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第七章 交流等效电路建模 

 

7.1 引言 

电路变换系统总是需要反馈。例如：在典型的 DC-DC 变换器中，尽管输入电压 )(tvg 或

是负载在变化，但输出电压 )(tv 需要维持恒定。而这种恒定，是通过构建一个电路---用来改

变变换器的控制量：如占空比,来达到使输出电压与理想的参考电压相等。在逆变器系统，

反馈控制使得输出电压跟随一正弦参考电压。在现代低谐波整流系统中，反馈控制使得输入

电流跟随输入电压，也即对于交流输入而言，输入端口呈现为阻性负载。所以，反馈在系统

中经常用到。 

 
图 7.1 简单的 DC-DC 变换器系统(包含 BUCK 功率变换器及反馈控制网络) 

 
图 7.1 为典型的 DC-DC 变换器框图，它包括 BUCK 变换器及反馈回路二部分.该变换器
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通过反馈控制的作用，使其输出电压精确可调，且不受扰动干扰与负载电流影响.另外，控

制系统必须稳定，同时系统的瞬态超调，稳定时间及稳态调节都应满足一定的范围.图 7.1
所示电路的交流建模分析、变换器的设计、控制系统设计是本书第二部分的主要内容. 

为了设计类似于图 7.1 所示的系统，我们需要研究变换器的动态模型。输入电压如何变

化，负载电流如何变化，抑或是占空比对输出电压的影响？系统的小信号传递函数是什么样

子的？为了解决以上问题，我们将对第二章，第三章所述的稳态模型进行扩展分析.连续工

作模式下变换器的动态运行建模，我们可以采用第二/三章类似的分析方法。交流等效电路

的分析结果表明，它与第三章分析得到的直流等效派生电路具有惊人的相似性。 
建模是以数学方法反映现实中的物理现象，在工程学上，人们通常希望得到系统的主要

性能（表现），而同时忽略一些次要的特性.对元件二端进行简单的列方程,同时忽略系统响应

的其他方面,也即是:他们是未建模的.简化的模型可以对系统表现形成进行物理分析,从而帮

助工程师设计的系统符合给定的运行方式.因而,建模过程包括了利用近似方法忽略一些细小

但复杂的现象,试图去理解那些 重要的方面.一旦一些基本的知识懂得了后,我们可以去考

虑那些之前忽略的现象,进而修正我们的模型.事实上,现成社会中的物理系统都是复杂的,如
果去做太细节的分析将会产一堆难于解决的而且是没有用的数学垃圾.近似化模型是获得理

解与自然知识的重要工具. 
 第二章讨论可知,在一个设计良好的变换器中,如果工作于 CCM 下,开关频率的纹波是十

分小的,因此,我们可以忽略开关纹波,只对在变换器波形中的交流叠加分量进行建模,如:假设

变换器占空比引入交流分量,即: 

tDDtd mm ωcos)( +=         7.1 

D,Dm 均为常量.且 DDm << ,调制频率 mω 远小于开关频率 fs πω 2= .图 7.1a 为晶体管驱动

信号,7.2b 为变换器输出电压波形 )(tv . )(tv 的频谱分析如图 7.3.从频谱分析图可以看到,它

包括开关频率分量以及其他边频带.如果开关纹波很小的话,这些分量幅值也小.另外,频谱还

包括在调制频率附近的低频分量. 此分量的幅值与相位不仅与占空比的变化有关,而且与变

换器的频率响应有关.如果忽略开关纹波,低频分量仍然存在(同样如图 7.2b 所示).我们交流模

型的目标就是预测此低频分量. 

 

图7.2 变换器信号的交流变化量:(a)晶体管驱动信号 波形(b) 变换器输出电压波形. )(tv 实
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际的波形(包括高频及纹波)和平均波形,低频分量 Tstv >< )( 都在图中表示出来了. 

 

 

图 7.3 图 7.2 中所示输出电压 )(tv 的频谱 

7.2 节中介绍了 CCM 变换器小信号模型的推导方法.在一个开关周期内,电感电流及电容

电压波形中的开关纹波忽略掉.因此,电感电容波形中的低频分量可以通过建模方程如下: 

TsC
TsC

TsL
TsL

ti
dt

tvdC

tv
dt

tidL

>=<
><

>=<
><

)()(

)()(

   7.2 

 Tstx >< )( 代表 )(tx 一段时间 sT 里的平均值: 

ττ dx
T

tx
sTt

t
Ts ∫

+

=>< )(1)(    7.3 

因此我们可以采用近似法,对一个开关周期内进行平均进而忽略开关纹波,尽管平均值从

一个开关周期到下个周期存在变化.同样,低频下也可以一样建模.事实上,方程7.3包括了波形

低通滤波后的波形.本章节末尾列出了大量的关于变换器平均建模参考文献. 
 当系统稳态时,注意到电感伏秒平衡及电容电荷平衡,方程 7.2式右边为 0.方程 7.2描述电

感电流与电容电压在一个开关周期内如何从非零状态变换化稳定状态的. 
 平均电感电压和电容电流在变换器中通常是非线性信号,因此 7.2 包括一系列非线性差

分方程.确实,图 7.3 频谱同样包含了调制频率 mω 的谐波分量.在绝大部分变换器中,谐波的幅

值在当调制频率接近开关频率或是调制占空比接近静态占空比的时候,幅值会变得很大.非线

性系统在电子电气工程中并不少见,事实上,所有的半导体元件表现为非线性行为.为了获得

一个容易分析的非线性模型,我们经常在静态工作点附近采用小信号模型线性化的方法,在静

态工作点附近,调制及其扩展的频率的谐波分量可以忽略.例如.图 7.4 描述了一个线性化二极

管的 I-V 曲线.假设二极管电流的静态电流 I 和其小信号分量 )(
^

ti .结果在二极管上产生了一

个静态电压 V 及一小信号电压 )(
^

tv .如果小信号电压分量静态电压相比足够小,即: 

                     IiVv <<<<
^^

 ,  7.4 

)(
^

tv 与 )(
^

ti 的关系接近线性，即 )()(
^^

tirtv D= ，阻抗 Dr/1 代表了在静态工作点附近,这二极
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管特性的斜率.图 7.4c 的小信号等效电路模型反映了二极管在静态工作点附近时微小变化的

表现行为. 

 

图 7.4 二极管小信号等效电路模型  a 非线性二极管电流 I  b 静态工作点附近线性化二极

管工作特性    c 线性化小信号模型 

 

图 7.5   BUCK-BOOST 变换器静态工作点 D=0.5 附近的线性化描述 静态控制 VS 输出特

性 
另一个非线性变换器特性的例子是 BUCK-BOOST 变换器稳态输出电压与占空比的独

立性.如图 7.5 所示.假设变压器直流输出 gVV = ,此时对应的占空比为 D=0.5.相对于稳态,占

空比变化量
^
d 会在产生

^
v的输出电压.如果占空比变化量足够小,我们就可以在输出电压曲线

通过性线化求解得出对产应的输出电压.图7.5中的线性化斜率是这样选择的:它等于 实际中

在静态工作点处的实际非线性化斜率.此斜率也即是变换器的直流增益(占空比-输出电压).如
果占空比变化量极小,那么线性化与非线性化曲线极其相近. 

虽然图 7.5 描述了小信号线性化的过程,但图 7.5 所示的 BUCK-BOOST 电路实在是过于

简单,由于电感与电容的存在,会对变换器的增益表现出一定的频率响应,为了正确预估小信

号传递函数的零极点,需要对电路平均差分方程 7.2 进行线性化.此工作在 7.2 章节完成.通过

第三章的方法,我们可以构建得到小信号行将电路.如 7.6 所示,即 BUCK-BOOST 变换器的小

信号等效模型,通过此模型,我们可以利用传统的电路分析方法和技巧,得到小信号传递函数,
输出阻抗,以及其他的频率响应特性等.在类似于图 7.1 的系统中,我匀可以将变换器用此等效

电路模型代替,如果系统其他部分单元的小信号模型也得到的话(如 PWM 调节器),那么我们



<<Fundamentals of Power Electronics: Second Edition>>                           <<电力电子学基础>> 
Section 7: AC Equivalent Circuit modeling      第七章: 变换器的交流等效电路建模 eric.wen.tx@gmail.com  

 第 6 页 共 60 页 
 
 

  
 仅为 www.21dianyuan.com 网友作学习交流,严禁用于商业用途 , 

                有疑问请联系:eric.wen.tx@gmail.com 
 

就可以得到一个整个系统的线性化模型.进一步,我们就可以采用标准的线性化方法对模型进

行分析,如拉普拉斯变换来深入分析系统的行为及特征. 

 

图 7.6 BUCK-BOOST 变换器交流小信号等效电路模型 
有二个广泛所知的交流建模方法,状态空间平均法及电路平均法.这二种方法在7.3,7.4章

节中会分析.一种扩展的电路平均法,平均开关模型,同样在7.4中进行了论述.因为开关是唯一

的能导致产生开关谐波的元件,所以通过等效平均开关波形能够得到等效电路模型.通过采用

平均开关模型,我们可以容易地得到适合分析与仿真的变换器模型.平均开关建模技术可以推

广运用到其他工作模式,如电流断续模型,电流控制型变换器,谐振变换器.在7.5节中可以看到,
任何 DC-DC PWM 变换器,在 CCM 模式下都可以得到一个标准的形式,我们称之为典型模型.
这些等效电路描述了变换器所必要具有的基本物理功能,同样在 7.6 节,对脉宽调节电路进行

了简单的建模分析. 
如果你不知道如何应用这些模型,则他们毫无意义.在第 8 章,详细地,用以设计为导向地

方法,对系统频率响应进行了分析.变换器的小信号传递函数被列出来,且通过一种简单近似

的方法得到了系统的传递函数的波特图和阻抗.有了这些后,当然人们对复杂变换器系统的频

率响应会有更深入的认识. 

7.2 基本交流建模方法 

首先推导下图 7.7 所示的 BUCK-BOOST 变换器的小信号交流模型.和常规分析一样,首
先得到电感上电压波形及电容中的电流波形. 

 
图 7.7 BUCK-BOOST 变换器 

当开关位于位置 1 的时候,其等效图为 7.8a,电感电压电容电流如下: 

7.6       )()()(

  7.5      )()()(

R
tv

dt
tdvCti

tv
dt

tdiLtv

C

gL

−==

==
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图 7.8 a 开关位于 1  b 开关位于 2 

现在进行小纹波近似分析,与第二章的用直流分量V及Vg取代 )(tvg , )(tv 不同,这里我们

用他们的低频分量   )(  ,)( TsTsg tvtv ><>< 来进行取代,则方程7.5 7.6变为: 

7.8       
)()()(

  7.7  )()()(
Ts

R
tv

dt
tdvCti

tv
dt

tdiLtv

Ts
C

gL

−≈=

≈=
 

因此,在第一个区间内,电感电流 )(ti ,电容电压 )(tv 以7.7-7.8公式中的固定斜率变化.当

开关转向2时,其等效图如7.8b所示,此时电感电压电容电流方程为: 

7.10       )()()()(

  7.9      )()()(

R
tvti

dt
tdvCti

tv
dt

tdiLtv

C

L

−−==

==
 

同区间1,得到 

7.12       
)(

)()()(

 7.11      )()()(
Ts

R
tv

ti
dt

tdvCti

tv
dt

tdiLtv

Ts
C

L

−−==

==
 

在第二个子区间, 电感电流 )(ti ,电容电压 )(tv 以 7.11-7.12 公式中的固定斜率变化. 

