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摘要：交错Boost变换器是中大功率开关电源前级功率因数校正装置的核心电路，其建模的准确度对开关

电源的设计至关重要。为了缩小模型与实际电路间的偏差，更好地服务工程设计与应用，提出了一种峰值电

流控制的非理想交错Boost变换器设计方案。在连续导电模式工况下，建立了系统功率级与控制级精确的小

信号模型，获得了系统完整的交流小信号模型。基于该模型，分析了非理想因素对系统特性的影响，设计了电

压控制器补偿网络，理论分析表明该模型较之传统理想模型更为精确，实验结果证实该方案能准确实现交错

控制，具有动态响应快、输出电压波动小等优点。
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Abstract: The interleaved Boost converter is the core circuit of the pre-stage power factor correction device for

medium and high power switching power supplies. The accuracy of its modeling is crucial to the design of switching

power supplies. In order to reduce the deviation between the model and the actual circuit，and to better serve the

engineering design and application，a non-ideal interleaved Boost converter design scheme for peak current control

was proposed. Under the condition of continuous conduction mode，an accurate small signal model of the system

power level and control level was established，and a complete alternating current small signal model of the system was

obtained. Based on the model，the influence of non-ideal factors on the system characteristics was analyzed，and the

voltage controller compensation network was designed. Theoretical analysis shows that the model is more accurate

than the traditional ideal model. The experimental results confirm that the scheme can accurately achieve interleaved

control. The proposed model has the advantages of fast dynamic response and small output voltage fluctuation.

Key words: interleaved Boost convert；peak current control；non-ideal；continuous conduction mode；small
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近年来，开关电源高频化、高功率化的快速

发展，对其寄生参数的利用也提出了一些新的要

求[1]。交错 Boost变换器作为中大功率开关电源

的前级电路，在提高功率因数、改善电网供电质

量方面发挥着至关重要的作用[2-3]。建模时，考虑

寄生参数，对交错 Boost变换器的设计与应用十

分重要，它不仅能建立更为精确的数学模型去描

述电路实际工作状况，还能缩小实际电路与传统

理想模型之间的偏差。迄今为止，对交错 Boost
变换器的建模研究已经有了一些成果。文献[4]
用状态空间平均法获得了占空比D>0.5与 0<D<
0.5两种情况下的数学模型，但缺乏对控制级进

行建模，所获模型为不完整的理想模型。文献[5]
运用时间平均等效原理，虽建立了包含功率级与

控制级在内的交流完整小信号模型，但没有考虑

元器件寄生电阻等非理想因素，仍属于理想模型。

22



阎昌国，等：电流控制交错Boost变换器精确建模与设计 电气传动 2021年 第51卷 第24期

文献[6]基于非线性动力学理论，虽考虑了部分元

件的寄生电阻，但所建模型为离散迭代映射模型，

不便于直接指导实际电路的设计。鉴于此，本文

在上述文献的基础上，提出了一种基于峰值电流

控制的非理想交错Boost变换器设计方案。该方

案考虑了各元器件寄生电阻、二极管寄生电压、电

感电流纹波等非理想因素的影响。文中运用时间

平均等效原理，获得了峰值电流控制连续导电模

式（continuous conduction mode，CCM）下非理想交

错Boost变换器完整的交流小信号模型，通过将

该模型与传统理想模型对比分析，证实了所建模

型较之传统理想模型更为精确。同时，所提方案

的正确性与可行性也通过了实验的验证。

1 系统方案

图 1为本文提出的一种峰值电流控制非理想

交错 Boost变换器系统设计方案，它由主电路功

率级、电压控制器与峰值电流控制器三部分构

成。主电路为非理想交错 Boost变换器，由带寄

生电阻 RL1，RL2的非理想电感 L1，L2，带寄生电阻

RS1，RS2的功率开关管 S1，S2，带寄生电阻RF1，RF2与
寄生电压UF1，UF2的二极管D1，D2及带寄生电阻RC
的电容C组成。图 1中，Gv（s）为电压控制器补偿

网络，clk1与 clk2为周期等于开关管工作周期T（其

频率用 f表示）、相位相差 180°的时钟脉冲信号，

目的是使两个RS触发器的置位输出相差半个周

期，实现交错控制。

2 建模

2.1 功率级建模

为简化分析，假定电感L1=L2=L，寄生电阻RL1=
RL2=RL，RS1=RS2=RS，RF1=RF2=RF，瞬时占空比 dS1=
dS2=d。由于主电路交错Boost变换器在结构上可

