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摘要：为了提升带恒功率负载情况下直流 Boost 变换器无源控制 PBC( passivity-based control )受外部扰动时

的动态性能，提出了 1 种基于神经网络的无源自适应控制策略。该策略采用含比例、积分项的无源自适应控制

结构，利用单神经元网络对注入阻尼、比例系数、积分系数进行实时优化。此外，采用功率观测器对未知恒功

率负载 CPL( constant power load )的功率进行实时观测，可提高 CPL 变化时 Boost 变换器的动态和稳态性能。与

PI+PBC、PI 双闭环控制策略相比，基于神经网络的无源自适应控制可使 Boost 变换器具有更好的性能。仿真结

果表明，所提控制策略具有可行性和有效性。 
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Passivity-based Adaptive Control of Boost Converter Based on 
Neural Network  
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Abstract: To improve the dynamic performance of passivity-based control ( PBC ) of a Boost converter with 

constant power load under external disturbances, a passivity-based adaptive control strategy based on neural network 

was proposed. Under this strategy, a passivity-based adaptive control structure with proportional and integral terms was 

adopted, and a single-neural network was used to optimize the injection damping, proportional coefficient and integral 

coefficient in real time. In addition, a power observer was used to observe the power of unknown constant power load 

( CPL ) in real time, thus improving the dynamic and steady-state performances of the Boost converter when the CPL 

changes. Compared with PI+PBC and PI double-closed-loop control strategies, the passivity-based adaptive control 

based on neural network can make the Boost converter have a better performance. The results of computer simulations 

show that the proposed control strategy is feasible. 
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1随着近几年新能源产业的快速发展[1]，新能源
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发电系统、储能系统、新能源汽车、直流微电网等

领域已成为国内外研究的热点 [ 2 ]，恒功率负载

CPL( constant power load )广泛存在于这些领域。光

伏发电作为分布式电源接入直流微电网、电池储

能、新能源汽车充电等环节都需要使用 Boost 变换

器对直流电能进行升压变换，因此需要具有强鲁棒

性的控制策略对 Boost 变换器进行控制[3]，以达到

控制系统稳定的目的。因 Boost 变换器具有非线性 
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特征，且恒功率负载具有负阻抗特性[4]，通常选用

