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／ 开关电源两种控制模式的分析与比较 
Analysis and Compare of Two Control Modes in Switching Power Supply 

鬈 山：耋萎 7加100 4 8；、 ． 西安理工大学杜盅 (西安 ) — ． 
描述了联 ⋯ 压型 型反馈控嗣 分析⋯ 其优 对 电流 的 

不足之处．通过分析给出了解决办法．并指出．为克服电压型控制模式的主要缺点可采取其它途径。最 

后给出不同应用电路反馈控制类型的选取原则。 

Abstract：TheI~per describestwo controlmodesfor sWitching power suppIyltheir advan~ges and d - 

vaa~ges are analyzed aad comp~ d．Current mode [：~tter，but has 5ome dj舶dm t日g衄，the method协 a - 

㈣ e them is pn3ented．there a also蛐 e珊 y吕for rc。lning the main蛐 an抽{【e8 of vol~ge mode．In 

the蛐d．s0me principles 

翱词：电垦婆 
Keywords：州 t-辨  

1 前 言 
传统 PWM开关稳压电源采用电压型控制 

模式，只对输出电压采样井作为反馈信号实现 

闭环控制．以稳定输出电压。在其控制过程中， 

电源电路中的电感电流未参与控制，是独立变 

量．开关变换器为二阶系统，有两个状态变量， 

即输出滤波电容的电压和输出滤波电感的电 

流。二阶系统是一个有条件的稳定系统，只有 

对控制电路进行精心设计和计算，满足一定条 

件，方能使闭环系统稳定工作。开关电源的电 

流均流经电感，将使滤波电容上的电压信号对 

电流信号产生 90’延迟。因此，仅用电压采样 

are glveil 

唧 pl， 

的方法稳压，响应速度慢，稳定性差，甚至在大 

信号变动时产生振荡．从而损坏功率器件．以致 

在推挽和全桥等电路中 l起变压器偏磁化饱 

和而产生电流尖峰，最终导致线路工作失常⋯。 

电流型控制器正是针对电压型控制器的缺 

点发展起来的。它增加了电流反馈环，电感电 

流不再是一个独立变量，从而使开关变换器成 

为一个一阶无条件的稳定系统．它只有单个极 

点和90 相位滞后．因而很容易不受约束地得 

到大的开环增益和完善的小信号、大信号特性。 

2 两种控制模式的基本原理 
图1分别示出两种控制模式的基本原理。 

(a)电压型 (b)电流型 

图 1 电压模式控翻和电流模式控制 

如图 la，电源输出电压 u。与参考电压 比较器N比较，由锁存器输出占空比随误差电 

【 经误差放大器A比较放大后．又经 PWM 压信号 变化的一系列脉冲，再驱动控制用 
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的开关晶体管 ’盯 ，使输出电压 L 稳定。由图 

