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摘 要： 本文提出了一种新的Ｂｕｃｋ开关变换器（连续导电模式）建模与分析方法．此方法对开关变换器的零状
态响应和零输入响应分别建模，并针对开关电路响应延时性的规律，提出了时间序列表示形式，获得了变换器输出的

瞬态精确解析解．这种解析解实现了变换器电容电压与电感电流的解耦表示；建立了变换器的输出电压与占空比的函
数关系；可表示变换器的瞬态，稳态，以及纹波，且不受开关频率高低的限制．应用本文方法实现的变换器软启动的数
字控制算法，具有精确且简便的特点．将本文方法与用Ｐｓｐｉｃｅ仿真分析进行了比较，实验结果说明了本文方法的正确
性和有效性．
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１ 引言

Ｂｕｃｋ等开关变换器在许多领域获得了广泛的应
用．但是由于开关元件的作用，开关变换器具有非线性、
时变性的特点，使得描述开关变换器的数学模型是分段

连续形式，对于这种不连续模型目前还没有一种可供借

鉴的精确数学分析方法［１］．因此，关于开关变换器分析
模型的研究是功率电子学的一个重要研究方向．

自２０世纪７０年代以来，对于以ＤＣＤＣ为主的开关
功率变换器的分析模型的研究取得了许多成果，主要成

果是以状态空间平均法［２］为代表的连续时间平均

法［３～５］．这种方法以其简化的处理过程在实际中得到了
广泛的应用．但由于采用了平均处理，因此无法准确地
得到系统的运动规律．目前，在电力电子电路和系统的
复杂行为研究中，一般采用映射法，离散迭代模型或数

值仿真的方法进行研究［６～１１］，在应用中难以得到一些

精确的解析表达式或判据．此外，等效小参量法是一种
连续分析法［１２，１３］，仅用于求解开关变换器的稳态解．文
献［１４］提出的分析方法可将电路中各电子开关元件的
ｕｉ特性写成连续函数，建立非分段表示的模型，但对各
周期的求解仍需采用迭代法．

在上述工作中，均未能得到闭合形式的瞬态连续
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解析解的分析模型．闭合形式的瞬态连续解析分析有
利于了解变换器内部参数间的内在关联规律，进一步

揭示电力电子电路与系统中的未知现象及起因，得出

具有普遍意义的设计准则，提出更有效的控制方法等．
本文通过建立精确的分析模型和分析方法，对 ＣＣＭ
Ｂｕｃｋ变换器的零状态响应和零输入响应，提出了基于
时间序列的连续表示形式，得到了精确的瞬态解析解．
将本文建立的变换器输出与占空比的函数关系式，用

于实现变换器软启动数字控制算法，可使软启动控制

更精确且简便．

２ 建模基础

通过深入研究ＣＣＭＢｕｃｋ电路的工作过程，可发现，
开关电路的响应是由在各周期中开关元件的开闭形成

的零状态响应，和储能元件上的储能产生的零输入响应

构成，且有确定的变化规律．如果采用合适的时间序列
表示形式，可获得在整个时域上精确的瞬态解析解，即

解的表达式与各周期和各周期内分段的初始值无关．
对于图 １所示的电压

控制型 Ｂｕｃｋ电路，设电路
工作在连续导电模式，且开

关转换在瞬间完成．电容电
压 ｕ（ｔ）和电感电流 ｉ（ｔ）的
零状态响应分别用 ｕｚ（ｔ）和
ｉｚ（ｔ）表示，零输入响应分别
用 ｕｒ（ｔ）和 ｉｒ（ｔ）表示．当图 １所示电路中的开关闭合
时，列出电路的零状态方程和零输入方程分别如式（１）
和式（２）所示．当图１所示电路中的开关断开时，列出电
路的零输入方程如式（３）所示．
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其中 ｋ＝０，１，２，…．设电路的初始储能为 ０．变换器是

ＰＷＭ工作方式，Ｔ为开关周期，ｔｏｎ为开关管导通时间，
占空比 Ｄ＝ｔｏｎ／Ｔ．

３ 占空比 Ｄ恒定时的瞬态解析分析

３．１ 瞬态解析分析算法

下面推导式（１），式（２），式（３）所示方程的解析解．
（１）在第 １周期，开关导通时（即 ０≤ｔ≤ＤＴ时），

Ｂｕｃｋ电路的等效电路如图２所示．此期间电路是零状
态．电容电压的零状态响应 ｕｚ（ｔ）为

ｕｚ（ｔ）＝Ｖｉ１＋ β
α－β

ｅ－αｔ＋ α
β－α

ｅ－β( )ｔ ＝Ｖｉ·ｈ１（ｔ）＝ｕｂ１（ｔ）
０≤ｔ≤ＤＴ （４）

用 ｕｂ１（ｔ）表示此期间的输出电压．式中α，β为图１所示
电路特征方程的根．
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１
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β＝－
１
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１
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２－１槡 ＬＣ
电感电流的零状态响应 ｉｚ（ｔ）为

