
 

 

级联开关变换器中源变换器的稳定性机理研究
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【摘要】在级联开关变换器中，负载变换器前馈电流纹波可重塑源变换器的输出电压纹波，导致源变换器的稳定性发生

变化。以峰值电压纹波 (PVR)控制 Buck变换器级联峰值电流模式 (PCM)控制 Boost变换器为例，研究了级联开关变换器中

源变换器的稳定性机理。首先，展示了负载变换器前馈电流纹波对源变换器稳定性的影响，分析了源变换器随所选电路参数

变化的分岔行为；其次，建立了级联开关变换器具有 3种开关状态序列的离散映射模型，推导了其在不动点邻域内的

Jacobi矩阵，通过监测 Jacobi矩阵的特征根轨迹明晰了源变换器随所选电路参数变化的失稳机理；最后，实验结果验证了仿

真分析和理论分析的正确性。
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Stability Mechanism of the Source Converter in a Cascaded
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Abstract　In cascaded switching converter, the feedforward current ripple of the load converter can reshape
the  output  voltage  ripple  of  the  source  converter,  resulting  in  a  significant  change  in  the  stability  of  the  source
converter. Take the peak voltage ripple (PVR) controlled buck converter cascading the peak current mode (PCM)
controlled  boost  converter  as  an  example,  the  stability  mechanism of  the  source  converter  in  cascaded switching
converter is studied. Firstly, the effect of feedforward current ripple of load converter on the stability of the source
converter is  shown, and the bifurcation behaviors of the source converter with the variation of the chosen circuit
parameters  are  analyzed.  Secondly,  a  discrete-time  map  model  of  the  cascaded  switching  converter  with  three
switching state sequences is established, and its Jacobi matrix in neighborhood of the fixed point is derived. Then,
by  detecting  the  eigenvalues  of  the  Jacobi  matrix,  the  instability  mechanism  of  the  source  converter  with  the
variation  of  the  chosen  circuit  parameters  is  clarified.  Finally,  the  experimental  results  are  supplied  to  verify  the
correctness of simulation and theoretical analyses.
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级联开关变换器因具有高可靠性、高灵活性等

优点被广泛应用在新能源发电、储能、电动汽车、

通信设备等场合[1-5]。在级联开关变换器中，前级变

换器称为源变换器，后级变换器称为负载变换器，

负载变换器的输入电压由源变换器提供，而源变换

器的输出电流由负载变换器决定。这样，源变换器

和负载变换器之间的相互作用将影响级联开关变换

器的稳定性。

为了评估级联开关变换器的稳定性，文献 [6]
最早提出了基于阻抗分析的稳定性判据。根据稳定

性判据可知，将两个稳定工作的开关变换器级联

后，若源变换器的输出阻抗与负载变换器的输入阻 
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抗之比满足奈奎斯特定理，则该级联开关变换器将

稳定工作。随着级联开关变换器的结构变得更加多

样和复杂，且考虑到稳定性判据在实际设计中较为

保守，文献 [7-10]提出了各种改进的稳定性判据。

这些判据为级联开关变换器的设计和分析提供了很

大的帮助。

上述基于阻抗分析建立的稳定性判据没有考虑

级联开关变换器中各变换器的开关纹波以及它们之

间的相互作用[11]，尤其在级联开关变换器中，负载

变换器的输入电流纹波前馈至源变换器输出电容

后，重塑了源变换器输出电压的波形。源变换器的

输出阻抗和负载变换器的输入阻抗即使满足了基于

阻抗分析而建立的稳定性判据，级联开关变换器也

会因开关纹波的相互作用而出现快标不稳定现象[12]

