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摘 要：：高增益 DC/DC 变换器在新能源发电和直流微网中具有良好的应用前景，而良好的动

态特性是其应用的基础。与传统开关变换器相比，高增益变换器建模存在计算量大和模型阶数高

等难题。本文基于系统辨识的高增益变换器系统建模新方法，在分析三绕组 Boost‒Forward 变换器

工作原理基础上，采用状态空间法建立变换器的小信号模型，并对建立模型正确性进行仿真验证。

重点分析了状态空间法建模误差的来源，使用最小二乘法初步提取变换器的小信号模型，系统模

型精确度为 91.43%；进而使用改进粒子群 (PSO)算法精确提取小信号模型，系统模型辨识精确度

为 94.62%。数值实验结果证明了本文辨识方法的正确性。该结果对复杂变换器的建模和控制回路

设计有较高参考价值。
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AbstractAbstract：： High-gain DC/DC converters have a promising application prospect in new energy 

generation and DC microgrids, and good dynamic characteristics are the foundation of their applications. 

Compared with traditional switching converters, high-gain converters face challenges such as high 

computational complexity and high model order in modeling. A new modeling method is proposed for 

high-gain converters based on system identification. It analyzes the working principle of the three-

winding Boost‒Forward converter and establishes a small-signal model of the converter using the state-

space method. The correctness of the established model is verified through simulation. The sources of 

modeling errors in the state-space method are analyzed. The small-signal model of the converter is 

initially extracted using the least squares method, with a system model accuracy of 91.43%. 

Subsequently, an improved Particle Swarm Optimization(PSO) algorithm is employed to accurately 

extract the small-signal model, achieving a system model identification accuracy of 94.62%. Numerical 

experimental results demonstrate the correctness of the proposed identification method. The results have 

high reference value for the modeling and control loop design of complex converters.

KeywordsKeywords：：high step-up DC/DC converter；frequency domain identification；least squares method；

improved particle swarm optimization algorithm

以石油为代表的化石能源不仅面临枯竭的危险，而且导致了较严重的环境问题。新能源的迅速发展为实现

2030 年“碳达峰”与 2060 年“碳中和”目标提供了有效支撑 [1-2]，但太阳能和生物能等新能源的输出电压普遍较

低，很难满足当前新能源并网和将来在直流微网中应用的需求。高增益 DC/DC 变换器已成为电力电子技术的研
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究热点 [3-4]。在级联、开关电容、开关电感和耦合电感等诸多实现高增益的技术中 [5-7]，耦合电感可通过绕组的匝

比和占空比调控电压增益，且电路结构简单，可靠性高，被认为是最有应用前景的高增益技术 [8]。良好的暂态特

性是高增益 DC/DC 变换器应用的基础，而为了实现高增益引入的电感和电容等储能元件显著增加了变换器建模

和控制回路设计的难度。

DC/DC 变换器的建模方法可分为白盒法和黑盒法两大类。白盒法从变换器的工作原理出发，通过变换器在

一个开关周期内状态的加权平均、施加扰动和分离变量，得到变换器的小信号模型。通过对变换器中状态变量

( 电 感 电 流 和 电 容 电 压) 和 开 关 元 件 电 流 与 电 压 进 行 处 理 ， 形 成 状 态 空 间 平 均 法 、 开 关 元 件 与 开 关 网 络 平 均

