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高动态响应的 Buck-Boost变换器的边界控制

马 朋，陆益民

 （广西大学，广西 南宁 530004）

摘 要：应用状态轨迹预测的方法，调节Buck-Boost变换器电压输出。根据在一个假定的开关动作后预测
电压输出，设计二阶开关面，在一个开关周期内就可引导系统轨迹到达目标工作点，具有大信号稳定性，对负

载扰动及电源扰动均有很强的自适应性，通过仿真验证了理论的正确性。
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Boundary Control of Buck-Boost Converter with Fast Response

Ma Peng，Lu Yimin
（Guangxi University，Nanning 530004，China）

Abstract：State trajectory prediction is applied to regulate the output voltage of buck-boost converters. A second-order
switching surface is designed based on the predicting the output voltage after a hypothesized switching action，so the output
system can reach the target operating point in one switching cycle. The proposed method， with the characteristics of fast
dynamic response，simple stability criteria，and strong robustness against input disturbances and output load disturbances，

is suitable for large-signal analysis，and can be applied to other nonlinear power converters.
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0 引言

开关变换器是典型的非线性系统，对开关变换器

的控制主要有基于平均法和基于几何法 2种方案。现
有的控制方案大多是采用状态空间平均法对变换器进

行建模，在状态空间平均模型的基础上，采用连续系

统的方法设计控制器。文献[1]利用李亚普诺夫稳定性
理论设计控制律，确保全局稳定以及状态轨迹和控制

能量的最优化；文献[2]利用小信号鲁棒非线性控制，
获得全局或半全局稳定。由于平均模型是系统的近似

模型，且只适用于小信号分析和控制，因而无法得到

更好的控制效果和稳定性能。滑模变结构控制[3,4]适用

于大信号分析，但它的轨迹受限于滑模面，要经过多

个开关周期才能收敛到目标工作点。在文献[5]、[6]中，
利用边界控制理论，设计Buck控制器，通过状态轨迹

预测，当输入电压或者输出电流变化时，变换器能够

在一个开关周期内达到稳定状态。它是一种基于几何

学的变结构控制方法，适应于时变的非线性开关变换

器电路。

边界控制原理是利用状态轨迹预测方法，基于变

换器的大信号轨迹开关面来预测开关动作。理想的开

关切换面能达到系统的全局稳定，优良的大信号工作

特性及最优的动态响应，控制方法简单，电路实现上

容易，不需要数字信号处理器。本文将边界控制方法

推广到Buck-Boost变换器，设计开关切换面，推导开
关导通和关断条件，通过仿真来验证理论的正确性。

1 边界控制原理及理想切换面的设计

根据边界控制理论设计开关切换面的控制算法，
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实现对变换器的控制。Buck-Boost变换器电路基本结
构如图 1所示。

以 为状态变量，则系统的状态空间方

程为：

， （1）

其中：D表示开关通断状态，D=1表示 S开通，D＝ 0
表示 S关断；

Ai
，B i

为常数矩阵，其表达式分别为

。

1.1 开关 S 关断条件
变换器通过开关切换调节输出电压达到期望值。

在开关切换过程中，电容反复充放电，产生纹波电压

（如图 2所示）。

稳态时电容电压和电流的关系，电容电压纹波Δν
o

与电容电流积分值（图 2中的阴影面积 SArea
）相等，利

用这一关系可以推导出二次开关切换面。具体推导过

程如下：开关 S原来状态为开通，假定在 t1
时刻关断，

以使 v0
在 t2

时刻达到最大值 v0max
。为确定关断时刻 t1

，

可以利用阴影面积 S Area
与输出纹波Δ v0

相等这一数学

关系：

。          （2）

为简单起见，将阴影面积 S Area
近似为三角形，则：

。

因为 iC
的值在 S开通和关断时的表达式不同，在 t -

1
时

刻为 ，而在关断后表达式为

，在求 S关断条件时，iC
应为开关

S关断后 的值，为满足纹波要求，输出电压值应

不超过 v 0max
。因此，S关断需满足 2个条件：

         （3）

为了安全，当 iL
大于 IL_max

时，S要关断，即

          。                （4）

所以，S关断条件为式（3）、（4）的组合，如图 3中 a）
所示。

1.2 开关 S 导通条件
如图 2所示，开关 S在 t 2

时刻导通，在 t 2
时刻时

v0=v0max
，所以 iC=0， 因此，S导通条件为：

                         （5）

S开通条件的电路实现如图 3b）所示。

1. 3 控制效果及改进措施

基于以上的公式推导，设计Buck-Boost变换器的
二阶开关面。为验证控制效果，取以下电路参数仿真

Vin=12 V，Vref=20.005 V，c=300μF，L=12μH，R=10 Ω，
仿真效果如图 4所示。

图 1 Buck-Boost变换器
Fig. 1 Buck-Boost converter

图 2 输出电压 v0
、电容电流 iC

波形图

Fig. 2 Waveforms of v0 and iC

 a）S的关断条件图  b）开关 S的开通条件

图 3 开关 S的关断和开通条件图
Fig. 3 Criteria for switching off and switching on
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从图 4 中可以看出：电容电压的超调比较大，大
的超调不仅导致稳定的速度变慢，也对电路的其他元

