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1  PWM开关电源瞬态分析

1.1 引言

开关型自动电压调节器( A V R ) 或开关稳压电源

(SM P S )，习惯称为开关电源。其瞬态分析方法有时域法

和频域法两种。开关变换器的线性平均电路模型，是一

个线性时不变电路，描述了在小信号扰动下，开关变换

器偏离额定稳态工作点的性能。小信号时域模型(线性状

态方程)经过拉普拉斯变换后，可得到复频域(S 域)模型，

S = σ + j ω，简称频域模型，可用以分析开关电源在频

域中的性能。利用开关电源的时域或频域仿真模型，应
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用仿真程序，可进行计算机仿真实验。在讨论频域分析

与综合方法以前，先简略介绍什么是时域分析和闭环控

制系统的时域性能指标。

开关稳压电源是以开关变换器为调节对象的电压自

动调节闭环系统。被调量是直流输出电压。图1 . 1 给出

一个单环控制的 A C - D C 开关电源结构框图，交流输入

端无隔离变压器的A C - D C 开关电源又称离线式( o f f -

line) 开关电源。由图1.1 可见，开关电源由两部分组

成，即功率级电路和控制电路，前者包括开关和整流滤

波电路，后者包括电压检测，误差放大，脉宽调制和驱

动电e 路。

开关电源的特点决定了其瞬态分析与系统综合的难

度，表现在以下述三个方面:

(1) 强非线性—非线性表现在开关器件的周期性开

和关，稳态占空比 D 有上、下限等。功率开关管导通和

关断状态，使开关变换器形成若干线性时不变网络，因

此开关变换器是分段线性电路。而且开关管从导通到关

断，管子的等效电阻变化很大，因此它又属于时变电路。

(2) 离散性—开关电源的控制电路中有脉宽调制器

(PWM)，将放大后的误差信号模拟量(连续信号)，调制为

离散的脉冲(开关脉冲信号)，通过驱动器控制功率开关

管的通断。因此开关电源是一个离散系统。

(3) 病态—主电路(开关变换器) 的惯性时间比控制

电路大得多，描述系统方程的各个特征根实部相差很

大，因此开关电源系统在数学上属于病态系统。这种情

况增加了系统分析难度，数字仿真计算时间很长，算法

也容易发散。

1.2 瞬态响应

图1.2 给出一个DC/DC 开关电源在输入电压瞬变和

负载瞬变情况下的输出电压瞬态响应曲线。图中曲线 1

为小信号扰动下的瞬态响应，曲线 2 为大信号扰动下的

瞬态响应。

正常情况，开关电源处于周期性稳态运行过程。稳

态运行时，每个开关周期内电路的运行状态和性能特性

均相同。开机或关机过程，相当于开关电源受外扰动作

用而运行于瞬态过程中。此外，电网电压、负载、电路

参数等的不确定性;由于温升、老化，使元件参性能变化

等;也均为开关电源的外扰动作用。此外，n 个模块并联

的开关电源，若有一个冗余模块投入运行或切出，对其

它模块也是一种外扰动作用。在外扰动作用下，开关电

源运行工作点将偏离稳态值: 从原稳定状态，经过一段

过渡时间，进入另一个新的稳态。

开关电源的瞬态分析的主要内容是分析系统的稳定

性(是否能稳定运行)、瞬态性能(如快速性、抗扰动性等)。

并为控制电路设计做准备，以保证所设计的系统稳定性

好、快速、抗扰动能力强。需要通过控制手段，使系统

在受到外扰动作用下，输出电压能迅速稳定。如果控制

不完善，将使瞬态过程调节品质差，如恢复时间很长，或

瞬态超调严重。

控制电路的设计又称为综合，综合的主要任务是设

计开关电源的电压控制器、电流控制器(又称校正补偿网

络)，选定控制器(补偿网络)的元件参数。

1.3 瞬态数学模型

开关电源瞬态分析的关键是建模(Modeling)，即建立

一个恰当的数学模型，要求模型简单、准确、应用方便、

概念清晰。数学模型有三种，包括:稳态模型、小信号模

型和大信号模型。

 图1.2  DC/DC开关电源的输出电压瞬态响应
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图1.1    单环控制的AC-DC开关电源结构框图
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(1) 稳态模型——描述开关电源稳定运行状态，用

