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谷值电流型脉冲序列控制开关变换器及其
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脉冲序列控制是针对工作于电感电流断续导电模式的开关变换器提出的一种非线性、离散控制技术. 当
开关变换器工作在电感电流连续导电模式时, 脉冲序列控制开关变换器存在低频振荡现象, 严重影响了脉冲
序列控制开关变换器的稳态及瞬态性能. 针对这一问题, 本文提出一种谷值电流型脉冲序列控制方法, 将脉
冲序列控制的应用范围从电感电流断续导电模式扩展到电感电流连续导电模式. 建立了谷值电流型脉冲序列
控制开关变换器的能量迭代模型, 并与传统脉冲序列控制开关变换器的能量模型进行对比. 结果表明谷值电
流型脉冲序列控制电感电流连续导电模式开关变换器具有与传统脉冲序列控制电感电流断续导电模式开关

变换器相同的能量传递模式, 从而在根本上消除了传统脉冲序列控制电感电流连续导电模式变换器存在的低
频振荡现象.
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1 引 言

针对以线性控制理论为基础的脉冲宽度调制

(pulse width modulation, PWM)开关变换器存在
瞬态响应速度慢的固有缺陷, 人们提出了脉冲序
列 (pulse train, PT)控制开关变换器 [1−5]. PT控
制是一种新型的非线性离散控制方法, 它在预设
的高、低功率脉冲中选择合适的脉冲作为有效控制

脉冲, 并通过调整高、低功率脉冲的组合方式实现
对变换器输出电压的调节 [3−8]. PT控制技术具有
传统PWM控制技术无法比拟的瞬态响应能力. 此
外, 由于无需补偿网络、控制电路实现简单, PT控
制技术非常适用于对可靠性要求较高的开关电源

控制系统 [3−5].
PT控制技术本质上是对变换器输入能量的控

制 [7−12], 当变换器工作于电感电流断续导电模式

(discontinuous conduction mode, DCM)时, 在一
个开关周期内, 电感储能的变化量为零, 变换器输
入的能量全部传递给负载和输出滤波电容, 当电路
参数以及高、低功率控制脉冲的频率和占空比固定

后, 在一个开关周期内, 高、低功率脉冲输入的能
量也随之固定, 当控制器选择高功率脉冲PH为有

效控制脉冲时, 输出电压上升; 当控制器选择低功
率脉冲PL为有效控制脉冲时, 输出电压下降, 因此
PT控制技术能够实现DCM 开关变换器的快速控
制. 与传统PWM开关变换器不同, PT控制开关变
换器是通过控制一个脉冲循环周期内高、低功率脉

冲的组合方式实现对开关变换器的控制, PT控制
开关变换器工作于多周期态, 而不是PWM开关变
换器的周期 1态 [13]. 当变换器工作于电感电流连
续导电模式 (continuous conduction mode, CCM)
时, 在一个开关周期内, 电感储能的变化量不为
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零. PT控制开关变换器的高、低功率脉冲对应的输
入能量以及电感储能变化量共同决定了输入到负

载和输出滤波电容的能量, 因此, 电感储能变化量
间接影响了PT控制CCM开关变换器的输出电压:
当控制器选择高功率脉冲PH为有效控制脉冲时,
输出电压有可能上升, 也可能下降; 当控制器选择
低功率脉冲PL为有效控制脉冲时, 输出电压有可
能下降, 也可能上升 [9], 这导致了PT控制CCM变
换器低频波动现象的发生. 虽然通过增大输出滤波
电容的等效串联电阻 (equivalent series resistance,
ESR)可以抑制低频波动现象 [9], 但增大ESR的同
时, 也增大了输出电压的开关纹波. 针对PT控制
CCM变换器存在的低频波动现象问题, 本文提出
了一种谷值电流型脉冲序列控制 (Valley Current
Mode Pulse Train, VCM-PT)方法,以VCM-PT控
制CCM Buck变换器为例, 分析了VCM-PT控制
CCM Buck变换器的基本原理、控制特性, 建立了
其能量离散迭代模型, 并与传统PT控制的能量迭
代模型进行对比. 从能量角度揭示了传统PT控制
CCM Buck变换器产生低频振动现象的原因; 揭
示了VCM-PT控制开关变换器能够从根本上消除
传统PT控制CCM变换器的低频波动现象的原理.
实验结果证明了VCM-PT控制方法的可行性和理
论分析的正确性.

