
第 46 卷 第 4 期 电  网  技  术 Vol. 46 No. 4 

2022 年 4 月 Power System Technology Apr. 2022 

文章编号：1000-3673（2022）04-1430-07    中图分类号：TM 721    文献标志码：A    学科代码：470·40 

一种改进型多单元开关电感升压变换器的 

自适应电流控制方法 

何卓霖 1，张桂东 1，林伟群 2，乐卫平 2
 

（1．广东工业大学 自动化学院，广东省 广州市 510006； 

2．深圳市恒运昌真空技术有限公司，广东省 深圳市 518101） 

 

Adaptive Current-mode Control of Improved Multi-cell  

Switched-inductor Boost Converter 

HE Zhuolin
1
, ZHANG Guidong

1
, LIN Weiqun

2
, LE Weiping

2
 

(1. School of Automation, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, Guangdong Province, China; 

2. Shenzhen CSL Vacuum Science & Technology Co., Ltd., Shenzhen 518101, Guangdong Province, China) 

ABSTRACT: Compared to the traditional multi-cell 

switched-inductor boost converters, the improved multi-cell 

switched-inductor boost converters (InSL-Boost) are more 

widely used due to its unique features of higher voltage gain 

and lower power loss without extra components. The 

conventional current mode control strategies are normally 

utilized in these converters, however, there are some 

instability problems under conditions of the variable or 

unknown loads. To solve this problem, an adaptive 

current-mode control method is developed, which may 

stabilize the output disturbance more accurately and timely 

compared to the traditional ones. The controller is designed 

and validated via the simulations and experiments. All results 

show that the proposed adaptive current-mode control method 

based on the InSL-Boost converter has better adaptive 

performance accounting for the load variations, which also 

reveal that the effectiveness of the proposed method under the 

load variations. 

KEY WORDS: InSL-boost converter; adaptive current-mode 
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摘要：相对传统多单元开关电感升压变换器，改进型多单元

开关电感升压变换器(improved multi-cell switched-inductor 

boost converter，InSL-Boost)在不增加器件的前提下，能够

获得更高的电压增益以及更低的功耗损失而被广泛应用。针

对该变换器，一般采用传统电流型控制策略，然而，当负载

多变或未知时有可能引起控制失稳等问题。对此，采用一种

自适应电流模式控制方法对其进行调节，使用该控制方法能

够更准确、及时地应对负载的扰动。同时，对采用自适应电
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流模式控制方法的控制器进行设计，并进行了仿真和实验验

证。结果表明，所提出的自适应电流模式控制策略更适合改

进型多单元开关电感升压变换器的负载变化情况，同时也验

证了所提出的控制方法在负载扰动下的有效性。 
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0  引言 

考虑到当今社会日益增长的能源需求，风能、

燃料电池、光伏等清洁和可再生能源的发展需得到

重视，以取代传统的不可再生能源。然而，这些可

再生能源产生的输出电压需要应用升压变换器以

兼容并入电网。在实际应用中，基础的升压变换器

由于其自身的拓扑结构和寄生参数，只能实现非常

有限的电压增益，并不能满足可再生能源系统的要

求[1]，采用级联升压变换器能够提供高电压增益，

但级联升压变换器的开关数量和高开关电压应力

是其发展的一大限制[2]。 

为解决这些问题，在模块拓扑和连接方式上进

行了创新与结合[3-12]，其中的开关电容和开关电感

技术得到了广泛的应用。开关电容技术是最受欢迎

的一种，然而电解电容的寿命阻碍了开关电容技术

的应用。 

鉴于此，在可再生能源兼容并入电网的可供选

择的方法中，开关电感技术[13-14]成为了一种优选的

方案。在开关电感技术中传统多单元开关电感变换

器是最典型的一种[15-16]，然而此种技术存在着随着

元件增加，元件的电流应力会急剧上升的限制，最
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终导致低稳定性、高成本和高损耗方面的问题。而