作稳态分析。

(2) 大信号模型——描述大信号扰动下(包括开机和

关机过程)开关电源瞬态性能的模型。它是非线性的，表

明开关电源的瞬态响应与控制变量之间的非线性关系。

由于扰动信号大，偏离系统额定工作点的偏移量很大。

(3) 小信号模型——根据非线性模型分析开关电源瞬

态较困难，需要将非线性模型线性化处理。线性化方法

是: 设扰动信号小，在额定工作点将非线性状态方程用

Taylo r 级数展开，舍弃二阶以上各项，使瞬态性能与控

制变量之间近似呈线性关系，便可得到线性模型，并可

在线性空间中分析开关电源中的瞬态过程性能，详见[2][3]。

用小信号线性模型分析瞬态性能，称为小信号分

析。如果线性模型是稳定的，则在小信号扰动下的开关

电源是稳定的。为了便于数学分析，常假设小信号扰动

为音频交流正弦，故工程上小信号分析又称为交流( A C )

分析。相应地，稳态分析又可称为直流( D C )分析。

1.4 时域和频域数学模型

系统的时域分析或频域分析需要建立时域或频域数

学模型。

1.4.1 时域数学模型

时域数学模型包括非线性或线性微分方程( 状态方

程)组、非线性或线性差分方程组等。阶次高的系统，时

域模型仅适用于计算机仿真分析。

1.4.2 频域模型

线性时域模型经过拉普拉斯变换或 Z 变换后，由小

信号时域模型变换为复频域(s 或 z 域)模型，一般用传递

函数形式表示，用以在频域内分析系统的瞬态性能。

利用频域模型分析，最终目的是要检验系统的时域

性能指标是否满足下述要求，即:稳定性、快速性、抗扰

动性等。可进行计算机仿真实验。频域模型可用以做系

统的仿真分析和设计。是传统的系统分析综合方法。

除了时域、频域数学模型外，还有时域、频域电路

模型。频域电路模型是一个小信号线性平均电路，描述

小信号扰动下开关变换器的等效电路。

1.5 稳态 分析

稳态可看作瞬态过程中的一个特殊情况。假设占空

比 D 不变，即开关电源稳定运行于某个额定工作点。通

过稳态分析可以了解开关电源在额定工作点的运行情况。

稳态分析内容主要包括:计算直流电压增益 Vo / V i n

=f(D)，外特性Vo=f(Io)，输出电压纹波 ∆Vo，输入电流

纹波 DI i n，开关管的电压或电流应力，电感和电容的电

压或电流，开关电源的损耗和效率等。

稳态分析也是功率开关器件、储能元件及变压器等

设计的基础。

2  时域分析

本节简要回顾经典控制理论中有关时域分析的基本

概念和方法。

2.1 二阶系统时域模型

为简便计，时域分析常以二阶时域模型为例。因为

二阶系统时域响应，可用解析法求得，其结论有典型性，

也可用以分析高阶系统。例如一个三阶系统可以分解为

一阶系统和二阶系统; 一个四阶系统可以分解为两个二

阶系统等。

低通LC 滤波电路，如图2.1 是一个最简单的(开环)

二阶系统例子。忽略电路中的寄生参数，二阶滤波器的

时域模型为:

o
oo

in v
dt
dv

R
L

dt
vd

v ++= 2

2

LC                  (2.1)

