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� � 摘 � 要: � 将等效小参量符号分析法推广到恒频电流模控制的变换器闭环系统的稳态分析中,提出了占空比的精

确确定法及简化确定法.其中, 前者不需要有波形线性及小纹波假设, 具有广阔的适用性.而后者对工程简化分析具有

重要意义.所得结果均为符号表达式, 易于理解电路的工作机理.
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Abstract: � An extension of the equivalent small parameter symbolic method to constant�frequency current�mode controlled con�
verter systems is presented, along with two methods of determining the system� s duty�ratio, the precise and the simple methods . It is

shown that the former is practical due to its having no assumptions of linear inductor current waveforms and small output ripples, and

the latter is useful for simplified engineering analysis. The resulted analytical expressions are helpful to understand the mechanism of

the circuit.
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1 � 引言
� � 电流模控制技术因比占空比控制技术具有更多的优点而
在实际中得到广泛的应用,如动态响应快、自动过流保护、适

于多变换器并联运行等[ 1, 2] . 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,

因而增加了其建模分析的困难[ 2] . 目前对这类变换器的分析

基本上是基于电感电流波形线性及小纹波假设的平均建模

法[1- 3] , 但这种平均后的电路不再含有原电路的纹波信息,并

不能预测原系统的稳定性[4] . 本文将等效小参量法[5- 9]推广

到电流模控制的变换器闭环系统的稳态分析中, 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.

2 � 电流模控制的基本原理
� � 图 1( a)是一典型双环电流模控制 Boost调节器. m1、m2、

m c 分别表征电感电流上升、下降及补偿斜波 vp 的斜率. 输出

电压与基准电压之差经误差放大器补偿后设定电流基准信号

vk ,形成电压反馈外环. vk 与电流取样信号 v l 比较形成电流负

反馈.电流模控制的变换器中, 主开关的导通由时钟信号控

制,关断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, 在 t= nT 时,时钟信号使触发器 FF 置位, 主开关

导通, 电感电流上升;当 t = nT+ dT 时, 电感电流检测值与控

制信号的值相等, 比较器翻转,触发器复位,主开关关断, 电感

电流下降, 直至 t= ( n+ 1) T 时钟信号再次使触发器置位, 变

换器进入下一开关周期 .典型开关波形如图 1( b) .

3 � 变换器闭环系统占空比方程的建立

� � 类似 PWM 电压模反馈控制的变换器闭环系统的符号分

析法[ 8,9] ,仍然联合系统的功率级及反馈补偿电路的状态变

量来建立描述整个闭环系统的状态微分方程. 在占空比的简

化分析中利用了如下三个假设: (1)电感电流波形线性; ( 2)控

制电压在一个开关周期内变化很缓慢, 即: vk ( t) =  vk ; (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[ 1] .
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图 1 � ( a)电流模控制 Boost 调节器; ( b)典型波形

3�1 � 占空比方程的精确表达式

根据图 1( b )波形及电流模控制变换器的工作过程有:

vk ( dT ) = v l ( dT ) + m cdT (1)

其中: v l ( t) = M iL , M 表示电流检测器的增益. vk( 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[8, 9] , 则由式(1)显然可将占空比表示成状态变量的线性函

数如式(2) .

d = K 0+ K 1 x ( t) | t= t
s

(2)

式中系数 K0、K 1为同电路参数有关的常量, 其中 K0 为标量,

x 为n ! 1 维系统状态变量向量, K 1 为 1 ! n 维行向量. ts=

dT ,表示开关切换时刻.

利用等效小参量法将稳态周期解 x 和占空比d 均展开为

主项和小量之和的级数形式[ 5, 6] ,如式(3) :

x= x 0+ ∀
#

i= 1

�ixi , d= d0+ ∀
#

i= 1

�id i (3)

式中: x 0、d0 分别为 x 和d 的主分量. 小量标记 �
i
指明 x i、d i

分别为 x 和d 的 i 阶小量. 当需给定具体数值时, 令 �= 1. 根

据式( 3)有: ts= ( d0+ �d 1+ �2d2+ ∃) T , 设 tsi= ( d0+ �d1+

�2d2+ ∃+ �id i) T , ( i= 0, 1, 2∃) , 易知 tsi表示稳态周期解 x

中仅含有主分量 x0、一阶修正量 x 1∃∃直至 i 阶修正量时比

较器翻转的时刻.为简化计算, 我们利用函数泰勒级数的一阶

近似求得 xi ( ts) 代入式 (2) (详见文 [ 10] p33) , 令等式两边同

幂次 �i 的系数相等,可得求解 d i 的方程如下:

d0= K 0+ K 1 x 0, d1= K 1 x 1( ts0)

d2= K 1 x%1( t) | t= t
s0
d1T+ K 1 x 2( ts1) , ∃

(4)

