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一、开关变换器闭环控制系统的结构

1、开关变换器闭环控制必要性

n 静态和动态指标

效率、功率密度、功率因数、纹波和EMC

电源调整率、负载调整率、输出电压的精度、动态性能、并联模块
的不均流度……

主要取决于主电路的设计
和控制方案

开环控制无法满足这些指标
要求，系统必须闭环控制

n 基本上所有实际应

用的电力电子变换

器均是闭环控制的

系统
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2、开关变换器闭环控制系统的基本结构

一、开关变换器闭环控制系统的结构

单电压闭环控制的Boost变换器

由给定、检测、比较、调节（补偿）、调制（PWM）、
执行（控制对象）等环节构成
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3、闭环控制开关变换器系统的方块图

控制信号

输入电压
扰动信号

负载电流
扰动信号

输出信号

前向通道
传递函数

反馈通道
传递函数

一、开关变换器闭环控制系统的结构

闭环控制系统的分析模型（结构图）：方块图
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一、开关变换器闭环控制系统的结构

4、开关变换器建模的必要性

n 闭环控制系统存在稳定性问题

干扰：电源、负载、电路参数的变化，起动/停机

n 稳定性判定的经典理论：幅值裕度、相位裕度

n 开环、闭环传递函数：各个环节的数学模型

开关变换器是非线性系统，而经典控制理论是

基于线性系统的理论，能否适用于此？

若可以，如何获取其数学模型？

需要进行反馈控制设计以保证系统的稳定性



7

一. 开关变换器闭环控制系统的结构

二. 开关变换器建模的基本方法

三. 闭环控制系统其它部分的建模

四. 闭环控制系统的稳定性判据

五. 开关变换器的频率特性与系统性能

六. 补偿网络的设计与实现

开关电源的闭环控制技术基础



8

二  开关变换器建模的基本方法

1、建立开关变换器线性模型的前提

n 输出电压的低频调制分量

的幅值与Dm成正比，频率

等于小扰动信号的调制频

率ωm，因此具有线性电路

的特征。 

n 忽略纹波，研究开关变换

器在稳态工作点附近的动

态特性时，可以将其近似

为线性系统。 

8

n 输出电压包含：稳态分量、

低频调制分量、高频开关

纹波分量
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建立开关变换器的线性模型一般方法：忽略开关频率分量，建

立占空比、输入电压的低频扰动对变换器中的电压、电流影响

的小信号线性化模型。

建立线性化模型的前提

低频假设

小纹波假设

小信号假设

二、开关变换器建模的基本方法

9

建模的基本方法：电路平均法、状态方程法
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二  开关变换器建模的基本方法

▽ 当系统的截止频率远低于开关频率时，可以将开关

   的瞬时值用一个周期的平均值来代替。

▽ 忽略与开关频率有关的纹波

变量的平均

电路的平均

开关函数的平均

基本开关单元的平均

2 电路平均模型

10
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2 电路平均模型

变量的平均

周期性的时变、PWM变量

：最短的同步开关周期

连续函数

11

线性元件：变量的瞬时值和平均值遵守同样的约束关系

例：

二  开关变换器建模的基本方法
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2 电路平均模型

电路的平均

KCL和KVL为线性、时不变约束

电路是由各变量按KCL、KVL约束构成的

KCL：

KVL：

12

电路平均的方法：

1、所有时变的电压、电流量用其平均值表示

2、所有线性、时不变元件不改变

3、非线性时变元件用其等效电路代替

二  开关变换器建模的基本方法
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2 电路平均模型

开关函数的平均

占空比函数  连续

13

二  开关变换器建模的基本方法
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2 电路平均模型

基本开关单元的平均

假设：

    足够高，    和   纹波可忽略

开关函数为q(t)，平均值为d(t)

14

电路              输入    输出    xy      xz
Buck/boost        AC       BC     Q       D
Buck              AB       CB     Q       D
Boost             CB       AB     D       Q

