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摘　要：峰值－谷值电流控制Ｂｕｃｋ变换器在自身参数变化时对系统稳定性的影响具有对称性。以Ｂｕｃｋ变换器为例，

建立了峰值－谷值电流控制的对称分段线性模型，推导了对应的Ｊａｃｏｂｉ矩阵，基于此，推导了系统由稳定工作状态过渡

到不稳定工作状态时输出电容时间常数的对称临界值。最后通 过 在ＰＳＩＭ 软 件 中 搭 建 仿 真 电 路 进 行 实 验 验 证，研 究

结果表明，峰值－谷值电流控制Ｂｕｃｋ变换器在参数变化时，系统的工 作 状 态 存 在 对 称 性，同 时 所 提 出 的 输 出 电 容 时 间

常数临界值对于系统参数设计及其器件选择具有十分重要的指导作用。
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０　引　　言

　　随着太阳能、风能等清洁新能源并网容量逐渐增加，新

能源并网的相关技术已经成为国内外学者研究的热点［１－７］。

其中，开关ＤＣ－ＤＣ变换器是作为并网环节中实现新能源向

电能平稳转换并传输的重要环节，它的性能直接关系到并

网的电能质量［７－９］。同 时，开 关ＤＣ－ＤＣ变 换 器 是 一 种 典 型

的强非线性系统，由于其自身参数变化，变换器将会由稳定

工作状态转变为不稳定工作状态，例如出现倍周期分岔、边
界碰撞分岔甚至混沌等复杂工作状 态［７－１１］，而 开 关ＤＣ－ＤＣ
变换器的控制回路则直接决定了系统响应速度、稳态精度

等工作性能，由此，深入分析开关ＤＣ－ＤＣ变换器的控制方

法及其参数变化对稳定工作状态的影响，对于系统参数设

计及其器件选择具有至关重要的指导作用。
峰值电流控制通过采样电感电流（或开关管电流）作为

反馈控制信号，因其在传统电压型控制策略之后提高了系

统的控制性能，同时取得更为快速的输入瞬态响应速度，渐
渐在开关变换器的控制策略中取得广泛应用［８－１１］。已有大

量文献研究了峰值电流控制的开关ＤＣ－ＤＣ变换器的动力

学特性、非线性现象等［９－１２］，而谷值电流控制同样通过采样

电感电流（或开关管电流）作为反馈控制信号，它同样具有

良好的输入瞬态响应速度，但对谷值电流控制的开关ＤＣ－
ＤＣ参数变化对系统工作状态的影响的研究较少［１３－１４］。本

文将峰值电流控制和谷值电流控制进行对比研究，以Ｂｕｃｋ
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变换器为例，建立其对称分段线性模型，推导出Ｊａｃｏｂｉ矩阵

并由此得到了输出电容时间常数的对称临界值，对系统参

数设计具有指导作用。

１　峰值－谷值电流控制Ｂｕｃｋ变换器的对称建模

１．１　对称工作原理

　　如图１所示为峰值电流控制Ｂｕｃｋ变换器的电路拓扑

及其工 作 在 电 感 电 流 连 续 模 式 时（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ，ＣＣＭ）的主要工作波形。如图１（ｂ）所示，从每个周