文献[17]中提出的一种改进型多单元开关电感升压

变换器(improved multi-cell switched-inductor boost 

converter，InSL-Boost)(其中 n 为该变换器电感的数

目)不仅可以实现更高的实际电压增益，还可以降低

二极管电流，从而使得 InSL-Boost 变换器在同等组

件的情况下有着比传统多单元开关电感变换器更

高的效率(最高可达 94%)。 

多单元开关电感升压变换器以其增益高、体积

小、重量轻等独特优点在工业应用中得到了广泛应

用。升压单元的数量越多使得电压增益越高，与此

同时，其拓扑结构将变得更加复杂，系统也会趋于

不稳定，其控制器的设计也更加困难。近年来，一

系列方法已被提出来应对上述问题。文献[18-20]提

出了一种多单元转换器的分布式控制方法，这种模

块化设计可以在不改变物理控制机制的情况下通

过添加额外的单元进行扩展。然而，这种方法只能

应用于有限数量的拓扑，并且缺乏抗扰动能力。文

献[21-22]中的单周期控制利用前馈控制得以抑制

输入扰动和输出扰动，但其动态负载性能不理想，

且需要较多的电流测量元件。 

文献 [23-24]中电流模式控制 (current mode 

control)采用间接控制的思路仅用 2 个测量元件，满

足了高增益直流变换器在高占空比下的控制要求，

同时克服了 Boost 型变换器因其非最小相位特性导

致的控制器设计难题。然而文献[23-24]中的电流模

式采用的参考电感电流是根据负载R的标称值计算

而来的，在实际系统中 R 会发生改变，当 R 未知时，

也无法计算出参考电感电流的值。 

因此，本文基于一种自适应电流模式控制方

法[25]，通过对 InSL-Boost 变换器输出负载的逆估计

来实现对实际参考电流的跟踪，使得负载发生改变

时参考电感电流能够根据负载的变化而进行调整。

实验结果表明，采用自适应电流模式控制的控制器

有着良好的动态负载性能。 

1  I4SL-Boost 变换器的建模 

为便于展示自适应电流模式控制器对 InSL- 

Boost 变换器的控制效果，本文的 InSL-Boost 变

换器选用 n=4，即 I4SL-Boost 变换器[17]。图 1 为

该 I4SL-Boost 变换器工作在电感电流连续模式

(continuous current mode，CCM)下的原理图，其中

图 1(a)为 I4SL-Boost 的电路拓扑，图 1(b)为开关管

S 导通状态下的电路原理图，图 1(c)为开关管 S 关

断状态下的原理图。 
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(a) I4SL-Boost 电路拓扑 
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(b) 工作模态 1 
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(c) 工作模态2

US—输入电压；S—开关管；D—二极管；

L—开关电感；C—输出电容；R—输出负载。  

图 1  I4SL-Boost 电路拓扑及工作模态 

Fig. 1  Topology and operational modes of I4SL-Boost 

converter 

图 1 中，开关管导通时，图 1(b)的各电感电流

和输出电容电压的表达式为 

 
0 1 0 1 S

U= +x A x B  (1) 

式中：US为 I4SL-Boost 变换器的输入电压；x0=[iL1 

iL2 iL3 iL4 uC]
T，iLi 为流过第 i 个电感的电流，uC为输

出电容的电压。状态矩阵 A1 和输入矩阵 B1 分别为 
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开关管关断时，图 1(c)的各电感电流和输出电

容电压的表达式为 

 0 2 0 2 SU= +x A x B  (2) 

其中： 
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根据状态空间平均模型对 I4SL-Boost 变换器

建模，联立式(1)(2)，I4SL-Boost 变换器的状态空间

模型可表示为 

 0 1 2 0 1 2 S[ (1 ) ] [ (1 ) ]d d d d U= + - + + -x A A x B B  (3) 

式中 d 为开关管 S 的占空比。 

在 I4SL-Boost 变换器中，各电感的值 L1=L2=  

L3=L4=L，则电感电流为 1 2 3 4L L L L Li i i i i= = = = 。 

式(3)可改写为 

 
S
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即 
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式中 x=[iL uC]，令 0=x ，得到各个变量的稳态值： 
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式中 IL、UC、D 分别为 iL、uC、d 的稳态值。系统

稳定时，输出电压 UO =UC =Ud，代入式(5)，得到： 

 S

S3

d

d

U U
D

U U

-
=

+
 (6) 

则电感电流的稳态值表达式为 

 S

S

( 3 ) 1

4

d d
L

U U U
I

U R

+
=  (7) 

2  自适应电流模式控制的设计 

2.1  自适应电流模式控制 

传统电流模式控制器的控制方法[26]如下： 

 Pt It 0
( ) ( ( ) )d

t

L La o dd D K i I K u Uτ τ= - - - -∫  (8) 

但采用传统电流模式控制器在面对负载R多变

以及难以测量情况时有可能会因为控制参数无法

在线改变而出现控制失稳的情况[25]，对此可以采用

以下自适应电流模式控制方法设计控制器： 

 P
ˆ( )L Lad D K i I= - -  (9) 

其中，参考电流估计值表示如下： 

 S

S

( 3 ) ˆˆ
4

d d
La

U U U
I

U
θ

+
=  (10) 