法 [9-11]。这些方法在传统变换器的建模中得到广泛应用，且取得了良好效果，如降压变换器、升压变换器、正激

变换器和反激变换器等 [12-13]。但在高增益 DC/DC 变换器建模中，由于储能元件数量的增加导致计算量和模型阶

数急剧增加，使变换器建模难度增大。黑盒法开关变换器建模主要有基于时域系统辨识和基于频域系统辨识两

种 [14-15]。时域系统辨识的开关变换器建模主要通过测量变换器在阶跃信号作用下的响应，提出变换器的小信号

模型；频域系统辨识方法通过测量或仿真得到小信号频率特性，提取相应的传递函数。频域系统辨识可直接提

取变换器的小信号模型，精确度更高。当前大部分开关电源仿真软件，如 Saber、PSIM 和 Simplis 等的交流分析

功能都可以精确地仿真变换器的交流特性，基于交流分析的系统辨识是建立高增益 DC/DC 变换器小信号模型的

理想方法。

本文以三绕组高增益 DC/DC 变换器为研究对象，采用状态空间法建立变换器的小信号模型；重点分析传统

建模方法在高增益 DC/DC 变换器建模中存在的问题，进而采用改进粒子群(PSO)优化算法提取变换器的小信号模

型，并设计控制回路。仿真验证了建立模型和设计控制回路的正确性，相关结果对高增益 DC/DC 变换器的设计

具有较高的参考价值。

1　三绕组耦合电感高增益 DC/DC 变换器工作原理

三绕组升压正激 (Boost‒Forward)变换器的拓扑结构如图 1 所示 [16-17]。变换器的核心是三绕组耦合电感，3 个

绕组电感量分别为 L1、L2 和 L3，相应匝数分别为 n1、n2 和 n3。绕组 2 和二极管 Dm1 与钳位电容 Cm1 构成倍压单元 1，

钳位电容 Cm1 两端的电压直流量为 UCm1
= (n2 n1 )´U in。类似地，绕组 3 构成倍压单元 2，以进一步提升变换器增益。

为 研 究 变 换 器 工 作 原 理 ， 首 先 假 设 Boost‒Forward 变 换 器 工 作 在 连 续 导 电 模 式 (Continuous Current Mode，

CCM)下；为简化分析过程，进行如下近似：

1) 输出滤波电容的容量足够大，可认为在每个开关周期内电压近似不变，即忽略了电容的纹波；

2) 耦合电感在绕制过程中，3 个绕组间的耦合显著，漏感较低，在模态分析中忽略漏感对电路的影响。

三绕组 Boost‒Forward 变换器在一个开关周期内的工作过程可分为 6 个工作模态。变换器的关键元件波形如

图 2 所示。

模态 1(t0~t1)：当开关管 S 导通时，二极管 D 关断，倍压单元 1 和 2 中的二极管 Dm1 和 Dm2 导通。变换器等效电

路如图 3(a)所示，耦合电感和钳位电容的储能主要发生在这个模态，流过耦合电感 3 个绕组的电流接近线性增

大，钳位电容 Cm1 和 Cm2 两端电压增大。负载 R 能量来源于输出滤波电容 Co，因而输出电压略有降低，在输出滤

波电容较大时通常可忽略。

模态 2(t1~t2)：变换器工作在连续导电模式下，开关管 S 和二极管 D 可认为是单刀双掷开关，模态 2 对应过程

Fig.1 Three‒winding Boost‒Forward converter
图 1  三绕组 Boost‒Forward 变换器
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为开关管 S 关断和二极管 D 导通的暂态过程。由于开关管 S 和二极管 D 开关暂