lb可见，它是一个双环控制系统．既保留了电 

压型控制器的输出电压反馈控制部分，又增加 

了—个反馈环节，它的电路工作原理是：U0与 

【， 经 A比较放大后．得到 ，由恒援时钟脉 

冲置位饿存器输出脉冲驱动’盯 管导通．电源 

电路中因输出电感的作用使脉冲电流逐渐增 

大，当电流在采样电阻 R 上的电流信号电压 

Û 幅度达到 【， 电平时，脉宽比较器的状态反 

转．饿存器复位，驱动撤除．功率管关断．电路逐 

个地检测和调节电流脉冲，控制电源输出_2 J。 

3 电流型控制与电压型控制的比 

较 
电压型控制的优点是：①单环反馈的设计 

和分析较易进行}0锯齿波振幅较大，对稳定的 

调制过程可提供较好的噪声余裕；@低阻抗功 

率输出，对多输出电源具有较好的交互调节特 

性。 

电压型控制的缺点是：①任何输入电压或 

输出负载的变化必须首先转化为输出电压的变 

化．然后再经反馈环采样反馈控制调节。这意 

睐着动态响应速度较慢；⑦输出滤波器对控制 

环增加了两个极点，这就需要增加一个零点补 

偿；@由于环路增益随输入电压而变，使得补偿 

变得更加复杂化。 

电流型控制的优点是：①具有良好的线性 

调整率和快速的输入输出动态响应；⑦消除了 

输出滤波电感带来的极点和系统的二阶特性， 

使系统不存在有条件的环路稳定性问题，具有 

最佳的大信号特性；@固有的逐个脉冲电流限 

制，简化了过载保护和短路保护．在推挽电路和 

全桥电路中具有 自动磁通平衡功能。多电潭单 

元并联易于实现 自动均流。 

电流型控制的缺点是：①需要双环控制，增 

加了电路设计和分析的难度；⑦因电流上升率 

不够大，在没有斜坡补偿时，当 占空比大于 

50％时，控制环变得不稳定。抗干扰性能差；@ 

因控制信号来 自输出电流，功率级电路的谐振 

会给控制环带来噪声；④因控制环控制电流．使 

负载调整率变差，在多路输出时，需要耦合电感 

实现交互调节。 

采用简单斜坡补偿措施后，电流控制型引 

起的绝大部分问题都能得到满意解决．且不影 

响其优势的发挥_3 J。 

图2示出功率级相同．输入电压和输出负 

载分别阶跃变化时电流型控制和电压型控制的 

输出响应。图 3分别示出两个功率级相同的变 

换器的开关电流波形。由图 3可见．电流型控 

制的两相开关电流几乎完全相同；而电压型控 

制的两相开关电流则有明显的不同_2 J。 

(a) 

(a)电流量 (b)电压型 

田3 开关电流显示的磁通平衡情况 

(￡=5 ／格，开关电流：0．2A／格) 
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4 电流型控制的斜坡补偿分析 
在电感电流连续的情况下．电流型控制了 

