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摘要：为拓宽DC-DC变换器的输入电压变化范围，二次型Boost变换器在新能源发电系统中得到了广泛

关注，其数学建模对系统的设计与应用至关重要。鉴于此，通过引用脉冲波形积分法，建立了基于理想变压器

的连续导电模式下二次型Boost变换器的功率级小信号模型，获得了输出电压、电感电流的数学表达式，导出

了连续导电模式下峰值电流控制二次型Boos变换器的完整交流小信号模型。基于该模型，设计了控制环路，

并通过了实验验证。
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Abstract: In order to broaden the input voltage variation range of DC-DC converters，quadratic Boost

converters have received extensive attention in new energy generation systems，whose mathematical modeling is

very important for system design and application. Therefore，the power level small-signal model based on ideal

transformer was established with pulse waveform integration method for quadratic Boost converter worked in CCM

（continuous conduction mode），mathematical expressions of output voltage and inductance current were obtained，

and the complete AC small signal model of quadratic Boost converter worked in CCM with peak current control was

derived. Based on this model，the control loop was designed and verified by experiments.
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阎昌国，等

在新能源发电系统中，光伏电池与燃料电池

的输出电压常在一个较宽的范围内波动，这就对

与之连接的DC-DC变换器的输入电压范围提出

了较高的要求[1-3]。二次型 Boost变换器仅使用 1

个开关管就可以实现基本Boost变换器平方倍的

直流电压变换，因此，在新能源发电系统中受到

了广泛的关注[4-6]。在二次型Boost变换器的设计

与应用中，其数学建模发挥着至关重要的作用，

已成为研究的一个热点。迄今为止，对电流控制

的二次型Boost变换器的建模研究已经有了一些

成果。文献[7]运用非线性动力学理论建立了它

的分段光滑迭代映射模型，但因所建模型不属于

小信号模型，无法直接指导控制环路的设计。文

献[8]采用状态空间平均法建立了功率级交流小

信号模型，但缺乏对控制级进行建模，使得模型

不够完整。文献[9]基于时间平均等效原理建立

了包含控制级与功率级的交流小信号模型，但所

建模型不够直观。鉴于此，本文在文献[7-9]的基

础上，通过引入脉冲波形积分法[10]，最终建立了

峰值电流控制 CCM 下二次型 Boost 变换器系统
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的完整交流小信号模型，基于所建模型设计了控

制环路，并通过了实验验证。

1 电流控制二次型Boost变换器

峰值电流控制二次型 Boost变换器如图 1所

示。图 1中，clk是周期等于T（开关管S的工作周

期）的时钟脉冲信号；kL，kV分别为电感电流 iL1和

输出电压 uo的采样系数。为简化分析，假定变换

器工作在 CCM 模式（这里指电感 L1与 L2都处于

CCM模式），所有开关器件与储能元件均理想化，

且输入电压uin在1个开关周期内恒定不变。

图1 峰值电流控制的二次型Boost变换器

Fig.1 Peak current controlled quadratic Boost converter

2 建模

2.1 功率级小信号模型

CCM下二次型Boost变换器在 1个周期内有

2种工作模态，如图2所示。

图2 两种工作模态

Fig.2 Two working modes

模态 1：开关管S与二极管D2导通，二极管D1

与 D3截止，输入电压 uin给电感 L1充电，储能电容

C1电压 uC1向电感 L2放电，储能电容 C2电压 uC2向

负载R放电。

模态 2：S与 D2截止，D1与 D3导通，L1向 C1与

L2放电，L2向C2与R放电。

稳态时的主要波形如图 3所示。图 3中，f（t）

为引入的周期脉冲函数波形，周期为 T，t1为 1 个

周期内脉冲函数波形高电平变为低电平的时刻，

定义 t1=DT；φ̂ ( t )是其小信号扰动分量，扰动在 1

个周期内起于 t1时刻，止于 t2时刻，定义 t2-t1=d̂T；

D为稳态占空比，d̂为其扰动分量，且D+D′=1。

图3 主要波形

Fig.3 Main waveforms

根据图 3，将 S 导通时流经通路上的所有开

关器件都等效成电流源，截止时流经通路上的

所有开关器件都等效成电压源。此时，图 2示出

的 2个模态电路可融合成如图 4所示的 1个电路

拓扑。

图4 统一拓扑电路

Fig.4 Unified topology circuit

图4中，iS = ( iL1 + iL2) f ( t )，由图4可得：
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L1