在式(10)中，θ̂ 是对负载电阻倒数θ =1/R 的估计 

值，采用归一化的自适应算法对该值进行逆估计[27]： 

 2

2 2

2

ˆ 2
1

ke

k e
θ ρ= -

+
 (11) 

式中 e2 =vo-Ud，k 和ρ为可设定的增益参数。 

对式(11)求导： 

 
2 2

2

2 2 2

2

(1 )ˆ 2
(1 )

k k e

k e
θ ρ

-
= -

+
 (12) 

令式(12)左边 ˆ 0θ = ，此时，e2=±1/k，则式(11)

中 θ̂ ρ= ± ，即对任意时刻， θ̂ 的值都满足 ˆ| |θ ρ≤ ， 

因此用户可以自由设定一个估计值斜率的最大值，

保证系统的零极点都在左半平面内。 

2.2  自适应电流模式控制系统的稳定性分析 

对自适应电流模式控制器进行近似稳定分析，

结合 Lypunov 间接方法[28]及劳斯判据，得到控制参

数 Kp、Ka(Ka=kρ)的稳定区域如图 2 阴影部分所示(详

细计算过程参见附录 A)。需要注意的是，当

InSL-Boost 变换器的并联级数 n 过大时，元件的寄

生参数将无法忽略，此时本节所用的近似稳定分析

方法中的模型不再近似等效该系统，若需要进行稳

定性分析则应该从变换器在级数 n 下的建模开始重

新进行计算。 
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图 2  自适应电流模式控制器的稳定工作区域 

Fig. 2  Stable operational area under adaptive 

current-mode controller 

3  仿真设计和结果 

根据设计要求，仿真参数采用：US=10V；Ud = 

30V；R=200Ω；L=350μH；C=220μF。其中主电路

的参数设计可由文献[4]的结论得到，由于篇幅有
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限，本文没有给出详细的推论。为展示自适应电流

模式控制器对 I4SL-Boost 变换器的控制效果，设置

3.1、3.2 节的仿真。 

3.1  与传统电流型控制方法的比较 

当负载变化剧烈时，将采用传统电流控制策略

的 I4SL 变换器与采用自适应电流控制策略的 I4SL

变换器输出波形进行比较。 

在 t=1s 时负载由 200Ω变化到 40Ω，在 t=2.5s

时负载由 40Ω变化到 200Ω。图 3(a)为采用式(8)传

统控制策略的输出波形，控制参数分别取 KPt=0.2、

KIt=0.4 和 KPt=0.2、KIt=4；图 3(b)为采用式(9)所示

自适应电流型控制策略的输出波形，其中 Kp=0.2；

Ka=kρ =1×1。 

当负载发生剧烈变化时，采用传统电流型控制策

略的 I4SL 变换器超调量最大超过 3%，调节时间超

过 0.1s，与之对比，采用自适应电流控制策略的 I4SL

变换器超调量最大不超过 3%，调节时间小于 0.1s，

有着更优的调节时间以及超调量，在负载剧烈扰动引

起的电压急剧变化后能够更快地回调到参考值。 
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(a) 传统电流控制输出波形(分别取 KPt=0.2、KIt=0.4 和 KPt=0.2、KIt=4) 
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(b) 自适应控制输出波形 

图 3  负载由 200Ω变化到 40Ω 

Fig. 3  Load variation from 200Ω to 40Ω 

3.2  受到扰动时的输出响应 

采用式(9)所示自适应电流型控制策略，其中

Kp=0.2，Ka=kρ =1×1，设置 3.2.1、3.2.2、3.2.3 节的

扰动。 

3.2.1  负载扰动 

t=1.5s 时负载由 200Ω变化到 100Ω，t=2.5s 时

由 100Ω变化到 200Ω，图 4 展示了采用自适应电流 

控制的 I4SL 变换器的输出波形，以及自适应参数 θ̂  

跟踪负载倒数θ =1/R 变化的波形图。 
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图 4  负载扰动 

Fig. 4  Load disturbance 

负载减小时，占空比还没来得及变化，仿真中

非理想电路的输出电压受负载的影响而减小，输出 

电压与参考电压之间的误差使得自适应参数 θ̂ 随 

着负载的实际值而发生变化，此后式(9)中自适应参

考电流估计值升高，占空比增大，随后输出电压在

0.1s 内达到参考值，能够在稳定输出电压的同时快

速而准确地实现对负载实际值的跟踪，反之亦然。 

3.2.2  输入电压扰动 

t=1.5s时输入电压US由 10V变化到 14V，t=2.5s

时由 14V 变化到 10V，图 5 展示了采用自适应电流

控制的 I4SL 变换器的输出波形。 
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图 5  输入电压扰动 

