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ABSTRACT: The paper focuses on the AC/AC chopper 
system of AC voltage regulation. Based on the single-phase AC 
chopper circuit, a novel AC chopper topology with the fixed 
PWM method is proposed. To improve high voltage 
performance, both mean voltage and instantaneous voltage 
dual-loop control of is used in this paper, with duty-cycle 
feed-forward control. At last, parallel operation control method 
is used to get the high current sharing performance. The 
experimental results verify the correctness and feasibility of the 
proposed control scheme. 
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摘要：对现有的交流调压技术进行了研究，以单相交流斩波

电路为基础，提出了一种新颖的交流斩波电路拓扑及一种改

进的交流斩波 PWM 控制方法。为了改善输出电压的波形质

量，该文采用了输出占空比前馈，并结合输出电压的平均值

和瞬时值的双环控制方案。在该控制方案的基础上，实现了

交流模块的并联控制，并取得较好的并联效果。实验结果证

明了该控制方法的可行性和有效性。 

关键词：交流调压；占空比前馈；双环控制；数字控制；并

联运行 

0  引言 

近年来，相控交流调压电路由于存在输出电压

谐波含量大，深控时电源侧功率因数低，网侧电流

谐波含量高等缺点，已逐步被交流斩波调压电源所

取代[1-2]。 
目前，应用于现代舞台调光正弦波的交流斩波

电源必须具备以下条件[3-4]：1）拓扑结构简单，采

用交交斩波电路拓扑；2）采用输出并联的模块化设

计实现可扩展的负载能力；3)采用共零线的模块化

设计从而满足最少的舞台灯光连线的要求；4）装置

有一定的负载适应能力，在一定范围内实现高输出

电压的波形要求；5）输入侧要求高功率因数和低电

流谐波含量。 
一般而言，在小功率应用场合，交流斩波调压

电源采用单管双向电子开关实现硬开关或软开关交

流斩波调压，通过缓冲电路或谐振软化电路减小死

区间隔造成的电流开路而产生的电压尖峰的影响。

但由于单开关管存在双向开关关断时的输出电流的

续流问题，因而限制了该类型电路的应用范围[5-6]。 
而在交流调压的中大功率场合，则多采用双向开

关管分别实现交流斩波和关断续流功能，其PWM控

制方式分为互补控制和非互补控制 2 种。对于互补控

制而言，由于输出电感电流的连续，PWM的死区时

间会造成开关管产生很大的电压尖峰，而无电流检测

的非互补PWM控制则存在一定的负载失控区[7-10]。 
为了消除失控现象，非互补控制采用有电流检

测方案，即通过输出电压和电流的状态共同来决定

控制信号的时序。由于斩控电路的输出电流一般为

锯齿状纹波，因此有电流检测的非互补控制方式应

用起来既增加了系统成本，又加大了控制难度。目

前，国内的各种交流斩波系统在应用中均面临着上

述的问题。 
针对上述问题，本文提出一种改进的交流调压

电流拓扑和无电流检测的非互补PWM控制方法，既

克服了无电流检测时的失控现象，又降低了控制难

度和减小了系统成本，而且在一定程度上合理地解

决了互补控制方式造成的电压尖峰问题。并此基础

上，本文基于交流斩控调压模块的交错互连控制和

并联均流控制，实现交流斩波调压模块的并联运  
行[11-12]。该变换器兼具有拓扑简单、低成本、控制
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容易等优点，实现多路扩展简单，具有较高的实用

