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带恒功率负载的 Ｂｏｏｓｔ 变换器建模与稳定性分析

古　 强， 王荣杰

（集美大学轮机工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为了分析恒功率负载对直流变换器稳定性能的影响， 以恒功率负载的产生机理为切入点， 并

将 Ｂｏｏｓｔ 变换器作为研究对象， 采用状态空间平均法， 搭建带恒功率负载的 Ｂｏｏｓｔ 变换器模型。 伯德图和仿

真结果皆表明， 恒功率负载会使 Ｂｏｏｓｔ 变换器不稳定。
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０　 引言
近年来， 分布式电力系统的迅速发展， 使 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器的应用呈指数增长且范围十分广泛。

ＤＣ ／ ＤＣ 变换器作为电源与负载的必要处理接口， 不仅提高了系统性能、 自动化水平， 而且便于功率

调节、 提高输出电能质量， 起到了节约能源的作用。 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器经常应用在级联系统中， 使后级

变换器表现为恒功率负载 （ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｏｗｅｒ ｌｏａｄ， ＣＰＬ）， 严重时会影响系统的稳定性。 ＣＰＬ 广泛存在

于纯电动或混合动力汽车、 高铁、 飞机、 船舶舰艇、 人造卫星的供电系统， 以及分布式发电和微电网

等领域。 文献 ［１ － ２］ 说明了 ＣＰＬ 是导致电压和电流振荡或系统不稳定的重要原因； 文献 ［３］ 对电

动车开关电源的 ＣＰＬ 现象进行了研究； 文献 ［４］ 采用大信号分析法， 对海洋交通工具电力系统中的
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ＣＰＬ 特性进行分析； 文献 ［５］ 采用电压型控制方法分析由 ＣＰＬ 引起的船舶中压直流系统不稳定现

象； 文献 ［６］ 用区间鲁棒控制器去降低直流变换器系统中由 ＣＰＬ 引起的振荡效应。 此外， ＣＰＬ 也存

在于微电网系统［７ － １０］ 。 带恒功率负载的直流变换器稳定性分析已经成为电力领域的一个研究热点，
本文以带恒功率负载的 Ｂｏｏｓｔ 变换器为研究对象， 构建了其小信号平均模型， 并进行稳定性分析。

１　 恒功率负载
１􀆰 １　 恒功率负载的产生机理

为满足电力需求， 电力系统各部分应用直流变换器， 通常出现两个或多个直流变换器级联， 变换

器级联结构如图 １ 所示。 当后级变换器的输出电压受控性能良好且受到精确反馈控制时， 那么后级变

换器的输出功率视为恒量。
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图 1 变换器级联结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of converter cascade structure
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　 　 若定义后级变换器为负载变换器， 那么具备这一类型的功率与电压关系的负载称作恒功率负载，
其表达式为 Ｐ ＝ ｖｉｎ·ｉｉｎ 。 式中： Ｐ 为 ＣＰＬ 的输入功率； ｖｉｎ 为 ＣＰＬ 的输入电压； ｉｉｎ 为 ＣＰＬ 的输入电流。

将输入电压的变化量记为 ｄｖｉｎ ， 输入电流的变化量记为 ｄｉｉｎ ， 那么 ＣＰＬ 的小信号增量电阻可通过

ＲＣＰＬ ＝ ｄｖｉｎ ／ ｄｉｉｎ ＝ ｄｖｉｎ ／ ｄ（Ｐ ／ ｖｉｎ） ＝ － ｖ２
ｉｎ ／ Ｐ 求得。
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图 2 CPL 的伏安特性曲线

Fig.2 Volt-Ampere characteristic curve of CPL

·

ＣＰＬ 的伏安特性曲线如图 ２ 所示：
１􀆰 ２　 恒功率负载的负阻抗特性

根据 ＣＰＬ 的伏安特性曲线， 分析带 ＣＰＬ 电路平衡点处的

稳定性， 电源和负载的伏安特性如图 ３ 所示。 Ａ 点为系统平衡

点， 当系统某一时刻受到扰动， 使电流减小 Δｉ ， 此时 ＣＰＬ 电

压 ＶＣＰＬ大于电源电压 ｖｓ， 因为 ＣＰＬ 的功率恒定， 从而使 ＣＰＬ 电

流 ＩＣＰＬ 减小， 偏离平衡点， 使系统趋于不稳定， 反之亦然。
若负载为纯阻性时， 电源和负载的伏安特性如图 ４ 所示。

Ｂ 点为系统平衡点， 当系统某一时刻受到扰动， 使电流增大

Δｉ ， 此时电阻电压 ＶＲ ＞ ｖｓ ， 从而使电阻电流 ＩＲ 受到电源影

响而逐渐减小， 回到平衡点， 使系统趋于稳定， 反之亦然。
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图 3 负载为 CPL 时的电压与负载关系图

