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摘 要
: 基于波形线性及小纹波假设

,

提出了确定恒频电流模控制变换器闭环系统 占空 比的

简化法
,

从而将等效小参量符号分析法推广到该类变换器闭环系统的稳态分析中
,

得到 了用

符号表示的变换器闭环系统状态变量及占空比的纹波解析解
,

易于理解电路的工作机理
,
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电流模控制技术因具有动态响应快
,

自动过流保护
,

适于多变换器并联运行〔’
,

2 〕等优

点而在实际中得到广泛应用
,

但由于电流模控制通常存在双闭环 (电压环和 电流环 ) 反

馈
,

而且占空比一般不能显式求出
,

增加了其建模分析的困难 z[]
.

目前对电流模控制变换

器基本上是基于电感 电流波形分析的平均建模方法 [`
一

3 ]
,

但这种平均建模法不再含有原电

路状态变量的纹波信息
.

本文将等效小参量符号分析法 [’, , 」推广到电流模控制的变换器闭

环系维的攀态分析中
,

得到了变换器闭环系统状态变量及 占空比的纹波解析解
,

易于理解

电路的工作机理
.

1 电流模控制的基本原理

图 1是一典型双环电流模控制的 B oos
t 调节器及其开关波形

.

m l ,

m : ,

m
(

分别表征电感

电流上升
、

下降及补偿斜坡
。 p 的斜率

.

, k
为电流基准信号

, 。 、
为电流取样信号

·

电流模控制

的变换器中
,

开关晶体管的导通由恒定频率的时钟信号控制
,

关断则由电感电流信号到达

控制信号的时刻决定
.

设 T 为开关周期
,

电路的工作过程是
:
当 t 二 “ T

,

时钟信号使触发

器 FF 置位
,

主开关导通
,

电感电流上升 ; 当 t 二 n T + d T
,

电感电流检侧值与控制信号的

值相等
,

比较器翻转
,

触发器 FF 复位
,

主开关关断
,

电感 电流下降
,

直至 t =
(

n + l)

T
,

时钟信号使触发器置位
,

变换器进人下一开关周期
.

典型的开关波形如图 1 ( l’)
.

2 电流模控制的变换器闭环系统 占空 比方程的建立

类似 P W M 电压模反馈控制的变换器闭环系统等效小参量符号分析法 〔“ 〕
,

我们联合系

统的功率级及反馈补偿电路的状态变量来建立整个闭环系统的状态微分方程描述
.

在占空比的简化分析当中
,

利用了如下 3个假设
: ①电感电流波形线性 ; ②控制电压
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(a ) 电流模控制b o o s t调 )了器 (b ) 典型波形

图 1 电流模控制的 Boo s t调节器及其典型波形

在一个开关周期 内变化很缓慢
,

即 : k
(动

= 云k ; ③输出电压纹波同稳态值相 比很小
.

它们

也是状态空间平均法所作的基本假设川
.

在这 3 个假设满足的条件下
,

占空 比可采用简化

方法来确定
,

即
,

由图 1 ( h) 波形图
,

有 :

云l = 云k 一 n z l d T 2/
一 m

o

d了
’

( 1 )

式中
: 云l = M

·

了
L ,

M 为电流检测器的增益
.

: k
( t) 由线性反馈网络所确定

,

一般可表示为整

个系统状态变量的线性函数
.

在前述假设下
,

m , 一般可表示成电源电压 E 及功率级电路

输 出电压平均值 。 。

的函数
,

即
: m l =

了 ( E
,

。
。

)

这样
,

假定 E 恒定
,

则 占空 比可表示成状态变量的平均值的函数
: d = g (无 ) ( 2)

设稳态周期解
x = 「x(

` )
,

x( 2)
,

…
, 、 (

’

.)]
`

为 n 维矢量
,

由于开关变换器系统具有低通或

带通滤波特性
,

因而稳态周期解
: 可展开为 s[,

“】

二 二 x。 + 二 1 十 护 x : 十 一 十 。吮` + … (3 )

式 中
,

x0 包含
x 的主振荡分量

.

小量标记
。 `用于指明 ! 二 、 !《 二 。 ,

即 二 、
为句 的 i 阶小量

.

当需

给定具体数值时
,

令
。 二 1

.

同样 d 也展开成
: d = d 。 + “ 1 +

扩d : 十 … ( 4 )

其中
,

d0
=

盯 * 。
)

; 根据多维函数的泰勒级数展开式的线性化近似
,

同时根据迭代求解
,

认为

求 d `
时

,

d 。 ,

d , ,

…
,

id
_ 1 均已知

,

即是 由 ; ` 引起的 d 的增量可近似为

△d 二 d i 二

·

二

{l) +’ 二 +{早头 {
、 J 无、 ` ,

l
; 二

荡 二

与十 “ 1十 ”

了一 l
_

兀。 + “ l + ”
’

+ ￡ 工卜 l

、 _ ,

{二 :
’`

,
二 1

,

2
, 二

`

( 5 )
+ ￡ 另 i _ 1

3 电流模控制的变换器闭环方程的求解

类似电压模控制的开关功率变换器川
,

电流模控制的变换器闭环系统的状态方程仍 可

描述为

G。
(尹 ) x + ` ,

(尸 )f
`

= 二
j一 占( : ) (

二 + e
) ( 6 )

式中
, x
表示整个闭环系统的状态变量

.

