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摘 要:本文在介绍了交错并联双管正激变换器电压控制模!f!和峰值电流控制模型基础上，为它们分别设计了控制补偿网

络，用实验方法比较电流控制模式交错并联双管正激变换器和电压控制模式交错并联双管正激变换器在输出控制精度、频

带、抑制输入电压纹波、杭击负载扰动方面的性能

叙 词:正激变换器 控制 动杰模型

Experimental Study of Dynamics of Interleaving
Two-transistor-forward Converter

Jiangyi  Xu Dehong  College of Electrical Engineering, Atejiang University (310027)

Abstract: In this paper dynamic models of interleaving two-transistor-forward converter are

control mode and peak current control mode. Compensation networks for both control modes

these two contort modes are compared in respect to eharac1eristies such as static accuracy,

sion ability to both line and load interface.
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introduced both for voltage
are given. By experiment,
loop bandwidth, suppres-

1 引言

    双管止激变换器较单管正激变换器有很多优点，特别是在电压应力方面。因为变换器中每个功率器件只需要承受电源电压而在

单管正激变换器山则要承受两倍的电源电压。而且同半桥或全桥变换器相比，它不存在桥臂直通的危险

    为了增加双管正激变换器的变换功率，需要将两个双正激变换器并联运行 有两种方法实现两个双正激变换器的移相并联;一

种是在输出电fF侧并联，另一种是在续流泣极管侧并联。后一种并联方式因其主开关的电流应力和续流二极管的电压应力低，优于

前一种并联方式曰
    本文在介绍了交错并联双管正激变换器电fl-.控制模型和峰值电流控制模型基础上，为它们分别设计了控制补偿网络，将用实验

方法比较电流控制模式交错并联双管正激变换器和电压控制模式交错并联双管正激变换器在输出控制精度、频带、抑制输人电压纹

波、抗击负载扰动方面的性能.、

2 电压控制模型和峰值电流控制模型
    交错并联双管正激变换器主电路构成如图，，

    两个止激变换器共用一个续流止极管、滤波电感和电容，控制脉冲彼

此移相ISO,。电路的主要波形如图2所示，可以分为六个工作状态，

2.1 电压控制模式的动态模型
    交错并联双管正激变换器从动态特性的角度可以等效于 一个开关频率

加倍的双管正激变换器‘、它的开关导通占空比d为:

                                2=2d上电路

    其中，dt}dd为单个双管正激变换器的开关管的导通占空比。其等效

电路如图3所示.其中R。为电容的申联等效电阻，R,为电感的串联等效
电阻，R为负载电阳

    用状态空问平均法对电[1>模式控制下主电路进行建模，可推得占空比

到输出电压的传递函数:

    了敬
      ~~~勺卜

7-i}21    C1 }T LU,u0�

图1 交错并联双管正激变换器
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占空比到输出电流的传递函数:
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图2 交错并联正激变换器的典型工作波形 图3 开关导通时的等效电路图

2.2 峰值电流控制模式的动态模型

    峰值电流控制的框图如图4所示。vc为电流指令信号，R,为变压器原边电流检测回路的放大倍数。在开关周期的开始，时钟

CLOCK将FF触发器置位，Q输出为“L,.，开关连接电源，变压器原边电流逐渐增加。当电流检测回路的输出超过指令信号:。时，

比较器输出变“j”，于是复位FF触发器，这样Q输出为“o"开关连接于地，一直持续到本周期结束。当时钟CLACK信号再次来
到时，重复以r.过程。
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                                          图4 蜂值电流控制原理图

根据V.Vorperian理论，可推得基于峰值电流控制的交错并联双管正激变换器的小信号模型:

vbt'c二*
R (RcC<+1)
(RC, +1)么(:)

其中。s=2,八，而is为开关频率
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口二

二(。，_S,UI S�·专一n)
  、。为变压器原边电流的上升斜率，S�= V̀ (1-D)R;}L

变压器原边电流的上升斜率S}与补偿斜率S。的关系见图5

流下降率，i,为变压器原边电流的平均值。

3控制器的设计

3.1 电压模式控制器的设计

    被控系统的开环传递A数为:

S,为补偿斜率。

图5中，S「为电

‘:(，)
_nV,L卜R// R,)

          1

‘十刃R + R,CI+(R+R,)'C生一
R,+Rc//I

      ]
、一 工 几、、一 R 一
  cR+Rc) Cl                     (R+R,.)z脱

其中.R= C=3801H, L=300pF,凡=0-OM. RL=0.0511,帐=385V, n=

  图5 峰位电流控制的概念图

19

(

n 
 
 
 