期Ｔｓ 的时钟脉冲开始，开关管Ｓ导通，二极管Ｄ关断，电

源Ｅ供电给负载Ｒ，此时输出电容Ｃ 开始充电，电感电流

和输出电压上升。当检测电阻Ｒｓ 上的电压ｖｓ 上升到误差

放大器输出ｖｋ 时，开关管Ｓ关断，二极管Ｄ导通，电感电流

和输出电压下降，直到下一个周期。

图１　峰值电流控制Ｂｕｃｋ变换器

如图２所示为谷值电流控制Ｂｕｃｋ变换器的电路原理

和及其工作在 电 感 电 流 连 续 模 式 时 的 主 要 工 作 波 形。如

图２（ｂ）所示，从每个周期Ｔｓ 的时钟脉冲开始，开关管Ｓ处

于“关断”状 态，此 时 的 电 感 电 流 和 输 出 电 压 均 逐 渐 减 小。

当检测电阻Ｒｓ 上的电压ｖｓ 下降到误差放大器输出ｖｋ 时，

开关管Ｓ导通，电感电流和输出电压开始上升，一直维持到

下一个周期。

对比两种控制的主要工作波形可以得到，每个周期Ｔｓ
内，峰值－谷值电流控制的ｖｓ 关于点（Ｔｓ／２，Ｖａｖ）对称，其中

Ｖａｖ是检测电阻Ｒｓ 电 压ｖｓ 的 平 均 值，且 满 足Ｖａｖ＝（Ｖｐｋ＋
Ｖｖｙ）／２。所以，峰值电流控制与谷值电流控制是对称的。

１．２　对称模型

　　开关ＤＣ－ＤＣ变换器中，开关周期Ｔｓ 与输出电容相时

间常数（ｒＣ）比足够小，此时可以忽略纹波对电感电流与输

出电压的影响，电感电流上升和下降的斜率被认为是常数，

图２　谷值电流控制Ｂｕｃｋ变换器

同时输出电压被认为是恒定的，即输出电压可以用一个直

流电压源Ｖｏ 表示，Ｂｕｃｋ变换器在开关周期Ｔｓ 内是分段线

性的。如图３所示为峰值－谷值电流控制的对称分段模型。

图３　峰值－谷值电流控制对称分段模型

图３中，ｍ１、ｍ２ 分 别 为 电 感 电 流 上 升 和 下 降 的 斜 率，
其表达式为：

ｍ１＝
Ｅ－Ｖｏ
Ｌ

（１）

ｍ２＝
Ｖｏ
Ｌ

（２）

对于峰值电流 控 制 的Ｂｕｃｋ变 换 器，从 第ｎ个 周 期 开

始，令ｉｎ、ｖｎ 分别为电感电流和输出电容电压初始值，开关

管Ｓ导 通，二 极 管 Ｄ 关 断 时，电 感 电 流 和 输 出 电 容 电

压为［１５］：
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ｉｎ＋ｄ ＝ｉｎ＋ｍ１ｔｏｎ （３）

ｖｎ＋ｄ ＝ｖｎ＋
ｉｎ－Ｉｏ
Ｃ ｔｏｎ＋

ｍ１

２Ｃｔ　
２
ｏｎ （４）

式中：Ｉｏ 为输出回路电流，ｔｏｎ为开关管Ｓ的导通时间。
当开关管Ｓ关断后，此时电感电流和输出电容电压为：

ｉｎ＋ｆ ＝ｉｎ＋ｄ－ｍ２ｔｏｆｆ （５）

ｖｎ＋ｆ ＝ｖｎ＋ｄ＋
ｉｎ＋ｄ－Ｉｏ
Ｃ ｔｏｆｆ－

ｍ２

２Ｃｔ　
２
ｏｆｆ （６）

式中：ｔｏｆｆ为二极管Ｄ的导通时间。本文讨论Ｂｕｃｋ变换器

工作在ＣＣＭ模式，在第ｎ个周期结束时，此时ｉｎ＋１＝ｉｎ＋ｄ，

ｖｎ＋１＝ｖｎ＋ｄ。

Ｂｕｃｋ变换器内环检测Ｒｓ 电压为：

ｖｓ ＝ＲｓｉＬ （７）
由图１（ｂ）可得开关管Ｓ的切换条件为：

ｖｓ ＝Ｖｐｋ ＝Ｋ（Ｖｒｅｆ－Ｖｏ） （８）
式中：Ｋ 为误差放大器的比例系数。

对于谷值电流 控 制 的Ｂｕｃｋ变 换 器，从 第ｎ个 周 期 开

始，与峰值电流控制类似，开关管Ｓ关断时，电感电流和电

容电压为：