态过程持续时间非常短，3 个绕组的电流没有变化，在变换器工作原理的分

析中相应模态可忽略。从这个模态开始，由于二极管 D 的导通，能量开始向

负载传递，输出电压略有增大。

模态 3(t2~t3)： t2 时刻，开关管 S 已彻底关断，二极管 D 导通，耦合电感和

钳 位 电 容 中 存 储 能 量 向 输 出 滤 波 电 容 和 负 载 传 递 ， 等 效 电 路 如 图 3(b) 所 示 ，

变换器的输出电压略有上升。在这个模态下，耦合电感 3 个绕组两端电压极

性与模态 1 相比发生反转，使二极管 Dm1 和 Dm2 反偏关断，绕组 L2 和 L3 的电流

减小到零。

模态 4(t3~t4)：在该模态下，功率器件只有二极管 D 导通，其他元件都处

于截止状态。三绕组耦合电感和钳位电容 Cm1 和 Cm2 存储的能量向输出滤波电

容 Co 和负载 R 传递，等效电路如图 3(c)所示，负载两端的电压有所增大。

模 态 5(t4~t5)： 随 着 t4 时 刻 开 始 ， 金 属 氧 化 物 半 导 体 场 效 应 晶 体 管 (Metal 

Oxide Semiconductor Field Effect Transistor， MOSFET) 栅 极 的 驱 动 信 号 到 来 ，

开关管 S 进入导通的暂态过程，相应的二极管 D 进入关断暂态过程。模态 5 对

应暂态过程与模态 2 相反。

模态 6(t5~t6)：开关管 S 的导通使耦合电感两端电压的极性反相，二极管

Dm1 和 Dm2 进入导通过程，可认为是模态 3 的逆过程，等效电路如图 3(d)所示。

2　基于状态空间法高增益 DC/DC 变换器的小信号建模

在三绕组 Boost‒Forward 变换器 6 个工作模态中，变换器主要通

过模态 1 和模态 4 进行能量的传递和存储；模态 2、3、5 和模态 6 持

续的时间相对开关周期很短，因此只分析模态 1 和模态 4 两种工作

方式，进行状态空间建模。

当变换器工作在模态 1 时，MOS 管 S 闭合，二极管 D 关断，根

据基尔霍夫定律得到此时的状态方程为：
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式中： i1、 i2、 i3 为变换器顺时针方向电感对应电流；M12、M13、M23

为 3 个绕组两两之间对应互感；UCm1、UCm2 分别为电容 Cm1 和 Cm2 两

端电压；UCo 为输出滤波电容电压。

类似地，可建立变换器工作在模态 4 时的状态方程：
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在完整开关周期内，考虑 2 个模态在占空比 d 和 1‒d 下的加权平均，建立三绕组 Boost‒Forward 变换器的状态

方程：

Fig.2 Key waveforms of the converter
图 2  变换器关键波形

Fig.3 Modes of operation of the converter
图 3  变换器工作模态
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{ẋ =Ax +Bu
y =Cx (3)

式中：状态变量为 x=[i1 i2 i3 UCm1 UCm2 UCo]
T；输入为 u=[Uin]，输出为 y=[UCo]，状态空间平均系数矩阵为：
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C = C1d + C2 (1 - d) = [0 0 0 0 0 1 ]；a = L3 M 2
12 + M13(L2 M13 - 2M12 M23 ) + L1( - L2 L3 + M 2

23 )。
式中：A1、A2 分别为模态 1 和模态 4 的系统矩阵；B1、B2 分别为模态 1 和模态 4 的输入矩阵；C1、C2 分别为模态

1 和模态 4 的输出矩阵。

对式(3)的状态方程施加扰动，将状态变量分成直流分量和交流扰动两部分。分离出交流分量，进而推导出

变换器的小信号模型，如式(4)所示：

ì
í
î

ẋ̑ =Ax̑ +Bȗ +Ed̑

y =Cx̑ +Fd̑
(4)

式中：E = (A1 - A2 )X + (B1 - B2 )U；F = (C1 - C2 )X，X、U 分别为直流时的状态变量和输入变量。

对式(4)取拉氏变换，可得变换器小信号传递函数为：

G1 (s)=
|

|
|
||
|y(s)

d(s)
u(s)= 0

=C(sI -A)-1 E +F (5)

式中：s 为拉普拉斯变换中的复频率变量；I 为六阶单位阵。

为验证状态空间法模型的正确性，建立三绕组耦合电感

Boost‒Forward 高增益 DC/DC 变换器的仿真模型(图 4(a))，仿

真器件参数均采用理想模型，即不考虑漏感、寄生电容等参

数影响。仿真变换器的参数如表 1 所示。

根据表 1 中的参数和前面的建模方法计算变换器传递函

数 ， 得 到 的 传 递 函 数 如 式 (6)所 示 。 从 计 算 结 果 可 以 看 出 ，

变换器的传递函数已退化为 4 阶。这主要是因为在变换器

中 绕 组 2 和 绕 组 3 等 效 ， 可 进 行 降 阶 ， 类 似 还 有 钳 位 电 容

Cm1 和 Cm2。

G2 (s)=
-4.568 ´ 104 s3 + 8.855 ´ 108 s2 - 1.544 ´ 1013 s + 1.459 ´ 1017

s4 + 22.73s3 - 7.892 ´ 108 s2 - 1.804 ´ 1010 s + 1.069 ´ 1015
(6)