 
 

25

    控制框图6中，必、(，)为给定电压，H (s)为补偿网络的传递函数，K,为分压系数，脉宽调制器(1W1)的传递函数a
(，)/入(，)为常数Kz二1/V_ V}为锯齿波电压幅值，公，(，)为输人电压扰动量。所以系统的开环传递函数为:

                                            ‘(:)=K,凡H (s)G2(s)

                                                      图6 系统方框图

    校止前的系统开环伯特图 (H(、)=1)如图7 (a)所示。系统的穿越频率为31431,ad/s,相位裕量为13.80。此时系统相位裕

量小，系统动态性能差。

引人如下迟后超前环节的传递函数后:

                                万 (s)二609.912
(4.10x10-4s+1) (7.17x10-4s+I)
(5.42x10-0s+1) (4.40x10-6s+1)，

    校正后系统的开环伯特图如图7 (b)所示，穿越频率降低为6802.8.d/s,相位裕度增加为59.80a

3.2 峰值电流模式控制器的设计
    峰值电流模式控制是一种电压、电流双环控制方式，其原理框图如图8所示。

    其中，Vc为电压误差放大器的愉出，VS代表主开关管的电流，CLOCK为恒频时钟信号，它定时使触发器输出高电平，使主开

关管开通;而当Vc与VS相等时，触发器辘出低电平，使主开关管关断。

    峰值电流模式控制的主电路模型表达式如下

                                            c0      R (R'C9+l)
                                    v,二R; (RC, +])△(，)

    设R=25a, C=3801}，Rc二0.020., R;=0.02V/A, n=1.19, U=0.58, S二4.5e+5A/s,5。二4.2e+ 5A/s,。.二8.8e十Smd/so
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先求出电流环的波特图如图9 (a)。由图可知，系统的穿越频率为8.2。十5rarVs，相位裕量为9.20.,

                                                                                              Gm = Inr. P-54757 t (以6802.8 radlsa
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图7 电压模式控制的开环波特图
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电压外环用如下的校正网络进行校正

H夭，)=1卯_54   (1、10一2，+1》
(Zt汾x10一5。+1)5

校正后系统的开环伯特图如图9(b)所示，穿越频率为65136nld8.相位裕度为65.7%

4 两种控制方式性能的实验研究

4.1 输出电压稳态精度的比较
    以变换器输出电压为221)V为例，观察输出电流变化时输出电压稳态精度的变化情况。

              表1 电压控制下输出电压的翻态抽度 衰2峰值电流控制棋式下抽山电压的称态精度

1。tA) 2.加 5扣 }?岔 10月1

V。(v) 2加 .4

� ~ 一 一门

  2万〕2 12以7 2197

环田B朋(v) 04 02 03 0名

玉男人口尺% 0.18 。毋 0.14 0.14

凡(A〕 2加 一5.39 了.砧 10.91

矶 (V) 220.5 221】1 219沼 Z19)

叭卫邢R(v) 0.5 01 02 0石

月饭口祝% 023 01又5 。.伪 0.23

由此可知，用这两种控制方式的输出电压稳态精度相差无)Lo

  输出电压的低频纹波的比较
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(a)电压模式控制 (幼峰值电流模式控制

        图10 变换器输出电压纹波，电压为0.SWDIV，时间为sn巧八爪r

，
翻

，

4.

下

4.3

困 11

变，

在输出电压为2加V，输出电流为1仓91A时，电压控制模式下.输出电压的纹波为1.gV，如图10〔a)。峰值电流模式控制模式

输出电压的输出电压的纹波为0.SV，如图拍〔b)

  负载突变时动态响应的比较

图11给出了输出电压为2刀)V，输出电流从22DA突变到8.24A时，两种控制下输出电压、电流在负载突变情况下的波形。由

  (a)可知，在负载突变时，输出电压有22V突变，并且以‘t〕n坦为周期衰减振荡;而由图11(b) 可知，输出电压仅有Iv的突

并民立刻就稳定在22OV。可见，峰值电流控制模式比电压控制模式具有更强的抗击负载扰动能力

4 结论

    电流控制模式交错并联双管正激变换器比电压控制模式交错并联双管正激变换器的频带宽，具有较强的抑制输人电压纹波、抗

击负载扰动能力
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图11 输出电压、电流在负载突变清况下的波形，电压为?AV/DIL'

    (b)峰值电流模式控制

电流为1.5A/DIV，时间为5ms/DIV
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