价值[13-16]。 

1  工作原理 

为了简化起见，先以图 1 所示的单相交流调压

电路为例分析工作原理：S1和S2均为双向开关管，

S1为主开关管，S2为续流开关管。在运行中，既不

允许两个开关同时导通而造成输入短路，也应避免

二者同时关断造成输出侧电流开路[1]。 
双向开关器件一般可分为单管和双管双向开

关器件 2 类，如图 2 所示。本文提出一种单管双向

开关和双管双向开关相结合的新型的交流调压变换

电路，如图 3 所示。S1是 1 个单管双向开关，S2则

为双管双向开关。 
iN io 

S1 

S2 
Zo uouN 

 
图 1  单相交流调压电路 

Fig. 1  Basic single-phase AC chopping circuit 

 
(a) 双管双相开关        (b) 单管双相开关 

图 2  双向开关器件 
Fig. 2  Dual-direction switching component 
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图 3  新型单相交流调压变换电路 

Fig. 3  Single-phase AC chopping basic circuit 

其工作原理如下：主开关管根据输入输出电压

的比率产生固定的 PWM 调制波形，而续流开关管

则根据输入电压的方向选择工作在非互补导通状态

或互补导通状态。 
该方案的工作过程根据电压和电流的相互关系

分为 3 个阶段，输入电压uN、输出电压uo、输出电

流io及S1、S2A和S2B的驱动信号的典型波形如图 4 所

示。 

1）当主开关管S1开通时，斩波输出电压uA等于

输入电压，斩波输入电流iN等于输出电感电流。 
2）当主开关管S1关断时，斩波输入电流iN等于

零。当输入电压为正半波，S2A工作在S1的互补PWM
控制方式，S2B工作在开通状态。由于输出电感电流

的连续，此时续流开关管实现零电压开通，斩波输

出电压u

B

A为零。 
3）而当输入电压和输出电感电流反相时，S2A工

作在S1的互补PWM控制方式，S2B开通，但此时电

感电流处于负半波，因此S
B

2BB实际没有导通 因此续

流开关管实际工作在互补开关状态。当S2A处于互补

PWM开通状态时，由于电感电流保持连续，S2A续

流，uA为零； 而当S2A和S1同时处于关断时，由于

并联在续流开关管的等效电容CS2很小，电感电流会

在斩波输出电压uA产生一个较大的电压尖峰，其大

小如式(1)所示。 
1

S2

L
dt

i
u t

C
Δ = Δ       (1) 

式中，Δtdb为S1和S2互补PWM开关的死区时间。此

时的斩波电压实际大小为输入电压叠加斩波尖峰电

压。由于交交斩波频率很高，因此滤波电感一般很

小，滤波电感引起的相移一般可以忽略。在一定的

负载功率角的范围内，电路工作在状态(c)的输入电

压和电感电流也一般比较小，因而叠加产生的实际

斩波电压一般也远低于器件允许的安全电压值。 
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图 4  主要工作波形 

Fig. 4  Principle operating waveform 

2  模块化设计分析 

2.1  变换器特性 
B

图 5 给出了实际电路拓扑，如果仅凭续流开关管
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的寄生来维持输出电感电流的连续，在死区时间仍然

会产生在较大的电压浪涌。为了进一步减小电压尖

峰，续流维持电容C3被并接在续流开关管的两端。 
当主开关管开关时，二极管的反相恢复电流会

在开关管两端上产生很大的浪涌电压。为了限制浪

涌电压可能对开关管造成的损害，在双向开关器件

的两个端子间并联一个高频电容来提供高频低阻分

流之路以限制浪涌电压。另一方面，当主开关管导

通时，这个电压浪涌保护电容C2则可能产生很大的

放电电流，从而损害开关装置。因此，采用了如图

5 所示的开关缓冲电路，充分利用了电路的杂散电

感和寄生电容，避免主开关管的开通和关断不至于

产生很大的dv/dt和di/dt，从而有效的保障了电路的

工作安全。 
另一方面，由于变换器在轻载或空载下为无阻

尼或欠阻尼二阶系统，很容易产生振荡。如图 5 所

示的 LC 滤波器的传递函数为 

2

1( )
( / ) 1 /f f f L s f s

G S
Ls L C s L R R C R R

=
+ + ⋅ + +

(2) 

其谐振频率为 

1/ 2r f ff L C= π ⋅              (3) 

