
带有功率因数校正的电荷控制型

!"#$%&’变换器的分析与设计!

王长勇
（盐城工学院 计算机工程系，江苏 盐城 (()**+）

摘 要：研究了电源变换器的电荷控制方式。阐述了电荷控制方式中次谐波振荡与电源及负

载之间的关系，并对电荷控制型变换器作了小信号分析，建立了小信号模型。利用电荷控制，

!"#$%&’功率因数校正器可工作在连续导通模式，并具有单位功率因数，其电路结构简单，成本
低，具有良好的应用前景。但它仅适用于电源功率比较小的场合。
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随着对电源质量要求的日益提高，对带有功

率因数校正（5!6）的开关电源的需求日益提高。
大量的电路拓扑和控制方法已应用于 5!6电路。
7889:变换器和 !"#$%&’变换器等都能用于功率因
数校正，目前 7889:变换器比 !"#$%&’变换器用途
更广，这主要是因为平均电感电流比开关电流更

加容易得到控制。

在小功率应用场合，因为 !"#$%&’变换器结构
简单，灵活性强，所以 !"#$%&’变换器比 7889:变换
器具有更强的吸引力。利用开关信号，!"#$%&’变
换器可以解决绝缘、起动、短路保护等问题，同时

也不需要象 7889:变换器那样要求电源电压比输
出电压低。

在连续导通模式（66-）下，电荷控制能控制
任意 5;-变换器的平均开关电流。利用电荷控
制方式，在 66-下工作的 !"#$%&’ 变换器也能使
功率因数达到 .，这种控制方法存在次谐波振荡
以及由此而产生的输入电流的失真，它与电源电

压和负载有关。引入外加斜坡能使次谐波振荡消

除［.］。但引入外加斜坡会引起输入电流失真。因

此对次谐波振荡和输入电流失真要折衷加以考

虑。

. 带有功率因数校正的电荷控制型 !"#<

$%&’变换器的工作原理

用变换器电感电流作为控制量有许多方法，

如峰值电流控制［(］、平均电流控制［+］等。电荷控

制方式，也是利用电感电流的信息作为控制量的。

带有功率因数校正的电荷控制型 !"#$%&’变
换器的原理框图如图 .所示。在每一个开关周期
的开始，用定频时钟开通功率级的主开关 ,=，同
时关闭辅开关 ,=>，对主开关 ,=的电流 !=（ "）取样，

取样电流对电容 6, 充电，当电容 6, 上的电压

#,（ "）达到电压基准 #?@A（电压基准 #?@A是由全波整

流电压的采样值与电压环误差放大器的输出乘积

决定的）时，功率级主开关 ,= 断开，辅开关 ,=>开
通，由于辅开关 ,=>开通，电容 6, 通过辅开关 ,=>
放电，直到下一个开关周期开始，电容 6, 再次充

电，电容电压 #,（ "）体现了每一个开关周期内开关

电流 !=（ "）的总电荷。因此，开关电流的总电荷得

到了控制。电荷控制的 !"#$%&’变换器的稳态波
形如图 (所示。
当电荷控制变换器工作在轻载时，次谐波振

荡是明显的。如图 +所示，设主开关 ,=在 : B *时
打开，电感电流的初始值 $.，当电感电流增加时，
电容 6,的电荷也增加，当电容 6, 上的电压 #,（ "）

达到电压基准 #?@A时，主开关 ,=断开，电感电流下
降，在电感电流下降而未达到 $. 时，主开关 ,= 再
次由定频时钟开通。因为 $( C $.，因此，下一个周
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期电容 !"上的电压 !"（ "）达到电压基准 !#$%的值

