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6.1  小功率开关电源设计

6.1.1  实用小功率开关电源设计

本节以实用小型电源的设计为例，说明电源设计的方法。

1. 电源设计指标

小型电源输入、输出参数如下：

输入电压：AC 110/220 V；

输入电压变动范围：90～240 V；

输入频率：50/60 Hz；

输出电压：12 V；

输出电流：2.5 A。
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控制电路形式为它激式，采用UC3842为PWM控制电路。

电源开关频率的选择决定了变换器的特性。开关频率越高，

变压器、电感器的体积越小，电路的动态响应也越好。但

随着频率的提高，诸如开关损耗、门极驱动损耗、输出整

流管的损耗会越来越突出，对磁性材料的选择和参数设计的

要求也会越苛刻。另外，高频下线路的寄生参数对线路的影

响程度难以预料，整个电路的稳定性、运行特性以及系统

的调试会比较困难。在本电源中，选定工作频率为85 kHz。
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2. 电路结构的选择

小功率开关电源可以采用单端反激式或者单端正激式电

路，使电源结构简单，工作可靠，成本低。与单端反激式电

路相比，单端正激式电路开关电流小，输出纹波小，更容易

适应高频化。用电流型PWM控制芯片UC3842构成的单端正

激式开关电源的主电路如图6-1所示。
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图6-1  单端正激式开关电源的主电路
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单端正激式开关电源加有磁通复位电路，以释放励磁电

路的能量。在图6-1中，开关管VT导通时V1导通，副边线圈

N2向负载供电，V4截止，反馈电线圈N3的电流为零；VT关

断时V1截止，V4导通，N3经电容C1滤波后向UC3842⑦脚供

电，同时原边线圈N1上产生的感应电动势使V3导通并加在

RC吸收回路。由于变压器中的磁场能量可通过N3泄放，而

不像一般的RC D磁通复位电路消耗在电阻上，因此可达到

减少发热，提高效率的目的。
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3. 元件设计

1) 变压器和输出电感的设计

依据UC3842应用方式，选定定时电阻RT＝1.8 kΩ，定

时电容CT＝10 μF。确定开关频率f＝85 kHz，周期T＝

11.8 μs。

设计单端控制开关电源时，一般占空比D最大不超过

0.5，这里选择D＝0.5，则

TON=T×D=5.9 μs (6-1) 
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根据电源规格、输出功率、开关频率选择PQ26/25磁

芯，磁芯截面积S＝1.13 cm2，磁路有效长度l＝6.4 cm，饱

和磁通密度BS＝0.4 T。取变压器最大工作磁感应强度Bmax＝

BS/3≈0.133 T，则电感系数A为

(6-2)
26 μH/N44.410π4.0

 

l
A

变压器原边线圈匝数N1为

(6-3)S
B
TUN 
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式中，Ui为最小直流输入电压。
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交流输入电压的最小值约为90 V, Ui＝90× ≈127 V，

得出N1＝49.9匝，取50匝。原边线圈电感L＝AN1
2＝11.1 mH。

副边线圈匝数为

2

(6-4)
maxi

LDFo1
2

)(
DU

UUUNN 


式中，UDF为整流二极管V1上的压降；UL为输出电感L上的

压降。

取UDF+UL＝0.7 V，代入式(6-4)，得N2＝10匝。副边线

圈电感为

L2=N2
2AL=444 μH (6-5) 
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开关管断开时，N1两端将会产生感应电动势，为了保证

开关管正常工作，将感应电动势限制到e=300 V。反馈电线

圈向UC3842提供U＝12 V的工作电压，按电容C1上的电压

UC＝16 V计算，以保证有足够的供电电压给UC3842。由N3

＝(UC /e)N1可得N3＝2.67匝，取3匝。

变压器副边电流为矩形波，其有效值为

(6-6)A 77.1maxo2  DII

导线电流密度取4 A/mm2，所需绕组导线截面积为

1.77/4≈0.44 mm2。同样可选择原边绕组导线，原边电流有

效值为

(6-7)A 354.0maxo
1

2
1 DI

N
NI＝
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所需绕组导线截面积为0.354/4＝0.0885 mm2，选用截面积为

0.096 21 mm2的导线(0.41 mm)。
取输出电感的电流变化量ΔIL＝0.2Io＝0.5 A，则输出电

感为

(6-8)ON
L

oDF2 T
I

UUUL





式中, U2为副边线圈最小电压。

计算得

(6-9)V 4.25LDFo
2 
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取UDF＝0.5 V，Uo＝3 V，代入式(6-8)可得L＝140 μH。

根据输出电感上的电流IL＝Io，所需绕组导线截面积应为

2.5/4＝0.625 mm2，故选择截面积为0.6362 mm2导线

(0.96 mm)。
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2) 开关管、整流二极管和续流二极管的选择

由于开关管断开时原边线圈N1两端的感应电动势限制到

eL≈300 V，交流输入电压经全波整流、电容滤波后，直流

输入电压的最大值

(6-10)V 339240
1

2
imax 

N
NU

所以整流二极管所承受的最高反向电压为

(6-11)V 60
1

2
D 

N
NeU

续流二极管所承受的最高反向电压为

(6-12)V 68
1

2
imaxP 

N
NUU
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流过整流二极管和续流二极管的最大电流为

ID=I2P=Io+0.5 A (6-13)

得ID＝2.75 A。根据以上计算选择肖特基半桥MBR25120CT,

平均整流电流为25 A，反向峰值电压为120 V。开关管选用

MOSFET 2SK793，漏源击穿电压为900 V，最大漏极电流为

3 A。
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3) 反馈电路的设计

电流反馈电路采用电流互感器，通过检测开关管上的电

流作为采样电流，原理如图6-2 所示。电流互感器的输出分

为电流瞬时值反馈和电流平均值反馈两路，R2上的电压反映

电流瞬时值。开关管上的电流变化会使UR2变化，UR2接入

UC3842的保护输入端③脚，当UR2＝1 V时，UC3842芯片的

输出脉冲将关断。通过调节R1、 R2的分压比可改变开关管

的限流值，实现电流瞬时值的逐周期比较，属于限流式保护。

输出脉冲关断，实现对电流平均值的保护，属于截流式保护。

两种过流保护互为补充，使电源更为安全可靠。采用电流互

感器采样，使控制电路与主电路隔离，同时与电阻采样相比

降低了功耗，有利于提高整个电源的效率。
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图6-2  电流反馈电路
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电压反馈电路如图6-3所示。输出电压通过集成稳压器

TL431和光电耦合器反馈到UC3842的①脚，调节R1、 R2的

分压比可设定和调节输出电压，达到较高的稳压精度。如果

输出电压Uo升高，则集成稳压器TL431的阴极到阳极的电流

增大，使光电耦合器输出的三极管电流增大，即UC3842

①脚对地的分流变大，UC3842的输出脉宽相应变窄，输出

电压Uo减小。同样, 如果输出电压Uo减小，则可通过反馈调

节使之升高。
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图6-3  电压反馈电路
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4) 保护电路的设计

图6-4所示为变压器过热保护电路，NTC为测变压器温

度的一个负温度系数的热敏电阻。由NTC、 R2、运放A1构

成滞环比较器。在正常工作时，变压器温度正常，NTC的阻

值较大，运放A1两输入端电压U+<U－，输出为零；当变压

器异常，温度上升到设定值时，运放A1输出高电平，并送

到PWM控制芯片使输出脉冲关断。

图6-5所示为输出过电压保护电路。稳压管VS的击穿电

压稍大于输出电压额定值，输出正常时，VS不导通，晶闸

管V的门极电压为零，不导通。当输出过压时，VS击穿，V
受触发导通，使光电耦合器输出三极管电流增大，通过

UC3842控制开关管关断。
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图6-4  变压器过热保护电路
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图6-5  输出过电压保护电路
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图6-6所示为空载保护电路。为了防止变压器绕组上的

电压过高，同时也为了使电源从空载到满载的负载效应较

小，开关稳压电源的输出端不允许开路。在图6-6中，R2、

R3给运放同相输入端提供固定的电压U+。R8为取样负载电流

的分流器，当外电路未接负载RL时，R8上无电流，运放的反

相输入端电压U＝0 V，因而U+>U－，运放的输出电压较

高，使三极管VT饱和导通，将电源内部的假负载R7自动接

入。当电源接入负载RL时，R8上的压降使U－>U＋，运放的

输出电压为零，VT截止，将R7断开。
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图6-6  空载保护电路
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5) 输入滤波电路的设计

输入滤波电路具有双向隔离作用，可抑制从交流电网输

入的干扰信号，同时也防止开关电源工作时产生的谐波和电

磁干扰信号影响交流电网。图6-7所示滤波电路是一种复合

式EMI滤波器，L1、 L2和C1构成第一级滤波，共模电感L3和

电容C2、 C3构成第二级滤波。

C1用于滤除差模干扰，选用高频特性较好的薄膜电容。

电阻R给电容提供放电回路，避免因电容上的电荷积累而影

响滤波器的工作特性。C2、 C3跨接在输出端，能有效地抑

制共模干扰。为了减小漏电流，C2、 C3宜选用陶瓷电容器。
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图6-7  输入滤波电路
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4. 测试

在输入电压为220 V的条件下，输入功率是脉冲序列，

周期为10 ms，即每半个工频周期电源输入端通过整流桥为

输入平滑滤波电容充一次电。在各种不同的负载状况下，当

输入电压从90 V变化到250 V时，相应的输出电压的测试结

果如表6-1所示。

实测各种负载状况下的效率如表6-2所示。

通过实际应用，电源满足了设计要求。
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6.1.2  120 W/24 V开关电源模块的电路设计

1. 设计要求

输入电压：AC 85～265 V，50 Hz；

输出电压：DC 16～24 V；

输出电流：5.0 A；

电压调整率：±1％。

2. 设计步骤

根据设计要求，现以图6-8所示的原理图来说明设计步

骤。
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图6-8  120 W/24 V开关稳压电源原理图
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1) 器件的选择

根据设计要求选择TOP系列的TOP248Y作为开关器件。

由于TOP248Y工作在输出功率的上限，电流设定在最大

值，因此将TOP248Y的X端直接与源极相连。而过压值设定

在DC 450 V，若输入电压超过此值，则TOP248Y 将自行关

断，直到输入电压恢复正常值时，TOP248Y自行恢复启动。

频率选择端F也与源极直接相连，此时开关工作频率设定在

130 kHz。
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2) 脉冲变压器的设计要求

脉冲变压器的初级电感Lm中的电流与电压的关系为

(6-14)
m

Lm
m L

UI

式中,  ULm为初级电感两端的电压；τ为开关脉冲宽度。

脉冲变压器的初级电感值在300～3000 μH之间，输出

功率大的情况应取下限，反之则取上限。变压器初级电感值

不能太小，否则会造成TOP248Y中的功率MOSFET的漏极电

流太大，使开关损耗增加，同时易造成过流保护动作，使电

源难以启动。同样，初级电感值也不能太大，否则不能满

足输出功率的要求。
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3) 电源次级电路的设计

次级电路设计主要是选择整流管和滤波电容。整流管的

选择应根据输出电流和电压进行，其最大值的选择为

IRLC≈2Io=2×5=10 A (6-15) 

(6-16)N
UU imax

RLC 

(6-17)min
o

imax D
U
Un 

式中, Uo为输出电压；Io为输出电流；Uimax为最大直流输入电

压；Dmin为开关的最小占空比；n为脉冲变压器的变比。
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将Uimax＝375 V，Uo＝24 V，Dmin代入式(6-17)，得到脉

冲变压器的变比为n≈4。此时脉冲变压器的初级励磁电流为

(6-18)A 25.1
4
5

m I

此值远小于TOP248Y的漏极电流7.2 A。

电源次级整流管在输出电压较低的情况下，采用肖特

基二极管以减小二极管的损耗。当输出电压较高时，则需

要采用快恢复二极管；当开关频率较高时，应采用超快恢

复二极管作整流管，以减小其反向电流对初级的影响。滤

波电容C7的容量应满足输出电压纹波的要求，L1及C9应能

有效地滤除开关过程所产生的高频噪声干扰。



第6章 开关电源设计

4) 反馈电路的设计

图6-8所示电路的反馈电路采用光电耦合器和可调式三

端稳压器VS2以及R10、 R11、 R6组成的输出电压调整电路，

R5为光电耦合器的限流电阻。在启动瞬间，检测光电耦合器

输出电流，从而改变IC1控制端的电流，实现预调整，以确

保电源在低电网电压和满载启动时达到规定的调整值。C11

和R4、 C4组成环路补偿电路。
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3. 设计中应注意的问题

