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推挽式DCöDC 开关电源的设计与校正

张　兴,　马先奎,　张崇巍
(合肥工业大学 电气工程学院,安徽 合肥　230009)

摘　要:文章给出了应用状态空间平均法所建立的推挽式DCöDC 变换器的动态小信号数学模型,得出了闭环系统框图和传

递函数。并在此基础上应用自动控制理论设计和校正了一系统。分析了比例校正方式对系统性能的影响,并展望了对系统性

能更好的校正方式。仿真结果表明了小信号数学模型的正确性和实用性。
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D esign and correction of push-pull DCöDC sw itch ing power supply

ZHAN G X ing,　M A X ian2ku i,　ZHAN G Chong2w ei
(Schoo l of E lectrical Engineering, H efei U niversity of T echno logy, H efei 230009, Ch ina)

Abstract: T he sm all signa l m athem atica l m odel of pu sh2pu ll DCöDC converter is con structed by

app lying the sta te2space m ethod, and the clo sed2loop system b lock diagram and tran sfer funct ion are

p ropo sed. T hen a system is designed and co rrected w ith au tom atic con tro l theo ry. T he effect of P I

co rrect ion on the system p roperty is d iscu ssed, and P I co rrect ion is com pared w ith o ther co rrect ion

m ethods. T he sim u la t ion resu lts ind ica te tha t the sm all signa l m odel is co rrect and feasib le.
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0　引　　言

开关电源 (Sw itch ing Pow er Supp ly)与传统的线性电源相比较,具有效率高、重量轻、体积小等优

点,近年来得到广泛的应用和发展。随着半导体技术的迅速发展,大功率M O SFET、IGBT 等的问世,开

关电源的体积能够进一步减小,损耗进一步降低,性能却可以得到很大的提高。随着各个领域对开关电

源要求的不断提高,要求设计者从电路设计、参数选择以及电源结构和抗干扰能力等方面予以全面考

虑。当电源的主电路结构和参数确定以后,控制电路设计是否得当将成为影响电源性能的主要因素[ 1 ]。

推挽式DCöDC 变换器可以很好地应用于低电压输入、高功率输出的场合。本文将给出应用状态空间平

均法 (Sta te- Space A verag ing M ethod)所得出的推挽式DCöDC 变换器的小信号数学模型,并在此基

础上分析不同的校正方式对电源系统性能的影响。
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1　DCöDC 变换器的分析方法及状态空间平均法

由于 PWM 型DCöDC 变换器 (converter)是一个强非线性电路。因此,变换器电路动态特性的解析

解的分析方法较为复杂。DCöDC 变换器的建模方法可分为两大类:数字仿真法和解析建模法。数字仿真

法是指利用各种算法以求得变换器某些特性数字解的方法。该方法的核心是用适合的某一种算法求变

换器特性的数字解,优点是准确度高,缺点为物理意义不甚明确。解析建模法是指用解析表达式表示其

特性的建模方法。此方法的核心是用解析理论求变换器的解析表达式。优点是物理意义明确,不足之处

是使用不太方便[ 2 ]。

状态空间平均法 (Sta te2Space A verag ing M ethod)是从变换器不同拓扑下的状态空间方程出发,经

过平均—小信号扰动—线性化处理,得到表征变换器稳态和动态小信号特性的数学模型,并可得到电路

模型。其物理意义明显,使用起来较为方便。可以应用伯特图 (Bode D iagram )方便地对系统进行分析和

校正[ 2 ]。

状态空间平均法是用一周期平均的方法将分段线性状态方程变换为一个非线性状态平均方程。将

开关器件理想化,即忽略它们的正向导通压降和反向漏电流,同时认为状态转换是瞬间完成的,即非通

即断,在任何时刻只是两个状态中的一个。基于以上两个假定,在电感连续模式 (CCM )下的 PWM 型基

本变换器中, 设晶体管的导通占空比为 d 时, 可用下列状态方程组来描述其导通、截止两种工作状

态[ 2, 3 ]
,即

在 0 < t≤ d T 期间,此时晶体管导通

xα= A 1x + b1v s

y = C
T
1 x (1)