从图 4(b)中三绕组 Boost‒Forward 变换器小信号模型幅频特性和相频特性的仿真结果以及状态空间法模型对

比可以看出，状态空间法模型的直流增益大约为 42.7 dB，与仿真结果一致。但随着频率的增加，模型与仿真结

果之间的差距明显增大，状态空间法模型得到的穿越频率为 11.13 kHz，而交流分析的穿越频率为 4.24 kHz，表

明传统的建模方法在建立含有多绕组耦合电感和钳位电容高增益 DC/DC 变换器中存在较大误差。主要是因为忽

略了模态 3 和模态 6 在实际运行中持续时间相对开关周期较长。

表 1  三绕组 Boost-Forward 变换器参数

Table1 Parameters of three-winding Boost-Forward converter

circuit parameters

input voltage Uin/V

coupled inductor L1/μH

transformer turns ratio n1:n2:n3

clamping capacitor Cm1、Cm2/μF

output filter capacitor Co/μF

load R/Ω

values

20 

160 

1:4:4

10

220

200
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3　基于频域系统辨识的高增益 DC/DC 变换器小信号建模

针对传统建模方法存在较明显误差，本文探索基于频域系统辨识的高增益 DC/DC 变换器建模新方法。具体

过程分为 2 步：

1) 通过最小二乘法得出系统辨识明显参数范围；

2) 使用改进 PSO 算法精确提取模型参数。

3.1 最小二乘法频域初步辨识

从图 4(b)交流分析的仿真结果可以看出，三绕组耦合电感 Boost‒Forward 变换器在 CCM 模式下为典型的二阶

系统，可利用二阶振荡加延迟环节的模型对该系统进行拟合逼近：

G3 (s)=
Kω2

n

s2 + 2ζωn s +ω2
n

e-Ts (7)

式中：K 为系统增益；ξ为阻尼系数；ωn 为自然频率；T 为延迟时间。

令 s=jɷ，代入式(7)化简得系统频域响应为：
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为进行最小二乘法频域辨识，构建目标函数并求解偏导数。目标函数为：

J =∑
i = 1

N

(G(jω i )- Y (jω i )) 2
(9)

根据式(8)得到对应幅频特性和相频特性的目标函数为：
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[ ]arg ( )G(jω) - arg ( )Y (jω i )
2

(10)

对幅频特性的目标函数 J1 求偏导，并进行化简：

Fig.4 Simulation model of three-winding Boost-Forward converter and small-signal model
图 4  三绕组 Boost-Forward 变换器仿真模型与小信号模型
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类似地，对相频特性的目标函数 J2 进行处理：
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求解幅频特性目标函数 J1 和相频特性目标函数 J2 偏导数为零的方程组，即分别令式(11)和式(12)的偏导数为

0，即可得到系统增益 K、阻尼系数 ξ、自然频率ɷn 和延迟时间 T。

3.2 改进粒子群算法高精确度辨识

PSO 算法是一种智能优化算法，模拟了鸟群在搜索空间中寻找最优解的行为。在 N 维搜索空间中，有 N 个粒

子组成一个群落，其中第 i 个粒子的位置和速度分别为 Xi=(x(i,1),x(i,2),… ,x(i,N))和 Vi=(v(i,1),v(i,2),… ,v(i,N))。在迭代过程中，

粒子通过当前 3 个因素：惯性速度、自身经历的最优位置 pbest、所有粒子经历的最优位置 gbest，确定下一时刻的

位置和速度。在第 t 代的第 i 个粒子向第 t+1 代进化时，粒子更新的速度和位置为：
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ïï

v(ik) (t + 1)=wv(ik) (t)+ c1r1 (t) [ ]pbest (t)- x(ik) (t) + c2r2 (t) [ ]gbest (t)- x(ik) (t)

x(ik) (t + 1)= x(ik) (t)+ v(ik) (t + 1)
(13)

式中：k=1,2,… ,N；w 为惯性权重，表示粒子上次的速度到当前速度时所占的比重；c1、c2 分别为个体学习因子

和全局学习因子；r1、r2 为[0,1]之间均匀分布的随机数。

针对 PSO 算法容易陷入局部最优解的问题，常见的改进方法是将惯性权重线性递减，这种算法对局部搜索

能力和收敛速度有所提高，但在辨识精确度方面比较差，不能同时满足收敛速度和收敛精确度。因此本文采用

凹函数递减策略对惯性权重 w 进行改进：

w =w1 + (w1 -w2 )
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
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ú
ú( )G

