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带恒功率负载的 DC/DC变换器起动过程分析
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摘要   以平均电流控制 Buck变换器为研究对象，基于平均大信号模型，借助相平面法，
对恒功率负载以及阻性负载的起动过程进行比较，分析了两种情形下的起动过程，揭示了变换

器带恒功率负载起动过程存在两种类型：正常起动与限流工作状态，通过提高电流限流点可以

确保系统集成后起动性能不受影响。仿真与实验结果验证了理论的正确性。
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Abstract  With average large signal model and phase plane method, the start-up processes of 
average current mode controlled buck converter with both constant power load and resistive load are 
analyzed. The analysis indicates that there are two kinds of process that are normal start-up and 
current-limited processes when converter operates as constant power load, which are determined by 
the current-limited value of source converter. Finally, the theoretical analysis is confirmed with 
simulation and experimental results.
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1  引言

恒功率负载 (Constant Power Load, CPL)，是系

统工作时从电源吸收的功率基本不变的这样一类负

载[1]。理想闭环工作的 DC/DC 变换器具有恒功率

输入特性，输入电压上升 /下降，将引起输入电流相

应地下降 /上升，从而保持输入功率的恒定。因此闭

环工作 DC/DC 变换器作负载变换器使用时，忽略

系统损耗，可等效为 CPL。
目前针对 CPL 问题的研究，主要借助小信号模

型分析 CPL 的负阻抗特性，侧重于 CPL 系统的大

信号及小信号稳定性分析及其稳态性能，而极少进

一步分析带 CPL 时的动态性能，如阶跃负载的动态

响应过程和起动过程等 [2-6]。

本文通过以平均电流控制（ Average Current 
Control Mode, ACCM）的 Buck 直直变换器为研究

对象，通过对比阻性负载与恒功率负载的不同起动

过程，给出源变换器的限流值设计准则，确保系统

集成后能够可靠正常工作。仿真和实验结果验证了

理论分析的正确性。研究结果是在 Buck 变换器

上完成，但结论可以推广至其他 PWM 直直变换

器。                        
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2  理想 Buck直直变换器恒功率输入特性

需要指出的是，实际 Buck 变换器作负载使用

时，并不是在所有输入电压范围都能等效为 CPL。
根据输入电压不同， Buck 变换器有两种工作状态：

第一种工作状态， DL,maxuiL＜UoL，其中 DL,max 为负

载变换器最大占空比， uiL 为负载变换器输入电压，

UoL 为负载变换器输出电压期望值，可以看出变换器

始终工作在最大占空比处，且输出电压小于期望值。

第二种工作状态， DL,maxuiL≥UoL，变换器正常工作，

在控制电路的调节下，输出电压始终等于期望值。

即
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以 24V 输入 15V 输出的 Buck 变换器作为

CPL，最大输出功率为 200W，开关频率为 100 
kHz，最大占空比 DL,max 为 0.9。

由式（2）可得 Buck 型变换器输入侧 u-i 特性

曲线如图 1a 所示，图 1b 为实验所得 u-i 特性曲线。

可见，当 DL,maxuiL＜UoL 时，Buck 型变换器输入特

性为阻性；当 DL,maxuiL≥UoL 时，Buck 型变换器输

入特性为恒功率特性。因此 Buck 型变换器作为负

载，当 DL,maxuiL＜UoL 时，可将其等效为阻性负载，

而当 DL,maxuiL≥UoL 时，可将其等效为 CPL。其小

信号输入阻抗为
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（a）理论 u-i 特性曲线      （b）实验 u-i 特性曲线