ｉｚ（ｔ）＝
Ｖｉ
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ｅ－αｔ＋ α

β（β－α）
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由式（４）和式（５），可得 ＤＴ时刻电容电压和电感电流分

别为 ｕｚ（ＤＴ）＝Ｖｉ·ｈ１（ＤＴ），ｉｚ（ＤＴ）＝
Ｖｉ
Ｌ·ｈ２（ＤＴ）

（２）在第 １周期，开关断开时（即 ＤＴ≤ｔ≤Ｔ时），
Ｂｕｃｋ电路如图３所示．

图３中，ＵＣ１是将电容电压的初始状态等效的附加
电压源，ＵＣ１＝ｕｚ（ＤＴ）＝Ｖｉ·ｈ１（ＤＴ）；Ｕｉ１是将电感电流
的初始状态等效的附加电压源，Ｕｉ１＝Ｌｉｚ（ＤＴ）＝Ｖｉ·ｈ２
（ＤＴ）．在这段时间内，输出电压是由附加电压源 ＵＣ１和
Ｕｉ１产生的零输入响应的叠加．
附加电压源 ＵＣ１对输出电压产生的零输入响应为：

ｕｒＣ１（ｔ）＝Ｖｉ·ｈ１（ＤＴ）· α
α－β

ｅ－α（ｔ－ＤＴ）＋ β
β－α

ｅ－β（ｔ－ＤＴ( )）
＝Ｖｉ·ｈ１（ＤＴ）·ｈ３（ｔ－ＤＴ） ，ＤＴ≤ｔ≤Ｔ （６）

附加电压源 Ｕｉ１对输出电压产生的零输入响应为

ｕｒｉ１（ｔ）＝Ｖｉ·ｈ２（ＤＴ）· αβ
β－α

ｅ－α（ｔ－ＤＴ）＋αβ
α－β

ｅ－β（ｔ－ＤＴ( )）
＝Ｖｉ·ｈ２（ＤＴ）·ｈ４（ｔ－ＤＴ） ，ＤＴ≤ｔ≤Ｔ （７）

将式（６）和式（７）表示的２个零输入响应叠加，可得
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此期间的输出电压为

ｕｄ１（ｔ）＝ｕｒＣ１（ｔ）＋ｕｒｉ１（ｔ） ，ＤＴ≤ｔ≤Ｔ （８）
（３）在第 ２周期，开关导通时（即 Ｔ≤ｔ≤Ｔ＋ＤＴ

时），Ｂｕｃｋ电路如图４所示．此期间，输出电压是电源 Ｖｉ
产生的零状态响应（与在第１周期产生的零状态响应相
同），与 ＵＣ１和 Ｕｉ１分别在此期间产生的零输入响应的叠
加，为

