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提出一种新的开关变换器控制方法，多级脉冲序列（*+,-.,/0/, 1+,2/ -34.5，678）控制方法 9 678控制器可根据开
关变换器的工作状态，将多个强弱等级不同的控制脉冲组成脉冲序列对变换器进行控制 9 678控制方法易于实现，
控制系统具有良好的瞬态特性和鲁棒性，可以应用于各种拓扑结构的开关变换器 9介绍了 678控制方法的原理和
实现方式，详细阐述了 678控制 :+;<变换器的工作特性、控制规律和小信号模型，并进行了分析对比、仿真和实验
研究 9研究结果表明，678控制变换器比传统 7=6控制变换器瞬态性能更好，比脉冲序列控制变换器输出电压纹
波更小 9
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# I 引 言

以线性控制理论为基础的 7=6控制开关变换
器具有结构简单、设计和分析方便等优点，因而在开

关变换器领域得到了广泛应用 9但开关变换器本质
上是一个强非线性动态系统，传统的 7=6 控制开
关变换器在动态响应能力和鲁棒性等方面始终难以

令人满意［#，&］9为此，国内外学者将非线性控制引入
开关变换器系统中，提出了一些新的控制策略［%—#%］9
滑模变结构控制［%］可以显著改善系统的动态和稳态

性能，并可使被控系统具有较强的鲁棒性，但存在开

关频率不固定、输出纹波大等缺点 9模糊控制［)，@］能
够提高变换器的动态性能，但控制策略复杂，工程应

用较为困难 9单周控制［"，?］原理简单，对输入电压的
扰动具有较强的抑制能力，但系统存在稳态误差，且

对负载扰动的抑制能力较差 9自适应状态反馈控
制［’，(］对系统参数、输入电压及负载扰动均体现出了

较强的鲁棒性，但这种方法需要在线辨识，实时性差

且不易实现 9文献［#$］提出的控制方法采用了串级
结构的电压和电流控制器，具有较好的动态性能，但

其稳定性还有待证明，且该方法仅可用于 :GG2-等少
数类型的变换器 9文献［##］提出的控制方法提高了
对负载扰动的抑制，但系统动态响应能力仍有待

提高 9
脉冲序列（1+,2/ -34.5，78）控制是近年来出现的

一种新型开关变换器控制方法［#)—&$］9 78 控制器的
工作过程为：在每个开关周期起始时刻判断输出电

压与基准电压间的关系，若输出电压低于基准电压，

控制器将产生一个高能量脉冲（!J）驱动开关管；反

之将产生一个低能量脉冲（!K）9当 !J 脉冲或 !K 脉

冲来临时，开关管导通，电感电流从零开始上升，达

到峰值 "*4L或 #"*4L（$ M # M #）后，开关管关断，直到
该周期结束 9 78 控制方法在调制方式上有别于
7=6，对于隔离变换器，它可以通过初级反馈实现
开关电源控制，不再需要次级光耦隔离，因此控制电

路简单 9 78控制具有优异的瞬态特性和鲁棒性，且
不需要外部补偿电路［#?—#(］9但是，78控制开关变换
器存在输出电压纹波较大的严重缺陷［#?］9为了克服
上述缺点，本文提出了多级脉冲序列控制方法

（*+,-.,/0/, 1+,2/ -34.5，678）9
本文将首先讨论开关变换器 678控制的基本

原理，并以工作于电感电流断续模式（N.2;G5-.5+G+2
;G5N+;-.G5 *GN/，OP6）的 :+;<变换器为例对其控制
过程进行分析和讨论，研究 678控制 :+;<变换器
的稳态工作特性、控制规律和小信号模型，并与 78
控制进行对比分析，最后通过仿真和实验验证 678
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控制方法的有效性 !

