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基于模糊免疫-单神经元 PID 控制单开关

高增益直流变换器  

万陆峰( 中国电源学会学生会员 )，徐玉珍，金  涛  

( 福州大学电气工程与自动化学院，福州 350108 ) 

摘要：针对 1 种无变压器、无耦合电感的新型单开关高增益变换器，通过将电压升举单元引入 Boost 变换

器来实现在较小占空比情况下提高电压增益，降低开关管、二极管电压应力，减小开关管的导通损耗，从而提

高变换器的效率。为了进一步提高变换器的动态性能与抗扰动能力，在分析单神经元控制器的基础上引入免疫

反馈机制，研究模糊免疫-单神经元 PID 控制策略，将模糊免疫控制与单神经元智能控制器结合，实现了单神经

元比例系数的自整定。最后，对所提变换器和控制策略进行了仿真研究，并设计了 1 台输出 200 V/0.5 A 的实验

样机进行实验验证，仿真和实验结果均表明：所提变换器可在较小占空比情况下获得较高电压增益；与传统的

PID 控制策略相比，所提模糊免疫-单神经元 PID 控制策略能更有效地抑制系统扰动，提高变换器的动态性能，

具有更强的自适应能力和鲁棒性。 
关键词：单开关；高增益；低应力；单神经元 PID 控制器；模糊免疫自整定 

Single-switch High-gain DC-DC Converter Based on Fuzzy 
Immune-Single Neuron PID Control  

WAN Lufeng, Student Member, CPSS, XU Yuzhen, JIN Tao  
( College of Electrical Engineering and Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China ) 

Abstract: A novel single-switch high-gain converter with no transformers and no coupled inductors is studied in this 
paper. Since the voltage lifting unit is added to the Boost converter, the voltage gain of the converter is improved, the 
voltage stresses of the switch and diodes are reduced, and the conduction loss of the switch is reduced under the condition 
of a small duty cycle. As a result, the efficiency of the converter is improved. To further improve the dynamic performance 
and anti-disturbance capability of the converter, the immune feedback mechanism is introduced based on the analysis of a 
single neuron controller. A fuzzy immune-single neuron PID control strategy is studied in this paper, in which the fuzzy 
immune control is combined with the single neuron smart controller to realize self-tuning of the single neuron proportional 
coefficient. Finally, a simulation study of the proposed converter and control strategy was carried out, and an prototype 
with an output of 200 V/0.5 A was designed for experimental verification. Both the simulation and experimental results 
show that the proposed converter can obtain a higher voltage gain under a smaller duty cycle. Compared with the 
traditional PID control strategy, the proposed fuzzy immune-single neuron PID control strategy can more effectively 
suppress system disturbances and improve the dynamic performance of the converter, indicating a stronger adaptive  

capability and a stronger robustness. 

Keywords: Single switch; high gain; low stress; single 

neuron PID controller; fuzzy immune self-tuning

随着能源需求日益增加，使用传统化石能源造

成的环境问题日趋严重，新型绿色能源的发展和

利用成为当下研究的热点。由于各种绿色能源发
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电的输出直流电压一般为 30~60 V，而并网逆变器

