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基于输入电压可用其有效值代替以及电感电流与输出电压的波动频率远低于变换器开关频率的假设，建立了

用于描述平均电流控制型 *++,- ./0变换器动力学行为的小信号模型，研究了该变换器中的中频振荡现象问题，揭
示了系统发生中频振荡现象的内在物理机理，并给出了系统发生中频振荡现象的参数边界 1研究结果表明，该非线
性现象不同于已发现的快尺度不稳定性现象和慢尺度不稳定性现象，其主要特征是其振荡频率介于交流输入电压

线频率和开关频率之间 1最后，电路实验结果证实了理论分析的正确性 1
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# C 引 言

近年来，在大功率电力电子电路中已广泛地应

用有源功率因数校正（G./0）变换器作为抑制谐波
污染的有效手段，用于解决大功率电力电子电路对

电网日益严重的谐波污染问题，使其满足已制定的

谐波标准和规范 1众所周知，G./0变换器除了其固
有的二极管、开关器件等非线性环节外，其输入也是

时变的 1因此，与 30630变换器相比，它是一个更为
复杂的强非线性系统，在其中必然会存在着丰富的

复杂不稳定性现象 1由于 G./0变换器中存在着两
种不同数量级的频率：即交流输入电压线频率和开

关频率，所以现有文献［#—)］通常依此将 G./0变
换器中各种各样的复杂不稳定性现象分成两类，一

类是发生在开关频率上的快尺度不稳定性现象

（H8,-6,F8:D 9=,-8I9:9-J），即发生在开关频率上的倍周期
分岔现象［#—5］；另一类是发生在线频率上的慢尺度

不稳性现象（,:+K6,F8:D 9=,-8I9:9-J），即发生在线频率
上的倍周期分岔现象［%—)］1已有研究结果表明［’—%］，
当系统发生快尺度不稳定现象时，它会增加开关管

电流应力，严重时甚至会损坏开关管，导致系统无法

正常工作；而当系统发生慢尺度不稳定现象时，则会

使输入电流发生畸变，从而降低了系统的功率因数 1
因此，在实际工程中，总是期望能预测到这些不稳定

现象的发生，并通过调整电路参数达到减少甚至避

免其不利影响的目的 1因此，深入地研究 G./0变换
器中的复杂非线性现象，具有重要的理论意义和工

程应用价值 1
由于中频振荡现象的主要表现特征是其振荡频

率介于输入电压线频率和开关频率之间，所以是一

种有别于快尺度不稳定和慢尺度不稳定的非线性现

象 1本文以平均电流控制型 *++,- ./0变换器为例，
对其中的中频振荡现象进行了研究，并推导出了用

于描述系统动力学行为的小信号模型 1在此基础上，
分析该中频振荡现象产生的内在物理机理，并给出

系统发生中频振荡现象的参数边界 1最后，通过电路
实验来验证理论分析的结果 1

’ C 电路描述与数值仿真

平均电流控制型 *++,- ./0变换器的电路原理
如图 # 所示 1该电路主要实现两个基本功能［)］：
#）获得稳定的直流电压，实现功率变换的功能；’）保
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持高功率因数，实现功率因数校正功能，即实现交流

侧电流与电压同相位，并且波形尽可能相一致 !从图
"可看出，其主电路是由 #$$%& 变换器组成，而控制
电路主要包括电压误差放大器、乘法器和电流误差

放大器（注意：在实际工程中，这部分电路通常由集

成控制芯片 ’()*+, 来实现）!其中，电压误差放大
器的功能主要是保持系统输出电压基本恒定；乘法

器的作用是提供一个与整流输入电压同相位的正弦

半波信号，作为参考信号；而电流误差放大器的作用

则是使整流输入电流始终跟踪参考电流，从而实现

输入侧电流与输入电压同相位，达到功率因数校正

的目的 !

