
  第 47 卷  第 3 期                          电 子 科 技 大 学 学 报                             Vol.47  No.3   
    2018年5月             Journal of University of Electronic Science and Technology of China                May 2018 

 

车辆复合电源功率分配稳定控制策略研究 
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【摘要】针对混合动力电动汽车蓄电池-超级电容器复合电源功率分配问题，提出了一种基于滑模变结构和李雅普诺夫的

稳定控制策略。滑模变结构控制策略的控制目标包括稳定直流母线电压和精确跟踪超级电容器电流参考值。同时，基于李雅

普诺夫理论，对闭环控制系统进行了稳定性分析。在ADVISOR仿真环境下进行仿真研究，并搭建实验样机，进行实验研究。

仿真和实验结果表明，该复合电源功率分配控制策略能很好地实现两个控制目标，控制系统实现全局渐近稳定。 
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Abstract  A synovial variable structure and Lyapunov power distribution stability control strategy of hybrid 

energy storage system (HESS) in hybrid electric vehicles (HEV) is presented. The strategy aims to control power 
converters based on the synovial variable structure in order to satisfy the following requirements: stabilized dc bus 
voltage regulations and perfectly tracked of SC current to its reference. At the same time, the stability of the 
closed-loop control system based on the Lyapunov theory is analyzed. The HESS and control strategy are modeled 
and simulated under the ADVISOR simulation environment, and a prototype of HESS is also built. The results 
show that the designed control strategy meets all the objectives and achieves asymptotic stability of the closed loop 
system. 
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现在，国内外学者对未来汽车进行了大量的研

究，混合动力电动汽车以其绿色环保、节能和动力

性能良好等优势被认为是一种最佳的解决方案[1]。

目前，大多数混合动力电动汽车配置两种储能装置，

一种储能装置具有高能量密度，称为“主电源”，通

常采用蓄电池；另一种储能装置具有高功率密度和

可逆性，称为“辅助电源”，通常采用超级电容器。

主电源主要负责汽车长时间的续航，而辅助电源主

要负责汽车瞬时加速和再生制动能量回收[2]。蓄电

池与超级电容器相结合构成复合电源，超级电容器

和蓄电池优势互补，会大大提高汽车能量存储系统

的性能[3]。 
要实现蓄电池、超级电容器和负载三者之间能

量和功率的动态转移，需要利用功率变换器的主动

变流技术来实现，通过主动控制功率变换器，实现

蓄电池和超级电容之间功率的合理分配，满足负载

能量和功率的双重需求[4]。 
复合电源功率分配控制策略可归纳总结为两

类：线性控制策略和非线性控制策略。对于线性控

制策略，其工作原理是将汽车需求功率与蓄电池和

超级电容器的荷电状态进行线性化分配[5]，控制规

则简单易实现。但是由于复合电源系统属于非线性

系统，采用线性控制策略控制非线性系统其控制稳

定性不强[6]。对于非线性控制策略，包括神经网络

控制[7]、模糊控制[8]和自适应控制[9]等，其控制效果

各有利弊。但目前大多数复合电源功率分配控制策
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略缺乏对其控制系统稳定性的分析，系统不稳定，

控制策略实际应用价值不大。 
本文设计了一种基于滑模变结构和李雅普诺夫

的复合电源功率分配稳定控制策略，经过仿真和实

验验证发现，该控制策略在满足所设计的控制目标

的基础之上，控制系统可实现全局渐进稳定。 

1  滑模变结构控制策略设计 
复合电源拓扑结构见图1，在文献[10]中对复合

电源进行了详细的建模，包括局部模块建模和全局

系统建模。基于此，本文设计的滑模变结构控制策

略包括两个控制目标：1) 稳定直流母线电压；2) 精
确跟踪超级电容器电流参考值。 
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图1  复合电源拓扑结构 

由于Boost变换器不可逆[11]，本文不直接控制直

流母线电压 dcv 跟踪其参考值 dc refv − ，而是间接控制

方法，即： bfi 跟踪其参考值 bf refi − 。当系统达到稳定

状态时，存在 bf bf refi i −= ， dc dc refv v −= ， dc ref bv v− > 。

根据功率守恒原则得到： 

dc ref uc ref
bf ref

b

v v
i

v
λ − −

−

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
         (1) 

式中， 1λ≥ ，定义为损耗因子，包含电感损耗和开

关损耗； uc refv − 为超级电容器端电压 ucv 的参考值。 
为实现两个控制目标，采用滑模变结构控制策

略，引入滑动面表现为： 
T

1 2[ , ]s s=S               (2) 

其中，有： 
1 1 bf refs x i −= −               (3) 

2 2 uc refs x i −= −               (4) 