" # 开关变换器多级脉冲序列控制

!"#" 多级脉冲序列控制方法原理

多级脉冲序列控制的基本控制思想是：在若干

连续开关周期内，根据开关变换器的工作状态，通过

多个强弱等级不同的控制脉冲信号组成的控制脉冲

序列，实现对变换器的控制 !
对于工作于电感电流断续模式的开关变换器，

采用多级脉冲序列控制时，其工作过程为：在每个开

关周期起始时刻检测变换器输出电压，控制器根据

该电压与基准电压的误差大小选取多级脉冲中的某

一个脉冲作为该周期的有效控制信号 !脉冲来临时，
开关管导通，电感电流从零开始上升；当电流上升至

该级脉冲对应的电流峰值时，开关管关断，直至该周

期结束 !在若干连续开关周期内，这些脉冲构成一个
新的脉冲序列周期，通过调整脉冲组合方式实现对

开关变换器的控制 !
本文以四级控制脉冲信号为例对开关变换器的

多级脉冲序列控制进行研究 !四级脉冲分别是 !$

脉冲、!" 脉冲、!% 脉冲和 !& 脉冲，它们对应的电流

峰值依次降低，分别为 "’($，"’("，"’(%和 "’(& !根据变
换器结构和参数所设置的各电流峰值决定了稳态工

作时各级脉冲的占空比 !各级脉冲的占空比不同，但
持续时间相同，因此开关变换器的工作频率始终

恒定 !
在如图 $ 所示的多级（四级）脉冲序列控制

)*+,变换器中，误差放大器将变换器输出电压与基
准电压进行比较，获得误差信号；误差判断器根据该

误差信号的大小判定应选取的控制脉冲；脉冲产生

器根据变换器电感电流信号和误差判断器的输出信

号产生有效控制脉冲 !
在开关周期起始时刻，若电压误差 #-（#- . # /-0

1 #2）大于误差界值 $ /-0（ $ /-0 3 4），表明此时输出电
压跌落幅度较大，控制器将以 !$ 脉冲作为该周期

的控制信号，以传递尽可能多的能量，输出电压在该

周期内迅速上升；类似地，若 #- 处于 $ /-0与零之间，
表明此时 #2 略低于基准电压，控制器将以 !" 脉冲

作为有效控制信号；若 #- 处于零与 1 $ /-0之间，控制
器将输出 !% 脉冲；若 #- 低于 1 $ /-0，表明此时 #2 超

出基准电压的幅度较大，控制器将以占空比最小的

图 $ 5’6控制 )*+,变换器电路结构图

!& 脉冲作为控制信号，输出电压随即快速下降 !
按照上述控制规则，在连续的若干开关周期内，

控制器将产生若干个各级脉冲组成控制脉冲序列 !
我们将一个控制脉冲序列持续的时间称为脉冲序列

循环周期 !在系统稳态工作时，控制器循环发出相同
的脉冲序列，实现对变换器的控制 !
图 "为工作于 (75的 5’6控制 )*+,变换器的

工作波形，变换器参数如表 $ 所示 !此时 5’6控制
的循环周期由三个开关周期组成，控制器在一个循

环周期内发出的脉冲序列为 !" 脉冲—!% 脉冲—

!% 脉冲 !

图 " 5’6控制 (75 )*+,变换器稳态工作波形 （8）控制脉冲；

（9）电感电流；（+）输出电压

!"!" 多级脉冲序列控制实现方式研究

开关变换器普遍采用的电流型 ’:5控制具有
两个控制环路（电流内环和电压外环），均需要对误

差信号进行补偿，从而存在补偿网络设计困难，参数

整定过程繁琐，稳态和瞬态特性难以兼顾的缺点；电

流型 ’:5控制特有的次谐波振荡问题，需要通过
增加斜坡补偿等途径加以消除，增加了控制电路的

&4;< 物 理 学 报 =>卷



表 ! "#$%变换器电路参数

"#$%变换器

主电路参数

输入电压 ! &’ () !*

输出电压 !+ () ,

电感 "(!- !..

电容 #(!/ 01.

负载额定阻值 $(" 2.

开关周期 %(!3 *.

工作效率! .456

789控制器

参数

&! 电流峰值 ’8:! (; !45

&2 电流峰值 ’8:2 (; !4*

&< 电流峰值 ’8:< (; !4!

&0 电流峰值 ’8:0 (; .4*

误差界值 (=>? (@) 2.

89控制器

参数

&- 电流峰值 ’@AB (; !4,*

&C 电流峰值 )’@AB (; .4**

复杂性；此外，在集成电路实现时，补偿网络、光耦隔

离等会占用较大的芯片面积，同时产生较大的功耗 D
这些问题使得电流型 8E7控制电路的设计和实现
较为复杂 D
与传统的 8E7 控制方式相比，789 控制则不

存在上述问题 D 789 控制在实现过程中，仅需要比
较器、触发器和逻辑门，对运算速度和精度要求不

高，非常易于集成电路实现 D
下面我们将提供一种 789控制器的实现方式，

其基本构成如图 <和图 0所示 D 789控制器的工作
过程为：电压检测电路对 !+ 进行检测，误差放大器

输出 ! =>?与 !+ 的误差信号 !>，误差判断器（如图 <
所示）中的比较器 #!，#2，#< 分别将误差信号 !> 与

误差界值 ( =>?，.，F ( =>?进行比较并输出相应的逻辑
信号 D在每个开关周期起始时刻，时钟信号 G8使锁
存器 *!，*2，*< 同时触发，将此时比较器 #!，#2，

#< 得到的逻辑信号传递至误差判断器的输出端

+*!，+*2，+*<，锁存器 *!，*2，*< 保持各自的输出

信号直到下一周期开始 D误差判断器的输出信号表
示该周期起始时刻 !> 所处的范围 D若 !> H ( =>?，输出
信号 +*!，+*2，+*<均为高电平；若 . I !>! ( =>?，+*!

