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Boost 变换器全功率范围效率优化 
控制策略 

汪 涛，申宏扬，廖卉莲，王群锋 
(国网河南省电力公司直流分公司，郑州 450000) 

摘要：临界导通模式 CRM(critical conduction mode)下 Boost 变换器开关频率受输入电压和负载的影响而大

范围变化，导致其开关损耗增加、整体效率下降。针对以上问题，提出一种 Boost 变换器全功率范围效率优化

控制策略。首先，在传统变幅控制策略基础上引入电感电流内环控制，推导了断续导通模式 DCM(discontinuous 
conduction mode)和临界导通模式下电感电流峰值与输出功率之间的数学关系并据此精确控制电感电流峰值。其

次，对不同负载时的变换器电感电流峰值选择最优的工作模式，降低电流应力，提升变换器效率。最后，搭建

了 1 台 300 W 的实验样机对提出的控制策略进行实验验证。结果表明，相较于传统方法，提出的优化控制策略

将电流应力至少降低了 8.34%，峰值效率提高了 2.15%。 
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Boost Converter Full Power Range Efficiency Optimization 
Control Strategy 
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(State Grid Henan DC Company, Zhengzhou 450000, China) 

Abstract: Critical conduction mode (CRM), in which the switching frequency of Boost converter changes widely 
due to the input voltage and load, leading to an increase in switching loss and a decrease in overall efficiency. To solve 
the above problems, an optimal control strategy for the full power range efficiency of Boost converter is proposed. 
Firstly, the internal loop control of inductive current is introduced on the basis of the traditional variable amplitude 
control strategy, and the mathematical relationship between the peak of inductive current and the output power under 
discontinuous conduction mode (DCM) and critical conduction mode is derived, and the peak of inductive current is 
accurately controlled accordingly. Secondly, the optimal working mode is selected for the peak value of inductive 
current at different loads to reduce the current stress and improve the efficiency of the converter. Finally, a 300 W 
experimental prototype is built to verify the proposed control strategy. The results show that compared with the 
traditional method, the proposed optimal control strategy can reduce the current stress by at least 8.34% and increase the 
peak efficiency by 2.15%. 

Keywords: Boost converter; variable frequency control; variable amplitude control; peak efficiency 

1随着电力电子技术的不断发展，对电力电子装

备的高效率、高功率密度的应用需求不断提高[1]。

Boost 变换器凭借拓扑结构简单、可靠性较高的优 
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势，在航空航天、新能源发电和绿色照明等领域得

到了广泛应用[2-3]。 

基于 Boost 变换器的控制策略性能优化是目前

一个主要的研究方向。Boost 电路一般采用变幅控

制，该方法[4-5]通过改变基准电压的幅值来控制输

出电压最终的稳定值，但是变幅控制仅在输出电压

改变时才能被检测并反馈纠正，因此响应速度较 
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慢。谷值电流控制是一种改进的变幅控制，其动