Fig.3 Relationship between voltage and load
when the load is CPL

图 4 负载为电阻时的电压与负载关系图

Fig.4 Relationship between voltage
and load when the load is resistance
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２　 带恒功率负载的 Ｂｏｏｓｔ 变换器建模
２􀆰 １　 带恒功率负载的 Ｂｏｏｓｔ 变换器的开关模型

本文以带 ＣＰＬ 的 Ｂｏｏｓｔ 变换器为分析对象， 电路原理图如图 ５ 所示。
在连续导通模式下， 选用开关变量的方法构建电路的开关模型， 根据基尔霍夫定律， 得到状态方

程如下：
ｉ̇Ｌ ＝ － （１ － ｕ）ｖｃ ／ Ｌ ＋ Ｅ ／ Ｌ；
ｖ̇ｃ ＝ （１ － ｕ） ｉｌ ／ Ｃ － ｖｃ ／ ＲＣＰＬＣ。{ （１）

其中： Ｅ 为电压源电压； ｕ 为开关函数， 取值为 １ 或 ０。
由式 （１） 得出带 ＣＰＬ 的 Ｂｏｏｓｔ 变换器的开关模型等效电路图如图 ６ 所示：

E

L

H

D

C CPL

iDiL

u

VH Vc E +
-

L

C CPL

iL

(1- )u vc

(1- )u iL

图 6 带 CPL 的 Boost 变换器开关模型等效电路图

Fig.6 Exact equivalent circuit diagram of Boost converter with CPL
图 5 带 CPL 的 Boost 变换器主电路

Fig.5 Main circuit of Boost converter with CPL

２􀆰 ２　 带恒功率负载的 Ｂｏｏｓｔ 变换器的平均模型

因为平均模型精度优于开关模型， 且更方便进行电路分析， 故将开关模型转换成平均模型。 为了

表述方便， 对变量平均值进行代换， 定义 ｘ１ 〈 ｉＬ〉 表示电感电流平均值， ｘ２ ＝ 〈ｖｃ〉 ０ 表示电容电压平均

值。 式中 “ 〈〉 ０ ” 符号表示变量平均值， 那么电路的大信号平均模型为

ｘ̇１ ＝ ［Ｅ － ｘ２ （１ － α）］ ／ Ｌ；
ｘ̇２ ＝ ［ｘ１ （１ － α） － ｘ２ ／ （ＲＣＰＬＣ）］Ｃ。{ （２）

式中： α 表示对应于开关函数 ｕ 的平均占空比。
将式 （２） 导数项置零， 得到电路平衡点， 并用下标 “ｅ” 表示。

ｘ１ｅ ＝ Ｅ ／ ［（１ － αｅ） ２ ·ＲＣＰＬＣ］；
ｘ２ｅ ＝ Ｅ ／ （１ － αｅ）。{ （３）

为了得到电路小信号模型， 引入

α ＝ αｅ ＋ 􀭹α；
ｘ１ ＝ ｘ１ｅ ＋ 􀭴ｘ１ ；
ｘ２ ＝ ｘ２ｅ ＋ 􀭴ｘ２ 。

ì

î

í

ïï

ïï
（４）

“ ～ ” 表示平衡点处的扰动， 联立式 （２） ～ 式 （４）， 得到电路小信号平均模型， 其双线性形式为：

􀭴ｘ
·

１

􀭴ｘ
·

２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

０ － （１ － αｅ） ／ Ｌ
（１ － αｅ） ／ Ｃ － １ ／ （ＲＣＰＬＣ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

􀭴ｘ１

􀭴ｘ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋

Ｅ ／ ［Ｌ·（１ － αｅ）］

－ Ｅ ／ ［（１ － αｅ） ２ ·ＲＣＰＬＣ］
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
􀭹α 。 （５）

　 　 式 （５） 的等效电路如图 ７ 所示。
令模型中耦合元件的传输效率为 αｅ ， α′ｅ ＝ １ － αｅ ， 则式 （５） 描述小信号电路的状态空间表达式

如下：

·９５·
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􀭹ｘ
·

＝ Ａ􀭴ｘ ＋ Ｂ􀭹α，
􀭴ｙ ＝ Ｃ􀭴ｘ。

{ （６）

其中：

􀭹ｘ
·

＝
􀭴ｘ１

􀭴ｘ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú；Ａ ＝

０ － （１ － αｅ） ／ Ｌ
（１ － αｅ） ／ Ｃ － １ ／ （ＲＣＰＬＣ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú；Ｂ ＝

Ｅ ／ （Ｌ·（１ － αｅ））

－ Ｅ ／ ［（１ － αｅ） ２ ·ＲＣＰＬＣ］
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú；Ｃ ＝ ［１，０］。

