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本书系统论述了开关变换器建模与控制方而的基本原理 基本方法 基本仿真技术

猕
、 、

以及实用设计方法。主要内容有：连续导电模式（mM）下开关变换器建模；断续导电

。 模式（DCM）下开关变换器建模；开关调l系统的基础知识；屯压控制型开关凋尚系统；

平均电流控制型开关凋节系统；峰值电流控制型升关凋节系统；开关变换器的仿真技术；

。 谐振变换器建模。

本 内容新颖 丰富 统 实 编著者力 映肉 世 年代 来 内外

。
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刚 己

开关变换器是一个带有闭环控制的高阶一离散一非线性一时变系统，不能直接应用经典

控制理论分析和设计，这给开关调节系统的动态分析和设计带来了很大的困难。 自20世纪

80年代以来，开关变换器的建模与控制一直是电力电子学研究领域的重要内容之一，井已

取得了许多成果，在理论方面基本接近完整，在工程实际应用方面也基本成熟。开关变换器

的建模与控制受到国内外普遍重视的原因：其一，随着开关变换器的广泛应用，恃别是在信

息产业中的应用，对其动态特性提出了新的要求；其二，随着高频功率开关器件的普遍使

用，为改善开关变换器的动态特性提供了物质条件；其三，随着对开关变换器研究的深入，

研究者为了充分发挥高频功率器件的性能，设计出能够满足市场要求的高性能电源产品，急

需一种理论来指导其动态设计。开关变换器的建模与控制是研究开关变换器动态特性的基

础，也是电力电子与电气传动研究生、电气工程本科生以及从事开关电源研究与开发的工程

技术人员必备的基础知识。但是，到目前为止， 尚未见到相应的教科书。据了解，美国弗吉

尼亚理工大学、科罗拉多州大学等学校己为研究生开设了这门课。国内也有几所大学为其创‘

究生开设了这门课程。因此，编著一本适合研究生和本科生使用的教材是很有必耍的。作为

2004年北京市教委精品教材立项的本书在这种背景下应运而生。

虽然开关变换器有很多种拓扑结构和控制方式，但总的来讲，开关变换器可以分为两

类，61]PTh型变换器和谐振变换器。这两种变换器存在着较大的差别。本书主要研究PWh

型变换器的建模与控制，对谐振变换器的建模与控制仅作简单介绍。

本书系统论述了开关变换器建模与控制方面的基本原理、基本方法、基本仿真技术以及

实用设计方法。主要内容包括三个部分：第一部分，开关变换器的建模；第二部分，开关调

节系统的控制技术；第三部分，开关调节系统的仿真技术。开关变换器建模是研究控制技术

的基础，仿真技术是分析、验证开关调节系统稳态和动态特性的重要手段。全书共分为8

章。第1章CCM型变换器的建模，讨论小信号模型的建模思路�D�D基本建模法、状态空间

平均法、开关元件与开关网络平均模型法等。第2章DCM型变换器的建模，介绍状态空间

平均法、开关元件平均模型法和开关网络平均模型法在DCM型变换器l‘卜o应用。第3章开

关调节系统的基础知识，主要介绍IEC有关开关调节系统瞬态响应的基本要求、瞬态分析。

频域分析与设计以及频率特性的测量等基础知识。第4章电压控制型开关调节系统的设计，

根据开关变换器传递函数的类型，本书将常用的开关变换器分为单极点型控制对象和双重极

点型控制列象，并给出相应电压控制器的设计方法；通过开关电源的设计实例介绍隔离型和

非隔离型这两种典型采样网路的设计方法。第5章平均电流控制型刀‘关调节系统，针对双环

控制的开关调节系统，着重介绍等效功率级分析与设计法；包括双环控制开关调节系统的分

析方法，电流控制器的大信号设计以及等效功率级与电压控制器的设爿－。第6章峰值电流控

制型开关调节系统的建模与设计，讨论次谐波振荡产生的原因、消除技术以及斜坡补偿电路

的设计方法与典型电路，在此基础上介绍电流控制环的一阶模型、精确模型及其电压控制器

的设计方法和三种基本电路的传递函数及其框图分析法。第7章开关调节系统的仿真技术，



使用通用电路分析软件（PSpiCe）研究PWM型开关调节系统的大信号。小信号动态响应。

第8章谐振变换器的建模，叙述谐振变换器建模的基础知识、扩展描述函数分析法、等效电

路模型法。

本书内容丰富、新颖，反映了刀世纪90年代以来国内外学术界、技术界、工程界在这

个研究领域里取得的最新迸展和主要研究成果。作为一本教材，编著者力图做到兼顾基础

性、先进性、系统性和实用性。基础性：编著者通过学习、分类、归纳和研究，对分散在国

内外杂志期刊、论文集或会议报告中的现有成果去粗取精，重点介绍具有典型代表意义的基

础知识，使读者和学生能够举一反三。系统性：由于没有现成的参考书，且现有成果较为分

散，作为一本教材，本书力图系统介绍已有的成果，并使之初步形成较为完整的理论体系。

实用性：书中含有大量经过实际验证的设计实例，设计方法和设计程序，并介绍了若干实验

技术和方法，以便研究者能用实验的方法验证其理论结果。先进性：本书力图反映在开关变

换器建模与控制研究领域里取得的有实用价值的最新成果。

参加本书编写工作的人员有：张卫平教授牌士）、陈亚爱副教授、关晓苗博士、曹靖

硕士。

在本书的构思和策划过程中，北方工业大学教务处、北京市教委、中国电力出版社等单

位给予了大量支持和帮助。参加本书审阅的专家有西安交通大学刘进军教授（审阅了第1章

和第2章）、浙江大学何湘宁教授（审阅了第3章和第4章）、南京航空航天大学阮新波教授

（审阅了第5章和第6章）、浙江大学吴兆脐教授（审阅了第7章和第8章）。参加审阅的教

授们对其审阅的章节进行了逐宇逐句的审查，提供了详尽的修改意见和建议，给作者很大的

启迪和帮助，使作者受益匪浅。在成书过程中，北方工业大学绿色电源实验室的刘元超、程

强，研究生陈云鹏等同志付出了辛勤的劳动。在此谨向上述单位和个人致以衷心的感谢。

在本书末尾列出了主要的参考文献，在此对文献的作者表示感谢。

由于电力电子技术的发展十分迅猛，在开关变换器建模与控制研究领域里已取得的许多

很有使用价值的成果元法在一本书中将其全部囊括，因此，难免挂一漏万。由于编著者的水

平有限，加之时间仓促，书中难免有不妥之处，甚至是谬误，恳请前辈、同仁们及广大读者

批评赐教。

偏蔷老
2005年8月