的输出直流电压为 360~600 V，因此由太阳能电池

板、燃料电池等新能源设备构成的微网、并网系

统对DC-DC 变换器电压增益提出了更高的要求[1-2]。

传统 DC-DC 变换器若要在较宽输入电压范围内保

持输出电压稳定，其占空变化范围较大，这会导致

系统稳定性变差、控制电路变复杂等一系列问题。

此外，为保证开关管的有效导通和关断，防止出现

开关管直通现象，必须限制开关管的占空比，这制

约了传统 DC-DC 变换器实现宽输入电压范围的电

压增益。 
目前，提高 DC-DC 变换器电压增益常见的方

法有：利用变压器提高电压增益，但变压器的体积

较大且存在漏感，会增加系统损耗及噪声等一系列

问题[3]；利用耦合电感提高变换器电压增益，拓宽

输入电压变化范围，但漏感同样会影响变换器的效

率，且开关管的电压应力较高[4-6]；通过变换器级

联方法实现输入电压范围变宽，但开关管数目繁

多、控制回路设计复杂等一系列问题限制了该类变

换器的应用范围[7-8]。综上所述，本文提出 1 种新

型单开关高增益直流变换器，在传统 Boost 电路基

础上结合电压升举单元在降低开关管电压应力的

同时使单开关具有控制简单、输入电流连续、效率

高等特点。  
此外，由于负载变化和外界干扰的不确定性，

传统的 PID 控制不能保证高电压增益 DC-DC 变换

器在宽输入和负载大范围变化时的动态响应性能。

神经网络在逼近任意线性或非线性系统方面均具

有较强的自学习和自适应能力。例如，单神经元自

适应 PID 控制器不但具有结构简单、学习能力强等

特点，而且能适应外界干扰的变化，具有较强的鲁

棒性，但其神经元比例系数 K 对控制器整体的鲁棒

性有较大的影响：K 越大，系统的调节时间越短，

收敛的快速性越好；反之，K 越小，则系统的调节

时间越长，但系统的稳定性越好[9-10]。为了使单神

经元 PID 控制器同时具有快速响应能力和较好的

稳定性，本文结合模糊免疫控制策略对神经元比例

系数 K 进行在线自整定，实时调节单神经元控制器

的神经元比例系数 K 的大小，以达到改善系统控制

性能的目的。 
本文对所提变换器的电压增益关系、功率器件

电 压 应 力 和 控 制 策 略 进 行 详 细 分 析 ， 并 采 用

MATLAB/simulink 进行仿真研究，最后搭建 1 台输

入额定电压为 40 V、输出电压为 200 V、额定功率

为 100 W 的实验样机进行仿真和实验，旨在验证所

提变换器及控制策略的有效性。 

1 电路结构与工作原理 

本文所提的 1 种新型单开关高增益直流变换

器如图 1 所示，该变换器是由 Boost 电路和 2 个电

压升举单元共同作用于开关管构成的。 

 

图 1  1种新型单开关高增益直流变换器 

Fig. 1 Novel single-switch high-gain DC-DC converter 

为分析稳态特性，对变换器做如下假设： 
( 1 )开关管、二极管、电感、电容均为理想器件； 
(  2  )电容 Co~C4 足够大，在 1 个开关周期内电

容电压被认为是固定值； 
(  3  )变换器的开关频率 fs 远大于变换器的最大

特征频率； 
(  4  )电感 L1、L2、L3 工作在电流连续模式下，电

感 L4 工作在电流断续模式下。 
在 1 个开关周期 Ts 内，该变换器有 3 种工作

模态，变换器的主要工作波形如图 2 所示，其中 vGS

为开关管 S 的驱动信号；iDS、
1Li 、

2Li 、
3Li 分别为

主开关管 S、电感 L1、L2、L3 上的电流；
1Di ~

5Di 分

别为二极管 D1~D5 上的电流。变换器工作模式等效

电路如图 3 所示。 
模态 I [t0，t1]：如图 3( a  )所示，开关管 S 导通。

电源 Vin 通过 D2 和 S 对电感 L1 进行充电；C4 通过
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C1、D2 和 S 对电感 L2 进行充电；输出电容 Co 对负

载 R 供电；同时 C4 和 C2 串联通过 S 对 L3 进行充

电，并通过 D4、L4 对电容 C3 充电，直至
3CV 为

4CV

与
2CV 之和；二极管 D1、D3、D5 因承受反压而截止。

电感 L1、L2、L3、L4 两端的电压分别为  

1

2 4 1

3 4 2

4 4 2 3

inL

L C C

L C C

L C C C

v V

v V V

v V V

v V V V




 
  
   

 ( 1  ) 

 

 

