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模型。并求得系统的闭环佳递函数，然后对这类电源系统进行了稳定性分析。 

蓄 掌 "IM13 盟 析 Dc— c 器 中圈分类号： 『、 文献标识 L一． L 
Dc—IX)变换器是一个非线性时变系统。因此其 

变换器的动态特性的解析解的分析方法很复杂，阻碍 

r含这类变换器系统的动态分析和设计的顺利进行。 

但在开关频率高于系统网络频率时，采用开关管导通 

和关断两种状态量的平均值来代替两种状态的量值的 

状态空间平均法“ ，较好地解决 r P M型D0一Dc变 

换器的稳态和动态低频小信号的分析问题。 

状态空问平均法是从变换器的不同拓扑下的状态 

空间方程出发，经过平均一小信号扰动—线性化处理+ 

得到表征变换器稳态和动态小信号特性的数学模型， 

最后获得一个统一的电路模型。该方法的特点是，在 

推导过程中开始可以不涉及变换器的具体电路。而从 

周期性工作的断续系统的状态方程出发，得到表征系 

统稳态和动态小信号特性的一般数学描述，然后由这 

个数学描述得到统一的等效电路模型，利用这一等效 

电路模型就可以对变换器组成的电源系统进行闭环稳 

定性分析。 

1 用状态空问平均法建立状态空间平均模型 

单端反激式变换器如图 1所示嘲，它有连续和断 

圈 l 单端反激式变换器 

续两种工作状态，即恒压状态和恒流状态，也就是能量 

不完全传递方式和能量完全传递方式。 

工作在连续状态下，开关管导通和关断的拓扑如 

图2所示。 

u 母u 圈 
(a) 

圈 2 分时段拓扑 

(b) 

选择磁通量 和输出电压 为状态参量，设高频 

变压器 原边匝数为 N，电感量为 L，副边匝数为 

， 电感量为 k，匝比为 ”= ，忽略其漏感，并设磁 

路不饱和，则有 

L l 

k 一 心 一 ，】。 

由图2(a)可知，在0≤ t≤dZ期间的状态方程： 

dt 

d碓 

dt 

一  
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2 单端反澈式开关电源的稳定性分析 

实际设计的单端反激式电源系统是用 !K~3524作 

闭环控制，其控制原理图如图4所示。 

取样网络的传递函数 G( )= ，其误差放大器 

AI的传递函数为 (s)，而比较器 A2的传递函数 

t3) t s) 1( 为三角帔韵蜂 峰值)c 

(4) 

这样经过平均一 小信号扰动 一 线性化处理，有状态 

空间平均方程： 

1 

s) 

D 

L C 

墅 +—l_＼ 
L＼” RC／ 

(5)+ 

D 
一

面  

f s+去1+盏 + 

其中 = + +器 
令 L = ，可得： 

= 器 

，= ( ) 

Ua(s) 

j(s)；尝 瓣 1 i 
因此，得 表征单端反激式变换器稳态和动态小 

信号特性的数学模型，如图3所示，其中L：告． 

f 一警 

图3 开环稳态和小信号模型 

L ——．J 

图 4 闭环控制原理图 

给定 L 恒定，动态小信号的情况下有： 

a： (s)6( ) ( ) =G( ) -一 

所以单端反激式开关电源系统的闭环低频小信号模型 

如图5所示。 

警) ) 1 — J ” 

图 5 闭环小信号模型 

可求得闭环传递函数： 

G( )= ： 

— — i  — — — —
』 — — — — f5) 

+ (̈ u +m  u ) 

从SG3524的电路结构 知未考虑补偿网络的情况下 

， 集成开关稳压器应用手册 ．北京半导体器件五厂．I992 
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㈨ 丽qlj~,删 等 1 U-： 
在误差放大器AI的输出端(9脚)加 1@7补偿网络 G， 

R 后 

( ) 

则 

( ) 

墨 ! !! 
2KT(R 十R。) +1 

(s) (s)GF(s)= 

× 
1

2 1 × = 盯 (R 十R ) s十 ”U
． 

㈤ 一 了+I J 

所以系统加补偿网络后的传递函数： 

芝= (7) ％ L̂s’ 
其特征根方程为： 

D(s)= ％， 啦s 母 =0 (8) 

其中 嘞=(R+R)GRDDJLc 

RDDJLC 十 Ⅱ D (R + R j G 一 

u．̂，RG 

DD1L DU=1 ，L十RDD (R十R)G+ 

RUok R 

吗 = RDD + RUsk 

根据控制理论知，系统稳定的充分必要条件是满 

足劳斯判据： 

I】【l> 0，。l> 0，啦 > 0，如 > 0，at啦 一 ao a3> 0 

(9) 

上式即为单端反激式电源系统在加被偿网络后 

系统稳定性的判据．在系统设计中可用于参数寻优。 

对于实际设计的 U，=2()(X)、『， 3 ，二且) 

kHz，电压稳定度0 1％，为光电倍增管闪烁器作稳定 

电源，采用的单端反激开关电源实际装置，得到如下结 

论： 

1)未加补偿网络时，系统有一对复数极点且在 s 

平面右半删，这时系统是不稳定的，系统无法工忙。 

2)加补偿网络 R =51 ，( =0 1 后，将设 

计的参数 D=0 583，D =()．417，L=5．238 H，c= 

(1 1 、代入式(9)满足劳斯判据，所以设计的系统是稳 

定的。 

3)RC补偿网络的值对系统的稳定性影啊很大， 

例如对系统所设计的参数，补偿网络取 R =51 kn， 

= 0 01 、时系统是不稳定的，而 G≥0．I 的值 

能使系统在 D=0 4～fJ 7间稳定。 

3 结论 

笔者设计的电源系统，根据稳定性判据进行补偿 

网络的设计，通过仿真和样机实验证明系统是稳定的。 
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