的关变换 模与控制建开 器

目 录

前言

换 模变电模 直流 直流续 器建连 式 下导 ）（CCM卫 一

统制控换变流直流直 概述器 系 11.l －

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

信 模 概述流 小器直 直流变换 号 型 5卫1 －

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

平均状态空 法间 匕互3 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?’⋯⋯⋯⋯?’⋯’⋯??’⋯’

模 法件 络平均关 型关元 与开 网开 324l .

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??’

变 分非 析换器89想理 硼Flyback1 5.

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

变换器 模断续 电漠式 直流 直流 建导 下（ ） (2 DCM 一 ?

应中变换均 器状态 间 在 用的空 平 法 『DCM2、1 ⋯? ?

模 中变 应关 件 法在 换器 的均 用平 型开 元 DCM ？(2.2

模 在 变换 中的应均平关 络 法 器 用型开 网 ?DCM 「2.3

关 识调节 统的基础系 知开3 朋⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??

简关 节 统 介调 系开 883.1 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

标 频域 能指标时域性能指 性和 923 2.

? ? �D - - - �D ? �D - �D ? �D - - , - - - - - - �D ? ? �D ? ? �D - - - - - - - �D ? �D �D ? �D ? �D 回 ⋯ �D ? ? �D ? ? �D �D ⋯ ?

数变换 传递 分析开关 器 函 983.3 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

统 瞬态分调节 析的关 系开34 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯104

分 计典 关 节 统 频域系 析与设调 的型开35 110⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

统 率特 的测节 频 性 量关调 系开6 1203 .

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?

调节 统 计开电 控制 关 的设系压 型4 124⋯⋯⋯⋯?，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?

控制 题关 节 统中 的 本问电 调 系 基压 开型 1244．回 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??，⋯⋯⋯??

计制 关 统的设控 调节电压 型 系开4 1312.

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??

控制 控点 制单极 的 电对象 器压型 14143 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

点 控象控制对 器的 电 制重极 型 压双4 1464.

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

计样采 络的设电压 网 15345 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

侦实关电 的设计 l源开 1594 6.

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



制平均电流控 关调节型开 系统5 166⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

控制 统的 关调节系环 开双if 166⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

控电流 制 的大信 计器 号设5 2 170.

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

与率等 功 级效 控制 的 计电 器 设压5 3 177.

⋯⋯⋯⋯⋯⋯，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??

实 统个 际的 究控制 变换 分环 研系 器的 析与双5 4 BllCk 185.

一
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

制峰值电流控 关调节 统 漠与型开 系 的建 设计6 190⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

其 除消荡振波谐次 技及 木l6 191.

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

斜 补偿 路坡 的设计 其典 应电 型及 用6 2 195.

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

流 制控 模电 的 阶环 型6 3 200.

一 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

模 计 制控阶 型设 电 器基 压于6 4 205.

一 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

精流控制 确模电 环的 型6 5 212.

