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摘要 根据Buck-Boost变换器的电路结构,采用能量的方法,得到了系统的Lagrange函数,建立了Buck-

Boost变换器动力学方程.
 

引入时间和电荷广义坐标的无穷小变换,基于系统 Hamilton作用量的不变性,给

出了Noether恒等式、广义Killing方程和广义Noether定理.
 

研究了在开通或关断状态下Buck-Boost变换

器的对称性,得到了相应的守恒量,在此基础上,构造了变换器动力学方程的精确解,将结果应用于Buck-

Boost变换器时间响应分析中.
 

通过实验对比了分别由 Noether对称性方法与 Runge-Kutta四五阶方法

(ode45)计算的时间响应,结果表明Noether对称性方法在保持高精度的同时可大幅提高系统时间响应的计

算速度.

关键词 Buck-Boost变换器, Noether对称性, 时间响应, 守恒量, 精确解
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引言
  

Buck-Boost变换器是一种直流到直流的电力

变换电路,其输出电压可高于或小于输入电压,可
实现升压或降压的电力变换.

 

近年来,随着电力电

子技术的快速发展,Buck-Boost变换器被广泛应

用于可再生能源、电动汽车、便携式设备和功率因

数校正等领域[1-5].
 

为了实现正确的设计和控制,

需要建立足够精确的Buck-Boost变换器模型,并
在不同的模式下研究其瞬态和稳态的工作情况.

 

由于主电路中存在功率开关,这导致Buck-Boost
变换器具有非线性的特点,需要进行非线性动力学

方程的求解.
目前已经提出了几种不同的Buck-Boost变换

器建模方法,包括小信号分析方法[6-7]、状态空间方

法[8]、状态空间平均值方法[9,10].
 

这些方法为电力

变换器分析提供了有力工具,但是它们在提取模型

时都存在一定程度近似,而且主要采用数值求解,

因而用这些方法得到结果并不够准确.
 

从另一个

角度来看,由于使用数值求解,在进行变换器参数

优化和辨识等运算量非常大的场合,将需要耗费较

长的计算时间,这对变换器的优化设计也会产生一

定的影响.
 

文献[11,
 

12]提出了一种基于拉普拉斯

变换和Z变换的新方法,并用于Boost和Buck-
Boost变换器的分析中,得到变换器输出响应的解

析表达,具有很高的计算精度,但是这种方法给出

结果的形式非常复杂.
 

因此,研究Buck-Boost变

换器的建模方法,提高动力学方程求解速度,是提

升Buck-Boost变换器工作性能的有效手段.
   

在文献[13]中,采用能量的方法将分析力学中

Lagrange方程应用于电力变换器动力学方程的建

模中,是一种通用性和系统性的方法,并在变换器

的无源控制中获得成功的应用.
 

从系统动力学行

为分析的角度来看,得到系统精确解具有非常重要

的意义.
 

目前,李群方法已经成功应用于约束力学

系统,它为约束力学系统提供得到系统精确解的方

法[14,15],其中Noether对称性法是一种重要的研究

方法[16-19],并 已 经 在 一 些 实 际 工 程 问 题 中 得 到

应用[20,21].
   

本文 将 Noether对 称 性 方 法 应 用 于 Buck-
Boost变换器的分析中,通过研究Buck-Boost变换

器的对称性和守恒量,给出Buck-Boost变换器的

精确解,并应用于变换器时间响应分析中,给出变

换器瞬态和稳态响应,并通过实验验证Noether对

称性方法的有效性,在提高变换器求解速度的同时

还能保持很高的计算精度.
 

1 Buck-Boost变换器的动力学方程
  

Buck-Boost变换器的主电路如图1(a)所示,

变换器包括电感L、电容C、开关器件 T和二极

管D.

图1 Buck-Boost变换器的电路图

Fig.1 Circuit
 

diagram
 

of
 

Buck-Boost
 

converter
  

为简化分析,假设Buck-Boost变换器处于电

流连续模式(CCM).
 