和慢标不稳定现象[13]。此外，若负载变换器设计合

适，其前馈的开关纹波还可以增大源变换器的稳定

工作范围[14]。上述文献表明，精确预测级联开关变

换器的稳定性需要全面考虑各开关变换器的开关纹

波及其相互作用的影响。

现有文献虽指出了级联开关变换器中开关纹波

相互作用的影响[11-14]，但未对负载变换器前馈电流

纹波时源变换器的稳定性机理进行深入研究。此

外，这些文献主要分析了负载变换器前馈不连续电

流纹波时源变换器的稳定性 (如负载变换器采用

Buck变换器[11-14])，而对负载变换器前馈连续电流

纹波时源变换器的稳定性 (如负载变换器采用 Boost
变换器 [5])尚未有研究。相较于不连续电流纹波，

连续电流纹波幅度变化相对较小。当源变换器采用

传统电压型控制时，因用于脉冲宽度调制的锯齿波

的幅度较大，负载变换器前馈连续电流纹波对稳定

性的影响较小，可忽略[11]。当源变换器采用纹波控

制时，该前馈电流纹波的影响却不可忽略[15]。

近年来，纹波控制技术由于控制电路简单、瞬

态响应速度快等优点在开关电源中得到了广泛的关

注[16-20]。纹波控制技术采用开关纹波 (如输出电压

纹波[16-18]、电容电流纹波[19] 等)作为控制信号。相

较于传统电压型控制，纹波控制开关变换器的稳定

性更易受到开关纹波的影响[21]。负载变换器前馈电

流纹波将对采用纹波控制的源变换器的稳定性产生

显著影响。

在纹波控制中，峰值电压纹波 (peak voltage
ripple, PVR)控制是一种最简单、频率恒定的控制

技术[15]。为此，本文选择 PVR控制 Buck变换器作

为源变换器，同时选择峰值电流模式 (peak current

mode, PCM)控制 Boost变换器作为负载变换器，并

基于该级联开关变换器研究源变换器的稳定性机理。 

1　源变换器的仿真分析

本节将通过电路仿真展示 PVR控制 Buck变换

器接电阻负载 (独立工作)和级联 PCM控制 Boost
变换器 (作为源变换器)时的稳定性；再分析源变

换器随电路参数变化时的分岔行为。 

1.1　系统描述

由 PVR控制 Buck变换器级联 PCM控制 Boost
变换器的原理图如图 1a所示，其中 Vin 为输入电

压，S1(S2)、D1(D2)和 L1(L2)分别为源 (负载)变换

器的开关管、二极管和电感，C1 和 r1 为源变换器

的输出电容及其等效串联电阻 (equivalent  series
resistance,  ESR)， iL1

(iL2
)、 io1(io2)、 Clk1(Clk2)和

VS1(VS2)分别为源 (负载)变换器的电感电流、输出

电流、时钟信号和控制脉冲，iC1
、vC1

、vo1 和 Vref1

分别为源变换器的电容电流、电容电压、输出电压

和参考电压，E 和 Iref 分别为负载变换器的输出电

压和参考电流。由于实际工作中负载变换器输出电

压一般都是调节好的电压，故可近似看作输出电压

恒定，用恒压源 E 代替。相应地，源变换器和负载

变换器独立工作时的稳态工作波形分别如图 1b和
1c所示。

根据图 1b和图 1c，源变换器 (负载变换器)的
工作原理为：当时钟信号来临，置位 RS触发器，

开关管 S1(S2)导通，源变换器的输出电压 vo1(负载

变换器的电感电流 iL2
)开始上升。当 vo1(iL2

)上升到

参考电压 Vref(参考电流 Iref)，并复位 RS触发器，

关断开关管 S1(S2)，vo1(iL2
)开始下降，直至下一个

开关周期来临。因此，相应的开关切换条件为：

vo1−Vref = 0 或 iL2 − Iref = 0 (1)

此外，在图 1a中，由基尔霍夫电流定律可

知， iC1
=iL1

–iL2
，其中 iC1

和 iL1
分别为源变换器的输

出电容电流和电感电流。若选择源变换器的开关频

率 f1 与负载变换器的开关频率 f2 相同 (设为 f，即

f1=f2=f)，根据源变换器与负载变换器之间占空比的

关系，iC1
存在 3种工作波形，当 D1 与 D2 的关系

分别为 D1>D2、 D1=D2 和 D1<D2 时， iC1
、 iL1

和

iL2
的工作波形分别如图 2a～图 2c所示，其中 D1

和 D2 分别为源变换器和负载变换器的占空比，ton1
和 ton2 分别为源变换器和负载变换器的导通时间，

且 ton1=D1/f1，ton2=D2/f2。
由图 2可以看出，与独立工作时相比，负载变
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换器前馈电流纹波重塑了 PVR控制 Buck变换器的

输出电容电流波形，且该重塑波形的特性与两个变

换器的占空比关系密切相关。这样，PVR控制 Buck
变换器作为源变换器时，其稳定性将会发生显著变化。
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a. 原理图

b. 源变换器的稳态工作波形

c. 负载变换器的稳态工作波形

图 1    级联开关变换器 
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图 2    输出电容电流 iC1 和电感电流 iL1、iL2 的工作波形 

  