由图 6 可知，RL→∞，G(fr)→∞。如果采取并联

假负载的办法势必增加损耗，降低效率，并进一步加

大散热难度。为了解决空载和轻载情况下的系统振荡

问题，本文采用可调阻尼滤波器，调整了系统固有的

谐振频率，并削弱了系统的谐振峰值，从而有效地克

服了在空载和轻载情况下的系统振荡问题。 
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图 5  新型单相交流调压变换电路 

Fig. 5  Single-phase AC chopping revised circuit 

改进后系统的输出电压相对于前端电压的传

递函数分别为 
3 21 1( ) ( ) /{ [ (f f

p p L f p p

G S s L C s s
R C R C R C

= + + + +
1  

1 1) (1 ) ]s

p f f L p f p p p

R
s

R C L R R C C R C
+ + + +

由劳斯定理可以判定，由于Rp≠0，系统的稳定

条件恒成立。如图 6 所示，由上述二者的波特图可

以看出，LC阻尼滤波器明显的减小了系统谐振峰

值，从而大大增强了系统空载情况下的稳定性。 
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图 6  主电路波特图 

Fig. 6  Bode diagram of main circuit 
2.2  PWM 控制实现及预测改进 

通过上述分析，为了生成上述 PWM 控制信号，

本文提出了一种简单的 PWM 合成方法，即通过检

测输入电压方向并与主控 PWM 信号合成产生续流

开关管 PWM 信号，如图 7 所示，从而无需进行对

电感电流的检测。 
U

PWM

U

PWM

VT2 A

VT2 B

MOD

 
图 7  PWM 合成电路示意图 

Fig. 7  PWM synthesized circuit 

因此，该 PWM 控制方案最少需要检测输入电

压和输出电压。由于输入电压和输出电压存在同频

同相关系，通过检测输出电压可以对输入电压的频

相关系进行判断并进一步预测其幅值大小。 
根据以上分析和前面提出的 PWM 合成控制方

法，本文提出一种无需检测输入电压并实现交流斩

波调压的控制方法，即通过加入 MOD 模式变换信

号来改变系统的工作模式，如图 7 所示。系统开始

启动时，输出电压尚未建立起来或幅值太小，因此

无法准确判断其相位关系，在输出电压较小时采用

互补 PWM 控制启动。此时由于输出电流很小，因

此死区产生的电压尖峰不会很大，而且过零点处实

际电压也比较小，因而对系统不会造成很大的影响。

等到输出电压到一定的幅值后，可以对输入电压的

频相关系进行准确的判断，此时就可以进行正常状

态下的非互补 PWM 控制，实现交流斩控调压。 
1 }   (4) 在此基础上，根据实际输出电压和占空比进行

计算，预测出当前输入电压的大小，并根据设定输
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出电压的大小来改变占空比前馈的数值，从而提高

系统的输出电压波形和动态特性。 
2.3  控制系统分析 

由于单一控制器难以兼顾系统在稳压精度和波

形品质两个方面品质要求，因此本文采用的是电压

平均值和瞬时值的双闭环控制以及与占空比前馈相

结合的方案，其系统总体框图如图 8 所示。 
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图 8  控制系统框图 

Fig. 8  Control system diagram 

为了改善波形质量和动态特性，系统采用占空

比前馈控制，如式(5)。从而减轻了后级调节器的负

担，从而改善了系统的动态性能和输出波形质量。 
set

in
ff

U
D

U
=           (5) 

在系统的双环控制中，均值控制可以较大的低

频增益，从而保证了系统的稳压精度；另一方面，

瞬时控制环具有较大的带宽，提高了系统的中频增

益，从而获得更好的动态性能，进而改善了输出电

压的波形质量。 

3  并联分析 

在现代电源的设计中，往往采用模块化结构的

构造方法，将一定规格的模块化电源按照并联或串

连方式，达到功率扩展的目的。 
图 9 为模块化交流调压变换器并联的原理图。

模块 1 和模块 2 共用一个输入 EMI 滤波器。 
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图 9  并联系统示意图图 