ｕｂ２（ｔ）＝ｕｂ１（ｔ－Ｔ）＋ｕｒＣ１（ｔ）＋ｕｒｉ１（ｔ）
Ｔ≤ｔ≤Ｔ＋ＤＴ （９）

（４）在第 ２周期，开关断开时（即 Ｔ＋ＤＴ≤ｔ≤２Ｔ
时），Ｂｕｃｋ电路如图５所示．

图５中，将本周期开关导通时电源 Ｖｉ产生的电容
电压初始值等效为附加电压源ＵＣ２，应与 ＵＣ１相同，即
ＵＣ２＝ＵＣ１；同理，将电感电流初始值等效为附加电压源

Ｕｉ２，应与 Ｕｉ１相同，即 Ｕｉ２＝Ｕｉ１．在此期间，输出电压是
由附加电压源 ＵＣ１、Ｕｉ１、ＵＣ２和 Ｕｉ２分别产生的零输入响
应的叠加．

与式（８）类似，此期间输出电压为：
ｕｄ２（ｔ）＝ｕｒＣ１（ｔ）＋ｕｒｉ１（ｔ）＋ｕｒＣ１（ｔ－Ｔ）＋ｕｒｉ１（ｔ－Ｔ）

Ｔ＋ＤＴ≤ｔ≤２Ｔ （１０）
根据上面分析得到的规律，可以写出第 ｋ＋１周期

的输出电压表达式．
（５）在第 ｋ＋１周期，开关导通时（ｋＴ≤ｔ≤ｋＴ＋ＤＴ

时），输出电压是由电源 Ｖｉ和前ｋ个周期产生的附加电
压源（ＵＣ１，ＵＣ２，…ＵＣｋ，Ｕｉ１，Ｕｉ２，…Ｕｉｋ）共同作用的结果，
仿照式（９），得输出电压为：

ｕｂｋ＋１（ｔ）＝ｕｂ１（ｔ－ｋＴ）＋∑
ｋ

ｎ＝１
［ｕｒｃ１（ｔ－（ｎ－１）Ｔ）

＋ｕｒｉ１（ｔ－（ｎ－１）Ｔ）］
ｋ＝０，１，２，…，ｋＴ≤ｔ≤ｋＴ＋ＤＴ （１１）

（６）在第 ｋ＋１周期，开关断开时（即 ｋＴ＋ＤＴ≤ｔ≤
（ｋ＋１）Ｔ时），输出电压是前 ｋ个周期和本周期产生的
附加电压源（ＵＣ１，ＵＣ２，…ＵＣｋ＋１，Ｕｉ１，Ｕｉ２，…Ｕｉｋ＋１）共同
作用的结果．仿照式（１０），得输出电压为：

ｕｄｋ＋１（ｔ）＝∑
ｋ＋１

ｎ＝１
［ｕｒｃ１（ｔ－（ｎ－１）Ｔ）＋ｕｒｉ１（ｔ－（ｎ－１）Ｔ）］

ｋ＝０，１，２，…，ｋＴ＋ＤＴ≤ｔ≤（ｋ＋１）Ｔ （１２）
通过上面的分析可知，附加电压源 ＵＣ１，ＵＣ２，…，ＵＣｋ＋１，
Ｕｉ１，Ｕｉ２，…，Ｕｉｋ＋１对输出电压产生的响应只是相差整数
倍周期的时间，构成了等比数列，可进行简化．对式

（１１），代入式（４），（６），（７），可整理成

ｕｂｋ＋１（ｔ）＝Ｖｉ·｛［１＋αβ
β－α

（－１
α
ｅ－α（ｔ－ｋＴ）＋１

β
ｅ－β（ｔ－ｋＴ））］

＋ １
β－α

·［β
·ｅ－α［ｔ－（ｋ－１）Ｔ－ＤＴ］（１－ｅ－αＤＴ）（１－ｅ－ｋαＴ）

１－ｅ－αＴ

－α·ｅ
－β［ｔ－（ｋ－１）Ｔ－ＤＴ］（１－ｅ－βＤＴ）（１－ｅ－ｋβＴ）

１－ｅ－βＴ
］｝

ｋＴ≤ｔ≤ｋＴ＋ＤＴ （１３）
对式（１２），代入式（６），（７），可整理成

ｕｄｋ＋１（ｔ）＝Ｖｉ·
１

β－α
β·ｅ

－α（ｔ－ｋＴ－ＤＴ）（１－ｅ－αＤＴ）［１－ｅ－（ｋ＋１）αＴ］
１－ｅ－α{ Ｔ

－α·ｅ
－β（ｔ－ｋＴ－ＤＴ）（１－ｅ－βＤＴ）［１－ｅ－（ｋ＋１）βＴ］

１－ｅ－β }Ｔ

ｋＴ＋ＤＴ≤ｔ≤（ｋ＋１）Ｔ （１４）
由式（１３）和式（１４），可计算出任意时刻的输出电压

瞬时值．计算时，首先由给定的时刻 ｔ１，计算出 ｋ＝ｔ１／
Ｔ（舍掉小数）；若小数 ｘ≤ ＤＴ，则用式（１３）计算；若小
数 ｘ≥ ＤＴ，则用式（１４）计算．式（１３）和式（１４）分别是闭
合形式的函数表达式，互相没有联系，是独立使用的．
３．２ 平均值计算

利用式（１３）和式（１４）计算变换器稳态时输出电压
的平均值．假设在第 ｋ＋１个周期电路已达稳态，则式
（１３）和式（１４）中的１－ｅ－（ｋ＋１）αＴ，１－ｅ－（ｋ＋１）βＴ等都为１．
此时，输出电压的平均值珚Ｕ为：

