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高频无极灯电源变换器的建模和参数影响分析
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要!为了提高无极灯逆变变换器工作的稳定性!本文对其进行建模!并进行参数影响分析"首先根据自驱动型无极灯逆

变变换器工作的开关状态!对每个开关状态进行分析$然后分别建立其状态空间表达式!利用状态空间平均法建立电源变换

器电路的数学模型!对模型进行平均化#直流#交流小信号处理$最后在频域内对模型参数仿真分析!得出器件参数对电源系

统稳定性和工作状态的影响大小"该理论分析为后期参数优化提供依据!逆变变换器器件的最优化选型会提高无极灯逆变

变换器的工作稳定性!减小功率器件的能量损耗"
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收稿日期!
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!

引
!

言

高频等离子体放电无极灯简称无极灯!由于这种新型气

体放电光源没有电极!所以具有传统光源不具备的很多优点!

比如寿命长#光效好#高显色性#基本无闪频等(

ON!

)

"所以无极

灯已经广泛应用于生活和工业生产当中"

对于无极灯的研究!国内外主要集中在高频发生器的变

换器方面!使得无极灯高频发生器的效率和控制方式有了一

定的改善"无极灯电源为泡体耦合器提供稳定的电压和电

流!为了满足电磁兼容
XP:

标准要求!高频无极灯一般都工

作在
%)(*Pd5

的频率下(

'N(

)

"由于无极灯电源本身的工作

特性!只能采取自驱动方式!但是自驱动系统的稳定性易受负

载#温度#电磁干扰等因素的影响!并且开关管在控制上的准

确增加了开关损耗!使得镇流器变换效率和寿命的下降(

UNV

)

!

所以对其高频变换器器件参数对稳定性影响的研究就极为

重要"目前国内外还没有对这方面进行研究!因为变换器工

作在开关状态!对其研究主要还是使用状态空间平均法!从变

换器不同拓扑的状态方程出发!经过平均化#直流#交流小信

号处理!得到变换器稳态和动态小信号特征的数学模型!最后

对模型通过
P&#3&R

进行频域仿真分析!得出器件参数因

素对高频发生器稳定性的影响大小"

9

!

变换器开关过程分析

作为高频发生器的核心部分!高频逆变电路为泡体提

*

!&

*
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供高频交流电压!它决定电源系统是否高效稳定工作以及

输出电压的品质"无极灯高频逆变电路采用的是半桥自

激式驱动!电路结构如图
O

所示"

图
O

!

自激式逆变器结构

$b:

校正输出电压为
'""\

!加在半桥逆变电路两

端!在桥臂中点输出高频交流电!

C

#

和
D

#

组成串联谐振!

震荡环原边
E

.

串联于谐振电路!对副边
PgQ

管开关具有

反馈作用!副边
E

/

和
E

>

分别接在
@

O

#

@

%

的栅极驱动开

通关断!

F

/

#

F

>

为双向稳压管!下面将对高频逆变电路每个

开关状态进行分析(

S

)

!如图
%

!

U

所示"

图
%

!

电容充放电和谐振阶段

图
!

!

电感放电阶段

图
'

!

准恒流阶段

图
*

!

电容充放电和谐振阶段

图
(

!

电感放电阶段

图
U

!

准恒流阶段

*

#&

*
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9:8

!

电容充放电阶段"

+

G

!

+

8

#

如图
%

所示!

'

(

'

"

时!开关管
6

O

关断!电路为电容充

放电状态!变压器漏感电流流过
D

6O

和
D

6%

!

D

6O

电压线性上

升!

D

6%

电压线性下降"此时次级有电压
!

GO

输出!

'

O

时刻该

阶段结束!此时
!

.

(

9

%

(

9

!

"该阶段状态方程为'

%D

J91

%

'

&

J'

()

?

:

"

91

%

'

&

()

?

:

"

%D

%

'

)

'"

&

,

!8H

%

O

&

9:9

!

