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摘要：在供电电源为带谐波的整流源而非理想直流电源的情况下，研究了电流模式控制犅狌犮犽变换

器的分岔和混沌现象．首先给出犅狌犮犽变换器在连续导通模式下的数学模型，然后对理想直流电源

供电和３种模拟的含不同电压幅值谐波分量的整流源供电的情况，在改变电压平均值的情况下，通

过计算机仿真得到不同的分岔和混沌现象，并进行比较分析，最后给出典型的含１０％直流电压幅

值谐波的纹波电压对应的电流和电压波形图，并进行比较分析．
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　　电力电子电路的本质是典型的非线性系统，存

在分岔、混沌等动力学行为，影响了系统的稳定

性［１－２］．在工程实践中往往很难发现电路偏离正常

状态而进入分岔和混沌现象的具体原因，而这个问

题通过计算机仿真和计算比较容易发现产生问题的

原因．在不同类型的电力电子电路中，犇犆犇犆变换

器是研究得最多的．一般的文献都假设犇犆犇犆变换

器的输入端是直流稳压电源［３－４］，但通常的实际情

况并非如此．大多数情况下，犇犆犇犆变换器的输入

端是经滤波后的整流源（整流后的直流电源），直流
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电压中将包含谐波，这种情况下所产生的分岔和混

沌现象与理想直流电源供电状态下的有所不同．本

文通过对模拟控制的犅狌犮犽变换器在含不同电压幅

值谐波分量的整流源供电下的非线性现象进行探

讨，揭示其非线性动力学行为．

１　系统数学模型的建立

电流模式控制犅狌犮犽变换器的原理图如图１所

示．犚犛触发器的时钟脉冲信号频率固定，电感电流

与参考电流相互比较后输入到触发器的犚端．在每

个时钟周期的起始时刻，开关处于导通状态，当电感

电流达到参考电流值时，开关关断．

图１　电流模式控制犅狌犮犽变换器的原理图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪犮狌狉狉犲狀狋犿狅犱犲

犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狌犮犽犮狅狀狏犲狉狋犲狉

　　电感电流犻和电容电压狏犮设定为系统的状态

变量．假设犞犻狀是交流电经过整流器整流滤波后的

纹波，令犞犱犮为平均直流分量，犞犿 为输入电压中所

含谐波的电压幅值，狀为纹波电压中谐波的阶次．ω

为交流电源基波频率，θ为犅狌犮犽变换器的初始开关

瞬间与谐波电压分量过零瞬间的相位差．在导通和

关断期间状态变量的关系可以通过线性微分方程组

来描述．

开关导通期间

犔
犱犻
犱狋
＝犞犱犮＋犞犿狊犻狀（狀ω狋＋θ）－狏犮，

犻＝犆
犱狏犮
犱狋
＋
狏犮
犚

（１）

式中，犔为电感；犆为电容；犚为电阻．

开关关断期间，在连续电流模式下

犔
犱犻
犱狋
＋狏犮＝０，　犻＝犆

犱狏犮
犱狋
＋
狏犮
犚

（２）

２　仿真结果

根据图１搭建犕犃犜犔犃犅电路仿真模型，参数取

值为：参考电流犻狉犲犳＝１犃，电阻值犚＝１０Ω，电感值

犔＝０．４犿犎，电容值犆＝１犿犉，时钟频率为３０犽犎狕，

输入电压直流分量的变化范围为１０～２０犞．假设输

入电压由一个单相全波整流器提供，含有幅值为直

流电压分量的１０％、频率为１００犎狕的谐波分量．因

此，取狀＝２，犞犿＝０．１犞犱犮，ω＝３１４狉犪犱／狊，且θ＝０．

文献［５］提到，虽然仿真计算的算法精度能够达

到要求，但是，这个精度引起的计算误差仍然导致仿

真出来的分岔图和庞加莱截面图出现了异常的数据

点．在文献［３］中提到，由于犅狌犮犽变换器工作模态

的复杂性，它的分岔和混沌建模一直是一个困难的

问题，由于系统对参数初始值的敏感性可能导致分

析结果截然不同，结论的真实性也受到了质疑．为了

减少误差，提高计算的准确度，本文在仿真计算中将

精度提高到１０－１３，对仿真波形图进行分析，没有出

现异常的数据点．在分岔混沌图中，分岔变量的步长

取为０．１犞，图２中的数据均是在电路状态稳定以

后取出最后的５００个数据点所形成的．

图２显示了以输入电压平均值作为变量的混沌

图．为了观察输入电压谐波幅值的影响，在图２中，

分别对含不同幅值谐波的整流源进行对比分析，在

图２（犫）、２（犮）和２（犱）中，仅仅改变其谐波幅值，其

它参数不变．随着谐波幅值的升高，分岔结构没有

图２　以输入电压平均值为变量的混沌图

犉犻犵．２　犆犺犪狅狊犱犻犪犵狉犪犿狊狑犻狋犺犪狏犲狉犪犵犲犇犆犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲犪狊犪狏犪狉犻犪犫犾犲