diL1

dt
= u in + uC1 f ( t ) - uC1

L2

diL2

dt
= uC1 + uo f ( t ) - uo

C1

duC1

dt
= iL1 - iL1 f ( t ) - iL2

C2

duC2

dt
= iL2 - iL2 f ( t ) - uo

R

（1）

式中：iL1为流经 L1的电流；iL2为流经 L2的电流；io

为流经R的电流；uo为输出电压。

对式（1）各变量引入扰动分量[11]，消去扰动二

次项，根据直流分量与交流分量各自对应相等
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可得：

ì
í
î

U i n = (1 - D )UC1 = (1 - D )2Uo

Io = (1 - D ) IL2 = (1 - D )2 IL1

（2）
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L1

dîL1

dt
= û in + ûC1 f ( t ) + UC1φ̂ ( t ) - ûC1

L2

dîL2

dt
= ûC1 + ûo f ( t ) + Uoφ̂ ( t ) - ûo

C1

dûC1

dt
= îL1 - îL1 f ( t ) - IL1φ̂ ( t ) - îL2

C2

dûC2

dt
= îL2 - îL2 f ( t ) - IL2φ̂ ( t ) - ûo

R

（3）

其中，大写参数为相应变量的直流分量，带“^”参

数为相应变量的扰动分量。式（2）即是 CCM 下

二次型 Boost 变换器的直流稳态数学模型，其电

压变换是基本Boost电路的平方倍。式（3）中 f（t）

与 φ̂ ( t )的数学表达式分别为

ì
í
î

f ( t ) = ε ( t - nT ) - ε [ t - (nT + t1) ]

φ̂ ( t ) = ε [ t - (nT + t1) ] - ε [ t - (nT + t1 + t2) ]

（4）

式中：ε（t）为单位阶跃函数。

对式（3）采用文献[10]给出的方法来求取各

采样函数的拉氏变换，即

L [ îL1 ( t ) ] = ∫
0

T

îL1 (0 )e-stdt + ∫
T

2T

îL1 (T )e-stdt + ⋯
=

1
s∑n = 0

∞

îL1 (n T ) e-snt (1 - e-st)

≈ îL1 ( s )T （5）

L [ f ( t ) ] = ∫
0

+∞

ε ( t - nT )e-stdt -
∫

0

+∞

ε [ t - (nT + t1) ]e-stdt

=
1
s

(e-snT - e-s( n T + t1 ))

= t1 = DT （6）

L [ φ̂ ( t ) ] =
1
s

[ e-s( n T + t1 ) - e-s( n T + t1 + t2 )]

= t2 - t1 = d̂ ( s )T （7）

同理可得：

L [ îL2 ( t ) ] = îL2 ( s )T

L [ ûC1 ( t ) ] = ûC1 ( s )T

L [ ûo ( t ) ] = ûo ( s )T

L [ ûC1 ( t ) f ( t ) ] = ûC1 ( s ) DT

L [ û in ( t ) ] = û in ( s )T

L [ ûC2 ( t ) f ( t ) ] = ûC2 ( s ) DT

L [ îL1 ( t ) f ( t ) ] = îL1 ( s ) DT

L [ îL2 ( t ) f ( t ) ] = îL2 ( s ) DT

将上述拉氏变换的结果代入式（3）可得：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

s L1 îL1 ( s ) = û in ( s ) - (1 - D ) ûC1 ( s ) + UC1 d̂ ( s )

s L2 îL2 ( s ) = ûC1 ( s ) - (1 - D ) ûo ( s ) + Uo d̂ ( s )

s C1 ûC1 ( s ) = (1 - D ) îL1 ( s ) - IL1 d̂ ( s ) - îL2 ( s )

s C2 ûo ( s ) = (1 - D ) îL2 ( s ) - IL2 d̂ ( s ) - ûo ( s )