谐振过程"

%

8

!

%

9

#

如图
%

所示!

'Z'

O

时!原边电压开始变负!电容
D

6O

#

D

6%

和漏感
C

I

形成串联谐振!漏感电流开始减小"该阶段

的状态方程为'

!!

%D

J91
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式中'
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谐振角频率!

#

I

Z
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%槡DCI
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为特征阻抗'

F

H

Z
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%槡D
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电感放电阶段"

%

9

!

%

?

#

如图
!

所示!

'Z'

%

时!

9

1

变为零!

6

%

反并联二极管
_

6%

开始导通"恒定的电压%忽略纹波&加在漏感
C

I

和
C

A

上!

电流线性下降!

'

!

时刻变压器原边电流
8

:

过零!并反向增

大!此时次级有电压
!

GO

输出"该阶段的状态方程为'

CI

J8

:

%

'

&

J'

()
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9

:
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准恒流阶段"

%

?

!
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@
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如图
'

所示!

'Z'

'

时!开关管
Q

%

完全导通!变压器次级

T

%O

停止导通!

T

%%

产生输出电压
!

G%

!此时
9

1

%

'

&

Z"

!

'Z'

*

时开关管
Q

%

关断!该阶段结束!在该过程变压器漏感电流

线性增加不多!近似认为保持不变"由于开关管
Q

O

的开关

过程与开关管
Q

%

过程相似!这里不再详述!只列出各阶段

的状态方程"

9:@

!

电容充放电阶段"

%

@

!

%

E

#

如图
*

所示!状态方程'
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谐振阶段"
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如图
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所示!状态方程'
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电感放电阶段"
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如图
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所示!状态方程为'
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准恒流阶段"
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如图
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所示!状态方程为'
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状态空间平均法建模

>:8

!

状态空间平均法

状态空间平均法即在一个开关周期内求变量平均值

的方法!依据
C3:

#电源和周期性开关器件组成的网络!

对功率器件的两种状态'导通和关断进行分析!并以状态

方程的形式建立各平均变量间的关系!进而建立平均状态

方程"

该方法能消除变换器中高频纹波对各变量的影响!是

变换器建立直流和交流解析模型的有力工具!通常在一个

开关周期内!将变换器的工作过程分为几个阶段!对应开

关元件有不同的工作状态!针对不同阶段分别列出状态方

程"状态空间平均法将时变#非线性#开关电路转变成一

个时不变#线性#连续的等效电路!从而可以利用经典控制

理论和线性理论对变换器进行稳态和小信号分析"通常

选取电容
D

电压和电感
C

电流为状态变量!列出状态空

间方程!对得到的状态方程平均化!得到变换器在一个开

关周期内统一的状态平均方程!列出阶段
8

的状态方程和

输出方程'

&

J&

J'

(

'8!

,

(8)

*

(

+8!

,

,8

*

+

,

)
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&

然后进行模型平均化得'

&

J&

J'

(

'!

,

()

*

-

+!

,

*

+

,

,)

%

S

&

式中'

'

(

'

8

8
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18J8

!

(

(

'
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(
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J8J8

!

+

(
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(
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D8J8

!

,

(

'

8

8

(

O

28J8

!

J8

(

'8

E0

!

'

8

为阶段
8

时间"

>:9

!

建立开关过程模型

根据以上描述的状态空间法和开关过程的状态方程!

得到平均化模型!经过小信号扰动#线性化处理!得到变换

器稳态和动态小信号特征的数学模型!最后给出统一的电

路模型"

(

O"

)

在建模之前需要做一定的假设!所有开关器件除了寄

生参数分析考虑外!可视为理想开关!并且在低频信号时!

动态过程的扰动信号的频率远小于开关频率!在小信号模

型分析时!扰动信号比稳态分量小得多"状态空间模型建

立时选取
9

8H

为输入量!输出量为
8

0

#

!