态响应速度更快，但谷值电流控制在占空比极小

的情况下仍会呈现一定的不稳定性，产生谐波振

荡[6-7]。以上 2 种方法的动态响应速度均比较慢且

无 法 在 变 换 器 全 负 载 范 围 内 实 现 功 率 的 高 效  
传输。 

为实现全负载范围内的快速动态响应，变频

控制方法被提出[8]。但是传统变频控制方法稳定

性不佳，且对输出电压的控制精度较低。为提高

Boost 变换器的传输效率，许多学者提出了改进

的控制方法。文献[9]提出基于恒定关断时间的变

频控制，为了防止开关管长时间关断导致控制失

效，其给出了控制条件以保证变换器的正常工

作；但在应用中闭环参数的设计较为复杂，增加

了其运用的繁杂度。文献[10]提出恒定导通时间

下的变频控制，实现了对输出电压的调节，相较

于传统电压型控制，变频控制下的系统具有更好

的暂态性能；但其控制的稳态精度仍有些不足。

滞环控制也是变频控制的一种，文献[11]采用电

流滞环跟踪控制方法，该方法电流跟踪速度快、

精度高，但控制电路设计比较复杂，且无法工作

于空载状态。 

传统控制策略虽然能够提高变换器的动态响

应速度，但是其模式切换过程复杂且稳态时输出电压

存在较大误差[12-14]。Boost 变换器在轻载时，所需功率

较低，为了减少功率损耗，可以使电路工作在断续导

通模式 DCM(discontinuous conduction mode)[15-17]；在

变换器的传输功率较大时，为了降低变换器的传输损

耗和输出电流的纹波，电路需要工作在临界导通模式

CRM(critical conduction mode) 或者连续导通模式

CCM(continuous conduction mode)[18-20]。根据上述特

性，虽然变幅或变频控制也可以调节工作模式，但

需提前设计且不易控制。为进一步提高开关变换器

的工作特性，本文提出了一种 Boost 变换器全范围

效率优化控制策略，研究了 CRM 与 DCM 的切换。

该控制策略结合了变幅控制和变频控制的优点，研

究了电感峰值电流、输出功率与输入电压之间的关

系，其可以跟随负载变换调节最优的工作模式，增

加的自由度也可更好地控制，提高了控制准确性；

同时可以减小开关管的电流应力，减少开关管的

导通损耗，实现全负载范围内 Boost 变化器效率

的优化。 

1 Boost 电路的控制方法分析 

1.1 Boost 电路变幅控制原理 

图 1 为 Boost 变换器的主电路及变幅控制示

意图。图中：Uin、Uout 分别为输入、输出电压；

S 为导通开关；L 为电感；UL 为电感电压；IL 为

电感电流；Cout 为电容；VD 为续流二极管；e(t)

为输出误差；Uout(t)为在 t 时刻的输出电压；Uref

为参考/基准电压；u(t)为数字控制器在 t 时刻输

出的控制量。则开关管开通和关断电感两端的电

压可表示为 

in

out in

d
d

d
d

L
L

L
L

I
U U L

t
I

U U U L
t

  

   


  (1) 

 
图 1 Boost 变换器变幅控制示意图 

Fig. 1 Boost converter amplitude control diagram 

输入、输出电压的直接比例关系为 

out out in0

1 1( )d
1

T
U t t U

T D
U  

   (2) 

式中：T 为开关管的工作周期；D 为占空比。传统

变幅控制采用电压的幅值控制，仅能对电压做出反

馈，无法实现对变换器工况的设定[12]。 

1.2 Boost 电路变频控制原理 

图 2 为 Boost 变换器的变频控制原理及控制部

分示意图[19]。 
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图 2 Boost 变换器变频控制示意图 
Fig. 2 Boost converter frequency conversion  

control diagram 

则输入、输出电压的直接比例关系为 

out out i
s

n
n0

s o

1 /1 ( )d
1 /

T f
U t t U

T
U

f t
 

  (3) 

式中：T=1/fs；fs 为开关管的工作频率；ton 为开关

管的导通时间。ton 保持不变，当输出电压发生变化

时，通过调节开关管的工作频率实现输出跟随给定

的目的。相较于传统的变幅控制，Boost 变频控制

具有较好的动态性能，但其控制稳定性不佳，同样

无法实现对变换器工况的精确设定[21-22]。 

2 Boost 变换器全范围效率优化控制

策略 

2.1 Boost 电路的工作模式分析 
基于第 1 节对 Boost 电路的工作模式进行分

析，进一步阐述本文所提控制方法的特点。实际上，

当 Boost 电路设计完成后，工作状态受已设定电感

的约束[23]，约束条件为 
2(1 )

2
D DR

L
f


≤   (4) 

图 3(a)为变幅控制下，占空比 D 和负载 R 与电

感 L 之间的关系图；图 3(b)为变频控制下，频率 f

和负载 R 与电感 L 之间的关系图。 
由图 3(a)可知，在变换器的工作频率固定时，

当电路的电感值处在曲面下方时，电路将工作在

DCM；仅当电感值处于曲面上时，电路才工作在

CRM。由图 3(b)可知，当占空比 D 保持不变时，仅

当电感值处于曲面上时，电路才工作在 CRM；电

路的电感值处在曲面下方时，电路工作在 DCM。 

 

图 3 变幅控制与变频控制示意图 
Fig. 3 Amplitude control and frequency conversion  

control diagram 

由于变频与变幅控制均在电路电感确定之后，

故电路的工作模式无法再根据实际电路负载进行

精确的模式切换，限制了开关管电流应力的优化。 

2.2 Boost 变换器全范围效率优化控制策略 

针对上述基本方法的不足，提出一种 Boost 变

换器全范围效率优化控制策略，其控制原理如图 4

所示。该策略通过增加电感电流内环来实现 Boost

变换器的工作模式切换，使其在轻载时工作在

DCM；在其他情况工作在 CRM。为了简化分析，

假设传输效率为 100%。 

 