图 " 平均电流控制型 #$$%& -.(变换器电路原理图

根据开关 ! 和二极管" 的状态，可把主电路的
工作状态分为以下三种：

"）当开关 ! 导通、二极管 " 关断时，主电路相
应的状态模型为
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6）当开关 ! 关断、二极管 " 导通时，主电路相
应的状态模型为

/ #0
/ $ 1 5

%4
& 7

% 23
& ，

/%4
/ $ 1

#0
( 5

%4
’(；

（6）

)）当开关 ! 关断、二极管 " 关断时，主电路相

应的状态模型为
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其中，%4 为系统的输出电压，#0 为流过电感 & 的电

流，% 23为交流输入电压经过整流桥整流后的电
压，即

% 23 1 !6) 23 %23（!* $）， （,）

) 23为交流输入电压的有效值 !如果系统仅运行于状
态 "）和状态 6），则称系统运行于电流连续导通模式
（((8）!否则，称系统运行于电流不连续导通模式
（9(8）!
电压误差放大器的输出电压 %:;可表示为
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其中 ) <=;为参考电压 !
当取电容 ( ;;6两端的电压 % ;;和电容 ( ;;"两端的

电压 % ;;"为状态变量时，则有
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此外，若取电容 (? 两端的电压 %? 和电容 (@ 两端的

电压 % @ 为状态变量时，则电流补偿器可描述为
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，
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根据集成控制芯片 ’()*+,使用手册［B］，参考电
流 # <=;可表示为

# <=; 1
（ %:; 5 "）% 23

%6;; ’CD
! （*）

从而电流误差放大器的输出电压 %D$3为

%D$3 1 # <=; ’A$ 5 #0 ’% 7 %? ! （E）
输出电压 %D$3与锯齿波相比较，产生 -F8控制

信号，实现对 #$$%& -.(变换器的控制 !锯齿波信号
为

) <CA? 1 )0 7（)’ 5 )0）
$
,( )A$/" ， （"4）

其中 )0 和 )’ 分别为锯齿波信号最低电位和最高
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电位，! 为载波周期，当 "!"# $ # %&’(时，开关 $ 导通，
否则关断 )
为了获得所需要的输出电压以及为了满足采用

集成控制芯片 *+,-./实现功率因数校正功能的需
要，我们选取电路仿真参数为：# 0# 1 23 4，! 1 53!6，

% 1 .3 78，& 1 , ’7，’ 1 .23!9，( 6 1 3:35"，(’" 1
5 ;"，( 0 1 533"，(&! 1 <=3 ;"，(>0 1 .55 ;"，(>? 1
,@ ;"，(>A 1 533 ;"，( AA5 1 @53 ;"，( AA= 1 @5 ;"，( AA, 1
,@ ;"，’>A 1 5!9，’( 1 .33 (9，’ 8 1 53 #9，( 1 =33"，

’ AA5 1 533 #9，’ AA= 1 /23 #9)特别值得说明的是，( AA5，

( AA=，( AA,，’ AA5，’ AA=电路参数的选取是为了使前馈电

压 " AA近似为一个恒定值
［2］；’，(>A，’>A电路参数的选

取是为了使电压误差放大器输出电压 ">A近似为一
个恒定值［-］)
图 =给出了当 (8 1 ,@ ;"时的仿真结果 )其中，

图 =（&）和（B）给出了前馈电压 " AA和电压误差放大器
输出电压 ">A的仿真波形；图 =（!）和（?）给出了系统
的输出电压 "3 和电感电流 )C 的仿真波形 )从中可
见，系统处于稳定的工作状态，且电感电流最大值为

5:@. D)此外，还可知前馈电压 " AA和电压误差放大器
输出电压 ">A的波动非常小，可分别近似为一个恒定
值 )而当 (8 1 53"时，仿真结果如图 ,所示 )其中，
前馈电压 " AA和电压误差放大器输出电压 ">A的仿真
波形如图 ,（&）和（B）所示；系统的输出电压 "3 和电

图 = (8 1 ,@ ;"时的仿真波形 （&）" AA，（B）">A，（!）"3，（?）)C

图 , (8 1 53"时的仿真波形 （&）" AA，（B）">A，（!）"3，（?）)C
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感电流 !! 的仿真波形如图 "（#）和（$）所示 %很明显，
系统发生了振荡现象，即处于不稳定工作状态，且其

振荡的频率大约在 &’&& ()*%但是，前馈电压 " ++和电
压误差放大器输出电压 ",+的波动仍然非常小，仍可
分别近似为一个恒定值 %由前面的仿真参数可知，系
统的交流输入电压频率为 -. )*，开关频率为
&.. ()*，故系统所发生的这种振荡现象的频率介于
交流输入电压线频率和开关频率之间 %于是，我们将
这种有别于快尺度不稳定和慢尺度不稳定的非线性