开关器件T和二极管D可以

用一个理想的开关u 来表示,其值被指定为0或

1,相应的等效电路如图1(b)所示.
 

值得指出的是,
如果开关器件T和二极管D分别用两个理想开关

u1 和u2 表示,则所提出的方法也适用于电流断续

模式(DCM).
   

选择电荷qL 和qC 为广义坐标,用矢量表示为

q=(qL,qC)T,相应的独立电流为q
·
L 和q

·
C(见图1),

用矢量表示q
·
=(q

·
L,q

·
C)T.Buck-Boost变换器的磁

共能为

W'mag(q
·
L)=

1
2Lq

·2
L

变换器的电场能量为

We(qC)=
1
2Cq

2
C

因此,Buck-Boost变换器的Lagrange函数为

L=W'
mag(q

·
L)-We(qC)=

1
2Lq

·2
L -

1
2Cq

2
C

(1)
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Buck-Boost变换器的瑞利耗散函数是通过电阻

RL 和R 耗散能量,即

D=
1
2RL(q

·
L)2+

1
2R
[(1-u)q

·
L -q

·
C]2 (2)

与广义坐标相对应的电压源为

UqL =uE,
 

UqC =0 (3)

根据 开 关 电 路 的 Lagrange方 程[13],可 以 得 到

Buck-Boost变换器的动力学方程为

Lq
··

L =-RLq
·
L -(1-u)R[(1-

 u)q
·
L -q

·
C]+uE

qC

C =R[(1-u)q
·
L -q

·
C]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(4)

2 Buck-Boost变换器的Noether对称性

2.1 Buck-Boost变换器的广义准对称变换和

Noether定理

  

对于图1中的Buck-Boost变换器,其 Hamil-
ton作用量定义为

S(α)=∫
t2

t1
L(t,q,q

·)dt (5)

其中α为任意曲线.引入广义电荷坐标和时间的无

穷小群变换

t* =t+Δt,q*
L (t*)=qL(t)+ΔqL,

q*
C (t*)=qC(t)+ΔqC (6)

它们的展开形式是

t* =t+εξ0(t,q,q
·)

q*
L (t*)=qL(t)+εξ1(t,q,q

·)

q*
C (t*)=qC(t)+εξ2(t,q,q

·)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (7)

其中ε为无限小参数,ξ0、ξ1 和ξ2 是无穷小变换的

生成元或生成函数,在变换(7)下,曲线α被变换为

临近曲线α*,相应的哈密顿作用量变为

S(α*)=∫
t*2

t*1
L(t*,q*,q

·*)dt* (8)

变分ΔS是S(γ*)-S(γ)中相对于ε的主要线性部

分.根据等时变分和全变分之间的关系[22],可以得到

 ΔS=∫
t2

t1

d
dt
(LΔt+Lq

·
LδqL)-Lq

··
LδqL -

qC

CδqC  dt
(9)

由于

Δt=εξ0

δqL =ΔqL -q
·
LΔt=ε(ξL -q

·
Lξ0)

δqC =ΔqC -q
·
CΔt=ε(ξC -q

·
Cξ0)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (10)

则方程式(9)可以表示为

ΔS=∫
t2

t1
ε d
dt
[Lξ0+Lq

·
L(ξL -q

·
Lξ0)] -

 Lq
··

L(ξL -q
·
Lξ0)-

qC

C
(ξC -q

·
Cξ0) dt(11)  

Buck-Boost变换器电路中存在耗散电阻和电

压源,是典型的非保守系统,因此Buck-Boost变换

器的Noether对称性实际上是广义 Noether准对

称变换,定义如下:

定义 无穷小群变换(7)是广义Noether准对

称变换,当且仅当Buck-Boost变换器的哈密顿作

用量是无穷小群变换(7)的广义准不变量,即

ΔS=∫
t2

t1

(d
dt
(ΔG)+R[(1-u)q

·
L -q

·
C]δqC +

 {-RLq
·
L -(1-u)R[(1-u)q

·
L -q

·
C]+

 uE}δqL)dt (12)

始终成立,其中G=G(t,q,q
·)为规范函数,则称变

换(7)是Buck-Boost变换器的广义准对称变换.
  