在设计电源时应注意以下几个问题:

(1) 因为电源的输出功率较大，故要求脉冲变压器的漏

感应尽可能小，特别是在低压大电流的情况下更应如此。脉

冲变压器的初、次级绕组应相间绕制，即使这样，脉冲变

压器漏感中储存的能量仍有可能超过瞬态抑制二极管V1的

功率容量。因而用R3和C2与VS1并联，将漏感中的能量部分

地损耗在R3上，以保证IC1的工作可靠性；同时又将电压钳

位在DC 200 V，使TOP248Y在电源启动与过载条件下，确

保器件内部的功率 MOSFET 的漏极电压低于DC 700 V。
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(2) 输出滤波电容的等效串联电阻应尽可能小，特别是

在低压、大电流的情况下更应如此，否则会由于电容损耗

增大而大大降低电源的可靠性。

(3) 光电耦合器的输出端应靠近TOP248Y控制端C，控制

端C的滤波电容应靠近源极S，TOP248Y其它引脚端L、 X、

F与源极S的连接线也应尽可能短，同时要远离漏极D，以减

小电源噪声。
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6.2  大功率高稳定度开关电源设计

现有高频开关电源模块的单机功率普遍较小，仅可用于

小容量直流系统，但其性能价格比和可靠性比较高。而对于

大容量直流系统，就必须并联许多模块，这样将导致直流系

统的可靠性大大降低，同时使造价升高。本节介绍的开关电

源正是为解决这两方面问题而设计的。
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6.2.1  主要技术指标

交流输入电压：三相，380×(1±20%)V，50 Hz；

输出直流电压：0～300 V；

输出直流电流：0～20 A；

稳压稳流精度：≤0.01 %；

效率：≥95%；

运行方式：100%连续。
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6.2.2  控制电路

电源控制电路采用的是TL494芯片，有关内容见本书

5.3.4节。TL494各管脚排列如图6-9所示。

图6-9  TL494各管脚排列
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TL494的内部包含两个相同的误差放大器，它们的输出

端经二极管隔离后送至PWM比较器的同相端，与反相端的

锯齿电压相比较，并决定输出电压的宽度。调宽过程可由③

脚上的电压来控制，也可分别由误差放大器来进行控制。两

个放大器独立使用，用于反馈电压和过流保护。③脚接RC

网络，使整个电路的稳定性得到提高。

TL494是一个固定频率的PWM控制电路，适用于设计

所有的(单端或双端)开关电源典型电路，其主要性能如下：
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(1) 输入电压为DC 7～40 V，可用非稳压电源作为输入

电源，从而使辅助电源简化。TL494末级的两只功率管在

7～40 V范围内工作时，最大输出电流可达250 mA。因此，

其负载能力较强，既可按推挽方式工作，也可将两路输出并

联工作，小功率时可直接驱动。

(2) 内部有5 V参考电压，使用方便。参考电压短路时，

有下垂保护特性。

(3) 内部有一对运算放大器，可作反馈放大器及保护之

用，控制很方便。

(4) 在高频开关电源中，输出方波必须对称，在其他一

些应用中又需要方波人为不对称，即需控制方波的占空比。

通过对TL494④脚(死区时间控制端)的控制，既可调节占空

比，还可作输出软启动保护用。
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(5) 可以选择单端、 并联或交替三种方法输出。

TL494在工作时，其工作频率仅取决于⑤、 ⑥脚外接在振荡器上的

定时元件RT和CT的数值, 一旦定时元件固定后，TL494输出信号的工作

频率也就固定不变。锯齿波发生器起振后，可在⑤脚所接定时电容CT上

产生锯齿波电压, 其频率f＝1.2/(RTCT)，该锯齿波在片内分别被送到比较

器1和2的同相输入端。一般开关电源的稳压控制、 过流保护控制、 过

压保护控制等采样电压是加在误差放大器的同相输入端或死区控制输入

端的。因此, 片内误差放大器的输出电平与锯齿波在比较器2中进行比

较，而死区控制电平与锯齿波在比较器1中进行比较，二者的输出分别

得到一串具有一定宽度的矩形脉冲。它们同时进入门电路，经D触发器

分频后，再经相应的门电路去控制TL494内部的两个驱动三极管交替导

通和截止，通过⑧脚和 脚向外输出相位相差180°的脉宽调制控制脉

冲。
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6.2.3  功率变换部分

电路功率变换部分采用IGBT模块组成半桥电路，如图

6-10所示。此部分是开关电源的核心，其性能的好坏直接影

响整个电源的性能与可靠性。
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图6-10  功率变换部分电路图
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1. 主电路

在图6-10中，经过V1~V6组成的三相全波整流后，得到

约560 V直流电压，再经输入滤波电容C2、 C3分压，它们各

承受约280 V电压。当VT1的门极电压U1达到一定电平值

时，VT1导通，电容器C2经过VT1的漏源极、变压器TC的初

级绕组放电，给次级传递能量。当VT1截止时，VT2的门极

电压U2也达到一定的电平值，使VT2由截止转为导通，电容

器C3经TC的初级绕组及VT2的漏源极放电，给次级传递能量。

为了避免VT1与VT2同时导通造成直通故障而损坏VT1和

VT2，必须要保证VT1和VT2的门极驱动电压有一个共同截止

的时间，称为控制脉冲的死区时间，要求死区时间必须大于

VT1和VT2的最长导通饱和延迟时间。
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2. RC缓冲电路

如图6-10所示，以VT1为例，当VT1截止时，电容器C4

通过R4充电；当VT1导通时，电容器C4经R4放电。尽管RC缓

冲电路消耗了一定量的功率，但却减轻了开关管关断瞬间的

电压应力。RC电路必须保证以下两点：一是在开关管截止

期间，必须能使电容器充电到接近正偏电压UGS；二是在开

关管导通期间，必须使电容器上的电荷经过电阻全部放掉。
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3. 门极抗干扰钳位保护电路

如图6-10所示，并联在IGBT的门极与发射极之间的稳

压管极性相反，串联在一起使用，其目的是把门极正偏电压

限制在20 V以内，将负偏电压限制在15 V以内。把加在门极

的电压钳位到预定电平，从而有效地消除了干扰在驱动电路

中产生的尖峰电压信号对IGBT的潜在危害。
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4. 驱动电路

IGBT的驱动采用专用的混合集成驱动器，常用的有三

菱公司的M579系列和富士公司的EXB系列，其内部具有退

饱和检测和保护环节，当发生过电流时能快速响应且慢速关

断IGBT，并向外部电路给出故障信号。本例采用M57962L

芯片，输出的正驱动电压均为+15 V左右，负驱动电压为

－10 V。图6-11所示为M57962L型IGBT驱动器的原理图和

接线图。
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图6-11  M57962L型IGBT驱动器的原理图和接线图
(a) 驱动器原理图； (b) 驱动器接线图
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IGBT的门极驱动电路密切地关系到其静态和动态特性。

门极电路的正偏压UGS、负偏压－UGS和门极电阻RC的大

小，对IGBT 的通态电压、开关时间、开关损耗、承受短

路能力以及du/dt参数均有不同程度的影响。设计驱动电路

要点如下：

(1) 连线长度。应尽量减小IGBT模块各管脚的连线长

度，尤其是门极引线的长度，可以用小磁环或一个小电阻与

门极串联。这两个元件应尽量靠近模块的门极，它们可以消

除寄生振荡。

(2) 精心布置器件。尽量做到完全对称，连线尽量同长

度且尽量减短、加粗，尽可能用多股绞线。
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(3) 泄放电阻。在IGBT的门极与源极之间，应加11 kΩ

的泄放电阻。

(4) 正偏电压UGS的影响。当UGS增加时，开通时间缩

短，因而开通损耗减小。UGS的增加对减小通态电压和开通

损耗有利，但是UGS不能随意增加，因为当增加到一定程度

后，对IGBT的负载短路能力以及du/dt有不利影响，该电路

采用UGS＝15 V。
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(5) 负偏电压－UGS的影响。负偏电压是很重要的门极驱

动条件，它直接影响IGBT运行的可靠性。过高的du/dt产生

较大的位移电流，使门极和源极之间的电压上升，并超过

IGBT的门极阈值电压，产生一个较大的漏极脉冲浪涌电

流，过大的漏极浪涌电流会使IGBT发生不可控的擎柱现象。

为了避免IGBT发生这种误触发，可在门极加反向偏置电

压，该电路中－UGS＝－12 V。

(6) 门极电阻的影响。门极电阻选用的原则为：在开关

损耗不大的情况下，应选用较大的门极电阻，但当门极电阻

增大时，IGBT的开通与关断时间增加，进而使IGBT的开通

能耗和关断能耗也增加。出于综合考虑，该电路的门极电阻

采用51 Ω。
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6.2.4  其他电路

1. 变压器及滤波电路的设计

功率变压器的选材、计算及绕制方法等关系到所设计

开关电源的成败及性能的好坏，必须给予高度重视。当电网

输入电压最低且稳压电源输出满载时，变压器必须仍能满足

稳压系统的正常工作。



第6章 开关电源设计

设计一个合理的输出电感，可以使开关电源的体积减

小，节约原材料。更重要的是，它既可以存储能量，以便在

开关功率管截止期间或死区时间内，能够给负载提供连续不

断的电流，又能使输出的直流电压更平滑，使输出电压纹波

能够达到比较理想的指标。为了使滤波效果显著，可以增加

线圈的匝数。为了减少热效应和趋肤效应，线圈绕制时采用

多股铜线并绕或采用紫铜带绕制，层与层之间用0.1 mm厚

的高强度聚酯薄膜绝缘，所有绕组均要紧密绕制并作浸漆处

理。
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2.  保护电路

开关电源在工作中，当有异常现象发生时，能否实现自

身保护将决定它的可靠性和是否具有适用性。该电源设有输

入过压、输入欠压、输出欠压、温度及过流保护电路。各

种保护均通过单片机进行分析处理，大大提高了保护动作速

度，从而避免了采用模拟电路实现保护所造成的动作速度慢

的问题，电源的可靠性就自然而然地提高了。此种保护模式

很容易解决主逆变桥共态导通的问题，有故障时，保护动

作，电源没有输出，当故障消失后，电源自动恢复工作。
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6.3  模块化逆变电源设计

随着逆变技术的进一步发展，越来越多的用户要求逆变

电源像直流电源一样模块化，要求设计的电源体积小、成

本低。这需要仔细考虑系统方案，简化控制，在保证性能指

标的同时，减小体积，降低成本。设计的逆变电源直流输入

24 V电压，输出为三相400 Hz，输出电压为68 V，负载电流

为3 A。30 s后，要求输出电压无间断地切换为36 V，并提

供1 A 负载电流，稳压精度为2%，要求输入、输出隔离。
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6.3.1  系统设计

1. 主电路设计

系统框图如图6-12所示。主电路首先需将24 V直流输入

电压变换为较高的、可调节的直流母线电压。选择性能优

良的DC/DC模块，可缩短设计周期，提高产品可靠性。
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图6-12  系统框图
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本节利用比较先进的VICOR系列模块化电源进行逆变

电源的设计。该模块种类多，其中的DC/DC模块采用了

ZCS/ZVS技术，突出优点是效率高、功率密度高、

可靠性高、电磁干扰低，同时可以利用其I/O隔离的特性实

现系统的隔离。设计使用两只24 V变48 V、输出功率为150 

W的DC/DC模块A、 B，输入为A、 B并联，输出为A、 B串

联，以获得96 V的直流母线电压。在不考虑电源的损耗时，

电源的最大输出功率为300 W，可以满足系统要求。
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电源在正常工作时输出电压为36 V，若直流利用率为

0.7，调制度为最大值1，则所需直流电压为36/0.7≈51.5 V。

输出电压为68 V时，若直流利用率仍为0.7，调制度为最大

值1，则所需直流电压为68/0.7≈97 V，这是空载时所需的直

流电压。当带重载时，由于线路阻抗和系统输出阻抗的存

在，所需的直流母线电压更高，所以必须采取措施提高直流

利用率。计算SPWM数据时，可适当地过调制，并在电路中

加大滤波电容器的容量，达到提高和稳定直流母线电压的目

的。逆变桥使用功率MOSFET构成三相逆变全桥，滤波网络

中的电容采用三角形连接方式以加强滤波作用。
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2. 保护与控制电源