GO

#

!

G%

!状态变量为

D

6O

两端电压
9

O

#

D

6%

两端电压
9

%

#

D

/

两端电压
9

!

#次级输出

电压
9

'

和
9

*

#逆变输出电流
8

:

#激励电感电流
8

A

"

根据上述开关过程分析的状态方程!可以列出状态方

*

$&

*
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程和输出方程的矩阵形式!令'
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V
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令平均化模型结果 J!
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对直流模型施加交流小信号扰动'
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将上述表达式代入平均化后的状态方程并线性化后!

再转化到复频域的小信号模型'
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则得出传递函数为'
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变换器模型仿真及结果分析

?:8

!

<3!K3L

时域仿真

对建立模型得出的传递函数变量
P&#3&R

仿真分

析!确定的变量为
D
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G

b

#

!""

G

b

#

'""

G

b

#

'U"

G

b

!对传递函数进行特性
P&#3&R

编程仿

真!得到系统的
R6J9

图和相角裕度!如图
V

所示!计算其

相角裕量!得到系统稳定性"

图
V

!

系统
R6J9

图

由图
V

对系统传递函数仿真得到的
R6J9

图可以看出

仿真结果'

D

%

从
%'"

!

'U"

&

变化!颜色为
+ffRff^

ffC

!截止频率
M

>

随着
D

%

增大而减小!相应的相角裕度

&

逐渐减小!即稳定性逐渐变差"

*

%(

*



中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

表
8

!

不同组合下的相角裕度
&

编号 电阻
"

输出电容

D

%

隔直电容

D

/

激励电感

C

A

&

O 1O JO DO 2O OOSBSSO!

% 1O J% D% 2% OOSBSSU*

! 1O J! D! 2! O%"

' 1% JO D% 2! OOSBSUU'

* 1% J% D! 2O OOSBSS*'

( 1% J! DO 2% OOSBSS%(

U 1! JO D! 2% OOSBSS*(

V 1! J% DO 2! OOSBSV(%

S 1! J! D! 2O OOSBSUV*

?:9

!

正交试验

若要充分分析每一个因素组合响应过程!考虑到每个

因素的影响需要做
'

'组数据!针对这种情况工作量庞大!

本部分采用正交试验的方法!进行正交试验的设计!选用

C

S

%

!

'

&实验表!表示试验选取
'

个因素!每个因素包含
!

个水平!总共需要
S

组实验组合即可有代表性的分析因素

和水平对系统的影响!其中电阻
C

取值为
%'"

&

#

!!"

&

#

'!"

&

!输出电容
D

%

取值为
%'"

G

b

#

!!"

G

b

#

'U"

G

b

!隔直电

容取值为
V"

G

b

#

O'"

G

b

#

%""

G

b

!激励电感取值为
O)!

'

d

#

%)O!

'

d

#

!

'

d

!如表
O

所示"

如表
%

所示为求和和均值的分析结果"

对上述结果进行极差分析!如表
!

所示"

表
9

!

求和分析和均值分析的结果

?

O %O

i

%%

i

%!

Z!*SBSVVV

%O

i

%'

i

%U

Z!*SBS('!

%O

i

%(

i

%V

Z!*SB"SU"O

%O

i

%*

i

%S

Z!*SBS(*%

?

% %'

i

%*

i

%(

Z!*SBS(*'

%%

i

%*

i

%V

Z!*SBSUSO

%%

i

%'

i

%S

Z!*SBS*!'

%%

i

%(

i

%U

Z!*SBSV*U

?

! %U

i

%V

i

%S

Z!*SBS("!

%!

i

%(

i

%S

Z!*SBSUOO

%!

i

%*

i

%U

Z!*SBSSO"

%!

i

%'

i

%V

Z!*SBS!(!

?

O

均

?

OO

均
Z

%

%O

i

%%

i

%!

