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摘要： 从 Boost 变换器的状态空间平均方程数学模型出发，推导出其功率传递关系。 在此基础上提出了一种
以电流作为内环、直流侧电容储能作为外环的反馈控制策略，电流内环采用滞环电流控制，电容储能外环采
用 PI 调节器控制，并设计了相应的控制器。 为了进一步提高系统的快速性，减小负载扰动对系统的影响，引
入负载功率的前馈，并给出了前馈功率的估计算法。 实验比较了传统的电压电流双闭环和所提控制策略的动、
稳态特性，结果表明，所提出的控制策略能满足系统稳态时的控制要求，并且较传统的电压电流双闭环控制
策略具有更好的动态特性。
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0 引言

Boost 变换器广泛应用于电动汽车、航空航天电
源系统、LED 照明、不间断电源系统等领域。 近年来
特别是在移动电站、电力系统功率因数校正以及新
能源并网等场合，Boost 变换器的重要性越来越得到
体现。 随之而来的是对其系统动、静态性能的要求也
逐渐提高。 在状态空间平均法下，Boost 变换器的数
学模型是一组时变非线性方程 ［1鄄3］，传统的控制策略
是利用泰勒展开式进行局部线性化，这种近似方法
忽略了高阶非线性项，因此是不精确的。

为了得到更好的控制性能，研究人员做了大量的
工作：文献［4鄄5］基于 Boost 电路的非线性数学模型，

提出了相应的优化控制，提高了控制的准确性；文献
［6鄄8］利用非线性系统的微分几何理论，在 Boost 变
换器仿射非线性模型基础上，推导出对应的非线性坐
标变换矩阵和状态反馈表达式，得到 Boost 变换器状
态反馈精确线性化模型；文献［9］通过对电路的分
析，得出了其小信号状态空间模型，并利用模糊 PI
控制算法修改控制参数以提高系统的速度；文献［10］
基于输入 ／输出反馈线性化提出一种新的非线性控
制方案，采用以非线性控制的电感电流作为内环、具
有 PI 控制的电容电压作为外环的串级结构。 这些方
法较多依赖电路参数的精确性，且控制算法实现较
为复杂。

通过对数学模型（即状态空间平均模型）做相应
的变形，可以得到 Boost 变换器的能量的交换关系。
在此基础上，本文提出了一种电流内环、直流侧电容
储能作为外环的反馈控制策略，并引入了负载功率
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Abstract： The over鄄voltage caused by TCIPC （Thyristor鄄Controlled Interphase Power Controller） in grid
power control can be suppressed by connecting MOV（Metal Oxidized Varistor） in parallel to it，but the parallel
MOV will influence the transient process of its operating mode change. The mechanism of TCIPC over鄄
voltage is explored based on its basic structure and the dynamic model of TCIPC with parallel MOV is
established. The PI correction impedance controller is designed，which，with the power as the reference，
takes the entrance bus voltage of TCIPC and the line current as the coordination components. The
simulative analysis for two equivalent power systems with weak AC interconnection via TCIPC shows
that，the power flow regulating capability of system is reduced and the transient process of stability
restoration is prolonged.
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的前馈来提高电压动态响应性能以及鲁棒性。 这种
控制方法在 PWM 整流器中已有较多的应用［11鄄16］。 本
文所提算法物理意义明确，并且在控制器的设计上
将负载扰动加以考虑，获得了更好的控制效果。

1 Boost 变换器的数学模型及其功率分析

Ｂoost 变换器原理图如图 １ 所示。

为简化分析，假设功率开关管的导通电阻为 0，
关断电阻为无穷大。 当开关频率足够高时，根据状态
空间平均法得出系统的状态方程：

L d iL
d t =us- （1-d）u0
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（1）

其中，iL、u0 分别为电感电流和电容电压在开关周期
内的平均值；d 为主开关 VT 的占空比；us 为直流电源
输入电压；L 为电感值；C 为电容值；R 为负载电阻。
根据等功率约束关系，由式（1）消去占空比 d，可得：

iLus= C
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（2）

从上式可以看出，等号左边为电源发出的功率，
等号右边第 1 项为动态过程中电容储能增加时所吸
收的功率，第 2 项为负载电阻的消耗功率，第 3 项为
电感磁场储能增加时所吸收的功率。 在稳态时第 1
项和第 3 项为 0。 不妨令：

pC=
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2 u2
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d t
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（3）