根据Buck-Boost变换器的广义准对称变换的

定义,利用式(11)、式(12)和ΔG=εG 可以得到

Buck-Boost变换器的Noether恒等式

 -
qC

Cξ2+Lq
·
Lξ
·

1+
1
2Lq

·2
L -

1
2Cq

2
C -Lq

·2
L  ξ·0+

{-RLq
·
L -(1-u)R[(1-u)q

·
L -q

·
C]+

uE}(ξ2-q
·
Lξ0)+R[(1-u)q

·
L -q

·
C](ξ2-

q
·
Cξ0)=-G

·
(13)

利用Noether恒等式(13),可以得到Killing方程

1
2Lq

·2
L -

1
2Cq

2
C -Lq

·2
L  ∂ξ0∂t+

∂ξ0
∂qL

q
·
L +
∂ξ0
∂qC

q
·
C  +

 Lq
·
L
∂ξ1

∂t +
∂ξ1

∂qL
q
·
L +
∂ξ1

∂qC
q
·
C  -qC

Cξ2+

 R (1-u)q
·
L -q

·
C  (ξ2-q

·
Cξ0)+

 uE-RLq
·
L -(1-u)R (1-u)q

·
L -q

·
C    ×

 (ξ1-q
·
Lξ0)=-

∂G
∂t-

∂G
∂qL

q
·
L -
∂G
∂qC

q
·
C

1
2Lq

·2
L -

1
2Cq

2
C -Lq

·2
L  ∂ξ0

∂q
·
L
+Lq

·
L
∂ξ1

∂q
·
L
=-

∂G
∂q
·
L

1
2Lq

·2
L -

1
2Cq

2
C -Lq

·2
L  ∂ξ0

∂q
·
C
+Lq

·
L
∂ξ1

∂q
·
C
=-

∂G
∂q
·
C

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(14)

显然,当给定Lagrange函数L、电压源uk 和

规范函数G 时,就有可能通过方程(13)或(14)找
到Buck-Boost变换器的广义准对称变换的生成函
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数ξ0、ξ1 和ξ2.
  

根据上述讨论,可以给出Buck-Boost变换器

的广义Noether定理.
定理 如果无限小变换(7)是Buck-Boost变

换器的广义准对称变换,即存在规范函数G(t,q,

q
·)和生成函数ξ0、ξ1、ξ2 满足Noether恒等式(13)

或Killing方程(14),则 Buck-Boost变换器具有

Noether型守恒量

Lξ0+Lq
·
L(ξ1-q

·
Lξ0)+G=const. (15)

证明 如果无穷小变换(7)是Buck-Boost变换

器的广义准对称变换,则利用式(11)和式(12),有

∫
t2

t1
ε(ddt

[Lξ0+Lq
·
L(ξL -q

·
Lξ0)-G]+

 -
qC

C +R[(1-u)q
·
L -q

·
C]  (ξC -q

·
Cξ0)+

 {-RLq
·
L -(1-u)R[(1-u)q

·
L -q

·
C]+

 uE-Lq
··

L}(ξL -q
·
Lξ0))dt=0

将Buck-Boost变换器的动力学方程(4)代入上述

方程,考虑ε 的独立性和积分区间[t1,t2]的任意

性,可得

d
dt
[Lξ0+Lq

·
L(ξ1-q

·
Lξ0)+G]=0

对上式积分,可得式(15).
  

显然,对于Buck-Boost变换器,如果能够找到

变换器的广义准对称变换,则根据Noether定理可

找到与其相应守恒量.