　　在 d T < t≤ T 期间,此时晶体管关断

xα= A 2x + b2v s

y = C
T
2 x (2)

其中, x 为状态变量,一般取电感电流 iL ,电容电压V C; v s为开关电源的输入电压; y 为输出状态变量,一

般取输出电压V o ,电源输入电流 is; A i、bi, C
T
i ( i = 1, 2) 为相应的系数矩阵,与电路结构和参数有关。

将 (1)式和 (2)式求和并平均,得到新的状态空间平均方程为

xα= A x + bv s

y = C
T
x (3)

式中

A = dA 1 + d′A 2　　　b = d b1 + d′b2　　　C T = dC
T
1 + d′C T

2 (4)

其中, d′= 1 - d。

由 (3)式可求出开关电源的稳态解如下

X = - A
- 1

bV s　　　　Y = - C TA
- 1

bV s (5)

　　计算时不考虑寄生参数,其变换器的稳态变比为

Λ(D ) = - C
T
vo
A

- 1
0 b0 = 2nD (6)

其中, C
T
vO

= [0　1 ],是指定输出量为V o 时C T 的形式, n 为变压器副边与原边匝数比。

对状态空间平均方程进行扰动处理,令

v s = V s + v
δ

s　　d = D + d
δ　　d′= D - d

δ　　x = X + x
δ　　y = Y + y

δ

假定扰动信号的幅值比其稳态量小得多,则有
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dx
δ

d t
= A x

δ + bv
δ

s + [ (A 1 - A 2) x + (b1 - b2)V s ]d
δ

yδ = C
T
xδ + (C

T
1 - C

T
2 )X dδ

(7)

　　将 (7)式转换到频域形式,解得

xδ(s) = (sI - A ) - 1
bvδs + (sI - A ) - 1

[ (A 1 - A 2)X + (b1 - b2)V s ]dδ

y
δ(s) = C

T (sI - A ) - 1
bv

δ(s) +

{C
T (sI - A ) - 1

[ (A 1 - A 2)X + 2 (b1 - b2)V s ] + 2 (C
T
1 - C

T
2 ) }d

δ(s)

(8)

其中, I 为单位矩阵。

将 (8)式中的第二个式子改写为

v
δ

o = G v s
v
δ

s + G vd
d
δ

iδs = G is
vδs + G id

dδ
(9)

比较 (8)式和 (9)式可得

e (s) =
G vd

G v s

　　j (s) = G id
- e (s)G is

　　H e (s) =
G v s

Λ(D )
(10)

式中　e (s)、j (s)—— 分别为小信号作用的等效电压源和等效电流源的系数

H e (s)——L、C 构成的低通滤波器的传递函数,且包括 R 的作用

2　推挽式DCöDC 的小信号数学模型

图 1为推挽式DCöDC 的开关电源的结构图。

图 1　推挽式DCöDC 开关电源的结构图

图 2　开关电源的动态小信号模型

假定: ①开关器件V T 1、V T 2 和整流二极管

VD 1～VD 4 是理想开关; ②整流滤波器的频率远

低于开关频率; ③动态扰动信号的频率远低于开

关频率;④扰动信号的幅值远远低于其稳态量。在

以上 4个假定条件下,可以利用状态空间平均法

得到系统在电感电流连续模式 (CCM )下的动态

小信号模型,如图 2所示。
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取流过电感L 的电流 iL 和电容C 两端的电压V C 为状态变量,取输出电压V o 和电源电流 is为输出

状态变量。通过分析电路的工作过程,列写状态空间方程可得推挽式DCöDC 开关电源小信号模型的参

数如下

e (s) =
G vd

G v s

=
V s

D
=

V o

2nD 2　　 (V o = 2ndV s) (11)

j (s) = G id
- e (s)G is

=
4n2D

R
V s =

2n
R

V o (12)