忽略 Boost 变换器的开关器件引起的损耗及电
感内阻损耗后，认为输入端的功率减去电感的吸收
功率和负载电阻消耗功率等于电容吸收的功率。 当
直流输入电压内阻极小时，可认为直流输入的端电压
us 近似不变，结合式（2）、（3）可得：

iL= pC+pR+pL

us
（4）

2 基于电容储能反馈的 Boost 变换器的控制

为了控制 Boost 变换器的电容电压，一般以电容
电压作为反馈，而电容电压与电容储能存在一一对
应关系，因此可以以电容储能为控制对象，间接实现
对电容电压的快速跟踪。 电容储能表达式为：

EC= C
2 u2

0 （5）

结合式（4）、（5）得：

iL= 1
us

dEC

d t + pR

us
+ pL

us
（6）

式（6）变换到 s 域得：

iL（s）= sEC（s）
us

+ pR（s）
us

+ pL（s）
us

（7）

由式（7）可知，电容储能 EC（s）可由电感电流 iL（s）
控制，从电容储能的能量外环中可以解耦出电流内
环的给定电流。 得控制对象模型如图 2 所示。

基于电容储能的控制策略的外环系统将电容储
能 EC 作为整体反馈，与给定的电容储能值相比较后
产生电容充电功率给定 P *

C，除以直流输入的端电压
us，产生电感电流给定值。 由于电容储能与电容的充
电功率构成微分关系，即：

EC=乙pCd t=乙 iLus- u2
0

R - L2
d i2L
d t0 &d t （8）

根据反馈控制规律，通过控制电容的充电功率 P *
C 就

可以控制电容的储能量，设计电容储能环的控制规
律为：

p*
C=kEP（E *

C-EC）+kEI 乙（E*
C-EC）d t （9）

其中，kEP 为能量外环 PI 调节器的比例参数；kEI 为积
分参数。 若将负载电阻所消耗的功率和电感储能所
消耗的功率进行前馈补偿，可以获得需要从电源吸
收的总功率：

p*
g=p*

C+pR+pL （10）
因此，内环电感电流给定值为：

i*L= p*
g

us
（11）

基于以上分析，得到基于电容储能反馈和负载功
率前馈的 Boost 变换器控制策略的控制框图如图 3
所示。

3 控制系统的设计

3.1 电感电流内环的设计
考虑到电流快速跟踪性能，内环采用电流滞环。

当 VT 导通时，输入端电源对电感充电，电感电流增
大；当 VT 关断时，电感电流对电容充电，电感电流减

图 1 Boost 变换器原理图
Fig.1 Schematic diagram of Boost converter
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图 2 控制对象模型
Fig.2 Model of control object
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图 3 能量-电流双闭环控制框图
Fig.3 Block diagram of energy鄄current dual
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小。 波形如图 4 所示。

稳态时的开关频率为：

f= 1
ton+ toff

= 1
ΔiLL
us

+ ΔiLL
u0-us

= （u0-us）us

ΔiLLu0
（12）

其中，ton 为一个开关周期内 VT 的导通时间；toff 为一
个开关周期内 VT 的关断时间；ΔiL 为电流环的滞环
宽度。 由式（12）可知，稳态时 VT 的开关频率是定值。
为了保证在启动时开关频率也为定值，可以通过控制
环宽的大小实现。

相对于能量外环，采用滞环控制的电流内环具有
较好的快速性，可把电流内环等效为一个小惯性环节：

Wi（s）= 1
τi s+1

（13）

其中，τi=1 ／ f，为电流环等效时间常数。
实验时取 u0 =150 V，us = 48 V，L = 5 mH，ΔiL =

1 A，则稳态时开关频率 f=6.528 kHz。
3.2 电容储能外环的设计

电容储能外环采用 PI 调节器，结合电流内环，
可以得到开环传递模型如图 5 所示。

可得开环传递函数为：

GE（s）= EC（s）
E *

C（s）
=
kEI

kEP

kEI
s++ "1

s2（τi s+1）
（14）

外环可按典型Ⅱ型系统设计。 给定电容储能外
环中频带宽 hp，由典型Ⅱ型系统控制器参数正定关
系得：

hp= kEP ／ kEI
τi

， kEI= hp+1
2h2

pτ�2i
（15）

一般情况下可取 hp=5，代入式（1５）得：

kEP= 3
5τi

， kEI= 3
25τ�2i

（16）

由于τi=1 ／ f = 0.153 × 10-3 s，所以 kEP = 3.9 × 103，
kEI=5.1×106。 由于能量反馈表达式中直流母线电容
是一个很小的值（0.0001F），故 kEP、kEI 系数较大。
3.3 负载功率前馈的设计

当 Boost 变换器负载发生变化时，由于调节器的
滞后性，负载首先与电容发生能量交换，引起电容电

压发生突变，为了增强系统的抗干扰性能，可以采取
电阻负载功率前馈补偿的方法，即 pR 功率前馈。 根
据功率表达式，可写出直流侧功率的前馈估计算法：

p′R=
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�Ｋ
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2 Cu 2