电源在有异常情况出现时，有两种方法切断输出：一是

封锁控制数据，如选择ROM数据全为零的空页，此法方便

快速；二是断开直流母线电压，此法有利于负载的安全。这

里选择后者。V系列模块的GATE-IN端是其功率提升同步

端，也是该模块的使能端，拉低该端电压即可关闭模块。以

GATE-IN端电位为基准，故检测的过流、过压信号均须以

光电耦合与之隔离。控制部分的电源功率很小，采用线性三

端稳压器。该稳压器除简便外，还有可靠、电磁干扰小的

优点。
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6.3.2  PWM波形控制

1. SPWM的基本原理

逆变过程需要控制开关管的动作模式，使得输出波形为正弦波。设

计采用SPWM方法对开关管进行控制。在ROM中的PWM数据是离线计

算，灵活性大。取得SPWM的方法是通过利用规则采样法计算数据，准

确地得到开关器件的导通、 关断时间，其原理误差与存储数据时取整

带来的误差相比可以忽略。计算程序的入口参数主要有3个，即载波频

率Fc、 调制频率FM和调制度M，其中调制度代表预期的输出幅值。输出

电压切换前后的幅值相差很大，不能使用一个调制度，所以在ROM中

存储两组数据(每组2 KB)，通过控制高位地址线实现电压切换。在启动

阶段输出68 V电压时，需适当的过调制，此时SPWM 就近似为梯形波比

较调制，使直流利用率提高；而正常工作输出36 V电压时，调制度较

低，谐波含量将很少。
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按SPWM基本原理，自然采样法中要求解复杂的超越方

程，难以在实时控制中在线计算，故工程应用不多。而规则

采样法是一种工程实用方法，效果接近自然采样法，计算量

小得多。规则采样法原理如图6-13所示，三角波两个正峰值

之间为一个采样周期Tc。在自然采样法中，脉冲中点不和三

角波一周期中点重合。规则采样法使两者重合，即每个脉冲

中点为相应三角波中点，使计算大为简化。三角波负峰时刻

tD对信号波采样得D点，过D作水平线和三角波交于A、 B

点，在A点时刻tA和B点时刻tB控制器件的通断。脉冲宽度δ

和用自然采样法得到的脉冲宽度非常接近。
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图6-13  规则采样法
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2. 规则采样法的计算

规则采样法计算公式推导过程如下。在正弦调制信号波

公式中，a称为调制度，0≤a<1；ωr为信号波角频率。因此

从图6-13可得

ur=a sinωrt (6-19)    
三角波的一周期内，脉冲两边间隙宽度为

(6-20)2
2

2
sin1

c

Dr

T
ta







对于三相桥逆变电路而言，通常三相的三角波载波公
用，三相调制波相位依次差120°，同一三角波周期内三相

的脉宽分别为δU、δV和δW，脉冲两边的间隙宽度分别为

δU′、δV
′和δW

′，同一时刻三相正弦调制波电压之和为

零，由式(6-20)得脉宽为



第6章 开关电源设计

(6-21))sin1(
2 Dr

c ta
T

 

由式(6-21)得间隙宽度为

(6-22))sin1(
4

)(
2
1

Dr
c

c taTT  

由式(6-21)可得一个周期内脉冲总宽度为

(6-23)
2

3 c
WVU

T
 

同样由式(6-23)可得一个周期内间隙总宽度为

(6-24)4
3 c

WVU
T

 

利用式(6-23)和式(6-24)可简化三相SPWM波的计算。
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3.  产生PWM的程序流程图

图6-14是产生PWM数据的程序流程图。程序中以A相数

据子程序计算为例，B、 C 相可以通用。其中一个参数是正

弦调制波相位，改变这个参数可分别计算出A、 B、 C数
据，并且可以补偿因滤波元件参数不一致而导致的三相不平

衡。计算完各开关点时间后，将时间转换为0、 1位串的字

节长度，这个过程要进行四舍五入，修正值初值为0.5。为

了保证总的字节数成整K，需要以逐次逼近方式修改修正值。

在此部分电路中，多谐振荡器产生819.2 kHz时钟信号，经

12位计数器进行地址变换，使存储于ROM中的PWM数据周

期性地输出，再由驱动芯片IR2110驱动功率MOSFET三相全

桥进行逆变。
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图6-14  产生PWM数据的程序流程图
(a) 主程序; (b) 计算A相数据子程序
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6.3.3  输出电压控制

VICOR系列模块的调压原理如图6-15所示，电压调节

端TRIM同时也是模块内部误差放大器的电压给定端，经一

个10 kΩ电阻与2.5 V基准串联。此端悬空时，误差放大器的

给定电压为2.5 V，模块输出额定电压。由TRIM端外接电阻

到-OUT端，与10 kΩ电阻对2.5 V电压分压，使误差放大器

的给定电压降低，模块的输出电压即被按比例地调低；由

+OUT端外接电阻到TRIM端，与10 kΩ电阻对输出电压分

压，输出电压亦被按比例地调高。模块的输出电压调节范围

是额定值的5%～110%。TRIM端同时对输出电压进行检

测，若TRIM端电压过高，将导致模块的过压保护动作。
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图6-15  VICOR模块调压原理
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使模块的电压调节端TRIM随着系统输出电压有效值的

变化而反向变化，即可构成负反馈闭环回路。系统有68 V、

36 V两次稳压过程，只需在切换数据页的同时相应地改变反

馈系数即可。此部分的电路如图6-16所示。

输出的三相电压经整流、滤波后，在电位器RP1的滑臂

上取得反馈电压，该电压经光电耦合器IC1隔离、反相后送

到VICOR模块的TRIM端，即构成了负反馈环。这里光电耦

合器IC1的三极管等效为一个接在TRIM和－OUT端的受控可

变电阻，这样有效地防止了TRIM端上的反馈电压过高。
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图6-16  电压控制电路
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通电后首先+15 V电压经R对C充电，充电时间常数由二

者的乘积决定。当C上的电压不超过稳压管VS的稳压值加

0.7 V时，VT1不导通，集电极输出高电平到ROM，选中

ROM里存储68 V数据的页面，同时三极管VT2、达林顿光

电耦合器IC2导通，电位器RP2与RP1并联，这个状态对应于启

动阶段输出68 V高电压；当C上的电压超过稳压管稳压值加

0.7 V时，VT1导通，集电极输出低电平到ROM，选中存储

36 V数据的页面，同时VT2、 IC2截止，RP2支路断开，RP1上

的反馈电压增大，系统反馈系数也变大，输出将降低，这时

对应于正常工作阶段的36 V电压输出。
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PWM数据的调制度大致决定了输出电压幅度。断开负

反馈环，VICOR模块输出额定电压，系统带满载并能输出

预定电压时的调制度为合适的取值。该电源在输出电压为

68 V、 36 V时的调制度分别取为1.50、 0.50，用电位器RP1、

RP2可对输出电压在一定范围内进行微调。输出36 V电压

时，仅RP1起作用，应先调定RP1，再用RP2对68 V电压进行调

节。取样电阻值选得过小，光电耦合器会出现饱和情况，系

统就会振荡；选得过大，光电耦合器不足以导通，负反馈环

起不到调节作用。
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6.4  便携式开关电源设计

本节为微波发生器设计便携式小型化开关电源。微波发生器要求

工作在恶劣环境下，必须能够在－55～+60℃的宽温域内正常工作，并

能经受严酷的冲击、 震动、 高低温循环、 输入电压拉偏以及电磁兼容

性等例行试验。微波发生器属于抗恶劣环境的设备，必须具有较强的抗

电磁干扰能力。供电网络的各种干扰，特别是传导干扰首先进入稳压电

源，另外负载内部产生的各种干扰也经过电源再传入供电网络，从而对

其他电子设备产生干扰。所以，稳压电源必须能够抑制来自两个方面的

电磁干扰，才能使负载既正常工作又不干扰其他电子设备。

在分析和探讨微波发生器的便携式小型化开关电源方案时，须考虑

到工作在恶劣环境下而仍然满足各项电气性能指标。
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6.4.1  结构与系统设计

1. 结构设计

结构设计关系到单元使用的方便性和可靠性。依据实践

经验和设计要求，应首先考虑采用以下措施：

(1) 采用功率密度更大的DC/DC变换器模块。随着功率

电子学的兴起与快速发展，DC/DC变换器集成电源模块已

被大量开发并投放市场，而且得到了越来越广泛的应用。但

各供应商生产的模块电源，其工作频率、变换效率各不相

同，在输出功率相同的情况下，体积、重量相差较大，同

时应用环境也各不相同，因而应设计体积小、重量轻且能

适应恶劣环境的电源部件。
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(2) 优先选用具有多路电压输出的电源模块。单路电压

输出与多路电压输出的电源模块各有优缺点：前者只有一路

输出电压，是直接受调控的，因而输出电压的精度高；后者

输出电压有多路，但只有主回路输出的电压精度高，其余的

间接受到控制，因而输出电压的精度比较低。由于多种电压

要由多块单输出模块来实现，因此要比直接采用多路电压输

出模块的体积大。为了减小体积和重量，在满足技术要求的

前提下，应优先选用多路电压输出的电源模块。
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(3) 采用低压差线性集成稳压器进行二次稳压。在普遍

采用开关式集成稳压模块的情况下，线性集成稳压器，特别

是低压差的线性集成稳压器仍然广泛地被采用。例如，采用

三端低压差线性集成稳压器，将5 V电压经二次稳压得到

3.3 V电压，将±15 V电压经二次稳压获得精密的±10 V电

压。

(4) 必要的少量外围分立元件也尽量采用体积小、重量

轻的片式表面贴装元件。采用集成电源模块组成的电源部件

仍有少量的分立元件，如滤波用的电感、 X电容、 Y电容以

及调节电压的电阻等也一律采用贴片式元件。
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(5) 当无法从单块电源模块获得电源部件所需的某些非

标准输出电压时，可采用标准电压输出的小型电源模块，进

行相互串联得到。例如，将体积小的±15 V电源模块作单路

输出而得到±30 V电压，再相互串联得到±60 V电压。

(6) 要减小整个电源的体积和重量，将电源模块基板贴

在机箱内壁，利用金属壳体散热是非常必要的。
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2. 系统设计

设计一个高可靠性的稳压电源，需要在以下几个方面做好准备工作。

根据整机负载对电源总的技术要求，包括电源电压种类、 输出电流、

稳定度、 纹波电压、 掉电保护、 过流保护、 过压保护、 抗电磁干扰

以及重量、 体积等，首先对电源进行系统设计，再次是实现高可靠性

稳压电源的设计要求。

设计系统时应考虑的几个主要方面如下：

(1) 供电电源的选择。可供选择的供电电源有两种：50 Hz/220 V交

流电源和48 V直流电源。两种电源各有优缺点，50 Hz/220 V电源波动小、

干扰小，但所需要的器件耐压相对要高，而48 V电源却相反。可根据应

用环境和负载特性确定电源类型。
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(2) 确定电源的系统方案。电源系统方案的确定在很大

程度上决定了电源的性能和可靠性水平，其主要内容有：选

择高可靠性的电源元器件；设计电源系统的电路图，并做好

必要的试验；采用合理的热设计和电磁兼容性设计；采取其

他可靠性设计和可维修性设计。

(3) 选择性能优良、可靠性高的电源元器件。有针对性

地对某些器件和电路进行摸底试验，掌握第一手资料是设计

高可靠性电源的先决条件。本例选用VICOR电源模块作为

主要器件。VICOR电源模块的主要特点是：采用“零电流”开
关技术，工作频率高达2 MHz，效率为80%～90%，功率密

度为54～100 W/in3，可靠性MT'BF≥100万小时，适应输入

电压变化范围宽等。
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(4) 设计特殊要求的稳压电源。根据需要，整机可能提

出某些有特殊要求的非标准稳压电源。例如，某负载需要

±10 V精密电源，要求稳定度不大于0.1%，纹波电压不大

于2 mV，温度系数不大于0.1 mV/℃。为此设计了高性能的

线性稳压电源，在±15 V的基础上进行二次稳压得到精密的

±10 V稳定电源。

(5) 可靠性设计。重点考虑外围电路的设计以及整机的

热设计、电磁兼容性设计和其他可靠性设计。
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6.4.2  高可靠性电源设计