2 谷值电流型脉冲序列控制开关变
换器

图 1所示为VCM-PT控制Buck变换器的控制
框图. 图 2所示为VCM-PT控制CCM Buck变换
器的典型时域波形. VCM-PT控制Buck变换器的
工作原理如下: 在一个开关周期起始时刻, 采样
输出电压 vO与参考电压Vref 比较, 当 vO6Vref 时,
VCM-PT 控制器选择高功率脉冲PH作为有效控

制脉冲: 开关管S导通, 电感电流从预设的谷值
电流 Iv开始线性增大, 经过预设的固定导通时间
τon,H后, 开关管S关断. 开关管S关断后, 电感电
流线性减小, 当电感电流减小到预设的谷值电流 Iv

时, 开关管S再次导通, 变换器进入下一个开关周
期. 与此类似, 当 vO > Vref 时, VCM-PT控制器选
择低功率脉冲PL作为有效控制脉冲: 开关管S导
通, 电感电流从预设的谷值电流 Iv开始线性增大,
经过预设的固定导通时间 τon,L后, 开关管S关断.

开关管S关断后, 电感电流线性减小, 当电感电流
下降到预设的谷值电流 Iv时, 开关管S再次导通.
此处不妨将预设的固定导通时间统一表示为

τon =

τon,H, vO 6 Vref,

τon,L, vO > Vref.
(1)

由VCM-PT控制Buck变换器的工作原理可
知, 与传统PT控制开关变换器不同, 由于电感电
流谷值被限定在 Iv, 在每一个开关周期内, VCM-
PT控制CCM Buck变换器的电感储能变化量为
零. 因此, VCM-PT控制CCM Buck变换器具有与
PT控制DCM Buck变换器相似的控制规律.
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图 1 VCM-PT控制Buck变换器控制框图
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图 2 VCM-PT控制CCM Buck变换器典型波形

假设开关变换器的输出电压纹波可以忽略,
即输出电压保持恒定, 由于电感电流在每一个开
关周期开始时刻和结束时刻的值都等于预设的

谷值电流 Iv, 开关管导通阶段的电感电流变化量
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∆iLon =
vIN − vO

L
τon等于开关管关断阶段的电感

电流变化量∆iLoff =
vO
L

τoff, 即

vIN − vO
L

τon =
vO
L

τoff.

由上式可得一个开关周期内开关管的关断时间

τoff为

τoff =


τoff,H =

vIN − vO
vO

τon,H, vO 6 Vref,

τoff,L =
vIN − vO

vO
τon,L, vO > Vref.

(2)

由 (1)式和 (2)式可得高、低功率脉冲的开关周期为

TH =
vIN
vO

τon,H, vO 6 Vref,

TL =
vIN
vO

τon,L, vO > Vref. (3)

由 (3)式可知, 输入电压 vIN、输出电压 vO以及高、

低功率脉冲的固定导通时间 τon共同决定了VCM-
PT控制Buck变换器的开关周期. 与传统PT控制
采用占空比不同、频率相同的高、低功率脉冲不同,
VCM-PT控制采用的高、低功率脉冲的占空比和频
率均不同, VCM-PT是一种离散的变频控制方法.

对于CCM Buck变换器, 当开关管导通时, 流
过开关管S的电流为电感电流; 当开关管关断时,
流过开关管的电流为零. 因此, 流过开关管S的电
流平均值可以表示为

ISA =
1

T

∫ nT+τon

nT

iL(t)dt.

根据开关管导通阶段VCM-PT控制CCM
Buck变换器的电感电流 iL(t) = Iv +

vIN − vO
L

t,
可以把流过开关管的电流平均值改写为

ISA =

(
Iv +

vIN − vO
2L

τon

)
vO
vIN

, (4)

其中, 对于高功率脉冲周期, ISA = ISA,H, τon =

τon,H; 对于低功率脉冲周期, ISA = ISA,L, τon =

τon,L. 不考虑电路损耗时, 由于Buck变换器的开
关管电流即输入端电流, 则一个开关周期内输入传
递给负载的功率可表示为

PO = vINISA =

(
Iv +

vIN − vO
2L

τon

)
vO. (5)

由 (5)式可知, 输入电压 vIN、输出电压 vO、预设的

谷值电流 Iv 以及高、低功率脉冲的预设固定导通时

间 τon共同决定了负载的功率范围.

