 Superbuck 

变换器的实验波形图                    变换器的实验波形图                     变换器的实验波形图 

 

图 7 电感电流
1Li 的功率谱图 
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定地工作于周期 1 状态，图 7(a)为此时电感电流
1Li

的功率谱，在开关频率处具有各次谐波，其谐波峰

值非常明显。当参考电压 Vref=1.3 V 时，图 4 的实

验波形图显示变换器稳定地工作于周期 2 状态，图

7(b)为此时电感电流
1Li 的功率谱，在开关频率处仍

存在各次谐波，其谐波峰值均有一定程度的降低。

当参考电压 Vref=1.35 V 时，图 4 的实验波形图显示

变换器工作于混沌状态，图 7(c)为此时电感电流
1Li

的功率谱，在开关频率处的各次谐波明显得到了拓

宽，其谐波峰值进一步降低，基本看不到谐波尖峰

的存在，随着谐波阶次的增加，在较高次的谐波功

率谱得到了有效的抑制，谐波尖峰没有明显区分。

实验结果表明，当系统工作于混沌态时，每个开关

周期都在变化，引起输出纹波稍微增加，但是通过

应用混沌技术来降低系统 EMI 噪音的效果非常明

显，是解决开关变换器 EMI 问题的一种新技术。 

5  结束语 

本文对太阳能光伏发电系统中一种重要的拓扑

结构 Superbuck 变换器进行了分析，得到了变换器

的状态方程，然后采用频闪映射方法得到变换器的

离散映射模型。基于以参考电压为分岔参数的电感

电流的分岔图详细分析了变换器的非线性动力学行

为。然后，通过电路实验验证系统从稳定到倍周期

分岔直至混沌态的演化过程，同时通过分析电感电

流的功率谱图，证明应用混沌技术可以有效地降低

系统的 EMI，具有实际应用前景。通过研究

Superbuck 变换器的非线性动力学行为可以为变换

器的设计提供重要的指导意义。 
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