7.2.1 平均电感波形 

图 7.9 描绘了电感电压及电流波形,方程 7.3 可以得到电感的低频平均电压模式,方程

7.7,7.11 分别给出了电感电压在第一二区间的表达式,平均后可得: 
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图 7.9 BUCK-BOOST 变换器电压电流波形 

 

   
TsTsg

Tst

t
LTsL tvtdtvtddv

Ts
tv )()()()()(1)( '+== ∫

+

ττ   7.13 

dd −=1' ,方程右边不包含有开关谐波,模型仅为电感电压波形的低频分量部分.将此方程代

入 7.2 得到: 

TsTsg
Ts tvtdtvtd

dt
tid

L )()()()(
)( '+=  7.14 

此方程描述了电感电流的低频分量随时间变化的关系. 

7.2.2 平均近似法讨论 

稳态情况下,电感电压为 0,电感电流则周期性的变化,变化时间与开关周期相同. 即在一

个开关周期Ts内有: )()( tiTsti =+ .而变换瞬间,则在一个开关周期内电流会有一个净增量的

变化,此净增量可以通过电感平均电压来精确预测.推导如下:电感方程为: 

)(tv
dt
diL L=    7.15 

稍作变换,并对时间 t 到 t+Ts 积分得: 

∫∫
++

=
Tst

t
L

Tst

t

dvLdi ττ )(    7.16 

方程 7.16左则即为 )()( tiTsti −+ ,同时方程右侧可以通过
TsL tv )( 及方程 7.3来表示,对二边

同时积分并除以 Ts,可得: 

TsLs tvT
L

tiTsti )(1)()( =−+     7.17 

方程 7.17左侧是电感电流在一个完整开关周期内的净增量(变化量).也即等于开关周期TS与
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Ltv
TsL /)( 平均斜率之积. 对方程 7.17 略加变换: 

TsLs
s

tvT
T

tiTstiL )()()(
=

−+
    7.18 

现在对
Ts

ti )( 进行微分: 

Ts
tiTstidi

Tdt
d

dt
tid Tst

t

Ts )()())(1(
)( −+

== ∫
+

ττ  7.19 

将 7.19 代入 7.18 得: 

TsL
Ts tv

dt
tid

L )(
)(

=   7.20 

这与方程 7.2 相符. 
下面我们来计算,在 BUCK-BOOST 变压器中电感电流是如何在一个周期内变化的.电感

电流于图 7.9 所示,假设电感电流处于任意初始状态 )0(i .在第一个子区间,由方程 7.7 知,此区

间电感电流变换基本上是定值,此子区间 终电流值达到: 

             7.21 

     终值    初始值      区间长度   平均斜率 
在第二个区间内,电感电流变化关系由方程 7.11 所示,同样,在第二个区间终点处电流值为: 

                7.22 

          终值 初始值  区间长度 平均斜率 
将方程 7.21 代入 7.22 得: 

       7.23    

方程 7.21,7.23 在图 7.10 中有描绘出来,7.23 表达了 终电感电流 )(Tsi 初始值有关 )0(i ,

而与中间计算过程 )(DTsi 无关.这个方程可以分解成 7.21/7.22:电感电流 终值等于初始值

加上 Ltv
TsL /)( 平均斜率与区间长度之积.但是注意到区间长度与开关周期 Ts 是一致的,也

即开关纹波被消去了.同样,我们可以利用平均斜率可以正确地预计 终电感电流 )(Tsi .这很

容易验证,将方程 7.23 代入 7.19,就可以得到 7.14 的结果. 
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图 7.10 利用平均斜率来预测电感电流在一个周期内的变化.实际是电流波形及其低频分量 
 

7.2.3 平均电容波形 

类似的步骤我们可以推导电容的动态方程,电容电压电流波形于图 7.11所示,平均电容电

流可以通过对方程 7.8-7.12 行平均得到: 

 
图 7.11 电容电压电流波形 

)
)(

)()(()
)(

()( '

R
tv

titd
R
tv

dtti Ts
Ts

Ts
TsC −−+−=   7.24 

将方程代入 7.2,合并得: 

R
tv

titd
R
tv

Cdt Ts
Ts

Ts
)(

)()(
)( ' −−=  7.25 

方程 7.25 即基本的电容电压直流及低频交流分量表达式. 

7.2.4 平均输入电流 

在第三章,我们发现变换器的直流分量进行建模是十分必要的.这样可以将直流端口通过

等效直流电路来进行分析.同样的, 我们在这里仍采取此种方法: 
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对于 BUCK-BOOST 变换器,输入电流 )(tig 在第一个区间的时候等于电感上的电流 )(ti ,

而在第二个区间内为 0.忽略电流电流纹波并用电流平均值
Ts

ti )( 代替 )(tig ,得到输入电流

的表达式为: 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
2             0

1    )(
)(

区间

区间
Ts

g

ti
ti   7.26 

其波形如图 7.12 所示,在一个开关周期内对其平均,得到: 

TsTsg titdti )()()( =    7.27 

方程 7.25 即基本的输入电流直流及低频交流分量表达式. 

7.2.5 摄动法(微量扰动法)及线性逼近法 

将 BUCK-BOOST 平均方程 7.14,7.25,7.27 整理如下: 

TsTsg

Ts
Ts

Ts

TsTsg
Ts

tidtti
R
tv

titd
dt
tvd

C

tvtdtvtd
dt
tid

L

)()(

)(
)()(

)(

)()()()(
)(

'

'

=

−−=

+=

   7.28 

这些方程都是非线性的.因为它们包含时变量的乘积.例如,电容电流与输入控制信号

)(' td ,电感电流低频分量
Ts

ti )( 有关.时变信号相乘会产生谐波,而且这是一个非线性过程.

绝大多数的交流电路分析方法,如拉普拉斯变换以及其他的频域方法,都不适应分析非线性系

统,所以我们必须通过建立其小信号模型对其进行线性化. 

 假设在某一稳定状态下, 0)( =td ,稳态输入电压 gg vtv =)( .由第二章和第三章的稳态分

析方法可知,当瞬态过后,电感电流,电容电压,输入电流均达到各自的稳定值: 

DII
RD

VI

V
D
DV

g

g

=

−=

−=

'

'

   7.29 

方程 7.29 可以通过伏秒平衡电荷平衡得到.同样,可以由 7.28 推导出来,只不过要注意的

是,方程中的微分量均为 0. 

为了建立在某一静态工作点(I,V)的交流小信号等效模型,假设输入电压 )(tvg 及占空比

)(td 等于某一个时刻的输入电压 Vg 及占空比 D,同时加上小交流变化量 )(
^

tvg 和 )(
^

td ,因此,

我们得到: 
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)()(

)()(
^

^

tdDtd

tvVtv ggTsg

+=

+=
  7.30 

同样,在输出端,当瞬态稳定后,平均电感电流
Ts

ti )( ,平均电容电压
Ts

tv )( ,平均输入电流

Tsg ti )( 波形将等于其各自的静态值 gIVI ,, 并加上微变量 )(),(),(
^^^

titvti g . 

)()(

)()(

)()(

^

^

^

tvIti

tvVtv

tiIti

ggTsg

Ts

Ts

+=

+=

+=

     7.31 

如果交流变化量与直流量相比,很小的话,即: 

gg

gg

Iti

Vtv

Iti

Dtd

Vtv

<<

<<

<<

<<

<<

)(

)(

)(

)(

)(

^

^

^

^

^

   7.32 

这样方程 7.28 就可以进行线性化分析了,将方程 7.30-7.31 代入方程 7.28.对于电感方程,有: 

))())((())())((())(( ^^^^
^

tvVtdDtvVtdD
dt

tiIdL gg +−+++=
+

  7.33 

注意占空比为: 

{ } )(')(1)(1)('
^^

tdDtdDtdtd −=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +−=−=    7.34 

DD −=1' ,负号的出现,表明 D 的增加会导致 D’的减少. 
对 7.33 进行积分得到: 

    7.35 
          DC 直流分量   一阶交流分量(线性)    二阶交流分量(非线性) 

因为 I 是常量,故 I 的微分为 0.为了推导小信号模型,直流分量可以认为是常量.方程 7.35 右边

有三项: 
1. 直流分量:仅仅是直流量 
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2. 一阶交流分量:这些量包括单个交流量,通常乘以一个系数,如直流分量.这些量是交流变

化量的线性函数 
3. 二阶交流分量:这些量包含交流分量的乘积,因此它们是非线性的,因为他们包含有时变信

号的乘积. 
我们想去掉这些非线性交流分量.如果小信号条件假设满足,即方程 7.32 条件满足, 

DtdtvDtvtd gg <<<< )(  ),()()(
^^^^

,那么我们可以忽略二阶分量,同样,利用 7.29 式,方程右侧

的直流分量等于左侧的直流分量或是 0. 
至此,我们留下了一阶交流分量在方程的二侧,同时移去直流分量,因此: 

)()()(')()( ^^^
tdVVtvDtvD

dt
tdiL gg −++=   7.36 

这即是我们想要的结果:用来描述电感电流变化的小信号线性化方程. 
同样的方法,我们可以得到电容电压的线性化小信号模型.将方程 7.30/7.31 代入 7.28 得到: 

R
tvVtiItdD

dt
tvVdC ))(())())(('())((

^
^^

^
+

−+−−=
+

  7.27 

整理得: 

 7.38 
                直流分量   一阶交流分量      二阶交流分量 
忽略二阶交流分量,注意到直流分量二侧相等,我们可以得到一阶的线性化方程,消去直流分

量得到: 

)()()(')( ^
^^

tdI
R
tvtiD

dt
tvdC +−−=  7.39 

这即是理想的电容电压变化小信号线性等效方程. 
后,我们来推导平均输入电流的线性化方程. 

将方程 7.30-7.31 代入 7.28 得到: 

 ))())((()(
^^^

tiItdDtiI gg ++=+   7.40 

扰动得到的方程如上: 
整理得: 

7.41 
直流分量 一阶交流分量      直流分量  一阶交流分量(线性)     二阶交流分量(非线性) 
同样忽略二阶交流分量,同时消去直流分量,留下了只剩一阶交流分量: 

tdItiDti g

^^^
)()( +=    7.42 

此即为包括直流分量及低频交流分量的输入电流线性化小信号方程. 
总而言之,非线性平均方程可以在某一静态工作点来获得,变换器独立的输入量,可以表

达为直流量加上微小变化交流量.作为响应, 变换器的平均波形假设具有相同的形式.将方程

7.30/7.31 代入变换器的非线性方程,我们可以得到直流分量,一阶交流线性分量,二阶非线性
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分量等.如果交流分量幅值是足够小,而且非线性分量与线性交流分量相比足够小,那我们可

以忽略非线性分量.这留下来的线性化交流分量即组成了小信号交流等效模型. 

7.2.6 小信号交流等效电路的构建 

方程 7.36/7.39/7.42 是描述理想 BUCK-BOOST 变换器的交流小信号方程: 

)()()(

)()()(')(

)()()(')()(

^^^

^
^

^
^

^^^
^

tdItiDti

tdI
R
tvtiD

dt
tvdC

tdVVtvDtvD
dt

tidL

g

gg

+=

+−=

−++=

    7.43 

在第三章.我们整理了变换器的平均直流模型,重新构建了变换器的直流等效电路.类似

的,我们可以采用相同的方法,建构平均小信号交流模型. 
电感方程 7.43/7.36.描述了包含有电感环路中的电压.诚然.方程是通过环路分析,然后再

平均,再加入微小扰动,然后再线性化.因此,这方程代表了小信号模型(包含电感)的环路电压.

环路电流是小信号交流电感电流 )(
^

ti .如图 7.13所示. dttiLd /)(
^

代表了在小信号模型中电感

L 上的电压.该电压等于三个其他电压之和, )(
^

tvD g 和 )('
^

tvD 在图中作为二个独立的电压源.

这些分量将包含在理想的变压器模型内.另一个 )()(
^^

tdVVg − 则是由控制信号 )(
^

td 决定的,

它在图中以一个独立的电源表示. 