Fig. 5  Input voltage disturbance 

输入电压产生+4V 的扰动时，输出电压将短暂

升高并与参考电压产生误差，参考电流估计值也随

之减小，导致占空比减小，输出电压可以在产生 1V
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的扰动后的 0.1s 恢复到输出电压参考值，输入电压

扰动为负值时情况也与之类似，采用自适应电流模

式控制的 I4SL-Boost 可以有效消除输入扰动对输

出电压造成的影响。 

3.2.3  参考电压变动 

t=1.5s时参考电压Ud由 30V变化到 36V，t=2.5s

时由 36V 变化到 30V，图 6 展示了采用自适应电流

控制的 I4SL 变换器的输出波形。 

参考电压发生+6V 的变动，随后与输出电压产

生的误差使参考电流估计值增加，导致占空比增加，

输出电压也随之上升，且输出电压调节时间小于

0.2s，反之亦然。通过与参考电压波形对比可以看出

输出电压能够快速精准地跟随参考电压的变动。 

U_output
Ud

时间/s

1.0 2.0 3.0 4.0

电
压

/V

0

20

40

60

25

30

35

2.6 2.8

1.6 1.8

30

35

40

 

图 6  参考电压变动 

Fig. 6  Reference voltage disturbance 

4  实验验证 

4.1  实验平台 

前文对采用自适应电流控制方法的改进型多单

元开关电感升压变换器进行了控制器的设计及仿

真，得出对于文中的 I4SL-Boost 变换器，在其他条

件相同的情况下，对比传统电流型控制策略，自适

应电流控制策略有着更优的控制效果。为证实该控

制策略在实际系统中的性能，在实验室搭建如图 7

所示的实验平台进行测试。其中控制器采用 dSPACE 

驱动电路

dSPACE

电子负载

输
入
电

源

电
流
传
感

器 电压传感器

 

图 7  I4SL-Boost 变换器实验平台 

Fig. 7  Experimental platform of I4SL-boost converter 

公司型号为 DS1103 的 DSP，负载采用 KIKUSUI 公

司型号为 PLZ334WH 的电子负载。使用如下电路参

数进行实验：US=10V，Ud =30V，R=200Ω，L=350μH，

C=220μF。此外，使用的开关频率为 10kHz。 

4.2  传统电流型控制策略的输出波形 

采用式(8)所示控制方法，分别对使用传统电流

型控制策略的 I4SL-Boost 变换器进行负载变动和

输入电压变动实验，其中 KPt=0.2，KIt=4。得出的输

出响应波形如图 8 所示。 
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(b) 输入电压变动 

图 8  传统电流型控制策略实验波形 

Fig. 8  Experimental results under traditional 

current-mode control 

其中，图 8(a)的信号 1 为输出电压，信号 2 为

负载的阻值；图 8(b)的信号 1 为输出电压，信号 3

为输入电压。负载在一次跳变过程中不是直接跳变

到对应阻值，而是呈阶梯式上升，在传统电流模式

控制策略下输出电压将在短暂上升约 1.6V 后在

0.17s 左右迅速调整占空比，令输出电压回调至参考

电压的 30V，且因控制的动作时间小于一次跳变过

程所用的时间，故在一次负载跳变过程中输出电压

会呈现出多次波动回调的波形；而输入电压变动实

验中输入电压可视为直接变动，输出电压在短暂上

升 1.94V 后由于控制器的反馈调节，占空比减小，

输出电压在 0.3s 内被迅速调节至 30V。 

4.3  自适应电流模式控制策略的输出波形 

采用式(9)—(11)所示的控制方法，分别对使用

传统电流型控制策略的 I4SL-Boost 变换器进行负

载变动和输入电压变动实验，其中 Kp=0.2，Ka=kρ = 

1×1。得出输出响应波形如图 9 所示。 
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(b) 输入电压变动实验 