为低电平，+*2，+*<为高电平；若 F ( =>? I !>!.，+*!，

+*2为低电平，+*<为高电平；若 !>! F ( =>?，+*!，

+*2，+*<均为低电平 D
在每一个开关周期起始时刻，时钟信号 G8 使

脉冲产生器（如图 0所示）中的锁存器 JK! 复位，输

出高电平，比较器 #0 将电流检测电路检测到的电

感电流信号 ’C 与电流峰值 ’8:!进行比较 D当 ’C 增大
到 ’8:!时，锁存器 JK!触发翻转、输出低电平，直到
下一周期开始 D多级脉冲产生器即产生 &! 脉冲 D &2

脉冲、&< 脉冲和 &0 脉冲的产生过程与上述类似 D各
级脉冲对应不同的电流峰值，这决定了其各自的占

空比 D四级脉冲信号 &!，&2，&<，&0 分别从锁存器

JK!，JK2，JK<，JK0 的输出端输出 D
脉冲产生器中的逻辑门电路（,!—,*）根据误

差判断器的输出信号在四级脉冲中选取其一，并将

该脉冲信号输出至驱动电路实现对变换器的控制 D
若某一开关周期起始时刻 !> 大于 ( =>?，则误差判断
器的输出信号 +*!，+*2，+*<均为高电平，与门 ,2，

,<，,0 均被封锁，仅有 ,! 开通，&! 脉冲经或门 ,*

输出至驱动电路 D !> 处于其他范围时，其工作过程

与上述类似 D可见，该控制器仅通过简单的数(模器
件即可有效实现多级脉冲序列控制 D

图 < 误差判断器电路图

<4 789控制 :G7 L#$%变换器分析

!"#" $%&控制 ’($ )*+,变换器稳态分析

在下面的分析中，假设开关变换器输出电压纹

波可以忽略，即输出电压保持恒定 D对于采用多级脉
冲序列控制的 :G7 L#$%变换器，在 &! 脉冲作用的

开关周期内，开关管导通时间为

*.61!!期 秦 明等：开关变换器多级脉冲序列控制研究
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$ %& ’ $(
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图 * 脉冲产生器电路图

故在 %! 脉冲作用的开关周期内，开关管电流

平均值 "+,-!为

"+,-! "
#".#$!

.&（$ %& ’ $(）
) （.）

由于 /012变换器的开关管电流即输入端电流，
则在 %! 脉冲作用的开关周期内变换器输入端发出

的能量为

’ %&! " $ %& "+,-! & ) （3）
将（.）式代入（3）式可得

’ %&! "
#$ %& ".#$!

.（$ %& ’ $(）
) （*）

同理，可分别求得在 %. 脉冲、%3 脉冲或 %* 脉

冲作用的开关周期内变换器输入端发出的能量

’ %& ( "
#$ %& ".#$4

.（$ %& ’ $(）
，( " .，3，* ) （5）

假设开关变换器工作于稳态时，一个循环周期

内 %! 脉冲、%. 脉冲、%3 脉冲和 %* 脉冲的数量分别

为!!，!.，!3 和!*，则该循环周期内变换器输入端

发出的能量为

’ %& " !
*

( " !
!(’ %& ( ) （6）

若开关变换器工作效率为"，则变换器输出功
率 % 满足关系

%（!! 7!. 7!3 7!*）& ""’ %& ) （8）
变换器负载电阻为

) " $.
( 9% ) （:）

合并（*）—（:）式得
)#"$ %&（!! ".#$! 7!. ".#$. 7!3 ".#$3 7!* ".#$*）
.&$.

(（$ %& ’ $(）（!! 7!. 7!3 7!*）
" !)

（;）
式（;）表明输入电压、输出电压、开关周期、负载

阻值、效率、电感、各级脉冲的电流峰值与循环周期

内各级脉冲的数量之间的定量关系，进行控制系统

设计时可以此作为参考 )
可见，多级脉冲序列技术通过在一个循环周期

内产生数量恰当的各级脉冲对主电路进行控制，这

明显区别于 #<=控制技术 )

!"#" $%&控制 ’($ )*+,变换器的小信号模型

对于 =#>控制 $?= @012变换器，一个循环周
期内电感电流平均值为

*A "
#+ %&（!! *.#$! 7!. *.#$. 7!3 *.#$3 7!* *.#$*）
.&+(（ + %& ’ +(）（!! 7!. 7!3 7!*）

)

（!B）
对（!B）式两端取微分，可得该平均电流的小信

号扰动量

"*
C

A " !
"* A
!*#$!
#* #$! 7 !