R

（8）

由式（8）构造CCM下二次型Boost变换器基

于理想变压器的功率级小信号模型，如图5所示。

图5 功率级小信号模型

Fig.5 Power level small signal model

由图 5可得输出电压、电感电流的表达式为

ûo ( s ) = G1 ( s ) û in ( s ) + G2 ( s ) d̂ ( s ) （9）

îL1 ( s ) = G3 ( s ) û in ( s ) + G4 ( s ) d̂ ( s ) （10）

îL2 ( s ) = G5 ( s ) û in ( s ) + G6 ( s ) d̂ ( s ) （11）

式中：G1（s）为输入电压到输出电压的传递函数；

G2（s）为控制占空比到输出电压的传递函数；G3（s）

为输入电压到电感电流 iL1的传递函数；G4（s）为

控制占空比到电感电流 iL1的传递函数；G5（s）为

输入电压到电感电流 iL2的传递函数；G6（s）为控

制占空比到电感电流 iL2的传递函数。

各传递函数的表达式为

G1 ( s ) =
|

|
||

ûo ( s )

û in ( s )
d̂ ( s ) = 0

=
M1

s4 + a3 s3 + a2 s2 + a1 s + a0

（12）

G2 ( s ) =
|

|
|
|

ûo ( s )

d̂ ( s )
û in ( s ) = 0

=
M2 ( s3 + b2 s2 + b1 s + b0)

s4 + a3 s3 + a2 s2 + a1 s + a0

（13）

G3 ( s ) =
|

|
||

îL1 ( s )

û in ( s )
d̂ ( s ) = 0

=
M3 ( s3 + c2 s2 + c1 s + c0)

s4 + a3 s3 + a2 s2 + a1 s + a0

（14）

G4 ( s ) =
|

|
|
|

îL1 ( s )

d̂ ( s )
û in ( s ) = 0

=
M4 ( s3 + d2 s2 + d1 s + d0)

s4 + a3 s3 + a2 s2 + a1 s + a0

（15）

G5 ( s ) =
|

|
||

îL2 ( s )

û in ( s )
d̂ ( s ) = 0

=
M5 ( s + e0)

s4 + a3 s3 + a2 s2 + a1 s + a0

（16）
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G6 ( s ) =
|

|
|
|

îL2 ( s )

d̂ ( s )
û in ( s ) = 0

=
M6 ( s3 + f2 s2 + f1 s + f0)