图 1  Buck 变换器输入侧 u-i 特性曲线

Fig.1  Input u-i curve of Buck converter

3  起动过程分析

ACCM DC/DC 变换器具有良好的稳定性和动态

性能，并具有内在限流能力以及多模块并联运行能

力，因而获得广泛应用 [7-10]，其分析设计主要基于

小信号模型完成。但小信号分析方法，不能表明系

统中一些典型的非线性环节对系统稳定性和动态性

能的影响。本节基于 ACCM Buck 变换器的平均大

信号模型，如图 2 所示，借助相平面法，分析阻性

负载与恒功率负载时起动过程的异同。驱动

CPL 的 ACCM Buck 变换器称为源变换器。

图 2  Buck 变换器平均大信号模型框图

Fig.2  Average large signal model of Buck converter

为便于分析，分析前首先假设：

（1）电流环具有足够快的响应速度，电感电流

能瞬时跟踪给定电流。

（2）考虑到电压调节器饱和特性，或人为设定

限流电路，如图 3 所示，限流工作时电感电流大小

为 Ilim，在额定负载范围内， Ilim＞Ios，其中 Ios 为源

变换器输出电流。

图 3  源变换器电路图

Fig.3  Circuit of source converter

（3）相同功率的阻性负载与 CPL 下变换器均

稳定，其时域动态响应过程为衰减振荡形式。

（4）CPL 为理想 Buck 变换器，输入侧 u-i 特
性曲线如图 1 所示。

根据以上假设， ACCM Buck 型变换器平均大  
信号模型框图如图 2 所示。图中 uis 为源变换器输
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入电压，uos 为源变换器输出电压， iLs 为源变换器

电感电流。将图中的 CPL 换为阻性负载，便得到阻

性负载时的平均大信号模型框图。

ACCM Buck 变换器电路结构如图 3 所示，输

入电压为 30～60V，输出电压 24V，最大输出功率

200W，开关频率为 50kHz。
3.1  阻性负载时起动过程分析

图 4 给出了 ACCM Buck 变换器阻性负载时起

动过程的相轨迹图与时域起动过程波形，分析如下：

（a）相轨迹图         （b）时域起动过程

图 4  阻性负载时的起动过程

Fig.4  Start-up process with resistive load

（1）t0～t1 时间段。在 t0 时刻变换器起动，由

于输出电压低于期望值，电感电流在控制电路作用

下迅速上升，输出滤波电容充电，输出电压上升，

输出电流相应上升。到 t1 时刻，输出电压与输出电

流同时上升到稳态工作点（ Uos, Ios）处，电感电流

上升到极大值（或是处在限流值）。

（2）t1～t2 时间段。 t1 时刻后，电感电流依然

大于输出电流，输出滤波电容继续充电，输出电压

上升，同时输出电流相应上升。由于输出电压大于

期望值 Uos，在控制电路的作用下，电感电流下降，

或逐渐退出限流状态。到 t2 时刻，电感电流下降到

与输出电流相等，输出滤波电容充电电流为零，输

出电压上升到极大值，输出电流同时上升到极大值。

（3）t2～t3 时间段。 t2 时刻后，由于输出电压

大于期望值 Uos，电感电流继续下降并小于输出电

流，输出滤波电容放电提供部分输出电流，输出电

压下降，输出电流随之下降。到 t3 时刻，输出电压

下降到期望值 Uos，输出电流下降到稳态工作点

Ios。电感电流在 t2～t3 时间段内下降到极小值，之

后上升。 t3 时刻动态响应过程完成一个衰减振荡周

期，之后再经过若干个类似周期，变换器最终稳定

到期望的稳态工作点（ Uos, Ios）处，完成起动过程。

以上分析表明，阻性负载时，只要 Ilim＞Ios，

则变换器能正常起动。

3.2  CPL时起动过程分析
3.2.1  起动过程分析 I

图 5 给出了 CPL 下，当 Ilim＞DL,maxPiL/UoL 时，

变换器起动过程的相轨迹图与时域波形。在 t0 时刻

变换器起动，起动时输出电压低于期望值，电感电

流在控制电路作用下上升，输出滤波电容充电，输

出电压上升，此时 CPL 输入特性为阻性，输出电流

相应上升。到 t1 时刻，输出电压上升到

UoL/DL,max 处，之后 CPL 由阻性转变为恒功率输入

特性，此时有
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（a）相轨迹图           （b）时域起动过程