二  开关变换器建模的基本方法
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2 电路平均模型

 基本开关单元的平均

开关电路用受控源形式表示

15

非线性、时变：等效

二  开关变换器建模的基本方法
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2 电路平均模型

基本开关单元的平均

16

匝比：（1-d）：d

理想变压器形式平均电路

二  开关变换器建模的基本方法
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2 电路平均模型

例1：建立连续工作模式的buck/boost 变换器的等效电路

       Q1：分析其稳态工作特性。

          Q2：若占空比不变，Vin为阶跃信号，Vo如何变化？

17

A1： 稳态特性  （静态工作点）

二  开关变换器建模的基本方法
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传递函数由（2）式得：

18

确定的占空比D下，若Vin增大，Vo？

A2：动态特性

代入（1）式：

二  开关变换器建模的基本方法
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3 线性化模型

▽ 研究控制稳定性的问题

▽ 电路平均模型是关于D的非线性模型（∵有    项）
   

线性化： 在确定的工作点附近

电路的线性化： 1、所有的电源用其增量表示

2、线性元件不变

3、非线性元件线性化处理

19

▽ 应用线性系统分析理论，需要对模型进行线性化

小扰动

电路平均模型

二  开关变换器建模的基本方法
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3 线性化模型

平均开关的线性化

稳态项

忽略二阶小量

暂态项

20

二  开关变换器建模的基本方法
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小信号模型

3 线性化模型

暂态项

二  开关变换器建模的基本方法
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例2：建立连续工作模式的buck/boost 变换器的小信号模型

研究控制对输出的影响

3 线性化模型

一个右半平面零点

二个左半平面极点

二  开关变换器建模的基本方法
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例3：采用电压型控制的buck/boost 变换器稳定性分析

得到完整的系统模型后，就可以根据经典控制理论，结合稳定性
和动态响应特性要求确定调节器（PI或其它类型）的参数

PWM环节放大倍数：

3 线性化模型

二  开关变换器建模的基本方法
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4 状态空间模型

   电路平均模型使用时存在一定的制约：

▽ 电路中的所有时间常数要远小于开关频率，谐振变换器？

▽ 不适用于数字控制器设计

电路的状态空间模型

状态空间平均模型

离散时域（采样）模型

一般性状态空间模型

   基于电路的状态变量，建立电路状态方程（状态空间）模型

二  开关变换器建模的基本方法
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4.1 状态空间平均模型

一般而言，对于具有p个输入、q个输出的线性系统，其状态

方程和输出方程为：

x(t)为状态向量，一般包含电感电流和电容电压；u(t)为输入向量，

一般为变换器的输入电压vin(t)；y(t)为输出向量；A、B、C、E为系

数矩阵，与系统的电路结构相对应。

①建立平均变量状态方程和输出方程

二  开关变换器建模的基本方法
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状态方程：电流连续（CCM）模式下，变换器的工作状态有两种

状态平均：

二  开关变换器建模的基本方法
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①建立平均变量状态方程和输出方程

4.1 状态空间平均模型

②分离扰动

n 平均变量可以分解为直流分量与低频交流小信号分量之和

二  开关变换器建模的基本方法
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分离扰动后的状态方程：

分离扰动后的输出方程：

二  开关变换器建模的基本方法
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静态工作点：

小信号状态方程和输出方程：

二  开关变换器建模的基本方法



30

③线性化

n 当满足小信号假设时，二阶小项可以忽略

4.1 状态空间平均模型

①建立平均变量状态方程和输出方程

②分离扰动

二  开关变换器建模的基本方法
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传递函数

设各状态变量的初值为零，作拉普拉斯变换，得：

4.1 状态空间平均模型

小信号模型

二  开关变换器建模的基本方法
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例4：用状态空间平均法求Boost变换器的传递函数Gvd(s)

二  开关变换器建模的基本方法
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二  开关变换器建模的基本方法
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二  开关变换器建模的基本方法
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静态工作点：

二  开关变换器建模的基本方法

传递函数矩阵：
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输出-控制传递函数：

二  开关变换器建模的基本方法



37

4.1 状态空间平均模型

例5：buck/boost 变换器

状态方程：

二  开关变换器建模的基本方法
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状态空间平均模型

在满足开关周期远小于电路最小时间常数条件下，
可以对状态空间进行模型平均:

    在一个开关周期中：           基本不变

二  开关变换器建模的基本方法
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用于数字控制器设计

例6：buck/boost 变换器

4.2 离散时域（采样）模型

采用差分代替微分：

二  开关变换器建模的基本方法
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为简便，用     代替