以看成是由两个基本Boost并联构成，因此，在电

感电流纹波的影响下，按照文献[7]，可将CCM下

交错Boost变换器各非理想参数折算到各自对应

的电感支路。同时，根据时间平均等效原理[8]，用
受控电流源 diL替换开关管 S1与 S2，用受控电压源

duo替换二极管D1与D2。于是，得到了如图 2所示

的等效电路。

图 2中，UE为UF折算后的等效电压，RE为除

Rc外的各寄生电阻折算后的等效电阻，其折算关

系式分别为

UE = (1 - D )UF （1）
RE = [ RL + DRS + (1 - D )RF ] (1 + r2 /3 ) （2）

其中 r = ΔiL /IL
IL = Uo /2 (1 - D )R

D = Uo + UF - Ui + (RL + RF ) IL (1 + r2 /3 )
Uo + UF + (RF - RS ) IL (1 + r2 /3 ) （3）

式中：r为电感电流纹波率[9]；ΔiL为电感电流纹波；

IL为电感电流直流分量；D为占空比d的稳态值。

对图 2引入交流小信号扰动[10]，即令瞬时值：

d = D + d̂，ui = Ui + ûi，uo = Uo + ûo，iL = IL + îL，
d̂，ûi，ûo，îL分别为对应直流分量 D，Ui，Uo，IL的交

流扰动分量，经分离扰动，忽略直流分量、交流二

次分量 d̂ îL与 d̂ ûo后，得到如图 3所示的交流小信

号等效电路。

对图3进行拉普拉斯变换，可得

ì

í

î

ïï
ïï

(Ls + RE ) îL ( s ) = û i ( s ) - (1 - D ) ûo ( s ) + Uo d̂ ( s )
sC

1 + sCRc ûo ( s ) = 2 (1 - D ) îL ( s ) - 2IL d̂ ( s ) -
ûo ( s )
R

（4）

图1 系统方案

Fig.1 System plan

图2 等效的主电路

Fig.2 Equivalent main circuit

图3 交流小信号等效电路

Fig.3 AC small signal equivalent circuit
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由式（4）可得：

G1 ( s ) =
|

|
||

ûo ( s )
û i ( s )

d̂( s ) = 0
= 2R (1 - D ) (1 + sRcC )

R i
（5）

G2 ( s ) =
|

|
|
|

îL ( s )
û i ( s )

d̂( s ) = 0
= 1 + s (R + Rc )C

R i
（6）

G3 ( s ) =
|

|
|
|

ûo ( s )
d̂ ( s )

ûi ( s ) = 0
= Ra
R i （7）

G4 ( s ) =
|

|
|
|

îL ( s )
d̂ ( s )

ûi ( s ) = 0
= 2Uo + sUo (R + Rc )C

R i （8）
其中
Ra =(1+ sRcC ) [ 2UoR (1-D )- (RE + sL )Uo / (1-D ) ]
R i = RE + 2R (1 - D )2 + [ L + REC (R + 2RCRc (1 -

D )2 ) ] s + LC (R + Rc ) s2
式中：G1（s）为输出电压对输入电压的传递函数；

G2（s）为电感电流对输入电压的传递函数；G3（s）
为输出电压对占空比的传递函数；G4（s）为电感电

流对占空比的传递函数。

联立式（5）~式（8）可得系统主电路功率级 s
域的数学模型为

ì
í
î

ï

ï

ûo ( s ) = G1 ( s ) û i ( s ) + G3 ( s ) d̂ ( s )
îL ( s ) = G2 ( s ) û i ( s ) + G4 ( s ) d̂ ( s ) （9）

2.2 峰值电流控制级建模

图 4为峰值电流控制的电感电流波形，m1为
电感电流上升斜率，m2为下降斜率，m3为斜坡补

偿斜率。由文献[11]可得电感电流在一个开关周

期的平均值：

-i L ( t ) = -i C ( t ) - m3dT - m1d2T
2 - m2 (1 - d )2T

2
（10）

在CCM下，对非理想交错Boost变换器有

m1 = u i -
-i L (RS + RL )
L

（11）

m2 = uo + UF + -i L (RF + RL ) - u i
L

（12）
对式（10）~式（12）进行小信号扰动分离得：

-i L ( t ) = -i C ( t ) - M3Td̂ ( t ) - D
2T
2 m̂1 - (1 - D )

2T
2 m̂2

（13）
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

M1 = U i - K1Uo
L

M2 = (1 + K2 )Uo + UF - U i
L

m̂1 = û i - K1 ûoL

m̂2 = (1 + K2 ) ûo - û iL

（14）

其中 K1 = (RS + RL ) / [ 2 (1 - D )R ]
K2 = (RF + RL ) / [ 2 (1 - D )R ]

将式（14）代入式（13），即可得到峰值电流控制级

s域的数学模型为

d̂ ( s ) = Fa [ îC ( s ) - îL ( s ) - Fb û i ( s ) - Fc ûo ( s ) ]
（15）

其中 Fa = 1/M3T Fb = (1 - 2D )T/ (2L)
Fc = [ (1 - D )2 (1 + K2 ) - D2K1 ]T/ (2L )