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?，⋯⋯⋯⋯⋯⋯?

本 传 其数种 电路的 分框基 递 析及 图 法函三66 220.

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

关凋节 统 真技术仿系开 的7 230⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

路 模电 平均 均 关和平 开 型7 1 230.

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??

真仿特器关变换 性开 的开 环27 235.

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

合 关模组 型 平均 型开7 3 CCM/DCM 238.

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?，⋯，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

合 应模 举的型 例组 型 用4 CCM DCM7 / 241.

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

峰值 建电流控制 模 其仿器的 真及7 5 PSpice 248.

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

变换谐振 器的建模8 『(2

谐振变换 建模器 的基础知识8 l (『二.

数扩 分谐 描变换 述振 器 展 析法函28 263.

�D?，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??

效 模等 电路 法型 277⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

附 标准 型 路参 确 定录 电 数 的A 286⋯⋯⋯⋯⋯??，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯?

关频 率附 与 相 的 基 知录 法 础 识B 290⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??，，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??

附 数种 传递 似处录 法近 方凡 理函C 299⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

库附 户 的 制 方录 作 法用D PSpice 305⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯，⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯??，⋯，⋯⋯?

参考文献 引0

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



塑 蛔捶 幢淫 冒 贰 （ )LLM

銮懊 建幢赢 箍商 商 器丁 －

直流一直流变换器控制系统概述

直流－直流变换器（DC-DC变换器）是构建许多其他类型电能变换器的基本组成部

分。然而为了有效实现各种电能变换功能，并使系统安全、平稳地运行，直流－直流变换器

必须与其他功能模块相互配合，组成～个控制系统，共同完成电能的变换与调节，这种直流

－直流变换器控＄原统也称为开关调压系统。

一个典型的直流－直流变换器控制系统的结构原理图如图l-1所示。系统的核心部分

为DC-DC变换器，同时包含了控制用的负反馈回路。在负反馈回路中，输出电压刃（O经采

样后与给定的参考电压VT，湘比较，所得偏差送补偿放大环节，再经过脉冲宽度调制，得到

一系列控制用的脉冲序列占（t)，通过驱动器将脉冲放大，控制DC-DC变换器中功率开关器

件的导通与关断。控制输人d(t）代表开关器件在一个周期内的导通占空比，是脉冲序列

（6咖参数，改变d(t卿可调节变换器的输出电压。（t),d(t）也称为控制量。当输人电压或

负载发生变化，或系统受到其他因素干扰使输出电压发生波动时，通过负反馈回路可以调节

DC-DC变换器中开关器件在一个开关周期内的导通时问，达到稳定输出电压的目的。此

外，为了提高系统的工作性能，保证输出波形的质量，使系统安全运行，通常在一个完整的

直流－直流变换器控制系统中还应包括滤波、保护、缓冲等辅助环节，可以参考有关文献

卜， Zj。

器紊 j。

DC.DC
输出电压

变换器
V(l)

l控制输人d(

厂�D�D一if:llll

霍】脉冲序列）t广 ＿

盈寞
b卫馊g烂L_ _____＿】LL_＿」

图l-l 直流－直流变换器控制系统结构原理图

以图l-2所示的BLlclc型开关调压系统为例，该系统是对图l-1所示直流－直流变换

器控制系统的具体实现。图］-2中采用BCCk型变换器作为DC-DC变换器， Vg代表整流滤
波后得到的直流输入电压。输出电压采样环节由分压电路实现。运放AI及阻抗凡、乌共

同组成比较和补偿放大环节，产生的控制信号。。（）输人给脉冲调制环节PW,PTh产生的

脉冲序列6(l）经驱动器驱动后作为Buck型变换器中功率开关器件MOSFET的栅极驱动信号。

连续导电模式（CCM）丁亘流一直流变换器建模



i夕）

V。（主 川卜（j)

污（b)

1dT。 Ts
。c(t)

。c(t)

图l-2 BCCk型开关调压系统原理图

PWM环节的一种实现方式如图1-3(a）所示，利用比较器旭将控制信号。c(z）与振荡器

产生的锯齿波时钟信号相比较，其输出为周期不变，脉冲宽度即占空比J(:）受刃力）调制的一

系列脉冲信号别t）。具体工作过程如图1-(3）所示，在每个开关周期内， 当。c(!）大于锯齿

波时钟信号时，输出脉冲为高电平，开关元件导通； 当时钟信号上升，大于儿（t）时，输出脉

冲为低电平，开关元件截止，直到下一周期开始，再次输出高电平。可见，输出脉冲的周期与

锯齿波的周期相同， 占空比d(t）由。c(t）决定，进而决定了开关器件的导通时间。

。c(!)