由上分析过程可以看出, 占空比的这一建模方法不需对

原系统作出任何假设.而目前几乎所有分析电流模控制变换

器系统的方法均需依靠电感电流波形的几何关系来建立占空

比方程[ 1- 3] , 需要满足前文所列的假设( 1) ~ (3) . 因此, 本文

所提出的占空比精确确定符号分析法更具一般性. 需说明的

是,当反馈网络中不含补偿斜波时, 采用本方法时, 占空比不

能以显函数表示,这是本方法的局限性, 此时可采用下面的简

化求解法.由于补偿斜波通常是实际存在的, 所以本方法对实

际电路更适用.

3�2 � 占空比方程的简化求解
在前文三个假设满足的条件下,由图 1( b )有:

 v l=  vk-
1
2
m1dT- m cdT (5)

式中各符号的含义同前, 上划线表示变量在一开关周期内的

时间平均. 在前述假设下, m1 可表示成电源电压及输出电容

电压平均值  vo 的函数,因而占空比可表示成  x 的函数:

d = g ( x ) (6)

同样将稳态周期解 x 和占空比d 分别展开成如式( 3)所示级

数形式. 由式(6)有 d0= g ( x 0 ) . 同样, 根据函数泰勒级数展开

式的一阶近似, 同时根据迭代求解, d i 可近似为:

� � di= (
�g
� x ( 1)

|  x = x
0
+ � x

1
+ ∃+ �i- 1 x

i- 1
)  x ( 1)

i + ∃

+ (
�g
� x ( n)

|  x = x
0
+ � x

1
+ ∃+ �i- 1 x

i- 1
)  x ( n)i , i= 1, 2, ∃ (7)

式中上标( n)表示为 x 向量的第 n 个分量.

4 � 电流模控制的变换器闭环方程的求解

4�1� 闭环系统符号分析的基本算法

类似电压模控制的开关功率变换器[ 8, 9] , 电流模控制的

变换器闭环系统的状态方程仍可描述为:

G0( p ) x+ G1( p ) f = u, f =  ( t ) ( x+ e) (8)

式中: p= d/ dt, G0 ( p )、G i( p )为算子 p 的多项式,它们为同具

体电路有关的系数矩阵 . u 为同输入有关的常数向量, e 为常

数向量. 开关函数  ( t) = 1(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

 ( t) =
1� 0< t & d( t )T

0� d( t) T< t & T
(9)

T 为开关周期, d( t)为占空比. 在电流模控制下,由式(2)或式

(6)确定.

由上分析可知, 两种方法下占空比均能展开成主项与小

项之和的级数形式. 因此用等效小参量法分析时, 其闭环系统

方程的求解过程同电压模 PWM 变换器闭环系统的求解是完

全一样的, 只是占空比各阶分量的求解有所不同. 在此给出文

献[ 8]的分析结果, 详细推导过程可见文[ 8~ 10] . 将开关函数

 ( t)展开成如下级数形式:

 =  0+ � 1+ �2 2+ ∃ (10)

式中:

 0= d0+ b10e
j!+ c� c

 1= d1+ b11e
j!+ b20e

j2!+ b30e
j3!+ c� c

 2= d2+ b12e
j!+ b21e

j2!+ b31e
j3!+ b40e

j4!+ b50e
j5!+ c� c

∃∃

c� c 表示共轭复数, 下文同. != wt , w = 2∀/ T , 其中:

bmi=
1
2
( #mi- j∃mi ) ( m= 1, 2, ∃ , i= 0, 1, 2, ∃)

#m0=
sin2m∀d 0

m∀
, ∃m0=

1- cos2m∀d0

m∀

#mi ∋2d i cos2m∀( d0+ �d1+ ∃�i- 1di- 1 )

∃mi∋ 2d isin2m∀( d0+ �d1+ ∃�i- 1d i- 1)

( i = 1, 2, ∃)

(11)

非线性函数 f 也展开为[ 5, 6] : f = f 0+ ∀
#

i= 1

�if i, 其中 i 为近似阶

数, �的含义如前文; f 0、f i 分别为f 的主分量及第 i 阶分量. 为

简便见, 考虑式(8)中 e= 0的情况, 则:

f 0=  0x 0, f 1=  0x 1+  1x 0 , f 2=  0x 2+  1x1+  2x 0∃
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将 f i ( i = 0, 1, 2∃)分解成主项与余项之和: f i= f im + �R i+ 1( i