2.2 Buck-Boost变换器的Noether对称性和守恒量
  

从图1和动力学方程式(4)中可以看出,改变

开关位置(1或0),Buck-Boost变换器的工作过程

也会发生变化.
 

因此,以下将按照开关的状态分别

进行讨论.
  

当T开通而D断开时,即u=1.
 

广义Noether
恒等式(13)变为

 -
qC

Cξ2+Lq
·
Lξ
·

1+
1
2Lq

·2
L -

1
2Cq

2
C -Lq

·2
L  ξ·0+

(E-RLq
·
L)(ξ1-q

·
Lξ0)-Rq

·
C(ξ2-q

·
Cξ0)= -G

·

(16)
求解方程(16),发现以下3组无穷小生成元和

规范函数

ξ0=0,ξ1=1,ξ2=0,G=RLqL -Et

ξ0=0,ξ1=e
RL
Lt,ξ2=0,G=-(LE/RL)e

RL
Lt

ξ0=0,ξ1=0,ξ2=e
1
RCt,G=RqCe

1
RCt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)

将式(17)代入式(15),可以得到Buck-Boost
变换器相应的守恒量为

I1=Lq
·
L +RLqL -Et

I2=Lq
·
Le

RL
Lt

-(LE/RL)e
RL
Lt

I3=RqCe
1
RCt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(18)
  

同样地,当 T 关 闭 而 D 开 通 时,即 u=0.
Noether恒等式(13)为

 -
qC

Cξ2+Lq
·
Lξ
·

1+
1
2Lq

·2
L -

1
2Cq

2
C -Lq

·2
L  ξ·0+

-RLq
·
L -R(q

·
L -q

·
C)  (ξ1-q

·
Lξ0)+

R(q
·
L -q

·
C)(ξ2-q

·
Cξ0)=-G

·
(19)

可以找到1组无限小生成元和规范函数

ξ0=0,ξ1=1,ξ2=0,G=(RL +R)qL -RqC

(20)

将式(20)代入式(15),可以得到以下守恒量

I4=Lq
·
L +(RL +R)qL -RqC (21)

3 Buck-Boost变换器的精确解
  

到目前为止,当u=0或u=1时,分别得到了

四个守恒量.
 

这里基于这些守恒量,给出 Buck-
Boost变换器的动力学方程的精确解.

  

为了在指定的时间内进行变换器动力学行为

的分析,需要确定理想开关函数u(t)的值.图2显

示了理想开关函数u(t)的波形,其中T 为开关周

期,则Buck-Boost变换器的占空比定义如下

D=
t1
T

(22)

从图2中可以看出,对于时间间隔[nT,
 

t1+
nT]和[t1+nT,

 

(n+1)T],
 

n=0,
 

1,
 

2,
 

…;函数

u(t)的值分别等于1和0.
 

通过应用函数u(t)的
这些值,得到与开关u 接通或断开的时间间隔相对

应的输出电压和电感电流的方程.
 

因此,根据函数

u(t)的值,求解过程分为两种情况.

图2 理想开关u(t)的波形图
Fig.2 Waveforms

 

of
 

the
 

ideal
 

switch
 

function
 

u(t)
  

(1)当t∈[nT,t1+nT],即u=1时.
 

考虑到函
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数u(t)的周期性,守恒量I1、I2 和I3 可以表示为

I1=Lq
·
L +RLqL -E(t-nT)

I2=Lq
·
Le

RL
L t-nT  

- LE/RL  e
RL
L (t-nT)

I3=RqCe
1
RC(t-nT)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(23)

利用式(23),可以得到以下通解

q
·
L =

I2
Le

-
RL
L t-nT  

+
E
RL

qL =
I1
RL

-
I2
RL
e

-
RL
L (t-nT)-LE

RL
+

E
RL
(t-nT)

qC

C =
I3
RCe

-
1
RC t-nT  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(24)
从通解(24)可以看出,守恒量I1、I2、I3 相当