 

图 7.13 交流小信号电感环路方程等效电路 
电容方程7.43/7.39描述了电流流入一个电容节点内.此方程通过节点分析电容电流,然后

再平均,再加入微小扰动,然后再线性化.因此,这个方程描述了电流流入小信号模型中电容节

点的情况.如图 7.14 所示, dttvCd /)(
^

反映了电流流过小信号模型中电容的情况,电容电压是

)(
^

tv .根据这个方程,电流为其他三个分量之和:一个是 )('
^

tiD− 在图中表示为一独立的电流

源,此电流源 终会包含在理想变压器中.另一个分量 Rtv /)(
^

− 是代表了在小信号模型中,电

流注入负载电阻中的情况 .负载电阻与电容并联 ,所以横跨在负载电阻上的电压为
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)(
^

tv . )(
^

tdI 是由 )(
^

td 控制的量,作为一个独立的源体现在图中. 

 
图 7.14 小信号交流电容节点方程等效电路图 

终,输入电流方程7.43,7.42描述了变换器从输入电源 )(
^

tvg 吸取电流 )(
^

tig .由7.15及节

点电流方程可知,此电流分成了二个支路.第一条支路对应 )(
^

tiD 项,它是独立于交流电感电

流 )(
^

ti ,因此,我们用一个独立的电流源来描述:这个电流源 终会整合到理论的变压器中去.

第二条支路对应于 )(
^

tId 项,它受控制量 )(
^

td 影响,所以图中用一个非独立的受控源表示. 

 
图 7.15 方程 7.42 7.43 所示的输入电流源交流小信号等效电路图 

图 7.13/14/15组合起来形成图 7.16a.由第三章的讨论可知,独立的源可以整合到理想变压

器中,如图 7.16b 所示.变压器上正弦曲线表示变压器是理想的,而且是平均小信号交流模型的

一部分.因此,CCM DC-DC 变换器的有效直流变压器特性也会同样会影响到小信号交流变化. 
对于图 7.16b 所示的电路,我们可以采用传统的线性电路分析方法来分析.从而找出变换

器的传递函数,输入输出阻抗等等.这些将在下一节中详细叙述.同时,该模型可以进一步优化,
如加入损耗及其他非理想特性,7.2.9 节中会结合实例说明. 

 (a) 

 

(b) 
图 7.16   BUCK-BOOST 变换器小信号等效电路 (a)图 7.13/14/15 的组合   (b)将独立源纳
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入理想变压器后的等效图 

7.2.7 扰动法及线性化步骤 

假设平均电流或电流包括固定的直流分量并直流分量附近有小信号交流分量变

化,7.2.5 节中的线性化过程是通过忽略非线性化分量从而得到小信号交流变化量.通常,通
过将非线性关系通过泰勒级数展开,忽略高阶分量,保留常量及线性分量.如:7.28 所示的电

感电流大信号平均方程可以写为: 

  ( ))(,)(,)()()(')()(
)(

1 tdtvtvftvtdtvtd
dt
tid

L
TsTsgTsTsg

Ts =+=   7.44 

我们将其展开会一三阶泰勒级数,其中静态工作点为 ),,( DVVg : 

高阶非线性分量+

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
+=+

==

=
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g
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g
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g
gg

d
dVvf
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DVvf
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tvDVVf
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dIL

gg

),,(
)(

),,(
)(
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1
^

1
^

1
^

1

^

  7.45 

注意:尖括号表示是从上述方程得到的平均值,同时 I 的微分为 0,因数 I 是直流分量,从而: 

),,(0 1 DVVf g=   7.46 

即为电感伏秒平衡方程,则方程 7.25 右侧的线性项系数如下: 

VV
d

dVvf

D
v

DVvf

D
v

DVvf

g
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g
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g
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∂
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   7.47/48/49 

忽略高阶非线性分量,进一步可以得到 

)()()(')()( ^^^
^

tdVVtvDtvD
dt

tidL gg −++=    7.50 

方程 7.50 与 7.2.5 节中的方程 7.36 一致. 
综上所述.线性化过程总是可以通过泰勒级数展开来完成. 

7.2.8 变换器的一些基本结论 

图 7.17 总结了 CCM 模式下 BUCK BOOST BUCK-BOOST 变换器的等效电路模

型 .BUCK/BOOST 变换器模型包含了理想变压器 , 它的匝比即是变换器的变
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比.BUCK-BOOST 变换器包括的理想变压器具有 BUCK/BOOST 变比功能,这与 6.1.2 所描

述的 BUCK-BOOST 是 BUCK 与 BOOST 的级连的推导相符合.所有这些模型都可以用来

求出变换器的传递函数,输入输出阻抗,电感电流变化等.通过插入合适的变比,7.17 所示的

模型同样适合于变压器隔离的情况,如正激,反激,以及其他变换器等. 

 
图 7.17 连续模式下一些基本变换器的交流小信号模型 

7.2.9 实例:非理想反激变换器 

为了验证上述章节小信号建模的有效性,本节将推导包含隔离变压器及阻抗损耗的小信

号交流等效电路.图 7.18 即为隔离反激变换器.此反激变换器中原边绕组电感量为 L,匝比为

1:N,MOSFET Q1 具有导通阻抗 Ron,其他损耗如变压器漏感及开关损耗都忽略. 
从类似于6.3.4章节所示的直流分量开始,反激变换器用一个具有与理想变压器并联的电

感 L 来等效.如图 7.19a 所示. 
区间一:当 MOSFET Q1 开通,二极管反向截止 D1 关断,电路等效成 7.19b,电感电压方程,

电容电流议程,变换器输入电流为: 

 

图 7.18 反激变换器实例 
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(a) 

 (b) 

 (c) 

图 7.19 反激变换器实例 a 包括变压器的等效电路 b 区间 1 的等效电路 c 区间 2 的等效电

路 
 
 

此时电感电压 )(tvL ,电容电流 )(tiC ,变换器输入电流 )(tig 为: 

)()(

)()(

)()()(

titi
R
tvti

Rtitvtv

g

C

ongL

=

−=

−=

    7.51 

接下来采用小纹波近似法,由方程 7.3 将电压电流用其平均值代替,得: 

Tsg

Ts
C

onTsTsgL

titi
R
tv

ti

Rtitvtv

)()(

)(
)(

)()()(

=

−=

−=

   7.52 

区间二: 当 MOSFET Q1 关断时,二极管 D1 导通,电路图如 7.19c 所示.同样可以得到电感电
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压,电容电流及输入电流方程: 

0)(

)()()(

)()(

=

−=

−=

ti
R
tv

n
titi

n
tvtv

g

C

L

  7.53 

同样地,小纹波近似法可得: 
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R
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n
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ti

n
tv

tv

g

TsTs
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L

  7.54 

图 7.20 给出了电感电压及电流波形,电感平均电压可以通过图 7.20a 所示的波形在一个周

期内平均得到.结果为: 

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+−=

n
tv

tdRtitvtdtv Ts
onTsTsgTsL

)(
)(')()()()(   7.55 

将上方程代入 7.20,得到平均电感方程为: 

( ) ⎟
⎟
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⎜
⎝
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n
tv

tdRtitvtd
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 7.56 

 
图 7.20 反激变换器电感波形 A 电感电压波形 B 电感电流波形 

同理:电容波形如图 7.21 所示,平均电容电流为: 

⎟
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可得平均电容电流方程: 
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图 7.21 反激变换器电容波形 A 电容电流波形 B 电容电压波形 

变换器输入电流 )(tig 如图 7.22 所示,其平均值为: 

TsTsg titdti )()()( =    7.59 

 
图 7.22 反激变换器输入电流波形 

综上可以得到变换器平均方程如下: 

( )

TsTsg

TsTsTs

Ts
onTsTsg

Ts

titdti
n
tv

n
ti

td
dt
tvd

C

n
tv

tdRtitvtd
dt
tid

L

)()()(

)()(
)('

)(

)(
)(')()()(

)(

=

−=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−+−=

  7.60 

这是一组非线性差分方程,因此下一步必须通过扰动法及线性化法来解方程,并将其转化为小

信号交流方程.假设变换器输入电压 )(tvg 及占空比 )(td 可以写成静态量加上小信号交流量: 

)()(

)()(
^

^

tdDtd

tvVtv ggTsg

+=

+=
  7.61 

此信号加在变换器上,当瞬态过程结束后,变换器平均波形也可以表达成静态值与交流小信号

值之和,即: 
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^

^

^
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tvVtv
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ggTsg

Ts

Ts

+=

+=

+=

  7.62 

从而可以得到大信号平均电感方程如下: 
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tvVtdDtvVtdD

dt
tiIdL
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))(())('())())((())((

^^

^
^^

^

++−

+
−−++=

+
  7.63 

对上式分析整理可得: 

  7.64 

同样的,上面的式子右边有三个不同的项,直流分量不包含时变量,一阶分量是包含交流分量

的线性函数,而二阶分量则是交流变化量的乘积.如果方程 7.32 所假设的小信号条件都满足,
我们可以忽略二阶等其他高阶分量.直流分量必须满足: 

IDR
n
VDDV ong −−= '0   7.65 

7.65 式也可以通过稳态下的伏秒平衡推导出来,一阶分量必须满足: 

)()()()(')()( ^^
^

^
^

tiDRtdIR
n
VV

n
tvDtvD

dt
tidL onongg −−++−=  7.66 

这即是用来描述输入电感电流交流变化量的线性化方程. 
将方程 7.61/62 代入方程 7.60,可以得到: 

R
tvV

n
tiItdD
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^^
^

^
+

−
+

−=
+

 7.67 

进一步整理可以得: 

    7.68 

忽略二阶分量,及考虑到直流分量为 0,可以得到: 

 )'(0
R
V

n
ID
−=   7.69 

上式也可以通过电容电荷平衡得到,从而可以得到电容交流小信号方程: 

 
n

tdI
R
tv

n
tiD

dt
tvdC )()()(')(

^^^^

−−=  7.70 

将方程 7.61/62 代入方程 7.60,可以得到: 
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))())((()(
^^^

tiItdDtiI gg ++=+   7.71 

整理得到: 

  7.72 
直流分量有: 

DIIg =    7.73 

忽略方程 7.72 中的二阶非线性分量,得到如下的线性化交流方程: 

)()()(
^^

tdItiDtig +=
∧

  7.74 

此即为变换器输入电流交流低频模型. 
  
重新将静态工作点议程整理如下: 
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   7.75 

对于给定的静态输入电压 gv 及占空比 D ,通过此方程可以得到系统静态工作点时候的输出

电压 V 及电感电流 I,输入电流 gI .将这些代入小信号交流等效方程 .因此 ,综合方程

7.66,7.70,7.74,可以得到小信号交流方程如下: 
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 7.76 

至此,我们只离 终结果还有一步之遥,即通过此方程来构建等效电路. 
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图 7.23 电感回路方程小信号交流等效电路 
 为了得到不区间内的电感电压,可以通过电感回路方程来推导.将这些方程平均化,加入

扰动,然后再线性化.得到方程 7.66.此方程即描述了包含电感环路的小信号交流等效电压,环

路电流即为交流电感电流 )(
^

ti .分量 dttiL /)(
^

是电感二端的低频交流电压,方程右边四项是

此回路其他元件上的电压.项 )(
^

tvD g  及 ntvD /)(
^

− 为受控电压源.因此在变换器可以作为

一个受控的电压源存在,如图 7.23 所示.第三项是由占空 )(
^

td 控制的独立量,因此是一个独立

电压源.第四项, )(
^

tiDRon− 是一个与回路电流 )(
^

ti 成正的电压量,它符合欧姆定律.在图 7.23

中以等效电阻 onDR 表示.也就是说,变换器中 MOSFET 的导通阻抗在小信号传递函数中可以

通过 onDR 这个等效电阻来建模表达. 