1.2　两种工作情况下的稳定性对比

下面将对比分析 PVR控制 Buck变换器作为源

变换器和独立工作时的稳定性。由文献 [15]可知，

PVR控制 Buck变换器独立工作且工作于电感电流

连续导电模式 (continuous condution mode, CCM)时
的稳定工作条件为：

r1C1

T1
> 0.5+

D2
1

1−2D1
  且  D1 < 0.5 (2)

式中，T1 为开关周期；D1 为占空比。

为了展示 PVR控制 Buck变换器独立工作时和

级联工作时的稳定性，本文选取了表 1所示的典型

电路参数。根据式 (2)的稳定条件可知，采用表 1
的电路参数，PVR控制 Buck变换器独立工作时将

工作在不稳定状态，PSIM (power simulation)仿真

结果如图 3a所示，其中，电阻负载 R=2.35 Ω。然

而，采用相同的电路参数，PVR控制 Buck变换器

级联工作时工作在稳定周期 1状态，仿真结果如

图 3b所示，其中，VS1 为 PVR控制 Buck变换器的

控制脉冲。
  

表 1    级联开关变换器的典型电路参数
 

参 数 数 值

输入电压Vin/V 10

电感L1/µH 60

输出电容C1/µF 220

输出电容ESR r1/mΩ 120

基准电压Vref/V 5.5

开关频率f1/kHz 100

电感L2/µH 140

基准电流Iref/A 1

输出电压E/V 9

开关频率f2/kHz 100
 
 

  
Δvo1 (0.1 V/div)

iL1
 (0.5 A/div)

VS1
 (3 V/div)

t (20 μs/div)

Δvo1 (0.1 V/div)

iL1
 (0.5 A/div)

VS1
 (3 V/div)

t (10 μs/div)

a. 独立工作 b. 级联工作

图 3    PVR控制 Buck变换器工作时的仿真波形
 

 
显然，对比图 3a和图 3b可以看出，PVR控

制 Buck变换器级联工作时的稳定性与其独立工作

时的稳定性完全不同。 

1.3　源变换器电路参数的稳定性效应

由式 (2)可知，PVR控制 Buck变换器的稳定

性与输出电容时间常数 (r1C1)和开关周期 T1 之比
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(r1C1/T1)以及占空比 D1 等有关。在图 1a中，由源

变换器占空比 D1=Vref/Vin 和负载变换器占空比 D2=
(1−Vref/E)可知，确定 Vin 和 E 后，改变 Vref 即可改

变 D1 和 D2；确定输出电容容值 C1 和开关周期

T1 后，改变输出电容 ESR即可改变 r1C1 与 T1 的

比值。此外，电感 L1 的取值影响源变换器输出电

容电流的斜率，进而影响输出电压纹波的斜率。为

此，本文选择源变换器的参考电压 Vref、输出电容

ESR r1 和电感 L1 作为可变参数来研究级联开关变

换器中源变换器的稳定性机理。

基于 PSIM电路仿真所获得的数据，利用

MATLAB软件可得到源变换器随 Vref、r1 和 L1 变

化时的电感电流 iL1 分岔图分别如图 4a～图 4c所
示。在图 4中，CH表示混沌，UP表示不稳定周

期 2，SP表示稳定周期 1，BL表示不稳定边界。

需要说明的是，图 4中源变换器的参数始终不满足

式 (2)，而负载变换器始终满足稳定条件。
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图 4    随 Vref、r1 和 L1 变化的 iL1 分岔图
 

 

当 Vref 从 4.6 V增加到 6.6 V，如图 4a所示，即

占空比 D1 从 0.46到 0.66和 D2 从 0.49到 0.27，源

变换器的运行轨迹在 Vref=4.75 V处通过边界碰撞

分岔由周期 2进入到周期 1，然后在 Vref=5.85 V处

通过倍周期分岔由周期 1进入到周期 2，然后在

Vref=5.95 V处通过边界碰撞分岔由短暂的周期 2进

入到混沌。在第一个不稳定边界 Vref=4.75 V处，源

变换器和负载变换器对应的占空比分别为 D1=0.475
和 D2=0.472；在第二个不稳定边界 Vref=5.85 V处，

源变换器和负载变换器对应的占空比分别为 D1=
0.585和D2=0.35。如图 4b或图 4c所示，r1 从 90 mΩ
增加到 150 mΩ或 L1 从 50 µH增加到 70 µH时，