0+ "1
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（17）

为了消除系统的采样误差，应该采用多周期平
均值来估计负载功率，ΔT 为采样周期，K 为采样的
次数。 当采用负载功率前馈补偿后，对 Boost 变换器
的控制可以等效为对其的空载控制，消除了负载的
不确定性对变换器的影响。

4 实验验证与结果分析

为了验证本文提出的控制策略，搭建了 200 W
的 Boost 变换器实验平台，硬件电路如图 6 所示，直流
侧电容为 1 000 μF，输入侧电感为 5 mH，负载电阻
为 120 Ω，输入电压采用 48 V 的蓄电池。 实验系统
中，采样直流侧电容电压，并计算出电容的储能量，
储能采样作为能量外环的反馈，电流采样作为电流
内环的反馈。 该平台的控制芯片为 Freescale 公司的
DSP MC56F8013，系统时钟频率为 32 MHz，芯片内有
6 路 AD 采样和 6 路 PWM 输出。 该款 DSP 将 ADC
与 PWM 模块关联，通过在 ADC 模块中设置上下阈
值来实现 PWM 信号的跳变，从而实现滞环控制。 该
DSP 的采样速率可以达到 200 kHz，完全满足滞环控
制的实时性要求。 该芯片广泛用于无刷直流电机控
制、调光灯镇流器、 DC鄄DC 电源、智能传感器等。

图 7 是传统的电压电流双闭环实验波形，图 8 为
本文所提出算法的实验波形。 这 2 种控制策略采用
相同的内环电流滞环宽度，外环都按照典型Ⅱ型系
统设计。

从图 7 和图 8 可以看出，在空载启动、突加负载
和带载启动 3 种情况下，传统的电压电流闭环和本文
所提出的控制策略的直流母线电压均能够被控制稳
定在给定值（150 V）不变。 这表明本文所提出的控制
策略在稳态时可以满足系统的控制要求。

比较电压电流双闭环控制和能量-电流双闭环
控制的动态响应特性，调节时间为动态过程开始到
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图 4 滞环电流波形
Fig.4 Waveform of hysteresis current
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图 5 能量环的开环传递模型
Fig.5 Open鄄loop transfer model of energy loop
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图 9 突加负载且有前馈补偿下的 Boost 变换器动态响应
Fig.9 Response of Boost converter with feedforward

compensation to sudden load change
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图 8 能量-电流双闭环控制策略下 Boost 变换器动态响应
Fig.8 Dynamic response of Boost converter with
energy鄄current dual closed鄄loop control strategy
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图 7 电压电流双闭环控制策略下 Boost 变换器动态响应
Fig.7 Dynamic response of Boost converter with
voltage鄄current dual closed鄄loop control strategy
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进入稳态值 ±2 V 的时间。 可以看出，不管从响应时
间还是突加负载后电压跌落值来看，本文所提出的
算法都优于传统算法。

本文在能量-电流双闭环控制策略的基础上，加
入负载功率前馈补偿。 实验中，将估算出的功率全部
前馈到能量环中。 通过突加负载实验来比较无前馈
补偿和有前馈补偿的动态响应特性。 比较图 8（b）与
图 9 可得出，采用负载功率前馈控制后，系统的动态

性能得到改善。

5 结论

本文分析了 Boost 变换器的数学模型和功率交
换模型，提出了能量-电流双闭环控制策略，并给出
了环路设计方法。 实验结果表明本文所提出的控制
策略能满足系统稳态时的控制要求，并且较传统的
电压电流双闭环控制策略启动更快，负载扰动对输
出电压的影响更小。
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Control strategy based on DC鄄link capacitor energy feedback and
load power feedforward of Boost converter

JIANG Weidong，WU Zhiqing，HU Yang，SHE Yangyang
（School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）

Abstract： The mathematical model of state space average equation is established for Boost converter and its
power transfer relationship is deduced，based on which，a dual closed鄄loop control strategy is put forward and
the corresponding controller is designed. The inner closed鄄loop adopts the hysteresis current control and the
outer closed鄄loop adopts the PI regulator of DC鄄link capacitor energy storage. To further improve the system
rapidity and reduce the influence of load disturbance on system，the load power feedforward is applied and
its power evaluation algorithm is given. The static and dynamic performances are compared by experiments
between the traditional voltage鄄current dual closed鄄loop control strategy and the proposed control strategy，
which shows that，the proposed strategy meets the requirements of steady鄄state control and has better
dynamic performance.
Key words： Boost； electric converters； energy storage； feedback control； electric current control； double
closed鄄loop； load power feedforward； feedforward control
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