"* A
!*#$.
#* #$. 7 !

"* A
!*#$3
#* #$3

7 !
"* A
!*#$*
#* #$* 7!

"* A
!+ %&#

+ %& 7!
"* A
!+(#

+ ( ) （!!）

因此有

"*
C

A "#!#* #$! 7#.#* #$. 7#3#* #$3
7#*#* #$* 7$#+ %& 7%#+ (， （!.）

其中

#! " ,!! "#$!，

#. " ,!. "#$.，

#3 " ,!3 "#$3，

#* " ,!* "#$*，

$ " ’ -
（$ %& ’ $(）

.，

% "
-$ %&（.$( ’ $ %&）

$.
(（$ %& ’ $(）

. ，

, "
#$ %&

&$(（$ %& ’ $(）（!! 7!. 7!3 7!*）
，

- "
#（!! ".#$! 7!. ".#$. 7!3 ".#$3 7!* ".#$*）

.&（!! 7!. 7!3 7!*）
)

（!3）
而由 @012变换器的输出端可得

6B68 物 理 学 报 5:卷
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!
!!" "

! # #!
" "

$ $"%
%

& & （’(）

由（’)），（’(）式我们可以建立 *+, 控制 -.*
/012变换器的小信号模型（如图 3所示）&

图 3 *+,控制 -.* /012变换器小信号模型

图 4 输出电压纹波变化量与负载阻值的关系曲线 （5）!’"’；（/）6!’")；（1）!’")；（!）

6!’"7；（8）!’"7；（9）6!’"(；（:）!’";；（<）6!’"=

!"!" 多级脉冲序列控制规律研究

由控制原理可知，变换器主电路的工作状态发生

变化时，*+,控制方法主要通过调整一个脉冲序列循
环周期内各级脉冲的数量和组合方式来实现控制 &
对于如图 ’ 所示 *+,控制 -.* /012变换器，

控制器 (’ 脉冲作用的开关周期内，流经变换器电

容的电荷量为

)!’ $#
（*#’）+

*+
（ %= 6 %>）! #， （’3）

式中 %= 和 %> 分别为变换器的电感电流和负载电
流 &由（’3）式可得

)!’ $
&!’ ?@ ,)+-’

)’"（’ ?@ 6 ’"）
6

’" +
$ & （’4）

由此可得 (’ 脉冲作用的开关周期内，由于电

容充、放电所引起的输出电压纹波变化量为

!’"’ $
&!’ ?@ ,)+-’

)!’"（’ ?@ 6 ’"）
6

’" +
$! & （’A）

同理，() 脉冲、(7 脉冲或 (( 脉冲作用的开关

周期内输出电压纹波变化量为

!’"B $
&!’ ?@ ,)+- -

)!’"（’ ?@ 6 ’"）
6

’" +
$! ，- $ )，7，( &（’C）

我们首先分析变换器输入电压不变时，负载对

控制规律的影响 &当变换器处于某种稳定工作状态
时，若控制器产生的控制脉冲均为 (’ 脉冲，由（D）
式即可得此时满足关系：

$&!’ ?@ ,)+-’
)+（’ ?@ 6 ’"）’)

"
$ ’ & （’D）

如果变换器输入电压保持恒定，则此时的负载

阻值为

$’ $
)+’)

"（’ ?@ 6 ’"）

&!’ ?@ ,)+-’
& （)E）

同理，若控制脉冲均为 () 脉冲、(7 脉冲或 ((

脉冲，对应的负载阻值为

$- $
)+’)

"（’ ?@ 6 ’"）

&!’ ?@ ,)+- -
，- $ )，7，( & （)’）

根据多级脉冲序列控制原理，当变换器负载阻

值 $ 满足关系 $’ F $ F $) 时，(’ 脉冲作用的开关

周期内变换器输入端发出的能量 . ?@’高于负载吸收

的能量，这将造成输出电压上升，即满足!’"’ G E；
而 () 脉冲作用的开关周期内变换器输入端发出的

能量 . ?@)低于负载吸收的能量，故!’") F E &这种情
况下，在每个开关周期起始时刻，若 ’" F ’ H89 6 / H89，
控制器将产生 (’ 脉冲，输出电压上升；若 ’" G ’ H89

6 / H89，控制器将产生 () 脉冲，输出电压下降 &控制
脉冲序列由 (’ 脉冲和 () 脉冲组合而成 &
类似地，当 $) F $ F $7 时，满足!’") G E，!’"7