图 2  变换器主要工作波形 

Fig. 2 Main working waveforms of converter 

模态 II [t1，t2]：如图 3( b  )所示，开关管 S 仍

导通，二极管 D4 关断；C4 和 C2 不再对电容 C3 充

电。其他电流回路与工作模态 I 一致。电感 L1、L2、

L3 和电容 C3 两端的电压分别为 

1

2 4 1

3 4 2

3 4 2

inL

L C C

L C C

C C C

v V

v V V

v V V

v V V




 
  
  

 ( 2  ) 

模态 III [t2，t3]：如图 3( c  )所示，开关管 S 关

断。输入电压 Vin 通过电感 L1、D1 向电容 C4 充电；

电感 L2 通过 D3 向电容 C2 进行充电，同时输入电压

Vin 、电感 L1 和 L3 、电容 C1 和 C3 通过回路

Vin-L1-C1-D3-L3-C3-D5 向输出电容 Co、负载 R 放电。

电感 L1、L2、L3 和电容 C3 两端的电压分别为 

1 4

2 2 1

3 4 2 3

3 4 2

in

o

L C

L C C

L C C C

C C C

v V v

v V V

v V V V V

v V V

 


   
    
  

 (  3  ) 

 

 

 

图 3  变换器工作模式等效电路 

Fig. 3 Equivalent circuits of converter in working modes 

2 工作性能分析 

2.1 稳态特性分析 
为了得到变换器电压增益 M 与占空比 D 的关

系，对变换器作如下分析。 
当变换器稳态工作时，在 1 个工作周期 Ts 内，

电感 L1、L2、L3 伏秒平衡公式为 
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  

   

   

  

4

4 1 2

4 1 1

4 2 4 2
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o

1

1

= 1

( + ) 2 2 1

C

C C C

C C C

C C C C

V D V V D

V V D V D

V V D V D
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    

   


 

    

 ( 4  ) 

稳态时，电容 C3 上的电压满足关系：
3 4 2
= +C C Cv v v ，

由式(  4  )可得到电容 C1、C2、C3、C4 和输出电压

Vo 的平均值为 

 

  
 

4

1 2

3

in

in

in

in
o 2

1

1
1

1
1 2

1

C

C C

C

VV
D

V DV V
D

V D
V

D
V D D

V
D

  
   
 
 


  
 
 

 ( 5  ) 

由式( 5  )可知，稳态时的电压增益 M 为 

  
 

o
2

in

1 2

1

D DVM
V D

 
 


 ( 6  ) 

2.2 功率器件电压应力分析 
根据图 3 中变换器各工作模态下的等效电路

和式( 4  )、式( 5  )可知，开关管 S 及二极管 D1、D2、

D3、D4、D5 所承受的电压应力分别为 

 
  

  

4 5

1 3

2

o
DS-stress D -stress D -stress

o
D -stress D -stress

o
D -stress

= =
2

1
=

1 2
2

1 2

VV V V
D

V D
V V

D D
V DV

D D


 


    

 

 

 (  7  ) 

由式(  7  )可知，功率开关器件电压应力均小于

输出电压 Vo。表 1 为本文所提新型单开关直流高增

益变换器与高增益 Sepic 变换器[11]、低纹波二次型

Boost 变换器[12]、高增益低应力 DC/DC 升压变换

器[13]的性能对比；图 4 为表 1 中高增益变换器的电

压增益曲线，此时变换器工作在电感电流连续模

式。可见：本文所提新型单开关直流增益变换器仅

用 1 个功率 MOS 管，结构简单；且在相同占空比下，

拥有更大的电压增益、功率器件电压应力较小。 

表 1  高增益变换器性能对比 

Tab. 1 Comparison of performance among high-gain converters 

拓扑结构 增益 M MOS 管数量 MOS 管电压应力 变换器最高效率 

高增益 Sepic 变换器[11]  21
D
D  1 oV  91.40%/100 W 

低纹波二次型 Boost 变换器[12]  2
1

1 D  2 oV 、 o(1 )D V  94.23%/13 W 

高增益低应力 DC/DC 升压变换器[13]  2
1

1 D  1 oV  90.83%/144 W 

本文所提变换器 
  

 2

1 2
1
D D

D
 


 1 o

2
V

D
 92.10%/100 W 

 