电容的小信号方程 7.70 的等效图如 7.24 所示.此电路包一个电流节点方程,可以看到,电

容电流 dttvCd /)(
^

可以等效成三个其他不同的电流分量. ntiD /)('
^

是一个受电流控制的分

量,所以在图中以受控电流源表示,而 Rtv /)(
^

− 是负载电流的交流分量,在图中以一个与电容

并联的负载电阻 R 表示.而与占空比变化量 )(
^

td 有关的分量则是一个非独立的受控电流源. 

 
图 7.24 电容节点方程小信号交流等效电路 

方程 7.74,也即输入端方程,同样也构成一节点方程.它描述了变换器从输入电压源 )(tvg

汲取的电流 )(
^

ti g .它有二个分量,一个是与电感交流变化量有关,即 )(
^

tiD .它是一个受控源,

另一个 )(
^

tdi 是由控制量(占空比)的变化量决定,它是一个独立源,图 7.25 即为交流小信号输

入电流节点方程等效电路: 
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图 7.25 输入电流节点方程小信号等效电路 
图 7.23 7.24 7.25 可以组合成 7.26,独立源可以通过理想变压器代替,从而进一步得到图

7.27.这即为我们想要得到的结果:通过对变换器中波形的低频小信号变化的建模.我们得到了

变换器的等效电路.这样的话,我们可以就可能用常规的分析线性电路的一些分析方法来求解

此电路.如求变换器的传递函数,输出阻抗,以及其他一些我们感兴趣的量. 

 
图 7.26 图 7.23 24 25 的组合 

 
图 7.27 将独立源用理想变压器取代后的反激变换器小信号交流模型 

7.3 状态空间平均法 

在本书中,提及到了大量的交流建模方法,如电流注入法,电路平均法,状态空间平均法等.
虽然不同的建模方法在 终结果的表达形式上略有不同,但 终的结果所有方法都是基本上

等效的.任何人都不会否认平均法及小信号线性法是 PWM 变换器建模的关键步骤. 
本节论述了状态平均建模法.动态系统的状态空间描述是现代控制理论的一个主要方法.

它利用状态空间描述来推导PWM开关变换器的小信号平均方程.状态空间平均法与 7.2节的

推导程序一致,实际上,7.2 节即为状态平均法的总和.只不过没有用矩阵形式来表达方程.状态

空间方程步骤的一个好处是它的结果具有普遍性:如果:如果变换器的状态方程可以写出来,
那么其小信号平均模型总可以得到. 

7.3.1节综述了如何写出一个网络端口的状态方程.7.3.2节描述了状态空间平均法的一些

基本的结果,7.3.3 对其进行了简单的推导.7.3.4 则通过一个具体的 BUCK-BOOST 实例,来讲

解如何用状态平均法推导静态直流工作点及小信号交流方程. 
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7.3.1 网络端口状态方程 

对于用微分方程描述的系统,状态空间是其标准的表达形式.对于线性网络,状态变量是

系统非独立输入及状态变量本身的组合.物理意义上的状态变量通常与能量储能有关.对于一

个典型的变换器电路,物理上的状态变量指的是非独立的电感电流及电容电压.其他的典型状

态变量包括电机的位置及速度.在每一特定的时刻,这些状态变量的值依赖于系统前一个时刻

的值,而不是系统当时的输入所得到的值.为了求解系统的微分方程,我们必须给定状态变量

的初始值.也即是说,系统所有状态变量的值,在一个给定的初始时间 T0,如果我们再知道系统

的输入,那么原则上,我们可以求解系统状态方程并可以得到系统将来任一时刻的波形. 
系统的状态方程可以写成如下矩阵形式: 

)()()(

)()()(

tEutCxty

tButAx
dt

tdxK

+=

+=
 7.77 

因此,向量 x(t)是包含所有状态变量的向量,如:电感电流,电容电压等等.输入向量u(t)包含

了系统的独立输入,如输入电压源等.对向量的微分等价于对向量里每个元素的微分: 

        )(

)(

         )(
)(

)( 2

1

2

1

MM
dt

tdx
dt

tdx

dt
dx(t)tx

tx
tx == 7.78 

在方程 7.77 所示的标准形式中,K 是一个包括了电容,电感,互感(如果存在)的矩阵.因此

Kdx(t)/dt 是一个包括电感绕组电压,电容电流的向量.在其他物理系统中,K 有可能是包括其他

量的一个向量,如惯性或质量.从方程 7.77 可以看出,系统的电感电压和电容电流可以表达为

系统状态变量与系统输入量的线性组合,矩阵 A,B 即为比例常数. 
这样也可以理想地计算其他点的波形,但是这些波形与状态向量 X 或输入向量 u 中的变

量不一致.通常地,他是其他的一些信号,如这些波形能够表示成为状态向量及输出向量的线

性组合.Y 通常叫做输出向量.我们可以随意地将任何非独立的信号加在这个向量中,而不需要

去管此信号有没有物理意义上的输出.变换器输入电流 经常作为输出向量 Y 的一个分量,在
状态方程 7.77 中,Y 的分量可以表示为 X 与 u 分量的线性组合.矩阵 C/E 是包含比例常数的矩

阵. 
举例说明,我们重写电路状态方程,此电路包含二个电容一个电感,因此此电路的物理状

态变量是独立的电容电压 )(),( 21 tvtv 及电感电流 )(ti ,所以得到如下状态矩阵: 

 7.79 

 
因为没有耦合电感,因此矩阵 K 是一个对角矩阵.即: 
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L
C

C
K

00
00
00

2

1

=    7.80 

电路有一独立输入电流源 )(tiin ,因此定义输入向量矩阵: 

)()( titu in=     7.81 

因为可以将任何非独立的信号放在输出向量 y 中.假设我们对输出电压 )(tvout 及电流

)(1 tiR 感兴趣,我们可以定义输出矩阵: 

)(
)(

)(
1 ti

tv
ty

R

out=     7.82 

为了得到 7.77 式所表示的标准形式,我们需要将电容电流电感电压表达为 X 及 u 的线性

组合.也即是 )(),(),(),( 21 tititvtv in 的线性组合. 

由节点方程可以得到电容 C1 的电流: 

)()()()()(
1

11
11 ti

R
tvti

dt
tdvCti inC −−==  7.83 

同样 C2 的电流: 

32

12
22

)()()()(
RR

tvti
dt

tdvCtiC +
−==  7.84 

电感电压: 

: )()()()( 21 tvtv
dt

tdiLtvL −==   7.85 

重新写如上三式如下: 

)()()()()(
1

11
11 ti

R
tvti

dt
tdvCti inC −−==  

32

12
22

)()()()(
RR

tvti
dt

tdvCtiC +
−==  

)()()()( 21 tvtv
dt

tdiLtvL −==  

整理成矩阵形式,并化简成为 7.77 所示的标准形式如下: 
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   7.86 
其中矩阵 A,B 已知. 

同样,对于矩阵 Y,由电路图 7.28 可知, )(tvout 可以由 )(2 tv 得到: 

1R 可以由 )(1 tv 得到: 

1

1
1

32

3
2)(

)()(

)(

R
tvti

RR
Rtvv

g

tout

=

+
=

   7.87 、7.88 

合并方程 7.87/88,可以得到类似于方程 7.77 的标准形式，如下： 

   7.89 

现在我们可以定义矩阵 C, E 如上式所示. 
必须明白一点,我们从第二章就通过以状态方程的形式来分析转换器, 现在只是简单地

将这些方程写成矩阵形式. 

7.3.2 状态空间平均法建模基本理论 

假设有一个 PWM 转换器,工作于电流连续模式.变换器包含的独立状态变量构成状态向

量X.而变换器由独立源驱动源构成的输入向量U驱动.在第一个区间内.当开关在位置 1的时

候,转换器简化成为一个线性电路从而其状态方程如下: 

)()()(

)()()(

11

11

tuEtxCty

tuBtxA
dt

tdxK

+=

+=
    7.90 

类似的,在第二区间内: 
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)()()(

)()()(

22

22

tuEtxCty

tuBtxA
dt

tdxK

+=

+=
  7.91 

在这二个区间内,电压元件连接方式是不同的.因此,用不同的矩阵 A1 B1 C1 E1 以及 A2 
B2 C2 E2 来区分.考虑到这些状态方程,状态空间平均法的结果是平衡状态及等效小信号交

流模型的状态方程. 
假设变换器的自然频率,也就是变换器输入频率的变化,与开关频率相比,很小的时候,用

来描述系统平衡稳定的时候的状态空间平均模型为: 

EUCXY
BUAX

+=
+=0

  7.92 

这里,平均矩阵为: 

21

21

21

21

'
'
'
'

EDDEE
CDDCC
BDDBB
ADDAA

+=
+=
+=
+=

    7.93 

平衡稳定直流分量为: 

  7.94 
方程 7.94 中定义的分量代表为平均向量的稳态值,方程 7.92 可以求解出稳态值及输出向量: 

UEBCAY
BUAX

)( 1

1

+−=

−=
−

−

   7.95 

小信号交流模型的状态方程为: 

( )

( ) )()()()()()(

)()()()()()(

^

2121

^^

^

2121

^
^

tdUEEXCCtEutxCty

tdUBBXAAtButxA
dt

txdK

−+−++=

−+−++=
  7.96 

分量 )(),(),(),(
^^^^

tdtytutx 是对应于稳态解下的(静态工作点下)交流变化量,由方程 7.90 

7.91 所定义. 
所以,如果我们可以写出变换器状态方程,类似于 7.90,7.91.通过求解方程 7.92--7.96,那我

们总可以得到其平均直流及小信号交流模型. 

7.3.3 对于状态空间平均法结果的讨论 

如在 7.17.2 节中所分析的，电感电流及电容电压的低频分量可以通过对一个开关周期进
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行平均化建模来得到.因为,我们可以定义状态向量 X 的平均模型为: 

 ∫
+

=
sTt

ts
Ts

dx
T

tx ττ )(1)(    7.97 

用相同的方法,我们可以建立输入及输出向量的低频状态模型.通过平均化电感电压及电

容电流,可以得到如下的低频状态方程: 

TsTs
Ts tuBtdBtdtxAtdAtd

dt

txd
K )())(')(()())(')((

)(
2121

^

+++=   7.98 

此结果与方程 7.92 等效. 
例如,我们考虑如何将状态向量X的分量转换为一个开关周期下的分量.在第一个区间内,

变换器状态方程由 7.90 给出.X 的分量以斜率 ))()(( 11
1 tuBtxAK +−

变化.如果我们采用小纹

波近似法,即 )(),( tutx 在一个开关周期内不发生改变,那么此斜率基本上可以看作常量且近

似等于: 

))()(()(
11

1
TsTs

tuBtxAK
dt

tdx
+= −   7.99 

这个假设的前提条件是:相比于开关频率, )(),( tutx 中各个元件的向量中的开关纹波是

够小,如果我们假设状态向量初始值为 )0(x  

那么我们可以写成: 

斜率区间长度初值终值                                                 

))()((       )(                 )0(   )( 11
1

TsTsss tuBtxAKdTxdTx ++= −

 7.100 

同样的,在另一个时间区间里我们有: 

))()(()(
22

1
TsTs

tuBtxAK
dt

tdx
+= −   7.101 

斜率区间长度初值终值                                                 

))()((       )'(                 )(   )( 22
1

TsTssss tuBtxAKTddTxTx ++= −

  7.102 

现在有: 

))()(()'( )( )(

))()(()( )0( )(

22
1

11
1

TsTssss

TsTsss

tuBtxAKTddTxTx

tuBtxAKdTxdTx

++=

++=
−

−

  

 

将方程 7.100 代入 7.102,消去 )( sTx 得到: 

))()(()'())()(()( )0( )( 22
1

11
1

TsTssTsTsss tuBtxAKTdtuBtxAKdTxTx ++++= −−  

7.103 
整理得: 
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TssTsss tuBtdBtdKTtxAtdAtdKTxTx )())(')(()())(')(( )0( )( 21
1

21
1 ++++= −− 7.104 

 
图 7.29  状态向量元素在一个开关周期的平均演化过程 

 

接下来,我们利用节点在一个开关周期的变化来近似推导
Ts

tx )( 的微分形式:由欧拉近

似可知: 

 
s

sTs

T
xTx

dt
txd )0()()( −

≈   7.105 

将 7.105 运用到 7.104.得到: 

TsTs
Ts tuBtdBtdtxAtdAtd

dt
txd

K )())(')(()())(')(( 
)(

2121 +++=  7.106 

形式与 7.99 一致,这也是变换器动态描述的基本平均模型.由于输入控制量 )(td 与

TsTs
tutx )(,)( 相乘,所以这不是一个线性方程.图 7.29 描述了一个分量变化及平均过程. 