于通解中的待定常数,为了确定每个时刻的电感器

电流[iL(t)=q
·
L]和电容器电压[uC(t)=qC/C]的

值,应该确定守恒量I1、I2 和I3 的值.如果iL(t)
和uC(t)的初始条件为

qL t=nT =qL(nT),q
·
L t=nT =q

·
L(nT),

qC

C t=nT
=
qC(nT)

C
(25)

可得I1,I2 和I3 的值

I1=Lq
·
L(nT)+RqL(nT)

I2=Lq
·
L(nT)-

LE
R

I3=RqC(nT)

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(26)
  

(2)同样地,当t∈[t1+nT,(n+1)T],即u=
0时.

 

由于此时仅得到1个守恒量I4,不能直接构

造系统的解,所以由式(21),
 

有

qC =
L
Rq

·
L +

RL +R
R qL -

I4
R

(27)

利用式(27)和动力学方程(4),并考虑到实际

应用的系统都是处于弱阻尼状态,假设

β=RLRC+L,
 

γ= (RLRC-L)2-4LR2C (28)
可以得到以下通解

qL =A1e
-β+γ
2LRC(t-t1-nT)+A2e

-β-γ
2LRC(t-t1-nT)+

I4
RL +R

q
·
L =A1

-β+γ
2LRCe

-β+γ
2LRC(t-t1-nT)+A2

-β-γ
2LRCe

-β-γ
2LRC(t-t1-nT)

qC

C =A1
-β+γ
2R2C2

e
-β+γ
2LRC(t-t1-nT)+A2

-β-γ
2R2C2

e
-β-γ
2LRC(t-t1-nT)+

A1
RL +R
RC e

-β+γ
2LRC(t-t1-nT)+A2

RL +R
RC e

-β-γ
2LRC(t-t1-nT)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(29)

其中A1 和A2 是任意常数.为了确定每个时刻的

iL(t)和uC(t)的值,常数A1、A2 和守恒量I4 也应

通过初始条件确定.如果初始条件为

qL t=t1+nT =qL(t1+nT),q
·
L t=t1+nT =q

·
L(t1+nT)

qC

C t=t1+nT
=
qC(t1+nT)

C

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(30)

那么有

A1=
RC

RL +R
-β-γ
-2γ

qC(t1+nT)
C -

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁

 L
RCq

·
L(t1+nT)􀭤

􀭥

􀪁􀪁 -
LRC
-γq

·
L(t1+nT)

A2=- qC(t1+nT)
C -

L
RCq

·
L(t1+nT)􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ×

 RC
RL +R

-β+γ
-2γ +

LRC
-γq

·
L(t1+nT)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(31)

且

I4=Lq
·
L(t1+nT)+(RL +R)qL(t1+nT)-

 RCqC(t1+nT)
C

(32)

显然,在通解(24)和(29)中得到的守恒量I1、

I2、I3、I4 和常数A1、A2,就可以在每个时刻获得电

感器电流iL(t)和输出电压uo(t)
 

[即uC(t)]的值.

4 Buck-Boost变换器的时间响应分析
  

利用Noether对称性得到求解结果,可以进一

步研 究 Buck-Boost变 换 器 的 时 间 响 应.
 

Buck-
Boost变换器的时间响应包括瞬态和稳态响应.

 

瞬

态响应是电感器电流iL(t)和输出电压uo(t)尚未

达到其稳定值的响应部分,这部分时间响应从零时

刻开始,直到稳态时刻结束.
  