F E，此时 () 脉冲和 (7 脉冲组成脉冲序列；当 $7 F
$ F $( 时，满足!’"7 G E，!’"( F E，此时 (7 脉冲和

(( 脉冲组成脉冲序列 &
当 *+,控制变换器取表 ’所列参数时，在各级

脉冲作用的开关周期内，输出电压纹波变化量与负

AE4A’’期 秦 明等：开关变换器多级脉冲序列控制研究



载阻值的关系曲线如图 !所示 "图 !同时示出 #$控
制变换器 !% 脉冲或 !& 脉冲作用的开关周期内输

出电压纹波变化量（!"’%或 (!"’&）与负载阻值的

关系 "可见，在任何负载条件下 )#$控制变换器的
输出电压纹波变化量均明显小于 #$控制变换器 "
在一个脉冲序列循环周期内，)#$控制变换器

输出电压的初值与末值相等，即满足条件

!
*

# + ,
!#!"’ # + -" （..）

当变换器负载阻值处于 $, 和 $. 之间时，由

（..）式得

!,

!.
+

.（" /0 ( "’）".
’ % ( &$"" /0 ’.#1.

&$"" /0 ’.#1, ( .（" /0 ( "’）".
’ %

" （.2）

由（.2）式可得此时控制器产生的 !, 脉冲和 !.

脉冲的数量之比随负载阻值变化的关系曲线，如图

3（4）所示 "可见在输入电压不变的前提下，若负载较
重，则脉冲序列将包含较多的 !, 脉冲；随着负载的

减轻，脉冲序列中 !. 脉冲的数量逐渐增多 "
我们可以从能量守恒的角度验证这一结论：由

于输入电压不变，故无论负载轻重，!, 脉冲或 !. 脉

冲作用的单个开关周期内变换器向负载传递的能量

均保持不变，故重载时控制器将发出较多的 !,

脉冲 "
负载阻值处于其他范围时，各级脉冲数量之比

满足的关系如图 3（5），（6）所示，其变化规律与上述
类似 "
下面我们将分析变换器负载不变时，输入电压

对控制规律的影响 "若变换器仍取表 ,所列参数，输
入电压在 ,2—., 7变化时，脉冲序列均由 !. 脉冲

和 !2 脉冲组成，!"’.和 (!"’2随 " /0变化的曲线如

图 8所示 "
控制器产生的 !. 脉冲和 !2 脉冲数量之比随

" /0变化的曲线如图 9所示 "可见随着输入电压的升
高，脉冲序列中 !.脉冲的数量逐渐增多 "原因在于，
由（:）式可得

( /0. +
&’.#1.

.（, ( "’ ;" /0）
，

( /02 +
&’.#12

.（, ( "’ ;" /0）
"

（.*）

对于 <=6> 变换器，显然有 " /0 ? "’ ? - "结合
（.*）式可知：输入电压提高时 !. 脉冲或 !2 脉冲作

用的单个开关周期内变换器传递的能量均减少 "由
于 ( /0. ? ( /02，控制器将发出较多的 !. 脉冲以保持

一个循环周期内变换器传递的总能量恒定不变 "

图 3 各级脉冲数量之比与负载阻值的关系曲线

图 8 输出电压纹波变化量与输入电压的关系曲线

图 9 !. 脉冲和 !2 脉冲数量之比与输入电压的关系曲线
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!" #$%控制与 $%控制的对比分析

常规 $&#控制开关变换器工作于稳态时，每
个开关周期的控制脉冲的占空比均相同；而对于 $%
控制变换器，由于 !’()高于 "!’()，故在单个开关周期
内，变换器向负载传递的能量不等于整个工作过程

中传递能量的均值 *当采用 $%控制时，由于 !’()和

"!’()决定了变换器输出功率的上限和下限，一般需
将 !’()与 "!’()的差别设置得较大 *这样，#+ 和 #, 传

递能量的较大差异就造成了变换器较大的输出电压

纹波 *可见 $%控制开关变换器在具有良好的瞬态
响应能力的同时，存在输出电压纹波较大的缺点 *

#$%控制具有强弱不同的多级脉冲可供选择，
可灵活调整脉冲的组合方式以应对变换器不同的工

作状态 *因此在具有快速响应能力的同时，可以克服
$%控制的主要缺点，有效降低输出电压纹波 *下面
我们将以 -./0变换器为例进行分析 *
采用 #$%控制时，我们可将控制器中 #1 脉冲