电感电流的峰值．而 BUCK系列(包括单端正 

激、推挽、全桥和半桥)电路中，负载电流即为电 

感电流的平均值。电感电流的峰值与平均电流 

值之间存在一定误差．该误差在输入电压最大 

时达到最大。这样．u。的变化便不能全面地反 

映f 的变化．并且当占空比大于0．5时，因电 

感电流的下降率大于上升率，平坦的上升率使 

电感电流出现一个小的干扰而被放大．最终导 

致电路不稳定。不过这些问题可通过一定的斜 

坡补偿得以解决[|】。斜坡补偿可使电感线圈 

的平均电流不再随输入电压和占空比的变化而 

变化．同时电路在任何占空比下亦变得稳定。 

为了得到令人满意的结果，补偿的斜率必氟等 

于滤波电感电流下降斜率的 1／2。由于采取了 

电流控制及斜坡补偿．变换器即使在外部电压 

环开路的情况下．也能得到很好的输入电压调 

整率。这是因为内部电流环能抑制滤波电感线 

圈的尖峰电流而与输入电压的变化无关。至于 

负载调整率，因电流控制型开关变换器能得到 

较高的}玎环增益带宽乘积，因而可圆满解决电 

流控制内环因恒漉特性而带来负载调整率较差 

的问题，使之达到与电压控制型一样好的负载 

调整率。 

当电流控制用于BUCK系列变换器且电 

流连续时．因其固有的系统稳定性．很容易得到 

大的环路增益和完善的小信号动态特性。然 

而，传统的电压控制型开关变换器，若不加以补 

偿，将导致系统不稳定，因此必须在误差放大器 

补偿网络的谐振处提供至少一个零点．通常为 

两个零点。逸就要求采用比电流控帚慢 大的误 

差放大器增益带宽乘积．且具有毫秒级时间常 

数的太的补偿电容。这样．电压垄控制才能得 

到与电流型控制相差不多的好的小信号动态特 

性。然而，在大信号条件下．若起动和负载有大 

的跳变时，为了使电压型控制得到好的小信号 

特性，必需采用大的补偿电容，这会使其大信号 

特性变得很差。相反，电流型控制无需大的补 

偿电容，因而不仅具有优异的小信号特性，也具 

有 良好的大信号特性。 

在电流控制型变换器中．因内环直接检测 

电感电流峰值，自然形成了逐个电流脉冲检测 

电路。只要给定或限制参考电流信号．就能准 

确地限制流过开关管和变压器的最大电流。同 

时．当多台开关变换器并联运行时．可实现多台 

开关变换器之间的负载自动分配。然而．在传 

统的电压型变换器中．要进行负载的自动分配， 

必须另设一个负载分配电路。 

在变压器耦合的推挽电路中，开关管的导 

通(或饱和)压降以及存储时间不同都会造成电 

压波形不对称，从而使变压器初级偏磁，该偏磁 

随时间的积累会引起变压器饱和。在电压型变 

换器中，虽然偏磁电流在线路中的压降会抵消 
一 部分偏磁现象．但不足以全部克服，而电流型 

变换器却能自动解决磁通的不平衡。这是因为 

内部电流环能使电流脉冲宽度不同但幅值肯定 

相同，而这个脉宽的不同则可有效地抵消最初 

的电压波形不对称。在变压器耦合的半桥电路 

中．因变压器的初级与电压可浮动的电容性电 

压分配器相连．电流型控制所产生的电流脉冲 

峰值相同而宽度不同会造成安秒的不对称．这 

样 电容分配器的电压分配点将向一个方向移 

动．移动结果又会造成伏秒不对称，再次调整会 

使安秒进一步不对称。于是恶性循环，直到电 

压分配器中点移向电源电压的一个极端。 

电压型变换器则没有半桥 失控问题。不 

过，在全挢电路中，由于没有可以浮动的电压分 

配器．电流型控制的优点又可充分得以体现。 

在升压和反激电路中，当电感线圈电流连 

续时，负载电流等于整流二极管平均电流 fD， 

不等于电感线圈的平均电流。fD是输入电压 

的直接函数，因此电流控制变换器的开环线性 

调整率很差．但可通过在电流环控制中增加一 

适当的输入电压前馈得以解决。 

另外，在电感电流非连续的各种电路中，每 

个开关周期由连续时的两种状态变为三种状 

态．因此在连续运行时遇到的问题在非连续时 

不会出现。同样．在电流型控制中电感电流连 

续时的许多优点在非连续时也无法体现。不 
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过，在电流非连续的情况下．电流控制型电路亦 

可通过其固有的前馈特性得到很好的开环线性 

调整率．这也是电压控制型所不具备的优点。 

5 结 论 
由上述分析可见．电流型控制模式优于电 

压型控制模式，但电流型控制模式并非唯一选 

择。随着电力电子技术和集成 电路技术的发 

展，电压型控制模式的主要缺点可通过采用高 

性能的集成控制器得以克服。例如．由输入电 

压变化带来的问题可通过电压前馈技术得以解 

决；减小补偿电容和减少电路延迟可通过采用 

BiCMOS技术提高集成控制器的高频特性，使 

输出滤波器的极点在正常控制环带宽之上得以 

实现，UCC3570就具有这种特性。就 目前情况 

看．两种控制模式的电路拓扑都有其可行性．但 

就某一具体应用，可按下述考虑灵活选用_5J。 

优先考虑电流型控制模式的情况有： 

①电源输出是一个 电流源或输出电压很 

高； 

②在给定开关频率下要求具有最快的动态 

响应； 

③用于DC-DC变换器且输入电压经常有 

变化； 

④在模块化应用中要求并联的负载均流特 

性好； 

⑤在功率变换电路中．对变压器磁通平衡 

要求很高； 

⑥要求用最少的元器件实现低成本应用。 

优先考虑电压型控制模式(具有前馈)的情 

况有： 

①要求较宽的输入电压范围且输出负载有 

可能变化； 

②要求轻载负载电流太小．电流上升率太 

低且不能实现稳定的PWM调节； 

③在大功率且干扰大的应用场合．使得电 

流波形中的噪声难以处理； 

④要求具有多输出电压且能较好地进行交 

互调节； 

@在变压器次级使用可饱和电抗器进行辅 

助调节； 

@在需要避免双环控制和斜坡补偿的应用 

场合。 

按上述考虑，只要根据具体应用情况选择 

电流型控制或电压型控制模式．均可设计出品 

质优良的开关电源。 
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