ｉｎ＋ｄ ＝ｉｎ－ｍ２ｔｏｆｆ （９）

ｖｎ＋ｄ ＝ｖｎ＋
ｉｎ－Ｉｏ
Ｃ ｔｏｆｆ－

ｍ２

２Ｃｔ　
２
ｏｆｆ （１０）

当开关管Ｓ导通，此时电感电流和输出电容电压为：

ｉｎ＋１＝ｉｎ＋ｄ＋ｍ１ｔｏｎ （１１）

ｖｎ＋１＝ｖｎ＋ｄ＋
ｉｎ＋ｄ－Ｉｏ
Ｃ ｔｏｎ＋

ｍ１

２Ｃｔ　
２
ｏｎ （１２）

由图２（ｂ）可得开关管Ｓ的切换条件为：

ｖｓ ＝Ｖｖｙ ＝Ｋ（Ｖｒｅｆ－Ｖｏ） （１３）
对比以上峰值电流控制的分段线性模型式（３）～（８）和

谷值电流控制的分段线性模型式（９）～（１３）可以看出，两种

控制的数学模型存在对称关系。

２　输出电容时间常数对称临界值推导

　　Ｂｕｃｋ变换器对称模型的Ｊａｃｏｂｉ矩阵为［１２－１４］：

Ｊ＝
Ｊ１１ Ｊ１２
Ｊ２１ Ｊ２２［ ］

ｉｎ＝ＩＬ，ｖｎ＝ＶＣ

（１４）

峰值电流控制时，Ｂｕｃｋ变换器的Ｊａｃｏｂｉ矩阵元素为：

Ｊ１１＝
ｉｎ＋１
ｉｎ

＝１＋（ｍ１＋ｍ２）
ｔｏｎ
ｉｎ

（１５）

Ｊ１２＝
ｉｎ＋１
ｖｎ

＝ （ｍ１＋ｍ２）
ｔｏｎ
ｖｎ

（１６）

Ｊ２１＝
ｖｎ＋１
ｉｎ

＝
Ｔｓ
Ｃ １＋ｍ１

ｔｏｎ
ｉｎ（ ） （１７）

Ｊ２２＝
ｖｎ＋１
ｖｎ

＝１＋
（ｍ１＋ｍ２）ｔｏｆｆ

Ｃ
·ｔｏｎ
ｖｎ

（１８）

另由式（８）可得：

ｔｏｎ
ｉｎ

＝
－２ｒＣ－２ｔｏｎ－２ＲｓＣ／Ｋ

２ｍ１ｒＣ＋ｍ１ｔｏｎ＋２ｍ１ＲｓＣ／Ｋ
（１９）

ｔｏｎ
ｖｎ

＝
－２Ｃ

２ｍ１ｒＣ＋ｍ１ｔｏｎ＋２ｍ１ＲｓＣ／Ｋ
（２０）

将式（１９）和（２０）代入式（１５）～（１８），峰值电流控制时

的Ｊａｃｏｂｉ矩阵为：

Ｊ１１＝
－（Ｍ１＋２　Ｍ２）Ｔｏｎ－２　Ｍ２Ｃ（ｒ＋Ｒｓ／Ｋ）

（２ｒＣ＋Ｔｏｎ＋２ＲｓＣ／Ｋ）Ｍ１

Ｊ１２＝
－２（Ｍ１＋Ｍ２）Ｃ

（２ｒＣ＋Ｔｏｎ＋２ＲｓＣ／Ｋ）Ｍ１

Ｊ２１＝
－ＴｏｎＴｓ

（２ｒＣ＋Ｔｏｎ＋２ＲｓＣ／Ｋ）Ｃ

Ｊ２２＝
２　Ｍ１Ｃ（ｒ＋Ｒｓ／Ｋ）－（２　Ｍ１＋Ｍ２）Ｔｏｆｆ

（２ｒＣ＋Ｔｏｎ＋２ＲｓＣ／Ｋ）Ｍ１

烅

烄

烆

（２１）

谷值电流控制时，Ｂｕｃｋ变换器的Ｊａｃｏｂｉ矩阵元素为：

Ｊ１１＝
ｉｎ＋１
ｉｎ

＝１－（ｍ１＋ｍ２）
ｔｏｆｆ
ｉｎ

（２２）

Ｊ１２＝
ｉｎ＋１
ｖｎ

＝ －（ｍ１＋ｍ２）
ｔｏｆｆ
ｖｎ

（２３）

Ｊ２１＝
ｖｎ＋１
ｉｎ

＝
Ｔｓ
Ｃ １－ｍ２

ｔｏｆｆ
ｉｎ（ ） （２４）

Ｊ２２＝
ｖｎ＋１
ｖｎ

＝１－
（ｍ１＋ｍ２）ｔｏｎ

Ｃ
·ｔｏｆｆ
ｖｎ

（２５）

另由式（８）可得：

ｔｏｆｆ
ｉｎ

＝
２ｒＣ＋２ｔｏｆｆ＋２ＲｓＣ／Ｋ

２ｍ２ｒＣ＋ｍ２ｔｏｆｆ＋２ｍ２ＲｓＣ／Ｋ
（２６）

ｔｏｆｆ
ｖｎ

＝
２Ｃ

２ｍ２ｒＣ＋ｍ２ｔｏｆｆ＋２ｍ２ＲｓＣ／Ｋ
（２７）

将式（２６）和（２７）代入式（２２）～（２５），采用谷值电流控

制时的Ｊａｃｏｂｉ矩阵元素为：

Ｊ１１＝
－（Ｍ２－２　Ｍ１）Ｔｏｆｆ－２　Ｍ１Ｃ（ｒ＋Ｒｓ／Ｋ）

（２ｒＣ＋Ｔｏｆｆ＋２ＲｓＣ／Ｋ）Ｍ２

Ｊ１２＝
－２（Ｍ１＋Ｍ２）Ｃ

（２ｒＣ＋Ｔｏｎ＋２Ｒｓ／ＫＣ）Ｍ２

Ｊ２１＝
－ＴｏｆｆＴｓ

（２ｒＣ＋Ｔｏｎ＋２Ｒｓ／ＫＣ）Ｃ