的电流峰值设置成略高于 $%控制中 #+ 脉冲的电

流峰值，#! 脉冲的电流峰值设置成略低于 #, 脉冲

的电流峰值，即 !$21 3 !’() 3 !$24 3 !$25 3 "!’() 3 !$2! *
以稳态工作时 #$%控制器产生由 #4 脉冲和 #5 脉

冲组成的脉冲序列为例进行说明：由于 !$24 6 !$25 7
!’() 6 "!’()，#4 脉冲与 #5 脉冲传递能量的差异将远

小于采用 $%控制时 #+ 脉冲与 #, 脉冲传递能量的

差异，#$%控制变换器输出电压纹波较小 *
此外，当开关变换器的输出电压在某一时刻出

现较大的跌落时，$% 控制器将连续发出 #+ 脉冲，

而 #$%控制器将连续发出 #1 脉冲 *由于 !$21 3 !’()，

#$%控制可在扰动发生后同样多的开关周期内传
递更多的能量，因此与 $%控制相比，#$%控制具有
相同或更好的瞬态响应能力 *

8 " 仿真和实验研究

!"#" 仿真研究

为了验证多级脉冲序列控制方法的原理及控制

性能，我们对 #$%控制 -./0 变换器进行了时域仿
真，并进行了对比研究 *仿真参数采用表 1 所列参
数，仿真结果如图 19—图 1!所示 *

图 19 为采用 #$%控制和 $%控制的开关变换
器稳态工作时的输出电压纹波，可见 #$%控制和 $%
控制开关变换器的电压纹波分别为 !8 ’:和 ;9 ’:*

图 19 采用不同控制方法时变换器的稳态输出电压波形 （(）

#$%控制；（-）$%控制

图 11是负载跃变（负载在 19 ’<时刻由 1"= &
跃变至 ="! &）时 #$%控制 -./0变换器的输出电压
和电感电流波形 *可见，负载变化时 #$%控制器能
够立即改变控制脉冲的组合方式，使得变换器迅速

进入新的稳态 *负载变化前后脉冲序列分别为 #5

脉冲—#! 脉冲和 #1 脉冲—#1 脉冲—#4 脉冲—#1

脉冲—#4 脉冲 *循环周期内各级脉冲数量之比为：
负载1"= &时!5 >!! ? 1，负载="! &时!1 >!4 ? 1"8，
仿真结果与理论分析（由图 @ 可得：负载1"= &时

!5 >!! ? 1"9;，负载="! &时!1 >!4 ? 1"8@）基本一致 *
图 14 是分别采用 #$% 控制、$% 控制、电压型

$&#控制和电流型 $&#控制的变换器在负载跃变
时的输出电压波形 *可见基于非线性控制思想的
#$%控制和 $%控制在负载陡增时没有出现明显的
电压跌落，瞬态响应能力优于传统的 $&# 控制 *
#$%控制变换器的输出电压纹波在负载变化前后
分别为!9 ’:和=9 ’:，而 $% 控制变换器的电压纹
波分别为199 ’:和149 ’:*
图 15是输入电压跃变（输入电压在 19 ’<时刻

由 18 :跃变至 49 :）时 #$%控制 -./0变换器的输
出电压和电感电流波形 *输入电压升高后，脉冲序列
由 #4 脉冲—#5 脉冲—#5 脉冲变为 #4 脉冲—#4

脉冲—#4 脉冲—#5 脉冲—#4 脉冲—#4 脉冲—#4

脉冲—#4 脉冲—#5 脉冲 *循环周期内各级脉冲数
量之比为：输入电压 18 :时!4 >!5 ? 9"8，输入电压

49 :时!4 >!5 ? 5"8，仿真结果与理论分析（由图 ;可
得：输入电压 18 :时!4 >!5 ? 9"!;，输入电压 49 :时

!4 >!5 ? 5"58）一致 *
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图 !! "#$控制开关变换器在负载变化前后的工作波形 （%）

输出电压；（&）电感电流

图 !’ 负载变化时采用不同控制方法的变换器输出电压波形

（%）"#$控制；（&）#$控制；（(）电压型 #)"控制；（*）电流型

#)"控制

图 !+ 是分别采用 "#$ 控制、#$ 控制、电压型
#)"控制和电流型 #)"控制的变换器在输入电压
跃变时的输出电压波形 ,可见，此时 "#$控制和 #$
控制的瞬态性能也优于 #)" 控制 ,输入电压升高
后，"#$控制和 #$控制变换器的输出电压纹波分
别为 -. /0和 !.. /0,
上述仿真结果表明："#$控制方法具有比传统