图 9  自适应电流模式控制策略实验波形 

Fig. 9  Experimental results under adaptive current-mode 

control 

其中，图 9(a)的信号 1 为输出电压，信号 2 为

负载的阻值；图 9(b)的信号 1 为输出电压，信号 3

为输入电压。在自适应电流模式控制策略的负载变

动实验中，负载在一次跳变过程中由于与 4.1 节相

同的原因，输出电压波形会出现多次的上升与回

落，每一次输出电压的上升都会与参考电压产生误 

差，使得参考电流估计值 ˆ
LaI 随着负载的改变而减 

小，占空比减小，输出电压在上升约 1.04V 后能在

0.13s 内回落至 30V 的参考电压值；在自适应电流

模式控制策略的输入电压变动实验中，输入电压的

骤然升高导致输出电压升高并与参考电压产生误 

差，该误差将通过令参考电流估计值 ˆ
LaI 减小而使 

得占空比减小，输出电压在上升 1.6V 后能在 0.29s

内被控制回到参考电压 30V。 

在仿真和实验结果中可以看到，使用自适应电

流模式控制策略的 I4SL-Boost 变换器可以在负载

电阻、输入电压等外界因素对输出电压产生影响调

整自身的控制参数，使得该控制参数适应外界环境

的变化而对自身的占空比做出调整，同时相较于使

用传统电流模式控制策略的 I4SL-Boost 变换器，采

用自适应电流模式控制策略的 I4SL-Boost 变换器在

超调量和稳定时间等指标上都具有较好的优越性。 

5  结论 

本文对采用自适应电流模式控制方法的 I4SL- 

Boost 变换器的控制器进行了设计及稳定性分析，

得出相应的控制参数。与传统电流模式控制器相

比，自适应电流模式控制器能根据负载的变化在线

调节参考电流的参数，而不用依赖于参考电流的离

线输入。通过负载扰动实验，验证了采用自适应电

流模式控制的 I4SL-Boost 变换器能够根据负载的

变化改变自身的控制参数，实现对负载扰动的自适

应控制，通过输入电压扰动以及参考电压变动等试

验，采用自适应电流控制策略的 I4SL-Boost 变换器

在同等控制增益下，其在超调量以及调节时间上有

着更优越的控制性能。此外，本文在自适应电流模

式控制器进行近似稳定分析中仅对并联级数不高

的 I4SL-Boost 变换器进行分析，电路的寄生参数对

电路的影响可以忽略，当 InSL-Boost 变换器的并联

级数继续增加时，应该进一步考虑寄生参数等杂散

参数的功耗对电路和控制器设计的影响。 

附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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附录 A 

自适应电流模式控制器控制参数的稳定性分

析方法： 

为了对自适应电流控制器进行近似稳定分析，

定义以下误差： 

 1 2 3
ˆ, , .L L o de i I e u U e θ θ= - = - = -  (A1) 

将(11)、(A1)代入(A2)，得到误差的动态方程： 
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从(A2)可得到误差的平衡点： 
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利用平衡点对(A2)线性化，基于 Lypunov 间接

方法[32]分析得到以下线性化系统： 

 z z= M  (A4) 

式中 z=[z1 z2 z3]
T，z1=e1-e1∞，z2=e2-e2∞, z3=e3-e3∞； 
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其特征多项式 p(s)=| sI-M |=0 表示为： 

 
3 2

2 1 0p s a s a s a= + + +  (A5) 

令 Ka=kρ，劳斯判据如(18)所示： 
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其中： 

a2=(3US+Ud)/(4L)Kp+1/(CR)； 

a1=[(-Ud
2
(3US+Ud)

2
)/(8CRUS

2
)Ka+(3US+Ud)· 

(4US+Ud -DUd)/(16CLRUS
2
)]Kp+(D

2
-2D+1)/(4CL)； 

a0=(-Ud(3US+Ud)
2
(D-1))/(8CLUS)KaKp。 

为了便于说明，对于上述所有等式，采用以下

电气参数：US =10V；Ud =30V；R=200Ω；L=0.00035H；

C=0.00022F。 

则： 

a2 = 42857Kp + 22.7273； 

a1 =(-92045Kp)Ka+146100Kp+1443000； 

a0 = 1.1688×10
10

KaKp； 

b1=((-173570000Kp
2
 - 514360000Kp)/(1885.7Kp + 

1))Ka + 146100Kp + 1443000； 

c1 = a0 = 1.1688×10
10

KaKp；Ka = kρ。 

根据劳斯判据，当多项式系数和劳斯判据表的

第一列系数都为大于零的数时，系统稳定，也即： 

 

 

4

 

 

10

8 2

5

8

5

6

6

42857 22.7273 0

1.443 10 9.2045 10

1.461 10

1.1688 10

1.7357 10 5.1436 10

1885.7 1

(1.461 10 ) 1.443 1

(

) 0

0

0 0

p

p a

a p

p p

a

p

p

K

K K

K K

K K
K

K

K

+ >

× - × -

×

×

- × - ×
+

■
■
■
■

> ■
■

> }
■
■
■
■
■> ■

+

× + ×

 (A7) 

Kp >0，Ka >0，则在 Ka-Kp 坐标系中，得到如

图 2 阴影部分所示的控制参数的稳定区域。 

 