非线性控制策略[5]，常见的非线性控制策略有无源

控制 PBC( passivity-based control )、模型预测控制[6]、

滑模控制[7-8]等。无源控制是从能量角度出发进行

控制器设计，与其他非线性控制方法相比，其结构

更简单[9]。但是，在受到外部扰动时，若只使用无

源控制器控制带恒功率负载的 Boost 变换器，系统

的动态性能会受到影响[10]。文献[11]针对直流 Boost

变换器无源控制器受外界干扰后难以达到期望值，

提出采用 2 个非线性扰动观测器分别估计输出电

压和电感电流的扰动，控制效果好，但控制结构较

为复杂；文献[12]在保证系统严格无源的前提下，

将滑模控制策略引入无源控制器，并且添加扩张观

测器，提升了控制系统鲁棒性，但是增加了参数整

定的难度；文献[13]针对新能源汽车充电系统的直

流变换器外环采用 PI 控制输出期望电流，内环采

用 PBC 策略控制输出电压，虽然控制效果好但系

统中的期望电感电流会随时间改变；文献[14]针对

Buck-Boost 变换器提出了无源自适应控制策略，对

外部扰动具有很强的鲁棒性。 

借鉴文献[14]，本文设计了针对 Boost 变换器

的无源自适应控制策略，利用电压误差与占空比偏

差之间的比例积分关系，用 PI 控制补偿变换器的

占空比，有效增加控制系统的抗干扰能力。这种无

源自适应控制策略存在 3 个待整定的参数( 注入阻

尼、比例系数与积分系数 )，国内外研究者采用了

许多算法优化控制器参数。文献[15]提出采用非支

配排序引力搜索算法 NSGSA( non-dominated sort- 

ing gravitational search algorithm )优化直流变换器

PBC+PI 控制器的注入阻尼、比例系数与积分系数，

优化效果好但存在优化速度慢的问题；文献[16]提

出使用多层粒子群优化 MLPSO( multi-layer particle 

swarm optimization )智能算法优化比例-积分-微分

PID( proportion integration differentiation )控制器参

数，不足之处是算法运行速度较慢；文献[17]提出

改进的灰狼算法和布谷鸟算法优化 PID 参数，优化

效果好但实时性存在不足；文献[18]采用粒子群优

化算法优化无源控制器参数，不足之处是离线优化

不能保证实时性。 

综上，由于带恒功率负载的 Boost 变换器控

制系统对控制的实时性要求较高，需要采用在线

实时优化控制器参数的方法。因此，本文采用神

经网络对带恒功率负载的 Boost 变换器无源自适

应控制器的 3 个参数进行在线优化，选用输出电

压误差和电感电流误差的平方和作为目标函数，

并且采用功率观测器对恒功率负载的功率进行

实时观测，仿真结果表明此策略提升了 Boost 变

换器控制系统的动态性能，增强了控制系统的抗

干扰能力。 

1 Boost 变换器主电路及 EL 模型 

Boost 变换器主电路如图 1 所示，假设所有电

路元件均为理想元件，且无损耗。图中： inu 为直

流输入电源电压；L为电感；C为输出电容；D 为

二极管；T 为开关管； Gu 为开关管 T 的驱动信号；

ou 为恒功率负载两端电压； CPLi 为流经 CPL 的电

流。设 CPL 的功率为 P，则 CPL o/i P u 。选取每个

采样周期内的电感电流平均值 Li 和输出电压平均

值 ou 作为状态变量，便于进行控制。 

 

图 1  Boost 变换器主电路 

Fig. 1 Main circuit of Boost converter 

根据图 1 可得 Boost 变换器的状态空间模型为 

o in

o

o

d
( 1)

d
d

(1 )
d

L

L

iL d u u
t
u PC d i
t u

   

   


 ( 1 ) 

T
o[ ]Li uy =   ( 2 ) 

式中，d为开关管 T 驱动信号 Gu 的占空比。  

令状态变量 1 Lx i 、 2 ox u ，由式( 1 )可得 Boost

变 换 器 的 欧 拉 -拉 格 朗 日EL( Euler-Lagrange ) 模   

型为 
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Bo Bo Bo+ M x J x R x u  ( 3 ) 

式中： Bo

0
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 
  
 

M ； 1
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x ； Bo
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1 0

d
d

 
   

J ，

T
Bo Bo J J ； Bo 2

2

0 0

0 /P x
 
 
 

R = ； in

0

u 
 
 

u = 。 

2 无源自适应控制器设计 

2.1 无源性定义 
如果 1 个系统存在连续可微半正定的存储函

数 H( x )及正定函数 Q( x )并满足耗散不等式，即 
T( ) ( )H Q ≤x u y x  ( 4 ) 

对系统的输入 u、输出 y 及能量供给率 Tu y 成立，

则系统是严格无源的，系统必然是稳定的[8]。 

根据式( 3 )定义 Boost 变换器的能量存储函数

H( x )为 

T
Bo

1
( )

2
H x x M x   ( 5 ) 

则 
T T T

Bo Bo( )H   x x M x = u y x R x  ( 6 ) 

故该系统是无源的，可进行无源控制器设计。 

2.2 无源控制器 
设 期 望 平 衡 点 * * * * T

1 2 o[ ] [ ]Lx x i u x * ， *
ou   

根据负载要求，按 o inu u  选择。在稳态时，由      

式( 1 )得 
* *

2 in

* *
1 *

2

(1 )

( 1) 0

d x u
Pd x
x

  

   


 ( 7 ) 

式中，上标“*”表示各参数的期望值。可得 

* in
*
2

1 1
ud
x

     ( 8 ) 

将式( 8 )代入式( 7 )可得 

*
1

in

Px
u

   ( 9 ) 

设状态误差 *
e =x x x ，则式( 3 )可改写为 

* *
Bo e Bo Bo Bo Bo e( )    M x = u M x J x R x R x  

  ( 10 ) 

取误差能量存储函数为 

T
e e Bo e

1
( )

2
H x = x M x  ( 11 ) 

当 e ( )H x 趋近于 0，则 ex 趋近于 0，可以达到

控制目的。 e ( )H x 对时间的导数为 

T
e e Bo e( ) =H x x M x   ( 12 ) 

为加速 e ( )H x 收敛速度，需进行阻尼注入 aR ，

则式( 10 )变为 
* *

Bo e Bo Bo Bo d e( )    M x = u M x J x R x + R x  

    a eR x   ( 13 ) 

式中： d Bo a R R R ； a1
a

a2

0

0 1 /

r
r

 
  
