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摘 要: 研究了传统脉宽调制 (PWM)控制开关变换器中一个重要现象:闭环调节器的输出信号与锯齿波比较信号

发生多次截交导致开关频率升高且不能获得恒定控制频率,甚至系统不能稳定输出工作.以常见的Buck、Boost开关

变换器设计为例,研究了基于 PWM-准滑模控制理论的开关变换器大信号稳定性条件,最终所得结论与经典 “斜波

匹配”理论相吻合.仿真结果验证了所提出理论的正确性.
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Abstract: The switch-mode power supply(SMPS) using a pulse width modulation(PWM) control method shows a potential

unstable phenomenon that the output signal from the closed-loop compensation transfers the compared triangle signal several

times in a switching cycle. Therefore, the quasi-sliding-mode control(SMC) theory is used to analysis the large-signal

stability condition for the PWM controlled SMPS, such as the Buck and Boost converters. Finally, the simulation results

show the correction of the proposed theory.
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0 引引引 言言言

开关变换器本质上是非线性系统,非线性系统可

能存在多个局部稳定平衡点或 (和)多个局部不稳定

平衡点. PWM定频控制技术广泛地应用于开关变换

器的设计中[1-2], 基于线性控制理论的状态空间平均

法[1]只能保证 PWM控制系统在某个局部稳定平衡点

附近的稳定性,而无法保证系统的全局稳定性[3-4].

文献 [5-6]关于引入PWM调制技术的开关变换

器大信号稳定性分析是从电子学的斜率匹配角度得

到近似保证, 缺乏统一设计,因此有必要从控制理论

的高度来分析设计大信号稳定的闭环控制器.

1 PWM-准准准滑滑滑模模模控控控制制制理理理论论论
文献 [3]将恒频 PWM控制定义为一种 “PWM-

准滑动模态”, 这一定义建立了 PWM与VSC之间的

联系,给出了保证系统大信号稳定工作的条件,下面

先简要介绍其基本思想和结论.

定理 1 对于系统
⋅
𝑥 = 𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑏(𝑥, 𝑡)𝜇,定义观

测量 𝜀(𝑡) = 𝑐𝑥(𝑡)和切换函数 𝑠(𝑡) = 𝜀(𝑡) − ℎ(𝑡) =

𝑐𝑥(𝑡) − ℎ(𝑡), ℎ(𝑡) =
2𝐴ℎ

𝑇ℎ
(𝑡 mod 𝑇ℎ) − 𝐴ℎ (𝑇ℎ > 0和

𝐴ℎ > 0分别是锯齿波的周期和峰值),并采用控制律

𝜇 =

{
1, 𝑠 ⩾ 0;

0, 𝑠 < 0.

如果在锯齿波的每个周期内以下条件都成立 (𝛿为任

意小正数):

𝛿 < 𝑐𝑓 < min
(
− 𝑐𝑏− 𝛿,

2𝐴ℎ

𝑇ℎ
− 𝛿

)
, (1)
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则有:

1) 存在 𝑡1 ⩾ 𝑡0, 使得从任一初态 𝜀(𝑡0)出发的

𝜀(𝑡)在 𝑡 ⩾ 𝑡1时进入区域 ∣𝜀(𝑡)∣ ⩽ 𝐴ℎ;

2)进入区域 ∣𝜀(𝑡)∣ ⩽ 𝐴ℎ后,在每个锯齿波周期内

观测量 𝜀(𝑡)穿越且仅穿越锯齿波一次,如图 1所示.

h t( )

ε( )t

图 1 PWM调制系统大信号稳定工作状态

2 开开开关关关变变变换换换器器器的的的大大大信信信号号号稳稳稳定定定性性性滑滑滑模模模分分分析析析

方方方法法法

利用定理 1给出的PWM调制系统大信号稳定充

分条件, 以平均电流控制模式的Buck、Boost变换器

为例,同时结合不同拓扑的物理特性研究快速判断系

统大信号稳定性的实用结论.

2.1 Buck变变变换换换器器器大大大信信信号号号稳稳稳定定定条条条件件件

如图 2所示, 当Buck变换器工作在连续工作模

式 (CCM)时,其状态方程可表示为⎧⎨⎩
d𝑖𝐿
d𝑡

= − 1

𝐿
𝑣𝑜 +

𝜇

𝐿
𝑉in,

d𝑣𝑜
d𝑡

= − 1

𝑅𝐶
𝑣𝑜 +

1

𝐶
𝑖𝐿.
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图 2 Buck平均电流控制模式变换器

电压外环提供状态变量电感电流的基准信号

𝐼∗ref ,相对于高频切换的电感电流工作状态,经过 PI补

偿器得到的低频基准信号 𝐼∗ref可近似为一常量,如图

2所示. 同时为了简化分析,输出电压也可视为一恒定

常量𝑉𝑜.