的线性控制方法更优的瞬态响应能力；在各种工作

状态下，"#$控制变换器均比 #$ 控制变换器输出
电压纹波小 ,

!"#" 实验研究

为了验证 "#$控制方法的可行性，我们对 "#$
控制 &1(2变换器系统进行实验验证 ,在进行实验研

图 !3 "#$控制开关变换器在输入电压变化前后的工作波形

（%）输出电压；（&）电感电流

图 !+ 输入电压变化时采用不同控制方法的变换器输出电压波

形 （%）"#$控制；（&）#$控制；（(）电压型 #)"控制；（*）电流

型 #)"控制

究时，同样采用表 ! 所列的参数 ,实验波形如图
!-—图 !4所示 ,
图 !-是 "#$控制开关变换器的控制脉冲和电

感电流波形，可见控制器在一个循环周期内发出的

脉冲序列为：!’ 脉冲—!3 脉冲—!3 脉冲 ,
图 !5显示了 "#$ 控制开关变换器的输出电

压，可见输出电压幅值为6 0，电压纹波大小约为
-. /0,图 !7是同样的主电路条件下，#$控制开关
变换器的输出电压波形，其电压纹波大小约为

4. /0,
图 !6、图 !4显示了负载跃变（负载在纵向箭头

所示时刻由 !85 )跃变至 58+ )）时 "#$控制变换
器的负载电流、输出电压、控制脉冲和电感电流波

形 ,由瞬态实验波形可见，负载变化时 "#$控制器

.!57 物 理 学 报 -6卷



图 !" #$%控制 &’()变换器工作波形 （*）控制脉冲（+ ,-格）；

（&）电感电流（! .-格）

图 !/ #$%控制 &’()变换器输出电压波形 （*）输出电压（+ ,-
格）；（&）电压纹波（+0 1,-格）

图 !2 $%控制 &’()变换器输出电压波形 （*）输出电压（+ ,-
格）；（&）电压纹波（+0 1,-格）

能够迅速改变脉冲序列（由 !3 脉冲—!4 脉冲变为

!! 脉冲—!! 脉冲—!+ 脉冲—!! 脉冲—!+ 脉冲）

实现调节，变换器输出电压没有出现明显的跌落 5实
验结果验证了理论分析和仿真结果的正确性 5

图 !6 #$%控制 &’()变换器在负载跃变时的实验波形 （*）负

载电流（07" .-格）；（&）输出电压（" ,-格）

图 !8 #$%控制 &’()变换器在负载跃变时的实验波形 （*）控

制脉冲（" ,-格）；（&）电感电流（! .-格）

/7 结 论

本文提出了一种新的开关变换器控制方法，多

级脉冲序列控制方法 5多级脉冲序列控制开关变换
器具有鲁棒性强、瞬态特性好和易于实现的优点，可

以应用于各种拓扑结构的开关变换器 5本文对 #$%
控制 &’()变换器进行了详细的理论分析、仿真和实
验研究，研究结果表明，#$%控制具有比传统 $9#
控制开关变换器更快的瞬态响应速度，比 $% 控制
开关变换器更小的输出电压纹波 5

!!/2!!期 秦 明等：开关变换器多级脉冲序列控制研究



［!］ "#$% & ’，"#$() * &，"#$() + , -../ !"#$ 0 %"&’ 0 !" 122
［-］ "#$% & ’，34% 5 6，7$() , 8 () *+ -..9 ,-)* %"&’ 0 .#$ 0 #$ 9.--
（:( +#:(;<;）［赵益波、罗晓曙、方锦清等 -..9 物理学报 #$

9.--］

［2］ =$( 6 +，3$: & >，=<; + ? () *+ -..@ /000 12*$’ 0 3$ %34(2

0+(-)23$#-’ %! !A-
［B］ 6% C +，=<; + ?，3;; & 6 !11@ /000 12*$’ 0 3$ %34(2 0+(-)23$#-’

!! -B
［9］ DE%F: G H，H4I$$: G -..@ /000 12*$’ 0 3$ /$56’)2& ,77+#-*)#3$’ $%

!2@/
［@］ 6J;KF;L ? >，+4M 6 !11@ /000 12*$’ 0 3$ %34(2 0+(-)23$#-’ !! 11
［/］ C$() 7 8，"#$() N，>$ 5 ? -..A ,-)* %"&’ 0 .#$ 0 #& !9--（:(

+#:(;<;）［王发强、张 浩、马西奎 -..A 物理学报 #& !9--］

［A］ 6:O$PH$J:O;Q N，H:%<P’%F:R$O >，":(%I;O G 6 S !119 %23-((5#$8’ 39

)"( ,:(2#-*$ !3$)23+ !3$9(2($-( ! A!
［1］ 6:O$PH$J:O;Q N， T$OU:$PV<W;I$( >， ":(%I;O G 6 S !11@

/$)(2$*)#3$*+ ;362$*+ 39 !3$)23+ "# -.9
［!.］ C4 "，3: N，"4% X () *+ -..- %23-((5#$8 39 )"( !.00 %% !!.（:(

+#:(;<;）［吴 忠、李 红、左 鹏等 -..- 中国电机工程学报

%% !!.］

［!!］ 3:( C >，N4$() 6 X，"#$() T 6 () *+ -..! %23-((5#$8 39 )"(

!.00 %! !1（:( +#:(;<;）［林维明、黄是鹏、张冠生等 -..!中国

电机工程学报 %! !1］

［!-］ "#$() 5 X，"#4 , 3，C;( " , () *+ -../ ,-)* %"&’ 0 .#$ 0 #" -9-2
（:( +#:(;<;）［张小平、朱建林、文泽军等 -../ 物理学报 #"