定义

二  开关变换器建模的基本方法
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几种模型分析结果比较

4 状态空间模型

采样模型（基于平均模型）
采样模型（基于连续时域）

平均模型

连续时域模型

二  开关变换器建模的基本方法
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4.3 一般性状态空间模型

1、电路中一些参数不便计算，但会引起电路状态改变，

   （如二极管的自然关断），因而要引入辅助变量进行约束

2、辅助变量可以是状态变量的显式或隐式表达式。

   （如果采用显式比较困难，或本身就是隐式关系，可以引入

    状态变量约束方程）

3、由约束方程和包含辅助变量的状态方程，可一起构成一般性

   的状态空间模型

  控制变量   辅助变量

4 状态空间模型

二  开关变换器建模的基本方法
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例7：峰值电流控制的buck/boost 变换器

原理：晶体管在每个采样时刻导通，但在电感电流达到一个限制值   时关断

：电流给定

4.3 一般性状态空间模型

  斜坡补偿（斜率为S）

  由约束方程 确定

  其中：

二  开关变换器建模的基本方法

分析：占空比是由状态变量确定的，是一个间接确定的辅助变量。
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三、闭环控制系统其它部分的建模

1 脉宽调制器的增益
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三、闭环控制系统其它部分的建模
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2 负载的建模

三、闭环控制系统其它部分的建模
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n 闭环传递函数：

n 闭环系统稳定的充要条件：闭环传递函数右半平面无极点。

 系统稳定性的一般判据

四、闭环控制系统的稳定性判据
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n 开关变换器闭环控制系统稳定的
充要条件：

n 幅值裕度

n 相位裕度

四、闭环控制系统的稳定性判据
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1 频域指标

五、开关变换器的频率特性与系统性能
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n 增益K0

K0越大，系统误差越小。但是系统稳定

裕度减小。

2 频域指标与系统性能的关系

五、开关变换器的频率特性与系统性能

n 截止频率ωc

ωc越大，系统调节时间越短，快速性

好，但是超调会增大；为了减小超调，

ωc应该位于-20dB/dec线段。

n 幅值裕度、相位裕度

幅值裕度越大，系统越稳定。相位裕

度越大，则系统越稳定，超调量会越

小，但系统响应太慢，调节时间长。
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n 频带宽度(0, ωb)

ωb越大，系统快速性越好，跟

踪和复现输入端控制信号的能

力越强；但是抑制输入端高频

干扰的能力越弱。

高频段的增益要小，以抑制
高频噪声。

五、开关变换器的频率特性与系统性能

2 频域指标与系统性能的关系
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n 音频信号衰减率A(s)

A(s)越小，表示电源调整率越低，即电网电压扰动（音频信号）
对开关变换器输出电压的影响越小。

n 输出阻抗Zo(s)

Zo(s)越小，表示负载调整率越小，即负载变化对开关变换器输出
电压的影响越小。

五、开关变换器的频率特性与系统性能

2 频域指标与系统性能的关系
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3 频率特性的测定

①频率特性的测量仪器

频率响应分析仪

网络分析仪

五、开关变换器的频率特性与系统性能

②脉宽调制器增益的测量
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③输入阻抗的测量

五、开关变换器的频率特性与系统性能

3 频率特性的测定
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④输出阻抗的测量

五、开关变换器的频率特性与系统性能

3 频率特性的测定
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4 开环传递函数右半平面零点

五、开关变换器的频率特性与系统性能

在初始时刻，阶跃输入信号很小，

但变化率很大，则输出为负，随着

时间推移，阶跃响应将由负变正。

例8：boost 变换器

   Buck-boost 变换器同样也存在RHP
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五、开关变换器的频率特性与系统性能

4 开环传递函数右半平面零点

含有RHP零点的系统，相

位滞后很严重，系统响

应比较慢。
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六、补偿网络的设计与实现

1 闭环控制系统设计的一般步骤

n 确定控制方法：电压型控制或者电流型控制；

n 画出闭环控制系统希望的波特图；

n 画出未补偿时系统开环传递函数的波特图；

n 二者相减，得到补偿网络应有的波特图；

n 根据该波特图，确定补偿网络的结构和参数。
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2 补偿网络的设计

n 补偿器形式：超前（单零点）、滞后（单极点）、超前/滞后

（单零/单极点）、双零/双极点….