3 谷值电流型脉冲序列控制Buck变
换器的能量迭代模型

3.1 谷值电流型脉冲序列控制Buck变换
器的能量迭代模型

对于Buck变换器, 滤波电路中包含电容C和

电感L两个储能元件. 因此在一个开关周期内, 根
据能量守恒, 可得

EIN = EO + EESR +∆EC +∆EL, (6)

其中, EIN为一个开关周期内变换器的输入能量,
EO为变换器负载消耗的能量, ∆EC和∆EL分别为

开关周期内电容储能和电感储能的变化量; EESR

为输出电容等效串联电阻损耗的能量.
由于Buck变换器只在开关管导通时输入能量;

又因当开关管导通时, 输入电流等于电感电流, 因
此一个开关周期内的输入能量可以表示为

EIN =

∫ (n+1)T

nT

vIN(t)iL(t)dt

=vIN

∫ nT+τon

nT

iL(t)dt.

即

EIN =

(
Iv +

vIN − vO
2L

τon

)
τonvIN. (7)

一个开关周期内电感能量的变化量可表示为

∆EL = EL,(n+1)T − EL,nT , (8a)

其中EL,nT 和EL,(n+1)T 可以分别表示为

EL,nT =
1

2
Li2L,nT

和

EL,(n+1)T =
1

2
Li2L,(n+1)T . (8b)

在每一个开关周期开始时刻和结束时刻, VCM-
PT控制Buck变换器的电感电流都等于预设的
谷值电流 Iv, 因此 (8b)式中EL,nT 和EL,(n+1)T 满

足EL,nT = EL,(n+1)T = LI2v/2, 在一个开关周期
内, 电感的储能变化量为零, 即 (8a)式可改写为
∆EL = 0.

在一个开关周期内, 输出电容能量的变化量可
表示为

∆EC = EC,(n+1)T − EC,nT , (9a)

其中EC,nT 和EC,(n+1)T 可以分别表示为

EC,nT =
1

2
Cv2C,nT
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和

EC,(n+1)T =
1

2
Cv2C,(n+1)T . (9b)

在一个开关周期内, 输出电容ESR消耗的能量为

EESR =

∫ (n+1)T

nT

iC(t)vESR(t)dt. (10a)

由Buck变换器的电压电流关系, (10a)式可用
电感电流 iL 和输出电容电压 vC 表示为

EESR =
RC

(R+RC)2

×
∫ (n+1)T

nT

[RiL(t)− vC(t)]
2dt. (10b)

对 (10b)式做近似计算, 并将 (8b)式和 (9b)式代入,
可得

EESR ≈ R2RCT

(R+RC)2L
(EL,(n+1)T + EL,nT )

+
RCT

(R+RC)2C
(EC,(n+1)T + EC,nT )

− 2RRC
(R+RC)2

×
∫ (n+1)T

nT

iL(t)vC(t)dt. (11)

一个开关周期内负载消耗的能量可以表示为

EO =

∫ (n+1)T

nT

v2O(t)

R
dt

=
R

(R+RC)2

×
∫ (n+1)T

nT

[RCiL(t) + vC(t)]
2dt. (12)

对 (12)式做近似计算, 并将 (8b)式和 (9b)式
代入, 可得

EO ≈
RR2

CT

(R+RC)2L
(EL,(n+1)T + EL,nT )

+
RT

(R+RC)2C
(EC,(n+1)T + EC,nT )

+
2RRC

(R+RC)2

∫ (n+1)T

nT

iL(t)vC(t)dt. (13)

将 (3)式、(8a)式、(9a)式、(11)式和 (13)式代入
(6)式可得VCM-PT控制Buck变换器的输出电容
储能的迭代关系式为

EC,(n+1)T =
(R+RC)CvO − vINτon
(R+RC)CvO + vINτon

EC,nT

+
(R+RC)CvO

(R+RC)CvO + vINτon
EIN

− RRCCvINτon
(R+RC)CvO + vINτon

I2v , (14)

其中 τon的值由 (1)式决定.