1x 为 bfi 的平均值； 2x 为 uci 的平均值。 
因此，控制目标转换为确保系统滑动面 0S = 。

当一个控制目标实现后，系统被定义为在一个滑动

模式S 下。在这种情况下，所谓的不变条件可表示为： 
0= =S S                 (5) 
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所以，全局控制信号 1u 和 23u 的等效控制信号函

数可改写为： 

1 11
1eq bf ref

3 1

1 bv R xL
i

x L
μ

∧

−

⎛ ⎞− +
= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
        (6) 

uc 2 22
23eq uc ref

3 2

v R xL
i

x L
μ

∧

−

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
         (7) 

式中， bv 为蓄电池等效电压； 1L 和 2L 为高频电感；

3x 为 dcv 的平均值； 1R 为电感 1L 的等效串联电阻； 2R

为 2L 的等效串联电阻； bf refi
∧

− 为 bf refi − 平均值； uc refi
∧

−

为 uc refi − 的平均值。式(6)和式(7)可以分解成一般控制

结构： 
1

11 1eq 1 3
3

N
L

c
x

μ μ μ ε
∧⎛ ⎞= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
           (8) 

2
2323 23eq

3
N

L
x

μ μ μ
∧

= −              (9) 

式中， 1μ 和 23μ 为占空比；即 1u 和 23u 的平均值；

1 0c > 为设计参数； 1Nμ
∧

和 23Nμ
∧

作为附加输入信号，

代表着一些干扰信号； 3 3 3dx xε = − ，定义为 3x 与其

设计值 3dx 之间的误差； 1 3c ε 为控制规则中的阻尼

项，其作用是调整输出响应[12]。 

2  控制系统稳定性分析 
滑模变结构控制策略的控制目标是使系统状态

满足 0S = ，为此必须确保在任何初始条件下，系统

都能到达状态 0S S= = ，且保持 0S = 。此外，控制

规则的选取必须在状态向量 1 2 3( , , )s s ε 下系统达到稳

定。可建立二次李亚普洛夫函数： 
T 2

3
1 1
2 2

V ε= +S S             (10) 

其导数为： 

1 231 2 3 1 1 3( )N NV s s c sμ μ ε ε
• ∧ ∧

= + + +       (11) 

其中，有： 

1 1 1sgn( )N sμ α
∧

= −            (12) 

23 2 2sgn( )N sμ α
∧

= −           (13) 

3 3 3 1 1sgn( ) c sε α ε= − −          (14) 

式中， 1 0α > ， 2 0α > ， 3 0α > 均为设计参数。 
式(11)可改写为： 

1 1 2 2 3 3V s sα α α ε
•

= − − −        (15) 

式中， 0V
•

≤ ，根据李亚普洛夫第二法(直接法)可知，

含状态向量 1 2 3( , , )s s ε 的闭环系统全局渐近稳定。 

结合式(6)～式(9)以及式(12)～式(14)，得到如

下控制规则： 

1 11
1 1 1 1 3 bf ref

3 1

1 sgn( )bv R xL
s c i

x L
μ α ε

∧

−

⎛ ⎞− +
= + − + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
(16) 

uc 2 22
23 2 2 uc ref

3 2

sgn( )
v R xL

s i
x L

μ α
∧

−

⎛ ⎞−
= + −⎜ ⎟

⎝ ⎠
   (17) 

3x 的设计值 3dx 定义为： 

3 1 1 23 2 3 3 1 1
dc

1 [(1 ) ] sgn( )d ox x x i c s
C

μ μ α ε
∧

= − + − − −
(18)

 

3 1 1 23 2 3 3 1 1
dc

1 1 [(1 ) ] sgn( )d ox x x i c s
s C

μ μ α ε
⎧ ⎫

= − + − − −⎨ ⎬
⎩ ⎭

 

 (19) 
式中， dcC 为直流母线电压的输出滤波电容； oi 为复

合电源输出电流； s为拉普拉斯算子。 

3  仿真研究 
3.1  仿真平台 

为验证本文提出的基于滑模变结构和李雅普诺

夫的复合电源功率分配稳定控制策略的理论可行

性，在ADVISOR仿真环境下进行仿真研究[13]。本文

中的研究对象为小型轻混合度混合动力电动汽车，

仿真平台的具体参数如表1所示。关于设计参数 1α 、

2α 和 3α ，根据其数学表现形式和实际作用可以看

出，3个设计参数均属于经验值，具体参数选择方法

为试凑法，具体参数值设计为： 4
1 10α = ， 3

2 10α = ，
4

3 10α = ， 1 2c = 。 

表1  仿真平台参数 

参数 整车 蓄电池 超级电容器

满载质量/kg 1 919 — — 

迎风面积/m2 2.0 — — 

空气阻力系数 0.336 — — 

驱动电机功率/kW 58 — — 

单体额定电压/V — 12 2.7 

单体额定容量/Ah — 30 500 

数目(串联) — 20 110 

 
Boost变换器和Buck-Boost变换器的具体仿真参

数如表2所示。 

表2  功率变换器仿真参数 
名称 数值 

L1、L2/mH 5 

R1、R2/mΩ 20 

Cdc/mF 1.67 

Cb/mF 1.67 

Cuc/F 500 

Ruc/Ω 0.5 

开关频率fs /kHz 15 
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3.2  仿真结果与分析 
选择CYC-HWFET工况作为测试工况，如图2所