锯齿波时钟信号

pewr
' "

。（。）f 。⋯）
污（t)

。。（t)

dTs T。

?
一】 dbo一； 一2」「

。』

图l-3 脉宽调制（PW-M）环节

(a)PtvM环节工作波形；(）脉宽凋制工作原理

驱动器环节的驱动方式多种多样，不同的功率开关器件对驱动电路的要求也不同卜」。以

图l-2所示的MOSryT为例，其栅极驱动可以采用T:ttu电路、CMOS电路、晶体管推挽电路

和专用集成驱动电路芯片等多种方式。驱动电路应具有电气隔离和为栅极提供合适的驱动脉

冲等功能。采用专用集成芯片是目前常用的一种驱动方式卜1。

当输人电压或负载发生变化，或系统受到其他因素的干扰，使输出电压发生波动时，图

l-2所示Bllck型开关调压系统可以通过负反馈回路调节开关器件的导通占空比d(t)，使

输出电压稳定。比如， 当输人电压、上升时，输出电压V（。地随之上升，采样电压上升，
V力）下降，则PWM输出脉冲的占空比d(O减小，MOSTIiT:]}在一周期内的导通时间缩短，使

。（t）减小， 达到了稳压的目的。

2 。｝ 开关变换器的建模与控g＄



当直流－直流变换器控制系统的输入电压、负载都维持恒定，且系统无外界干扰时，变

换器的 作状态最为简单 时 ） (）与控制量 (）皆为恒定值 用 与 表工 。 此 V⋯ 、Vc t d t ， V。、 Vc D

示 (） 八（）开关元件的驱动脉冲6(）以及稳态工作时输出电压 （）的波形如图互 4。 Vg t 、 t 、 。 t －

(a）所示。可见。（t）是由直流分量与周期性的细小纹波叠加而成，纹波的周期与驱动脉冲的

周期相同，均为几，是由功率开关器件周期性的导通与关断引起的。对输出电压。（t）在一

个开关周期内求平均即可得到其直流分量，用V表示。由于纹波的幅值很小，只有几十毫

伏，一般远远小于平均值y， 因此通常可以忽略纹波的影响，将。（;）近似视为直流，用VO)

在一周期内的平均值V代表变换器输出，从而实现了直流－直流变换的目的。

C) 。。（ t)

八

。。（ t) 。c( C)

V。

污（ 丛）丛 占（ t)

。（t) 实际波形。（z) 。（t) 实际波形。（)

平均输出V 平均输出（。（⋯。。

一斗一一枫

?rDT才一］ 。7--1

?Tn--m T。ed

(a) (b)

图1-4 直流－直流变换器控制系统变虽示意图

(a) V。勺D恒定； (） 。卢d含有交流小信号

但是 在实际系统中 ）常常无法达到 想的直流 其中包含如整流后的谐波等交， ， 。山 理 ，

流分量；巨在负反馈回路的作用下，驱动脉冲的占空比也相应地成为一个时间变量刑t）。设

别 交流分量 J肉 （时份 包含 （）和 () 即。山 d 久 t t ，

。 （t) = V ＋ 。 （t),v （t) ＝ 。 lcos。 t (l - 1)。 。 。 。 。 。

以O-D+J（小J(!)－人；c。s。co－助。

（ O 叼【 V。） O<1 、 【， 【 J 。） 【一 D 人＜八 －

式中 与 分别为 与 （冲的直流分量 与 分别为 卢 O中交流分量⋯） J 丸 ⋯ d(： 、 D v 。 ；v。，； v

的幅值 （ ）为输人交流分量的频率 通常控制量的交流分量具有与输入交流分量。 。。 =2认 ，

相同的频率；八为开关频率。

由于。 （t）与d(t）的交流分量的幅值远远小于对应的直流分量， 因此也称交流分量
。

交流 信号或低频小信号扰动 变换器的输 节的输 人 动脉为 小 。此时 入v山）、PTh环 人。 ）、驱

冲别c）以及稳态工作时输出。（总）的波形如图及－4(b） 所示， 可见输出电压以：）中不仅含有

1 连续导电模式（CCM）下直流一直流变换器建模 3



直流分量与开关纹波，同时还出现了与输入交流小信号相同频率的低频交流分量。

图l－斗（b） 中输出电压。（）的频谱如图1-5所示。 。（t）中含有直流分量际低频扰

动及其偕波分量人，叭，认，⋯、开关频率及其谐波分量人，况， ⋯、及开关频率及其谐

波分量的边频分量人。八；况。人； ’??。一般情况下，变换器中低通滤波器的转折频率几远

小于开关频率八，输出电压中主要的频率分量为低频扰动分量八，或称为小信号分量。小信
号分量的幅值与相位不仅与输入量v山）和控制量d(t）有关，同时受变换器的频率特性的影
响；要为直流－直流变换器控制系统设计控制策略，使系统性能满足一定要求，必须以变换