将 (14)式简化记作

EC,(n+1)T

=



αHEC,nT + βHEIN + γHI
2
v ,

EC,nT 6 Eref,

αLEC,nT + βLEIN + γLI
2
v ,

EC,nT > Eref.

(15)

其中

Eref =
C

2

(
R+RC

R
Vref −RCIv

)2

,

α =



αH =
(R+RC)CvO − vINτon,H
(R+RC)CvO + vINτon,H

,

EC,nT 6 Eref,

αL =
(R+RC)CvO − vINτon,L
(R+RC)CvO + vINτon,L

,

EC,nT > Eref.

β =



βH =
(R+RC)CvO

(R+RC)CvO + vINτon,H
,

EC,nT 6 Eref,

βL =
(R+RC)CvO

(R+RC)CvO + vINτon,L
,

EC,nT > Eref.

γ =



γH = − RRCCvINτon,H
(R+RC)CvO + vINτon,H

,

EC,nT 6 Eref,

γL = − RRCCvINτon,L
(R+RC)CvO + vINτon,L

,

EC,nT > Eref.

3.2 谷值电流型脉冲序列控制Buck变换
器与传统脉冲序列控制Buck变换器
比较

3.2.1 传统PT控制CCM Buck变换器
与 3.1节建立VCM-PT控制Buck变换器能量

迭代模型的方法类似, 可以建立传统PT控制CCM
Buck变换器的输出电容能量迭代模型为

EC,(n+1)T

=
(R+RC)C − T

(R+RC)C + T
EC,nT

+
(R+RC)C

(R+RC)C + T
EIN

− C[(R+RC)L+RRCT ]

L[(R+RC)C + T ]
EL,(n+1)T

+
C[(R+RC)L−RRCT ]

L[(R+RC)C + T ]
EL,nT , (16)
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其中EIN =
vIN(vIN − vO)(DT )2

2L
,EC,nT , EL,nT 和

EL,(n+1)T 分别如 (8b)式和 (9b)式所示.
忽略输出电容ESR的影响, 即考虑RC = 0时

的情况, (16)式可改写为

EC,(n+1)T

=
RC − T

RC + T
EC,nT +

RC

R+ T
EIN

− RC

RC + T
(EL,(n+1)T − EL,nT ). (17)

可见, 电容储能的变化量不仅与输入能量有
关, 还与电感储能的变化量有关. 当输出电压低于
参考电压时, PT控制器选择高功率脉冲作为有效
控制脉冲, 若此时电感的储能增加, 则有可能使电
容储能不增反降; 与此类似, 当输出电压高于参考
电压时, PT控制器选择低功率脉冲作为有效控制
脉冲, 若此时电感的储能减少, 则有可能使电容储
能不降反增, 这便是传统PT控制CCM变换器会
产生低频振荡现象的原因.

当输出电容ESR较大,即 (R+RC)L ≪ RRCT

时, (16) 式可改写为

EC,(n+1)T

=
(R+RC)C − T

(R+RC)C + T
EC,nT

+
(R+RC)C

(R+RC)C + T
EIN

− RRCCT

L[(R+RC)C + T ]

× (EL,(n+1)T + EL,nT ), (18)

此时, 电感储能变化量不再影响输出电容储能变化
量, 而只是使输出电容迭代关系发生变化. 可见输
出电容ESR较大时, 高、低功率脉冲作用的开关周
期不存在上述输出电容ESR较小时存在的电容储
能变化的不确定性, 因此不会产生低频振荡现象.
这便是增大输出电容ESR能够有效抑制传统PT
控制低频振荡现象的原因.

3.2.2 传统PT控制DCM Buck变换器
传统PT控制DCM Buck变换器的输出电容

能量迭代模型为 [10]

EC,(n+1)T =
(R+RC)C − T

(R+RC)C + T
EC,nT

+
(R+RC)C

(R+RC)C + T
EIN, (19)

其中EIN =
vIN(vIN − vO)(DT )2

2L
,EC,nT , EL,nT 和

EL,(n+1)T 分别如 (8b)式和 (9b)式所示. 此时, 电
容储能变化量仅与输入能量有关. 当输出电压低
于参考电压时, 控制器选择高功率脉冲PH作为有

效控制脉冲, 变换器输入较多的能量, 使输出电
容储能增加; 当输出电压高于参考电压时, 控制
器选择低功率脉冲PL作为有效控制脉冲, 变换器
输入较少的能量, 使输出电容储能降低. 假设稳
态时控制脉冲循环周期由µH个高功率脉冲和µL

个低功率脉冲组成, 一个高功率脉冲开关周期和
一个低功率脉冲开关周期内输入能量分别为EH

和EL, 不考虑损耗, 则变换器输出功率PO满足

PO = (µH·EH +µL·EL)/(µH +µL) ·T , 其中T为一

个开关周期.