   同样可以通过平均法得到输出向量 y(t)的低频分量模型,向量 y(t)由方程 7.90 7.91 所描述.
因此,向量 y(t)在开关变换瞬间是断续的.如图 7.30 所示.通过开关平均法,消去开关纹波,我们

可以得到: 

 
图 7.30  向量 Y 的平均化过程 

))()()(('))()()(( )( 2211 TsTsTsTsTs
tuEtxCtdtuEtxCtdty +++=   7.107 

整理得: 

))()()(('))()()(( )( 2211 TsTsTsTsTs
tuEtxCtdtuEtxCtdty +++=   7.108 

同样,这也不是线性的. 
综合 7.106-7.108.有: 



<<Fundamentals of Power Electronics: Second Edition>>                           <<电力电子学基础>> 
Section 7: AC Equivalent Circuit modeling      第七章: 变换器的交流等效电路建模 eric.wen.tx@gmail.com  

 第 31 页 共 60 页 
 
 

  
 仅为 www.21dianyuan.com 网友作学习交流,严禁用于商业用途 , 

                有疑问请联系:eric.wen.tx@gmail.com 
 

TsTs
Ts tuBtdBtdtxAtdAtd

dt
txd

K )())(')(()())(')(( 
)(

2121 +++=   

))()()(('))()()(( )( 2211 TsTsTsTsTs
tuEtxCtdtuEtxCtdty +++=   7.109 

我们下一步就是在静态工作点处将其线性化从而去构建小信号交流模型.由于变换器工

作于稳态
Ts

tx )( 所有的微分分量均为 0,因此,对 7.109进行化简,可以得到变换器的静态直流

工作点: 

EUCXY
BUAX

+=
+=0

  7.110 

运用 7.93,7.94 所定义的向量,采用微量摄动法并在其静态工作点处进行线性化: 

)(')(')()(

)()(

)()(

)()(

^^

^

^

^

tdDtdtdDtd

tyXty

tuUtu

txXtx

Ts

Ts

Ts

−=⇒+=

+=

+=

+=

   7.111 

其中, )(),(
^^

tdtu 分别为输入向量及占空比向量的交流变化量, )(),(
^^

tytx 是对应该的变

化量的结果.假设交流变化量与直流分量相比可以忽略: 

)(

)(

)(

)(

)(

^

^

^

^

^

tyY

txX

tdD

tuU

Vtv gg

>>

>>

>>

>>

<<

  7.112 

||X||表示为向量 X 的范数. 
将方程 7.111 代入方程 7.109 可以得到: 
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(t))uUEtdDEtdD

(t)xXCtdDCtdDtyY

(t))uUBtdDBtdD

(t)xXAtdDAtdD
dt

txXdK

^

^

+−+++

+−++=+

+−+++

+−++=
+

)())(''())(((

))())(''())((( ))((

)())(''())(((

))())(''())((( ))((

2

^

1

^

^

2

^

1

^^
2

^

1

^

^

2

^

1

^
^

   7.113 

dX/dt 导数为 0. 整理上式可得: 
 

  7.114 
因为 DC 直流分量满足方程 7.110,所以 7.114 中可以简化掉.同样,如果 7.112 的小信号假

设满足的话,方程中的二阶非线性分量与一阶相比很小,可以忽略,因此我们就可以得到了其

线性化的小信号模型: 

{ }

{ } )()()()()()(

)()()()()()(

^

2121

^^^

^

2121

^^
^

tdUEEXCCtuEtxCty

tdUBBXAAtuBtxA
dt

txdK

−+−++=

−+−++=
7.115 

这即是 终的结果,它与方程 7.95 一致. 

7.3.4 非线性 BUCK-BOOST 变换器状态平均法分析 
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图 7.31  BUCK-BOOST 变换器 
对于图 7.31 所示的 BUCK BOOST 变换器,考虑到其非线性因素有:MOSFET Q1 的导通

损耗 Ron,以前二极管正向导通压降 VD.我们希望得到一个完整的等效电路,即变换器的包含

输入输出部分. 

定义状态向量 X 为:电感电流 )(
^

ti 以及电容电压 )(
^

tv . 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

)(
)(

)(
tv
ti

tx    7.116 

因为输入电压 )(tvg 是一个独立的电压源,故应该放在输入向量 u(t)中.另外,我们选择用

一个独立的电压源 DV 来模拟二极管正向导通压降.所以这个电压源也可以列于输入向量中: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

D

g

V
tv

tu
)(

)(    7.117 

为了对变换器输入端建模分析,我们需要得到变换器输入端的电流 )(tig ,为了计算这个

非独立的电流,我们将其定义在输出向量中: 

)()( tity g=  7.118 

接下来,我们对变换器每个区间的状态方程进行分析,在区间 1 时,如图 7.32 a, 电感电压,
电容电流,输入电流为: 

)()(

)()(

)()()(

titi
R
tv

dt
tdvC

Rtitv
dt

tdiL

g

ong

=

−=

−=

  7.119 

 
图 7.32  BUCK-BOOST 变换器电路分析 
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将微分方程写成状态空间方程形式: 

[ ] [ ]

  u(t)          E          x(t)                  Cy(t)      

 
V

(t)v
                

v(t)
i(t)

       (t)i

      u(t))       B       x(t   A          
dt

dx(t)           K    

V

(t)v
v(t)
i(t)

R

R
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dt
d

C
L

D

g
g

D
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⎥
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⎤
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⎥
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⎢
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⎣

⎡
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−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

   7.120 

因此我们得到了区间 1 状态矩阵 A1 B1 C1 E1. 
类似地,由图 7.32 b.我们可以得到第二区间的微分方程及对应的状态空间方程: 

0)(

)()()(

)()(

=

−−=

−=

ti

ti
R
tv

dt
tdvC

Vtv
dt

tdiL

g

D

   7.121 

[ ] [ ]

  u(t)          E          x(t)                  Cy(t)      

 
V

(t)v
                

v(t)
i(t)

       (t)i

      u(t))       B       x(t   A          
dt

dx(t)           K    

V
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d

C
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g
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    7.122 

同样的,我们得到了区间 21 状态矩阵 A2 B2 C2 E2. 
下一步是按照方程 7.92---7.94 的方法建立状态空间平均稳态方程,平均矩阵 A 为: 

R
D

DDR

R
D

R

R
DADDAA

onon
1
'

11
10

'10

0
' 21 −

−
=−−+

−

−
=+=    7.123 

用同样的方法可以得到矩阵 B C E 的平均矩阵: 

[ ]
[ ]00'

0'
00

'
'

21

21

21

=+=
=+=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
=+=

EDDEE
DCDDCC

DD
BDDBB

  7.124 

7.92 所示的 DC 直流状态方程因此变成: 
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  7.125 

解方程得到稳态下的解为: 
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相反地,通过方程 7.125 可以构建得到图 7.33 所示的状态等效电路.方程 7.125 的第一行

可以通过电感的电压波形并利用伏秒平衡得到.第二行可以通过电容电流波形并利用电荷平

衡得到. 而 )(tig 代表了变换器输入电流的直流分量,通过重建这些方程的等效电路,得到了

图 7.33. 

 
图 7.33 BUCK-BOOST 变换器直流等效电路模型 

通过求解方程 7.95 可能得到小信号模型,方程 7.95 中 DT 的向量系数为: 
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方程 7.95 的交流小信号状态方程可以写成: 
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7.128 

注意到,因为二极管正向压降我们已经建模做为常量 DV .因此没有交流分量,且 )(
^

tvD 为
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0.再一次,可以用通常的方法,重新写方程 7.128, 我们将其写成标量形式: 
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7.129 

对应的电路如图 7.34 所示.所以可以将电路 7.33 7.34 合并成完整的小信号交流等效电路

模型,即图 7.35. 

 
图 7.34  小信号方程的等效电路 (电感环路,电容节点,输入端口) 

 

图 7.35 非理想 BUCK-BOOST 电路完整的小信号交流等效电路模型 

7.4 电路平均及平均开关建模法 

电路平均法是另一种非常著名的推导变换器等效电路的方法,与平均状态方程不同,它是

直接平均变换器的波形.所以有操作均是在电路框图上完成的,而不是在方程上,因此电路平

均法对模型能够有更明确的物理意义.电路平均包括平均及小信号线性化过程,所以它与状态

空间平均法是等效的.然而,在许多情况情况下,它更容易操作并且得到小信号交流模型.电路

平均技术可同可以直接运用在不同类型的变换器上及开关元件上,如相控整流器,工作于断续

模式的 PWM 变换器以及电流控制型变换器,准谐振变换器,这些在后续章节中会介绍得到.同
时,在有些情况下,电路平均会复杂化电路,让电路变得更加难于分析及理解.为了克服这个不

足,我们可以综合电路平均法及状态空间平均法.电路平均法先于状态空间平均法被提出,文
献 4 中对此有描述.由于它的通用性,对于电路平均在开关网络中的分析近来成为人们感兴趣

的话题. 
电路平均法的关键步骤是将转换开关等效成电压或是电流源,从而获得一个时不变电路

拓扑.这些电压或电流源的波形与原来变换器中的开关波形一致.只要我们得到了时不时变电

路网络.我们就可以在一个开关周期时对变换器波形进行平均化进而消除开关谐波.模型中其
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他任何非线性元件都可以采用微小摄动法以及线性化方法处理, 终得到小信号交流模型. 
图 7.36 所示,开关元件已经从熟知的变换器剥离出来了,变换器因此包含了一个开关网络,一
个时变网络.开关网络中含有变换器开关元件.时变网络中含有无功及其他元件.图 7.36 是一

个简单的例子,它是一个单极单掷开关.这个开关可以用一二端口网络代替.而在其他复杂的

系统中,往往含有大量的晶体管,二极管,例如:多相转换器,它的开关网络包含有二个以上的端

口. 

 
图 7.36 开关网络与时不变网络相结合开关变换器 

 

 

图 7.37 SEPIC 电路图,已经按图 7.36 形式作了排列 
平均开关建模的中心思想是找到适合开关网络的平均电路模型.然后将此电路模型插入

到变换器电路中进而得到变换器整体的平均电路模型.此方法的一个大的好处是同样的模型

可以用于许多不同的变换器电路中.对于一特定的变换器,它不需要再重新去推导这个平均电

路模型.更重要的是,在许多情况下,平均开关模型可以简化变换器分析,并得得到一些对于变

换器状态及动态特性好的容易理解的结果. 
平均开关模型的第一步是抽离出同 7.36 所不的变换器开关网络.这个网络仅仅包含了明

确定义的变换器的开关元件.图 7.37 所示工作于 CCM 模式下的 SEPIC 电路就是这样的.通常

有不止一种方法可以定义开关网络的二个端口,一个自然的方法定义开关网络端口如图 7.37

所示.在图 7.38 中,对于 CCM 模式下,网络端口变量为 )(),(),(),( 2211 titvtitv .注意到,在开关网

络内部,这些端口不一定是要电气相连的.甚至于开关网络中任何端口处的电压电流波形都不

要求是非脉动的(直流?). 
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7.4.1  获得时不变电路 

 
图 7.38 CCM 下 SEPIC 电路开关网络端点波形 

电路平均技术的第一步是用电压电流源取代开关网络,例如电路节点不随时间变化而变

化.SPEIC 电路的开关网络如 7.39 所定义.对于任意二端口网络,四个端点的电压和电流中的

二个可以选择作为开关网络独立的输入量.其他二个视为输出量.通常,选择独立输入量是主

观的,只要在一个给定的变换器这些输入量确实是独立的就好.假设选择 )(),( 21 tvti 作为独立

输入量,另外占空比 )(td 是独立控制输入量. 