只需要较短的时间。因此在系统中出现了次谐波

振荡，振荡频率是开关频率的一半。

图 & 带有功率因数校正的电荷控制型
’()*+,-变换器的原理框图

!"#$& %"&’(") *"+#&+, -. !/01+’2 3!%
4")5 ’5+&#6 ’-7)&-/

图 . 电荷控制稳态波形
!"#$. 8)6+*09)+)6 4+:6.-&,; -. ’5+&#6 ’-7)&-/

图 / 轻载时次谐波振荡
!"#$/ 8(15+&,-7"’ -;’"//+)"-7 +) /"#5) /-+*

. 带有功率因数校正的电荷控制型 ’()0

*+,-变换器电流环的等效

. 1& 离散时间模型
在电荷控制中，开关电流（等于开关开通时间

内的电感电流）被积分并与电压基准 !#$%比较，电

压基准 !#$%是由全波整流电压的采样值与电压环

误差放大器的输出乘积决定的。假设在 " 2 "# 3
$%& 时刻，电感电流 ’4（ "）中附加了一个扰动

’4·(（ #），这个扰动马上就会影响到下一个开关周

期，引起开关开通时间的扰动 5)（ # 3 &）%&。如图 6
所示，它表示了扰动对开关时间的影响。图 6 中
稳态波形用实线表示，扰动波形用虚线表示。图

6中假设输入电压、输出电压以及电压基准的扰
动是零。

图 6 电感电流扰动的影响
!"#$6 3&-<+#+)"-7 -. )56 <6&)(&1+)"-7 "7 ’5+&#6 ’-7)&-/

’4·(（ #）与 *)（ # 3 &）%& 之间的关系可以求得：

!
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在稳态时有：

!
"# + $%&

"#
’,（ "）5 " -!

"#+&+ $%&

"#+&
’,（ "）5 " （.）

因为 57（- 3 &）"$，所以有：

!
"#+&+（$+ *)（ #+&）%&

"#+&+ $%&
’,（ "）5 " # .4·（ "#+&+ $%&）

*)（ #+&）%&

（/）
式中 .4·（ "# 3 & 3 $%&）

是电感电流在 " 2 "# 3 & 3 $%& 时

的值，因为 ’,·)（ #）在［ "# 3 &，"# 3 & 3 $%&］时间内是一

个常数，因此：

!
"#+&+ $%&

"#+&
’,·)（#）5 " - $%&’,·)（ #） （6）

将方程式（.）、（/）、（6）代入方程式（&）得：

’,·)（#） - /
.,·（ "#+&+ $%&）

$ *)（ #+&） （8）

式（8）表明，在 " 2 "# 3 $%& 时刻电感电流的

变化引起了 " 2 "# 3 & 3 $%& 时刻占空比的变化。
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图 !表明 !"·"（ #）的变化“保持”了系统的变化，也
就在［ $# # %&’，$# # $ # %&’］这段时间内，!"·"（#）保
持不变。因为 !"和 ( 两者之间是离散的，所以可
以利用 ) 变换，相应的 %变换表达式为：

!"·"（)） * +
,-·（ $#.$. %&’）

% )("（)） （&）

对应的取样连续时间表达式为：

!"·"（’） * +
,"·（ $#.$. %&’）

% (/&/ $ + 0/&/
/&/ ("（’） （’）

( )( 电流环的等效
电荷控制模型不存在直接的电感电流反馈，

但是，在开关开通时，电感电流被积分，用作控制

信号。从等式（’）可以看出，如果电感电流存在扰
动，则占空比也会产生扰动。因此，在小信号情况

下，电荷控制电路中存在一个等效的电感电流反

馈环，式（’）表达了反馈的传输函数。
对于典型的电流反馈环，小信号模型如图 *

所示。

图 * 电荷控制等效电流环小信号模型
!"#$* %&’(( + )"#*’( &+,-( +. -/0"1’(-*2 3044-*2 (++5

.+4 36’4#- 3+*24+(

从图 * 中可以推导出从电感电流到占空比
的传输函数：

("（’）
!"·"（’）

* + 123!40（’） （,）

比较式（’）、（,），可得：

12 * %
,"·（ $#.$. %&’）

3!
（-）

40（’） *
/&/

0/&/ + $
（$.）

12为调制增益，3! 为等效电流增益。40（’）

表示电流环采样传递函数，它与峰值电流控制的

采样传递函数具有相同的表达形式，采样传递函

数 40（’）为：

40（’） *
’(

!(
/
. ’
!/5’

. $ （$$）

式中：!/ 0 !&’
，5’ 0 + (

!
。

式（-）给出的调制增益 12 可以从调制器的

输入和输出波形推导出来。在系统中，假设电压

基准 6123有一个扰动 6123·"（ #），如图 &所示，它就会
使开关的开通时间产生一个扰动 ("（ #）&’。假设

输入电压和输出电压没有扰动，可得：

图 & 用于推导调制增益的波形
!"#$& 7’1-.+4&) 0)-, 2+ ,-4"1- 26- &+,0(’2+4 #’"*

6123·"（#） *
$
78!