图 4 Boost 变换器全范围效率优化控制示意图 
Fig. 4 Boost converter full range efficiency optimization 

control diagram 

由图 4 可知，输出电压 Uout 采样后与基准电压

Uref 进行比较后进入数字补偿器，然后通过数字

PWM 控制开关管的导通。同时输出电压 Uo 与输出

电流 Io 经过相乘器得到负载的输出功率 Pout，通过
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输出功率 Pout 判断所处模式为 DCM 或 CRM，进而

通过函数编辑器得到对应的电感峰值电流 Ip。最后

电感峰值电流 Ip 和电感电流 IL 经过数字控制器产

生驱动信号，控制开关管的关断。 

2.2.1 CRM  
若要使电路工作在 CRM，需保证电感值不变，

由 Boost 的电路工作原理可得 
2(1 )=

2
L D D

RT

   (5) 

又由原理可知，电路工作在 CRM 时，需满足

伏秒平衡原理[24]，即 

off in on
out in( ) t U t

U U
L L

   (6) 

式中， offt 为开关管的关断时间。 

根据式(5)和式(6)以及 Pout=Pin，可得电感电流

峰值和输入功率的关系为 
out

p
in

2P
I

U
   (7) 

综上可得 Boost 变换器电感峰值电流 Ip 和输出

功率 Pout、输入电压 Uin 的关系曲线，如图 5 所示。 

 

图 5 CRM 下 Ip、Pout 和 Uin 的关系图 
Fig. 5 Relationship diagram of Ip, Pout and Uin in CRM 

2.2.2 DCM 
若要使电路工作在 DCM，占空比 D 与输入电

压 Uin 和输出电压 Uout 的关系需满足 

out in out( ) /D U U U   (8) 

当电路工作在 DCM 时，根据 Boost 电路的工

作原理[25]可得 

out in in( )U U T U DT   (9) 

in
p

in

1 ( )
2

P
I D

U
    (10) 

式中：δT 为开关管断开电感的续流时间；δ 为电感

电流下降时间占空比。由此可得 DCM 下 Ip 与 Pout

的关系为 
out in out

p
out in

2( )U U P
I

DU U


  (11) 

DCM 下 Ip、Pout 和 Uin 的关系如图 6 所示。由

图可知，当输入电压保持不变时，电感电流峰值会

随输出功率的变化而做出相同变化；当输出功率保

持不变时，电感电流和输入电压成反比例关系。 

 

图 6 DCM 下 Ip、Pout 和 Uin 的关系图 
Fig. 6 Relationship diagram of Ip, Pout and Uin in DCM 

2.3 Boost 变换器效率优化控制的实现流程 
根据第 2.2 节可得 Boost 变换器全功率范围效

率优化控制策略框图，如图 7 所示。 

 
图 7 Boost 变换器全功率范围效率优化控制策略框图 

Fig. 7 Boost converter full power range efficiency 
optimization control strategy diagram 

由图 7 可知，Boost 变换器全功率范围效率优
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化控制策略流程为：采集输出电压 Uout、输出电流

Io 和电感电流 IL。当输出电压 Uout 下降到基准电压

Uref 时，数字 PWM 控制开关管导通，输出电压

Uout 开始上升；同时输出功率 Pout 经过函数编辑

器，根据输出功率和电感峰值电流的关系曲线，

产生电流比较器的基准值 Ip。当电感电流 IL 上升

到峰值电流 Ip 时，经过数字控制器产生驱动信号，

控制开关管的关断。该策略可实现 Boost 变换器

输出电压的调节和模式的精确控制，进一步提升

变化器的效率。 
2.4 开关管的电流应力 

本文控制策略添加了控制参量的自由度，既可

改变电流的峰值，也可调节闭环控制的频率，减少了

单独调节占空比控制的开关管的电流应力。当处于

DCM 时，开关管的电流应力为 out
p

in

2P
I

U
 ；当处于

CRM 时，开关管电流应力为 out in out
p

out in

2( )U U P
I

DU U


 ，

设满载功率符号为 Php,out。 
工况关系如图 8 所示，即在不同条件下选取最优

的工作模式，以达到开关管最低电流应力的控制效果。 

 
图 8 工况关系图 

Fig. 8 Working condition diagram 

由图 8 可知，当输入电压为 265 V 时，若输出

功率小于等于 Php,out 的 20%，控制电路工作在

DCM；若输出功率大于 Php,out 的 20%，控制电路工

作在 CRM。在此控制模式下开关管的电流应力可

以降到最小，电流应力的表达式为 

out
P out hp,out

out

out in out
P out hp,out

out in

2 20%

2( ) 20%

P
I P P

U

V U P
I P P

DU U

 
   