珚Ｕ·Ｔ＝∫
ｋＴ＋ＤＴ

ｋＴ
ｕｂｋ（ｔ）ｄｔ＋∫

ｋＴ＋Ｔ

ｋＴ＋ＤＴ
ｕｄｋ（ｔ）ｄｔ＝ＤＶｉＴ

此结果与采用现有方法计算出的平均值是一样

的，由此可初步说明本文方法的正确性．
３．３ 仿真实验

将本文方法的计算结果与应用 Ｐｓｐｉｃｅ软件的仿真
结果进行了比较．Ｂｕｃｋ电路的仿真数据为 Ｖｉ＝１０Ｖ，Ｌ
＝０４８ｍＨ，Ｃ＝３０μＦ，Ｒ＝１０Ω，Ｄ
＝０６，开关周期 Ｔ＝０００００１ｓ．
由于本文方法对理想 Ｂｕｃｋ电路
进行分析，为了进行同等条件

的比较，设计了如图 ６所示的
Ｐｓｐｉｃｅ仿真电路，以避免 Ｐｓｐｉｃｅ仿真环境中非理想器件
特性的影响．
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对于 Ｂｕｃｋ电路的输出电压，Ｐｓｐｉｃｅ器件仿真结果
如图７所示，本文算法的计算结果（使用 Ｍａｔｌａｂ）如图８
所示．可以看出，图７与图８所示曲线几乎完全相同，仿
真结果说明本文瞬态精确解析解的正确性．

４ 占空比非定值情况的瞬态解析分析

在系统闭环情况下，通常是将系统的输出量（或状

态变量）经控制器产生一系列的脉冲信号，在系统未达

到稳态之前，各脉冲周期的占空比一般不是定值．下面
分析各脉冲周期占空比非定值的情况．
４．１ 瞬态解析分析算法

仿照式（６），可得附加电压源 ＵＣｎ和Ｕｉｎ在第ｎ周期
产生的零输入响应为

ｕｒＣｎ（ｔ）＝Ｖｉ·ｈ１（ＤｎＴ）·ｈ３（ｔ－（ｎ－１）Ｔ－ＤｎＴ），
ｕｒｉｎ（ｔ）＝Ｖｉ·ｈ２（ＤｎＴ）·ｈ４（ｔ－（ｎ－１）Ｔ－ＤｎＴ）

仿照式（１１），可得开关导通时，第 ｋ＋１周期的输出
电压瞬态响应式为：

ｕｂｋ＋１（ｔ）＝ｕｂ１（ｔ－ｋＴ）＋∑
ｋ

ｎ＝１
ｕｒｃｎ（ｔ）＋ｕｒｉｎ（ｔ）

ｋＴ≤ｔ≤ｋＴ＋Ｄｋ＋１Ｔ （１５）
仿照式（１２），可得开关断开时，第 ｋ＋１周期输出电

压瞬态响应式为

ｕｄｋ＋１（ｔ）＝∑
ｋ＋１

ｎ＝１
ｕｒｃｎ（ｔ）＋ｕｒｉｎ（ｔ）

ｋＴ＋Ｄｋ＋１Ｔ＜ｔ＜（ｋ＋１）Ｔ （１６）
ｋ＝０，１，２，…．式（１５）和式（１６）表示了输出电压的

精确瞬态响应，可以用于研究变换器的输出与变换器

的参数 Ｒ，Ｌ，Ｃ，Ｖｉ，Ｔ关系；研究变换器的低频特性和
高频特性．当参数 Ｒ，Ｌ，Ｃ，Ｖｉ，Ｔ确定时，可由各周期的
占空比（Ｄ１…Ｄｋ＋１），计算出输出电压的精确瞬态值．虽
然式（１５）和式（１６）中项数较多，但各项的形式都类似，
有规律可循，可使计算简便．
４．２ 输出电压与占空比的函数关系

由于式（１５）和式（１６）是相互独立的，又由于在第 ｋ
＋１个周期，在 ｋＴ≤ｔ≤ｋＴ＋Ｄｋ＋１Ｔ时的输出瞬时值与
占空比Ｄｋ＋１无关（Ｄｋ＋１只作为时间的上限，式中不显含
Ｄｋ＋１）．因此，研究第 ｋ＋１个周期内输出电压瞬时值与
Ｄｋ＋１的关系可仅对式（１６）分析，这会使系统分析得到
简化．通过式（１６），可以建立各周期末的瞬时值与各周
期的占空比的关系，利用此关系，可根据变换器输出电

