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摘 要：系统地介绍稳频稳压(CVCF)电源的构成原理，分析 CVCF的频率稳定度、相位稳定度及幅 

值稳定度的影响因素，并介绍CVCF的系统设计方法。 

关键词：CVCF频率稳定性 幅值稳定性 相位稳定性 系统设计 

Analysis and Design on the Stability of CVCF 

Abstract： Tnis p叩 日 introduces the st~cture and the principle of CVCR h analyses systematically 

factors wllich affect the frequency stability an d the scope stab ility and the phase stability of 

CVCF．and expounds static and dvnamic design metl1ods． 
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交流稳频电源，由于其幅值和频率稳定度高，波 

形失真小，输出功率大，在电子、机电行业，特别是在 

精密加工机械、半导体加工设备的制造、交流仪器仪 

表的调校、磁性材料的测量等测试系统中，作为激励 

源或信息源得到广泛的应用，也可以取代传统的电动 

机一发电机机组，在航天航空航海和精密加工等行业 

得到应用。 

1 工作原理 

交流稳频电源根据其工作方式可分为波形控制 

式和逆变器式。波形控制式是将信号源输出的正弦波 

信号作为基准，采用线性放大器进行功率放大，通过 

耦台度高的线性变压器与负载相连。这种稳频电源波 

形失真小，稳定度高。逆变器式与波形控制式的主电 

路结构基本相同，只是采用开关式逆变器取代线性放 

大器，通过正弦波脉冲宽度调制技术 (SPWM)，使主 

电路中的电力电子器件工作于超音频范围的开关状 

态。输出正弦波脉宽调制波．然后再通过滤波电路还 

原成正弦波，这种稳频电源效率高，无噪声。但由于工 

作在开关状态，有一定的开关干扰，波形失真程度较 

大，其应用范围受到一定的限制。目前，一般多采用波 

形控制式稳频电源作为测试激励源，采用逆变器式作 

为大功率驱动电源。 

根据输出交流电源的相数，稳频电源可分为单相 

式，两相正交式和三相对称式。单一输出量的稳频稳 

压源由于各相间的相移恒定，因此不需要移相调节电 

路 当输出物理量既要求有电压回路，还要求有电流 

回路，且电压与电流的相位差要求既能调节又能稳定 

以适应不同负载时，则相应的稳频稳压／稳流电源 

应包括电压和电流输出回路。其结构如图 1所示。 

d 

(a)单相式 CVCF 

Uc 

【b)两相正交式CVCF (c)三相对称式 CVCF 

图1 CVCF原理框图 

稳频稳压电源的稳幅原理取决于图2所示的稳 

幅放大电路。其中精密整流电路将稳频稳压源输出的 

交流电压取样，经整流变换为幅值与输出的交流量成 

正比的直流电压 稳幅放大电路将此 作为幅值 

反馈电压，并与基准源 Uj相比较．取其偏差量 Uj— 

进行积分放大，以改变可变增益放大器的增益。当 

频率稳定、幅值也稳定的信号源输出的正弦波通过可 

变增益放大器时，由于其增益取决于偏差量，故使输 

入到功率放大器的信号幅值改变，从而自动调节其输 

出的幅值。如由于某一原因使稳压源的输出幅值 

下降时，则经过精密整流后的幅值反馈电压 也降 

低，使比较器的偏差量增大，经积分放大后．使可变增 

益放大器的增益提高，从而使功率放大器的输入信号 

增大，稳频稳压源的输出幅值 。增大。以达到幅 
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图 2 穗 幅原理框 图 

值稳定的目的。 

波形反馈环是将稳频稳压源的输出量取样后， 

以负反馈的形式反馈到功率放大器的输入端，使功 

率放大器的净输入信号为输入信号与反馈信号的 

偏差。通过这一较强的负反馈以减小功率放大器 

的非线性失真，使稳频稳压源的输出波形尽量接近 

信号源的输出波形。 

2 CVCF的稳定度分析 

2．1 CVCF的频率稳定度分析 

CVCF的频率稳定度在很大程度上取决于振荡 

器．因此，设计一个符合要求的振荡器是 CVCF的关 

键之一。 

首先．对任一振荡器在不考虑电阻 时，其振荡 

频率可用一般表达式表示： 

f=1／2"a" t￡ 

如果由于外界条件使 L和 c分别变化了△L和△c， 

则频率的偏移量为 

Af=0-~CAC 羞 
= 一 (fA c／C+fAL／L)／2 

频率的相对变化量为 

△f，f：一tAc，C+A L，L1／2 t1) 