-9-2］

［!2］ 34 C T，"#%4 3 C，34% 8 > () *+ -../ ,-)* %"&’ 0 .#$ 0 #" 9@BA
（:( +#:(;<;）［卢伟国、周雒维、罗全明 -../物理学报 #" 9@BA］

［!B］ =;F;E4< >，6#W;L(I;O) G，7;OK%Y<: > () *+ -..B /000 12*$’ 0 3$

%34(2 0+(-)23$#-’ !’ /9/
［!9］ 7;OK%Y<: >，VJ$K: G，=;F;E4< > () *+ -..9 /000 12*$’ 0 3$

,(23’7*-( *$5 0+(-)23$#- .&’)(:’ $! !A!
［!@］ ?#$F:)# G，VJ$K: G -..@ /000 !3$9(2($-( 3$ /$56’)2#*+ 0+(-)23$#-’

*$5 ,77+#-*)#3$’ !
［!/］ 7;OK%Y<: >，VJ$K: G，=;F;E4< > () *+ -..9 /000 12*$’ 0 3$

%34(2 0+(-)23$#-’ %( /1A
［!A］ ?#$F:)# G，H$#:J: G >，VJ$K: G -../ /000 12*$’ 0 3$ <("#-6+*2

1(-"$3+38& #" -..9
［!1］ ?#$F:)# G，VJ$K: G -..A /000 12*$’ 0 3$ ,(23’7*-( *$5 0+(-)23$#-

.&’)(:’ $$ /@@
［-.］ 7;OK%Y<: >，VJ$K: G -..9 /000 12*$’ 0 3$ /$56’)2#*+ 0+(-)23$#-’

#% !!@

!"#$% &’ (#)"*)+,+) -#).+ "/0*1 2&1"/&)
"+231*4#+ ’&/ .5*"23*16 2&1,+/"+/.!

8:( >:()Z 54 ,:$(PX:()
（.-"33+ 39 0+(-)2#-*+ 0$8#$((2#$8，.36)"4(’) ;#*3)3$8 =$#>(2’#)&，!"($856 @!..2!，!"#$*）

（H;U;:R;K !- DUW%I;O -..A；O;R:<;K J$(4<UO:[W O;U;:R;K !- G[O:F -..1）

GI<WO$UW
G (;Y U%(WO%F W;U#(:\4;，J4FW:F;R;F [4F<; WO$:(（>X=），E%O <Y:WU#:() U%(R;OW;O< :< [O%[%<;K :( W#:< [$[;O 0 ’L 4<:() >X=

U%(WO%F，$UU%OK:() W% K:EE;O;(W %[;O$W:%( <W$W;<，J4FW:F;R;F [4F<;< $O; U%JI:(;K W% );(;O$W; $ J4FW:F;R;F [4F<; WO$:( E%O W#; U%(WO%F
%E <Y:WU#:() U%(R;OW;O< 0 >X= U%(WO%F W;U#(:\4; :< ;$<L W% O;$F:Q;，Y:W# )O;$W O%I4<W (;<< $(K )%%K WO$(<:;(W [;OE%OJ$(U;0 =#;
[O:(U:[F; $(K :J[F;J;(W$W:%( %E W#; U%(WO%F W;U#(:\4; $O; :(WO%K4U;K，$(K W#; %[;O$W:%(，U#$O$UW;O:<W:U< $(K <J$FFP<:)($F J%K;F %E
>X= U%(WO%FF;K I4UM U%(R;OW;O $O; $F<% <W4K:;K0 =#; $($FL<:<，<:J4F$W:%( $(K ;][;O:J;(W$F O;<4FW< <#%Y W#$W >X= U%(WO%F
W;U#(:\4; #$< J4U# E$<W;O WO$(<:;(W O;<[%(<; W#$( WO$K:W:%($F XC> U%(WO%F W;U#(:\4; $(K J4U# F%Y;O %4W[4W R%FW$); O:[[F; W#$(
W#; [4F<; WO$:( U%(WO%F W;U#(:\4;0

)*+,-./0：<Y:WU#:() U%(R;OW;O<，J4FW:F;R;F [4F<; WO$:(，U%(WO%F W;U#(:\4;，I4UM U%(R;OW;O
1233：.@/.>

!XO%^;UW <4[[%OW;K IL W#; _$W:%($F _$W4O$F 6U:;(U; 7%4(K$W:%( %E +#:($（TO$(W _%0 9.@//.9@）0

Z +%OO;<[%(K:() $4W#%O 0 VPJ$:F：\:(J<Y^W4‘ <%#40 U%J

-!@/ 物 理 学 报 9A卷