&+

!ZOOSBSS(%

?

O%

均
Z

%

%O

i

%'

i

%U

&+

!ZOOSBSVVO

?

O!

均
Z

%

%O

i

%(

i

%V

&+

!ZOOSBSS""

?

O'

均
Z

%

%O

i

%(

i

%V

&+

!ZOOSBSVV'

?

%

均

?

%O

均
Z

%

%'

i

%*

i

%(

&+

!ZOOSBSVV'

?

%%

均
Z

%

%%

i

%*

i

%V

&+

!ZOOSBSS!"

?

%!

均
Z

%

%%

i

%'

i

%S

&+

!ZOOSBSV''

?

%'

均
Z

%

%%

i

%'

i

%S

&+

!ZOOSBSS*%

?

!

均

?

!O

均
Z

%

%U

i

%V

i

%S

&+

!ZOOSBSV(U

?

!%

均
Z

%

%!

i

%(

i

%S

&+

!ZOOSBSS"!

?

!!

均
Z

%

%!

i

%*

i

%U

&+

!ZOOSBSSU"

?

!'

均
Z

%

%!

i

%*

i

%U

&+

!ZOOSBSVUV

$Z

%

%O%%

..

i

%S

&+

SZOOSBSS"*

表
>

!

极差分析的结果

编号+因素
!

O

!

%

!

!

!

'

O

!

OO

(

?

OO

)

$

!

%O

(

?

%O

)

$

!

!O

(

?

!O

)

$

!

'O

(

?

'O

)

$

%

!

O%

(

?

O%

)

$

!

%%

(

?

%!

)

$

!

!%

(

?

!%

)

$

!

'%

(

?

'%

)

$

!

!

O!

(

?

O!

)

$

!

%!

(

?

%!

)

$

!

!!

(

?

!!

)

$

!

'!

(

?

'!

)

$

!!

"

"O

(

=,M

%

!

OO

!

!

%O

!

!

!O

&

(

"B""*U

"

OO

(

=/-

%

!

OO

!

!

%O

!

!

!O

&

()

"B

/

""!V

E

O

(

"

"O

)

"

OO

(

"B""S*

"

"%

(

=,M

%

!

O%

!

!

%%

!

!

!%

&

(

"B""%*

"

O%

(

=/-

%

!

O%

!

!

%%

!

!

!%

&

()

"B

/

""%'

E

%

(

"

"%

)

"

O%

(

"B""'S

"

"!

(

=,M

%

!

O!

!

!

%!

!

!

!!

&

(

"B""(*

"

O!

(

=/-

%

!

O!

!

!

%!

!

!

!!

&

()

"B

/

""(O

E

!

(

"

"!

)

"

O!

(

"B"O%(

"

"'

(

=,M

%

!

O'

!

!

%'

!

!

!'

&

(

"B""'U

"

O'

(

=/-

%

!

O'

!

!

%'

!

!

!'

&

()

"B

/

""%O

E

'

(

"

"'

)

"

O'

(

"B""(V

得出结果是
E

!

"

E

O

"

E

'

"

E

%

!由结果可以得出隔

直电容对测量结果影响最大!其次是电阻和激励电感!输

出电容影响最小"试验结果将为后续器件优化选型实验提

供一定的参照依据"

@

!

结
!

论

本文采用了状态空间平均法!在
::P

模式下对非理

想无极灯高频发生变换器进行了建模并仿真"通过

P&#3&R

软件在频域内对相角裕度变量进行分析!然后

选用
C

S

%

!

'

&实验表进行正交试验!科学的对每个因素的水

平组合充分考虑!得出了每组因素水平对应的相角裕度

&

!然后对
S

组数据进行极差分析!求出
'

个因素的影响因

子大小"结果表明!隔直电容对测量结果影响最大!其次

是电阻和激励电感!输出电容影响最小"试验结果将为后

续器件优化选型实验提供一定的参照依据"
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