电感的变化量△L取决于温度和湿度的变化以及机 

械振动等因素，电容的变化量△c除与湿度和温度 

的变化有关外，还与电路的杂散分布电容、负载电容、 

元件的老化失效等因素有关。 

其次，振荡回路的有功负载将影响谐振回路的品 

质因数 Q，从而影响振荡频率的稳定度。一般来说，Q 

值越高，频率稳定度越好，反之频率稳定度越差。而 

谐振回路的品质园数 Q为： 

Q=to．L~R=1／( RC) 【2) 

可见，振荡回路的有功负载一 的变化，将影响 Q 
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值，继而影响频率稳定度，而谐振回路的有功负载 

往往取决于导线的电阻、高频集肤效应、磁心的磁滞、 

涡流损耗及负载电阻等因素。 

再次，电路元件的内部相移也将影响频率稳定 

度。如晶体管由于结电容的存在，以及少数载流子在 

基区内的扩散时间的影响，使集电极电流总要滞后于 

基极输入电压的变化，即它们之问存在一个相移角 

妒，对这一附加相移 妒在振荡器中不可能考虑，因而 

使总相移增大。另外这一相移 还随电源电压和温 

度的变化而变化，这些都可能使谐振电路的频率产生 

偏离 

2．2 CVCF的幅值稳定度分析 

若将功率放大器，驱动电路和波形反馈电路所构 

成的闭环看成是CVCF的波形环节，则 CVCF的稳幅 

放大电路是一个单闭环系统。 

对于稳幅放大电路，其静态结构如图 3所示：K 

为波形环节的增益，Ot为精密整流系数，u 为给定基 

准电压． 为可变增益放大器的增益，所以系统的静 

特性方程为： 

lto=K】‰m／{1+OtK】 ) 3) 

当 1+0lK L 》l时．有 Ⅱ。≈／／, ／ct 

CVCF就是采用改变给定基准电压的方法来实 

现输出幅度调节的，所以给定基准电压和精密整流电 

路的稳定性，将直接影响 CVCF输出幅值的稳定度。 

单闭环控制系统的电压调整率框图如图 4所 

示。该闭环系统中，积分放大器的传递函数为 ／Ls 

。 在 ‰不变时，精密整流反馈系数为 ％则反馈系统的 

基本方程是 

A u。／u。=K】(A ／ 一aK2A ／ToSU。) 

经整理后．得 

A ／u。=f A ／ )／(1+口K】K2／To )(4) 

因为 1+0lK ／Tos》J，则有 CVCF的幅值稳 

定电路的输出幅值稳定度和瞬态响应的动态近似表 

达式A u。／u。≈To 5A ／aK2 。 

： “ 
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图5 有泺滤波电路 

图 6 闭环系统蛄构 图 

(“品+ )／《尺-+品) 

： 《1／j,oGJ ／《飓+1／ G) 

经整理得： 

K=昔：擂 ㈥ 
其中 ： I+ 2=tg一 ~oCR2R,／RI+tg一 甜C尺2 

若取 RI：是：尼：兄 则得 K：1 

∞：2tg一 oJCR 

△ ：2( △G+oJCAR)／【1+《~oCR) 】 

所 以 

：  (等+ )(6) 丁 百J【6 J 
可见，相移角 ,10的稳定度受移相电路中的电容 G和 

电阻 变化的共同作用，它们都受环境因素的影响． 

同时，电容 G的失效，容量减小以及由于集成电路老 

化致使内部半导体元件的结电容变化等因素，对相移 

的长期稳定度和短期稳定度指标的影响很大。 

3 CVCF的系统设计方法 

CVCF在设计前，必须明确该系统所要求的技术 

指标，根据这些指标进行系统的静态和动态设计，从 

而明确各单元电路应达到的主要技术指标．合理地分 

析并选择各单元电路的类型，然后进行参数计算，确 

定电路参数。还要根据电路工作特点，合理设计各种 

保护电路。 

3．1静态设计 

就幅值稳定系统来说，CVCF幅值闭环系统框图 

如图6所示。其中 

比较环节 △H=M 一m 

乘法输出 H =△u砺： (u 一 J 

放大器 u2： M =K (u 一 )m 

功率放大 = № ： (M 一m)m 

反馈电路 m=aM 

所以，静特征方程为： ：缸6 ／(1+ ) (7) 

式中 K=K- 。其静态结构图如 7所示，根据静态特 

性方程和系统的技术指标要求，可以确定各单元电路 

的技术指标。如系统的幅值稳定度指标△uo／‰明确 

后，即可根据特征方程求出给定基准电压 ‰的稳定 

度指标△‰／u 为： 

△u ／‰：(aK1 +1)△H ／K1 (8 J 

当 aKI +1》1时，有△u ／H =口△ ／Ⅱ。 

依此类推可以确定其余各单元电路的技术要求。 

—  吒 — =]_广 
I：! ]． I 

图7 静 态结构图 

3．2 动态设计 

静态设计并没有考虑各单元电路的延时。事实 

上，各单元电路均可能存在延时，它们将影响系统的 

动态性能，并可能引起系统振荡。 

在幅值闭环系统中，延时最大的是功率放大器．当 

考虑驱动电路在内的总延时为 rs时，则功率放大器 

的传递函数为： 

／(1+ s) (9) 