器的动态模型为基础。因此，研究存在交流小信号扰动时直流－直流变换器的特性，为变换

器建立解析模型或等效电路模型是分析和设计直流－直流变换器控制系统的前提。

KMttl(@＊ 工（jBR 直流－直流变换器的模型按其传输
" "

l%}llt?flt
" ""“。。�D�D。。

。。 信号的种类可以分为稳态模型、小信号

模型和大信号模型等，其中稳态模型主

要用于求解变换器在稳态工作时的工作

点 小信号模型用于分析低频交流小信
入 从 认 7 ；

号分量在变换器中的传递过程，是分析
图l-5 含有交流小信号分量的直流－直流

与设计变换器的有力数学工具，具有重
变换器输出电压频谱

要意义，是本章和第2章研究的重点；

大信号模型目前主要用于对变换器进行仿真，有时也用于研究不满足小信号条件时的系统特

性。

本章和第2章将介绍多种直流－直流变换器的建模方法，虽然每种方法有其不同的着眼

点和建模过程，但由于变换器中的有源开关元件和二极管都是在其特性曲线的大范围内工

作，从而使变换器成为一个强非线性电路。针对变换器的这一恃殊性，采取如下建模思路：

首先将变换器电路中的各变量在一个开关周期内求平均，以消除开关纹波的影响；其次将各

平均变量表达为对应的直流分量与交流小信号分量之和，消去直流分量后即可得到只含小信

号分量的表达式，达到分离小信号的回的；最后对只含小信号分量的表达式作线性化处理，

从而将非线性系统在直流工作点附近近似为线性系统，为将线性系统的各种分析与设计方法

应用于直流一直流变换器做好准备。

本章着眼于为各种变换器建立连续导电模式（CCM下的模型，第2章将讨论如何建立

断续导电模式（DCM）下的模型。12节首先介绍各种建模方法共同遵循的最基本思路，即

求平均变量、分离扰动与线性化，基于这一思路直接得到的方法称为基本建模法；根据解析

模型建立交流小信号的等效电路模型，在此基础上分析变换器的低频动态特性。1.3节介绍

状态空间平均法，这一方法是对回．2节基本思路的直接应用，或者说是用状态方程的形式对

回．2节的方法的具体描述，但又较基本建模法更具普遍适用性；该节还介绍交流小信号的标

准型电路，以及根据状态方程建立标准型电路的方法。14节介绍开关元件与开关网络平均

模型法，是用受控源构成开关元件或开关网络的等效平均电路，也称为大信号等效电路，由

此迸一步求得直流等效电路与交流小信号等效电路，该方法较前两种方法操作更加简便，且

因相同结构的开关网络具有相同的等效电路，故为等效电路的建立和变换器的仿真带来方

便。1.5节将对带变压器隔离的F批ack变换器进行分析研究，说明以L各种方法如何应用

于隔离变换器，并从中总结隔离变换器建模的特点。

丹关变换器的建模与控制
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直流一直流变换器小信号模型概述

为了研究含有交流小信号分量的直流－直流变换器动态特性， 目前已提出了多种直流－

直流变换器的交流小信号分析方法［',']，这些方法可以为变换器建立解析模型或等效电路模

型，并分析变换器的低频动态特性等。本节将介绍交流小信号建模方法的基本思路及其应

用，包括根据解析模型建立交流小信号的等效电路模型，及分析变换器的低频动态特性等。

卫。兀1 小信号模型的建模思路�D�D基本建模法

首先介绍一种将非线性问题线性化的常用方法。以图1-6所示的理想BOOSt变换器为

例，已知电路工作在连续导电模式（CCM）下，输人电压和输出电压均为直流， 占空比D

恒定不变。基于这些条件，可以证明变换器的直流电压增益M与占空比D之间存在着如下

非绷文系（证明过程可参见本小节后续内容）

V
?

一 (l 叼
民

二 二

D
一

V／人

工 I。；；
－

--
＋ 。L(L) 】 【 干

--。。（C) C_ R匾 回叭忍）

3(!)

图l-7 B。。St变换器输出特性

图1-6BO。S［变换器 线性化示意图

M与D的关系如图1-7所示。若输入电压。。（小中存在一个小信号扰动量人（t)， 为了

输出电压恒定 则占空比 （小rl必然含有交流小信号分量j(o)这种工作状态下电压确保 ， d 。 ;

存在 个与 奴啪对增益也不再是恒定值， 。／。会随d(）t按非线性规律变化，且 一

O卜）、 t
。

应的扰动量 （儿如果想求得渍O）与 （小j(）之间的关系 需要求解非线性方流 t ～ t ，

当满 卜⋯川 时可近似认为 在静态 作点门 删近程。然而， 足卜山川＜V。， ＜D ， V/v。 工 水

按线性规律变化如图l-7中（DM）点的切线所示，从而使V／。 与d（。砌关系线性化。也， , 。

就是说 在静态工作点附近将V/V与d卜）的关系用切线近似代替实际曲线，达到了使， 。

非线性问题线性化的目的。若图1-7中的曲线在静态工作点卜，M）处的斜率为扒则

而（t） 宅 kd(t) (1 - 5)

