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要!为优化反激式开关电源的参数设计#在不同模式反激变换器的参数分析基础上#设计了断续模式和连续模式

下的
##`

多路输出反激式开关电源#推导了两种模式下的电源参数计算方法#分析了功率开关管$高频变压器$次级二极

管$输出滤波电容等元器件的损耗机理及计算方法#并对全负载范围内的多组数据进行测量%实验表明#电源纹波电压$工

作效率等各项指标均符合要求#性能良好&不同模式下反激变换器的参数分析合理#实验效率曲线与损耗分析结果基本一致%

关键词!断续模式&连续模式&反激变换器&损耗分析

中图分类号!

7NF"F

!!!

文献标志码!

K
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!

引
!

言

随着电力电子技术的发展$高性能的功率开关

管以及集成化芯片的出现$更小损耗的开关电源正

广泛应用于通信&航天&家电等领域%但是$开关电

源本身仍然存在一些问题$其中包括元器件损耗&高

频变压器噪声&电源效率&电磁干扰等%这就需要对

反激变换器'

"6!

(的工作模式进行一定的研究与分析%

本研究在对
\DN

"断续模式#和
DDN

"连续模

式#

'

%6C

(模式下反激变换器的参数分析基础上$制作了

不同模式下的基于
7'

_

#%Ab

'

E6"#

(的
##`

多路输出反

激式开关电源$然后列出反激变换器在
\DN

和
DDN

模

式&满载条件下的主要参数表$并通过对反激变换器的损

耗进行分析和计算$分析两者的差异$得出相应的结论%

!

!

反激式变换器工作模式分析

"?"

!

\DN

模式下相关参数的分析

\DN

模式下反激变换器主要波形如图
"

所示%

图
"

中$

P
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为功率开关管导通结束时刻)

P

I

为次级

电流发生断续时刻)

P

4

为功率开关管关断结束时

刻$即工作周期)

(

a

为初级电压)

1

a

为初级电感电

流)

1

4

为次级电感电流%

图
"
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\DN

模式下反激变换器主要波形

功率开关管的最大占空比由最小输入电压和感应

电压&功率开关管漏
-

源导通电压决定$一般
(REB

#

#AB

>

的宽范围交流输入条件下$感应电压的允许范围为
F$

#

"B$>

$当
(R

"

"e"BY

#

""$>

时$可选感应电压为
AB>
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#

g"$$Y
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#

由于反激式开关电源中高频变压器起到储能电

感的作用$因此高频变压器可以类似于设计电感%

因此一次侧电感量
5
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为

5
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初级电感平均电流为
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式中!

1

BH2*

为初级最小电流$

1

BH+̂

为初级峰值电流$

由于工作于
\DN

模式$

1

BH2*

R$

%

1
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R

B

4

+

(

1&H2*
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%

#

将式"

!

#代入式"

%

#$可得初级峰值电流为

1

BH+̂

R

#B

4
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H+̂

(

1&H2*
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B

#

初级有效电流为

1

B#M8

R1

BH+̂

!

H+̂

槡!

"

A

#

初级电感线径为

!

"

R";"!g

1

B#M8

槡0

"

C

#

开关管截止时$功率器件承受的峰值电压为

(

BH+̂

R(

1&H+̂

e(

4#

e(
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#

面积乘积法仍为选择磁芯的一种有效方法$表

示磁芯有效截面积与窗口面积的乘积$根据计算的

3B

值$即可查表找出所需磁芯的型号%

\DN

模式

时$磁芯面积乘积值的计算公式为

3BR3
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式中!

=
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为窗口利用系数$一般取
$;!B

)

0

为电流

密度$一般取
%$$K

*

5H
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Y

N

为磁芯最大磁通密度$

一般取
$;#B7

)

由于交流输入端电压不同$功率开关管占空比

不同$一般初级匝数
&

a

可根据工频电压来计算

&
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槡!g"$
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#

考虑到次级输出回路超快恢复二极管正向导通

压降为
$?E>

$可得变压器匝数比为
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变压器次级线圈电感量为
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式中$

3

O

根据变压器磁芯型号获得%

初级平均电流可用输出端负载来表示$则可

写为
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初级峰值电流为

1
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次级峰值电流取决于初级峰值电流和初&次级

的匝数比$可得

1

8H+̂

R+1

BH+̂

"
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#

次级有效电流为

1

8#M8

R1

8H+̂

"@!

H+̂
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高频变压器输出端线径
!

E.

为

!

E.

R";"!g
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8#M8
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#

功率开关管导通时$变压器初级电压感应到次

级$次级二极管截止$二极管承受的峰值电压为

(
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DDN

模式下相关参数的分析

DDN

模式下反激变换器主要波形如图
#

所示%

图
#

!

DDN

模式下反激变换器主要波形

图
#

中$

P

'*

为功率开关管导通结束时刻)

P

4

为

功率开关管关断结束时刻$即工作周期)

(

a

为初级

电压)

1

a

为初级电感电流)

1

4

为次级电感电流%

根据磁通平衡定律$

NV4TG7

导通期间磁通增

加量等于截止期间磁通减小量$则
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输出电压
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表达式为
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由于反激变换器中高频变压器起到储能电感的

作用$因此高频变压器可以类似于设计电感%因此

一次侧电感量
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式中!