开关 函数 a ( t)
= l ( 0) 分别表示电路 中主开关的通

(断 ) 状态
.

假如电路具有两个开关状态
,

则

占( , )
二 !

` 0 <
、

“ “ ( ` ) T

t o d ( r ) T < t 蕊 了
`

( 7 )
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T 为开关周期
,

d ( t) 为占空 比
.

在电流模控制下
,

由 ( 2 ) 式确定
.

由上分析可知
,

电流模控制的变换器闭环系统方程的求解过程 同电压模 P W M 变换器

闭环系统的求解一样川
.

在此给出文献 〔7 〕 的分析结果
,

详细推导过程见文 〔7」
.

对于开关功率变换器闭环系统
,

分析的关键仍在于对开关函数 叔动 的处理
,

我们将其

展开为傅氏级数

: = 。。 十

艺 [ 。
m e x p ( j mr ) + 石

, ,` e x p ( 一 j m : )」 ( 8 )

式中
,

场 二 影
。 ( : ) d : = 汉( : )

,

。
,。 =

告(
。 。 ` 一 j凡 )

,

m =

2 「犷
。 , 、 , 、 」 。 2 「了

。 z 、 .

,

a 、 = 亏
,

!
o 、 L / C o s 气刀 “ U` / u L ,

P ,n = 而弓 !
o 、 L / s l n 气 n汉 d

王 J 0 1 J O

1
,

2
,

… ;

t ) d r
.

令
: 二 以

,

其中
, 。 二 2 7r / T

,

根据占空 比的级数展开式 ( 4 )
,

对式 ( 8) 中的有效积分区 间进行

划分
,

并且
,

因 d 。 < 1
,

故有 d ` 《 1
,

同时
,

由于采用等效小参量法
,

当
刀 : 取值较大时

,

则相应

的 d ` 的阶数也较高
.

于是可利用如下近似 :

s i n
(
。 n ; 二汉 ,

) 二
。 m 二` 1 ( m 二 1 )

, S i n
(
。 Z m 二己2

) 二
。 Z m 二汉2

( m ( 3 )
,

…

。 `J `
几 《 ( J 。 + 。` , + 。 2己: + … + : ` 一 ’ d`

一 1

则开关函数可展开成如下级数形式

占 = 占。 + 。占1 + 。 2占2 + …

= d o + b 2 0日
r

+ e
.

e ,

占l 二

( 9 )

式中
,

b 2 1eJ Z r

d r + b一l日
r + 乙20日Z r + 6劝日3 r + e

+ 如 ,护
r + 十 b 40 尹

r + 乙50 护
r

+ 。
.

。 , · · 4 ·

… 其中
,

b、 二

参蝙
一 j

.

e ,

占2

尽
、

) (

d Z + b 12日
r

= 1
,

2
,

…
,

j

应卫塑鱼
_ 。

a , ,`o = m 兀 ; 尸
,“ o

1 一 e o s Z m 兀 d o

;
瓜 二 Z d `s i n Z m 二

( d 。 + 。 d ` +

口 lz “ 二 Z d `e o s Z m 二 ( d 。 + 。 d￡ + … +

+ 。 `一 ` d`
一 1

)
,

( i = x
,

2
,

… )2
1.盆

O
,

1

￡ i一 l

,

d ` _ 1
)

稳态周期解
二 和非线性函数 f 展开为 s[, 6〕

二 = 二。 +

艺
。阮` ,

f
二

f0 +

艺
。
关

,

式 中
,

i 为近似阶数 ; : 的含义见前文说明
.

, 。和九分别为
x 和 f 的主分量

, 二 : 和关分别为
二; 和

f 的第 i 阶分量
.

: 。和 x `可用傅氏级数表示 (参见文献 15
,

6」)
.

为简便起见
,

考虑式 ( 6) 中 C =

o 的情况
,

则有
:
f0

= 占。 : 。 ,

f1
= 占。 x l + 占, x 。 ,

f2
= a o x : + 占; x l + 占2二 。 + … 将 if ( i = o

,

1
,

2
,

… ) 分解成主项与余项之和
:
关

二

几
+
峨

`+ ,
( i = o

,

1
,

2
,

… ) 主项儿
。

由关中与
: `
具有相同频

率集的项组成
,

各项的定义及其频率集的确定方法同开环时一样
,

可参见文献【4 一 6 ]
.

根据

等效小参量法求解
,

最后可得如下迭代方程组

f“ ( p ) ` “ + “ 2
( p )f0

,· 二 “
、

_

}
“ ( ” ’ ` , + ` 2又” ’ fl 一 = 一 ` 2丈p ’ “ `

` G l
( P )

二 : + C Z
( P ) j Z。 一 G Z ( P ) R Z

( 10 )

利用谐波平衡法逐次求解 ( 10) 各式
,

可得系统状态变量
x 的主振荡分量及其各阶谐波分量

.