式（l-5）表明，在静态工作点附近，各小信号分量之间存在着近似的线性关系。

可见，上述非线性问题线性化方法的基本原则为：就小信号分量而言，求得静态工作点

后，在静态工作，叙附近用线性关系近似代替变量问的非线性关系，从而使得各小信号分量之

连续导电模式（CCM）下直流一直流坐换器建模



间可以用线性方程来描述，实现了非线性系统的线性化。基于上述基本原则，人们已研究出

为DC-DC变换器建立小信号模型的诗多方法。本小节以理想的BOOSt变换器为例，介绍这

类方法所遵循的基本思路。

一、求平均变量

为了求解B。St变换器的静态工作点，需要消除变换器中各变量的高频开关纹波分量。

通常采取在一个开关周期内求变量平均值的方法，即定义变量x(t）在开关周期几内的平均

值知（巾T为

】 【 【干 互

卜＼U/T “ 下【 兀厂／QT (l-6)

以图1-4(U 中输出电压。（t）的波形为例， 其平均值～（。）>T为

1 广庄牛T

＼刃＼丛）/T " WI UL丁）Q丁 （回 一7)

从图互－4(b） 中可以看出， ＜。（山T不再含有高频开关纹波， 但保留了v(t）的直流分量与

低频小信号分量。原因在于交流小信号的频率八通常远远小于开关频率人，因此在一个开
关周期内求平均可以滤除变量中的开关纹波，而不会对变量携带的其他信息（包括直流信息

与交流小信号信息）产生太大的影响。交流小信号的频率人应远远小于开关频率人是能够
对变换器应用小信号分析方法的重要前提条件之一，即

入＜人 （l-8)

这一前提条件也称为低频假设。

不仅如此，当变换器的低通滤波器的转折频率几远远小于开关频率人时，电路中状态

变量所含的高频开关纹波分量已被大大衰减，远远小于直流量与低频小信号分量之和，通常

可以近似认为状态变量的平均值与瞬时值相等，而不会引起较大的误差，即

(（山T 急觅（t) (l-9)

在分析过程中用状态变量的平均值＜x(t广，近似代替瞬时值x(t)， 既可消除开关纹波的影

响，又可保留有用的直流与低频交流分量的信息。

变换器的转折频率几远远小于开关频率人是对变换器进行低频小信号分析的第二个重

要前提条件，即

人＜rt人 （1-10)

式（l-10）也称为小纹波假设。

对于理想BOOSt变换器，当变换器满足低频假设和小纹波假设时，对于状态变量电感电

流i(t）与电容电压T(t)， 可以根据式 （I-6） 定义＜i(t)>T与＜。（t)>T， 即

问 l 丛干 正

＼乙＼二）/T " WI 己＼丁）O丁

】 厂丑十T

(v)), =二了DUL丁Jo了 （豆一11)

且平均变量与瞬时值近似相等

＜忒（t)>T 澎 衣（t)

6 '； 开夫变换器的建模与控制



(v卜广， 闭 v(t) (l - 12)

为了分析变换器中各平均变量之间的关系，还需建立输入电压V（。）以及其他变量，如。

电感电压。（）与电容电流ZC(t）的平均变量 对于输入电压。（t) 仍根据式O－副定义乙 。
。

，

～ 广 为⋯ ，

] l 丛干 巫

\U。＼二）/T “ 下IU。＼丁）O丁 门 13)

当变换器满足低频假设时，在一个开关周期内由于低频小信号的存在使输入电压发生的变化

很小，因此可以认为。 （t）的平均变量与其瞬时值也是近似相等的， 即
。

<V （。）>7－ 澎 7 （。） （豆 － 巨一｝)
。 。

但由于电感l包压 （t）与电容电流ic(t）这类变量在每个开关周期的开关变换时刻会发生突变屹

（如图l-8所示），为了求它们的平均变量，需要对BOOSt变换器在每个开关周期内的不同工

作状态进行分析。

（。（ r))，
＜互（互）》T －

。

（、（。广。 豆C(l》 。 R

（川。。 一 ＜ 互 （ ）>

--
C

二 T。

工
dT。 IT。

-- --

。。（。）), - ,(!)),- （。（c))，。
R

＜豆（。）＞。。 训z) 。（)）。。 。

/-- _

t

（。（。））。 b⋯什，－卜（】）\ 。))t（ 。1)）： 。t)）（。
。。--。 斗。

RC

上
L �D

�D

0 dT。 7’。 0 dT。 了

图卜8 B。。St变换器电感与电容彼形

(a） 电感电压与电流； (h） 电容电流与电压

为了简化分析过程，在理想变换器中，将有源开关元件与二极管都视为理想开关，忽略

它们的导通压降和截止电流，巨认为开关动作是瞬时完成的，则连续导电模式（CCM）下直

流－直流变换器在每个开关周期内都有两种不同的工作状态。

工作状态1 如图1-6所示的理想BOOSt变换器在连续导电模式（CCM）下，在每一周

期的（ 64)间段内 开关位于位置l 其等效电路如图1 9(）所示 电感电压 （)0,dTs ， ，

-

。 仰 t

与电容电流ic(!）分别力

( t)
。L t) = V （t (l- 15)