图 4  不同变换器的理想电压增益曲线 

Fig. 4 Ideal voltage gain curves of different converters 

3 模糊免疫−单神经元 PID 控制 

3.1 单神经元 PID 控制器 
单神经元自适应 PID 控制器由具有自学习和

自适应能力的单神经元构成，其结构简单、抗扰动

能力强，因此本文采用单神经元 PID 控制器来代替

传统 PID 控制器，以改善单开关高增益直流变换器
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在传统 PID 控制时存在动态性能不佳的问题。单神

经元 PID 控制器原理如图 5 所示。 

 

图 5  单神经元 PID控制器原理 

Fig. 5 Schematic of single neuron PID controller 

图 5 中的单神经元 PID 控制器中有 3 个输入，

分别为 

1

2

3

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( 1)
( ) ( ) 2 ( 1) ( 2)

x k e k
x k e k e k e k
x k e k e k e k


     
     

 ( 8  ) 

图 5 中，r( k  )、y(  k  )分别为变换器期望输出与

实际输出；d( k  )为控制器的输出信号；K 为神经元

的输出比例系数；wi( k  )为神经元各输入信号 xi( k  )

的连接权值，单神经元控制器自学习和自适应能力

主要取决于连接权值 wi( k  )在线调整。 

权值wi( k )的在线调整主要分为无监督的Hebb、

有监督的 Hebb 和有监督的 Delta 等学习规则。为

了增强单神经元控制器的学习能力和自适应能力，

增强控制的实时性，同时使被控对象的输出能够准

确、无超调的跟踪参考值，文献[14-15]在有监督的

Hebb 学习规则基础上进行了改进，提出了 1 种权

系数 wi( k )参考实际经验在线修正控制算法，即 
3

1

3

1

( ) ( 1) ( ) ( )

( )( )
( )

( ) ( 1) ( ) ( )[ ( ) ( )]

i i
i

i
i

i
i

i i i

d k d k K w k x k

w kw k
w k

w k w k e k d k e k e k





   

  


     




 ( 9  ) 

采用上述改进算法后，连接权系数的修正不仅

需要根据神经网络学习原理来确定，还需要根据实

际经验的参考来确定，本文采用权系数参考实际经

验在线修正单神经元控制算法。 

改进后的控制器需要调整 4 个参数，即 3 个权

值学习速率 ηi 和 1 个神经元比例系数 K。本文将采

用不同的权值学习速率进行分析，并通过观察各参

数调节量大小对系统的影响程度进行调整。K 值的

选取直接影响控制器性能，K 值越大，控制器快速

性越好，但超调量加大，可能导致系统不稳定；反

之，当 K 值选择过小，系统的稳定性会变好，但牺

牲了系统响应的速度，降低了系统的跟踪能力。 

3.2 神经元比例系数 K 的模糊自整定 
为对神经元比例系数 K 进行整定，本文引入了

基于模糊免疫控制原理的参数自整定方法。免疫

PID 控制器是借鉴生物系统的免疫机理而设计出

来的 1 种控制算法。为了增强控制系统的抗干扰能

力，本文综合生物免疫机制与单神经元 PID 控制算

法研究 1 种新型的控制模型。为了方便分析，进行

如下的假设：在免疫过程中，假定第 k 代的抗原数

量为 ε( k )，由抗原刺激增强细胞 TH 的输出为 TH( k )，

抑制细胞 TS 对能产生抗体细胞 B 的影响为 TS( k )，此

条件下，二者的浓度为 

H 1

S 2

( ) ( )
( ) [ ( ), ( )] ( )

T k k k
T k k f S k S k k





  

 (  10  ) 