在图 7.39b 中,网络端口已经用独立的电压源电流源代替了.这些独立源的波形被定义为

图7.38所示,这与实际电路中的 )(),( 21 titv 的波形一致,由于7.39b中的电路中波形与7.39a 及

7.38 中的波形一致.所以电路在电气性能上是等效的.到目前为止,我们没有采用过近似方法. 

7.4.2  电路平均 

下一步是确定各个开关端点处波形的平均值.假定变换器网络的固有时间常数远大于开

关周期.这个假设与小开关纹波近似法的要求一致.由于一个开关区间时间足够短,我们可以

在这个区间内对波形进行平均,这种平均不会对系统的响应造成大的影响.因此,有了这个基

本的假设条件,即可以在一个周期内进行近似平均化变换器的波形.平均后的结果可预测系统

的低频特性,而忽略掉高频开关谐波.在 SEPIC 模型中,通过采用小纹波近似法,图 7.38 所示开

关网络端点的波形平均值可以写成如下 



<<Fundamentals of Power Electronics: Second Edition>>                           <<电力电子学基础>> 
Section 7: AC Equivalent Circuit modeling      第七章: 变换器的交流等效电路建模 eric.wen.tx@gmail.com  

 第 39 页 共 60 页 
 
 

  
 仅为 www.21dianyuan.com 网友作学习交流,严禁用于商业用途 , 

                有疑问请联系:eric.wen.tx@gmail.com 
 

 

图 7.39 推导 SEPIC CCM 模式下的平均开关模型 
A 开关网络 
B 用独立源代替的开关的开关网络模型 
C 通过平均 B 的开关网络端点波形的大信号,非线性平均模型开关模型 
D 直流以及交流小信号平均开关模型 

( )
( )
( )
( )

TsLTsLTs

TsCTsCTs

TsLTsLTs

TsCTsCTs

tititdti

tvtvtdtv

tititdti

tvtvtdtv

)()()(')(

)()()()(

)()()()(

)()()(')(

212

112

211

111

+=

+=

+=

+=

   7.130/7/131/7/132/7.133 

 

我们已经选择
TsTs

tvti )(,)( 21 作为开关网络独立的输入量 .非独立的输出量为

TsTs
tvti )(,)( 12 下一步,可能的话,是将输出量唯一表达为独立输入量及控制输入量的函数.

因 此 在 这 一 步 , 平 均 开 关 输 出 量 不 能 写 成 变 换 器 其 他 信 号 如

TsLTsLTsCTsCTsg tititvtvtv )(,)(,)(,)(,)( 2121 等等的函数. 

利用方程 7.131 及 7.132 
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将这些表达式代入 7.130,7.133 得 
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ti
dt

tdti
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tdtv
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21

=

=
  7.136/7.137 

与方程 7.136 7.137 对应的平均等效电路如图 7.39c 所示.通过完成平均化这一步骤.变换

器中的所有开关谐波已经消去了.只留下了直流及低频交流分量.如频率足够小,那么大信号,
非线性,时不变模型是有效的.通过平均化图 7.38 的波形并修正开关网络,而其他保持不变.因
此.通过用平均开关模型取代开关网络,变换器的平均电路模型已经建立起来了.图 7.39a 所示

的开关网络可以适应于任何二开关变换器.如 BUCK BOOST BUCK-BOOST SEPIC CUK.如
果变换器工作于电流连续模式.平均开关模型推导是和 SEPIC 一样的,并且结果也相同,于
7.39c 所示.这也意味着 7.39c 所示的模型可以作为所有二开关变换器(工作于 CCM 下)的通用

大信号平均开关模型. 

7.4.3 摄动化(微扰动法)及线性化 

图 7.39C 是一个非线性模型,因为方程 7.136 7.137 所示的方程是 D I2 V1 的非线性函数.
为了建立其小信号模型,我们必须采用微量法及线性化法处理:设: 
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代入后,方程 7.136 变成: 
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我们期望解出这个非独立变量 1

^

1 vV + 方程 7.139 可以写成: 
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)()( 1

^^
tvtd , )()( 2

^^
tvtd 为非线性项,且幅值很小(假定交流变化量对于静态直流量来说很小).当

小信号假设条件满足的时候,这些项均可以忽略掉.至此消去非线性项解得开关网络非独立输

出为: 
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图 7.40  非独立电压的线性化等效图 

)()'/(
^

1 tdDDV 受控制输入量
^
d 控制因此可以用一个独立的电压源来表示,如图 7.40 所

示.项目 ))((/' 2

^

2 tvVDD + 是等于常量 DD /' 乘以端口的二个独立输入电压.在图 7.40中用一

个受控源来表示.这个受控源将来会成为理想变压器的原边绕组. 
同样的方法,将 7.138 代入方程 7.137.得到: 
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2 tdti 是非线性分量,如果小信号假设条件满足的话他们可以忽略.所以得

到: 
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项 )('/
^

2 tdDDI 由控制输入量 )(
^

td 驱动 .在图 7.41 中表示为一个独立的电流

源. ))()(/'( 1

^

1 tiIDD + 与输入端口 1 的电压有关,可以用一个受控源表示.后面可以看到,这个

受控源是作为理想变压器的二次侧绕组.方程 7.141 以及 7.143 即为描述图 7.39d 所示电路的

平均开关网络模型.我们注意到这个模型中包括了直流分量及小信号交流分量.我们可以用一

个等效电路来代替直流及交流分量.理想变压器包括固有的直流磁化曲线(可以处理直流电
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压电流的能力)以及交流磁化曲线(可以处理交流的能力).图 7.39d 所揭示的开关网络的功能

有:1. DD :' 转换比的大小决定了转换的直流及小信号交流的电流电流水平 2:通过在变换

器电路中引入交流电压电流变量,通过控制输入量驱动.将此模型插入 7.37.直流及交流小信

号 SEPIC 模型图 7.42 就可以获得.至此,通过稳态电压电流以及小信号转换器的传递函数,这
个模型就可以得到求解了. 

 
图 7.43 CCM 模式下 SEPIC 电路的直流小信号交流平均电路模型 

图 7.39A 可以通用于所有二开关变换器的识别,如 BUCK BOOST SEPIC CUK 等等. 如
图7.34所示,仅仅用平均开关模型取代开关网络我们就可以得到变换器完整的平均电路模型.
例如,图 7.44 描述了一个 BOOST 变换器的平均电路模型的获得过程. 

总之,电路平均模型方法包含步骤有:用等效电压及电流源取代开关网络,获得时不变电

路.然后通过在一个开关周期内的平均进而消除开关谐波.在静态工作点附近,通过微扰动法

及线性化方法来获得包含有直流分量及小信号分量的平均开关模型. 后用平均开关模型取

代开关网络得到完整的平均电路模型. 

 
图 7.43 建立CCM工作模式下的二开关变换器的平均电路模型 a:通用二开关网络变换器电

路的确定 b:用平均模型取代开关网络得到直流及交流小信号平均电路模型 
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图 7.44 理想 BOOST 变换器的平均电路模型的建立过程: a: 开关网络的确定(图 7.39a 所表

示的网络) b:通过取代 
 

7.4.4 开关网络 

到此为止,我们推导出来了通用的二开关网络的平均开关模型.我们在开关网络自身内部

各开关之间没有连接关系.所以,这些开关模型及其平均电路模型可以用来轻松的构建其他许

多二开关网络的平均电路模型.如图 7.43 所示.但是有很重要的一点必须指出,开关网络端口

的定义并不唯一.一些其他的形式的平均开关模型也许会更简化电路模型.或者更容易反应电

路的物理意义.在本节中,分析了二种不同的平均开关模型,这二种模型更有利于分析 BUCK
及 BOOST 变换器. 

图 7.35a 为理想的变换器,开关网络包含有晶体管及二极管,可以看到,与 7.44a 所示的开

关网络端口相比,他们是不同的端口.现在我们开始推导其对应的平均开关模型.开关网络端

点波形如图 7.45b所示.因为 )(),( 21 titi 与变换器电感电流及电容电压一致.我们可以方便地选

择其作为开关网络的独立输入量.具体的步骤如图 7.46 所示. 

 
图 7.45 理想 BOOST 变换器 A. 另一种开关网络的定义 B 开关网络节点波形 

首先.用独立的电压源及电流源取代开关网络,开关网络输入端的非独立电压波形(如晶
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体管电压)可以用电压发生器 )(1 tv 来建模表示,如图 7.45b 中的波形,当开关管导通的时

候, )(1 tv 为 0.而当二极管导通的时候,也就是开关管关断的时候,他的电压为 )(2 tv .可以将其

写成为: 

⎩
⎨
⎧

<<
<<

=
ss

s

TtdTtv
dTt

tv
),(

0,0
)(

2
1  7.144 

一旦 )(1 tv 这样定义了,那么电感电压波即不发生改变了.同样的, )(2 ti 可以用为二极管的电流

建模如下: 

⎩
⎨
⎧

<<
<<

=
ss

s

TtdTti
dTt

ti
),(

0,0
)(

1
2   7.145 

一旦 )(2 ti 这样定义好了, 那么电容电流波形也不会发生改变了.至此,图 7.45a 中的原电路.与

用取代开关网络后的 7.46a 7.46b 所获得的电路在电气上一样了,而我们也没有采取任何近似

方法.接下来,我们要在一个开关周期内通过平均所有的信号来消除开关谐波. 

TsTs

TsTs

titdti

tvtdtv

)()(')(

)()(')(

12

21

=

=
 7.146 

在这里,我们假设电感电流及电容电压的纹波非常之小,或者至少是时间的线性函数.可
以得到 7.46c的平均开关模型.这是一个大信号,非线性模型,如果用它取代开关网络.我们就可

以得到变换器的大信号非线性电路模型.这样,开关谐波就消去了,只留下了直流及交流低频

分量. 
在静态工作点附近.我们可以用微扰动法及线性化的方法对模型进行线性化建模,用常用

的方法有: 

)()(

)()(

)()()(

)()()(

)('')(')()(

)()(

2

^

22

1

^
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^

2

^

1

^^
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tvVtv

tvVtvtv
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tdDtdtdDtd

tvVtv
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TsTs

ggTsg

+=

+=

+==

+==
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+=

 7.147 

平均开关网络端口 1 的非线性电压发生器的值为: 

)()()())(('))())(('(
^^^^^^

tdtvtdVtvVDtvVtdD −−+=+−  7.148 

)()(
^^

tdtv 是非线性量,如果交流分量很小的话,它的幅值很小(方程 7.32 所示).如果电路满
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足小信号假设条件,这个分量可以忽略不计. )(
^

tdV 是由控制输入量驱动的.因此可以用一个

独立的电压源来表示. ))(('
^

tvVD + 等于常量 D'乘以输出电压 ))((
^

tvV + ,此分量与输出电容

电压有,它可以表示为一个非独立的电压源,而此电压源将会是理想变压器的原边绕组. 
同样的,平均开关网络端口 2 的非线性电流产生器可以表示为: 

)()()())(('))())(('(
^^^^^^

tdtitdItiIDtiItdD −−+=+−  7.149 

)()(
^^

tdti 是非线性量,在小信号条件下可以忽略. )(
^

tdI 是由输入控制量 D 决定的,可以

用一个独立的电流源来表示.而 ))(('
^

tiID + 与电感电流有关,等于占空比常量与电感电流

)(
^

tiI + 之积.可以用一个受控源来建模表示,这个受控源将演化成为理想变压器的次级绕组. 