 

R ， a ( 1,2)ir i 

为正常数。  

将式( 13 )代入式( 12 )得 
T * *

e e Bo Bo Bo a e( ) [ ]H       x x u M x J x R x R x

    T
e d ex R x   ( 14 ) 

为保证控制系统稳定，需要 e ( ) 0H  x ，可选

取无源控制器 
* *

Bo Bo Bo a e= + + u M x J x R x R x  ( 15 ) 

当 *x 为恒定值时，则有 *
Bo 0M x ，式( 15 )可

简化为 
*

Bo Bo a e= + u J x R x R x  ( 16 ) 

由无源控制器式( 16 )可得 
*

in 2 a1 1 1

2
* *2

1 2 2 2
a2

(1 ) ( )

1
0 ( 1) ( )

u d x r x x
xd i x x x
P r

    



    


 ( 17 ) 

由式( 17 )可得对应于无源控制器的 2 个占空比

分别为 

a1in
11

in2 2

1
Pru xd
ux x

     
 

 ( 18 ) 

* 2 *
2 2 2 2

2
a 2 1 1

( )
1

x x x xd
r x x P


    ( 19 ) 

由于在 Li 没有快速上升的情况下， ou 无法快速

上升至 *
ou ，所以选用控制律 1d ，能够使 Li 很快收

敛到 *
Li 。 

2.3 功率观测器 
考虑实际工程中可能存在功率负载未知的情

况，借鉴文献[19]，设计 Boost 变换器恒功率负载
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观测器。设 P̂ 为 P 的估计，则功率观测误差为
ˆP P P  。为了达到功率观测的目的， P 需满足 

ˆlim ( ) lim[ ( ) ( )] 0
t t
P t P t P t

 
    ( 20 ) 

令 ( ) e (0)tP t P  ，  为正常数，对 ( )P t 求   

导得 

ˆ( ) ( ) ( ) e (0) ( )tP t P t P t P P t           ( 21 ) 

联立式( 1 )和式( 21 )得 

1 1 2 2 1 in
ˆ ˆP Lx x Cx x x u P           ( 22 ) 

由式( 22 )积分可得 

2 2
1 2 1 in

1ˆ ˆ( ) ( )d
2

P Lx Cx x u P t       ( 23 ) 

令 I 1 in
ˆ ˆ( )dP x u P t  ，则 

2 2 2
I 1 in 1 in 1 2

1ˆ ˆ ( )
2

P x u P x u Lx Cx        
 

    ÎP   ( 24 ) 

由式( 23 )和式( 24 )可得 Boost 变换器的功率观

测器为 

2 2
1 2 I

2 2 2
I 1 in 1 2 I

1ˆ ˆ( )
2

1ˆ ˆ( )
2

P Lx Cx P

P x u Lx Cx P



  

    

    



 ( 25 ) 

通过功率观测器观测到恒功率负载为 P̂ ，则

Boost 变换器期望平衡点处的电感电流为 

*
1

in

P̂x
u

   ( 26 ) 

2.4 无源自适应控制律 
存在外部扰动时，只采用无源控制器控制

Boost 变换器，系统的动态、静态性能均会受到影

响。为了解决这个问题，采用实际输出电压与期望

输出电压的差值设定自适应控制律，补偿占空比的

偏差。令 *
u 2 2e x x  ，根据 Popov 超稳定性理论[20]，

变换器占空比偏差 d 与 ue 之间存在比例积分关

系，即 

p u i udd k e k e t     ( 27 ) 

式中， pk 、 ik 分别为比例系数、积分系数。 

根据式(18 )、式( 25 )和式( 27 )，设计自适应控

制律的占空比为 

a1 in
1 p u1

2 2in

ˆ
+ 1

r uPd d d k ex
x xu
 

       
 

 

    i udk e t   ( 28 ) 

由式( 28 )可得，Boost 变换器无源自适应控制

器系统框图如图 2 所示。当外部扰动导致 ou 减小

时， u 0e  ，由式( 28 )得， d 增加，导致 d增加，

输出电压增大至期望输出电压；当外部扰动导致 ou

增大时， u 0e  ，由式( 28 )得， d 减小，导致 d减

小，输出电压减小至期望输出电压。 

 