将状态空间转换为频域的经典模型：
Ｈα→ｖｃ（ ｓ） ＝ 􀭴ｙ（ ｓ） ／ 􀭹α（ ｓ） ＝ Ｃ（ ｓＩ － Ａ） －１Ｂ ＋ Ｄ。 （７）

其中： Ｄ ＝ ０， 求得控制输入 􀭹α 到输出电压 〈􀭴ｖｃ〉 ０ 的传递函数为：
Ｈα→ｖｃ（ ｓ） ＝ 〈􀭴ｖｃ〉 ０ ／ 􀭹α ＝ ｘ２ｅ ／ α２

ｅ ·｛［１ － ｓ·Ｌｘ１ｅ ／ （ｘ２ｅα′ｅ）］ ／ ［ ｓ２ ·ＬＣ ／ α′２
ｅ ＋ ｓ·Ｌ ／ （ＲＣＰＬα′２

ｅ ） ＋ １］｝。 （８）
由式 （８） 得出该电路对应于最小相位系统， 且电路极点为：

ｓ１，２ ＝ ［（ － １ ／ ＲＣＰＬ） ± （１ ／ Ｒ２
ＣＰＬ） － （４Ｃα′２

ｅ ／ Ｌ） ／ ２Ｃ 。 （９）
　 　 由于 ＲＣＰＬ 表现负阻抗特性， 即 ＲＣＰＬ ＜ ０ ， 电路极点分布在右半复平面， 故 Ｂｏｏｓｔ 变换器在开环状

态下是不稳定的。

CPL

图 7 带 CPL 的 Boost 变换器的小信号平均模型的等效电路

Fig.7 Equivalent circuit of the small-signal average model of a Boost converter with CPL

３　 带恒功率负载的 Ｂｏｏｓｔ 变换器仿真
为了更好地表现出 ＣＰＬ 的负阻抗特性给系统带来的振荡或失稳， 本文采用仿真实验来说明带

ＣＰＬ 的 Ｂｏｏｓｔ 变换器电路的不稳定性。 电路参数分别为： Ｅ ＝ １００ Ｖ， 占空比 ｄ ＝ ０􀆰 ５， Ｌ ＝ ０􀆰 ０８ Ｈ， Ｃ ＝
０􀆰 ００５ Ｆ， ＣＰＬ 功率为 ２００ Ｗ， Ｒ ＝ ５０ Ω， ｆ ＝ １０ ｋＨｚ。 负载分别为 ＣＰＬ 和纯电阻， Ｂｏｏｓｔ 变换器从系统

输入 􀭹α 到输出电压 〈􀭴ｖｃ〉 ０ 的传递函数的伯德图如图 ８ 所示。
上文指出带 ＣＰＬ 的 Ｂｏｏｓｔ 变换器是一个最小相位系统。 由图 ８ａ 可知： 当频率逐渐增大， 电路幅

频特性 Ｌ（ω） 始终大于 ０， 且电路相频特性 φ（ω） 穿越 － π 线， 由此判定图 ８ａ 电路是不稳定的； 由图

８ｂ 可知， 当频率逐渐增大， 电路幅频特性 Ｌ（ω） 始终大于 ０， 且电路相频特性 φ（ω） 未穿越 － π 线，
由此判定图 ８ｂ 电路是稳定的。

若将阶跃信号作为 Ｂｏｏｓｔ 变换器的激励源， 得到阶跃响应曲线如图 ９ 所示。 图 ９ａ 的输出电压发

散， 即电路是不稳定的； 图 ９ｂ 的输出电压最终收敛， 即电路是稳定的。
最后， 在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 上搭建 Ｂｏｏｓｔ 变换器仿真模型， 仿真波形如图 １０ 所示。
结果表明： 带 ＣＰＬ 的 Ｂｏｏｓｔ 变换器的输出电压始终保持上升趋势， 即输出电压发散， 所以电路是

不稳定的； 带电阻性负载的 Ｂｏｏｓｔ 变换器的输出电压最终收敛， 即电路是稳定的。

·０６·
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a） 带 CPL 的 Boost 变换器
Boost converter with CPL

a） 带 CPL 的 Boost 变换器
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b） 负载为纯电阻的 Boost 变换器
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a） 带 CPL 的 Boost 变换器
Boost converter with CPL

b）负载为纯电阻的 Boost 变换器
Boost converter with pure resistance

图 8 不同负载下占空比-输出电压的传递函数的伯德图

Fig.8 Bode diagram of the transfer function of duty cycle to output voltage under different loads

图 9 不同负载下的电路阶跃响应曲线

Fig.9 Circuit step response curve under different loads

图 10 不同负载下的电路电感电流和输出电压波形图

Fig.10 Simulation waveform of circuit inductor current and output voltage under different loads
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４　 结语
为了分析 ＣＰＬ 对直流变换器稳定性能的影响， 建立带 ＣＰＬ 的 Ｂｏｏｓｔ 变换器的开关模型和小信号平

均模型。 由伯德图判断， 带有电阻性负载的 Ｂｏｏｓｔ 变换器是稳定的， 而带 ＣＰＬ 的 Ｂｏｏｓｔ 变换器则是不

稳定的。 仿真结果也表明， ＣＰＬ 会使 Ｂｏｏｓｔ 变换器的输出电压发散， 使系统不稳定。
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