3.2.3 VCM-PT控制Buck变换器与传统PT
控制Buck变换器的比较

忽略输出电容ESR的影响, 即RC = 0, (15)式
可改写为

EC,(n+1)T

=
RCvO − vINτon
RCvO + vINτon

EC,nT

+
RCvO

RCvO + vINτon
EIN. (20)

由 (3)式, 可将 (20)式改写为

EC,(n+1)T =
RC − T

RC + T
EC,nT +

RC

RC + T
EIN.

可见, VCM-PT控制CCM Buck变换器与传统PT
控制DCM Buck变换器的能量迭代关系式相同, 即
电容储能变化量仅与输入能量有关. 可见, 当输出
电容ESR较小时, VCM-PT控制CCM Buck变换
器具有与传统PT控制DCM Buck变换器相同的
能量转换模式.

当输出电容ESR较大时, VCM-PT控制CCM
Buck变换器的输出电容能量迭代模型如 (15)式所
示, 电容储能变化量与输入能量和预设的电感电
流谷值 Iv有关, 而与电感储能变化量无关. 由于预
设的电感电流谷值 Iv为固定值, 在ESR较大时, 与
(16)式所示传统PT控制CCM Buck变换器相似,
VCM-PT控制CCM Buck变换器的电感储能只是
使输出电容迭代关系发生变化, 而不再影响输出电
容储能变化量. 因此,在一个开关周期内,不存在输
出电容ESR较小时 (17)式所示传统PT控制CCM
Buck变换器存在的电容储能变化的不确定性. 因
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此, VCM-PT控制CCM开关变换器不会产生低频
振荡现象.

综上所述, 由于在一个开关周期内, VCM-PT
控制Buck变换器电感储能的变化量为零, 从根本
上消除了传统PT控制CCM变换器存在的低频振
荡现象.

4 谷值电流型脉冲序列控制Buck变
换器的能量轨迹

设计VCM-PT控制CCM Buck变换器参数为
vIN = 12 V, Vref = 5 V, Iv = 0.5 A, L = 20

µH, C = 100 µF, τon,H = 12 µs, τon,L = 4 µs,
RC = 60 mΩ. 由根据 (15)式所示能量迭代模
型, 借助Matlab软件仿真可得如图 3所示输出

电容的能量轨迹. 图 3中直线 a和b分别由 (15)
式中EC,(n+1)T = αHEC,nT + βHEIN + γHI

2
v和

EC,(n+1)T = αLEC,nT+βLEIN+γLI
2
v 得到,分别表

示一个高、低功率脉冲作用的开关周期内输出电容

能量的迭代关系; 直线 c表示EC,(n+1)T = EC,nT ,
用于将第n 个开关周期结束时刻的电容能量

赋值给第 (n + 1)个开关周期起始时刻; 直线
EC,nT = EC,ref表示输出电容能量的基准值. 当
EC,nT 6 EC,ref时, VCM-PT控制器选择高功率脉
冲作为有效控制脉冲, 电容能量轨迹将沿纵轴向上
运动达到直线 a, 表示输出电容在该开关周期内的
储能增加; 当EC,nT > EC,ref时, VCM-PT控制器
选择低功率脉冲作为有效控制脉冲, 电容能量轨迹
将沿纵轴向下运动达到直线b, 表示输出电容在该
开关周期内的储能减少.
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
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图 3 VCM-PT控制CCM Buck变换器能量轨迹 (a) R = 2.3 Ω, 变换器工作在脉冲序列组合为 1PH-1PL的周期 2; (b)
R = 2.15 Ω, 变换器工作在脉冲序列组合为 2PH-1PL的周期 3; (c) R = 2.1 Ω, 变换器工作在脉冲序列组合为 3PH-1PL 的周