n 通常需设置积分器，以提高低频段增益，消除稳态误差

n 双极点/双零点调节器可以很好地兼顾低频及高频段的补偿

六、补偿网络的设计与实现
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n 设置高频极点P1，使得高频段增益下降，抑制高频噪声

n 设置极点P2，抵消开关变换器的ESR零点

六、补偿网络的设计与实现

2 补偿网络的设计

通常

n 置零点位于谐振频率附近，以抵消未补偿开环传递函数的两个极点

n 确定增益，注意截止频率的限制，确保系统稳定性。

通常 ~
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六、补偿网络的设计与实现

例9：同步整流buck 变换器
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六、补偿网络的设计与实现

3 补偿网络的实现
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附录. 分析例

开关电源的闭环控制技术基础

APPENDIX
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• 其控制-输出传递函数Gvd(s)为：

   

以Buck变换器为例

附录、分析例

幅频及相频特性曲线呈

      低通滤波器特性

• 低频段增益较小、稳态精度不高

• 中频段相位裕度很小，稳定性差

• 高频段，由于电容ESR的作用，

  幅频特性曲线斜率为-20dB/dec，

  纹波及高频噪声较大
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采用闭环控制提高变换器的稳态和动态性能

• 在适当频率处，提供超前相位，以抵消（或补偿）主电路较大的滞后

相位

• 若主电路有较大的超前相位，要在适当频率处，提供滞后相位来抵消

（或补偿）主电路过大的超前相位

• 系统的开环频率响应在高频率处穿越0dB线，以获得较宽频带，使系

统响应加快

最终目标
使开环传递函数
满足理想频率特性要求

设计原则

附录、分析例
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电压检测、调节器及PWM的传递函数

•电压检测

• 一般电压检测电路的传递函数是一个分压比，记为k1。即

              H(s)=k1

• PWM环节

• 对于简单的脉宽调制器，其传递函数近似与锯齿波的峰峰值成反比。

即1/Vm，Vm为锯齿波的峰峰值。

•调节器

• 亦即补偿网络，由运算放大器、Z1(s)和Z2(s)组成，Z1(s)为运放的

输入阻抗，Z2(s)为反馈支路阻抗

附录、分析例
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开环传递函数T(s)的频率特性要求

附录、分析例

理想环路增益T(s)的频率特性

• 系统设计原则（对补偿后的频率特性要

求）：

• 环路增益穿越频率ωc足够高，则频

带宽，系统响应速度快。但若频带过

宽，易受高频噪声干扰；

• 环路相位裕量与增益裕量足够。增益

裕量越大，系统越稳定；相角裕量越

大，则参数变化对稳定性的影响越小；

• 环路增益特性穿越0dB的斜率为-

20dB/dec，则相对稳定性好；

• 低频段环路增益高，使系统误差小；

• 高频段环路增益低，以抑制高频噪声。
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调节器（补偿网络）的类型

•补偿网络有很多种，大致可分为超前、滞后、超前-滞后3种

• 超前补偿网络：指具有超前相位的补偿网络。其可使带宽增加，还

可以加大相位裕量，改善系统的瞬态响应性能，减小超调量。但高

频噪声大；

• 滞后补偿网络：指具有滞后相位的补偿网络。其可显著改善系统的

稳态精度，但会降低系统的瞬态响应速度；

• 滞后-超前补偿网络：指不同频段表现出滞后或超前的特性。其既可

改善系统的稳态精度，又可提高瞬态性能。

为得到直流（或低频段）高增益，可引入积分环节，构成比例-
积分(即PI)调节器

• 单零单极补偿网络     双零单极补偿网络

• 单零双极补偿网络     双零双极补偿网络

• 双零三极补偿网络

附录、分析例
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单零单极补偿

附录、分析例

双零单极补偿



76

单零双极补偿 双零双极补偿

附录、分析例
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双零三极补偿

附录、分析例
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例10. Buck变换器变换器闭环控制设计