式中：k1 为正激励因子；k2 为负激励因子；f(  )为

非线性函数，是表征抑制细胞 TS 抑制量的函数，

即表征细胞抑制扰动能力的大小；S( k  )为第 k 代 B

细胞接受的总刺激；ΔS( k )为因刺激产生的 B 细胞

浓度的变化量。S( k  )和 ΔS( k  )分别定义为 

H S( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( 1)

S k T k T k
S k S k S k

 

   

  ( 11  ) 

联立式(  10  )和式( 11  )可得 B 细胞接受的总刺

激为 

 1 3( ) 1 [ ( ), ( )] ( )S k k k f S k S k k    (  12  ) 

式中，k3=k2/k1。 

以单神经元 PID 控制器为例，由式( 9  )可知权

系数参考实际经验在线修正单神经元 PID 控制器

的输出为 
3

1
( ) ( 1) ( ) ( )i i

i
d k d k K w k x k



      ( 13  ) 

在进行相关的控制调节中，为确保控制器能够

有效消除偏差，需要合理地调节免疫和控制系统的
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相关性。将输入偏差 e( k  )作为抗原数量 ε( k  )，并在

简化分析基础上将控制器输出信号 d( k  )作为 B 细

胞所受到的刺激量之和 S( k )，在此条件下免疫控制

系统基于单神经元 PID 控制器进行控制。神经元比

例系数为 

    1 31 [ , ]K k k f d k d k     ( 14  ) 

由式( 14  )可知：神经元比例系数 K 不仅依赖于

k1、非线性函数 f (  )、k3 的选取，而且与控制输出

也存在一定的相关性；在采用免疫调节时，其关键

在于非线性函数 f (  )的选择。 
由于模糊控制本身具有的特性，可以利用模糊

规则逼近非线性函数 f (  )：输入变量 d、Δd 与输出

变量 f( d，Δd )被 3 个模糊集模糊化，分别为“正”( P  )、
“0”( Z  )、和“负”( N  )这 3 种语言值描述；按照“细胞

接受的刺激越大( 小 )则抑制能力越小(  大 )”的原则
[16-18]建立模糊规则，如表 2 所示。 

表 2  模糊规则 

Tab. 2 Fuzzy rule 

Δd 
d 

P Z N 

P N Z Z 
Z Z Z Z 
N Z Z P 

为了提高算法的执行效率，输入变量和输出变

量还需要选取合适的隶属函数，而隶属函数的选择

往往会影响到模糊控制的效果：隶属函数曲线形状

较尖的模糊子集，其分辨率较高，控制灵敏度也较

高，如三角型隶属函数；相反，隶属函数曲线形状

较缓，控制特性也较平缓，系统稳定性较好，如高

斯型隶属函数。本文选取三角型函数和高斯型隶属

函数相结合的形式：在远离平衡点( 误差较大的区

域 )时，采用低分辨率的高斯型隶属函数；在靠近

平衡点( 误差较小的区域 )时，采用较高分辨率的模

糊集。为了方便数字实现，本次选取的输入和输出

隶属度函数如图 6 所示。 
经上文分析和假设后，应用 Mamdani 模糊推

理和 centroid 解模糊算法进行处理，可得到非线性

函数 f [d( k  )，Δd( k  )],将其代入式( 14 )即可得到神经

元比例系数 K。图 7 为变换器控制系统框图，其中

虚线框内为单神经元 PID 控制器。模糊免疫推理以

被控对象输入值 d(  k  )和被控对象输入值变化率

Δd(  k  )作为输入，利用模糊控制规则可以在线对神

经元比例系数 K 进行自整定，使控制器具有较强的

鲁棒性。 

 

图 6  输入、输出隶属度函数 

Fig. 6 Input and output membership functions 

 