或 o
Oo

in v
dt

dv
T

dt
vd

Tv ++= ζ22

2
2

，

Vin(t)为输入电压，V0(t)为输出电压，

LCT = ，阻尼比
C
L

R2
1=ζ 。

2.2  二阶系统的时域响应

图2.2 给出二阶系统在不同阻尼比情况下的单位阶

跃响应y(t)的典型曲线族。

根据阻尼比的大小，二阶系统的阶跃响应有三种典

型情况，即:

(1) 过阻尼(ζ ≥1)，系统阶跃响应无振荡、无超调，

图2.1  二阶低通滤波电路

知识讲座
Disser Tation



《电力电子》 2006年 2期

50  |  Power Electronics

稳定;

(2) 欠阻尼(ζ <1)，系统阶跃响应呈阻尼振荡形式，

有一定超调，稳定;

(3) 无阻尼(ζ =0)，系统阶跃响应为等幅振荡，属

于不稳定状态。

希望所设计的系统既能快速响应，又不会严重超

调。当阻尼比ζ < 0 . 4 时，系统瞬态响应的超调过大;当

ζ >0.8 时，系统瞬态响应无超调、但响应太慢。设计时

一般阻尼比取为: 0.4<ζ <0.8;

2.3  系统的时域性能指标

设输入为单位阶跃函数1(t)时，系统输出终值(即稳态

值)为1，允许误差带(以下简称允差带)为±2% 或±5%。

稳定的系统响应在达到稳态以前，一般表现为阻尼振荡

过程，如图2.3 所示，标志系统瞬态响应特性的性能指标

如下:

(1) 延迟时间td，输出响应第一次达到稳态值Y(=1)

的 1 0 % 所需时间。

(2) 上升时间tr，输出响应从稳态值的10% 上升到

90% 所需时间。

(3) 峰值时间 tp，输出响应到达第一个峰值所需

图2.3   系统的单位阶跃响应y(t) ( 未完待续）

时间。

(4) 最大超调量Mp，输出响应超出稳态值的最大值。

(5) 恢复时间(调整时间)ts，输出响应到达允差带、

并永远保持在允差范围内所需时间。

( )
%100Mp ×

−
=

Y
Yty P                      (2.2)

2.4   时域法综合系统的步骤

综合的主要任务是设计开关电源的电压、电流控制

器，选定补偿网络元件参数。用时域法综合确定控制器

(或补偿网络)参数的步骤如下:

(1) 完成开关电源初步设计;

(2) 测量样品的阶跃负载响应或阶跃输入响应;

(3) 若瞬态响应不满足规定要求，修改控制器(补偿

网络) 参数，重复上述步骤，直到满意为止。

时域综合方法属于试探法，工程设计不方便。传统

上开关电源的小信号分析与综合都采用频域法。

3  频域分析

本节简要回顾经典控制理论中有关频域分析的基本

概念和方法。

3.1  概述

应用经典控制理论基本概念和方法可以在频域内对

开关电源进行瞬态建模分析和综合。例如利用方块图、

传递函数等复频域模型，可在复频域(s 域)内对开关电源

做交流小信号分析。频域分析内容有: 系统的零点极点

分析、频率特性(传递函数)和频率响应分析等(系统对正

弦输入的频域响应称为频率响应)。

在频域内综合较方便，但不直观。

3.2  传递函数

用传递函数表示系统或系统各部件的复频域数学模

型，传递函数的定义是:

一个n 阶线性定常系统(开环或闭环)，初始条件为零

时，设输入函数的拉氏变换为X( s )，输出函数的拉氏变

换为Y(s)，则其传递函数G(s)为输出Y(s)与输入X(s)之比:

mn
asasasa
bsbsbsb

sX
sY

nn
nn

mm
mm

≥
++⋅⋅⋅⋅⋅++
++⋅⋅⋅⋅⋅++

==
−

−
−

−

,
)(
)(

 G(s)
1

1
10

1
1

10  (3.1)

式中，ai (i = 0， 1，·····，n-1，n)、 bj ( j =

0，1，·····，m-1，m) 均为常数。
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图2.2  二阶系统的单位阶跃响应y(t)曲线族


