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电流控制型开关稳压电源 

． 

／J-d 多蒙融 

擒 耍 舟绍了电流控蜘型开关稳压电源的基本原理，并将其与电压控制型开关稳压电源进 

行了分析比较．列举了电流型控制的优点和不足之处受其解决方法。最后具体舟绍了目前国内外 

蛐 篓  大 PWM。 铂 ／ 关键词 墨皇望皇蔓! 竺 皇里型丝 —— 7 ／‘ I， 
I． 引言 

应用广泛的传统的脉宽调制型(PWM) 

开关稳压电源只对输出电压进行采样，用它 

作为反馈信号进行闭环控制，这种控制方式 

属于电压控制型 。从控制理论的角度讲 ，这是 
一 种单环控制系统。电压控制型开关变换器 

是一个二阶系统 ，它有两个状态变量：输出滤 

波 电容的电压和输出滤波电感的电流。我们 

知道 ，二阶系统是一个有条件稳定系统 ，只有 

对控制 电路进行精心的设计和计算后 ，在满 

足一定的条件下，闭环系统方能稳定工作 然 

而，一阶系统却是一个无条件的稳定系统。8O 

年代末 9O年代初国际上较为流行使用的电 

流控制型 DC／DC开关变换器正是在传统的 

PWM 电压控制 的基础上，增加电流 负反馈 

环节，使其成为一个双环控制系统，让电感电 

流不再是一个独立变量，从而使开关变换器 

的二阶模型由于去掉了电感电流而变成了一 

个一阶系统。 

2。 基本原理 

让我们简要回颐一下电压翟控制。如图 

l所示 ，电源输出电压 Vout与参考电压比较 

放大，得到误差信号 Ve，它和斜波信号比较 

后 ，脉宽比较器就输出占空比变化的一系列 

脉i巾。这就是电压控制的原理 ，它是一个单环 

控制系统。 

电流控制型开关变换器是一个双环控制 

系统，它有一个内环—— 电流控制环，还有一 

个外环—— 电压控制环。其系统框图如图 2 

所示。恒额 时钟脉冲置位锁存器，电流信号 

Vs跟误差放大器的输出电平 Ve进行比较 ， 

然后去控制锁存器。输出脉冲驱动功率管导 

通 ，电源回路中的电流脉冲逐步增大。当电流 

在采样电阻 Rs上的幅度达到 Ve电平时，脉 

宽 比较器状态翻转，锁存器复位，驱动撤除， 

功率管截止 。线路就是这样逐个地检测和调 

节电流脉i巾，达到控制电源输出韵 目的。电流 

控耕的工作机理可用图 3简明地表达。由图 

I、图 3可知，电流控制型电路可以等效为一 

个受控的电流源，而 电压控制型电路是一个 

受控的电压源 ，这是两者的根本区别。 

S  
图 I 电压型控制原理 

图 2 电流型控制原理 
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图 3 电流型拉蜘等效模型 

3． 电流型控制的特点及与电压型控 

制的比较 

3、l 输人电压的响应和抗干扰性能 

电源输入电压的变化 ，必然引起 电感上 

电流斜率的变化。如电压升高，电流增长变 

快，反之亦然。只要电流脉冲达到了预定的幅 

值，电流型控制系统就动作，保证输出电压的 

稳定。而在电压型控制系统中，检测电路对输 

入电压的变化没有直接反应，一直要等到输 

出电压发生一定的变化后再去调节脉冲宽 

度。据报道电压型控制系统要 5～10周才能 

响应输入电压的变化 当系统受到任何扰动 

影响(如受到输入电压阶跃大信号、尖峰、交 

流扰动及线路 中其它干扰的影响)时，输入电 

压的浪涌会产生很大的尖峰电流，使功率管 

损坏 

3．2 小信号特性、大信号特性及系统稳定性 

当电流控制应用于 BUCK 系列交换器 

且电流连续时，由于内环包含了滤波电感 ，电 

感电流不再是一个独立变量。这就从外环电 

压控制的小信号模型中消去了滤波 电感 ，外 

环便只有一个由输出滤波电容和负载电阻组 

成的单级 点．而单级 点的 9o。相位滞后具有 

不加额外补偿便固有系统稳定性，这样就很 