结合图 1，在式（9）、式（15）的基础上，即可得

到系统完整的交流小信号模型如图5所示。

3 模型分析与设计

3.1 模型分析

基于上述理论，作出了传递函数G3（s）在四种

工作状况下的 Bode图如图 6所示。各工况条件

如下：1）RE=0.75 Ω，Rc=0.1 Ω，表示考虑了各元器

件寄生电阻、二极管寄生电压、电感电流纹波等

非理想因素，即是本文所建立的非理想模型；2）
RE=0 Ω，Rc=0.1 Ω，表示仅考虑电容的寄生电阻；

3）RE=0 Ω，Rc=0 Ω，表示不考虑任何非理想因素，

即传统理想模型；4）RE=0.75 Ω，Rc=0 Ω，表示仅不

考虑电容的寄生电阻。

图4 峰值电流控制的电感电流波形

Fig.4 Inductance current waveform of peak current control

图5 完整的交流小信号模型

Fig.5 Complete AC small signal model
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由图 6可以看出：对比工况①与工况③可知，

两种模型在转折频率处有较大的差异，该差异主

要表现为谐振峰值的大小不同；对比工况②与工

况③、工况③与工况④可知，增大 Rc对变换器的

高频特性有影响，而对谐振峰值的改善并不明

显；而当增大RE时，该谐振峰值会大大减小，相角

变化也会变缓，说明该差异是由变换器的寄生参

数所引起的，从而证实了本文所建立的模型较之

传统理想模型更为准确，更能反映电路的实际工

作情况。

3.2 环路设计

在图 5中，令 û i = 0，可得系统等效功率级传

递函数：

Gvc ( s ) = ûo ( s )
îc ( s ) =

FaG3 ( s )
1 + Fa [G4 ( s ) + FckiG3 ( s ) ]（16）

式中：ki为电流采样系数。

根据文献[12]，采用等效分析法，将峰值电流

控制级用等效功率级代替，新的功率级与电压控

制级组成了如图 7所示的等效单环控制系统。则

可得等效后的开环传递函数To ( s )为
To ( s ) = kvGv ( s )Gvc ( s ) （17）

由文献 [13]可知，补偿前，To ( s )存在穿越频

率过低、相位裕量较大的缺点。为提高系统响

应速度与动态性能，选用了单零点双极点型控

制器 Gv ( s )来进行补偿。根据文献[14]的补偿方

法，选取 ki=0.025，kv=0.125，得到补偿结果如图 8
所示。

由图 8可以看出，补偿前，系统穿越频率约为

259 Hz，相位裕量约为 102°；补偿后，系统穿越频

率约为 6 kHz，相位裕度约为 60°，增益裕量约为

10 dB，满足稳定设计要求。

4 实验结果

峰值电流控制的非理想交错Boost变换器实

验参数如下：ui =10.8 V，uo =20 V，R=20Ω，L=125 μH，
RL=0.67 Ω，C=470 μF，Rc=0.1 Ω，RS=0.055 Ω，RF=
0.025 Ω，UF=0.4 V，f=50 kHz，r=0.4，m3=0.75m2，实
测波形如图9所示。

图6 G3（s）的Bode图
Fig.6 Bode diagram of G3（s）

图7 等效单环控制系统

Fig.7 Equivalent single loop control system

图8 To（s）的Bode图
Fig.8 Bode diagram of To（s）

图9 实验波形

Fig.9 Experimental waveforms
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图 9a为开关管 S1，S2的驱动波形Ugs1，Ugs2，由
图 9可知，一个周期内，开关管是在 S1通 S2通、S1
通 S2断与 S1通 S2通、S1断 S2通之间重复切换，这与

文献[6]中D>0.5时的工作状态分析一致，说明系

统能正确实现交错控制。图 9b为系统起机时的

输出电压波形Uo，由图可知，系统输出延迟时间

短，约为 5 ms，输出无明显震荡现象，超调小，超

调量约为 5.8%。说明基于上述理论分析与环路

设计，系统具有良好的稳态性能。图9c为带50 Hz、
0~1 A动态负载下的输出电压测试波形，由图可

知，输出电压Uo在负载电流 Io切换瞬间能快速响

应，且无过冲现象，波动峰峰值约为 0.54 V。说明

基于上述理论分析与环路设计，系统具有动态响

应快，输出电压波动小的优点。

5 结论

基于对实际电路准确建模的需求，在考虑各

元器件寄生电阻、二极管寄生电压、电感电流纹

波等非理想因素的影响下，本文提出了一种峰值

电流控制的非理想交错Boost变换器系统设计方

案。通过对系统功率级与控制级的精确建模，得

到了CCM下系统完整的交流小信号模型，模型直

观明确，更能准确反映实际电路的工作情况。同

时，基于该模型，完成了控制环路设计，并通过实

验证实了该方案的正确性与可行性。
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