= 0, 1, 2∃) , 其中主项 f im由f i 中与 xi 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[ 5- 7] .根

据等效小参量法求解,最后可得如下迭代方程组:

G0( p ) x 0+ G1( p ) f 0m= u

G0( p ) x 1+ G1( p ) f 1m= - G1 ( p ) R 1

G0( p ) x 2+ G1( p ) f 2m= - G1 ( p ) R 2

∃∃

(12)

利用谐波平衡法逐次求解式( 12) , 可得 x 的主振荡分量及其

各阶谐波分量,式(13)给出了用等效小参量法求取其稳态周

期解的前三次分量(零阶、一阶和二阶)的方程, 其详细推导可

参见文[ 6] .

G0(0) a00+ G1( 0) d0a00= u

[ G0( j%) + G1 ( j%) d0 ] a11= - G1( j%) ( b11+ b10) a00

[ G0( j2%) + G1( j2%) d0] a22= - G1( j2%) [ ( b21+ b20) a00

� � � � � � � � � � � � � + ( b11+ b10) a11+ b30!a11 ]

[ G0( j3%) + G1( j2%) d0] a32= - G1( j3%) [ ( b31+ b30) a00

� � � � � � � � � � � � � + b10a22+ b20a11 ]

[ G0( 0) + G1( 0) d0] a02= - G1(0) [ ( b 11+ b 10) !a 11

� � � � � � � � � � + ( b11+  b10) a11+ ( d1+ d2) a00]

(13)

4�2 � 闭环系统符号分析算法的改进 ( ( ( 双重迭代算法

� � 用等效小参量法求解闭环系统状态方程时, 其主振荡方

程应为:

[ G0(0) + G1(0) ( d0+ �d1+ �2d 2+ ∃) ] a00= u (14)

但由  的展开式( 10)可以发现, 闭环求解时由于占空比和稳

态周期解均展开成主项与小量之和的级数形式, ( 14)中的一

部分直流分量被移至高阶方程进行求解了.同样, 在其它分量

的求解中也存在此问题. 因而, 用单重闭环求解法需迭代多

次,才能达到较高的准确性. 考虑到用等效小参量法求解时,

高次谐波对占空比的影响很小, 因而可认为在闭环求解时经

过三次迭代即已求得占空比, 即是认为 d = d0+ d1 + d2 恒

定.为提高收敛速度, 可采用开环系统等效小参量符号求解

法[5- 7]对系统再进行一次求解. 我们称这种先对开关功率变

换器闭环系统进行求解,确定占空比之后, 将系统视为开环系

统再度求解的方法为双重迭代符号法.实际上, 如果开关函数

 的展开式中d0 以 d0+ d1+ d2代, 则闭环求解法的前三次迭

代方程同开环时求解完全一样, 即设: D= d0+ �d 1+ �2d2, 则

在式( 11)中, #m0= sin2m∀D/ m∀, ∃m0= ( 1- cos2m∀D) / m∀( m

= 1, 2, 3) , b 11= b12= b21= b22= b31= b 32= 0, 令式(13)中 d0=

D, d 1= d2= 0, 则可得用等效小参量法求解开关变换器开环

系统前三次分量的方程组(详见文[ 5, 6] ) . 注意这时需将功率

级同反馈补偿网络分解,仅对主电路进行开环求解. 因为此时

认为占空比恒定,反馈网络已不起作用.

5 � 求解实例

� � 图 1电流模控制的 Boost调节器的电路参数为: 主电路 E

= 28V, L = 195&H , C = 2000&F , R = 11�2 ∋ ; 控制电路 VR =

1�8V, R1= 47�5∋ , R2= 2�5k∋ , Ra= 72�2k∋ , Ca= 0�23&F 及 f s

= 10kHz(T= 1/ f s ) ,补偿斜波 Vp 的峰值电压 Vp= 0�25V, M=

0�081.描述系统的状态微分方程如式( 8) , 其中:

G0( p )=

p
1
L

0

-
1
C

p+
1
RC

0

0 -
1

R1Ca
p

, G1( p )=

0 -
1
L

0

1
C

0 0

0 0 0

x = [ iL � vo � va ]
T , u= [

E
L
� 0� - 1

Ca
(
1
R1

+
1
R2

) VR ]
T

f =  x , vk( t )= (1+
Ra
R1

+
Ra

R2
) VR-

Ra

R1
v0- va

5�1� 占空比简化求解符号分析法
在简化分析中占空比表示为: d = K0+ K1 x ,其中:

K 0=
1
Fm

(1+
Ra

R 1
+

Ra

R2
) VR, K1= [ K11 � K 12 � K13] ,

K 11= - M/ Fm , K12= - Ra/ R1Fm , K 13= - 1/ Fm , m1= E/ L,

mc= VP/ T , Fm= ( 1
2
m1+ mc) T .