期 4; (d) R = 1.5 Ω, 变换器工作在脉冲序列组合为 1PH的周期 1; (e) R = 5 Ω, 变换器工作在脉冲序列组合为 1PL的周期 1
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如图 3 (a)所示为R = 2.3 Ω时的输出电容

能量迭代曲线, 此时, 基准能量EC,ref = 6.258

mJ. 设在第n个开关周期起始时刻, 电容能量
EC,nT < EC,ref, VCM-PT控制器选择高功率脉
冲作为有效控制脉冲, 电容能量轨迹沿纵轴向上运
动到直线 a, 并与直线 a交于点H1, 表示输出电容
储能增加. 之后, 电容能量轨迹沿横轴向右运动并
与直线 c交于B1点, 表示将第n 周期结束时刻的

电容能量赋值给第 (n + 1)周期起始时刻. 再次经
过两个高功率脉冲周期后, 电容储能持续增加, 电
容能量轨迹到达H3点, 此时电容能量大于基准能
量EC,ref. 因此VCM-PT控制器在第 (n + 4)周期

选择低功率脉冲作为有效控制脉冲, 电容能量轨
迹开始沿纵轴向下运动到直线b, 并与直线b交于
点L1, 表示输出电容储能减少. 在之后的开关周
期中, 电容能量轨迹经过L1-B2-H3-B3形成闭合曲

线, 表示VCM-PT控制Buck变换器进入稳态. 此
时, VCM-PT控制Buck变换器工作在一个高功率
脉冲和一个低功率脉冲组成的周期 2, 将脉冲序列
组合记作1PH-1PL.

图 3 (b)和 (c)分别表示了不同负载条件时输
出电容的能量轨迹. 当R = 2.15 Ω时, 如图 3 (b)
所示, 输出电容的能量轨迹与直线a有2个交点, 表
示此时VCM-PT控制CCM Buck变换器的脉冲序
列组合中包含 2个高功率脉冲; 输出电容的能量轨
迹与直线b有 1个交点, 表示脉冲序列组合中包含
1个低功率脉冲, 即此时变换器工作在脉冲序列组
合为 2PH-1PL的周期 3. 随着负载加重, 高功率脉
冲在控制脉冲序列中所占的比例增大, 当R = 2.1

Ω时, 如图 3 (c)所示, 输出电容的能量轨迹与直线
a有 3个交点, 表示此时VCM-PT控制CCM Buck
变换器的脉冲序列组合中包含 3个高功率脉冲; 输
出电容的能量轨迹与直线b有 1个交点, 表示脉冲
序列组合中包含 1个低功率脉冲, 即此时变换器工
作在脉冲序列组合为3PH-1PL的周期4.

图 3 (d)和 (e)分别表示了超过额定负载范围
时输出电容的能量轨迹. 由 (5)式计算可得上文
参数条件时的负载范围为 [6 W, 13 W], 即负载电
阻范围为 [1.92 Ω, 4.17 Ω]. 当负载小于额定负载
下限时, 直线 a在直线 c的下方, 如图 3 (d)所示, 当
R = 1.5 Ω时, 即便VCM-PT控制器连续选择高功
率脉冲作为有效控制信号, 输出电容的能量轨迹依
然向左下方移动, 即输出电容储能不增反降而无

法达到控制目的. 与此类似, 当负载大于额定负载
上限时, 直线b在直线 c的上方, 如图 3 (e)所示, 当
R = 5 Ω时, 即便VCM-PT控制器连续选择低功率
脉冲作为有效控制信号, 输出电容的能量轨迹依然
向右上方移动, 即输出电容储能不降反增而无法达
到控制目的.

5 谷值电流型脉冲序列控制Buck变
换器的实验验证

如图 4所示为传统PT控制CCM Buck变换器
的实验波形, 其主电路参数与VCM-PT控制Buck
变换器的主电路参数相同, PT控制器参数为: 频
率 f = 100 kHz, 高、低功率脉冲占空比分别为
DH = 0.6和DL = 0.4. 由图 4可知, 此时控制脉冲
序列组合方式为 3PH-2PL, 其中, 在第n个开关周

期, PT控制器选择高功率脉冲作为有效控制脉冲,
但输出电压没有升高而是持续降低; 类似的, 在第
n+ 3个开关周期, PT控制器选择低功率脉冲作为
有效控制脉冲, 但输出电压没有降低而是继续升
高. 可见传统PT控制DCM Buck变换器存在低频
振荡现象.

vp

vO

iL

PH-PL

n
n⇁

图 4 传统PT控制CCM Buck变换器实验波形

图 5所示为VCM-PT控制CCM Buck变换器
实验波形. 如图 5 (a)所示为VCM-PT控制Buck
变换器的稳态输入电压和输出电压波形, 可见
VCM-PT可以将变换器的输出电压稳定调节到
vO = 5 V.