积分乘法器的传递函数为： 

m(1+Ts)／Ts (1O) 

反馈电路因有滤波环节，其传递函数为 ／(1+ s) 

当忽略小时问常数时，则得系统的动态结构，如图8 

所示。 

u ( 。(s) 

图 8 动态结构图 

当作系统分析设计时，令 ： ，选择积分乘法器 

传递函数为 u (1+Ts)／Ts，则校正后的系统开环传 

递函数为 

K ／s(T．s+1)=O／．K1K2 ／Ts《 s+1) (11) 

所以 K ：a蜀 m／T。因为 Tss+1一 ，选择积分 

乘法器的传递函数为 m(1+rs)／Ts，则校正的开环 

传递函数为： 

K (1+ )／s2(T．s+1) (12) 

根据系统最终校正即可确定系统开环放大倍数。 

3．3保护设计 

CVCF的输出功率一般为数百到数千瓦，使得通 

过功率器件的电流很大。在实际设计中．常采用多只 

功率器件并联使用。在并联过程中，除了要考虑均流 
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措施外，还要考虑留有充足的电流储备。除此之外， 

还要考虑器件的过电流保护，过电压保护，di／d 限 

制保护和du／dt限制保护等。 

对于 CVCF来说，上述保护的接口问题需要注 

意．由于CVCF实际上是一个交一直一交电流变换 

器，中间经历了整流和逆变两个过程。当逆变过程中 

某一器件损坏而出现过电流时，势必引起稳压过程 

中出现过电流．造成整流稳压器件损坏，继而引起电 

网过电流。为了提高系统的可靠性，防止事故扩大，在 

CVCF设计中．常将各种保护作用于整流稳压电路， 

一 旦逆变部分出现故障．立即自动关断主电路的直 

流稳压电源，并提供各种报警信号 

(上接第 257页) 

不受供电条件、山高和道路的限制，可以按照电磁传 

播 的特点来选取最佳站址 ，减少中继站的建设数 

目。同时，可降低天线铁塔的高度。天线铁塔的建设 

费用几乎与其高度的平方成正比，从而又大大节省了 

投资。 

(6)对通信广播设备不产生交流干扰 

太阳能电池组件可以用适当的串并联方式组 

合成所需电压及 电流的太阳能电池方阵，通过太阳 

能电池放电控制器直接给蓄电池充电，以满足电信 

设备的功率要求，不需要交流供电的整流变换设备， 

也没有电力线路引人的外部噪声，因此不会对设备 

产生交流干扰。 

(7)不需要建设公路，保护自然景观 

靠硅太阳能电池电源系统供电的微波中继站， 

使用过程中不需要供应燃料，建站时可以由人背负 

设备上山或用直升飞机运输，无需专门修筑公路，同 

时保护了自然景观，这在风景区是十分重要的。 

(8)建设周期短，系统可搬迁 
一 般微波中继站要求把大型抛物面天线架在铁 

塔上，并建造混凝土结构的机房，故建设周期长，不 

易搬迁 。 

低功耗微波中继设备体积小、重量轻、工作环境 

温度范围较大。若采用太阳能电池电源系统，就可用 

简单的组装式机房代替混凝土结构的机房，甚至可 

以利用铁塔中间的空隙建造简易的铁皮机房。太阳 

能电池方阵可架设在机房顶上，或利用铁塔架设。天 

线铁塔高度降低后，可采用简易构件式结构，在2～3 

天内即可建成。整个中继站系统建成时问短，建成后 

可以搬迁，具有较大的灵活性。 
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(9)无污染，运行费用低 

太阳能电池电源系统无燃料消耗、无运动磨损 

部件、无污染、无噪声，系统运行仅靠取之不尽、用之 

不竭的太阳能资源，故而运行费用大大降低。据国内 

有关电信部门统计结果表明，油机电源站运行4年的 

费用即可购置一套硅太阳能电池电源系统并运行 

3og。 

(10)系统维护简单，可以无人值守 

硅太阳能电池电源系统维护量极小 ，每年仅需 

对蓄电池做少量维护 (若采用免维护蓄电池可免去 

此项工作)，灰尘大、干旱的地方，不定期地清洁太阳 

能电池组件的采光面，去除组件表面的灰尘即可。系 

统克放电控制、给设备供电均自动进行，因此完全可 

以做到无人值守，尤其适用于环境恶劣的台站。 

正因为硅太阳能电池电源系统具有如上一些优 

点，所以近年来已逐步在通信和广播电视领域中得 

到推广应用，并有着广阏的发展前景。 
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