由式(7)可得出各阶 d i 的表达式. 根据等效小参量求解

法, 由式(13)可求得状态变量及占空比的主振荡分量及前二

阶修正量的符号表达式如下(详细求解见文[ 8~ 10] ) :

( a)主振荡分量 x 0= a00= [ I 00 � V00 � Va00]
T , 其中:

V 00= ( 1+
R1

R2
) VR , d0= 1- E/ V 00

I 00=
V00

R(1- d0)
, Va00= FmK0-

Ra

R1
V00- M I 00- d0 Fm

( b)一阶分量 x 1= a11 e
j!+ c� c , a11= [ I 11 � V11 � Va11]

T ,

其中 d1= 0, 可得:

V11=
b10 [ j%L I 00- (1- d0) V00]

%2LC- ( 1- d 0)
2- j%L / R

I11=
b10 V00- (1- d0) V11

j%L
, Va11=

V11

j%R1Ca

( c )二阶分量 x 2= a02+ a22e
j2!+ a32e

j3!+ c� c, 其中

a02= [ I 02 � V02 � Va02 ]
T , a22= [ I 22 � V22 � Va22 ]

T ,

a32= [ I 32 � V32 � Va32 ]
T , d2= K1 a02, 因此可得:

V22∋ =
j2%L (I 22- (1- d0) (V22

4%2LC- ( 1- d0 )
2

I 22=
( V22- (1- d0) V22

j2%L
, Va22=

V22

j2%R 1Ca

V32∋
j3%L (I32- (1- d0) ( V32

9%2LC- (1- d0)
2

I 32=
( V32- (1- d0) V32

j3%L
, Va32=

V32

j3%R 1Ca

V02 ∋0

I 02∋
( V02+ ( I02

1- d0
, Va32=

( V02- K 11 I 02
K13

其中:

� (I 22= b 20 I 00+ b11 I 11+ b30 I 11
( V22= b20 V00+ b 11V 11+ b 30!V 11
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� � � (I 32= b30I 00+ b20I 11+ b10I 22

( V32= b30V00+ b20V11+ b10V22

(I 02= b10 I 11+  b10I 11
( V02= b10!V 11+  b 10V11

5�2 � 占空比精确求解符号分析法
闭环系统的时变微分方程仍表示为式 (8) . 占空比由式

( 2)表示,其系数由下式确定:

K 0=
1
Vp
(1+

Ra

R1
+

Ra

R2
) VR , K 1=

- M
Vp

�
- Ra

R 1Vp
� - 1

Vp

其中 Vp 为补偿斜坡的峰�峰值. 在占空比精确求解法中, 当占

空比的零阶分量采用式(4)求解时,实际是利用了电感电流的

平均值来确定 d 0,但实际电路中占空比是由电感电流的峰值

所确定的. 这就是说, 采用精确求解法时, 有较多的分量移至

高阶方程中求解了,因此精确求解法的收敛性较缓慢, 为提高

收敛速度,我们采用 4�2 中提出的双重迭代算法求解, 所得的

符号表达式同简化法类似,此略.

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 Pspice5 仿真比较如下:

� � Idc= 4�1327, Vdc= 36� 0000, d = 0�2226(简化算法)

� � Idc= 4�1326, Vdc= 35� 9999, d = 0�2222(精确算法)

� � Idc= 4�2768, Vdc= 36� 1862, d = 0�2500(Pspice仿真)

稳态一周期内主电路状态变量的纹波同 Pspice5 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

量前三次谐波分量之和.由仿真结果比较可见, 占空比精确求

解符号法同简化求解符号法一样具有较高的准确性. 由于在

实际电路中 ,由前文所设的几个假设( 1) ~ ( 3)一般都能得以

满足,所以在实际求解中, 我们采用简化求解法即可.

图 2� 符号算法(虚线)同 Pspice仿真结果比较:

( a ), ( b)占空比简化确定符号分析法;

( c ) , ( d ) 占空比精确确定符号分析法

6 � 结论
� � 本文提出了利用等效小参量法分析电流模控制的变换器
的两种方法:占空比精确求解符号分析法及占空比简化求解

符号分析法,其中, 前者并不需要有波形线性及小纹波假设的

存在, 因而具有更广阔的适用性. 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

提出的两种方法均具有较高的准确性.
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