1. 主要元件参数计算

1) 输入滤波电容的计算

采用交流220 V供电的开关电源，一般直接将220 V交流

电整流、滤波成310 V左右的直流电，再进行DC/DC变换。

现以微波发生器的开关电源为例来计算输入滤波电容，其整

流、滤波原理框图如图6-17所示。
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图6-17  整流、 滤波原理框图
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电容器C的功能为平滑滤波作用和储能作用。可根据需

要的纹波系数计算输入滤波电容，若要求纹波系数r＝

0.5%，可得

ωCRL=90 (6-25)

式中, ω＝2πf，f＝50 Hz; RL＝310 V/2.0 A＝155 Ω。由式

(6-25)可计算出C＝380 μF。
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2) 掉电保护电路的设计与参数计算

为了在瞬间掉电时不丢失信息，要求电源具有掉电保护

功能，如要求电源正常供电时提供一低电平，而在掉电瞬间

电压由+5 V下降到4.6 V这一期间提供并维持一高电平。

掉电保护电路如图6-18所示。该电路为DC/DC变换模

块，外围元件不多，其中二极管V1的作用是防止输入电源

的正、负极插错以及阻止C1向输入侧放电。IC1选用4N27光

电耦合器，用以隔离输入、输出地线。
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图6-18  掉电保护电路
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R1的值是根据输入电压和使三极管饱和导通(UCE≤

0.3 V)的低电平所需流过二极管的最小电流I1确定的。取电

流I1＝15 mA，则有

(6-26)kΩ 9.1
100015.0

3.05.28
1 




R

损耗功率为

Pm=(28.5－0.7)×0.015=0.417 W (6-27)
故选RJ2W/1.8 kΩ。

R2由+5 V电压和流经三极管的电流I2确定。取I2＝5 mA，

则有

(6-28)kΩ 1
100005.0
3.05

2 



R
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PR2=5×0.005=0.025 W (6-29)

故选RJ-0.125 W/1 kΩ。

3) 模块输出电压调节

微波机电源的DC/DC变换模块为了方便使用，设置了

输出电压调节端。当输出电流较大、传输线路较长时，为

弥补线路上的压降，需要将输出电压调高。如电子组件的

+5 V电源就设置了一个调压电阻R3，调节原理如图6-19所示。

调节过程就是改变基准电压，电阻R3基准电压调高后，输出

电压将同比例提高。
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图6-19  输出电压调整电路
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2. 保护电路设计

集成电源一般都设有过流保护电路。VICOR系列模块

的VI-200系列设有过流、过压和过热保护电路，设置的过

压保护电路采用图6-20所示电路。

当+5 V电压过压时，+15 V电压使晶闸管导通，使光电

耦合器饱和导通，低电平信号进入GATE IN端，从而禁止

DC/DC变换器工作，使输出电压为零。
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图6-20  过压保护电路
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3. 电磁兼容性设计

电磁兼容性(EMC)设计是一门涉及知识面较广的技术。

就电源的EMC设计而言，主要可采取以下措施。

(1) 在输入端加电磁干扰(EMI)滤波器是必要的，但必须

设计或购买适用于该系统的滤波器，这样才能抑制传导干

扰，达到预期目的。

(2) 采用VICOR前端模块AIM(交流输入)和IAM(直流输

入)，它们都具有抑制EMI的功能。

(3) 尽量减小输出电压的纹波和噪声，可采用LC滤波或

加纹波衰减模块RAM。
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(4) 在输入线之间加电容和在输入、输出端子与基板间

加电容，可分别抑制差模干扰和共模干扰。

(5) 良好的屏蔽是减少电磁辐射的有效措施。

对印制板的设计要求是：合理布线，并尽量加宽、缩

短大电流的功率线；将电压输出线与+S和－S采样线分开接

到插头处；尽量避免在模块底部走线；尽量将插头上的插针

全用上，减小接触电阻，这对大电流输出的电源更为重要。

整个微波发生器电源系统框图如图6-21所示。经试用工

作正常，满足设计要求。
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图6-21  微波发生器电源系统框图
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6.4.3  机载小型化开关电源设计

1. 机载仪表小型化电源的设计实例

该电源是一台DC/DC变换电源，将单一48 V直流变换为多种直流，

以供仪器所需。设计采用模块电源组合实现。

机载仪表对电源的技术要求如下：

(1)  输入电压: 48 V。

(2)  输出电压: +5 V、 ±15 V、 ±24 V、 ±60 V。

(3)  输出电流：5 A、 2 A、 1 A、 0.5 A。

(4)  稳压精度：≤±1%，≤±1%，≤±1.5%，≤±2%。

(5)  纹波噪声峰峰值：50 mV，80 mV，100 mV，100 mV。

(6) 工作温度：－55～+60℃。
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2. 电源部件的设计方案

由于该电源部件输出电压种类多，给定的外形尺寸小，且输入电压

变化范围大，工作温度范围宽，因此必须选用小型、 高可靠性的电源

模块。

(1) 5 V(5 A)电源选用GAA电源模块，输出为5 V(5 A) ，工作温度为

－55～+100℃，采用金属壳封装。

(2) ±15 V(2 A)电源选用VICOR电源模块，输出为±15 V(3 A)，工

作温度为－55～+100℃，采用金属壳封装。

(3) ±24 V(1 A)电源选用两块VICOR电源模块，输出为24 V(2 A)，

工作温度为－55～+100℃。

(4) ±60 V(0.5 A)电源选用VICOR电源模块，输出为30 V(1 A)，将

两块串联可得60 V电压，工作温度均为－55～+100℃。
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3. 电源电路的结构

电源电路的结构如图6-22所示。

图6-22  电源电路结构图
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4. 元件的安装

(1) 由于各种电源模块的厚度不同，为了将模块基板贴

靠箱体散热，在计算机箱体的后壁作适当结构处理，使不同

高度的模块基板都能紧靠机箱后壁，并在中间涂导热胶或加

散热护垫，以减小接触热阻。

(2) 为减小体积，滤波电容采用片式固体电解质钽电容

器，其大小为3 mm×4.3 mm×2.8 mm，滤波电感采用小型

磁心绕制的电感器。
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(3) 40 V输入端采用TVS瞬变电压吸收二极管和小型抗

干扰滤波器。

该电源部件中的所有元器件全部组装在180 mm×

110 mm的板面上，元器件最大高度不超过15 mm，总重量

不超过0.8 kg。电源经各项性能测试和高低温试验，并与仪

表联试，其各项技术性能均达到设计要求，满足整机需要。
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6.4.4  机载三相交流稳压电源设计

机载交流稳压电源的主要功能是为特种电子系统中的传

感器提供交流激磁信号，要求性能稳定、体积小、重量轻、

效率高、可靠性高。国外使用的交流稳压电源采用了变压

器补偿式稳压技术，其原理是用多个补偿变压器组合，通过

控制电路，切换补偿变压器进行补偿。补偿是有级的，而且

所需的补偿变压器和切换开关较多，电路较复杂，补偿精度

低。由于使用的中频补偿变压器较多，因此交流稳压电源的

体积、重量都较大。
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近年来，国内关于交流稳压电源研究的主要内容之一是线性谐振型

交流稳压电源及其改进，以及开关型交流稳压电源。线性谐振型交流稳

压电源通过LC谐振参量的改变使交流输出电压得到调整，以连续可调方

式获得优越的稳压性能。其主电路中不含电力半导体器件，线路简单，

可靠性高，但是由于存在输入电压范围不够宽、 源端空载无功电流和

谐波电流较大以及容易发生振荡等缺点，故发展和应用受到了限制，特

别是在大功率场合的应用比较少。开关型交流稳压电源采用了先进的高

频开关电源技术，可以减小体积、 重量，节省材料，具有效率高、 响

应速度快等优点。它先将交流电整流成脉动的直流电，再通过高频脉宽

调制技术，将脉动的直流电逆变成交流电，最后通过相位跟踪与转换电

路取得与输入侧同频同相的补偿电压，加在输入与输出之间，使输出电

压稳定。这项技术成为当今交流稳压电源技术发展的方向。
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1. 电路基本原理

如图6-23所示，该电源是一种AC/AC变换器，其关键部

分是单相48 V、 400 Hz AC/AC变换稳压电路。设计采用的

是高频PWM斩波器调感法构成的新型交流稳压电源电路，

它具有产生谐波小、抗各类电磁干扰能力强、稳压精度高、

动态响应快等诸多优点。
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图6-23  高频PWM斩波器式稳压电源原理图
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在图6-23中，由L1、 V1～V4、 C3、 VT等构成高频

PWM斩波电路。为减小MOS场效应管VT的开关损耗，加入

了由电阻、电容和二极管等元器件组成的开通关断缓冲电

路RCD。图6-23中的电感L1和高频PWM斩波支路可用等效

电感LX表示，LX是功率场效应管VT导通占空比的函数，

经推导可得

(6-30)
D
LLX 1

式中，D为VT的导通占空比。

同理，图6-23中LX、 C2并联电路的阻抗Z也是D的函数：

Z=jωLX(1－ω2C2LX) (6-31)
式中，ω为输入电压Ui的角频率。
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当输入电压降低或负载加重引起输出电压降低时，D增

大，L2、 C2支路呈感性，支路电流在线性电感线圈N2上的

压降与Ui同相，耦合到N3线圈上的电压UN与U串联相加后补

偿了输入电压的不足。

当输入电压升高或负载减轻引起输出电压升高时，D减

小，LX、 C2支路呈容性，支路电流在线性电感线圈N2上的

压降与Ui反相，耦合到N3线圈上的电压UN与Ui串联相减后

抵消了过剩的输入电压。由以上分析可知，通过对输出电压

进行采样闭环反馈，控制导通占空比D的大小，自动改变N3

线圈上电压的大小和相位，可实现输出电压的稳定。
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2. 电路参数的选择

将L1和高频PWM斩波器支路等效为一电感LX后，则图

6-23所示电路可认为是一线性电路，将其中的耦合电感L2、

L3进行去耦等效，并忽略L4、 C1滤波支路后，对等效电路

运用基尔霍夫定律列回路方程，可解得

(6-32))(j)2(j)( M2
M2

M32o
M2

io
o
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由于U与Uo同相，故忽略两者的相位差，可得

(6-33)i2
m

3
2

22
m2

2
o

2
m2

2
o

o )(
)( U
LLLLR

LMLRU 






式中, M= 为耦合电感L2、 L3的互感。

根据式(6-33)所提供的输入和输出电压之间的函数关系

式，即可根据系统需求确定L1、 L2、 L3，从而设计出满足性

能要求的主电路。在实际的电路参数选择中，为加快设计速

度，提高设计质量，采用根据工程估算并结合仿真软件进行

优化设计的方法。根据以下原则估算L1、 L2、 L3等的参数：

32LL
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(1) 由电感L2、 L3、 C2等构成正弦能量分配网络，其自

然谐振频率应设在输入源频率的1.5～2倍之间，以保证源频

率变化对网络的影响较小。在本设计中由于源频率为

400 Hz，故网络谐振频率应取为520～800 Hz。

(2) N3/N2是决定输入电压范围的主要参数，N3/N2过小

时，输入电压的范围不够宽；N3/N2过大时，则导致系统的

瞬态响应特性变坏，负载适应能力下降。实际的N3/N2取

0.4～0.7，可获得良好的瞬态响应性能和负载特性等。
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(3) 电路中由于谐波失真等指标的限制，L1不能过小。

在实际的开关控制中，由于采用的是高频PWM斩波方式，

因此输出的高次谐波只要用小容量的电容器C3即可消除。这

样，当频率为400 Hz时，PWM开关频率取80 kHz。在主电

路中，L1＝20 mH时，C3＝110 pF，即可滤掉高频斩波器中

的高次谐波。

(4) 在主电路中，N4和C1支路具有滤波和减少电流波形

失真的功能。电容C1的取值不可过大，当C1的值过分增大

时，电路的调节极性将逆转，不再具有稳压功能。
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3. 电路计算机仿真