1

BH2*

为初级最小电流$

1

BH+̂

为初级峰值电流%

1
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R

1

BH+̂
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BH2*

1

BH+̂

为初级电流脉动系

数$取值范围为
$

和
"

之间)在
DDN

模式时
=

Ma"

"
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)

\DN

模式时
=

Ma"
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初级有效电流为
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初级电感线径为
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开关管截止时$功率器件承受的峰值电压为

(
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式中$

(

O

为漏感产生的尖峰脉冲%

DDN

模式时$磁芯面积乘积值的计算公式为
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#

由于输入端交流电压不同$功率开关管占空比

不同$一般初级匝数
&

a

可根据工频电压来计算

&

B

R

(

1&

槡!g"$
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Y

M6

"
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#

考虑到超快恢复二极管还有正向导通电压
$;E

>

$可得变压器匝数比为

!
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初级平均电流可用输出端负载来表示$则可

写为

1
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R

B
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+
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初级峰值电流为

1
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1
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#

次级峰值电流取决于初级峰值电流和初&次级

的匝数比$可得

1

8H+̂

R+1

BH+̂

"
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#

=

Ma#

是次级电流在占空比为
"@!

H+̂

时的比例

系数%因此$次级有效电流
1

8#M8

为
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#B#
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高频变压器输出端线径
!

:H

为

!
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R";"!g

1
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槡0

"
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#

"其中
0

值取经验值$

0R#

#
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*

HH

#

#

功率开关管导通时$变压器初级电压感应到次

级$次级二极管截止$二极管承受的峰值电压为

(
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+
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反激变换器损耗分析

在不同输入电压&不同负载情况下反激变换器

各部分损耗对电源变换效率的影响是不同的$本研

究在
##$>

交流输入的条件下$分析反激变换器主

要损耗%

由于反激变换器一次侧电路中电流较小$可忽

略
GNP

滤波电路&输入滤波电容&钳位电路&原边二

极管&磁珠等损耗$因此电源主要损耗包括功率器

件&次级整流二极管及高频变压器&输出滤波电容%

本研究采用的是
7Va

系列开关电源集成电

路$

7'

_

#%A

<

在
""$>

交流输入时损耗为
E$H`

$

在
#!$>

交流输入时损耗为
"A$H`

%

二极管的损耗包括正向损耗&反向损耗&开关损

耗%由于反向时间&开关时间比较短$因此只考虑正

向损耗%由于二极管导通时存在内阻$因此损耗公

式为

B

W

R(

W

1

W

"

3X

#

e<

!

1

#

W

"

#M8

#

"

!E

#

式中!
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W

&

1

W

是动态电阻$沿着电压
@

电流曲线移

动的时候$阻抗值是随着曲线变化的%

高频变压器损耗包括磁芯损耗和线圈损耗%而

磁芯损耗是磁芯在交流磁化过程中产生的磁滞损

耗&涡流损耗和剩余损耗$因此损耗公式为
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其中
B

9

为磁芯比损耗&

Y

a

为峰值磁通密度&

+

是

4;02*H0;I

指数$对铁氧体来说典型值是
#;B

$指数

.

典型值为
";!

$

X

:

是磁芯有效体积%

线圈损耗分为直流电阻损耗和交流电阻损耗$

因此损耗公式为
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其中交流电阻系数
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式中!
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为层数$
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可用下式求得!
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式中!
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为层厚度或导线厚度$

W

S

为铜层系数%对于

铜带或铜箔线圈$

9

就是铜带的厚度$

W

S

R"

)对于每

层相互叠直径为
T

的远导线$

9R$;E!]

$

W

S
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S
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*

Q

$叠直径为
T

的圆导线$
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$
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为每层匝

数$

Q

为层的厚度%

直流分量电阻计算公式为
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考虑到滤波电容有等效串联电阻
#

G4M

$一般设

计时采用多个电解电容并联使用$以加强滤波效果$

因此损耗公式为
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验

为验证上述分析的正确性$制作了不同模式下

的基于
7'

_

#%Ab

的
##`

多路输出反激式开关电

源$主电路共有
C

路输出!

e"B>g%

&

eB>

&

j"#>

以及反馈绕组输出
e"#>

%样机包括输入

保护电路&

GNP

滤波电路&

MD\

钳位电路&反激变换

器电路&输出滤波电路&反馈电路&控制电路%由于

文章篇幅有限$具体的参数设计不赘述$仅给出了不

同模式反激变换器满载条件下的主要参数及元器件

损耗$分析其对反激变换器的影响$并得出相应的结

论)对全负载范围内多组数据进行测量$绘出实验效

率曲线和分析效率曲线并对比$最后给出
DDN

模

式&空载情况下的电源模块主要实验波形%

!?"

!

两种模式下反激变换器主要参数的分析

在相同占空比&相同输入电压的条件下$不同模

式下反激变换器主要参数如表
"

所示%

!

表
!

!