图 5  CPL 时起动过程 I
Fig.5  Start-up process I with CPL

t1 时刻后，负载特性为 CPL，在控制电路作用

下，电感电流上升，输出电压继续上升，输出电流

下降，输出功率不变。到 t2 时刻，输出电压与输出

电流均到达稳态工作点（ Uos, Ios）处。 t2 时刻后的

动态响应过程对应于图 4b 中 t3 时刻后的动态过程，

这里不再多作说明。经过若干次衰减振荡，变换器

最终稳定到期望的稳态工作点（ Uos, Ios）处，完成

起动过程。

以上分析说明， CPL 时，若满足

Ilim＞DL,maxPiL/UoL         （5）
则变换器能正常起动，最终稳定到期望的稳态工作

点（Uos, Ios）处。

3.2.2  起动过程分析 II
图 6 给出了 CPL 下，当 Ilim＜DL,maxPiL/UoL 时，

变换器起动过程的相轨迹图与时域起动过程波形 。

在 t0 时刻变换器起动，起动后在控制电路作用下，

电感电流上升，输出电压上升，由于此时负载为阻

性输入特性，输出电流相应上升。到 t1 时刻，电感

电流进入限流值，不能进一步上升。 t1 时刻后，由

于电感电流大于输出电流，输出电压上升，输出电
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流也上升，到 t2 时刻，输出电流上升到与电感电流

相等（限流值），输出电压上升到极大值，此后变

换器稳定到限流状态，输出电压无法进一步上升。

本节分析表明， CPL 时，若

Ilim＞DL,maxPiL/UoL         （6）
变换器将无法正常起动，最终进入限流状态。

（a）相轨迹图           （b）时域起动过程

图 6  CPL 时的起动过程 II
Fig.6  Start-up process II with CPL

4  仿真与实验结果

仿真与实验所用 CPL 与第 2 节相同，ACCM 
Buck 变换器如图 3 所示。

4.1  起动过程 I
设计限流值 Ilim=12A 电路参数满足式（ 5），

根据上述分析，变换器在相同功率的 CPL 或是阻

性负载时均能正常起动。图 7 和图 8 分别给出了变

换器在 CPL 与阻性负载下起动过程时域仿真波形与

实验波形，均表明变换器在 CPL 与阻性负载时都

能正常起动，与理论分析的结论一致。

（a）CPL                （b）阻性负载

图 7  CPL 时起动过程 I 时域仿真波形

Fig.7  Simulation results of start-up process I with CPL

（a）CPL               （b）阻性负载

图 8  CPL 时起动过程 I 实验波形

Fig.8  Experimental results of start-up process I with CPL

4.2  起动过程 II
设计限流值 Ilim=9.5A 满足式（6），说明变换

器在阻性负载时能正常起动，而在 CPL 不能正常

起动并最终进入限流工作状态。为验证理论分析结

论的正确性，图 9 和图 10 分别给出了变换器在

CPL 与阻性负载下的起动过程的时域仿真波形与实

验波形，均说明阻性负载时变换器能正常起动，

CPL 时变换器不能正常起动而进入限流状态，与理

论分析的结论一致。

（a）CPL                （b）阻性负载

图 9  CPL 时起动过程 II 时域仿真波形

Fig.9  Simulation results of start-up process II with CPL

（a）CPL           （b）阻性负载

图 10  CPL 时起动过程 II 实验波形

Fig.10  Experimental results of start-up process 

II with CPL

5  结论

本文以 ACCM Buck 变换器为研究对象，基于

平均大信号模型和相平面法，对阻性负载与

CPL 时变换器的起动过程进行系统地比较研究。分

析及实验结果表明：

（1）阻性负载时，只要变换器稳定，同时

Ilim＞Ios，则变换器能正常起动。

（2）CPL 时，起动时将有可能出现两种情况：  
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当 Ilim＞DL,maxPiL/UoL 时，变换器能正常起动；当

Ilim≤DL,maxPiL/UoL，变换器不能正常起动，最终进

入限流工作状态。为保证 CPL 时，变换器能够正

常起动，可以通过调节源变换器电感电流限流值来

实现。
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