６７１
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本质的改变，只是状态空间的循环将变得更紧密，

直到最后，它们会连接起来．对于其它参数的研究，

只对１０％的谐波含量进行研究，其它情况的分析和

结论可以依此类推．

对于图２（犪）以直流稳压电源作为输入的情况，

一个标准的倍周期发生在１６．５犞处，其次是在

１３犞和１４犞处发生边界碰撞，导致系统从分岔向

混沌状态的过渡．对于整流源供电的情况，混沌图

如图２（犫）、２（犮）和２（犱）所示．与图２（犪）的混沌图不

同的是，这里不能明显地看到过渡过程．

图２（犫）的混沌图显示了某些区域内数据点的

密集程度，当变换器的输入由整流器提供时，这个

输入电压在每个周期内都有变化．因此，值得注意

的是，如果适当地选择其它参数，分岔现象会发生

在每一个输入电压周期内．由于在每一个纹波周期

内存在固有的分岔，可以看到分岔图中数据点在某

些区域里分布的密集程度不同，如在犞犱犮＝１５犞处．

图３是在输入电压值为１２犞且含１０％谐波时

的一系列波形图．在图３（犪）所示的庞加莱截面图

中，呈现的是一种杂乱无章的混沌状态；图３（犫）真

实地反映出在各个时钟周期开始时刻的电感电流

值；在图３（犮）中，输入电压为直流稳压电源时，因为

是工作在混沌状态下，所以电容电压相对于稳定状

态来说纹波变大了．这与文献［６］提到的结论是一

致的．在图３（犮）中，输入电压为含１０％谐波的整流

源，电容电压值在稳定以后主要是由直流分量为

７．８７６７１３３６９２３３９５犞和接近１０％幅值的１００犎狕

谐波分量叠加而成的，谐波分量主要是由于输入纹

波电压的谐波分量引起的；在图３（犱）中可以看到电

感电流在开关切换时刻的值，以及在不同区间开关

的工作状态，上升曲线是开关导通阶段，下降曲线

是开关关断的电流连续阶段，没有出现电流不连续

阶段，它与图３（犫）最大的区别就是反映出电感电流

等于参考电流值的时刻．图３（犪）和３（犮）都是由离

散的数据点构成的，而在图３（犫）和３（犱）中，为了清

楚地显示各个状态的时间关系，将各个数据点用直

线进行连接．实际上，电感电流波形的时域图与图

３（犱）是基本一致的，所以，没有重复给出．

图４是在输入电压值为１４犞且含１０％谐波时

的一系列波形图．在图４（犪）中，电感电流和电容电

压的庞加莱截面图是两个形状相似的环形结构．系

统处于混沌状态时出现的相图环形或其它结构的

性质有可能完全相同，也有可能不同，这取决于系

统参数的变化．环形或其它结构的数量以及其所包

含的离散数据点的数量，由系统周期性以及开关频

率和谐波频率的比例决定．图４（犮）的电容电压在过

渡过程中存在超调量，电容电压值在稳定以后主

要是由直流分量为７．１４７５２９９１１１２７９２犞和接近

图３　电压值为１２犞且含１０％谐波时的波形图

犉犻犵．３　犇犻犪犵狉犪犿狊犳狅狉１２犞犻狀狆狌狋犇犆狊狅狌狉犮犲狑犻狋犺１０％狉犻狆狆犾犲犮狅狀狋犲狀狋

图４　电压值为１４犞且含１０％谐波时的波形图

犉犻犵．４　犇犻犪犵狉犪犿狊犳狅狉１４犞犻狀狆狌狋犇犆狊狅狌狉犮犲狑犻狋犺１０％狉犻狆狆犾犲犮狅狀狋犲狀狋

７７１
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１０％幅值的１００犎狕谐波分量叠加而成的，它比图

３（犮）的直流分量略小．由图３（犫）、３（犱）结合图２（犫）

可以看到，电感电流的采样值分布在上下两个局部

范围内，在中间部分是空缺的．

图５是在输入电压值为１８犞且含１０％谐波时

的一系列波形图．在图５（犪）中，电感电流和电容电

压的庞加莱截面图是一个椭圆形结构．由图５（犫）、

５（犱）结合图２（犫）可以看到，电感电流的采样值的直

流分量为０．６２８１１９３６３５６７２９犃和约６％幅值的

１００犎狕谐波分量叠加而成的．从图５（犫）、图４（犫）、

图３（犫）和图２（犫）、２（犮）、２（犱）上来看，图５（犫）的变

化频率与输入电压谐波分量的频率是相同的，与其

说它是一种混沌状态，不如说是输入电压谐波分量

在输出采样电流上的反映，而且在图２（犫）、２（犮）、

２（犱）上对应于输入电压１８犞的输出采样电流的范

围是与输入电压谐波分量的幅值成正比例关系的．

图５（犮）的电容电压在过渡过程中存在超调量，

电 容 电 压 值 在 稳 定 以 后 是 由 直 流 分 量 为

８．１６８１４１０４５１８８１１犞和接近１０％幅值的１００犎狕

谐波分量叠加而成的，它比图３（犮）的直流分量略

大．所以，电流模式控制犅狌犮犽变换器的负载端电压

及其电流都是随着输入电压参数的变化而变化的．

然而，输入电压的直流分量不能太低，否则电路无法

正常工作．

图５　电压值为１８犞且含１０％谐波时的波形图

犉犻犵．５　犇犻犪犵狉犪犿狊犳狅狉１８犞犻狀狆狌狋犇犆狊狅狌狉犮犲狑犻狋犺１０％狉犻狆狆犾犲犮狅狀狋犲狀狋

３　结　论

研究了以由整流器供电的纹波电压源替代理想

直流电压源的电流模式控制犅狌犮犽变换器的分岔与

混沌现象．在这两种输入情况下，所观察到的现象存

在明显的区别．以整流源供电时，图表中的分岔过渡

并不能很清晰地看出．输入电压中存在的谐波分量

导致电容电压和采样电感电流包含了相同频率的谐

波分量，电容电压谐波分量的幅值具有与输入电压

中谐波分量幅值相当的比例，而采样电感电流谐波

分量的幅值与输入电压中谐波分量幅值各自所占的

比例不相同，但是，具有正比例关系．而且输入电压

中存在的谐波分量还将周期性的轨迹变为锁相轨

迹，而庞加莱截面图也由包含点变成了包含环形或

某个结构．本文虽然假设整流源的纹波电压仅含有

一种特定的谐波分量，但是其它的谐波分量也可以

依此类推．
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