容易得到大的环增益和完善的小信号动态特 

性。传统的电压控制型 DC／DC开关变换器 

是一个单环控制系统 ，LC滤波器使系统具 

有双级点二阶特性。在滤波器谐振时(通常在 

100Hz附近)，有 一个陡然的 18O。相位滞后， 

若不加以补偿，将导致系统不稳定。因此在误 

差放大器补偿网络中必须在谐振处提供至少 
一

个零点。这就要求采用比电流控制方式更 

大的误差放大器增益带宽乘积 ，且要有毫秒 

级时间常数的大的补偿电容。这样 ．电压型控 

制才可以得到和电流型控制相差不多的好的 

小信号动态特性 。一般说来 ，当开关频率为 

50kHz时 ，两种方法的小信号响应时间都能 

达到 lOOps数量级。 

但在大信号条件下，如起动和负载有大 

的跳变时，电流型控制和 电压型控制在性能 

上则存在很大差别。在 电压型控制中．为得到 

好的小信号特性而采用的大的补偿电容使其 

大信号特性变得很差。相反 ．由于电流型控制 

没有大的补偿电容，或者说最多只有一个用 

于去掉输出滤波电容的等效电阻造成的零点 

的很小的补偿电容，使其不仅具有优异的小 

信号特性 ，而且具有良好的大信号特性，即当 

起动或负载有大的跳变时．电流型控制系统 

能很快且正确地进行调整。 

由此可以看出，在传统的电压型控制方 

式中，取得好的小信号特性和大信号特性是 

互相矛盾的，只有通过精 心设计 ，取一定折 

衷 ，方可得到一个有条件稳定的控制系统(这 

在开关电源中应尽可能避免)，而在电流型控 

制中，则不存在这个问题。 

3．3 过流保护及可并联性 

在 电流控嗣型 DC／DC变换器中’．由于 

内环采用了直接的电感电流峰值检测技术。 

它可以及时、灵敏和准确地检测变压器或开 

关管中的输出瞬态电流值 ，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，就可以准确限制流过开关管和 变压 

器中的最大电流，从而在发生意外导致输出 

过载或短路时保护了开关管和变压器。 

同时，由于有了逐个 电流脉冲限制的电 

流内环，当多台开关变换器并联运行时，每个 

变换器有独立的电流负反馈，并联输出电压 

有一个总的电压负反馈控制电路．使各个电 

流反馈系统有相同的参考 (或给定)电流值。 

这样就可以实现多台开关变换器之间的负载 

自动分配。这在当今电源规格要求繁多、电子 

设备整机可靠性要求提高的形势下，为积木 
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式电源系统及电源冗余系统的设计和使用提 

供了现实可行性 。 

3．4 变压器的磁通平衡 

在推挽和全桥电路中，电压型控制会引 

起变压器偏磁化饱和而会产生尖峰电流 ，导 

致线路工作失常，而电流型控制却可以 自动 

地解决磁通不平衡问题。这是因为内部电流 

环能使电流脉冲宽度不同但幅度相同，而这 

个脉宽的不同则可以有效地抵消最初的电压 

波形的不对称。 

但是，电流控制型开关变换器本身也有 

缺点和问题：①电感峰值电流与平均电流有 

误差{②半桥控制失控；③直流开环负载调整 

率较差 。不过这些问题绝大部分在采取适 当 

的简单措施后均能得到令人满意的解决。 

4． 电流型 PWM 控制用 Ic 

电流型 PWM 控制用 Ic目前国际上有 

很多种。但在实际应用中最普遍的是用于单 

端 电 路 的 UC3842和 用 于 双 端 电 路 的 

UC3846。由于篇幅有限．本文不对以上两种 

Ic及典型电路作具体说明，只把我们采用的 

UC3846的特点作一介绍。UC3846是双路推 

拉式输 出，驱动 电流 500mA，额定工作电压 

为 40V，最高工作频率为 200Hz，其功能框图 

如图 4所示。 

自 

自 

圈 4 UC3846功能框 图 

(来{嵋【l美匿 Untvode Corporat~n产品手册) 