示，该工况可测试混合动力电动汽车的各项性能，

代表性较强。 
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图2  CYC-HWFET工况 

图3为复合电源的仿真结果，从控制目标实现和

复合电源功能实现两个角度对仿真结果进行分析。 
1) 控制目标实现角度 
图3a所示为直流母线电压，直流母线电压在336 

V上下波动，电压波动范围在10 V左右，稳压精度小

于3%，第一个控制目标已实现。图3b所示为超级电

容器电流参考值和实际值，图3c所示为两者之间的

相对误差。超级电容器实际电流精确跟踪其参考值，

误差精度控制在3%以内，第二个控制目标已实现。 
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     图3  复合电源仿真结果 

2) 复合电源功能实现角度 
图3d和图3e所示为蓄电池和超级电容器的电压

和电流波形，蓄电池的电压特性较硬，电压波形基

本恒定，变化波动范围较小。超级电容器电压特性

较软，电压波动范围较大；蓄电池的电流相对于超

级电容器，其变化幅度较小，超级电容器最大限度

地发挥了其大电流瞬时充放电的优势，有效及时地

对蓄电池进行了功率补偿，功率补偿效果较好。复

合电源中蓄电池和超级电容器优势互补的功能得以

实现。  

4  实验研究 
4.1  实验平台 

搭建的小功率复合电源实验平台如图4所示，实

验平台由3个部分组成，第一部分为复合电源系统，

包括蓄电池、超级电容器和功率变换器；第二部分
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为负载，包括直流他励电机、涡流制动器和冷却水

箱；第三部分为测试平台，包括电压电流传感器和

PC机。具体实验参数如表3所示。 

蓄电池 DC/DC 变换器

DC/DC 变换器

ARM 控制板

超级电容器 

采样板 
测试平台  

图4  复合电源实验平台 

表3  复合电源实验参数 

参数 蓄电池 超级电容器 DC/DC变换器

单体额定电压/V 6 3 — 

单体额定容量/Ah 20 650 — 

数目(串联) 4 12 — 

开关频率/kHz — — 20 

电感量/μH — — 100 

 
4.2  实验结果与分析 

实验工况如图5所示，该工况中包含加速、减速

和制动等运行状态，与仿真CYC-HWFET工况相对应。 
实验结果如图6所示，同样从控制目标实现和复

合电源功能实现两个角度对实验结果进行剖析。 
1) 控制目标实现角度 
图6a所示为直流母线电压，电压波动范围为

1.2 V，稳压精度小于2.5%。图6b为超级电容器电流

参考值和实际值，可以看出电容电流的实际值时刻

跟踪其参考值，图6c给出了实际值和参考值之间的

相对误差，误差在5%以内，跟踪性能较好。两个控

制目标均已实现。 
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     图5  实验测试工况 
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       图6  复合电源实验结果 
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2) 复合电源功能实现角度 
图6d所示为电池和电容的电压曲线，电压特性

较硬的蓄电池，其电压基本为一条水平线。电压特

性较软的超级电容器，实验过程中的电压波动较为

明显。图6e所示为电池和电容的电流，以电机转速

为切入点进行分析。电机启动时刻，负载需求功率

较小，不存在峰值功率，此时由蓄电池提供功率。

当电机转速提高，负载需求功率增大，同时实验工

况中出现了明显的加减速，超级电容器逐步对电池

进行功率补偿，呈现出电容大电流充放电的情况。

至此，复合电源的功能再次在实验中得以实现。 
从控制目标和复合电源功能实现两个角度不难

发现，仿真结果和实验结果高度一致。 

5  结 束 语 
本文针对混合动力电动汽车复合电源功率分配

控制问题，提出了一种基于滑模变结构和李雅普诺

夫的稳定控制策略。经过仿真和实验验证后，结论

如下： 
1) 本文的控制策略能实现稳定直流母线电压、

精确跟踪超级电容器电流参考值两个控制目标； 
2) 闭环控制系统能实现全局渐近稳定； 
3) 本文的功率分配控制策略其意义在于：蓄电

池和超级电容器各自能发挥所长，优势互补，在充

分保证汽车能量和功率双重动力需求的同时，提高

了汽车的续航能力，大大降低了储能系统的长期成本。 
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