为了便于分析,Buck-Boost变换器的主要参

数考虑如下:E=17
 

V,L=8
 

mH,C=0.2
 

mF,R
=20

 

Ω,RL=0.5
 

Ω,D=3/5和f=1
 

kHz.开关u
的控制按照图2进行,假设初始条件为

x0=[iL,UC]t=0=[0
 

A,0
 

V]

在每个开关时刻nT,t1+nT,(n=0,1,2,…),

Buck-Boost变换器的工作情况也会发生变化,因此

应该 重 新 计 算 初 始 条 件 xnT,xt1+nT
,(n=0,1,

2,…).利用获得的精确解(24)和(29),结合守恒量

I1 至I4 和任意常数A1 和A2 可以获得Buck-Boost
变换器的时间响应.

 

根据以上分析,在 MATLAB环
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境下开发了计算程序,得到在CCM 模式下Buck-
Boost变换器iL(t)和uo(t)如图3所示.

  

从图3可以看出,iL(t)和uo(t)的时间响应都

包括瞬态和稳态部分.iL(t)和uo(t)在经历了瞬态

后最终达到稳态,
 

变换器的稳态响应由在每个开

关间隔中重复的瞬态形成.电感L 和电容C 在最

小值和最大值之间充电和放电,这导致在每个开关

周期中产生瞬态.
 

图3中Buck-Boost变换器的瞬

态响应是弱阻尼的,因为方程(28)中的γ 值是虚值

(=0.050
 

2i).
 

如果变换器的参数发生变化,应用

同样的方法也可获得相应的结果.

图3 CCM模式下Buck-Boost变换器的时间响应

Fig.3 Time
 

responses
 

of
 

the
 

Buck-Boost
 

converter
 

in
 

CCM
  

同样地,计算了0.1
 

s至0.108
 

s的结果,这时

已经处于稳态,u(t)、iL(t)和uC(t)的工作波形如

图4所示.可以看出,当u=1时,电感L 被充电并

存储能量,然后电感电流iL(t)的值从其最小值增

加到最大值.在此期间,电容C 放电,其电压值从

最大值降低到最小值.
 

然而,当u=0时,电感L 放

电并释放能量,电感电流iL(t)从其最大值减小到

最小值,而电容C 被充电并存储能量,电容电压

uC(t)的值从其最小值增大到其最大值.在整个开

关周期内,输出电压uo(t)为带有纹波的直流.
从图4中还可以看到,输出电压uo(t)大于输

入电压E.这是Buck-boost变换器的升压情况.
 

同

样,如果Buck-boost变换器的主要参数变为:E=
17

 

V,L=8
 

mH,C=0.2
 

mF,R=20
 

Ω,RL=
0.5

 

Ω,D=2/5和f=1
 

kHz.Buck-Boost变换器

降压情况下稳态时相应的工作波形如图5所示.

图4 CCM模式下Buck-Boost变换器稳态时的升压工作波形

Fig.4 Boost
 

operating
 

waveforms
 

on
 

steady
 

state
 

of
 

the
 

Buck-Boost
 

converter
 

in
 

CCM
  

图5 CCM模式下Buck-Boost变换器稳态时的降压工作波形

Fig.5 Buck
 

operating
 

waveforms
 

on
 

steady
 

state
 

of
 

the
 

Buck-Boost
 

converter
 

in
 

CCM

5 Buck-Boost变换器的Noether对称性方

法与常用数值解法的结果比较

  

为了证明Noether对称性方法的有效性,这里

分别采用 Noether对称性方法和 Runge-kutta四

五阶方法(ode45)计算Buck-Boost变换器的稳态

响应,并进行比较.
 

Buck-Boost变换器的主要参数

如下:E=17V,L=7
 

mH,C=0.25
 

mF,R=30
 

Ω,

RL=0.5
 

Ω,D=0.6和f=1
 

kHz.
  

首先,分别用 Noether对称性方法和 Runge-
kutta四五阶方法(ode45)计算了Buck-Boost变换

器的时间响应,计算周期为120个(0.12
 

s),每个

周期取200个点,除计算方法之外,两种方法的计

算步骤完全一样.图6给出了Buck-Boost变换器

87



第3期 张成璞等:基于Noether对称性方法的Buck-Boost变换器时间响应分析

达到稳态后从0.1
 

s到0.108
 

s内输出的波形.
 