≤

 

  (12) 

通过 Boost 变换器全功率范围效率优化控制策

略，可以根据不同的电路工况，选择最优的工作模

式，进而减小开关管的电流应力，精确控制电路模

式的切换，提高电路效率[26]。 

2.5 损耗分析 

GaN 功率开关管由于器件没有反向恢复电流，

关断损耗小，故可忽略不计。功率开关管的损耗主

要包含 3 部分：导通损耗 Pcond、开关损耗 Pswtching

和容性损耗 Poss
[13]，可分别表示为 

2
cond DS DS,onP I R   (13) 

swtching DS DS g gs gd s( )P U I Q Q fn   (14) 

g g,on drive plat g,off plat/ 2( ) /n R U U R U    (15) 

oss oss DS sP Q U f   (16) 

式中：IDS 为导通电流的有效值；RDS,on 为导通电阻；

UDS 为开关时刻器件漏源极两端电压；ng 为开关损

耗修正系数；Qgs 为栅源电荷；Qgd 为栅漏电荷；Rg,on、

Rg,off 分别为开启、关闭时栅极充电电阻；Udrive 为

栅极驱动电压；Uplat 为米勒平台电压；Qoss 为输出

电荷，由数据手册给出。 

利用优值参数可以简化器件损耗的计算，具体

表示为 

swtching g DS DS HS s DS,on

oss DS s oss DS,on

/
/

P n U I Y f R

P U f Y R


 

  (17) 

式中，YHS 和 YOSS 分别为开关损耗优值、输出电容

损耗优值，可分别表示为 

HS gs gd DS,on

oss oss DS,on

( )Y Q Q R

Y Q R

  






 (18) 

则总损耗为 
2

GaN,total T D DS DS,onnP n I R   
    DS DS g HS oss s DS,on/( )U I Y Y f Rn   (19) 

式中，nT、nD 分别为导通损耗的温度修正系数、电

流波形修正系数。 

2.5.1 开关频率范围的选取原则 
根据式(19)获得的总损耗和基本不等式 +A B≥ 

2 AB ，可得损耗的最小值 PGaN,min 为 

GaN,min DS DS T D g DS HS oss s( )2P I U n n n I Y Y f   (20) 
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根据式(20)可得 fs,max 与功率的关系，进而可以

确定 1 个最大的工作频率，其表达式为 
2 2

out
2 2
DS DS T D DS HS o

s,max
g ss(4 )

P

U I n n n I Y Y
f




≤  (21) 

式中，λ 为损耗分配系数。 
CRM 下，最低开关频率的取值取决于升压电

感和输出功率的大小，变换器工作频率 fs,min 与输出

功率 Pout 之间的关系为 
2 2

2 in in out
s,m

out

out o
in

ut

(1 /1 )
2

)(
2
U U U U

D D
LP P

f
L




≥ ≥  

  (22) 
由式(22)可以确定 1 个最小的工作频率。 

3 实验验证 

为了验证本文所提 Boost 变换器全范围效率优

化控制策略的正确性，搭建如图 9 所示的实验平

台。Boost 电路参数如下：额定输出功率为 300 W；

额定输出电压为 400 V；输入电压为 90~265 V；电

感为 250 μH；电容为 100 μF；开关频率为 30~ 
200 kHz，开关器件为 GaN 器件。 

 
图 9 Boost 变换器实验平台 

Fig. 9 Boost converter experimental platform 

利用图 9 的实验平台，分别对输入电压为

90 V、265 V 时的工作模式进行分析，其不同负载

下的输出电压和电感电流及脉冲实验波形如图 10~
图 11 所示。图中，UGS 为导通关开电压。在图 10(a)
中电路工作在设定的工作模式，在 20%的轻载下电

