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不连续模式的 PWM 型 DC/DC 变换器的广义平均法
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摘 要:在统一模型的基础上，将多频平均方法应用于不连续电感电流导电模式开关变换器。利用

这一方法，不仅可以得到稳态时的基波，而且可以得到各次谐波的大小。实例仿真表明，本方法具

有计算精度高、逻辑性强、编程容易的优点，适用于开环和各种闭环控制系统的稳态求解和纹波分

析。
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DC/DC 开关功率变换器在轻载时经常工作于不连续导电模式。在小功率应用中，既使是满载时，许多

设计者也设计电路工作于不连续导电模式，以避免二极管的恢复问题。

对于连续导电模式(CCM) 的开关变换器，已有多种相当成熟的建模分析方法，如状态空间平均法[1] 电

路平均法[2 -3] 等，然而对于 DICM( 不连续电感电流导电模式)的开关变换器，它们的建模，分析就复杂得多。

状态空间平均法虽然也能应用于不连续导电模式稳态的求解[川但它所求得结果与频率无关，所以这

种方法隐含的条件是开关频率较高[川当频率与电路的固有频率相当时，则求解结果与实际结果的误差较

大，且它不能输出纹波。

本文在统一建模原理[8] 的基础上，提出了多频平均分析方法[9) 应用于不连续导电模式的 PWM 变换器

的分析和仿真中，它不仅能求出输出纹波的解析表达式，而且易于理解和应用推广。同时，也易于用仿真软

件(如 Matlab) 进行编程。

1 傅立叶级数

设函数f(t) 为满足狄利赫莱( Dirichlet) 条件的实值信号。在[t-T ， tJ 区间，函数f( t) 可以写成傅立叶

级数形式:

f(t) = rωn (t) e1Ml,. 

其中 :ω= 2τ IT;j = ~;lf> n(t) 为函数在[t - T ， tJ 区间的傅立叶系数，其表达式为

队(t) = 抖!(训
当 n = 0 时，有

ω。 (t) = 抖!( r)dr 

设函数f( t) 和 g( t) 均为在[t-T， tJ 区间满足狄利赫莱( Dirichlet) 条件的实值信号，则它们的傅立叶系

数具有如下特性:
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1 )微分特性:对任何整数 π 有

dldt (j儿 (t) =-Jnω• <f> n(t) + < (dldt)f λ (t) ; 

2) 卷积特性:对任何整数 n 有

(fg) n ( t) = L (j儿-k ( t) (g) k ( t) ; 

3) 共辄特性:对任何整数 π 有

ωn (t) = ω n(t) 

其中上面带横线的量表示复数共辄;

4) 如果函数f( t) 在 [t - T ， t] 区间上为常数，即 f(t) = C(C 为常数) ，则有ω。 (t) = C和对所有的 π#

O 有 ωn( t) = 0。换句话说，有(j儿。) = Cô~。其中可表示 Kronecker 冲激，定义为对所有的整数 k~O 时，

有出 =O;ô:=1 。

2 多频方法原理

基本的PWM开关功率变换器经过统一建模后，可以用统一方程来进行描述。为简单起见，这里以两开关

变换器为例，方程写成矩阵形式为

G)(P) x(t) + G2(P)f2X(t) + G3 (P)儿 (t)x(t) = E, (1) 

其中 :P = dldt; G) (P) 和 G2 (P) 为系数矩阵 ;x(t) 为状态变量，通常取电容电压和电感电流 E， 为输入直

流源的 (t) 和f3 (t) 为单位开关函数。

由于 x( t) 和fi(t) -J3(t) 均为周期函数，在连续电流模式下 ， x( t) 的纹波频率与f2(t) -J3(t) 开关的频

率相同。分别将各变量的傅立叶系数代人式(1)中，可得:

G\(P)(x)n(t) +G2 (P) 立〈儿 )n_k(t)(X)k(t) +G3(P) L 饥〉川(t)(X)k(t) = g(n) 

其中:当 π=0 时 ，g( π)=E.; 当 π~O 时 ，g( π) =0 。

在实际计算中，可以根据精度的要求，取前若干项即可。设取前 N 项，即 -N~三 n:::三 N ，可得到一组方程

组，写成矩阵形式为

tx(t)4(们B (2) 

其中 :A 为 nxn 的系数矩阵 ， n =2N + I;B 为维数是 π 的列系数矩阵 ;X( t) 为 π 的列向量，可以写成:

I (1) (t) \ 
X ( t) = I : ~:， ',. /, 1 , < 1 > (t) 和 <V>(t) 具体分别为

飞( V) (t) J 

(i)-N( t) l r(V)_N(t) 
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对式(2)进行求解，可得 x( t) 的基波和各次谐波为 X。、x\ 、x2…。最后得到
x(t) =Xo +X)cos( ωot) +X2 cos(2ωot) + … 

3 实例仿真

升压变换器如图 1 所示，当工作于不连续导电模式时，可用以下统一微分方程来描述:

G)(P)x(t) +G2(P)fi(t)x(t) +G3 (P)儿 (t )x( t) = V, 
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其中 :GJ (叫: P+ ;J ;G2 (P) =1 01 二 I;G3 (叫
RCJ I -石 o I LO 户口1

V, {~ V. }X<'l…量矩阵具阳t) =[i(t)v(t)] 的 (t) 制( t) 意 图 Boost 变换器

K 1+,)1 +4DJ2/K 
义同前，它们的占空比有如下关系 :DJ +D2 +DJ =1 ，且 D2 = ñ~ . 吨 ，其中， DJ 、矶和 D3 分别对

应电路的 3 个拓扑结构的占空比 ，K=2L1RT， 为无量纲参数。

代人各傅立叶系数表达式，最后得:

主 < 1 > ( t) = W < 1 > (t) - --;- <12 > ( t) < V > (t) - 一<1; > (t) < 几 > +b 
1 
L ~J 2 ' \ u / ~.， \ U / L ~J J 

t 〈 V 〉 (t)=(W-iEI) 〈 V 〉 (t)+专小 (t)) <l>(t) 

其中 :1 为 nXn 的单位矩阵;W 和 b 分别具有如下形式:

W=diag(JNω5 ，…Jω5 ， 0 ， -}Iωs ，… ， -}Mωs) 

b=(O otvmO O)T , 

13 = ( <1; > -N <1; > -(N-J) ••• <儿 > N) T 

「饥> 0 ... (f2 > -2N l 

12 = I 
L (f2)2N …饥>0 J 

(3) 

(4) 

对式(3) 和式(4) 可以直接用 Matlab 进行仿真，代人具体的数值:L =6 mH 、 C =45μF , R = 100 n、RL = 

0.46 n、E，n =37. 5 V、D =0.25 和1=1 kHz ，N=3 ，可得到其电容电压和电感电流波形如图 2(α) 和图 2(b)所

示，图中实线为数值方法仿真结果，虚线为本文方法的结果。从图可以看出，利用多频平均方法对工作于不

连续导电模式的 Boost 变换器的仿真和用数值分析法所得结果比较来看，其仿真结果很接近，说明了本文所

提方法的正确性。
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( a) 电容电压波形 ( b) 电感电流波形

图 2 数值方法仿真与本文方法仿真结果

本文提出的多频平均分析法，不仅能求出开关变换器的稳态，而且还能求出电路的各次谐波和纹波解析

式。相对其它分析法来说，具有同样高的精度，但求解过程简单，容易理解，且更易于推广应用于闭环控制

的开关功率变换器。
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