s4 + a3 s3 + a2 s2 + a1 s + a0

（17）

其中

M1 =
(1 - D )2

L1 L2C1C2

M2 =
U in

(1 - D )3C2 R

M3 =
1
L1

M4 =
U in

(1 - D ) L1

M5 =
1 - D

L1 L2C1

M6 =
U in

(1 - D )2 L2

a3 =
1

RC2

a2 =
1

L2C1

+
(1 - D )2

L1C1

+
(1 - D )2

L2C2

a1 =
1

L2C1C2 R
+

(1 - D )2

L1C1C2 R
a0 =

(1 - D )4

L1 L2C1C2

b2 = - (1 - D )2 R
L2

b1 =
2

L2C1

+
(1 - D )2

L1C1

b0 = - 2 (1 - D )4 R
L1 L2C1

c2 =
1

RC2

c1 =
1

L1C1

+
(1 - D )2

L2C1C2

c0 =
1

L2C1C2 R

d2 =
1

C2 R
+

1

(1 - D )2C1 R

d1 =
2

L2C1

+
1

(1 - D )2C1C2 R2
+

(1 - D )2 R
L2C2

d0 =
4

L2C1C2 R
e0 =

1
C2 R

f2 =
2

C2 R
- 1

(1 - D )2C1 R

f1 =
2 (1 - D )2

L1C1

- 1

(1 - D )2C1C2 R2

f0 =
3(1 - D )2

L1C1C2 R

2.2 完整的交流小信号模型

由文献[9]可得峰值电流控制CCM下二次型

Boost变换器占空比的表达式如下：

d̂ ( s ) = Fm [ uc ( s ) - K f û in ( s ) - kL îL1 ( s ) ]（18）

其中

Kf = DT/2L1 Fm = 2/nk1T

n = 1+（2kc/k1） k1 = uin/L1

式中：k1为电感电流 iL1的上升斜率；kc为斜坡补偿

斜率，取 kc=k1。

结合图 1，联立式（9）~式（18）即可导出峰值

电流控制 CCM 下二次型 Boost 变换器完整的交

流小信号模型，如图6所示。

图6 完整的交流小信号模型

Fig.6 Complete AC small signal model

3 控制环路设计

根据图 6 可得峰值电流控制 CCM 下二次型

Boost变换器控制—输出的传递函数为

Gucuo
( s ) =

|

|
||

ûo ( s )

ûc ( s )
û in ( s ) = 0

=
FmG2

1 + kL FmG4
（19）

根据式（19）可得如图 7 所示的频率响应图。

由图 7可知，引入电流反馈前，即 kL=0时，系统实

际处于电压单环控制模式，受控对象表现出了较

高的谐振峰值，相位突变急剧，这必然增添控制

器的设计难度。引入电流反馈后，即 kL=0.02时，

系统实际处于峰值电流控制模式下，谐振峰值得

到了明显减小，相位突变缓慢，控制器设计变得

相对容易。

图7 控制—输出传递函数的频率响应曲线

Fig.7 Frequency response curves of the transfer

function from control to output

由图 7可知，未设置控制器时，传递函数的穿

越频率偏低，为 100 Hz左右，选用 PI控制器进行

校正，即

Gv ( s ) = kp +
k i

s
（20）

式中：kp为比例系数；ki为积分系数。

假定期望穿越频率 fc=5 kHz、相角裕度为

60°。校正前系统在 5 kHz处的增益约为-30 dB，

相位裕度约为-50°。故 PI 控制器的在穿越频率

处的增益为 30 dB（20log33=30 dB），相位裕度为
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110°，有：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

||Gv ( jωc ) = k 2
p +

k 2
i

ω2
c

= 33

∠Gv ( jωc ) = -arctan
k i

ωc kp

= 110°

（21）

根据式（21）可求得 kp≈11，ki≈949 850。代入

各参数，得到如图 8 所示的环路增益响应曲线。

由图 8 可知，校正后环路穿越频率约为 5 kHz，

相位裕度约为 65°，符合系统稳定性设计要求。

图8 环路增益的频率响应曲线

Fig.8 Frequency response curves of loop gain

4 实验结果与结论

基于上述理论分析，采用UC3843BN控制芯

片搭建实验样机。样机参数如下：uin=10 V，uo=

50 V，R=50 Ω，L1=152 μH，C1=110 μF，L2=395 μH，

C2=47 μF，f =50 kHz。

图 9 是在 1 A 电子负载下测试的稳态波形。

可以看出，开关管 S 导通时，电感电流 iL1开始上

升，当触发峰值电流时，S关断，iL1开始下降，整个

周期内 iL1工作在 CCM 模式，输出电压 Uo始终能

稳定保持在 50 V 左右，证实基于上述建模与设

计，能保证系统在稳态工况良好运行。

图9 稳态实验波形

Fig.9 Steady-state experimental waveforms

图 10 是在带频率 50 Hz、占空比 50% 的 0~1

A动态电子负载下的测试波形。可以看出，面对

突变的负载，输出电压始终能较快地作出响应，

且在响应过渡期间波动小，无明显的过冲现象，

证实基于上述建模与设计，能保证系统在动态工

况良好运行。

本文以二次 Boost 变换器为研究对象，通过

引入脉冲波形积分法，融合了 CCM下二次 Boost

变换器的工作模态，建立了基于理想变压器的功

率级小信号模型，得到了各传递函数的数学表达

式，导出了峰值电流控制CCM下二次Boost变换

器完整的交流小信号模型。基于该模型，利用频

率响应分析法设计了控制环路，并最终通过样机

测试证实了本文的理论分析是正确的、可行的。

同时，该建模方法也适用于其他类型的 DC-DC

变换器。
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图10 动态实验波形

Fig.10 Dynamic experimental waveforms
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