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摘 要:把精细时程积分法引入开关功率变换器的时域响应分析中.该方法将变换器的数学模型进

行离散化处理，采用迭代的方法求解指数矩阵，具有计算精度高、仿真时间短的突出优点，同时简化

了分析.实例仿真表明了本方法的正确性.
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由于开关变换器是一个强非线性系统，要找到其解析解是相当困难的，所以对开关变换器的建模和仿真

-直是开关变换器分析的重点和难点。有众多著名学者从事这方面的研究，取得了大量成果，提出了许多的

分析方法，如平均法、离散法、符号分析法和传输线模型法等。但到目前为止，还没有一种统一的建模和仿真

的方法。如多频平均法[1 -3]在统一模型的基础上利用谐波平衡的原理，容易得到电路状态变量的基波解和

各次谐波解，及电路的各种传递函数，具有概念清晰和准确度较高的优点，但它只能对稳态进行仿真;离散时

域建模法[4 -S] 则对电路的动态元件进行离散等效，把动态元件和开关等效为电阻和电流源的并联，即可以把

动态电路等效为电阻电路，然后利用结点方程求解，具有等效简单、仿真时间短的优点，但等效的元件值与步

长有关系;符号分析法[6J 的最大优点是能够求出状态变量的纹波解析式，但它在列写开关变换器的时变方

程时使用了状态平均的概念，所以也是一种广义的平均法;传输线模型法[7 - B] 把一个电路用离散方式表示为

一个传输线网络，电流和电压是-个在节点之间来回跳跃的离散脉冲.采用解辑方法和变步长求解，适合于

高频开关变换器的仿真。

本文着眼于提高计算精度和速度，引人精细积分法[卜 10J 用于开关变换器的时域分析，对电路的数学模

型进行离散化处理，将微分方程的求解转化为矩阵、向量的代数运算，仿真精度较高，同时节省了仿真时间。

1 开关变换器的精细积分法

开关变换器是一种时变网络，随着开关元件的导通和截止，网络的拓扑结构呈周期性的变化。因此开关

变换器可建模为分段线性电路，每个拓扑可用以下状态空间方程来描述:

X :::Akx +Bku k::: 1,2 ,… ,n (1) 

其中 :n 为分段线性模型的拓扑电路数目 x 是状态变量向量，一般取电感电流和电容电压 ; Ak 和 Bk是第 k

个拓扑电路的系数矩阵 ;u 是输入向量。

1. 1 齐次方程的精细积分

从常微分方程组的理论知道，应先求解式(1)的齐次方程，为统一方程，设
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dx … 
dt =ffX 

其中 H是常数系统矩阵，其解可以写成为
H. , 

X = e"" . • X o 

令时间步长为 1'，一系列等步长 T 的时刻为

对应有

以及递推的逐步积分公式

to =0 , t1 = T , … , tk = k • T , … 

X( ..,.) =X 1 =T. xO ,T=eH' T 

= 1 • Xn .X. = 1. • X … X,. =1 ...0'...2-.... ....1' '...k-..... """k-l , 
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(2) 

于是问题归结为 T矩阵的计算，如果能够设法精确地算出 T矩阵，那么就只是一系列的矩阵、向量的代数运

算。

文献[9J 给出了指数矩阵的精细计算法，主要是利用指数函数的尺度定理，设
eHET=[eH 巾 Jm (3) 

其中，可选用 m =f ，如 N=20 ，则 m = 1048576。由于 T 本身是不大的时间段，令 .lt = ..，.Im ，将是非常小的一
个时间段.因此有

eH. tJ.,= I+H tl.t+(Htl.t)2/21 + (Htl.t) 3/3 I + (Htl. t) 4 / 4 I = 

1 + H tl.t + (H tl.t ) 2 X [1 + (H tl.t ) 13 + (H tl.t ) 2/12 J 12 

由于 tl. t 很小，幕级数的 5 项展开式精度已经较高，此时指数矩阵 T与单位阵 I相差较小，因此

eHtJ.'=I+T 

T a =Htl. t + (H tl.t)2[I + (Htl.t)13 + (Htl.t) 2/12]/2 

Ta是一个小量，为提高指数矩阵 T 的精度，减少计算机计算过程中的舍人误差，对式(3) 进行分解

T = (I + TJ m = (I + TJ 2N 
= (I + TJ 2N

-
1 

X (I + Ta )沪 l

一直分解下去，共 N 次，因为有以下关系

(I +TJ x (I +TJ =I+2Ta +Ta xTa 

因此，式(4) 可用一个循环语句来实现，当循环结束后再计算:

T=I+T 

以上就是指数矩阵 T 的精细计算公式，这是一种 f 类的算法。

1.2 非齐次方程的精细积分

(4) 

对非齐次微分方程式(1) ，由于其在时间步 (tk ， tk + 1 ) 内是线性的，所以可以用叠加原理求解.令 φ( t -

tk ) 是齐次方程的解，即

φ =Aφ，且 φ(0) =1 

因此，可以写出式(1)的解为
X=φ(t -tk) . [Xk +A -IBkUJ -A -lBku 

数值计算中没有 φ 的解析表达式，然而逐步积分需要提供 tk + 1 时刻的向量 Xk + 1 ， 此时

φ (tk + 1 -tk ) = φ( ..，.) = T 

T 矩阵由前面算得.因此非齐次积分方程的离散逐步递推公式可得

Xk+ 1 = T X (Xk +A -lr，口 ) -A -lro 

其中 ，A 为拓扑电路的系统矩阵 ， ro =Bku 是非齐次方程的非齐次项。

(5) 

由于开关变换器可建模为分段线性电路，对其每个拓扑进行离散化处理，求解其对应的指数矩阵，然后

对式(5) 进行迭代运算，即可求得变换器的运行特性。

2 实例

BUCK 变换器的电路如图 1 所示，工作于连续导电模式(CCM) 时，变换器由两个拓扑结构组成。

每个拓扑可用以下状态空间方程描述:

x=Akx+Bku k=I ,2 
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r di , l r 
|寸之 10

其中，土 =|?|A=A2=|.
1 QVc 1 土

L dtJ L C 

引人上面介绍的精细积分法，可得

~ :JB' =U J. B' = [~l 
L 

R 

X k= 1 = T X (Xk +A -Iro) -A -Iro 

其中，岛和 Xk + 1 表示 tk和 tk +1 时刻对应的状态变量的值，指数矩阵

rB‘ 0::三 t::三 DTo
T 由精细积分求得 A=AJ =鸟，ro={a d ， D 为占空

lB2 DT，:S;， t::三毛

比 ， T， 为变换器的工作周期。

设具体的参数为 :L =3 mH , C =4. 2μF ， R =70 n ,E =25 V ,T, = 10μ ，D =0.5;为简单计，这里未考虑电

感、电容和开关的寄生参数。分别用精细积分法和龙格库塔积分( ODE45) 的数值法进行仿真，步长为 O. 2 

μ，其暂态过程和稳态的电感电流和电容电压的计算结果分别示于图 2 和图 3(实线表示精细积分法仿真结

果，圆形表示数值法仿真结果)。

固 1 BVCK 变换器电路
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( a) 电感电流 (b) 电容电压

图 2 精细积分法和数值法的暂态仿真结果
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图 3 精细积分法和数值法的稳态仿真结果

从暂态过程和稳态的仿真结果看，精细积分法和数值法的仿真波形完全吻合，说明本文所提方法具有很

高的仿真精度，但相对其它方法而言，仿真时间短。

3 结论

利用精细积分法，对 BUCK 开关变换器电路进行了暂态和稳态仿真分析，该方法相对于其它仿真方法来

说，具有较高的计算精度，同时可以节省仿真的时间，因为，精细积分法在仿真前对变换器数学模型进行了离

散处理，使得对微分方程的求解转换为矩阵向量的代数运算，这是精细积分法突出的特点。
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, Abstract : A new precise time - integration method is introduced into the analysis of time domain response to 

switched power converters. By this direct integration scheme the mathematical model is transformed into discrete e

quations , then by adopting iterative method the exponent matrix is obtained. The method has the advantages of high 

accuracy and short simulation time , and simplifies the course of analysis. The simulation of example verifies the 

correctness of this method. 
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