图 2  控制结构框图 

Fig. 2 Block diagram of control structure 

3 神经网络在线优化参数 

为了保证控制系统的实时性，选用时间复杂度

低的自适应单神经元网络对无源自适应控制器参

数进行实时优化。神经网络具有学习能力，能够不

断调整控制器的参数来适应环境，有较强的鲁棒

性。神经网络算法流程如图 3 所示。 

令 *
u o o( ) ( )e k u u k  ， *

i ( ) ( ) ( )L Le k i k i k  ，对

应于式( 28 )神经网络的输入为 

1 i

2 u

3 u
0

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
k

j

c k e k
c k e k

c k e k



 

 



  ( 29 ) 

设神经网络权值为 ( )iv k ( i=1, 2, 3 )，其对应于

注入阻尼、比例系数和积分系数，由于这 3 个参数

都不小于 0，所以设定 ( ) 0iv k ≥ ，则对应于式( 28 )

神经网络的输出为 
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1 1 2 2
o

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
O k v k c k v k c k

u k
    

    in
3 3

o

( ) ( ) 1
( )

uv k c k
u k

   ( 30 ) 

 

图 3  神经网络算法流程 

Fig. 3 Flow chart of neural network algorithm 

对于 Boost 变换器，主要控制目的是输出电压、

电感电流的误差为 0 及纹波最小，因此设定目标函

数为 

2 2
u i

1 1
( ) ( ) ( )

2 2
E k e k e k   ( 31 ) 

利用梯度下降法调整神经网络的权值，权值的

变化计算为 

1 r 1
o 1

2 p 2
2

3 i 3
3

1 ( )
( ) ( 1)

( ) ( )

( )
( ) ( 1)

( )

( )
( ) ( 1)

( )

E kv k v k
u k v k
E kv k v k
v k
E kv k v k
v k

 

 

 

 
      
      


 
     



 ( 32 ) 

式中： r 、 p 、 i 分别为注入阻尼、比例系数、

积分系数的学习率；β 为惯性系数。 

由式( 32 )进一步计算得到 

1 r
o 1

1

o
2 p 2

o 2

o
3 i 3

o 3

( )1 ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

( 1)

( )( ) ( )
( ) ( 1)

( ) ( ) ( )
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  ( 33 ) 

在式( 33 )中，由于
( )
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
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
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不易求得，

所以用符号函数
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替[21]，则可以得到 
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  ( 34 ) 

基于神经网络的无源自适应控制系统结构如

图 4 所示。 

 

图 4  控制系统结构框图 

Fig. 4 Block diagram of structure of control system 

4 仿真实验研究 

4.1 仿真模型与实验参数 
为了验证神经网络无源自适应控制器的控制

性能，基于 MATLAB/Simulink 软件，按照图 4 的

模型搭建了 Boost 变换器的无源自适应控制系统仿

真模型，进行仿真验证，并与 PI+PBC 和双闭环 PI

做对比。其中，PI+PBC 控制策略是指 PI 控制电压

环，PBC 控制电流环。Boost 变换器系统仿真参数

见表 1。 

神经网络算法程序的参数设定见表 2。一般的

神经网络采用小的随机数对网络进行初始化，但会 
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使控制结果随着随机数变化而变化，导致控制过程