。

u
LC t) = 一 （互 － 匕）

R

当变换器满足低频假设和小纹波假设时 15） 和式 （l-16） 中分别用＜v（t)＞。，和， 。

连续导电模式（CCM）下直流－直流变换器建模 7



＜ t)) 似代替 与 （ 即⋯。（ ，近 。 ） 。 t)，

牛。L t) = L 。 。 （t)）。 (l - 17)
。

v(t))

牛
；。

。c(t) = C ? (1-18)
R

再利用低频假设，当小信号的变化周期远远大于开关周期时，在一个开关周期内，由低

输 与状态量的变化很小 输人量与状态量的平均变量的变化也很小 为频小信号引起的 入量 ， 。

化分析 在 个开关周期内 这些平均变量可近似视为恒定不变 则在式（l 17）与了简 ，

一

， ，

-

中 ＜ ＞ ＜ ⋯）＞ 近似视为恒值 电感电流／ ）和电容电压 （ ）在每山式 （1-1引 ， 将 V ） 。和 。 。 ，
。 。 。

内可 似为按线性规律变化 根据式（ ）和式（ 剐可以确个开关周期的第一阶段 近 ，
互－17 l－且

。。（;)）。 。（)),
定变化的斜率分别为一＞厂上和－ ，如图l-8所示。。。。u”。／J"'"""""""

I. RC

工作状态2 图互－6所示的理想Boost变换器在每一周期的d八时刻，开关从位置1切

换到位置 则在（ ）时间段内 等效电路如图1 9(b）所示 此时的电感电压 ⋯）2， dTs,Ts ，

-

。 。。

i（。） ＿旦。 i(t) ＿圣

L )- ＋。。（正）
t＋。 t

叶（!) iC)

。（。）( c= 州。（;） 。⋯）C C. RI。（;)

图l-9 理想BOOSt变换器的两种工作状态

(a） 工作状态1 （开关在位置1); (） 工作状态2（开关在位置2)

与电容电流ic(C）分别为

( )
牛

t
( )19V。t（ = L 。 （t） 。（t) l -

。

牛。C(t) = C 门－20)
R

为了消除开关纹波的影响，当变换器满足低频假设与小纹波假设时，采用与工作状态1

（ 广 似代替 （ ）和 ( )山相同的处理方法 用平均变量＜。 （t)\,?(t广，与 i（。 。近 。 ）， 。 t i t ,
， 。

式（卫一19）与式（l-）20可近似为

( )
半

t
。 t) = L 。 。 （t)＞。 。（t)>, (1 - ZI)L 。

。（t)）

牛
。

。C(t) = C _ ＜忒（t)>, - (1 -22)
R

据低频假设 在式 门 ) 4R ( ) 中将＜ （ )＞ （ （ 广 和同理， 根 ，
－川 l- 22 。。 t 。、 。 t ，

容电 （ 在每周期的第 个 作阶段

HH
<i（小，也近似视为恒值， 则电感电流i (t） 和电 压。 二 工

L)/7一＼U\T/)Z --百D．之互二多r
也可近似为按线性规律变化 其变化的斜率分别为

、

，

L

((t)）。
如图1-8所示。
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通过对理想 变换器在 个开关周期内的两个 作阶段的分析 到电感B。OSt 一 Xi ，得 电压的分

段表达式「式（ 17） 式（ 川与电容 流的和 电 分段表达式【式门 ）和式l- l－刀 －18 门－

）」 据此可以进 步得到电感电压与电容电流在 个开关周期内 均值双 。

一 一 的平 。首先分析电感

电压。小）， 根据式 （l－副 有

--
1 门干r 司 ／ 【 丛十

\（川 卜川\UL，丛J/T ” 】了【 刃以丁／o丁 “ 】丁l 【
， 十 。几 。 (1 -)23

将式 （]-17） 与式 （I-ZI） 代人式 （l-23） 得

--�D
l 忍｛ 斥 ， 、 ， 1

\WJ(I)/I,, =
一 \U。八丁）》’Id丁 十 【 ； ＼人（丁灯7

一

＼UL丁V7、）打【 (l -24)
s 八 J况干dT }

若 步 ＜ ＞⋯进 认为 （广 与 （） 在 个爿’关周期内近似恒定 则由式一

。 。 。 。 。－
一

， 门－24 可得

＜ 巾 ＜ >（ （ ） ） (＜ 山 ＜ X山。L 。
＝ d 。 。 ;r + j（。） 。／ T

- 小 。） (l -25)

d'(t) = id(t) (l-26)