• Buck变换器性能指标

• 输入电压：Vin=30~60VDC（额定输入电压为48V）

• 输出性能：Vout=24VDC；

           Vout(p-p)<25mv；

           Iout=2A；

           当Iout=0.1A时，电感电流临界连续

• 开关频率：fs=200KHz

后续内容直接取自某学生课程作业，主要用于展示设计
方法和设计过程，仅供学习和参考。相关内容的正确性
、合理性，使用本课件材料的机构和人员需自行考量

附录、分析例
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A.占空比D

  Uo=DUin

1  功率电路参数设计

   B.滤波电感Lf

以最小输出电流Iomin作为电感

临界连续电流来设计电感

Lf≥Lf(min)，取Lf=360uH。

  C.滤波电容Cf

  根据输出电压纹波要求设计

Cf≥Cf(max)，取Cf=10uF。

附录、分析例
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单电压闭环控制原理图

2 控制电路结构设计

附录、分析例

闭环控制方块图
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3 补偿器结构与参数设计

附录、分析例
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•通过Mathcad计算得：

• Gvd(s)低频增益33.625dB

• 谐振频率f0=2.52kHz

• 截止频率fc=18.67kHz，并且斜

率为-2，这是一个典型的二阶

低通滤波器

• 滤波电容Cf的ESR产生的零点处

频率为636.6kHz

• 相角裕度5.868度

与理想开环特性曲线相比有较大
差距，必须设计补偿环节。

附录、分析例
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•  设置环路增益的穿越频率fc

• 通常fc=fs/10∽fs/5，设计时取fc=f/5=40kHz

•  增加一极点fp1，使fp1=fzc以消除滤波电容ESR的影响

• 在高频处增加一极点fp2，通常取fp2=fs/2，提高系统抑制高频

噪声的能力

• 在低于fc频段增加两零点fz1、fz2，以获得足够大的稳定裕度

• 确定积分增益

• 选取补偿环节参数  

补偿网络的设计原则

附录、分析例
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• 只有积分环节

• T1(s)—>t1(f)=20log|T1(f)|

• 单零单极补偿

• T2(s)—>t2(f)=20log|T2(f)|

• 单零双极补偿

• T3(s)—>t3(f)=20log|T3(f)|

• 双零双极补偿

• T4(s)—>t4(f)=20log|T4(f)|

• 双零三极补偿

• T5(s)—>t5(f)=20log|T5(f)|

采用不同补偿网络时的性能比较

附录、分析例
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开环传函数 补偿环节
截止
频率

低频段
穿越频率处斜

率
高频段斜率

T1(s) Kp/s 40K
积分

环节
-2 -2

T2(s)
fz1=fr,fp1=fzc

Kp/s
40K

积分

环节
-2 -1

T3(s)
fz1=fr,fp1=fzc

fp2=10fc,Kp/s
40K

积分

环节
-2 -2

T4(s)
fz1=fz2=fr

fp1=fzc,Kp/s
40K

积分

环节
-1 -1

T5(s)
fz1=fz2=fr

fp1=fzc,fp2=10fc,Kp/s
40K

积分

环节
-1 -2

    采用第5种补偿方案时变换器开环传递函数同时满足：

(1)低频段积分环节，提高系统型别，使系统成为无差系统；

(2)截止频率fc=fs/5=40kHz;

(3)穿越频率处斜率为-20dB/dec；

(4)高频段斜率为-40dB/dec，提高系统抑制高频噪声的能力
              

选用第5种方案

采用不同补偿网络时的性能比较

附录、分析例
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双零三极调节器

4 调节器电路与参数设计

附录、分析例

fc=fs/5,fz1=fz2=fr,fp1=fzc,fp2=fs/2
,|Gc(fc)|=1

R1=16kΩ
R2=60kΩ
R3=70Ω
C1=1nF
C2=3.5nF
C3=7pF
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• 根据实际选择的参数作出

开环传递函数Bode图

• 从图上可以看出，满足

理想开环传递函数T(s)

的要求

5 设计结果分析：开环传递函数T(s)

附录、分析例

6 设计结果校验：电路仿真



88

其上升时间为51.8us，
调节时间为0.3ms

附录、分析例

6 设计结果校验：电路仿真

ΔVout(p-p)=8.0mV<25mV
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附录、分析例

6 设计结果校验：电路仿真



90

附录、分析例

6 设计结果校验：电路仿真
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