压的期望值计算出各周期的占空比．
由式（１６），可写出前 ｋ＋１个占空比（Ｄ１，…，

Ｄｋ＋１），在 ｔ＝（ｋ＋１）Ｔ时刻产生的输出响应为

ｕｄｋ＋１（（ｋ＋１）Ｔ）＝∑
ｋ＋１

ｎ＝１
ｕｒｃｎ（（ｋ＋１）Ｔ）

＋ｕｒｉｎ（（ｋ＋１）Ｔ） （１７）

同样，可写出前 ｋ个占空比（Ｄ１…Ｄｋ），在 ｔ＝（ｋ＋
１）Ｔ时刻产生的输出响应为

ｕｄｋ（（ｋ＋１）Ｔ）＝∑
ｋ

ｎ＝１
ｕｒｃｎ（（ｋ＋１）Ｔ）

＋ｕｒｉｎ（（ｋ＋１）Ｔ） （１８）
设 Δｕ（（ｋ＋１）Ｔ）＝ｕｄｋ＋１（（ｋ＋１）Ｔ）－ｕｄｋ（（ｋ＋１）Ｔ）

＝Ｖｉ·ｅ１（Ｄｋ＋１Ｔ）·ｅ３（Ｔ－Ｄｋ＋１Ｔ）＋Ｖｉ·ｅ２（Ｄｋ＋１Ｔ）
·ｅ４（Ｔ－Ｄｋ＋１Ｔ）＝ｆ（Ｄｋ＋１） （１９）
可以看出，Δｕ（（ｋ＋１）Ｔ）是第（ｋ＋１）周期的占空

比 Ｄｋ＋１产生的．利用式（１９），可建立占空比与输出电压
增量的精确函数关系．实验表明，式（１９）在 Ｄ∈［０，１］时
是单调的．
４．３ 软启动算法的实现

在开关变换器的启动阶段，大的占空比会产生输

出电压过冲现象．软启动方法通过控制变换器启动期
间的占空比按设计规律变化，控制输出电压平稳变化，

避免浪涌电流的产生［１５，１６］．本文建立的变换器输出电
压与占空比的函数关系可为实现软启动数字控制提出

简便算法．
算法的主要步骤是：根据选定的期望启动波形ｕｑ（ｔ），

可得到 ｕｑ（（ｋ＋１）Ｔ）；利用式（１８），可计算ｕｄｋ（（ｋ＋１）Ｔ），
且 ｕｄｋ（０）＝０；计算Δｕ（（ｋ＋１）Ｔ）＝ｕｑ（（ｋ＋１）Ｔ）－ｕｄｋ（（ｋ
＋１）Ｔ），ｋ＝０，１，２，…；利用式（１９）取逆函数，由Δｕ（（ｋ＋１）
Ｔ），计算出Ｄｋ＋１（ｋ＝０，１，２，…），得到实现期望输出的占空
比序列；将此占空比序列控制Ｂｕｃｋ变换器，实现期望启动
波形的输出．

算法中Δｕ极限值的确定：令 Ｄ取０和 １，将前面
给出的 Ｂｕｃｋ电路的参数代入公式（１９），计算出此 Ｂｕｃｋ
电路Δｕ的极限值为０≤Δｕ≤００３４３Ｖ．

实验选取的期望启动波形如图９所示．利用本文算
法得到的 Ｂｕｃｋ电路输出波形与期望启动波形基本一
致，说明了本文方法的正确性和有效性．二者的误差曲
线如图１０所示，最大相对误差小于 ０９％．实验中发
现，此误差与取逆函数的方法有一定关系．实验中也发
现，如果Δｕ超过其极限值，系统输出电压会出现明显
的振荡波形，是不稳定的失控现象，说明Δｕ是一个重
要的参数指标．
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５ 结论

本文的研究结果说明，通过对 ＣＣＭＢｕｃｋ变换器的
零状态响应和零输入响应分别建模分析，并建立有效

的时间序列表示形式，可以得到整个时域上精确的瞬

态响应的解析形式．这种解析形式的解建立了变换器
的输出电压与占空比的精确函数关系，可将此关系用

于实现开关变换器软启动数字控制算法，且更精确，简

便．以此为基础，也可为实现其他精确控制，为大信号
分析与控制，以及频域分析提供研究方法．
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