现象，称为中频振荡 %值得注意的是，当系统出现中
频振荡现象时，电感电流最大值达到了 " /，即增大
了开关管的电流应力 %

" ’ 系统的稳定性分析

为了分析系统的稳定性，下面开始建立用于描

述平均电流控制型 01123 456变换器动力学行为的
小信号模型 %鉴于平均电流控制型 01123 456变换器
是一个高维的强非线性系统 %因此，为了便于分析，
需对系统进行如下简化 %

&）由仿真结果可知，系统基本上都运行于电流
连续导电模式 %因此，本文仅考虑系统运行于电流连
续状态时的小信号模型 %此外，由于所关注的中频振
荡现象的振荡频率远小于开关频率的一半，所以根

据文献［7，&.］可知，交流输入电压可用其有效值
代替 %

8）由于输出电容 # 很大且电压补偿器的截止

频率非常低，可认为电压误差放大器的输出电压 ",+
为一个恒定值 $,+

［9］（见图 8（:），图 "（:））%因此，根
据（-）式得

$,+ ; & <
%,= < %,$

%,= %,$
%( ),+ $ >?+ @

%,+

%,=
$. % （&&）

"）根据文献［A］可知，前馈电压 " ++是输入电压
通过二阶低通滤波器后得到的有效值，故可认为是

恒定的电压 $ ++（见图 8（B），图 "（B））%其值为

$ ++ ;
.’7% ++"

% ++" < % ++& < % ++8
$ =C % （&8）

因此，参考电流 ! >?+可表示为

! >?+ ;
（$,+ @ &）$ =C

$8
++ %B#

% （&"）

此外，根据（&），（8）和（9）式，还可得出系统的输出电
压的稳态值为

$. ;

@
%,+

%,=
<

%8
,+

%8
,=
@ D

%2 %B# $8
++

%E1%
& @（& <

%,= < %,$

%,$%,=
%,+）$[ ]! >?+

8
%2 %B# $8

++

%E1%

%

（&D）

!"#" 小信号建模

依据文献［&&］所建立的双环 01123 456变换器
的小信号模型，这里给出了仅考虑电流环时的系统

小信号模型框图，如图 D所示 %

图 D 系统的小信号框图

于是，系统的闭环传递函数为

!F !（ &）
!F >?+（ &）

;
%E1（’ =（ &）< &）( =$（ &）

$E <（’ =（ &）< &）( =$（ &）%2’?（ &）
，

（&-）
其中 ( =$（ &）为 01123变换器的电感电流对占空比的
传递函数，’ =（ &）为电流补偿器传递函数，’?（ &）为
电流采样保持器的传递函数，$E 为锯齿波的峰G峰
值，它们可分别表示为

( =$（ &）;
$ =C

%（& @ )）"
8 < &%#

&8

*8
.
< &
*. +.

< &
， （&H）

’ =（ &）;
&#* %* < &

% =（ &8 #* #I %* < &（#I < #*））
，（&A）

’?（ &）;
&8

*8
J
< &
*J+J

< &， （&9）

$E ; $K @ $!， （&7）
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其中，!! "
# $ "
!#$
，%! "

&（# $ "）%
#!!
，!& " !’’

，%& "

$ %
!
，" " # $

( ()

(!
*

由（#+）式可得，系统传递函数的特征方程为
)（*）" +# *+ , +% *- , +. *. , +- *% , ++ * , +/ *（%!）

令 , "
( () & ’

&（# $ "）. (0 & (
，则有

+# "
&$,$ 1 $2 & 1 & (

!%
&
， （%#）

+% "
$ 1 $2 & 1

!%
!

,
&$,（$2 & ( , $ 1 & ( , $ 1 &1）

!%
&

,
%,
!%

&
, &$,
!&%( )

&
$ 1 $2 & 1 & (， （%%）

+. "
$2 , $ 1

!%
!