不稳定，所以设定注入阻尼系数、比例系数、积分

系数的初始值为小的正常数。经过仿真实验，综合

考虑注入阻尼系数太小会导致控制速度慢，比例系

数、积分系数太大会导致超调增大，振荡次数增加，

调节时间加长[22]，最终得到初始值的具体数值。设

定注入阻尼系数、比例系数、积分系数的学习率时，

考虑到学习率越大，权重变化越大，收敛越快，但

学习率过大，会引起系统的振荡。因此，通过仿真

实验，设定学习率为不振荡前提下的最大值。惯性

系数一般设定为 0~1 之间，通过仿真实验设定为

0.000 1。设定离散采样时间为 1×10−5 s，即采样频

率为 105 Hz，电路的开关频率为 20 kHz，符合香农

采样定理。 

表 1  系统仿真参数 

Tab. 1 Simulation parameters of system 

参数 数值 

电源电压/V 100 

期望电感电流/A 10 

期望输出电压/V 200 

电感/mH 2 

电容/µF 1 500 

恒功率负载功率/W 1 000 

电容充电电压/V 15 

开关频率/kHz 20 

功率观测器增益 α 2 400 

PI+PBC 控制器参数 k
p
、k

i
、r 0.3、100、40 

PI+PI 控制器参数 k
p1

、k
i1

、k
p2

、k
i2

 0.2、20、0.1、0.006 

表 2  参数设置 

Tab. 2 Setting of parameters 

参数 数值 

注入阻尼系数 1( )v k 初始值 1 

比例系数 2 ( )v k 初始值 0.001 

积分系数 3( )v k 初始值 0.001 

注入阻尼系数学习率 r  0.4  

比例系数学习率 p  0.001 

积分系数学习率 i  0.004 

惯性系数 β 0.000 1 

离散采样时间 T/s 51 10  

4.2 仿真实验结果 

利用图 4 控制系统仿真模型及表 1、表 2 参数

进行仿真，分别对 3 个控制策略在 2 种不同工况下

进行仿真研究，2 种工况分别为：工况 1，Boost

变换器输出电压达到稳定状态后，在 0.40 s 时刻，

恒功率负载增加至 1 500 W，0.42 s 恢复至 1 000 W，

在 0.80 s 时刻，恒功率负载减少至 500 W，0.82 s

时恢复至 1 000 W；工况 2，Boost 变换器输出电压

达到稳定状态后，在 0.40 s 时刻，输入电压增加至

140 V，0.42 s 时恢复到 100 V，在 0.80 s 时刻，输

入电压减少至 60 V，0.82 s 时恢复到 100 V。 

工况 1 的仿真结果如图 5~图 7 所示，不同策

略下的输出电压性能指标见表 3，其中 cmax( )u 为

输出电压与稳态电压差值的最大值， rt 为受到扰动

后输出电压恢复到稳态的时间。由图 5 可知，功率

观测器能够实现实时观测负载功率。由图 6、图 7

和表 3 可知，在控制系统达到稳定状态后，添加负

载扰动，基于神经网络的无源自适应控制系统的输

出电压和电感电流波动小，能够有效抑制外部扰

动，并较快地恢复到稳定状态。与之相比，PI+PBC

策略和 PI 双闭环控制输出电压和电感电流会产生

较大的波动，且输出电压不能快速恢复至扰动前的

电压。 

 

图 5  工况 1 下功率观测器的观测值 

Fig. 5 Observed value of power observer under  

working condition 1 

工况 2 的仿真结果如图 8、图 9 所示。由图 8、

图 9 和表 3 可知，在添加输入电压扰动后，基于神
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经网络的无源自适应控制的输出电压波动与 PI+ 

PBC 和神经网络 PI 相比更小，恢复时间也更短。 

 

图 6  工况 1 下的输出电压与电感电流 

Fig. 6 Output voltage and inductor current under  

working condition 1 

 

图 7  工况 1 下控制器参数变化波形 

Fig. 7 Waveforms reflecting changes in controller 

parameters under working condition 1 

表 3  输出电压性能指标 

Tab. 3 Performance indexes for output voltage 

控制 

策略 

负载扰动 输入电压扰动 

cmax( ) / Vu  r / st   cmax( ) / Vu  r / st  

无源自

适应 
1.05 0.03  3.11 0.03 

PI+PBC 9.25 0.12  13.76 0.15 

PI+PI 11.67 0.15  14.22 0.14 

 

图 8  工况 2 下的输出电压与电感电流 

Fig. 8 Output voltage and inductor current under  

working condition 2 

综上可知，由图 4 搭建的控制系统模型，即基

于神经网络的无源自适应控制系统，在受到负载干

扰和输入电压干扰后，控制器参数能够自适应调

节，输出电压和电感电流波动小，恢复时间短。与

之相比，PBC+PI 和 PI 双闭环控制受到干扰后，输

出电压波动较大且恢复时间长。  
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图 9  工况 2 下的控制器参数变化波形  

Fig. 9 Waveforms reflecting changes in controller 

parameters under working condition 2 

5 结语 

带恒功率负载的 Boost 变换器受到外部扰动

时，系统的动态性能会受到影响。针对该问题，本

文首先设计了含比例积分项的无源自适应控制律，

并采用功率观测器对未知的恒功率负载功率进行

观测，之后引入具有学习能力的单神经元网络对控

制系统的注入阻尼、比例系数、积分系数进行实时

调整。最后，进行计算机仿真，结果表明，神经网

络无源自适应控制策略与 PBC+PI 和双闭环 PI 策

略相比，抗外部干扰能力更强，输出电压和电感电

流波动更小，恢复时间更短，鲁棒性更强。 
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