通过消去非线性分量,以及用 D':1 的理想变压器代替这些非独立的受控源.可以得到一

个包含直流及小信号交流的平均开关模型,如图 7.46d 那样的.图 7.47 给出了完整的 BOOST
变换器的平均电路模型. 

.  
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.图 7.46 推导图 7.45 所示的 CCM BOOST 变换器平均开关模型 
A 开关网络 
B 用波形一致的独立源取代开关网络中的开关元件 
C 平均开关网络后得到的大信号非线性平均开关模型 
D  直流及交流小信号平均开关网络模型 

 
图 7.47 BOOST 变换器直流及小信号交流平均电路模型 

 
通过比较图7.44b及7.47会发现十分有趣, 这二个平均电路模型是等效的,它们可以得到

相同的状态方程解,以及相同的变换器传递函数.但是,由于在图 7,45a 中二个网络端口有同一

个参考地,图 7,47 所示的模型是更容易解出,并可以得到更好的物理意义及动态性能描述.图
7,47 的模型揭示了开关网络具有如下功能: 
1: 变换器的转换比为 D':1. ,变换器依据此对直流及小信号交流电压电流进行变换 
2: 通过输入控制量,在变换器电路中引入了交流电压及电流变化量.利用电路平均方法得到

的如图 7.47 所示的模型与节 7.2 中用基本交流建模方法得到的图 7.16b 模型完全一致. 
接下来,我们考虑图 7.48的CCM模式下的BUCK变换器.在这里,我们假设开关网络端口

共用同一个参考地.其对应的平均开关网络模型的推导方法与 SEPIC 及 BOOST 变换器一样.

选择 )(),( 21 titv 为独立的输入变量,因为这些变量与变换器输入电压 )(tvg 及电感电流 )(ti 相

对应.我们要做的是将这些平均非独立的端点波形
TsTs

titv )(,)( 12 转化成控制输入量 )(td

及
TsTs

titv )(,)( 21 的函数.通过平均图 7.48B 的波形,我们有: 

TsTs

TsTs

tvtdtv

titdti

)()()(

)()()(

12

21

=

=
   7.150 

通过摄动法及线性化方法,上式可以得到: 
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)())(()(
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^

11

^

12

^

2

^

22

^

21

^

1

tdVtvVDtvV

tdItiIDtiI

++=+

++=+
  7.151 

 

 

图 7.48  BUCK 变换器 A 电路结构 B 开关波形 
图 7.49a 即为方程 7.151 描述的等效电路图,将其代入图 7.48a 中可以得到变换器的平均电路

模型.如图 7.49b 所示.同样的,图 7.49b 也揭示了开关网络具有如下功能: 
1: 变换器的转换比为 1:D. 变换器依据此对直流及小信号交流电压电流进行变换 
2: 通过输入控制量,在变换器电路中引入了交流电压及电流变化量.与图 7.17a 所示的模型完

全一致.而且它更容易求解出直流传输比及小信号频率响应结果. 

 

图 7.49 BUCK 变换器平均开关模型  A 直流及小信号交流平均开关模型 B 用平均开关模

型取代开关网络后的平均电路模型 
BUCK/BOOST/通用二开关这三种基本的开关网络,以及他们对应的平均开关模型如图

7.50 所示.如果引入开关导通损耗及开关损耗,我们可以进一步优化模型.这些以用来预测非

理想变换器的电压、电流及效率.7.4.5 及 7..46 节介绍了包含损耗的平均电路模型. 
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图 7.50  基本的开关网络以及 CCM 下直流及交流小信号平均开关模型 

A BUCK 开关网络 BBOOST 开关网络 C 通用二开关网络 

7.4.5  包含导通损耗的平均开关建模 

加入开关导通损耗的话,平均开关模型可以得到优化.重新分析图 7.37 的 SEPIC 电路.假
设昌体管的导通电阻为 Ron 以及二极管的正向压降为 VD 均近似为常数.而其他导通及开关

损耗均忽略不计.我们的目标是推导一个包含有由在 R 及 VD 上产生损耗的平均开关模型.定
义图 7.39a 为开关网络,而网络端点波形仍就是图 7.38 所示.但是电压波形 Ron 及 VD的存在

而有所变化,如图 7.51 所示.我们选择 )(),( 12 titv 作为开关网络独立输入量,和 7.4.1 节一样,他

们的平均值为: 

( ) ( )DTsCTsConTsLTsLonTs
VtvtvRtdtitiRtdtv ++++= )()()(')()()()( 21211  7.152 

))((')))()(()()()(()( 21212 DTsLTsLonTsCTsCTs
VtdtitiRtvtvtdtv −++−+=  7.153 

接下来,我们要消除
TsCTsCTsLTsL tvtvtiti )(,)(,)(,)( 2121 ,用开关网络的端点电流及

电压形式重新整理上述方程,联立方程7.152,153,我们可以得到; 

TsTsTsCTsC tvtvtvtv )()()()( 2121 +=+   7.154 

因为电流波形与图 7.38 所示的一样,故方程 7.134 可以用在此处: 

)(
)(

)()( 1
21 td

ti
titi TsL

TsLTsL =+  7.155 
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图 7.51 考虑导通电阻 Ron 及二极管正向压降后的网络端点 )(),( 21 tvtv 的电压波形 

将方程 7.154/7.155 代入方程 7.152,得到: 

))()()((')()( 2111 DTsTsTsonTs
VtvtvtdtiRtv +++=  7.156 

从方程 7.156 可以解出电压
Ts

tv )(1 : 

))((
)(
)(')(

)(
)( 211 DTsTs

on
Ts

Vtv
td
tdti

td
Rtv ++=  7.157 

由 7.4.2 节方程 7.137 可以得到平均电流的方程: 

))((
)(
)(')( 12 TsTs

ti
td
tdti =   7.158 

 

图 7.52图 7.50所示的通用二开关网络的大信号平均开关模型,该模型考虑到了晶体管导通电

阻 Ron 及二极管正向导通压降 VD 
方程7.157/7.158即为开关网络端点平均方程.其等效的电路如图7.52所示.信号源发生器

与晶体管占空比有关, 终会合并到变比为 )(:)(' tdtd 的理想变换器中去成为其绕组.这部分

的模型与之前的理想开关网络模型一样.分量 dRon /  及 DV 是开关网络中的导通损耗.这样

一个大信号非线性模型.如果需要的话,我们可以通过微扰动法及线性化法 终得到小信号交

流模型. 
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图 7.52 所示的模型同样十分适合计算机仿真求解.我们举例说明,考虑图 7.53a 所示的

BUCK-BOOST 变换器,导通阻抗为 Ω= mRon 50 ,二极管正向导通压降为 VVD 8.0= ,负载电

阻为 Ω= mRL 100 用来模拟电感铜损.其他所有损耗均忽略.图 7.53b 即为用图 7.52 所示的平

均开关模型取代的开关网络后的平均电路模型. 

 
图 7.53  BUCK-BOOST 变换器实例:A 电路结构图 B 平均电路模型 

我们现在来研究变换器输出电压如何从零初始状态到达稳态值.可以用瞬态仿真来模拟

变换器波形.我们可以比较 7.53a 7.53b 二种不同的电路模型的响应结果.附录 B.1 有关于仿真

的详细执行过程.图7.54给出了启动瞬间电感电流及输出电压波形.在通过平均电路模型的仿

真波形中可以看到,开关纹波已经被消除了.但是电路的其他瞬态特性与开关电路得到的波形

十分接近.平均电路模型的仿真波形可以用来预测变换器稳态及动态响应,同样也可以用来进

行效率及损耗分析. 

 
图 7.54 通过对图 7.53A 的开关转换电路及图 7.53B 的平均电路模型仿真得到的波形 
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7.4.6  包含开关损耗的平均开关建模 

通过平均开关模型可以对开关损耗进行建模.例如对 CCM 工作模式下的 BUCK 变换器

来说,假设晶体管是理想的,而二极管的反向恢复特性如章节 4.3.2 所描述的那样.可以得到简

化的开关波形图 7.55 所示.刚开始,二极管续流同时晶体管关断,当晶体管开关瞬间,有一个负

的电流流经二极管所以晶体管电流 I1 超过了电感电流.这个时间即是用来消除二极管反向恢

复电荷的时候也就是反向恢复时间. 

 

 图 7.55 包括开关损耗的 BUCK 变换器开关波形 

 
图 7.56 包含有开关损耗的大信号平均开关模型 

我们假设二极管是“十分灵敏”的,所以在反向恢复时间里二极管压降是十分小的.当反

向恢复完成后,二极管关断,同时二极管二端电压 2v 马上跳变为 gvv =1 ,为了简化起见,导通损

耗及其他开关损耗忽略不计. 

我们选择 )(),( 21 titv 作为二端口开关网络的独立输入量,.并推导平均非独立端点的波形

TsTs
titv )(,)( 21 的平均值等效于 )(1 ti 在这区间内与 Ts 的比值. 
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)(td 是晶体管有效占空比,如图 7.55 所示,即为晶体管开通时间减去二极管反向恢复时

间. )(2 tv 的值为: 

 
TsTs

tvdtv )()( 12 =   7.160 

 
图 7.57 BUCK 变换器损耗分析,直流等效电路 

方程 7.159/7.160 表达了开关网络平均端点之间的相互关系.图 7.56 即为其对应的等效电

路.与晶体管有效占空比 d(t)相关的信号发生器组成了一个理想的变压器.为了得到完整的模

型,我们将反向恢复电荷 Qr 及反向恢复时间 Tr 写成是电流
Ts

ti )(2 的函数,这是一个大信号

平均化开关模型.它可以解释图 7.55 所示的理想化波形.如果愿意的话,我们可以通过扰动法

及线性化法来得到其小信号交流模型. 
图 7.56 所示的模型具有如下物理意义:晶体管的有效占空比为 d(t),它也是直流变压器的

占空比,它反映了从开关输入到输出的无损功率传输开关特性.附加的电流源反映了开关损耗.
注意到二个信号源都是消耗能量的,这总的开关损耗是: 

))(()( 21 Ts
r

s

r
Tssw ti

Ts
t

T
QtvP +=  7.161 

这些信号源同时也准确地反映了开关损耗如何增加平均开关输入电流的.将模型图 7.56
插入原始的变换器电路中(图7.48a),让其他所有的波形等于其稳定时的值,可以得到7.57所示

的稳态模型.用这个模型可以估计稳态输出电压为: 

gDVV =  7.162 

为了求得效率,我们必须计算平均输入及输出功率.变换器输入功率为: 

)( 22 DII
Ts
t

T
QVIVP r

s

r
gggin ++==  7.163 

平均输出功率为: 

22 IDVVIPout g==  7.164 

则整个变换器效率为: 
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注意到,此时的效率不是简单地等效为 gDVV / . 