源变换器的运行轨迹在 r1=108 mΩ或 L1=57 µH处

通过边界碰撞分岔由混沌进入到周期 2，然后在

r1=135 mΩ或 L1=63 µH处通过逆倍周期分岔进入

到周期 1。在图 4b和 4c中，取 Vref= 5.9 V，其他

参数如表 1所示。

分析图 4可知，当 Vref<4.75 V(此时 D1<D2)，
源变换器始终工作在不稳定状态；而当 Vref>4.75
V(D1>D2)，源变换器可以工作在稳定状态，且稳定

工作范围随输出电容 ESR和电感的增大而增大。

由上述分析结果表明，这些电路参数展现了与文

献 [11,14]不同的稳定性效应。 

2　离散映射模型及其 Jacobi矩阵

本节将建立级联开关变换器的离散映射模型，

并通过研究其 Jacobi矩阵的特征根来明晰级联开关

变换器中源变换器的失稳机理。 

2.1　状态方程及开关切换函数

由第 1节内容可知，在本文研究的参数范围

内，源变换器和负载变换器均始终工作于 CCM。

根据图 2以及开关管 Si(i=1,2)和二极管 Di 的工作状

态，该级联开关变换器存在 4种开关状态，描述为：

开关状态 1：S1 导通、D1 截止；S2 导通、D2

截止；

开关状态 2：S1 导通、D1 截止；S2 关断、D2

导通；

开关状态 3：S1 关断、D1 导通；S2 导通、D2

截止；

开关状态 4：S1 关断、D1 导通；S2 关断、D2

导通；

定义状态变量向量为 x(t)=[iL1 vC1 iL2]T，则开关

状态 m(m=1,2,3,4)对应的状态方程为：

ẋ(t) = Amx(t)+Bm (3)

式中，Am 和 Bm 分别为状态矩阵和输入矩阵，相应

的表达式分别为：

A1 = A2 = A3 = A4 =


−r1/L1 −1/L1 r1/L1

1/C1 0 −1/C1

r1/L2 1/L2 −r1/L2
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B1 =


Vin/L1

0
0

 B2 =


Vin/L1

0
−E/L2


B3 =


0
0
0

 B4 =


0
0

−E/L2


根据式 (1)的开关切换条件，PVR控制 Buck

级联 PCM控制 Boost变换器的开关切换函数为：

s(x, ton1) = K1x−Vref 或 s(x, ton2) = K2x− Iref (4)

式中，K1=[r1 1 –r1]；K2=[0 0 1]； toni 为开关管 Si

的导通时间，可通过令 s(·)=0求得。 

2.2　开关状态序列和离散映射模型

由图 2可知，在一个开关周期内，式 (4)存在

3种开关状态序列，分别为：

若 ton1>ton2，开关状态演化方式为 1→2→4，记

作 Z1=(1, 2, 4)；
若 ton1=ton2，开关状态演化方式为 1→4，记作

Z2=(1, 4)；
若 ton1<ton2，开关状态演化方式为 1→3→4，记

作 Z3=(1,3,4)。
根据文献 [22]，开关状态 m 的起始值 x(tm−1)

与终止值 x(tm)之间的映射关系为：

x (tm−1)→ x (tm) = ϕm (τm) x (tm−1)+ψm (τm) Bm (5)

ϕm(τm)=eAmτm ψm(τm)=
r τm

0 eAmξdξ式中，τm=tm−tm−1； ； 。

ψm (τm)若矩阵 Am 可逆，则 可进一步写成：

ψm (τm) = A−1
m (ϕm (τm)− I) (6)

定义状态变量在第 n 个开关周期开始时刻的值

为 xn=x(nT)、在第 n+1个开关周期开始时刻的值

为 xn+1=x((n+1)T)。根据式 (5)可以得到 3种开关状

态序列的 xn+1 与 xn 之间的映射。

对于 Z1，xn+1 与 xn 之间的映射为：

xn+1 = f1 (xn) =Φ1(τ)xn+Ψ1(τ) (7)

Φ1(τ) = ϕ4 (τ4)ϕ2 (τ2)ϕ1 (τ1) Ψ1(τ) = ϕ4 (τ4)×
ϕ2 (τ2)ψ1 (τ1) B1+ϕ4 (τ4)ψ2 (τ2) B2+ψ4 (τ4) B4

式中， ；

；τ1=ton2；
τ2=ton1–ton2；τ4=T–ton1。ton2 和 ton1 可由式 (8)求得：

s1 (xn, ton2) = K2x (ton2)− Iref = 0 (8a)

s2 (x (ton2) , ton1) = K1x (ton1)−Vref = 0 (8b)