I;L

和
;;L

模式下反激变换器主要参数

反激变换器
DDN

模式
\DN

模式

初级

峰值电流*
K $?EC" $?FBF

有效电流*
K $?!BB $?!C"

匝数*匝
A$ A$

感值*
%

J AEE?B BA!?!

eB>

峰值电流*
K !?BC !?F#

有效电流*
K #?$F "?ACE

匝数*匝
% %

感值*
%

J % "?F#

表
!

续

反激变换器
DDN

模式
\DN

模式

e"#>

峰值电流*
K $?C"! $?EC"

有效电流*
K $?%"% $?!C!

匝数*匝
"$ "$

感值*
%

J #$?#B F?C#

j"#>

峰值电流*
K $?C"! $?EC"

有效电流*
K $?%"% $?!C!

匝数*匝
"$ "$

感值*
%

J #$?#B F?C#

e"B>

峰值电流*
K $?FC# "?$C

有效电流*
K $?BA% $?%BE

匝数*匝
"" ""

感值*
%

J #B "#

e"B>g!

峰值电流*
K $?"A# $?"CE

有效电流*
K $?$F% $?$CA

匝数*匝
"" ""

感值*
%

J #B "#

磁芯面积乘积*
HH

#

"E#E "!"$

磁芯
GGM#E GG"A

!!

由于已经给出反激变换器损耗详细分析过程$

所以这里不再赘述%在此仅给出
\DN

和
DDN

模

式下电源模块满载时各部分元器件损耗计算结果$

如表
#

所示%

表
'

!

I;L

和
;;L

模式下电源模块

满载时损耗

损耗
DDN

模式
\DN

模式

二极管损耗*
` #?"#C "?E!A

7'

_

损耗*
` $?"A $?"A

变压器一次侧损耗*
` $?B## $?BF#

变压器二次侧损耗*
` "?#A# $?FB%

输出电路损耗*
` $?"C! $?"!%

总损耗*
` !?F!A !?FE%

效率*
Y E%?E!Y E%?ACY

!!

通过表
"

&表
#

参数的分析$可得如下结论!在

相同占空比&输入电压&负载的条件下$

DDN

模式下

的初级峰值电流和次级峰值电流都比较小$因此$

\DN

模式下的三角波峰值高于
DDN

模式下的梯

形波峰值)采用
DDN

模式可比
\DN

模式降低一次

侧高频变压器和功率开关管等损耗$而提高了二次

侧高频变压器和二极管的损耗%另外$

DDN

模式下

的磁芯乘积面积值较大$高频变压器的体积也大%

需要指出的是$

DDN

和
\DN

模式下反激变换器参

数的差异体现在初级电流脉动系数的选取上%

#A
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!?#

!

不同负载对反激变换器效率的影响

在上述基础上$得出反激变换器分析效率曲线$

实验样机完成与调试后$进行了相应的实验损耗分

析$主要包括轻载&半载&满载等多组负载测量$得出

反激变换器实验效率曲线%实验效率和分析效率对

比曲线如图
!

所示%

图
!

!

反激变换器效率曲线

由图
!

可知$实验结果与分析结果基本一致%

可得如下结论!轻载时$反激变换器损耗所占比例较

大$效率较低)半载时$负载电流比较适中$反激变换

器功率损耗相对负载功率较小$负载百分比为
$?A

时$效率较高$最高可达
F$Y

)满载时$变换器效率

下降%

!?!

!

DDN

模式下的电源空载实验

图
%

#

图
C

为
DDN

模式&交流侧输入
##$>

&

空载时$测得的该电源主要输出电压波形%

图
%

!

DDN

模式下变压器副边电压波形
X

'(;

6

eB>

图
B

!

DDN

模式下变压器副边电压波形
X

'(;

6

e"B>

图
A

!

DDN

模式下变压器副边电压波形
X

'(;

6

@"#>

图
C

!

DDN

模式下变压器副边电压波形
X

'(;

6

e"#>

!!

空载时测得的输出电压均值
Xm

'(;

$

X

'(;

为额定

输出电压$电压精度计算公式为

3

R

$

Xm

'(;

@X

'(;

$

X

'(;

g"$$Y

"

%C

#

图
%

为
eB>

输出波形$输出电压纹波为
""$

H>

$电压精度为
#?#Y

)图
B

为一路
e"B>

输出波

形$输出电压纹波为
#$$H>

$电压精度为
"?!Y

)图

A

为
@"#>

输出波形$输出电压纹波为
"$$H>

$电

压精度
$?E!Y

)图
C

为
e"#>

输出波形$输出电压

纹波为
#$$H>

$电压精度为
"?ACY

%

从以上分析可得如下结论$电压精度均在
!Y

的范

围内$输出稳定$纹波小$电源各项指标均符合要求%

)

!

结
!

论

通过对断续模式和连续模式下反激式开关电源

的参数和损耗的分析$设计了
##`

的基于
7'

_

#%Ab

的多路输出反激式开关电源$并对测试实验样机进行

验证%实验结果表明!电源纹波电压&工作效率等各

项指标均符合要求$断续模式和连续模式下反激变换

器的参数和损耗分析合理%
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