$# .（%. ("（ #）&’

$# . %&’
!-（ $）4 $ （$(）

可以假设 !-（ $）0 ,"·（ $# # %&’）
，则由式（$(）可

得：

12 *
("（ #）

6123·"（#）
*

78
,"·（ $# . %&’）

&’
（$5）

比较式（-）和（$5），等效电流增益就可求出：

3! *
%&’
78

（$!）

5 带有功率因数校正的电荷控制型 6789

:;<=变换器的模型
前面已经提及，电荷控制变换器存在次谐波

振荡，它与电源电压和负载有关。对一个功率因

数校正电路来说，在每一个电源周期内，电源电压

总是变化的，从零变化到电源电压的峰值。因此，

如果在系统中不加入外加斜坡，次谐波振荡总是

不可避免的。为了研究这个不稳定的问题，就需

要分析电荷控制的电流环环路增益。电荷控制的

电流环环路增益为：

&!（’） * 123!9!(（’）40（’） （$*）
式中：12 为调制增益；3! 为电流增益；40（’）为采

样传递函数；9!(（’）是功率级从占空比到电感电流

的传输函数。

9!(（’）可以是这样来确定的，假设在每个开关

周期内，电源电压是常数。对 678:;<= 变换器来
说，9!(（’）的低频部分是随电源电压的变化而变化

的，而其高频部分与电源电压无关。因为低频部

分不影响电流环的稳定性，像在分析平均电流控
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制的 !""#$变换器时一样，可以得到一个简单的从
空比到电流的增益函数 !"#$（%），对 %&’()*+ 变换
器：

!"#$（%） &
’(
)*+ （,-）

具有外加斜坡的电荷控制的变换器的调制增

益 ,- 为：

,- & )
（ ..·（ /0 1 )2%）1 %"345）6#

（,/）

式中 ..·（ /0 0 )2%）
是电感电流的峰值。

%"3 & %3 7 %+ （,1）

%3 是外加斜坡的斜率，%+ 是电压基准的斜率，%+
在电源电压的前半个周期为正，在后半个周期内

为负。

根据式（,2）、式（,-）、式（,/）和式（,,）我们可
以推导出电荷控制的 %&’()*+变换器的电流环环
路增益为：

2#（%） &
8,
%

%3

!3
4
1 %
!49%

1( ), （,5）

式中：

8, &
’:

（ .+·（ /0 1 )2%）1 %"345）+
（36）

从式（,5）中可以看出，电流环增益是两个部
成：一个部分是积分，另一个部分是右半平面的一

对零点，两个零点的中心是开关频率的一半。以

积分增益作为参变量的电荷控制的 %&’()*+变换
器，电流环环路增益曲线族如图 /所示。
从式（36）可以看出，..·（ /0 0 );%）

越小，8, 就越

大，8,越大就使得电流环的相位裕度越小，甚至

变为负值，这就表明：电源电压过零时，开关电流

的峰值比较小，就会出现次谐波振荡。从式（/）还
可以看出，增加外加斜坡（也就是增大 %" 7）或增
加电感量 +，会使 8, 减小，从而可增加电流环的

相位裕度。

当将外加斜坡引入系统后，就会生输入电流

的失真，如果没有外加斜坡，线电流能很好地跟着

电流基准而变化；当引入外加斜坡后，输入电流是

跟着电流基准减去 %7)2% 而变化的。在电源电
压过零时，输入电流的失真最为严重，因为在电源

电压过零时，输入电流与 %7)2% 的大小差不多，
甚至还要小。因此，需要综合考虑输入电流的失

真和次谐波振荡的范围。减少了次谐波振荡的范

围，就会增加输入电流的失真。

8 带有功率因数校正的电荷控制型 %&’9

()*+变换器的电路设计
为了证实上面提出的概念，我们设计了一个

的 366 :的 %&’()*+变换器。电源电压变化范围
是 16 ;到 ,86 ;，输出电压是 <1 ;，开关频率是 26
+=>，功率级设计的主要任务是反激变压器的设
计，输出滤波电容的选择与 !""#$ ?%@电路相似，
这里不再讨论。

为了设计反激式变换器，必须根据给定的参

数以及输入电压，输出电压等条件，确定反激式变

压器的匝比 <、电感量 +、开关电流的最大峰值
.4=·A)B（ .4=·A)B在 =>? 变换器中等于电感电流的

峰值）等。匝比 < 由功率级开关 2% 和整流二极
管 C的耐压所确定：

’C4 & ’D?·A)B 1 <’C （3,）

式中：’C4是开关管 24 的漏源极之间的耐压；’C

是整流二极管 C的耐压。
根据给定的输入电压和输出电压，< 可选择

3，这样电路中可使用有特基二极管。
在选定了匝比 < 之后，占空比的最小值就可

以由下式求得：

)AEF &
’:

’: 1 ’D=·A)B @ <
（33）

图 1说明了输入电流峰值与开关电流峰值和电感
+ 之间的关系，在一个开关周期内开关电流的平
均值（图中阴影部分除以 24）等于在这个开关周

期内输入电流的瞬态值。因为输入电流峰值出现

在占空比为最小值的时候，我们可得：

. D·= & ,
2!

