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基于Simulink建模的升压式开关
变换器工作状态分析

罗艳, 徐红梅*

(延边大学工学院 电子信息通信学科,吉林 延吉133002)

摘要:基于能量转换理论,建立了电压控制升压式开关变换器Boost状态方程,运用Simulink搭建了Boost
开关变换器电路模型,并通过调整电感、电容和频率参数,获得了Boost开关变换器输出特性及其典型工作状

态对应的参数取值.本文研究结果丰富了开关变换器非线性运行机理,可为开关变换器的设计提供参考.
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OperatingstatesanalysisofBoostconverterbasedonSimulink
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Abstract:Boostconverterstateequationisestablishedbasedonthetheoryofenergyconversion.Boostcon-
vertercircuitmodelisbuildbySimulink.Theoutputcharacteristicandtypicalworkingconditioncorrespond-
ingparameterselectionofBoostconverterareobtainedthroughadjustingparametersofinductance,capaci-
tanceandfrequency.Theresultsenrichetheswitchingconverterrunningmechanismandprovidethebasisfor
thedesignoftheswitchingconverter.
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  开关变换器是电源的核心部分,主要由三极

管、二极管、电感、电容等非线性元器件组成,且采

用PWM等非线性控制方式进行工作,因此表现

出强烈的非线性特性[1].研究表明,开关变换器中

存在倍周期[2]、切分岔[3]、低频振荡[4]、混沌[5]等非

线性现象,且这些现象的产生与能量转换密切相

关.开关变换器内部储存和释放能量主要取决于

电感和电容的工作状态,开关变换器经历一个完

整周期必须包括吸收和释放能量的过程[6],储存

能量的开关模式总会在一个开关周期中优先出

现,而后才会出现释放能量的开关模式.在以往对

开关变换器的研究中,大多是基于数值计算和电路

实验的研究[7-8],而对于开关变换器Simulink进行

建模的研究较少;鉴于此,本文结合能量转换原理

和Simulink建模方式,以电压控制升压式开关变

换器为例,研究电路参数变化与开关管工作状态

之间的关系及其所反映的动力学特性.

1 开关变换器离散建模

升压式开关变换器是一类将较低幅值直流输

入电压转换为满足工程需要的较高幅值输出电压

的电路结构,其组成原理如图1所示.开关管的切

换由电压运算放大器的输出电压Ve 和锯齿波信

号Vramp 决定:若Ve>Vramp,比较器输出高电平,
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开关管S导通;若Ve<Vramp,比较器输出低电平,
功率开关管截止.锯齿波信号Vramp的数学表达式

为Vramp=VL+(VH-VL)(t/Tmod1),其中VL为

锯齿波的下限,VH 为锯齿波的上限,Vm =VH -
VL 为锯齿波的峰峰值,T 为锯齿波的周期,f=
1/T 为锯齿波频率.开关变换器中含有一个开关

管S和一个二极管D,共有22=4种开关模式:(S,

D)=(1,1);(S,D)=(1,0);(S,D)=(0,1);(S,

D)=(0,0);其中“0”和“1”分别代表开关器件的

导通和关断.在实际工作过程中,开关变换器的2
个开关器件不能同时导通,所以不存在组合模式

(S,D)=(1,1),具体工作状态如图2所示.

图1 Boost变换器原理图

图2 Boost变换器的3种工作状态

设iL、Vo 为状态变量,则Boost开关变换器3
种工作状态对应的状态方程如下:
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搭建Boost开关变换器的Simulink系统模块

图,内部连接如图3所示.图3中iL、Vo 为输出变

量,Vi、L、R、C、f为参数.考虑到电路中的寄生电

阻,S函数代码中含有rl和rc两项参数,不需要时

可以将其设为零.