对于 Z2，xn+1 与 xn 之间的映射为：

xn+1 = f2 (xn) =Φ2(τ)xn+Ψ2(τ) (9)

Φ2(τ) = ϕ4 (τ4)ϕ1 (τ1) Ψ2(τ) = ϕ4 (τ4)ψ1 (τ1) B1+

ψ4 (τ4) B4

式中， ；

；τ1=ton1=ton2；τ4=T–ton1=T–ton2。ton1 和 ton2
可分别由式 (10)求得：

s1 (xn, ton) = K1x (ton)−Vref = 0 (10a)

s2 (xn, ton) = K2x (ton)− Iref = 0 (10b)

对于 Z3，xn+1 与 xn 之间的映射为：

xn+1 = f3 (xn) =Φ3(τ)xn+Ψ3(τ) (11)

Φ3(τ) = ϕ4 (τ4)ϕ3 (τ3)ϕ1 (τ1) Ψ3(τ) = ϕ4 (τ4)×
ϕ3 (τ3)ψ1 (τ1) B1+ϕ4 (τ4)ψ3 (σ3) B3+ψ4 (τ4) B4

式中， ；

；τ1=ton1；
τ3=ton2–ton1；τ4=T–ton2。ton1 和 ton2 可由式 (12)求得：

s1 (xn, ton1) = K1x (ton1)−Vref (12a)

s2 (xn (ton1) , ton2) = K1x (ton2)− Iref (12b)

因此，可得 PVR控制 Buck变换器级联 PCM
控制 Boost变换器的离散映射模型为：

xn+1 =


f1 (xn) tcol > tcon2

f2 (xn) tcol = tcon2

f3 (xn) tcol < ton2

(13)

eAt ≈ I+ At

式中， f1(xn)、 f2(xn)和 f3(xn)分别由式 (7)、式 (9)
和式 (12)表示。由上述的推导过程可知，离散映

射模型式 (13)是一个精确模型，但用于求解导通

时间 ton1 和 ton2 的方程均是超越方程，需要采用数

值求解。为了避免求解超越方程，可取 eAt 的近

似，即 (I为单位矩阵)[23]，并将其代入到

式 (7)～式 (12)，可得式 (13)的近似离散映射模型。 

2.3　不动点邻域内的 Jacobi矩阵

Vo1 = Vref， IL2 = Iref， IL1 = IL2

定义 PVR控制 Buck变换器级联 PCM控制

Boost变换器工作在稳态时的不动点为 XQ=[IL1 VC1

IL2]T。基于近似离散映射模型，利用 xn+1=xn=XQ 可

求得状态变量的不动点 XQ。工作在稳态时，源变

换器的输出电容电压等于其输出电压，即 VC1=
Vo1。从而可得：  。

因此，近似离散映射模型在其不动点 XQ 邻域

内的 Jacobi矩阵可以表示为：

J(XQ) =Φ(τ)− ∂ f
∂t

(
∂s
∂t

)−1 (
∂s
∂xn

)
(14)

式中，s=[s1(·) s2(·) ··· sK−1(·)]T 为开关切换函数向

量；t=[t1 t2 ··· tK−1]T 为开关切换时刻向量，K 为第

K 个开关状态。相应地，3个偏导数分别为：

∂ f
∂t
=



∂ f
∂t1
∂ f
∂t2
...

∂ f
∂tK−1


∂s
∂t
=



∂s1

∂t1
∂s1

∂t2
· · · ∂s1

∂tK−1
∂s2

∂t1
∂s2

∂t2
· · · ∂s2

∂tK−1
...

...
...

...

∂sK−1

∂t1
∂s2

∂tK−1
· · · ∂sK−1

∂tK−1
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∂s
∂xn
=

[
∂s1

∂xn

∂s2

∂xn
· · · ∂sK−1

∂xn

]
对于开关状态序列 Z1，式 (14)中 3个偏导数

中各个元素的表达式为：

∂ f1/ ∂t1= (I+ A4τ3) [(I+ A2τ2) (A1xn+B1)−A2 P1−B2]

∂ f1/ ∂t2 = (I+ A4τ3) (A1 P1+B2)− A4 P2−B4

∂s1/ ∂t1 = K2 (A1xn+B1) ∂s1/ ∂t2 = 0

∂s2/ ∂t1 = K1 [(I+ A2τ2) (A1xn+B1)− A2 P1−B2]

∂s2/ ∂t2 = K1 (A2 P1+B2) ∂s1/ ∂xn = K2 (I+ A1τ1)

∂s2/ ∂xn = K1 (I+ A2τ2) (I+ A1τ1)