7.5  标准电路模型 

分量了一些开关变换器的交流等效电路模型的推导过程,现在我们来对这些结果进行研

究,所有的 CCM PWM DC-DC 变换器都具有相类似的基本性能.首先,他们能理论上以 100%
效率的传输电流电压.其次,他们包含对波形的低通滤波.同时为了消除高频开关纹波,滤波也

会影响低频电压和电流的变化. 后,变换器波形可以通过改变占空比来控制. 
我们希望变换器有相类似的物理特性也有相类似的等效电路模型,因此,我们定义一个标

准电路模型,它可以用来准确描述所有变换器的基本特性(如上面说的三点).任何 CCM PWC 
DC-DC 变换器的交流等效电路均可以转换为这种标准形式..这样我们可以更深入其物理意

义,并比较变换器的交流特性.标准模型在以后几章中继续使用,它一种通用的变换器现象分

析方法,不需要参考一个特定的变换器.所以标准电路模型可以用来定义及讨论变换器的物理

交流特性. 
在本节中,基于物理参数,建立了标准电路模型.同时用实例说明了变换器如何从等效电

路转化为标准电路形式的过程, 后,将几种基本的理想变换器的标准电路参数列在表中进行

对比分析. 

7.5.1 标准电路模型的推导 

在标准电路模型中,物理量收集在一起.在某一个时刻,图 7.58 所示,变换器包含功率输入

端口 )(tvg 及控制输入商口 )(td .同时输出端口及负载电压 )(tv  .如第三章分析结果,任何

CCM PWM DC-DC 变换器的基本功能是以 100%的效率传输电压及电流.如图 7.58a 所示,我
们将这个特性用一个理想直流变压器来表示,且其有效匝比为 1:M(D),M 即为传输比.传输比

是稳态占空比的函数.第三章说过,如果需要的话,可以加入 电阻及其他元件来建模变换器的

损耗以进一步优化模型. 

输入端口 )(tvg 缓慢变化会导致输出电压 )(tv 的交流变化.图 7.58B 所地,我们希望这些

变化也能够以传输比 M 的比例进行转换. 
变换器是必须包含有无功元件用来滤掉开关谐波并用来储存能量.为了得到很小的输出

纹波,无功元件必须组成一个截止频率无穷开关频率的低通滤波网络.该低通滤波器的同样可

以反映交流线电压的变化是如何影响输出电压的.所以模型中必须包含一个有效的低通滤波

器,如图 7.58C 所示.此图反映的输入对输出的传递函数为: 

)()(
)(

)()( ^

^

sHDM
sv

svsG e

g

vg ==   7.166 

)(sHe 是在负载为 R 下的低通滤波器的传递函数.当负载是非线的性时候,R 是一个增加

的负载电阻.这个有效的低通滤波器也影响变换器的其他性能,例如: 小信号输入输出阻抗.必
须注意的是,在这个低通滤波器中的元件的值可以不必要与变换器中实际的值一样,通常情况
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下,低通滤波器的元件值,传递函数和端口阻抗都会随着静态工作点的变化而变化.这可以从

后面的章节可以看到. 

 
图 7.58 基于物理参数推导标准电路模型 

A 直流变压器模型 
B 交流变化量的隔离 
C 无功元件组成的有效低通滤波器 
D 交流占空比变化量的隔离 
 

输入控制量的变化量 )(
^

td ,特别的,如占空比变化量,同样也会导致变换器电压电流的交

流变化.因此 ,模型中应该要包含由 )(
^

td 引起的电压电流源.在上节的例子中,我们看到了电

压源与电流源同时出现了,且分布于电路模型中.那么我们可能将 )(
^

td 源经过变换放在等效

电路的输入侧. 这个过程中,这些"源"变成频率独立的源,在下节中可以看到一个实例,通常,

这些源可以组合变换成一个单一电压源 )()(
^

tdse 和一个单一电流源 )()(
^

tdsj .如图 7.58d 所

示.利用这个模型我们可以推出小信号控制对输出的传递函数为: 

)()()(
)(

)()( ^

^

sHDMse
sd

svsG evd ==   7.167 
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通过将 )(tvg 变化置为 0,然后可以解得些传递函数,得到非独立的变量 )(),(
^^

sdsv .图

7.58D 即为完整的标准电路.它可以用来对任何 PWM CCM DC-DC 变换器的建模. 

7.5.2 将 BUCK-BOOST 变换器模型转化为标准电路形式 

为了说明标准电路模型的推导过程,我们以 BUCK-BOOST 等效电路为例来举例说明.7.2
章节已经推导出来了 BUCK-BOOST 的小信号交流等效电路,如图 7.16B,现在重新放在图

7.59 中.为了推导标准电路形式,我们首先将所有的独立 )(td 信号源放在网络左边,而将电感

放在右边并整合得到变压器. 

)()( tdVVg − 电压源与电感串联,因此他们的相对位置可以对换,在图 7.60 中,电压源即

被放在了 1:D 的理想变压器的初级侧.但这样需要除以变比 D, 同样地,输出侧电流 )(
^

tdI 也

被移到了 D':1 的理想变压器的右边,它需要乘以 1/.D'.由于 D':1 变压器的绕组的极性改变,
变换器的极性同时也发生了翻转, 

接下来,我们需要将 DtdI /)(
^

电流源移到电感的左边,这可以通过利用图 7.60b的巧妙变

换完成,将电流源的地割断连接到节点 A 上.此时用另一个理想的电流源将 A 点连接到地.这
个多出来的电流源的电流是流入节点A的并不会改变,因此图 7.60a 7.60b节点电压方程一样,
所以它们完全等价. 

在图 7.60c 中,并联的电感及电流源可以通过戴维宁等效变换,得到一个串联的等效电感

和电压源. 

在图 7.60D 中, DtdI /)(
^

电流源放在了变换器的初级侧(这可以将电流源乘以变比 D 即

可以办到).另外,电流源通过上面的变换,移到了电压源 DtdVVg /)()(
^

− 的前面,此时,信号源

的地连接移到了B点.然后通过一个理想的信号源将B与地连接起来,所以电路的节点方程同

样没有改变. 

 
图 7.59 进行标准电路变换前的 BUCK-BOOST 小信号交流模型 
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图 7.60 BUCK-BOOST 交流模型转化为标准电路模型的步骤 

 
图 7.61 BUCK-BOOST 的标准电路模型 

图 7.61 即为转化的 终模型.电感被移到 D':1 的变压器的次级侧(通过乘以变比的平方).

而 '/)(
^

DtdsLI 电压源通过除以变比 D 可以移到 1:D 变压器的初级侧.将电压源电流源整合

及将二个变压器整合在一起形成一个 D':D 的变压器,这样电路即为标准的模型. 
可以看到,低通滤波器的电感不是仅仅等于变换器是的实际电感量 L,而是等于 L/D'2.在

不同的静态工作点,有不同的 D',有效电感的值也会改变.对应的结果是,低通滤波器的传递函

数,输入阻抗,输出阻抗均会因为静态工作点的改变而改变.这个变化的原因即为 D':1 变压器

的存在.从 7.61 可以看到, )(
^

td 电压发生器的系数为: 

')(
DD
LIs

D
vv

se g −
−

=   7.168 
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将方程 7.29 代入,化简可得: 

)1()( 2'2 RD
DLs

D
vse −−=   7.169 

当我们将输出电流源 )(
^

tdI 放在电感之前的时候,我们就得到了一个包含与频率有关的

电源,那么
^

)( dse 这个电压源就是与频率有关的. 

7.5.3 常用变换器的标准电路参数 

理想的 CCM PWM DC-DC 变换器包含有一个电感和电容,所以低通滤波器必须包含一

个电感及一个电容.标准电路模型简化成 7.62 所示的样子.假设直接与负载并联,表 7.1 整理列

出了基本的 BUCK BOOST BUCK-BOOST 标准电路的相关参数.再一次,必须指出有效等效

电感 L 不仅仅与真实电感值有关,而且与静态工作时的占空比 D 有关.更进一步,通常情况下,

流入此电感的电流和实际电感上的电流 )(
^

tiI + 也不相符. 

 
表 7.1 理想 BUCK BOOST BUCK-BOOST 标准电路模型参数 

图 7.62 所示的模型能够通过常规线性电路的方法来求解,可以求出我们比较感兴趣的一

些 特 性 : 如 变 换 器 的 传 递 函 数 , 输 入 输 出 阻 抗 等 . 一 些 变 换 器 隔 离 的

BUCK,.BOOST,BUCK-BOOST 的变换器,如全桥,正激,反激等,如果能够得到一个准确的变换

器匝比,那么可以用 7.62 所示的等效电路以及表 7.1.来建模分析. 

7.6 脉宽调制器(PWM 调节器)的建模 

至此,我们已经达到了既定目标,也就是如本章开始所述,得到如图 7.1 所示的开关变换器

的有效的等效电路模型.还有一个细节就是:对脉宽调制器进行建模.PWM 调整器框图如 7.1

中所示,它用来产生一个逻辑信号 )(tδ 去控制变换器的功率管的通断.这个逻辑信号 )(tδ 是

周期性的,其频率为 sf 占空比为 )(td .PWM 调整器的输入为模拟控制信号 )(tvc ,PWM 模块

的功能是产生一个正比于这个模拟控制量的占空比. 
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图 7.63 简单的 PWM 模块电路 
图 7.63 是一个简单的 PWM 模块电路图,锯齿波产生器用来产生如图 7.64 所示的锯齿波

电压 )(tvsaw .其峰峰值为 MV .锯齿波的频率即为变换器的开关频率 sf .比较器用来比较控制

电压 )(tvc 及锯齿波的电压大小.当控制电压 )(tvc 高于锯齿波电压的时候,比较器输出一高平

信号,反之则输出低平信号.7.64 即为典型的波形. 

 
图 7.65 PWM 模块电路波形 

假设锯齿波电压 )(tvsaw 有 小值为 0,那么无论 )(tvc 是小于 0 还是等于 0 占空比都是为

0.当 )(tvc 大于等于 MV 的时候,占空比为 1.如果在一个开关周期内,锯齿波电压与时间 T 成线

性变化的关系,那么在 Mc Vtv ≤≤ )(0 ,占空比 D 将是 )(tvc 的线性函数,因此,我们可以得到: 

M
M

c Vt
V

tvtd ≤≤= )(v0    )()( c   7.170 

这个方程也即是脉宽调制器的输入输出方程. 
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图 7.65 PWM 模块框图 

为了与之前的章节的扰动法及线性化方法模型一致,我们对 7.170 式采取小信号扰动: 

)()(

)()(v
^

^

c

tdDtd

tvVt cc

+=

+=
   7.171 

将 7.171 代入方程 7.170 中有: 

  )()(
^

^

M

cc

V
tvVtdD +

=+   7.172 

图 7.65 即为方程 7.172 的表示框图,PWM 调制器具有线性增益为 MV/1 根据方程二边系

数相等,可以得到: 

M

c

M

c

V
tvtd

V
VD

)()(
^

=

=

  7.173 

所以变换器的静态占空比实际上由 )(tvc 决定的. 

图 7.65 所示的 PWM 模型在绝大多数应用场合中是足够精确了,但是,必须要指出的

是,PWM 同样引入了对波形的采样,虽然模拟输入信号量 )(tvc 是时间的连续函数,但他在每

个开关周期内只能对应亠个离散的占空比.因此,PWM 会对波形进行采样,采样的频率即为开

关频率 FS.这样,就需要更精确的模型来描述,图 7.66 即为一个更精确的调制器模块框图.实际

中,采样定理约束了交流变化量有用的频率是远小于开关频率.设计者需要保证控制系统带宽

是小于 NYQUIST 频率 2/sf . 

 

图 7.66 包含采样部分的更为精确的 PWM 模块 

控制信号 )(tvc 中显著的高频变化也同样会改变 PWM 的行为, 常见的例子是,当 )(tvc

包含有开关纹波的时候,并将它引入反馈环路,对此现象许多研究人员进行过研究,在第十二

章中也分析了电流控制型变换器中电感纹波对传递函数的影响.但是由了 PWM 调制器是一

个对噪声及其敏感的部分,我们 好避免将与开关频率接近或是更高且幅值大的分量引入控
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制信号 )(tvc 中. 
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