可

以看出,两种方法计算结果得到的波形相互重合,

通过放大细节后才能看到二者微小的差异,因此可

以认为两种计算结果是吻合的,说明Noether对称

性方法计算结果的正确性.
其次,比较了两种方法计算结果的误差.

 

由于

Runge-kutta四五阶方法(ode45)具有精度高的特点,

是工程计算中常采用的计算方法,所以将它的计算

结果作为基准.
 

从0.1
 

s到0.108
 

s内,Noether对称

性方法相对于Runge-kutta四五阶方法(ode45)的输

出波形计算误差如图7所示.
 

可以看出不论是电感

电流iL(t)还是输出电压uo(t),两种方法计算差异

都比较小,iL(t)最大误差为0.000
 

161
 

A,占此时实

际电感电流的0.013%,uo(t)的最大误差不超过

0.000
 

548
 

V,是此时实际输出电压的0.0023%.

图6 Buck-Boost变换器稳态时降压工作波形的比较

Fig.6 Comparison
 

of
 

Buck-Boost
 

operating
 

waveforms
 

on
 

steady
 

state

图7 Buck-Boost变换器稳态时降压工作波形的比较

Fig.7 Comparison
 

of
 

Buck-Boost
 

operating
 

waveforms
 

on
 

steady
 

state

从这些结果可以看出,Noether对称性方法相对于

Runge-kutta四五阶方法(ode45)的计算误差非常

小接近于零,因此可以认为Noether对称性方法与

Runge-kutta四五阶(ode45)方法在计算精度上接

近,也具有高精度的特点.
  

最后,进行了大规模计算的实验.
 

考虑到在进

行Buck-Boost变换器的参数优化和控制器整定等

涉及大规模计算场合时,Buck-Boost变换器的动

力学方程需要频繁的求解,所以反复计算120个周

期内的时间响应10
 

000次来模拟大规模计算的场

景.
 

同样的计算规模,分别采用Noether对称性方

法与Runge-kutta四五阶方法(ode45)进行计算,
计算结果见表1所示.

 

可以看出采用 Noether对

称性 方 法 的 运 行 时 间 为 286.15
 

s,仅 为 采 用

Runge-kutta四五阶方法(ode45)运行时间的五分

之一,大幅提升了系统求解的计算速度.
 

显然,对
于有大规模计算需求时,采用Noether对称性方法

具有更大的优势.

表1 大规模计算的运行时间

Table
 

1 
 

The
 

running
 

time
 

of
 

large-scale
 

computing

求解方法 运行时间/s

Noether对称性方法 286.15

Runge-kutta四五阶方法(ode45) 1
 

437.18

6 结语
  

本文运用Noether对称性方法研究Buck-Boost
变换器的对称性和守恒量,构造了变换器动力学方

程的精确解,并应用于Buck-Boost变换器的时间响

应分析中,通过实验验证了Noether对称性方法的

有效性,从本文的研究中可以得到如下结论:
(1)研究Buck-Boost变换器的对称性时,求解

Noether等式或 Killing方程,需要尽可能多地求

出系统的生成元和规范函数,以便得到足够多的守

恒量,从而方便Buck-Boost变换器精确解的构建.
   

(2)通过 Noether对称性方法与Runge-kutta
四五阶方法(ode45)的结果对比,可以看出Noether
对称性方法在保持高精度的同时可以大幅度地提高

Buck-Boost变换器时间响应的计算速度,特别是在

涉及大规模计算的场合具有明显的优势.
(3)Noether对称性方法具有一定的通用性,

对于一大类直流到直流电力变换器如Buck、Boost
和Cuk等电力变换器动力学行为的研究也具有重

要的参考价值.
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