P1= (I+A1τ1)xn+B1τ1；P2= (I+A2τ2)P1+B2τ2式中， 。

对于开关状态序列 Z2，式 (14)中 3个偏导数

中各个元素的表达式为：

∂ f2/ ∂t1 = (I+ A4τ3) (A1xn+B1)− A4 P1−B4

∂s1/ ∂t1 = K1 (A1xn+B1) ∂s1/ ∂xn = K1 (I+ A1τ1)

对于开关状态序列 Z3，式 (14)中 3个偏导数

的各个元素的表达式为：

∂ f3/ ∂t1= (I+ A4τ3) [(I+ A3τ2) (A1xn+B1)−A3 P1−B3]

∂ f3/ ∂t2 = (I+ A4τ3) (A3 P1+B3)− A4 P3−B4

∂s1/ ∂t1 = K2 (A1xn+B1) ∂s1/∂t2 = 0

∂s2/ ∂t1 = K1 [(I+ A3τ2) (A1xn+B1)− A3 P1−B3]

∂s2/ ∂t2 = K1 (A3 P1+B3) ∂s1/ ∂xn = K2 (I+ A1τ1)

∂s2/ ∂xn = K1 (I+ A3τ2) (I+ A1τ1)

P3 = (I+ A3τ2) P1+B3τ2式中， 。 

3　特征根分析

通过监测离散映射模型的特征根可以判定

PVR控制 Buck变换器级联 PCM控制 Boost变换

器的稳定性。离散映射模型的特征根可通过其特征

根方程 det[λI–J(XQ)]=0求得。

基于离散映射模型及其特征根方程，该级联开

关变换器的 3个特征根随源变换器 Vref、r1 和 L1 变

化的运动轨迹如图 5所示，相应的典型参数值对应

的特征根值如表 2、表 3和表 4所示。考虑纹波的

影响，不动点 XQ 设定为 [IL1
+0.45ΔiL1

  VC1
  IL2

]T。
由图 5a和图 5b以及表 2可以看出，随着

Vref 的增大，λ1 在 Vref=4.74 V处突然从单位圆外跳

到单位圆内，且 λ2 和 λ3 始终在单位圆内，预示着

边界碰撞分岔发生；随着 Vref 的进一步增大，λ2

在 Vref=5.85 V处通过−1穿出单位圆，且 λ1 和 λ3

始终在单位圆内，预示倍周期分岔发生。由图 5c
和表 3或由图 5d和表 4可以看出，随着 r1 或 L1

的增大，λ2 在 r1=135.7 mΩ或 L1=64.4 µH处通过

−1进入单位圆，预示逆倍周期分岔发生。
  

−3.5 −2.5 −1.5
−1.0

−0.5

−0.5

0

Re (λ)
a. Vref∈[4.6 V, 5.1 V]

Im
 (
λ)

0.5

0.5

1.0

1.0

−1.5−1.0−0.5 0
−1.0

−0.5

0

Re (λ)
d. L1∈ [60 μH, 70 μH]

Im
 (
λ)

0.5

0.5

1.0

1.0

−1.5−1.0−0.5 0
−1.0

−0.5

0

Re (λ)
b. Vref∈ [5.6 V, 6.1 V]

Im
 (
λ)

0.5

0.5

1.0

1.0

−1.5−1.0−0.5 0
−1.0

−0.5

0

Re (λ)
c. r1∈ [130 mΩ, 140 mΩ]

Im
 (
λ)

0.5

0.5

1.0

1.0

为 λ1, 为 λ2, 为 λ3

图 5    随 Vref、r1 和 L1 变化的特征根运动轨迹 

 
  

表 2    不同 Vref 的典型特征根
 

Vref/V 特征根(λ1, λ2, λ3) 稳定性

4.70 (−3.154, 0.691, −0.920) 不稳定

4.73 (−3.223, 0.693, −0.907) 不稳定

4.74 (0.643, −0.459, −0.909) 稳定

4.8 (0.643, −0.480, −0.886) 稳定

5.8 (0.646, −0.966, −0.563) 稳定

5.85 (0.646, −1.000, −0.549) 临界

5.86 (0.647, −1.006, −0.547) 不稳定

5.90 (0.647, −1.033, −0.536) 不稳定

  

表 3    不同 r1 的典型特征根
 

r1/mΩ 特征根(λ1, λ2, λ3) 稳定性

133.0 (0.679, −1.005, −0.538) 不稳定

135.0 (0.683, −1.001, −0.538) 不稳定

135.7 (0.685, −1.000, −0.538) 临界

136.0 (0.685, −0.999, −0.538) 稳定

139.0 (0.692, −0.994, −0.538) 稳定

  