Gmax

2

- 2
G

Gmax

(14)

式中：w1=0.2；w2=0.8；G 为迭代次数；Gmax=200 为最大迭代次数。

学习因子 c1、c2 通常设为定值，但其收敛速度和迭代效果并不理想，提出学习因子随迭代次数而改变的思

路。为在一开始尽可能地搜索更大的空间和更快地进行局部搜索，本文采用非线性函数 sigmoid 对学习因子进行

取值：
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式中：cmax=3；cmin=0.5。

改进 PSO 算法适应度函数为：

H =
1
2

J1RMSE +
1
2

J2RMSE (16)

式中：J1RMSE 为幅值特性的均方根误差；J2RMSE 为相角特性的均方误差。

改进的算法流程如下：

1) 根据待辨识参数个数确定搜索空间维度，设置算法初始化的相关参数，根据最小二乘法辨识出的参数确

定相应搜索范围；

2) 根据种群规模和搜索空间维度随机产生初始的位置矩阵和速度矩阵；

3) 代入各粒子初始位置计算各粒子的适应度，初始化局部最近值和全局最优值；

4) 由式(14)和式(15)更新惯性权重和学习因子；

5) 根据公式更新粒子位置和速度，通过适应度函数更新局部最近值和全局最优值；

6) 若满足预设迭代次数，输出全局最优值即为系统参数的辨识结果，否则返回步骤 4)继续搜索。

4　仿真实验

仿真实验分 2 步：基于频域系统辨识的高增益 DC/DC 变换器建模和变换器控制回路设计与仿真。

4.1 基于频域系统辨识的小信号建模

利用图 4(b)交流分析得到的三绕组 Boost‒Forward 变换器输出占空比的幅频特性和相频特性，根据式(11)和式

(12)编写相应程序，可得到变换器最小二乘法的频域系统辨识结果为：K=158.26 dB，ɷn=353.89 rad/s，ξ=2.79 和

T=1.87×10-4 s。

从图 5(a)~(b)最小二乘法频域辨识的结果可以看出，辨识得到的系统精确度为 91.43%。在频率为 58.19 Hz 时，

存在最大幅度误差为 8.15 dB；在频率为 10.00 kHz 时，存在最大相角误差为 54.91°，最小二乘法系统辨识精确度

仍有进一步提升空间。采用改进 PSO 算法，在最小二乘法结果的基础上进一步提高系统辨识精确度。仿真实验

中对比了基本 PSO 算法、线性递减权重 PSO 算法、非线性递减权重 PSO 算法和改进 PSO 算法 4 种算法。具体的

参数设置为：粒子数为 80，最大迭代次数为 200，搜索空间范围为 K=[150.00, 160.00] dB，ɷn=[100.00, 400.00] rad/s，

ξ=[1.00,3.00]和 T=[1.00×10-5, 1.00×10-3] s。

通过图 6 和表 2 可以看出，在辨识精确度上，线性递

减权重 PSO 算法相比 PSO 算法有较明显提升；非线性递

减 权 重 PSO 算 法 相 比 线 性 递 减 权 重 PSO 算 法 有 所 提 升 ，

但迭代次数会增加，收敛速度变慢。在非线性递减权重

PSO 算 法 的 基 础 上 引 入 非 线 性 学 习 因 子 ， 形 成 改 进 PSO

算法，算法的收敛速度明显提升，改进 PSO 算法更适合

于模型辨识。

三绕组 Boost‒Forward 变换器改进 PSO 算法的频域系统辨识结果为：K=156.27 dB，ɷn=343.29 rad/s，ξ=2.46 和

T=1.26×10-4 s。改进 PSO 算法的系统辨识精确度为 94.62%，在频率为 172.11 Hz 时，存在最大幅度误差 5.31 dB；

在频率为 10.00 kHz 时，存在最大相角误差为 19.98°(图 5(c)和(d))，改进 PSO 算法提高了辨识精确度。辨识结果的

误差主要来源于幅频特性在高频下的误差，是因为交流分析包含了变换器电路中的寄生参数，而在设计控制回

路的过程中这部分误差可忽略。利用改进 PSO 算法系统辨识的结果进行控制回路设计，相应传递函数为：

G(s)=
1.842 ´ 107

s2 + 1 688 s + 1.179 ´ 105
´ e-1.26 ´ 10-4 s                                                         (17)