(1)重脉 冲抑制 电路 ：UC3846中．T触 

发器起到分频作用。它是 由调制脉冲触发的． 

而在大多数 电压型控制电路 中．分频触发器 

是由振荡脉冲触发的。这是一个重要的改进 

措施，可以彻底消除从一路输出两个连续脉 

冲的可能性。这对于保证开关电源可靠工作 

是极为重要的。 

(2)电流反馈功能：电路的 3、4脚是电流 

采样放大器的输入端。该放大器的共模输入 

范围很宽。采样电路有很多种设计方法。采 

样电路的设计，具体应注意两点：一是注意台 

理选取采样电阻和 电流互感器的匝比．保证 

电流采样放大器的输 入信号幅度不大于 

1．1V{二是要抑制开关噪声的影响．一般情 

况下，可加进 R、C阿络滤波。 

(3)振荡频率与死区：UC3846的振荡频 

率由外接电阻和电容决定，电阻取值范围为 

l～100kfi，电容须大于 100pF。振荡器波形 

为锯齿波，其下降时间即为死区时间。 

振荡频率：，一2．2／(R．×C．) 

死 区时 间： 一145×C ×[12／(12— 

3600／R )] 

(4)限流作用：UC3846除了对电流脉冲 

进行采样控{69外，还独立设置了一个限流引 

脚 1。它可以对每个电流脉冲实行限流检测 ． 

增加操作的可靠性。 

(5)软起动和保护：根据限流原理，只需 

在 1脚对地接 上一电容器，就可实现软起动 

特性。l6脚是实现禁止保护功能的，当其加 

上的电平高于 0．35V时，即发生保护动作。 

5． 研制工作体会 

我们用 UC3846作为控制电路研制了全 

桥 30V／100A大功率电源，该电源可用于等 

离子体镀膜机弧电源。各项指标均符合设计 

要求。我们感到所用方案最突出的优点是 ：工 

作安全可靠，线路调试方便，无论是主电路还 

是控制电路均没有增加复杂程度．而且电源 

功率电路的设计和以往完全相同。对于熟悉 
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开关电源技术的行家来说，从电压型控制转 

变到电流型控制并非难事。而这样做之后 ，电 

源的性能可以上一个台阶。 
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智能大电流恒流源的设计 

。 

要 针对传统大龟沉恒浇源设计中存在的问题，提出了组成大功率恒流源的智能开关电 

源的一种新的设计方法，其优点为振藉频率高，体积小，效率高，输出功率大，工作状态可控制 

煳词 坚 研 
在电子产品的设计中，恒流源一般常用 智能开羌龟源的工作原理见图 l。由于 

线性电路来组成 ，而对于大电流(100A 以上) 采用零电流开关技术，电源的工作频率高，电 

恒流源，用线性 电路来组成就比较困难：其 源的传递变压器体积大大减小，其功率密度 
一

，较难找到大电流、大功率的晶体管；其二， 为常规开关电源的 10倍。工作原理为：主控 

线性 电路组成的恒流源效率很低，大量的能 制器由微型计算机组成，在上电后．微机给出 

源消耗在晶体管和电阻上，不宜长时间使用。 整个电路的复位信号，然后送出开关 的导通 

因此，在某测试接触电阻的仪器设计中，我们 信号。这时 ，输八 AC-DC电源的能量传输到 

采用智能开关电源来组成大功率恒流源。该 LC谐振电路。谐振电路由变压器 T 的漏感 

开关电源的核心是零电流开关，采用零电流 L和T 次级及电容C组成，其等效电路可看 

开关技术后，工作频率可高于 1MHz，效率最 作为 R
,L、C串联谐振电路。在开关导通前， 

高达 90％，工作电压范围宽。 I一0
，即开关在零电流的状态下打开。开关导 

图 l 智能开关电源工作原理框图 

通后 ，流过开关的电流波形根接近 

正弦波。当电流下降至零时 ．计算 

机给出关断开关的信号。开关在电 

流为零时断开 。由于 MOsFET开 

关工作在零 电流状态 ，开关的工作 

环境好，寿命长。在本电路中，由于 

整流二极管的单向导电性 ．所 以不 

可能产生全波谐振或能量的双向 

传输(即电容 c中的能量不可能 

再传给电感)。困开关在电流等于 

零状态下工作，输入的能量基本上可以无损 
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