根据上述原则估算得出一组参数值后,在输出为AC 48 V 

/400 Hz/50 W的条件下，运用ISSPICE4模拟及数字混合电路

仿真软件对主电路进行仿真，仿真电路如图6-24所示。

在仿真电路中，分别用电压源E1和E2等效输入源和

PWM高频脉冲源，输出负载用一纯电阻等效。在输入分别

为AC 55 V/400 Hz和AC 40 V/400 Hz的条件下，电路输入和

输出的仿真波形如图6-25所示。

由以上仿真结果可以看出，当输入源在AC 40～55 V/ 

400 Hz范围内变化时，输出始终稳定在AC 36 V/400 Hz上。
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图6-24  主电路的仿真电路
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图6-25  仿真输入与输出电压波形

(a) 输入为AC 55 V／400 Hz时的仿真波形； (b) 输入为AC 40 V／400 Hz时的仿真波形
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4. 总体设计

设备要求为三相输出，利用设计的高频PWM斩波调感

式稳压电路具有各相电压可以分别调整的特点将三台电源并

联为三相平衡式交流稳压电源。此处用了相位控制电路，使

得各电源输出电压相位相差120°。至此，依据以上电路就

完成了总输出功率为150 W的三相400 Hz交流稳压电源设计。



第6章 开关电源设计

6.5  多输出高精度直流稳压电源系统

本节要求设计一个多输出的直流开关电源，每路输出回

路具有高精度稳压和隔离，设计采用多个双输出变换器来实

现。每个双输出变换器都有单独的控制和保护环节，从结构

上可视为一个独立的电源，但它们间的工作是通过同步电路

和时序电路来协调的，用这种方法构成的电源实际上是一个

电源系统。与单个集中电源相比，其控制更加复杂，但性能

更加优越。
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设计为有5路输出的电源，每路输出的电压和电流如表

6-3所示。设计采用3个变换器实现各路输出的精密稳压，用

变换器Ⅰ实现输出1，为单输出电源；用变换器Ⅱ实现输出2、

输出3和输出4，为三输出电源；用变换器Ⅲ实现输出5和两

个+12 V辅助电源，为三输出电源。其中变换器Ⅰ和变换器

Ⅱ为有源钳位正激电路，变换器Ⅲ为反激电路，副边的整流

二极管均采用肖特基二极管。
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6.5.1  电源系统的结构和原理

图6-26所示是电源系统的结构图，它由3个变换器、 输入滤波器、

同步电路和检测保护电路四大部分组成。每个变换器都构成一个单独的

可工作电源，用以提供相应的输出。图6-26所示系统的工作原理如下：

在接通输入后，先由三极管和稳压管等构成的一线性稳压器启动变换器

Ⅲ的PWM控制电路，产生具有最大占空比输出的信号去驱动变换器Ⅲ

的主开关，从而使其输出一个D触发器，产生两列反相的方波，经微分

后分别作为变换器Ⅰ和变换器Ⅲ的同步控制信号。这样使得变换器Ⅰ和

变换器Ⅱ的工作频率相同，相位相差180°，此电路的结构还可减小输

入电流纹波，从而减小输入EMI滤波器的体积。在整个系统的设计中，

变换器Ⅰ和变换器Ⅱ的工作频率是100 kHz，变换器Ⅲ的工作频率是

200 kHz。
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图6-26  电源系统的结构图



第6章 开关电源设计

为了保证系统可靠工作，系统设计有两套检测保护电路。

其中检测保护电路Ⅰ用以保护输入过、欠压和输出Uo5的过

压。一旦这些故障发生后，便产生一个SD-DRV信号去关闭

变换器Ⅰ和变换器Ⅲ的驱动电路，同时也关闭变换器Ⅲ的

PWM控制器，结果是整个系统关机，从而保护系统的各

个部分。检测保护电路Ⅱ则用来保护变换器Ⅰ和变换器Ⅱ的

输出过压和过流。如果某个变换器产生过压或过流，则经此

保护电路产生一个SD-PWM信号去封锁变换器Ⅰ和变换器Ⅱ

的PWM控制器(由脉冲形成和放大部分组成)，从而切断变

换器Ⅰ和变换器Ⅱ的工作。
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输入EMI滤波器的设计既要满足EMI的要求，又要满足

输入浪涌电流以及系统稳定性的要求。由于接入EMI滤波器

后，常常会由于其输出阻抗和后置变换器的输入阻抗的匹配

问题而引起振荡，为消除振荡，常常要加大电容，从而会引

起浪涌电流的增加，因此EMI滤波器的设计也需折衷考虑。
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6.5.2  系统各控制单元原理简介

电源系统的功率级有3个，其中2个采用有源钳位正激变

换器，用以实现主要的输出，第3个则采用反激电路，以实

现辅助电源和第5个输出。电源系统各部分控制电路的原理

如下。

1. 变换器Ⅰ和变换器Ⅱ的PWM控制电路

变换器Ⅰ和变换器Ⅱ的PWM控制电路是整个系统的核

心控制，它包括电压、电流检测电路，误差放大电路，斜

坡补偿电路，PWM发生器，同步控制器和驱动器等。其

中，将驱动器放在变换器的原边，如图6-27所示；将其他控

制单元放在变换器的副边，而在它们之间采用一个脉冲变压

器加以隔离，如图6-28所示。
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图6-27  原边控制电路
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图6-28  副边控制电路
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两个UC1822A是集成PWM控制器，经由同步电路

CD4013B、双D触发器产生的两列尖脉冲加至每一

UC1822A的⑥脚，使两控制器产生同频且反相的控制信号。

每个控制器都将检测的开关电流加上斜坡信号，由PWM输

出信号端⑩脚产生，加至各自芯片的电流端⑦脚。电压信号

Uo1经取样电阻分压和误差放大器补偿后产生一输出信号加

至③脚，此信号与⑦脚信号比较后产生输出占空比信号

PWMV3、PWMV2，再由脉冲变压器隔离和原边驱动器

UC1707产生两列互补驱动且死区时间可调的脉冲驱动变换

器的主管和钳位管。合适的参数设计，尤其是电压补偿器和

斜坡补偿的选择将使系统稳定、可靠地工作。
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2. 反激变换器的控制电路

变换器Ⅲ用来产生两个辅助电源和一个主输出，两个辅

助电源UCCP和UCCS分别作为原边控制电路和副边控制电路的

供电电源。变换器Ⅲ的PWM控制同样采用UC1822A，原理

与变换器Ⅰ和变换器Ⅱ的PWM控制相似，只是振荡频率是

它们的两倍，用此信号分频后即可同步另外两个变换器。

变换器Ⅲ的控制电路如图6-29所示。由于反激电路提供

辅助电源，故需先用临时电源启动UC1822A，使它工作

后，再断开临时电源，进入系统的自供运行状态。这种工作

方式与传统的反激式开关电源类似。
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图6-29  变换器Ⅲ的控制电路
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3. 变换器Ⅱ的磁放大器控制电路

变换器Ⅱ是一个三输出变换器，它的第一个输出被用

来反馈和控制原边开关的占空比，而另外两个输出的稳压则

是通过磁放大器来实现的。具体的磁放大器控制电路如图

6-30 所示。它由UC1822A集成控制器和电压检测、误差放

大、输出驱动等少量外围电路组成。这种多输出的稳压电路

具有体积小、效率高和精度高等优点。
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图6-30  磁放大器控制电路
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4. 保护电路

本系统的保护电路主要由比较器和D触发器组成，有下

面几种保护功能：

(1) 输入过／欠压保护。保护电路动作的结果是封锁辅

助电源的脉冲和关闭变换器Ⅰ与变换器Ⅱ的原边驱动器，如

图6-31所示。当辅助电源的变换器Ⅲ停止工作时，副边输出

电压UCCS将自动降为零，变换器Ⅰ和变换器Ⅱ的副边控制

电路便被关断，而原边UCCP仍然存在。因此信号SD-DRV需

同时关闭变换器Ⅰ和变换器Ⅱ的原边驱动器，从而实现系统

的真正保护。
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图6-31  输入保护电路
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(2) 变换器Ⅲ的输出过压和过流保护电路。保护电路动

作的结果也是封锁它的PWM控制器和变换器Ⅰ和变换器Ⅱ

的原边驱动电路，实现系统的完全断开，如图6-32 所示。

(3) 变换器Ⅰ和变换器Ⅱ的输出过压和过流保护电路。

变换器Ⅰ和Ⅱ的输出一旦产生过压或过流，保护电路便产生

一个SD-PWM信号去关闭这两个变换器，具体电路如图6-33 

所示。
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图6-32  变换器Ⅲ的保护电路
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图6-33  变换器Ⅰ、 Ⅱ的保护电路
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6.6  通信系统电源设计

通信系统的特点是需要多路低电压大电流共同输出的供

电电源。由于MCU或DSP的处理速率很高，因此消耗的电

流也很大，如16路ADSI局端板的3.3 V电源需要高达8 A的

电源，而1.8 V电源需要的供电电流则更大。虽然传统的开

关电源模块能够满足上述要求，但在成本、体积、热损耗

等方面仍给电源的系统设计带来很高的要求。本节分析几种

优化的通信系统电源实际电路。
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传统的通信产品需要的电源通常以+5 V为主输出，但

是随着高速、宽带通信系统的出现，DSP或MCU所需要的

供电电压越来越低，内核电压已降至3.3 V、 2.5 V甚至1.8 V。

另外，通信产品为了能与外部芯片，例如FLASH、 SDRAM
及其他外围器件接口，还需要5 V、 3.3 V供电电压。对于这

类需要多组电源供电的通信产品，电源设计面临着体积大、

价格昂贵、低压大电流输出，特别是多路输出时效率较低

等诸多挑战。如果完全采用电源模块，则会使产品成本增加、

系统供电压力增大，更重要的是所占PCB面积较大，从而造

成系统PCB布局困难。因此，设计时需合理地将电源模块与

DC/DC变换器相结合，对电源进行优化设计。
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6.6.1  利用线性调节器获得低压输出

利用线性调节器从5 V或3.3 V电源中采用降压方式来获

得所需要的3.3 V、 2.5 V或1.8 V电压。在系统所需低压电源

电流较小时，采用图6-34所示电路是一种较好的低成本解决

方案。另外由于线性电源具有干扰小、输出噪声低等优

点，它还能为DSP或MCU内核提供很稳定的电压。然而，

如果内核需要的低压电流较大时，如有的16路ADSL 可能需

要1.8 V电源提供10 A的输出电流，负载系统要求3.3 V电源

提供8 A的电流。对于前者，如果从3.3 V电源中采用线性电

源降压方式获得1.8 V电压，则该电源消耗的功率为

P1=(3.3－1.8)×10=15 W (6-34)
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图6-34  采用线性调节器的低压输出电路
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转换效率η仅为

(6-35)54.0
33
18

o1

o 



PP

P

式中，Po为电源输出的功率。

除此之外，该电源为了保证正常工作，需要占用很大的

PCB面积以便散热，同时负载还需要与该电源保持一定距

离，否则系统性能会由于温升太高而受到影响。
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6.6.2  采用升压型DC/DC开关变换器

如果系统的外围器件所需要的3.3 V或5 V电源电流较

小，比如2 A以下，而DSP或MCU所需的3.3 V或5 V电源电

流较大，比如5 A以上，可采用图6-35所示的降压方案，但

消耗的热量较多，因此占用的PCB面积也多。假定+5 V/
40 W电源模块与+3.3 V/35 W 模块具有相同的价格和相同的

转换效率85%，并假定图6-36与图6-35所示电路中的开关电

源具有相同的变换效率90%，则升压电路的输入功率为

11.1 W，而降压电路的输入功率为18.3 W，因此5 V电源模

块需要的总功率为37.3 W，而3.3 V模块只需要27.6 W就可

满足供电要求。采用图6-36所示方案可有效地减小功耗。
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图6-35  低压大电流电路



第6章 开关电源设计

图6-36  升压输出电路
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6.6.3  采用降压开关电源