Fig. 9  Parallel system diagram 

为了简化起见，对系统并联原理进行分析[12-13]，

如图 10 所示，并可表示为 

 * 1 1 1
1

(cos sin )

s

U j
I

Z
0Uϕ ϕ+ −

=        (6) 

1 1 1
1 0

(cos sin )
[ ]

s

U j
S U

Z

由于交流斩波变换器不改变输入电压的频相关

系，令 1 2ϕ ϕ ϕ= = ，可以得到 

1 2
1 2

( ) (cos sin
( )

s

U U j
I I I

Z
)ϕ ϕ− ⋅ +

Δ = − = =  

(cos sin )

s

U j
Z
ϕ ϕΔ ⋅ +           (8) 

由于 s sLω r<< ，则 s sZ r≈ ， 0ϕ ≈ 。 
/ 2 / 2H sI I U= Δ = Δ r       (9) 

由上述分析可看出，交流调压电路不改变输入

电压的频相关系，因此其并联均流则类似直流电源

系统，可以通过调节输出电压幅值来实现系统的均

流。本文在控制系统中适当引入模块间的电流差异，

同时利用下垂特性适当的调节各模块的电压参考值

来减小模块间的电流差，如图 11 所示。 
1 1 1U ϕ= ∠U

0 0 0U= ∠U 2 2 2U ϕ= ∠U
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图 10  并联系统示意图 

Fig. 10  Current sharing system diagram 
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图 11  均流控制框图 

Fig. 11  Current sharing control system diagram 

4  实验验证 

本文在 2 个 1.5 kW 交流模块上进行实验研究,
负载为分别为 1 kw 的照明白炽灯泡。控制系统采用

TI 的 DSP 处理器 TMS320LF2407A 为主控制芯片，

其实验参数如表 1 所示。 
表 1  实验参数 

Tab. 1  Experimental parameters 

额定输入电压/V 220 阻尼滤波电阻/Ω 10 

额定输出功率/kW 1.5 阻尼滤波电容/μF 10 

额定输出电压/V 220 输出并联电感/μH 200 

浪涌抑制电容/nF 10 
滤波电感/μH 270 

续流吸收电容/nF 10 

浪涌抑制电阻/Ω 10 
滤波电容/μF 20 

续流吸收电阻/Ω 10 

0Uϕ ϕ+ −
=         (7) 图 12(a)为开环时斩波电压和滤波电感电流，图

12(b)为滤波后输出电压和输出电流输出。由图 12(a)
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可知，未经LC滤波器的斩波器的输入电压与电流均

含有大量的高频分量，经过LC滤波器后的输入电压

电流波形如图 12(b)所示，高频分量已大部分被滤

除，电压电流接近正弦，由于未加任何控制，所以

在输出电压里含有低频的谐波，进行波形分析，此

时输出电压的总畸变率ηTHD为 5.570%。 
图 13 为加入双闭环后的输出电压波形及ηTHD

分析。输出电压的波形得到很大的改善，总ηTHD约

为 0.942%。实验证明了该控制方案对改善输出波形

的有效性。 
图 14 是交流调压模块并联控制时的输出电流。 
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由波形图可以看出，该控制方案基本能实现系统的

均流功能，并能获得较好的均流效果。 
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图 14  均流实验结果 

Fig. 14  Current sharing experiment results 

5  结论 

本文提出了一种新型的交流斩控调压变换电路

及控制方案。该方案在现有交流斩控电路的基础上

进行了改进，通过将输入电压方向与互补控制 PWM
合成来控制续流双向开关管，无需判断输出电流的

方向，从而降低了检测成本和控制难度。有效使用

双环控制加前馈控制获得较好的波形效果和动态响

应，并实现了交流模块的并联均流。实验结果证明

了上述方案的可行性和有效性。 
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