图 7  模糊免疫-单神经元 PID控制器系统框图 

Fig. 7 Block diagram of fuzzy immune-single neuron PID 

controller system 

4 仿真和实验 

4.1 仿真分析 
为了验证前述理论分析的正确性，本文使用

MATLAB/Simulink 软件搭建了仿真模型，其中输

出功率为 100 W，输入电压为 40 V，输出电压为

200 V，工作频率为 100 kHz。 

本文所提新型单开关高增益变换器的主要器

件型号和参数如表 3 所示。 

4.1.1  稳态特性仿真结果 
电路工作在 CCM 模式下稳态时，关键器件开

关周期电压电流仿真波形如图 8 所示，其中 vGS 为

功率开关 S 的驱动信号，流经电感 L1、L2、L3、L4

的电流分别为
1Li 、

2Li 、
3Li 、

4Li ，流经开关管 S 的

电流为 iDS。二极管 D1、D2、D3、D4、开关管电压

S 两端的电压分别为
1Dv 、

2Dv 、
3Dv 、

4Dv 、vDS，其
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中流过二极管 D4 的电流与流过电感 L4 的电流相

同。由图 8 可知，变换器仿真电压、电流波形与理

论分析波形相符。 

表 3  新型单开关高增益变换器主要电路参数 

Tab. 3 Main circuit parameters of novel single-switch 

high-gain converter 

参数 数值或型号 
中间电容 C1、C2/μF 2.2 

储能电容 C3/μF 4.7 
储能电容 Co、C5/μF 180.0 

开关管 STW70N60M2 
二极管 D1~D5 MUR1560 

电感 L1、L2、L3/mH 0.75、0.75、1.50 
电感 L4/μH 1.00 

 

 

图 8  变换器稳态工作时关键器件仿真波形 

Fig. 8 Simulation waveforms of key components when the 

converter works in steady state 

4.1.2  动态特性仿真结果 
为验证所提控制策略的有效性，本文进行了

动态仿真实验并与传统的 PID 控制策略进行对

比。图 9 为满载情况下，输入侧电压 vin 从 36 V
跃变至 60 V 再跌落至 36 V 时的 vo 动态仿真波形， 

 

 

图 9  vin变化时 vo动态仿真波形 

Fig. 9 Dynamic simulation waveforms of vo when 

vin changes 

 

 

图 10  io变化时 vo动态仿真波形 

Fig. 10 Dynamic simulation waveforms of vo when  

io changes 
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图 10 为输入侧电压稳定于 36 V、输出负载从半载

上升至满载再减至半载时的 vo 动态仿真波形。由

图 9 和图 10 可知，在输入电压和输出负载发生变

化时，相较于传统的 PID 控制策略，本文所提模

糊免疫-单神经元 PID 控制策略均具有电压过冲

更小，恢复时间更短的特性。 

图 11 为变换器分别在输入侧电压 vin 从 36 V

跃变到 60 V 再跌落至 36 V 时、输入侧电压稳定于

36 V 时，输出负载从半载上升至满载再减至半载时

的神经元比例系数 K 变化波形，可知：输出电压 

vo 过冲越大，神经元比例系数 K 值越小；输出电压

vo 跌落越大，神经元比例系数 K 值越大。 

 

 

图 11  动态时神经元比例系数 K仿真波形 

Fig. 11 Simulation waveforms of neuron proportional 

coefficient K in dynamic state 

4.2 实验结果分析 

为进一步验证理论分析的正确性，搭建 2 台额

定功率为 100 W 的实验样机进行对比分析。本文所

提新型变换器实验样机如图 12( a )实验样机 1 所示，

文献[19]所提单开关直流高增益变换器的实验样机

如图 12( b  )所示。  

 

图 12  实验样机 

Fig. 12 Experimental prototype 

4.2.1  稳态实验结果 
实验样机 1 和实验样机 2 在输入电压 40 V、

输出电压为 200 V、输出功率为 100 W 下的稳态

波形和关键参量稳态波形分别如图 13 和图 14 所

示，可知其电压、电流波形与理论分析、仿真所

得的波形一致。 
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图 13  实验样机 1稳态波形 

Fig. 13 Steady-state waveforms of No. 1 prototype 

 

 

 