件产生不好的影响。因此，须采取相应措施，消除输

出电压超调。

在电路初态，开关 S和D都是关断状态，电感电
容初始状态都为 0。当 S第一次导通之后，电感开始充
电。为使电感第一次充电后放电时最大输出电压不会

超出要求的额定输出电压 V re f
，可以在开关关断条件

中加入一个电感电流限幅条件，即当 iL>iL0
时，开关也

要关断。其中 iL0
的含义是：当电感充电到 iL0

时，开关

关断，能够保证电感向负载及电容完全放电后，输出

电压正好为 Vref
而不会有超调。此阶段Buck-Boost电

路的状态方程为：

，
         

（6）

电路初始状态 终值为

。可以把状态方程（6）取反，

然后把初态和终态互换，根据已知初值求终值的方

法，得

，

 其中 。

要求 vC=0时 iL0
的值：

令式（7）等于0，得sin (φ-at)=0。其中φ=arctan (2RCa)，
可以求出 t，把 t 带入式（8）就可求出 iL0

了。

把 iL
≥ iL0

加入电路中作为开关关断的一个条件，

总的控制电路如图 5所示。

对应的仿真结果如图 6、7所示。对比仿真结果可
以看到，改进后的系统比改进前的系统关断时间更

早，而且虽然上升时间一样，但是改进后没有超调，只

需 0.1 ms就完全达到了稳定状态，具有更快速的动态
响应，控制效果非常理想；而原控制方法虽然也只需

一个开关周期就达到稳定，但是系统从超调再降到稳

定状态这个过程时间太长，且超调比较大。

（7）

图 4 输出电压波形

Fig. 4 Waveform of output voltage

图 5 控制器的电路实现

Fig. 5 Block implementation of the control

图 6 改进前后的 VC
波形、VC

和 iL
相平面图

Fig. 6 Waveforms of VC and state-plane trajectories

a）改进前 vC-t图 b）改进前 iL-vC
图

c）改进后 vC-t图 d）改进后 iL-vC
图

a）改进前开关信号与时间的关系
（8）

b）改进前开关信号与时间的关系

图 7 改进前后开关触发信号波形

Fig. 7 Waveforms of gate drive signals
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2 边界控制在负载扰动时的性能

设计一个输出功率为200 W的Buck-Boost电路，其
中电路元件参数值为Vin=12 V，Vref =20.005 V，c=300μF，
L=12 μH，R=10Ω。在运行到 3 ms时，分别改变负载
电阻值和电源电压，以考察系统发生扰动时的动态特

性。各种情况的仿真结果如图 8、9所示。

从仿真波形图 8上可以看出，边界控制在 3 ms时
刻，负载从 10 Ω变化为原来的 1/2和 2倍时，输出电
压在一个周期内都能达到稳定状态，只是因为电阻放

电的原因，输出电压向下的波动会随电阻的减小而变

大；如果电阻增大则波动会减小，主要是由于电阻越

大放电越慢的原因，相应的输出电压下降也就越小。

而电阻越小放电则越快，相应的输出电压下降也就越

大。对于图 9电源扰动，当电源变大，输出波形会比
原来更好，如果电源变小的话，虽然输出电压下降的

幅度也会比原来稍大一些，不过还是会在一个周期内

达到稳定状态，总的来说控制效果还是比较理想的，

具有对扰动的自适应性。

3 结论

本文从边界控制原理角度出发，把状态轨迹预测

的方法应用于Buck-Boost电路，推导出电路的控制方
法，并实现了第一次达到稳态时的无超调。用MATLAB
软件对这种控制方法进行仿真，验证了理论的正确性，

并给出了控制器的电路实现方法图，简单可行，不需

要借助数字信号处理器DSP。当电路受到大信号扰动
时，输出电压也能于一个开关周期就达到稳定状态，

提高了系统动态响应性能及系统大信号稳定性。边界

控制理论是一种简单方便的判定系统稳定性及提高系

统动态性能的设计方法,且硬件电路实现简单，可以在
其它电力电子开关变换器中进一步推广应用。
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图 8 负载变化时的输出电压值

Fig. 8 Waveforms of vC when variations of R

图 9 电源电压变化时输出波形的变化

Fig. 9 Waveforms of vC when variations of vin
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