)AEF

6
#%G / （3<）

式中 . D·=是输入电流的峰值。如果输出功率一
定，最大的输入电流峰值出现在电源电压为最小

值的时候，根据功率平衡关系，可得：

’D=·A)B & "3=H
’.·IA#·AEF"

（38）

式中，’D=·A)B是输入电流峰值的最大值，’.·IA#·AEF
是电源电压有效值的最小值，=H 是输出功率，"
是效率。如果" J 12A，则可求出 ’D=·A)B J < B 5
K。
为了确定参数 + 和 .%=·A)B，除式（3<）外，还需

要另一个等式，为了获得这个等式，我们假设：

!#%=·A)B & ,
< .%=·A)B （32）
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（!）幅频特性

（ "）相频特性
图 ! 电荷控制型 "#$%&’(变换器电流环环路增益曲线
!"#$! %"&’(")"*+ ,-..*/0 (11’ #2"/ 1) !(342,5 6!7

8"09 ,92.#* ,1/0.1(

图 ) 输入电流峰值和开关电流之间关系
!"#$) :9* .*(20"1/ 4*08**/ ’*25 ("/* ,-..*/0

2/+ ;8"0,9 ,-..*/0

式中： !#$%·*&+ &
’(%·*,-

) **,-+$ （./）

由式（.0）和式（.1），就可求出 ) 和 ($%·*&+：

($%·*&+ & /
1

((%·*&+
**,-

（.!）

) & 1
.

’(%·*,-*.
*,-+$

((%·*&+
（.)）

对于给定的 **,-、电源电压的变化范围和输

出功率，可得：($%·*&+ 2 31 ,! 4，) 2 315"6。
如前所述，如果没有外加斜坡，在电源的整周

期内，次谐波振荡是不可避免的，而将外加斜坡引

入系统后，就会引起线电流失真。像讨论 7889:变
换器一样［3］，增加合适的直流偏置可以部分地解

决失真问题。但是加入外加斜坡和直流偏置，将

使电路的设计变得复杂化。从前面的讨论可知，

次谐波振荡仅仅发生在开关电流较小的区域，增

大电感量会使次谐波振荡的区域增小。因此，在

实际设计中，电感的大小选择是式（.)）所确定数
值的三倍，不在系统中引入外加斜坡。这样，次谐

波振荡仅存在于电源电压过零附近的很小的区域

内。而它对于系统的性能几乎没有影响。

对于闭合的电压环路，"#$%&’( ;"<变换器的
电压环的小信号特性也需要讨论研究，关于平均

电流控制的 ;"<电路的小信号模型同样也适用
于 "#$%&’( ;"<电路。因为它的推导与变换器的
拓扑结构无关。

1 结束语

"#$%&’( ;"<电路几乎可以达到单位功率因
数，由于这个电路的功率级和控制电路都很简单，

这个电路在将来将会得到广泛的应用。

电荷控制 "#$%&’( ;"<变换器具有如下优点：

#功率级电路非常简单；$输出电压既可比输入
电压高，也可比输入电压低；%解决了绝缘、起动
和断路保护等问题。

"#$%&’( ;"<电路的缺点是输出功率不高，当
输出功率增加时，电压和电流的应力也增加，开关

应力的增加，在开关转变时泄漏的能量也会增加，

这也是限制提高输出功率和效率的关键所在。

参考文献：
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量进行比较。

! "! 质量试验
（#）原材料的检查和抽检。
（$）施工中检查桩长、桩径、间距、喷粉量是否
符合设计要求，检查施工原始记录是否符合要求。

（%）所成的桩通过触探或取芯，测定强度是否
符合设计的规定值，通过现场载前试验检查加固

效果。

（!）开挖后，通过肉眼、尺量等对桩的维护效
果进行全面检查。

& 结语

该工程在施工过程中，经现场抽查用轻便触

探测试加固效果，达到设计的要求，通过部分基坑

的开挖，未发现护壁渗水、开裂等异常现象，达到

了预期的目的。

新世纪商城地下室基坑支护技术的成功，为

日后在本市市区大基坑开挖的边坡支护工程指明

了一条经济、安全的思路。对该技术的大力推广，

可提高基坑支护的成功率，减少对周围建筑物、构

造物的负影响，效益非常明显。

参考文献：

［#］马海龙，费勤发 "粉喷桩复合地基的实验研究及设计方法［’］"岩土力学，#((&，#)（%）：!( * &!"
［$］赵志缙，赵帆 "高层建筑基础工程施工［+］"第 $版 "北京：中国建筑工业出版社，#((%"
［%］沈杰 "地基工作设计手册［+］"上海：上海科学技术出版社，#(,,"
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