Ｊ２２＝
２　Ｍ２Ｃ（ｒ＋Ｒｓ／Ｋ）－（２　Ｍ１＋Ｍ２）Ｔｏｎ

（２ｒＣ＋Ｔｏｎ＋２ＲｓＣ／Ｋ）Ｍ２

烅

烄

烆

（２８）

Ｊａｃｏｂｉ矩阵的特征方程：

ｄｅｔ［λＩ－Ｊ］＝０ （２９）

由式（２９）得到Ｊａｃｏｂｉ矩阵特征根λ１、λ２ 为［９，１５］：

λ１，２＝０．５（Ｊ１１＋Ｊ２２）±０．５ （Ｊ１１－Ｊ２２）２＋４Ｊ１２Ｊ槡 ２１

（３０）

而系统工作在稳定状态时，两个Ｊａｃｏｂｉ矩阵特征根均

在单位圆内部，由此可得：

λ１，２ ＜１ （３１）

由式（２１）、（２８）及 式（２９）～（３１）解 得 峰 值－谷 值 控 制

Ｂｕｃｋ变换器稳定工作时输出电容时间常数分别为：

（ｒＣ）ｃｒｉ＿ｐｋ＝
Ｔｓ
２ ＋

Ｄ２　Ｔｓ
（１－２Ｄ）－

Ｒｓ／Ｋ，Ｄ ＜０．５ （３２）
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（ｒＣ）ｃｒｉ＿ｖｙ＝
Ｔｓ
２ ＋

Ｄ（１－Ｄ）Ｔｓ
（１－２Ｄ） －Ｒｓ／Ｋ，Ｄ ＞０．５

（３３）
对比上式可以得到，采用两种控制的Ｂｕｃｋ变换器由稳

态工作状态过渡到不稳定工作状态时输出电容的时间常数

存在对称关系。

３　基于ＰＳＩＭ的仿真分析

　　在电力电子仿真软件ＰＳＩＭ 中搭建电路模型，系统参

数为：Ｅ＝１０Ｖ，Ｖｒｅｆ＝Ｖｏ＝３Ｖ，Ｒ＝１．５Ω，Ｌ＝２０μＨ，Ｒｓ＝
１Ω，ＥＳＲ＝１．５Ω，Ｃ＝１　０００μＦ，Ｋ＝１００，Ｔｓ＝２０μｓ，得到

如图４所示电感电流和输出电压时域波形。

图４　波形对比

从以上波形对比结果可以得到，采用峰值电流控制时，

Ｂｕｃｋ变换器工作在稳定的周期１态，而采用谷值电流控制

时，变换器处于混沌态，即不稳定工作状态；从表１不同控

制类型下系统稳定性对比可知，峰值电流控制的输出电容

时间常数为９ｍｓ，大于临界值４．５ｍｓ，谷值电流控制时输

出电容时间常数９ｍｓ，小于临界值１０．４ｍｓ。仿真结果与

上述分析一致，同时两种控制具有对称性；当采用峰值电流

时，输出电容时间常数大于式（３２）的临界值，系统处于稳定

工作状态，但采用谷值电流控制时输出电容时间常数小于

式（３３）的临界值，系统处于不稳定工作状态，由此可知，由

式（３２）和（３３）得到的峰值－谷值电流控制Ｂｕｃｋ变换器输出

电容时间常数临界值对今后开关ＤＣ－ＤＣ变换器的参数设

计与器件选型有指导作用。

表１　不同控制类型系统稳定性对比

控制类型 ｒＣ／ｍｓ　 ｒＣ临界值／ｍｓ 工作状态

峰值电流 ９　 ４．５ 周期１态

谷值电流 ９　 １０．４ 混沌态

４　结　　论

　　本文将峰值电流控制和谷值电流控制进行对比研究，
以Ｂｕｃｋ变换器为例，分别建立了对称的分段线性模型，推

导了对应的Ｊａｃｏｂｉ矩阵，并由此给出了输出电容时间常数

的对称临界值。结果表 明，峰 值 电 流 控 制 处 于 稳 定 周 期１
态时，而采用谷值电流控制却变为不稳定的混沌工作状态。
同时，两种控制具有对称性，本文提出的输出电容时间常数

临界值对于开关ＤＣ－ＤＣ变换器的参数设计及其器件选型

起到十分重要的指导。
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