4 求解实例

图 1 电流模控制的 Boos
t调节器的电路参数为

:
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主电路
: E == 2 8 V

,

L = 19 5

控制 电路
:

冷 二 1
.

8 V
,

lR

拼H
,

C = 2 《卫X ) 胖F
,

R = 1 1
.

2 n

二
47

.

s n
,

R : = 2
.

5 价
,

R
。 = 7 2

.

2 k n
,

C
。 = 0

.

2 3 拼F
,

j石
= 10

k H z
( T = l

fs/ )
,

咋
二 0

.

25 V
,

M = o

描述系统的状态微分方程如 ( 6 ) 式

O

.

0 8 1

其中

000厂!fllweesseesL

一一

、、了

P
下马声、

,̀`

C ,
( , )

=

…
- P

l / C

0

1 / L

p + l / ( R C )
一 1 / ( R , C

。

)

0

P}
l

l / C

O

一 1 / L

0

0

U = 尝
。

讨(六
·

瓷)
蛛 ]

’ ,

吸 ( ` ,
= 了

,

R
。

R
。

、
, ,

R a

又
` +

瓦
十

不 )
“ R 一

不
公 o 一 ” a

经分析可知
,

在简化分析中占空比可表示为
: d =

0K + K l无

其中

式中

(卜叠
·

叠)
珠

,

` 1 一 〔̀ 1 1
M

凡

R
a

R I凡
` 刹

m l / 2 + m
。

) T
,

m l 二 E / L
,

m
。 =

犬 l : 凡 3」=

岭/ T
·

一阴n

1一F(
0K凡

根据 ( 5) 有 d 。 二
0K

+ K ,无。
,

d , 二 K l无 , ,

d: = K I无2 ,

…

根据等效小参量求解法可得状态变量的主振荡分量及各阶修正量如下
:

( l) 主振荡分量
x 。 二 a 。 =

voo
=

(卜影
·

珠 、 =

[场 肠 Va oo 」
, ,

其中
,

d 。 = l 一 E / Voo

M
·

场Voo
aR一lR崛

R ( l 一 d fl
)d。 )

11了月
a( 2) 一阶分量

x ,
+ C

.

C

Va 加 二 凡
几

戈〕
-

11 1 V l一 Va l l 由于 无 l = O
,

d ,

场一l(
.1J.r月

eeL

0
d ..通

L口

V l ,

田 L

= a 2 1日
r

( l 一 d o
)

·

喻 〕 V一:

一 田 Z L C - 一 d 。
)

2 一 io L / R

.

Va l l 二

= 0
,

其中
,

V一r

j o R I C
,

( 3 ) 二阶分量
% : = a 。 十 a 二护

r + a 32 护
r 十

C
,

C 由于 几
= a oZ

,

d =
凡

a 皿
,

因此可得
:

价2 二
jZ o L

·

△、 一
(l

一

a0)
·

△、

4 0 2乙e 一
( l 一 汉。 )

2

j3 o L
·

△ , 3 2 一
( 1 一 d 。 )

·

△ v3z

9 0 2乙e 一
( l 一 己。 )

2

I22 践
一 jZ o R ; C

。

姚 2 二 13 2

△、 一
(1

一 d0 卜 肠

jZ o L

△、 2 一
( 1 一 d。 )

·

姚 2

13毗

巧 2

一 j3 o R I C
: L

左32丫
曰F

.

V0z 、 0 场 、

△、 + △ l0z

1 一 d。

。 。 。 _

白丛二兰 l全
, a J ` 一 K 一3

其中
,

△、 = b 20 场 十 bl 1
111

+ b 30 lll
,

△、 = b加场 + bl l Vl l 十 b30 VI 、 ,

△场 = b犯场
+ b 20 lll

十

6一0 1公
,

△吃2 = b刃 Voo
+ b加 V l l + b zo 价2 ,

△、 = b l o l l l + b l o l 一l ,

△、 = b l o V l x + b zo V ` l
·

用本文符号算法所得的主电路状态变量直流分量及占空 比与 sP p i c e s 仿真比较如下
:

几
二 4

.

13 2 7
,

Vcu
= 36

.

仪幻 。
,

d 二 0
.

22 2 6( 符号算法 )

瓜
= 4

.

刀6 8
,

珠
二 36 一 8 6 2

,

d = 0
.

2 50 0 ( p s p i e e s 仿真 )

稳态一周期内主电路状态变量的纹波同 P s p ic es 仿真结果 (实线 ) 比较如图 2
,

其中虚

线为本文符号算法所得状态变量前 3 次谐波分量之和
.

本文提出了利用等效小参量法分析电流模控制的变换器的符号分析法
,

所得的结果都

是符号表达式
,

有助于理解电路的工作机理
.

文中实例及仿真结果证实所提出的方法具有

较高的准确性
.
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a( )电感电流 (b )电容电凡
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0
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0 4 0
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0 6 0
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0 8 0
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】0 0 0
.

0 2 0
.

04 0
.

0 6 0 0 8 0
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符号算法 (虚线 ) 与 sP p ices 仿真结果 (实线 ) 纹波比较
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