＜。 卜）> 如图 1 8( a）所示L ;，
-

。

再根据式 （l-6） 有

ILI"‘ l'"’ di(T)
＜。（t)＞ ＝十【 。D（丁。）仑＝十DI、 -�D打,。 。，。 Ti。

“," "

TJ, dr
"

dl ] l '"’。
。 。 。 ＼ d 。

= L"";l 幸｝ i（丁川丁； ＝ 乙- 牛什（t))rl, (l 刀）-

dt\ T、J ;

"""

”一］
- ""

dt＼。＼。／／。
一

可见，I包感电压与电流的平均变量之间仍保持着电感电压与电流瞬时值关系的形式。将式

门－27）代入式（l-25）可得

、i（山 T

、一 （ ） 卜X （小 门儿 j －｛ 。 。 －28)
山

式门 25）将电感电压的分段函数合成了 个用平均变量表达的统 表 式 式－
一 一 达 ， （l-28)

将平均变量间的关 更 步 表 为 微系 进一 地 达 一阶 分方程的形式。

同理 根据电容电流的分段表达式（ 18）与式（ 相， l- l-)22， 运用 同的分析方法也可

以得到电容电流平均值的表达式为

（)）／/ （t)> 。\U＼ 区 T 屯 。 。 r 。 , 。

＜卜（二）八， = d（患） --O十 d， 入”j-／】 （/1多吾、＿ 一 乙心 ＼必八心＼o//T
一

严〕 从
一

”

仓 ＼ 丛＼ 凸／/ T
R 桐 R

(l -29)

以及

d。（t)> 。（t)）T 。。

＜ ( )30CW
= { （ 墓） 忒（ 二） >r，、 一 l -

R

< ＼（ ） 勿1图1 8 (U 所示. 。 -

。
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至此已经得到理想B。OSt变换器中各电压与电流平均变量间的关系。

式（I-28）与式（l-）30可以视为理想BOOSt变换器的平均变量状态方程，但却是一

组非线性状态方程，各平均变量与控制量d(t）中同时包含着直流分量与低频小信号分量。

为此，若要对变换器的性能进行严格的数学分析，必然涉及到求解非线性微分方程，这是很

困难的。在实际工程应用中，通常采取一种近似的分析方法，即遵循1.21小节最初提出的

非线性问题线性化的基本思路，寻找变换器的静态工作点，在工作点处迸行线性化处理。实

现这一思路的具体方法是将平均变量中的直流分量与交流小信号分量分离开来，用直流分量

描述变换器的稳态解，即变换器的静态工作点，用交流小信号分量描述变换器在静态工作点

处的动态性能。

二、分离扰动

对于变换器中变量。（l）的平均变量扒（t广，， 可以将其分解为直流分量X与交流

小信号分量炙（t）两项之和， 即

\X，【）/T ＝ 人 十 X＼区） (l 一 刀）

&()=S;nCOS。。t (l-)32

式中: X;n为小信号的幅值； 。。为小信号的角频率。

对Boost变换器的输人变量。。（t）及状态变量i（小。（t)，应用上述分解方法有

<v （t)＞ = V ＋ v （t)。 人 。 。

＜吞（t)>；。 = I + i(t) (l - 33)

\U＼丛）/T = V + ＼U丛）

式中 和 为对应变量的直流分量 入 为对应变 的交流分量: V。、 I V ； 峦⋯） 互） 和 6(t） 量 。

由于控制变量d(t）中也含有同频的交流成分「见式（互－2）」， 因此(d）也应分解为

稳态值D与交流量d(t）之和， 即

d(t) = D + d(t) (1 -)34

为了保证在静态工作点处对变换器所作的线性化处理不会引入较大的误差，要求电路中

备变虽的交流分量的幅值必须远远小于相应的直流分量，这是能够对变换器应用小信号分析

方法的第三个重要前提条件，也称为小信号假设，可以用下式表示

l壬（t) lxlX (l-35)

当BOOSt变换器满足小信号假设时，变换器中的各变量应满足

OVODap【、1，【 之 IV<< Id(t)IDI<l< (l-)36

在此前提下， 将式 （l-33)， 式 1-34）代入式 之1-）28 和式 （互－30)， 使状态方程中的

平均变量分解为相应的直流分量与小信号分量之和，并考虑到

d'(t) = l - d(t) = 1 - (D+ d(t 》 ＝ D' - (d) (l -37)

D' = 1-D (l-)38
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