表 4    不同 L1 的典型特征根
 

L1/µH 特征根(λ1, λ2, λ3) 稳定性

63.0 (0.646, −1.010, −0.536) 不稳定

64.0 (0.646, −1.002, −0.536) 不稳定

64.4 (0.646, −1.000, −0.536) 临界

65.0 (0.646, −0.996, −0.536) 稳定

66.0 (0.646, −0.988, −0.536) 稳定
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对比图 5和图 4可以看出，特征根分析的动力

学行为与分岔分析的动力学行为一致。此外，由

图 5和表 2～表 4也看出，与负载变换器稳定性关

联的特征根 λ3 在所选电路参数的变化范围内始终

在单位圆内，表明负载变换器始终工作在稳定的周

期 1状态。 

4　拓展至其他类型源变换器

为了说明本文研究方法的普遍性，现将研究方

法拓展至 V2 控制 Buck变换器作为源变换器的情

况。相较于 PVR控制，V2 控制具有两个控制环

路，其电压外环由误差放大器构成 [24]。V2 控制

Buck变换器级联 PCM控制 Boost变换器的原理图

如图 6所示。

  
i
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L1

D1

C

r1

+

– 
v
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S1
i
L2

i
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L2

D2
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+

–  
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S

–
+

Clk2

源变换器 负载变换器

Vin

+

– 

Iref

S2

Clk1误差放大器

图 6    V2 控制 Buck变换器级联 PCM控制 Boost变换器的

原理图 

 
根据图 6搭建其 PSIM仿真电路。在仿真电路

中，误差放大器采用比例积分 (proportional integral,
PI)补偿器，并取其反馈增益 g=1，时间常数 τ=
100 µs。其他电路参数为：Vin=10 V，L1=60 µH，C1=
220  µF， r1=40  mΩ， Vref=5.5  V， f1=100  kHz，
L2=100  µH， Iref=1  A， E=9  V， f2=100  kHz。 当

V2 控制 Buck变换器独立工作时 (将负载变换器替

换为负载电阻 R，并取值 2.35 Ω)，仿真波形如图 7a
所示；当 V2 控制 Buck变换器级联工作时，仿真波

形如图 7b所示。

从图 7可以看出，在相同电路参数情况下，

V2 控制 Buck变换器独立工作时运行在不稳定状

态，如图 7a所示；而级联工作时运行在稳定周期

1状态，如图 7b所示。由此可知，V2 控制 Buck变
换器作为源变换器时，其稳定性也受到负载变换器

的影响。进一步，可采用上文的建模分析方法对

V2 控制 Buck变换器作为源变换器时的稳定性机理

进行深入研究。 

Δvo1 (0.05 V/div)

iL1
 (0.5 A/div)

VS1
 (5 V/div)

t (40 μs/div)

Δvo1 (0.1 V/div)

iL1
 (0.5 A/div)

VS1
 (5 V/div)

t (20 μs/div)

a. 独立工作 b. 级联工作

图 7    V2 控制 Buck变换器仿真波形 

  

5　实验验证

为了验证上述理论分析和仿真分析的正确性，

根据图 1a所示的原理图，搭建了 PVR控制 Buck
变换器级联 PCM控制 Boost变换器的实验样机，

如图 8所示。其中，开关管采用型号为 IRF540的
MOSFET，二极管采用型号为MBR2045CT的肖特

基二极管，驱动芯片的型号为 MCP1407，比较器

型号为 LM319，RS触发器由型号为 74HC02的或

非门芯片搭建，时钟信号由信号发生器提供，输入

电压和输出电压均由稳压电源提供。
  

驱动模块 1

RS 触发
器 1

比较器 1

电流采
样模块

驱动模块 2

RS 触发
器 2

比较器 2

a. 源变换器 b. 负载变换器

图 8    实验样机 

 