设计电源时除了功耗、 价格、 体积等因素必须考虑外，电源的输

出噪声，特别是输出纹波的大小也必须考虑。如果DSP或MCU消耗的电

流保持不变，而工作电压降低到1.8 V，外围电路的供电要求为+3.3 V/
2 A，此时，如果继续采用图6-35所示方案，那么电路中的前级开关电

源模块在将输入电压48 V直接变换到内核所需的+1.8 V(5 A)电压时，其

输出噪声通常会超过内核电压所允许的波动范围(±50～±100 mV)。虽

然增加滤波电路会降低噪声，但占用的PCB面积较大，同时，由于1.8 V
输出的开关电源的转换效率比+3.3 V输出的开关电源的效率更低，因此

热损耗更大, 加之需要由它升压提供3.3 V/2 A 电源，从而进一步加剧了

发热问题。如果利用图6-36所示的降压型电路，由DC/DC转换模块提供

3.3 V电源，由于图中的MAX1714的偏置电压最低不小于4.5 V，因此需

要增加一个升压芯片将3.3 V电压变为5 V，而MAX1714内部控制及偏置

电路所需的5 V电源仅需要不到40 mA的电流。所以，利用图中虚线所示

的电荷泵电源MAX619即可解决问题。MAX1714由于采用了同步开关整

流技术，转换效率比普通变换器提高了7%～8%，因而其电源的转换效

率可高达90%以上。
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6.6.4  高效DC/DC变换器设计

DC/DC变换器是电源设备中最常用的功能电路之一，

其质量和效率直接影响负载设备的正常运行。本节分析以

BUCK变换器为原理，采用功能完善的SG3524控制芯片和

MOSFET器件，设计DC/DC变换电路，完成从40 V至12 V的

电压变换，为载波机提供较为理想的直流电源，电路具有简

单、调试方便的优点。
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1. 控制芯片

SG3524是该电源的核心，其管脚图如图6-37所示。

SG3524的功能全面，可以直接向功率转换电路的MOSFET
管IRF840提供PWM信号，管脚⑥和⑦对地分别接电阻和电

容，由此确定其开关频率，取样电压经管脚①引入比较放大

器的反向输入端;管脚⑨对地接有串联1000 pF电容和20 kΩ
的电阻，以实现频率补偿。SG3524工作过程是：直流电源

VCC从脚接入后在内部分为两路, 一路加到或非门;另一路

送到基准电压稳压器的输入端，产生稳定的＋5 V基准电压。

+5 V再送到内部(或外部)电路的其他元器件作为电源。振荡

器脚⑦外接电容CT，脚⑥外接电阻RT。振荡器的频率为

(6-36) 
TT

18.1
CR

f 
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图6-37  SG3524管脚分布
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本设计中电路的开关频率定为10 kHz，其中取CT =0.003 μF，RT= 
3.3 kΩ，仅用了一路振荡器输出驱动MOSFET管。SG3524内部误差放

大器实际上是个差分放大器，脚①为其反相输入端，脚②为其同相输入

端。一个输入端连到脚 的基准电压的分压电阻上, 以取得2.5 V的电

压。另一个输入端接控制反馈信号电压。本系统电路图中，SG3524芯
片的脚①接输出反馈信号电压，脚②接在基准电压的分压电阻上。误差

放大器的输出与锯齿波电压在比较器中进行比较，从而在比较器的输出

端出现一个随误差放大器输出电压高低而改变宽度的方波脉冲，再将此

方波脉冲送到或非门的一个输入端。或非门的另两个输入端分别为双稳

态触发器和振荡器锯齿波。双稳态触发器的两个输出端互补，交替输出

高低电平，其作用是将PWM脉冲送至MOSFET的栅极，使MOSFET源
极输出脉冲宽度调制波，输出脉冲的占空比范围为0～50%，脉冲频率

为振荡器频率的1/2。在本方案中，将脚 、 脚 分别与脚 、 脚

并联，将总的输出脉冲展宽，使原来两路占空比为0～50%脉冲展宽

为占空比为0～100%的一路脉冲。在实际使用中，为防止由于脉冲过宽

而引起的主电路过流，脚⑨加有RC限幅电路。
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2. 稳压过程

图6-38是采用SG3524构成的输出电压为12 V的稳压电

源的电路原理图。通过采样电阻取出输出电压信号，然后送

到SG3524芯片的误差放大器的反相端脚①，误差放大器的

同相端脚②接参考电平(2.5 V)。SG3524的输出脉冲的占空

比受该反馈信号的控制。调节过程是当输出电压因突加负载

而降低时，使加在SG3524脚①的输入反馈电压下降，迅速

导致SG3524输出脉冲占空比增加，从而使得电源电路输出

电压升高，反之亦然。通过SG3524的脉宽调制组件的控制

作用，便实现了整个电源输出的自动稳压调节功能。
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图6-38  稳压电源电路原理图
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3. 过流保护电路

过流保护是保证电源可靠性的必要措施。本设计是利用

SG3524的脚⑩加高电平后封锁脉冲输出的功能完成的。当

脚⑩为高电平时，SG3524的脚上输出的脉宽调制脉冲

立即消失, 输出为零。过流信号通过采样互感器JK取自场效

应晶体管，经电阻分压送入比较器LM339。若有过流发生，

比较器将输出高电平加至SG3524的脚⑩，封锁PWM脉冲，

SG3524电路停止工作，从而达到过流保护的目的。RP1用于

调节过流保护的动作电流值。
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4. 功率开关管的选用

功率开关管选用型号为IRF840，是一种电力场效应晶

体管，即MOSFET。MOSFET在导通时只有一种极性的载流

子参与导电，是单极型晶体管。电力场效应晶体管是用栅极

电压来控制漏极电流的，因此它的一个显著特点是驱动电路

简单，驱动功率小；第二个显著特点是开关速度快，工作频

率高，输入阻抗高，因而开关速度可以提高。
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MOSFET的栅极驱动需要考虑保护、隔离等问题。

IRF840是电压控制型器件，静态时几乎不需要输入电流，

但由于栅极输入电容Cin的存在，因此在开通和关断过程中

仍需要一定的驱动电流来给输入电容充放电。栅极电压UG

的上升时间为tr，采用放电阻止型缓冲电路，其缓冲电路的

电容CS和电阻RS是按希望MOSFET在关断信号到来之前将缓

冲电容所积累的电荷放净的原则来选择的。如果缓冲电路电

阻过小，则会使电流波动，MOSFET 开通时的漏极电流初

始值将会增大。实验证明，缓冲电阻的功耗与其阻值无关，

经计算选取图6-38所示的缓冲电路和元件参数。
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当SG3524的脚输出的脉冲信号是高电平时，

MOSFET管导通，其G、 S极间接一1 kΩ电阻；当脉冲信号

是低电平时，电流经过控制极G流向脚，以防止有遗漏

的电流流过开关管的漏极D而使开关管导通。BU380是快速

二极管，起续流作用，当开关管关闭时，为电感中的电流形

成回路，使负载继续有电流通过。电感电容起滤波作用，负

载端与开关电源集成控制器的①端相连，形成反馈，以控制

开关管的打开与闭合的时间。
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5. 输出滤波元件的选用

输出滤波元件决定了电源的稳定性, 是DC/DC变换器设

计中最关键部分。重点是要选择两个元件，一个是输出电感

L，另一个是输出电容C。影响电源稳定性的最关键参数是

输出电容的ESR，一般越小越好。电容的数据手册一般都会

给出电容的最大ESR，而最小ESR通常为最大ESR的40%～

60%。可以通过多个电容并联的方法来降低ESR，提高电路

的瞬态响应。此外，在选择电容的时候，电容ESR的温漂也

要适当考虑。
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1) 电感值的计算

输出电感L具有存储能量和滤去纹波两大功能，电感的

选择主要是由输入、输出电压以及开关频率决定的。电感

的额定电流必须大于最大输出电流(本设计为3 A)。电感值

的选取可以由下式计算得到：

(6-37)
o

So

2I
DTUL 

式中，L为临界电感量，本设计取L=150 μH; Uo为输出电压; 

D为占空比; TS为开关工作频率; Io为输出电流值。
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2) 电容值的计算

电容的选择要从电容直流额定电压、电源的最大输出

纹波电压和电源的稳定性等因素去考虑。电容额定电压必须

大于输出电压，一般至少要比输出电压高出10%，以控制纹

波和瞬态响应。电容值的选取可由下式计算得到：

(6-38)
o

2
So

8
)1(

UL
DTUC






式中，ΔUo为输出纹波电压，其他定义同式(6-37)。本设计

取C=220 μF。
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这种新的控制方案使整个系统结构简单、容易实现、

稳定、反映灵敏、调压精度高。该电路无须调整，加电即

可工作，输出电压非常稳定。需要指出的是，本设计仅适用

于线性负载，当驱动类似整流桥等非线性负载时，输出电压

将含有较大的谐波成分。
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6.7  基于交错并联技术的励磁电源

良好的发电机励磁系统要求调节精度高、响应速度快、

调节稳定。励磁系统本身对电力系统运行有重要的影响。本

节在研究并联运行实现低压大电流电源的基础上，采用交错

运行，较好地解决了励磁系统输出纹波问题，以N个模块运

行为例，从理论上分析减小输出纹波、降低电压、减小电

磁干扰的机理以及相关计算方法，设计了2个模块的实用励

磁电源系统，并取得了良好的效果。整体设计开发的同步发

电机励磁装置，可用于0.4 kV低压发电机组，适用于800 kW
以下各类发电机组，其中包含了稳压电源、电压调节单元、

空载过励保护单元和脉冲移相单元等。
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6.7.1  交错并联结构

交错运行属于并联运行方式，若N个模块并联交错运

行，要求各模块同频率运行，开关导通时刻依次滞后1/N个

开关周期。这种方式有并联运行变换器的多种优点，输出电

流电压纹波峰值大为减小，从而减小了所需的滤波电感值以

及整个变换器的尺寸，提高了变换器的功率密度。这里以N

个Buck变换器并联交错运行为例做出分析，如图6-39所示。
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图6-39  N个Buck电路组成的并联电源系统
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6.7.2  工作模式

设图6-39所示电路工作于CCM模式，当VTi管导通时，

电感电流iLi上升，设占空比为D，电路工作周期为T，则有

(6-39)
t
iLUU

d
d

oi 

得到 (6-40)TD
L
UU

I 


 oi
up

当VTi管关断时，电感电流iLi下降，得出

(6-41)
t
iLUU

d
d

io 

此时，Ui=0，t的区间T－TON，可表示为(1－D)T，因此

(6-42)TD
L
U

I )1(o
down 
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在一个工作周期中ΔIup=ΔIdown，得出

Uo=Ui·D (6-43)    
单Buck电路模块电感电流的变化率表示为

(6-44))1(o
i D

Lf

U
I 




由图6-40所示电流波形示意图可见，当N个模块系统并

联交错运行在CCM模式时，有如下结论：

(1) 并联交错的模块数量越多，并联后总的电流纹波与

单一模块的纹波相比减小的越多，交错带来的效果越明显。

(2) 当占空比D接近于0或1时，降低纹波幅值的效果不明

显；当占空比在0.5附近时，降低纹波幅值的效果明显。
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图6-40  电流波形示意图
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上述分析说明，当系统工作在CCM模式或DCM模式且

占空比D≥1/N(电感电流不为零)时，交错运行均能使输出电

流的纹波幅值与单个模块相比大为减小，频率上升为原来的

N倍；当系统工作在DCM模式且占空比D＜1/N(电感电流不

为零)时，交错运行仅能提高输出的纹波频率，不能降低纹

波幅值。
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6.7.3  应用方案

以图6-41所示交错并联(N=2)的电路结构为例，讨论通

过原边电路开关与副边电路开关控制信号的不同组合，分析

电路工作原理和开关控制方法，以及开关驱动信号与输出纹

波电流波形之间的关系，达到实现减小输出电流纹波的目的。

(1) 0~t1时刻：VT1、 VT6、 VT7、 VT8导通，VT2、VT3、

VT4、 VT5关断，变压器TC1次级下端和变压器TC2次级为零

电位，电感电流iL1上升，iL2、 iL3、 iL4下降；

(2)  t1~t2时刻：VT3、 VT5、 VT6、 VT8导通，VT1、

VT2、 VT4、 VT7关断，变压器TC1次级和变压器TC2次级下

端为零电位，iL3上升，iL1、 iL2、 iL4下降；
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图6-41  电路原理图