定义电流误差信号为

𝑒 = 𝐼∗ref −𝑅sense𝑖𝐿, (3)

其中𝑅sense为等效采样电阻. 式 (3)的微分方程可表

示为
⋅
𝑒 =

⋅
𝐼∗ref −𝑅sense

⋅
𝑖𝐿 ⇒ −𝑅sense

⋅
𝑖𝐿 ⇒

𝑅sense

𝐿
𝑉𝑜 − 𝑅sense𝑉in

𝐿
𝜇. (4)

结合定理 1,由式 (4)易知

𝑓 =
𝑅sense

𝐿
𝑉𝑜, 𝑏 = −𝑅sense𝑉in

𝐿
. (5)

定义观测器 𝜀 = 𝐾𝑒,其中𝐾 > 0为 PI调节器在

开关频率处的放大增益,可近似为一恒定常数,则有

𝑐 = 𝐾. (6)

由Buck变换器的工作物理特性可知, 其输入电

压𝑉in始终大于输出电压𝑉𝑜,即满足不等式𝑉in > 𝑉𝑜,

则由式 (5)和 (6)可知,工作时可满足不等式

𝑓 < −𝑏 ⇒ 𝑐𝑓 < −𝑐𝑏. (7)

由定理 1可知,工作在CCM模式下Buck变换器

的大信号稳定条件判定可分为以下 3种情况:

1)当
2𝐴ℎ

𝑇ℎ
+ 𝛿 < 𝑐𝑓时, 不满足条件 (1),变换器

进入大信号不稳定状态;

2)当−𝑐𝑏 <
2𝐴ℎ

𝑇ℎ
时,满足条件 (1),变换器进入大

信号稳定状态;

3)当−𝑐𝑏 >
2𝐴ℎ

𝑇ℎ
时,为了满足条件 (1),变换器进

入大信号稳定状态的条件为

𝑐𝑓 <
2𝐴ℎ

𝑇ℎ
− 𝛿. (8)

推论 1 工作在CCM模式条件下的Buck变换

器
⋅
𝑥 = 𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑏(𝑥, 𝑡)𝜇, 定义观测量 𝜀(𝑡) = 𝑐𝑥(𝑡)和

切换函数 𝑠(𝑡) = 𝜀(𝑡) − ℎ(𝑡) = 𝑐𝑥(𝑡) − ℎ(𝑡), ℎ(𝑡) =

2𝐴ℎ

𝑇ℎ
(𝑡 mod 𝑇ℎ)−𝐴ℎ,并采用控制律𝜇 =

{
1, 𝑠 ⩾ 0

0, 𝑠 < 0
,

则系统可能存在两种PWM运动状态:

1)当满足
2𝐴ℎ

𝑇ℎ
+ 𝛿 < 𝑐𝑓条件时, 变换器进入大

信号不稳定工作状态;

2)当满足 𝑐𝑓 <
2𝐴ℎ

𝑇ℎ
− 𝛿条件时, 变换器进入大

信号稳定工作状态.

2.2 Boost变变变换换换器器器大大大信信信号号号稳稳稳定定定条条条件件件

如图 3所示, Boost变换器工作在CCM模式时,

其状态方程可表示为⎧⎨⎩
d𝑖𝐿
d𝑡

=
1

𝐿
𝑉in − 1− 𝜇

𝐿
𝑣𝑜,

d𝑣𝑜
d𝑡

= − 1

𝑅𝐶
𝑣𝑜 +

1− 𝜇

𝐶
𝑖𝐿.

(9)
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图 3 Boost平均电流控制模式变换器
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与上节Buck变换器分析类似, 假设工作时输出

电压𝑉𝑜为一常量, 同时由 PI低通滤波器构建的电压

外环提供的基准信号 𝐼∗ref也近似为一常量.

电流误差信号定义与式 (3)一致,其微分方程为
⋅
𝑒 =

𝑅sense(𝑉𝑜 − 𝑉in)

𝐿
− 𝑅sense𝑉𝑜

𝐿
𝜇. (10)

结合定理 1,由式 (10)易知

𝑓 =
𝑅sense

𝐿
(𝑉𝑜 − 𝑉in), 𝑏 = −𝑅sense𝑉𝑜

𝐿
. (11)

定义观测器 𝜀 = 𝐾𝑒,其中𝐾 > 0为PI调节器在

开关频率处的放大增益,可近似为一恒定常数,则有

𝑐 = 𝐾. (12)

由Boost变换器的工作原理可知, 在CCM时其

始终满足不等式 0 < 𝑉𝑜−𝑉in < 𝑉𝑜,则由式 (11)和 (12)

可知,工作时可满足不等式

𝑓 < −𝑏 ⇒ 𝑐𝑓 < −𝑐𝑏. (13)

由定理 1可知, 工作在CCM模式下, Boost变换

器的大信号稳定条件可分为以下 3种情况:

1)当
2𝐴ℎ

𝑇ℎ
+ 𝛿 < 𝑐𝑓时, 不满足条件 (1), 变换器

进入大信号不稳定状态;

2)当−𝑐𝑏 <
2𝐴ℎ

𝑇ℎ
时,满足条件 (1),变换器进入大

信号稳定状态;

3)当−𝑐𝑏 >
2𝐴ℎ

𝑇ℎ
时,为了满足条件 (1),变换器进

入大信号稳定状态的条件为

𝑐𝑓 <
2𝐴ℎ

𝑇ℎ
− 𝛿. (14)

推论 2 工作在CCM模式下的Boost变换器
⋅
𝑥

= 𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑏(𝑥, 𝑡)𝜇, 定义观测量 𝜀(𝑡) = 𝑐𝑥(𝑡)和切

换函数 𝑠(𝑡) = 𝜀(𝑡) − ℎ(𝑡) = 𝑐𝑥(𝑡) − ℎ(𝑡), ℎ(𝑡) =

2𝐴ℎ

𝑇ℎ
(𝑡 mod 𝑇ℎ)−𝐴ℎ,并采用控制律𝜇 =

{
1, 𝑠 ⩾ 0

0, 𝑠 < 0
,

系统可能存在两种PWM运动状态:

1)当满足
2𝐴ℎ

𝑇ℎ
+ 𝛿 < 𝑐𝑓条件时, 变换器进入大

信号不稳定工作状态;

2)当满足 𝑐𝑓 <
2𝐴ℎ

𝑇ℎ
− 𝛿条件时, 变换器进入大

信号稳定工作状态.

3 仿仿仿真真真验验验证证证

本文采用 SIMetrix软件对所提出的大信号稳

定性判据条件进行仿真验证. Buck变换器的主要

参数为: 𝑉in = 48V, 𝑉out = 27V, 𝑅sense = 10mΩ,

𝐿 = 30𝜇H, 𝐾 = 1, 𝐶out = 3000𝜇F, 𝑅load = 5.4Ω,

𝐴ℎ = 0.9V, 𝑇ℎ = 3.8𝜇s.

由式 (5)和 (6)可知: 𝑓 = 9000, 𝑏 = −16 000,
2𝐴ℎ

𝑇ℎ
= 468 000.

对于选定的系统, 由式 (8)可知, 当 𝑐 = 𝐾 < 52

时, 满足大信号稳定条件.图 4(a)显示了𝐾取不同值

时 𝜀(𝑡)的变化趋势. 由于占空比在每个开关周期内只

产生一次,不会发生 𝜀(𝑡)多次穿越斜波比较信号而产

生多次占空比不稳定现象.
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图 4 𝐾取不同值时Buck变换器 𝜀(𝑡)的变化趋势

当 𝑐 = 𝐾 > 52时, 变换器进入大信号不稳定状

态. 图 4(b)显示了当𝐾 = 100时, 观测量 𝜀(𝑡)与锯齿

波信号产生多次截交,即系统处于一个工作周期内存

在多个占空比的不稳定状态.

Boost变换器的主要参数为: 𝑉in = 20V, 𝑉out =

30V, 𝑅sense = 100mΩ, 𝐿 = 30𝜇H, 𝐶out = 3000𝜇F,

𝐾 = 2, 𝑅load = 10Ω, 𝐴ℎ = 0.9V, 𝑇ℎ = 3.8𝜇s.
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图 5 𝐾取不同值时Boost变换器 𝜀(𝑡)的变化趋势
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由式 (11)和 (12)可知: 𝑓 = 33 000, 𝑏 = −16 000,
2𝐴ℎ

𝑇ℎ
= 468 000.

对于选定的系统,由式 (14)可知,当 𝑐 = 𝐾 < 14

时, 满足大信号稳定条件.图 5(a)显示了𝐾取不同值

时 𝜀(𝑡)的变化趋势. 因占空比在每个开关周期内只产

生一次,故不会发生 𝜀(𝑡)多次穿越斜波比较信号而产

生多次占空比不稳定现象.

当 𝑐 = 𝐾 > 14时,系统进入大信号不稳定状态.

图 5(b)显示了当𝐾 = 20时, 观测量 𝜀(𝑡)与锯齿波信

号产生多次截交,即系统处于一个工作周期内存在多

个占空比的不稳定状态.

4 结结结 论论论

本文以Buck、Boost变换器为例, 通过结合开关

变换器的物理工作特性,提出了利用 PWM-准滑模控

制理论判定开关变换器大信号稳定的简化条件,从而

降低了理论应用的难度.推论 1和推论 2的结论与传

统的斜波匹配判定条件吻合,同时仿真验证了所提出

理论应用于判定 PWM调制开关变换器大信号稳定性

的正确性.
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