表 2  PSO 算法系统辨识结果对比
Table2 Comparison of identification results for different

PSO algorithms

algorithm

PSO

linearly decreasing weight PSO

nonlinearly decreasing weight PSO

improved PSO

iterations

156

126

162

73

fitness

11.271 3

11.269 2

11.268 7

11.268 7
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4.2 控制回路设计与仿真验证

从三绕组 Boost‒Forward 变换器幅频特性和相频特性(图

5(c))可以看出，三绕组 Boost‒Forward 变换器的直流增益为

43.87 dB，穿越频率为 4.24 kHz，相位裕量为-20.01°，不能

满足系统稳定性需求 [18]。为提高变换器的稳定性，改善其

动态特性，本文采用图 7 所示 II 型补偿网络设计变换器的控

制回路。II 型补偿网络传递函数为：

Gpi (s)=
1

R1 (C1 +C2 )
´

1 +R2C1 s

s ( )R2C1C2

C1 +C2

s + 1

=K ´

s
ωz

+ 1

s ( )s
ωp

+ 1

     (18)

设计补偿后变换器开环传递函数的穿越频率为 900.00 Hz，

相应的相位裕量为 45.00°，补偿网络中零点和极点的角频率

分别为 65 Hz 和 4 kHz。根据实际电路设计情况对 II 型补偿

网络中的电阻和电容进行选型，具体的参数见表 3。根据实

际电路参数可得到补偿后的穿越频率为 897.18 Hz，相位裕

量为 42.30°，满足设计要求。

为验证控制回路设计效果，在图 4(a)变换器的基础上，

引入补偿网络，仿真输入电压跳变和负载跳变情况下变换

Fig.6 Comparison on adaptation curves of model identifications 
for different PSO algorithms

图 6  PSO 算法模型辨识适应度曲线对比

表 3  控制回路设计参数

Table3 Design parameters for control loop

parameters

R1/kΩ 

R2/Ω

C1/μF

C2/μF

values

10

938

2.61

43.10

Fig.5 Identification results and errors of three-winding Boost-Forward converter system
图 5  三绕组 Boost‒Forward 变换器系统辨识结果与误差 
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器的输出特性。这 2 种情况下变换器的输出电压和电流波形分别如图 8(a)~(b)所示。

当 输 入 电 压 从 20.00 V 跳 变 至 24.00 V 时 ，

变 换 器 的 输 出 电 压 形 成 了 大 约 12.50 V 的 过 冲

( 图 8(a))， 过 冲 电 压 大 约 占 输 出 电 压 的 6.25%。

输出电压经过 12.50 ms 恢复至稳态，且在恢复

过程中没有振荡现象发生。当功率从 200 W 跳

变至 400 W 时，变换器的输出电流跳变至原来

的 2 倍，输出电压形成了大约 4.50 V 的下冲 (图

8(b))， 下 冲 电 压 大 约 占 输 出 电 压 的 2.25%。 输

出电压同样经过 12.50 ms 恢复至稳态，且在恢

复的过程中没有振荡现象发生。仿真结果表明，

设计的补偿网络能使高增益变换器具有良好的

暂态特性。

5　结论

良好的暂态特性是高增益 DC/DC 变换器应用的基础，而变换器小信号模型是设计控制回路的基础。本文在

分析三绕组 Boost-Forward 变换器工作原理的基础上，采用状态空间法推导了变换器的小信号模型，并分析了传

统建模方法在新型高增益 DC/DC 变换器中应用存在显著误差的最主要原因。建模中忽略了 2 个钳位单元绕组电

流的开通和关断模态，而这 2 个模态的持续时间与功率器件的开关模态相比较长，不应被忽略。

本文建立了基于频域最小二乘法初步提取变换器小信号模型，之后采用改进 PSO 算法进行系统辨识提取三

绕组高增益 DC/DC 变换器模型的新方法。最重要的是本文还完成了变换器控制回路的设计，仿真实验结果显示

变换器具有良好的暂态特性，有力证明了本文方法的正确性和有效性。本文结果对高性能、高增益 DC/DC 变换

器建模与控制回路设计具有较重要的参考价值。
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