感电流的峰值为 1.374 A，电路工作在 DCM，输出

电压稳定为 400 V；图 10(d)电路工作在 CRM，电

感电流的峰值为 2.120 A。图 11(a)电路工作在设定

的工作模式，电感电流的峰值为 0.242 A；在      
图 11(b)~图(d)中，电路工作在 CRM。 

 
图 10 Uin=90 V 电路工作模式 

Fig. 10 Circuit operating mode when Uin =90 V 

 
图 11 Uin=265 V 电路工作模式 

Fig. 11 Circuit operating mode when Uin=265 V 

由图 10 和图 11 可得，本文控制策略可实现对

Boost 变换器输出电压的调节和模式的精确控制。

该控制策略使电路工作在电流应力最优的工作模

式，电流应力对比传统方法具有明显优化，两者的

对比结果见表1。   
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表 1 电流应力对比分析 
Tab.1 Comparative analysis of current stress 

输入电压/V 负载/% 本文控制策略
Ip/A 

变幅控制
Ip/A 

变频控制
Ip/A 

应力优化 
本文控制策略与 

变幅控制策略 
对比提升/% 

本文控制策略与

变频控制策略 
对比提升/% 

90 

20 1.374 1.533 1.553 10.37 11.52 

40 1.036 1.267 1.231 18.23 15.84 

60 1.567 1.763 1.801 11.11 12.99 

80 2.120 2.313 2.331 8.34 9.05 

265 

20 0.242 0.324 0.334 25.93 27.54 

40 0.364 0.453 0.465 19.65 21.72 

60 0.553 0.681 0.693 18.79 20.20 

80 0.734 0.831 0.892 11.67 17.71 
 
本文控制策略与变幅、变频控制策略在 Boost

变换器全范围工作的效率曲线测试对比结果，如 

图 12 所示。 

 

图 12 不同负载率下的效率曲线 

Fig. 12 Efficiency curves at different load ratios 

由图 12 可知，本文控制策略的全负载效率优

化更明显，效率最高提升量达到 2.15%，输入电压

为 265 V 时，轻载时的工作效率约为 97.73%、半

载以上的工作效率约为 98.07%；输入电压为 90 V

时，轻载时的工作效率也可达 94.44%，验证了本

文方法的可行性。 

表 2 为输入电压不同时，不同负载的理论计算

效率和实际测试效率的损耗偏差值。其偏差值产生

的主要原因是器件温度、杂散损耗、器件参数误差、

计算公式误差、测量仪器精度等。 

图 13 为开关管损耗分布，即输入电压不同时，

不同负载的器件损耗。其功率损耗根据电路参数与

损耗计算公式获得。 

表 2 损耗偏差表 
Tab. 2 Loss deviation table 

负载/ 

% 

Uin=90 V Uin=265 V 

理论计

算效率/ 
% 

实际测

试效率/ 
% 

偏差/ 
% 

理论计

算效率/ 
% 

实际测

试效率/ 
% 

偏差/ 
% 

20 97.3 95.1 2.2 98.4 97.6 0.8 

40 98.1 95.8 2.3 98.7 98.1 0.6 

60 97.9 95.7 2.2 98.8 98.2 0.6 

80 98.8 95.4 3.4 99.1 98.4 0.7 

 

图 13 开关管损耗分布 

Fig. 13 Switching tube loss distribution 

由图 13 可知，在轻载情况下，低压时，开关

损耗和结电容损耗对总损耗的影响最大；高压时，

开关损耗对总损耗的影响最大。在重载情况下，低

压时导通损耗增加，开关损耗降低；高压时，开关
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损耗对总损耗的影响最大，结电容损耗降低。 

4 结语 

本文提出了一种 Boost 变换器全范围效率优化

控制策略，研究了其控制策略与特性，通过添加自

由度来提升变换器控制的准确性。分析表明，在

DCM 工况下，电感电流峰值与负载侧的输出功率

是线性关系；在 CRM 工况下，电感电流峰值与负

载侧的输出功率是非线性关系。利用二者的关系，

电感电流峰值可以反映负载的变换。当负载变化

时，电感电流控制回路的参考值也会对应调整，以

确保电路工作在设定的工况下；同时可以根据负载

的变换选择最优的工况，保证开关管的应力最小，

减小全负载范围内的电流应力。实验表明，在此控

制方法下，变换器可以工作在设定的工作模式，电

流应力至少优化了 8.34%，峰值效率提高了 2.15%，

实现了全负载范围内 Boost 电路效率的优化，验证

了理论分析的正确性与准确性。后续将研究精确谷

值开通以及基于谷值开通的频率限制控制策略，从

而进一步提高整个负载范围内效率。 
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