,
$ 1 $2 & 1

!! %!
, &$,

!%
&

,
%,
!%

&
, &$,
!&%( )

&
（$2 & ( , $ 1 & ( , $ 1 &1）

, %,
!&%&

,( )&$, $ 1 $2 & 1 & (， （%.）

+- " $ 1 $2 & 1 ,
$2 , $1

!! %!
, %,
!%

&
, &$,
!&%&

, %,$ 1 $2 & 1 & ( ,
%,

!&%&
,( )&$,

3（$2 & ( , $ 1 & ( , $ 1 & 1）， （%-）

++ " $2 , $ 1 ,
%,

!&%&
, &$,

, %,（$2 & ( , $ 1 & ( , $ 1 & 1）， （%+）

+/ " %, * （%/）
根据劳斯（45678）判据可知，由系统特征方程

（%!）的系数所构成的劳斯阵列中第一列各值为正
时，系统是稳定的 *经过计算，劳斯阵列中第一列各值

为 +#，+%，-#. "
+% +. $ +# +-

+%
，-#- "

-#. +- $ +% ++ , +# +/

-#.
，

-#+ "
-#- +% ++ $ -#- +# +/ $ +% -#. +/

+% -#-
，-#/ " +/ *因此，要

使系统稳定，必须保证 +# 9 !，+% 9 !，-#. 9 !，-#- 9 !，

-#+ 9 !，-#/ 9 ! *
经计算可得，当 & 1 9 -%+:;"，系统处于稳定的

状态，否则，系统处于不稳定的状态 *此外，当 & 1 "

-%+:;"时，使得 -#+ " !，从而导致在特征方程（%!）
的特征根中出现一对纯虚根且其余的特征根均为

负 *因此，根据文献［#%］所提出的 <52=分岔的劳斯
判据可知，系统发生了 <52=分岔，即系统处于不稳

定状态 *这种系统不稳定状态本应该通过电感电流
不断增大，并最终趋于无穷的形式表现出来 *但是，
由于输入电压随着时间而变化，使得 >55’7 ?@A变换
器在每一时刻总是处在暂态过程中，以及二极管的

单向导电作用使得系统的电感电流不能无限增大，

从而最终导致出现了振荡频率介于输入电压线频率

和开关频率之间的中频振荡现象 *

- : 电路实验

图 +给出了基于 BA.C+-实现平均电流控制型
>55’7 ?@A变换器的电路实验图 *在实验中，采用电
流探头 DEF7G5)(H I/%%测量电感电流波形，以及采用
数字示波器 I&(JE)7 KLMN/!#-I记录输出电压和电感
电流波形 *由前面理论分析可知，当 &1 9 -%+:; "
时，系统是稳定的，否则会发生中频振荡现象 *取 &1

" .; F"时，>55’7 ?@A变换器的电感电流 .O（ /）和
输出电压 0!（ /）的实验波形如图 /（P）所示 *从图

/（P）可见，电感电流 .O（ /）和输出电压 0!（ /）波形中
没有出现中频振荡现象，即系统处于稳定的工作状

态，且电感电流最大值约为 % I*取 &1 " #!"时，

>55’7 ?@A 变换器的电感电流 .O（ /）和输出电压

0!（ /）的电路实验波形如图 /（Q）所示 *很明显，这时
系统发生了振荡行为，其振荡频率确实介于输入电

压频率和开关频率之间，即中频振荡现象 *此时，系
统的电感电流最大值已达到了 %:C+ I*这里，将电路
实验结果图 /（P），（Q）分别与数值仿真结果图 %（R），
（S）和图 .（R），（S）相比较，可发现电路实验结果与
数值仿真基本符合，但还存在一定误差 *其原因主要
在于数值仿真中所有器件均采用理想模型，并未考

虑非理想因素如寄生参数、开关的导通电阻以及延

时时间等 *

+ : 结 论

理论分析、数值仿真及电路实验表明，平均电流

控制型 >55’7 ?@A变换器会发生一种有别于快尺度
不稳定和慢尺度不稳定的中频振荡现象，其外在表

现特征主要为其振荡频率介于交流输入电压线频率

和开关频率之间 *究其原因：#）由于电路参数的变化
使得系统发生了 <52=分岔，从而使系统处于不稳定
的状态；%）由于交流输入电压始终随着时间的变化
而变化，因而 >55’7 ?@A 变换器在每一时刻总是处
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图 ! 平均电流控制型 "##$% &’(变换器实验电路图

图 ) 当 !* 取不同值时的电路实验波形 横坐标 + ,$-./0；纵坐标 !1 2-./0（ "1），34-./0（ #5）6 （7）!* 8 9: ;!，（<）!* 8 31!

在暂态过程中；9）由于二极管的单向导电作用，从而
使得电感电流并不能无限的增大，即起到限幅的作

用 6此外，还发现当系统发生中频振荡现象时将会导

致开关管电流应力的急剧增加 6总而言之，上述研究
结果对于优化电路参数设计，提高系统性能都具有

重要的指导意义 6
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