第6章 开关电源设计

(3) t2~t3时刻：VT2、 VT5、 VT7、 VT8导通，VT1、VT3、

VT4、 VT6关断，变压器TC1次级上端和变压器TC2次级绕组

为零电位，iL2上升， iL1、 iL3、 iL4下降；

(4) t3~t4时刻：VT4、 VT5、 VT6、 VT7导通，VT1、VT2、

VT3、 VT8关断，变压器TC1次级绕组和变压器TC2次级上端

为零电位，iL4上升，iL1、 iL2、 iL3下降。

此种并联DC/DC变换器遵循以下规则运行：电感以

L1→L3→L2→L4的顺序依次充电，其余电感处于放电状态。

控制开关时间不同，每个电感依次导通充电，时间保持一

致；每路电感电流经过移相叠加至输出电容Co，降低了输出

电流纹波。各开关控制信号波形如图6-42所示。
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图6-42  开关控制信号波形
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由图6-41所示的两个交错并联结构组成的输出端，延长

了滤波电感L的放电时间。因充电时间不变，放电电流的斜

率减小，使得iL1、 iL2、 iL3、 iL4相互抵消，减小了叠加电流

纹波。在同样的纹波电流指标条件下，可以取小的滤波电感

值，既减小了变换器体积，又提高了变换器的动态响应特性。

以上分析表明，采用交错并联DC/DC变换器结构的优

点有如下几点：

(1) 交错并联控制方式与非交错并联相比，次级的开关

频率仅为原来的1/2，相应的开关损耗亦为原来的1/2。由于

变换器的开关损耗在总损耗中占很大比例，因此交错并联技

术极大地提高了变换器的整机效率。
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(2) 在频率保持不变的情况下，在输出纹波的峰峰值不

变的条件下，此种结构不但能有效减小滤波电感值，从而减

小整个变换器的尺寸，而且还能加快整个变换器的动态响应

时间。

此外，交错运行的并联系统还有其他一系列优点：可以

有效减小励磁系统滤波电容的电流纹波，在同样滤波电容电

流纹波情况下，通过大幅度减小滤波电感值，可以减小整个

变换器的尺寸，提高励磁系统的瞬态响应特性，同时不增加

开关频率和器件应力，改善输入电流波形，提高输入端功率

因数，减小输入端EMI，提高系统效率和功率密度等。文中

虽然以两个倍流整流结构交错并联为例，但该方案同样适用

于多个整流结构交错并联的励磁系统。
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6.8  多重变换技术

多重变换技术构成的逆变电路的基本思想是：把多个功率器件按一

定的拓扑结构连接成可以提供多种电平输出的电路，然后使用适当的控

制逻辑将几个电平台阶合成阶梯波，以逼近正弦输出电压。这种逆变器

和高—低—高间接结构的高压变换器相比较，减少了输出变压器，直接

输出高电压，因而系统结构更简洁，效率增加。多重变换功率变换器采

用多级直流电压合成阶梯波，随电平级数的增加，合成的输出阶梯波级

数增加，输出越来越逼近正弦波，谐波含量大大减小。多重变换器不仅

能够输出更高等级电压，并且能够大大降低输出波形的谐波含量。其中

单元级联型多电平逆变电路是多重变换逆变器的一种结构形式，它既有

多电平功率变换电路共有的优良输出性能，又具有和自身拓扑结构相应

的特点，因而应用前景广阔。
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我国在多重变换技术领域的研究还处在起步阶段，但已

经引起越来越多学者的重视，并开始对级联型逆变器作进一

步的研究。研究变换电路的拓扑结构及控制策略，以及与之

相适应的数字化控制方法，在理论研究和实际应用中都具有

现实意义。在此基础上，开发实用化、高性能的中压大功

率调压设备在国内将具有广阔的市场。
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6.8.1  多重变换器的技术特点

1. 技术优势

级联型逆变器具有以下优势：

(1) 多种输出电平改善输出波形和控制效果。

(2)  低的dv/dt，较低的开关损耗，降低了对开关器件的

要求，使中等功率的开关器件可用于高电压场合。

(3)  降低了输入电流的谐波，减小了对环境的污染。

(4)  用于三相感应电动机驱动时，可以减小或消除中性

点电平波动。

(5)  安全性更高，母线短路的危险性大大降低。
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2.  技术特点

除此之外，级联型逆变器还有自己独到的技术特点：

(1) 结构上易于模块化和扩展。级联型逆变器是一种串

联结构，每个H桥臂结构相同，易于模块化生产。逆变器拆

卸和扩展都很方便，这是其他多电平逆变器所不具有的。

(2) 级联型逆变器每相的某一输出电压存在多种级联单

元的状态组合。各级联单元的工作是完全独立的，其输出只

影响输出总电压，不会对其他级联单元造成影响。
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(3) 便于实现软开关技术。通过对H桥加入谐振电感、

电容，采用适当的控制策略比较容易实现软开关，从而可以

去除缓冲电路，减少散热装置的体积。

(4) 级联型逆变器是多电平逆变器中输出同样数量电平

而所需器件最少的一种。
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6.8.2  多重级联变换器的结构

对于N重相同的H桥臂串联的级联型变换器，若能输出

M个电平，则该变换器称为N重M电平级联型逆变器，其

中，M=2N+1。由此可知，由两个级联单元组成的级联型逆

变器可输出+2E、 E、 0、 －E、－2E五种电平，它由H型

全桥逆变电路作为功率单元级联而成。例如图6-43所示的3

重7电平级联型逆变器，其特点如下：

(1) 每个功率逆变单元的直流侧采用相互独立的直流电

源，不存在电压不平衡问题，易于实现PWM控制；
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图6-43  3重7电平级联型逆变器的通用结构
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(2) 每一个功率单元的结构相同，给模块化设计和制造

带来方便，而且装配简单；

(3) 系统可靠性高，某一功率单元发生故障时可以被旁

路掉，其他单元仍可以正常工作，不间断供电；

(4) 由于没有钳位二极管或钳位电容器的限制，因此这

种结构功率变换器的输出电平数可以更多，在输出电压提高

的同时，谐波含量更小。
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6.8.3  变换电路的工作原理及数学模型

本小节以2重5电平逆变器为例、 分析级联多电平功率变换电路的

工作原理，并建立其数学模型。

1. 单元级联型功率变换电路的工作原理

逆变单元主电路为电压型单相全桥逆变器亦称H桥逆变单元。图6-

44所示为H桥逆变单元的主电路拓扑结构。

H桥逆变单元的直流电压源由三相或单相交流电压整流成脉动的直

流电压，经电容滤波后获得。H桥由VT1、 VT2、 VT3和VT4四只IGBT及

反并联二极管组成。每两个IGBT 串联构成一个桥臂(VT1和VT2串联构

成左桥臂，VT3和VT4串联构成右桥臂)，两个桥臂并联后连接到直流母

线上。通过对逆变桥进行PWM控制，使左、 右桥臂的中点L、 R之间输

出幅值和频率可变的交流电压。
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图6-44  H桥逆变单元的主电路拓扑结构
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为防止直流母线发生短路，同一桥臂的两个IGBT不能

同时导通，因而来自控制系统的IGBT的触发信号中，VT1

和VT2触发信号反相，VT3和VT4触发信号反相。四个IGBT 

共有四种有效的组合状态：

(1) 当VT1和VT4导通而VT2和VT3关断时，左、右桥臂

的中点L、 R之间输出电压为+E，即Uo=+E。

(2) 当VT2和VT3导通而VT1和VT4关断时，左、右桥臂

的中点L、 R之间输出电压为－E，即Uo=－E。

(3) 当VT1和VT3导通而VT2和VT4关断时, 左、右桥臂的

中点L、 R之间输出电压为0，即Uo=0。
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(4) 当VT2和VT4导通而VT1和VT3关断时，左、右桥臂

的中点L、 R之间输出电压为0，即Uo=0。

因此，根据四个IGBT不同的状态组合，每个逆变功率

单元能够输出三种不同电平的电压，即+E、 0和－E，如图

6-45所示。
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图6-45  H桥逆变单元输出电压
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2. 单元级联型逆变电路

单元级联型多电平功率变换器每一相均由N个结构相同

的逆变单元将交流输出电压串联组成, 叠加后形成多电平功

率变换电路的某一相输出, 如A相输出相电压UAN为

UAN=Uo1+Uo2+…+UoN (6-45)    

多电平功率变换器每相输出的电压是N个级联的功率单

元输出电压之和，每一功率单元可以输出+E、 0和－E三种

电压，故每一相可以输出M种电平：－NE，－(N－1)E,…，

－E，0，E，…，(N－1)E，NE。
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多电平功率变换电路中输出电压的合成方式灵活，每种

电平的输出电压对应多种开关组合方式。图6-46(a)所示为两

单元级联功率变换电路A相电路原理图，输出相电压UAN由

不同的开关组合方式合成五种电平输出，如图6-46(b)所示。

表6-4列出了A相不同电平输出对应的各种开关组合及开关

状态，其中“0”代表对应的功率元件处于关断状态，“1”代表

对应的功率元件处于导通状态。
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图6-46  两单元级联功率变换器A相电气连接图及输出电压波形
(a) 电路结构； (b) 波形图
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3. 简化模型分析

级联型逆变器的简化电路模型如图6-47所示，一组相互

隔离的直流电源串联起来，开关所处的位置决定直流电源是

否参与能量的输出。当开关处于左侧时，直流电源为总输出

提供能量，此时级联单元处于“输出”状态；当S开关处于右

侧时，直流电源不参与总输出，级联单元处于续流状态，仅

提供了一个电流回路。
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图6-47  级联型逆变器的简化电路模型
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4. 级联型逆变器的冗余分析

冗余状态指对应于某一输出电压，存在多种工作模式。

级联型逆变器由于采用了较多的电源和器件，因此发生故障

的概率增大了，但和同等容量的单重逆变器相比，故障的危

险性大大降低了，这是因为内部输出回路经过了多个开关器

件，多个器件同时短路的可能性极小。单个H桥由于输入直

流源的电压较低，因此H桥短路的危险性大大降低了。本课

题研究的级联单元由直流电源和H桥臂组成，因此将冗余状

态分为直流电源冗余状态和H桥臂冗余状态。如以级联单元

为基本单元，则逆变器存在线电压冗余状态和相电压冗余状

态。
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5. 线电压冗余与相电压冗余

三相多电平逆变器存在线电压冗余状态。以5电平逆变

器为例，可输出电压2、 1、 0、－1、－2，则可知当(Ua，

Ub, Uc) =(1,1,0)、 (2,2,1)或者(0, 0，－1)时，空间矢量是一致

的。线电压冗余存在于各种三相多电平逆变器中。

级联型逆变器不仅存在线电压冗余，还存在相电压冗余。

相电压冗余是针对单相而言的，当某相输出某一电压时，对

应于多种级联单元的状态组合。如对于5电平逆变器，不同

输出电平时与级联单元的状态如表6-5所示。由表可见，当

输出E时，有两种冗余状态；而对于零电平，则有三种冗余

状态；当输出2E时，则对应于确切的工作模式。
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对于N重级联型逆变器，可输出NE,  (N－1)E, …，0，

－(N－1)E，－NE。对于输出电平Ei (i>0)而言，级联单元的

冗余状态数量n1用数学组合方式表达为

n1=CiNN (6-46) 

表明有i个级联单元输出电平E, 而对于其他的N－i个单元，

输出电压为零。由前面的分析可知，当级联单元输出电压为

零时，对应两种不同续流方向——向上续流或向下续流。因

此冗余开关组合的数量n2用数学组合方式表达为

n2=CiNN2N－i (6-47)
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6. 冗余状态存在对电路的影响

冗余状态和冗余开关组合是级联型逆变器的一个重要特

点，其优点在于:
(1) 降低对于元件的要求，状态和开关组合可交替轮

换，避免某一工作单元长时间工作，从而可降低对元件的要

求，并可避免系统工作时局部过热。

(2) 提高系统的可靠性，在某一元件失效时，系统可通

过重组将故障元件旁路，系统可以继续运行。

冗余状态和冗余开关组合带来的负面影响在于，为使

各单元具有相同的寿命周期，提高系统的可靠性和使用寿

命，各单元的利用率应趋于相同，因此需要引入均衡控制。
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6.8.4  单元级联型功率变换电路的数学模型

1. 基本功率单元

级联型功率变换电路是由基本功率单元组成的, 因而基

本功率单元的数学模型是建立完整功率变换电路数学模型的

基础。对于基本功率单元H桥逆变单元，为获得基本功率单

元的数学描述，引入开关变量S，并分别用SL和SR作为控制

左、右桥臂的开关变量。定义

(6-48)
 