图 14  实验样机 2关键参量波形 

Fig. 14 Waveforms of key parameters of No. 2 prototype 

4.2.2  动态实验结果 
图 15 为传统 PID 控制策略与本文所提模糊

免疫-单神经元 PID 控制策略这 2 种控制方式下

输入侧电压 vin 在 36~60 V 跳变时变换器的输出

电压 vo 动态响应波形，其相关动态性能统计结

果如表 4 所示。可知：相较于传统的 PID 控制

策略，在输入电压 vin 从 36 V 跃变到至 60 V 再

跌落至 36 V 时，采用本文所提模糊免疫-单神经

元 PID 控制策略的输出电压 vo 过冲和跌落更小、

稳态恢复时间更快。 

 

 

图 15  vin变化时，vo动态响应 

Fig. 15 Dynamic response of vo when vin changes 

表 4  vin变化时，变换器器输出动态性能 

Tab. 4 Dynamic output performance of converter when  

vin changes 

输入电

压变化 

PID 控制 
模糊免疫-单神经

元 PID 控制 
电压 

过冲/V 
恢复时

间/ms 
电压 

过冲/V 
恢复 

时间/ms 
从 36 V
跃变至

60 V 
13.5 62 3.25 18 

从 60 V
跌落至

36 V 
−6.1 71 −2.80 21 

图 16 为传统 PID 控制策略与本文所提模糊免

疫-单神经元 PID 控制策略这 2 种控制方式下输出

负载在 50%负载( 0.25 A )与 100%负载( 0.50 A )之间

跳变时变换器的输出侧电压 vo 动态响应波形，其动

态性能统计结果如表 5 所示。可以看出：当负载从  
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图 16  io变化时，vo动态响应 

Fig. 16 Dynamic response of vo when io changes 

表 5  io变化时，变换器输出动态性能 

Tab. 5 Dynamic output performance of converter when  

io changes 

负载电流 
变化情况 

PID 控制 
模糊免疫-单神经

元 PID 控制 
电压过

冲/V 
恢复时

间/ms 
电压过

冲/V 
恢复时

间/ms 
负载电流由

0.25 A 跳变

为 0.50 A 
−8.2 51 −4.1 25 

负载电流由

0.50 A 跳变

为 0.25 A 
8.5 55 5.1 22 

半载( 0.25 A )突变至满载( 0.50 A )后又突变至半载

( 0.25 A )时，相较于传统的的 PID 控制策略，采用

本文所提模糊免疫-单神经元 PID 控制策略的输出

电压 vo 跌落和过冲更小，恢复稳态时间更快。  

图 17 为本文所提新型变换器与文献[19]所提单

开关直流高增益变换器在相同输入条件 vin=40 V、

fs=100 kHz、输出 vo=200 V 时变换器效率随输出功

率的变化曲线，可以看出：在整个输出功率范围内，

本文所提变换器的工作效率均高于文献[19]单开关 

 

图 17  变换器效率曲线 

Fig. 17 Efficiency curves of converters 

直流高增益变换器的工作效率；当负载功率为满载

( 100 W )时，变换器工作效率最高为 92.1%。 

5 结论 

本文提出了 1 种新型单开关直流高增益变换器并

采用模糊免疫-单神经元 PID 控制策略进行控制，通

过理论分析、仿真和实验研究得到如下结论。 

(  1  )与传统的高增益变换器相比，本文所提基

于 Boost 变换器并结合电压升举单元的新型单开关

高增益直流变换器结构简单，能在较小占空比下实

现高增益，且具有功率开关器件和电容的电压应力

小等特点。 

(  2  )本文提出了模糊免疫-单神经元 PID 控制

策略，通过将免疫反馈原理引入到单神经元控制来

实现对单神经元 PID 控制中神经元比例系数 K 的

自整定；相对于传统 PID 控制，采用本文所提模糊

免疫-单神经元 PID 控制策略时，变换器的输出电

压过冲更小，恢复时间更短，动态响应性能更好。 
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