首先，基于图 8的实验样机，验证图 3的 PSIM
电路仿真波形。采用图 3所使用的电路参数，得

到 PVR控制 Buck变换器独立工作和级联工作时对

应的实验结果分别如图 9a和图 9b所示。对比图 9
和图 3可知，实验结果和仿真结果基本一致，即

PVR控制 Buck变换器独立工作时存在次谐波振

荡，而级联工作时运行在稳定的周期 1状态。

进一步，根据图 4所示的分岔图，选择若干组

典型电路参数验证其对源变换器稳定性的影响。根

据图 4a所示分岔图对应的 4个工作状态区间，即

周期 2、周期 1、周期 2和混沌，分别选择 Vref=
4.6, 5, 5.9, 6.5 V这 4组参数开展实验，相应的实验

结果分别如图 10a～图 10d所示；根据图 4b所示

分岔图对应的 3个工作状态区间，即混沌、周期

2和周期 1，分别选择 r1=90, 130, 150 mΩ这 3组参

第 1期 张希，等：级联开关变换器中源变换器的稳定性机理研究 79



数开展实验，相应的实验结果分别如图 11a～
图 11c所示。根据图 4c所示分岔图对应的 3个工

作状态区间，即混沌、周期 2和周期 1，分别选择

L1=50, 60, 70 µH这 3组参数开展实验，相应的实

验结果分别如图 12a～图 12c所示。

 
 

Δvo1 (0.01 V/div)

iL1 (0.2 A/div)

VS1 (10 V/div)

t (20 μs/div)

Δvo1 (0.05 V/div)

iL1 (0.5 A/div)

VS2 (15 V/div)

VS1 (15 V/div)

a. 独立工作 b. 级联工作

t (10 μs/div)

图 9    PVR控制 Buck变换器的实验结果
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a. Vref=4.6 V b. Vref=5.0 V 
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iL1 (1 A/div)

VS2 (15 V/div)

VS1 (15 V/div)

t (20 μs/div)

Δvo1 (0.1 V/div)

iL1 (1 A/div)

VS2 (15 V/div)

VS1 (15 V/div)

t (20 μs/div)

c. Vref=5.9 V d. Vref=6.5 V 

图 10    不同 Vref 时源变换器的实验结果
 

 

当 Vref=4.6 V时，源变换器工作在不稳定的周

期 2状态，如图 10a所示；当 Vref=5 V时，源变换

器工作在稳定的周期 1状态，如图 10b所示；当

Vref=5.9 V时，源变换器工作在不稳定的周期 2状
态，如图 10c所示；当 Vref=6.5 V时，源变换器工

作在混沌状态，如图 10d所示。

当 r1=90 mΩ或 L1=50 µH时，源变换器工作在

混沌状态，如图 11a或图 12a所示；当 r1=130 mΩ
或 L1=60 µH时，源变换器工作在不稳定的周期

2状态，如图 11b或图 12b所示；当 r1=150 mΩ或

L1=70 µH时，源变换器工作在稳定的周期 1状
态，如图 11c或图 12c所示。
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图 11    不同 r1 时源变换器的实验结果 
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iL1 (0.5 A/div)

VS2 (15 V/div)

VS1 (15 V/div)

t (20 μs/div)

Δvo1 (0.05 V/div)

iL1 (0.5 A/div)

VS2 (15 V/div)

VS1 (15 V/div)

t (20 μs/div)

a. L1=50 μH b. L1=60 μH
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VS2 (15 V/div)

VS1 (15 V/div)

t (10 μs/div)

c. L1=70 μH

图 12    不同 L1 时源变换器的实验结果 

 

对比图 10～图 12和图 4a～图 4c可知，实验

结果与分岔图对应的工作状态一致，验证了仿真结

果和理论结果。 

6　结 束 语
以 PVR控制 Buck变换器级联 PCM控制 Boost

变换器为例，深入研究了级联开关变换器中源变换

器的稳定性机理。分析了源变换器随其参考电压、

输出电容 ESR和电感变化时的分岔行为。建立了

级联开关变换器具有 3种开关状态序列的离散映射
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模型，推导了其在不动点邻域内的 Jacobi矩阵，并

通过监测 Jacobi矩阵的特征根运动轨迹，明晰了源

变换器随电路参数变化的失稳机理。研究表明，增

大参考电压，源变换器将通过倍周期失稳；减小参

考电压，源变换器将通过边界碰撞分岔失稳。当源

变换器占空比小于负载变换器占空比时，源变换器

始终工作在不稳定状态；而当源变换器占空比大于

负载变换器占空比时，源变换器可工作在稳定状态，

且稳定工作范围随输出电容 ESR和电感的增大而

增大。本文的研究方法也可以拓展至 V2 控制 Buck
变换器等其他类型变换器作为源变换器的情况。

本文的研究结果和研究方法可以作为基于阻抗

分析的稳定性判据的补充，可以为级联开关变换器

中源变换器的参数设计提供更加精确的理论指导。
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