图3 Boost变换器的Simulink模块图

2 电路参数变化对变换器工作方式的影响

为了讨论电压控制升压式Boost变换器工作

特性,参数选取如下:输入电压为5V,参考电压

为3V,电阻为300Ω,最大步长为Ts/10,时间Ts

取0.05s.
2.1 典型电路工作状态的参数取值

升压式Boost开关变换器的工作参数取值见

表1.电容、电感和频率变化时得到的典型电路工

作状态如图4所示.由图4可以得出:1)当电感

L=30μH,电容C=30μF,频率f=150Hz时,电
感电流连续,输出电压稳定,开关变换器处于连续

工作状态;2)当电感L=30μH,电容C=30μF,
频率f=400Hz时,电感电流处于临界工作状态,
开关变换器仍可得到稳定的输出电压;3)当电感

L=30μH,电容C=30μF,频率f=100Hz时,开
关变换器输出电压变化范围增大,电感电流处于断

续工作状态.
表1 3种典型工作状态电路参数

Vi/VVref/VR/Ω L/μHC/μFf/HziL/mAVC/V

连续状态 5 3 300 30 30 150 2 18
临界状态 5 3 300 30 30 400 2 18
断续状态 5 3 300 30 30 100 2 18
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图4 电容数值固定时变换器的3种工作状态

2.2 电感对电路特性的影响

电容和频率取固定参数值,通过改变电感数值

(见表2)得出3种工作状态波形图,如图5所示.由
图5可以看出:1)当电感L=300μH,电容C=
30μF,频率f=200Hz时,电感电流连续,输出电

压稳定,开关变换器处于连续工作状态;2)电容

和频率参数保持不变,减小电感数值,当电感L=
200μH时,电感电流处于临界工作状态,虽然电

流幅值和输出电压幅值下降,但仍能得到稳定的

输出电压;3)电容和频率参数保持不变,进一步

减小电感数值,当电感L=100μH时,电感电流

处于断续工作状态.

表2 电容和频率固定、电感改变时的相关参数

Vi/VVref/VR/Ω L/μHC/μFf/HziL/mAVC/V

连续状态 5 3 300 300 30 200 2 18
临界状态 5 3 300 200 30 200 2 18
断续状态 5 3 300 100 30 200 2 18

图5 电容和频率固定、电感不同时的工作状态波形图

2.3 电容对电路特性的影响

电感和频率取固定参数值,通过改变电容参数

值(表3)得出3种工作状态电压波形图,如图6所

示.由图6可以得出:1)电感L=30μH,电容C=
300μF,频率f=150Hz时,电感电流处于连续工

作状态,输出电压稳定,并且输出电压数值较前几

种方式明显增大;2)电感和频率保持不变,增加

电容数值,当电容C=9mF时,电感电流处于临
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界工作状态,电压幅值出现较大波动后趋于稳定,
对应的输出电压逐渐增大后稳定,输出幅值略有

下降;3)电感和频率参数保持不变,进一步增大

电容数值,当电容C=60mF时,电感电流处于断

续工作状态,输出电压稳定,但幅值进一步下降.

表3 电感和频率固定、电容变化时的相关参数

Vi/VVref/VR/Ω L/μHC/mFf/HziL/mAVC/V

连续状态 5 3 300 30 0.3 150 2 18
临界状态 5 3 300 30 9 150 2 18
断续状态 5 3 300 30 60 150 2 18

图6 电感和频率固定、电容不同时的工作状态波形图

从以上讨论可以看出,电感和电容是开关变

换器中的主要能量转换器件,通过选取合适的电

感和电容数值,能够保证开关变换器处于稳定连

续工作状态.当增大电感和电容的某一数值时,参

与吸收和释放的能量数值随之增加;同时,由于二

极管的单向导电性会限制电感电流和输出电压的

增大,从而出现临界工作状态,甚至是断续工作状

态,进而影响开关变换器输出电压的稳定性.

3 结束语

本文以电压控制Boost开关变换器为例,从

能量转换角度建立了开关变换器的工作状态方

程,讨论了改变电感、电容和频率参数对电路工作

状态的影响,并基于Simulink建模仿真给出了相

应波形图.通过波形图得到了主要电路器件取不

同数值时开关变换器对应的工作状态及表现出的

动力学特性,本文研究结果可为升压式开关变换

器及其他类型开关变换器的设计提供参考.在本

文的研究中,没有讨论频率变化对开关变换器的

动力学行为的影响,今后将对此进行研究.
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