　　主电路的动态小信号等效电路如图 3所示,其中带有“^ ”符号的是扰动量, d
δ(s) 为占空比D 的扰

动量。由此等效电路便可推导出主电路数学模型。控制电路的模型相对简单,反馈采样系数为 Β,脉宽调

制器的传递函数可近似为一比例环节,比例系数为 1öV m ,补偿网络的传递函数记为G (s) , 输出滤波器

(包括R ) 的传递函数为

H e (s) =
G v s

Λ(D ) =
1

L C s2 +
L
R

s + 1
(13)

　　假设参考电压不变,即扰动量V
δ

ref (s) = 0,输入扰动量为 v
δ

s (s) ,可推得推挽式开关电源的闭环系统

框图如图 4所示。图中 Z oe (s) 为开关变换器的等效输出阻抗。

图 3　开关电源主电路的动态小信号模型　　　　　　　　　　　　图 4　推挽式开关电源的闭环系统框图　　

3　系统的设计和校正

设计的开关电源必须满足以下性能指标:输出电压 300 V ;最大输出电流 4 A ;输出电压精度≤5‰;

低频交流纹波≤1 V ;开关纹波≤1 V。采用M O SFET 为功率开关管,开关频率 30 kH z, PWM 调制频率

60 kH z。电路参数V s = 12 V , n = 50, V m = 3. 3 V , Β = 0. 33, L = 1 000 ΛH , R = 150 8 , C = 330 ΛF。

由闭环系统的框图可以得到系统的开环传递函数为

W op (s) =
2ΒnV s

V m
H e (s)G (s) = Gop (s)G (s) (14)

式中 Gop (s) =
120

3. 3× 10- 7
s2 + 1× 10- 6

s + 1
(15)

3. 1　未加补偿环节时的系统分析

未加补偿时系统的开环波特图如图 5所示。从图 5及仿真结果可以看出,此系统没有幅值裕量,相

角裕量为 0. 061°,截止频率为 19. 1 kH z,显然系统是不稳定的。采用频率法设计补偿网络来校正系统。

由图 5可以看出,若只采用比例校正,虽然也能使系统稳定,而且此环节能够实时成比例地反映控制系

统的偏差信号,但是并不能很好地消除系统的静差,电源的输出精度不能达到要求,并且电源的输出电

压纹波也较大,不能满足要求。
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3. 2　比例积分 (P I)校正

采用比例积分校正,可以提高系统的稳定性和精度以及系统的抗高频干扰能力,还可以很容易地采

用 PWM 集成控制器来实现,目前多数系统采用该补偿方法。带惯性的比例积分补偿网络的传递函数为

G (s) = K p ö(1 + Σs) (16)

　　根据电源稳态精度的要求,取 K p = 2。为了保证系统的相角裕量,校正后系统的穿越频率取 1ö10

倍的滤波器转折频率,即 f c = 120 H z。由 K p和补偿后的穿越频率确定 Σ= 0. 8 s
[ 1, 4, 5 ]。补偿后的系统开

环波特图如图 6所示,穿越频率为 123 H z,相角裕量为 90°,幅值裕量为 10 dB ,系统是稳定的。

图 5　未加补偿时系统的开环波特图　　　　　　　　　　　　　图 6　比例积分校正后的系统开环波特图　　

3. 3　比例微分 (PD )和比例积分微分 (P ID )校正

对于比例微分校正可以提高系统的稳定裕量并获得足够的快速性,但系统的稳态精度可能受到影

响。而比例积分微分环节虽然线路和系统的调试复杂一些,但它具有比例积分校正和比例微分校正两者

的优点,可以全面提高系统的控制性能。由于比例积分中的微分环节能预测系统输出的变化趋势,可以

补偿由低通滤波器引起的时间滞后,从而增加系统的快速性和有效地抑制超调,使系统的动态性能得以

改善。并且使系统性能的改善不再受到低通滤波器的限制[ 4 ]。

4　结　　论

(1) 尽管开关电源系统是一个强非线性系统,但在一定的假设条件下,应用状态空间平均法可以方

便地建立开关电源系统的小信号模型。

(2) 由小信号数学模型可以得出闭环系统框图和传递函数,并可利用传递函数分析系统和校正系

统,仿真结果表明了小信号模型的正确性和实用性。
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