图 5 (b)—(d)分别示出了不同负载条件时控制
脉冲电压 vp、输出电压 vO 和电感电流 iL的实验波

形. 当负载电阻R = 2.3 Ω时, VCM-PT控制CCM
Buck变换器的控制脉冲序列组合为 1PH-1PL, 如
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图 5 (b)所示; 随着负载加重, 高功率脉冲在控制脉
冲序列中所占的比例增大, 当负载电阻R = 2.15 Ω

时, VCM-PT控制CCM Buck变换器的控制脉冲

序列组合为 2PH-1PL, 如图 5 (c)所示; 当负载电阻
R = 2.1 Ω时, VCM-PT控制CCM Buck变换器的
控制脉冲序列组合为3PH-1PL, 如图 5 (d)所示.

vO (5 V/div)

vIN (5 V/div)

(a) (b)

(c) (d)

vp

vO

iL

vp

vO

iL

vp

vO

iL

PH-PL
PH-PL

PH-PL

图 5 VCM-PT控制CCM Buck变换器实验波形 (a)输入电压和输出电压波形; (b) R = 2.3 Ω, 变换器工作在脉冲
序列组合为 1PH-1PL的周期 2; (c) R = 2.15 Ω, 变换器工作在脉冲序列组合为 2PH-1PL的周期 3; (d) R = 2.1 Ω, 变
换器工作在脉冲序列组合为 3PH-1PL的周期 4

由以上实验结果可见, 由于在一个开关周期
内, VCM-PT控制CCM Buck变换器的电感储能
变化量为零, 从根本上消除了传统PT控制CCM
变换器所存在的低频振荡现象. 此外, 该实验结果
与采用输出电容能量轨迹分析的理论结果一致, 证
明了理论分析的正确性.

6 结 论

针对PT控制CCM变换器存在的问题, 本文
提出了一种改进的开关变换器控制方法, VCM-
PT控制方法. 本文分析了VCM-PT控制Buck变
换器的控制原理, 建立了VCM-PT控制Buck变换
器的输出电容能量迭代模型, 通过比较VCM-PT
控制CCM Buck变换器的能量模型与传统PT控
制DCM和CCM Buck变换器的能量模型, 揭示了
VCM-PT控制变换器的能量传递模式. 结果表
明, 在一个开关周期内, 由于电感储能变化量为
零, VCM-PT控制CCM变换器能够从根本上消除
传统PT控制CCM变换器所存在的低频振荡现象.

实验结果验证了控制方法的有效性和理论分析的

正确性.
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Valley current mode pulse train control switching
converter and its energy model analysis∗

Sha Jin Xu Jian-Ping† Liu Shu-Han Zhong Shu

(Key Laboratory of Magnetic Suspension Technology and Maglev Vehicle, Ministry of Education, School of Electrical

Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

( Received 22 September 2013; revised manuscript received 7 January 2014 )

Abstract
Pulse train (PT) control technique is a novel discrete control technique for switching converter operating in discontin-

uous conduction mode (DCM). When the inductive energy storage is not zero, the low-frequency oscillation phenomenon
may occur in PT controlled switching converters operating in continuous conduction mode (CCM). The low-frequency
oscillation phenomenon will seriously affect the steady and transient performances of switching converters. In order to
solve this problem, valley current mode pulse train (VCM-PT) control technique, which extends the application range
from DCM to CCM, is proposed in this paper. The energy model of VCM-PT controlled switching converter is derived
and compared with the energy model of PT controlled switching converter. Result indicates that the VCM-PT controlled
CCM switching converter has the same energy transfer mode as the traditional PT controlled DCM switching converter
and can eliminate fundamentally the low-frequency oscillation phenomenon.
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