 








截止导通且截止或导通且

截止导通且截止或导通且

3412

4321

      0
      1

SSSS
SSSS

S

对于左桥臂，L点对n点的输出电压UL=SLE，左桥臂的电

流IL=SLI；同理对于右桥臂, R点对n点的输出电压UR =SRE，
左桥臂的电流IR =－SRI。
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根据基尔霍夫电压电流定律，有

Uo=(SL－SR)E (6-49)

Io=IL+IR=(SL－SR)I (6-50)

式(6-49)和式(6-50)即为基本功率单元的数学模型。
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2. 三相单元功率变换电路

三相单元功率变换电路如图6-48所示，电路由三个基本

功率单元组成，每相数学模型可依上述分析过程建立，结果

为

Uao=(SLa－SRa)E (6-51)

Iea=(SLa－SRa)Ia (6-52)

Ubo=(SLb－SRb)E (6-53)

Ieb=(SLb－SRb)Ib (6-54) 

Uco=(SLc－SRc)E (6-55) 

Iec=(SLc－SRc)Ic (6-56) 
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其中，SLa、 SRa、 SLb、 SRb、 SLc、 SRc分别为A、 B、 C三

相功率单元左、右桥臂的开关信号；Uao、 Ubo、 Uco分别为

A、 B、 C三相功率单元输出电压；Iea、 Ieb、 Iec分别为A、

B、 C三相功率单元电源E的输出电流。
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图6-48  三相单元功率变换电路图
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3. 状态方程的建立

对A、 B、 C三相所在的三条支路利用基尔霍夫电压定

律列写回路方程：

(6-57) a d
d

ONao
a RIUUt
IL 

(6-58)RIUU
t
IL bONbo

b

d
d



(6-59)RIUU
t
IL cONco

c

d
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对于中性点不接地的三相系统有

Ia+Ib+Ic=0 (6-60) 
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对于三相对称负载，依据上式有

(6-61))(
3
1

coboaoON UUUU 

可得图6-48所示功率变换电路的状态方程：
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第6章 开关电源设计

6.8.5  三相多单元级联功率变换电路

1. 三相多单元级联功率变换电路

三相多单元级联功率变换电路如图6-49所示。三相多单

元级联功率变换器每相电路仍由基本功率单元级联而成, 其

数学模型仍可按6.8.4节分析过程建立: 

Uai=(SLai－SRai)Ei (6-63) 

Ieai=(SLai－SRai)Ia (6-64)

Ubi=(SLbi－SRbi)Ei (6-65)

Iebi=(SLbi－SRbi)Ib (6-66)

Uci=(SLci－SRci)Ei (6-67)
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Ieci=(SLci－SRci)Ic (6-68)  

其中，SLai、 SRai、 SLbi、 SRbi、 SLci、 SRci为A、 B、 C 三相

第i个级联功率单元左、右桥臂的开关信号；Uai、 Ubi、 Uci

为A、 B、 C三相第i个级联功率单元输出电压；Ieai、 Iebi、

Ieci 为A、 B、 C三相第i个级联功率单元电源Ei的输出电流。
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2. 状态方程的建立

对于图6-49所示的n单元级联功率变换电路, 其每相输出

电压为

(6-69)
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aiao

(6-70)
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(6-71)



n
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建立的A、 B、 C三相所在的三条支路电压方程式，对于

对称负载中性点不接地的三相系统依然成立。综合上述分析

计算可得图6-49所示功率变换电路的状态方程

LI=AI+BE (6-72) 
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图6-49  三相多单元级联功率变换电路图
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其中
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式(6-72)适用于任何具有相同拓扑结构的级联型功率变

换电路，不论是普通级联型多电平电路还是混合级联型多电

平电路。
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6.8.6  多电平控制方法

适应多电平变换器的控制方法要分为三角载波PWM技

术和空间电压矢量PWM(SVPWM)技术两大类。三角载波

PWM技术可分为消谐波PWM(SHPWM)、三角载波移相

PWM(PSPWM)和开关频率最优PWM(SFOPWM)等方法。研

究合适的控制方法是研究的重要内容之一。

首先有以下定义：

调制频率fm：调制波的频率，即功率变换电路输出电压

基波频率。在SPWM中，调制频率即为参考正弦波的频率。
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载波频率fc：三角载波的频率，确定了功率变换电路中

功率开关元件的开关频率和系统控制周期。

频率调制比Pf：频率调制比定义为载波频率fc与调制频

率fm之比，即

(6-73)
m

c
f f

f
P 

幅值调制比Pm：调制波幅值Am与三角载波幅值Ac之比，

即

(6-74)c

m
m A

AP 

正电平级数N：M电平功率变换器输出正电平数，有关系

式
(6-75)

2
1


MN
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1. SHPWM方法

SHPWM方法的原理是，电路的每一相使用一个正弦调

制波和几个三角载波相比较。例如对于一个正电平级数为N

的功率变换电路，每相采用N个相同频率f0、相同幅值Ac的

三角波与一个频率为fm、幅值为Am的参考正弦波进行比

较，在正弦波与三角波相交的时刻，如果正弦波的幅值大于

某个三角波的值，则开通相应的开关器件，否则关断该器件。
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2. SFOPWM方法

SFOPWM(Switch Frequency Optional PWM)方法与

SHPWM方法类似，它们的载波要求相同，但前者的正弦调

制波中注入了零序分量。对于一个三相系统，此零序分量是

三相正弦波瞬态最大值和最小值的平均值，所以SFOPWM

方法的调制波是通常的三相正弦波减去零序分量后得到的波

形。
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3. SVPWM方法

SVPWM方法是根据两电平空间矢量控制法推广得到

的，其控制思想与两电平一致。所不同的是，多电平的电压

矢量更密集，模的大小可选择种类更多，合成时过渡更自

然，合成磁链更接近圆形，因而控制更精确，输出电压谐波

更小。但是这样也带来了控制上的复杂性，当应用于5电平

以上的多电平电路时，其控制算法将变得非常复杂。
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4. 三角载波PSPWM方法

三角载波PSPWM(Triangular Carrier Phase Shifting PWM)

方法的原理是，每个模块的PSPWM 信号都由一个三角载波

和一个正弦波比较产生，所有模块的正弦波都相同，但每个

模块的三角载波与它相邻模块的三角载波之间有一相移，这

一相移使得各模块所产生的PSPWM脉冲在相位上错开，从

而使各模块最终叠加输出的PSPWM波的等效开关频率提高。
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5. 调制波载波PSPWM方法

级联型多电平每一相由N个相同的功率单元级联而成，

同相级联不同功率单元的载波仍相互错开e角度，每一功率

单元由两个正弦参考波与载波比较产生PWM控制脉冲。如

果电压的调节通过改变参考波的幅值实现，则这种控制方法

即为载波移相PWM(载波PSPWM)。如果电压的调节通过改

变参考波之间的夹角实现，同时保持参考波幅值不变，也可

以调节输出电压，则这种控制方法称为调制波载波移相

PWM。
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6.8.7  基于离散自然采样法的PWM控制策略

1. 自然采样法

级联型功率变换器拓扑结构较传统两电平结构复杂、

控制繁琐。级联型逆变器由基本功率单元级联而成，每一个

功率单元为全桥逆变电路，由左、右两个桥臂组成，每一

桥臂高压侧和低压侧的两只功率元件不能同时导通。可以用

一路PWM控制信号和它的反相信号分别控制同一桥臂的两

只功率元件，这样每一功率单元需要两路独立的PWM信号

控制。
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对于三相N级多电平逆变器，每相由N个功率单元级联构成，整个

逆变器有3N个功率单元，每个功率单元需要2路独立的PWM控制信号，

故逆变器控制器需要6N路PWM控制信号。3单元级联7电平输出电压

3 kV逆变器共有9个功率单元，需要18路独立PWM控制信号。对于6 kV 

6单元级联多电平逆变器, 功率单元将需要18个，相应的独立PWM控制

信号路数也变为36路。如此数量庞大的PWM控制信号仅由微控制器中

的硬件PWM生成单元采用计数器加比较单元的规则采样法产生，那么

每一路PWM控制信号都需要一个独立的计数器和一个独立的比较单元。

对于通用的信号处理器，使用硬件生成数目如此庞大的PWM信号十分

困难，且在每个载波周期中，都要重新计算6N路PWM控制信号的占空

比，这对控制器的CPU是沉重的负担，且硬件利用率较低。
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以3单元级联多电平功率变换电路的PSPWM为例，图

6-50给出了生成级联3个单元左、右桥臂的 PWM控制原理

图。C1、 C2、 C3为级联3个功率单元左桥臂PWM控制三角

载波信号，其反相为 、 、 与调制波比较产生三个

功率单元右桥臂的PWM控制信号。比较器实时比较调制波

和三角载波的幅值，在t1时刻，调制波幅值大于载波幅值，

输出高电平；t2时刻后，调制波幅值小于载波幅值，输出低

电平；t3时刻，调制波幅值再次大于载波幅值，输出跳变为

高电平。

1C 2C 3C
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图6-50  自然采样法PWM控制原理图
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级联型多电平功率变换器由多个功率单元级联而成，每

一相级联功率单元数为N，同一相级联的功率单元的参考波

相同，两个相邻的功率单元载波有相位差。相位差e由以下

公式计算:

(6-76)
N

e 


180

从自然采样法PWM生成原理可以看出，该算法需要实时

跟踪三角载波和调制波, 由比较器实时比较二者的幅值, 按比

较规则确定正确的输出电平。采用模拟器件生成调制波和载

波, 由模拟比较器比较输出的方法, 结构复杂, 受环境影响大。

采用数字控制器可避免上述缺陷, 但自然采样法需要求解超越

方程，并且含有三角函数和多次加法、乘法运算, 工作量巨

大，需离线计算。
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2. 离散自然采样法

鉴于以上分析，本课题对自然采样法进行改造，使其便于用数字控制

器实现，以解决硬件产生PWM的困难及自然采样法运算量巨大的问题。规

则采样法的特点是把调制波周期分解成多个载波周期，在一个载波周期

内，只需一次计算调制波的幅值即可计算出占空比。自然采样法的特点是

不需要计算占空比，实时对调制波和载波比较，决定输出。离散自然采样

法解决问题的基本思路是结合规则采样法和自然采样法的特点，把一个载

波周期平均分成N个时间段T。与自然采样法对载波和调制波幅值实时进行

比较不同，离散自然采样法只在0，T，…，(N－1)T时刻进行幅值比较，从

而确定触发脉冲，生成PWM信号。图6-51是3单元逆变器某一相PSPWM控

制原理图。按式(6-76)可计算出相邻功率单元载波的相位差e为60°。图中

C1、 C2、 C3为控制每个功率单元左桥臂的三角载波，在0，T，…，(N－
1)T时刻调制波与载波比较，比较的结果用于控制每个功率单元的左桥

臂。 、 、 分别为C1、 C2、 C3的反相，与调制波比较的结果用于控

制每个功率单元的右桥臂。图中画出了一相的调制波，把调制波移位

120°，分别与图中的载波比较，可生成另外两相PSPWM控制信号。

1C 2C 3C
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图6-51  离散自然采样法PSPWM控制原理图
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3. 误差分析

分析离散自然采样法生成PSPWM控制信号的过程表

明，获得高质量输出的关键因素在于时间间隔T应足够小。

比较图6-50和图6-51，应用自然采样法，输出PWM脉冲t1时

刻跳变为高，可对于离散自然采样法，由于t1时刻没有处于

T整数倍时刻上，因此要经过一段延时后，当t=t1′即T的整

数倍时刻，进行幅值比较，获得输出。在最不利的情况下，

t1与t1′的最大误差为T。
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减小误差的最佳途径是使得时间间隔T足够小。为此，

应使用高速数字信号处理器并采用汇编语言编程，提高代码

运行效率，以期在最短的时间内完成调制波和三角波幅值的

运算。若T＝0，则离散自然采样法演变为自然采样法。减

小误差的另一个途径是在进行比较时，不是比较调制波和载

波的幅值相等，而是使两者的差在一个小的U范围内，即输

出相应的电平。
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在实际应用中，将正弦波存储在波形表中，采用线性插

值法以获得较为准确的幅值。在T时间间隔内，由CPU的算

术逻辑单元对调制波的幅值与各载波幅值进行比较，依次生

成PWM控制信号。离散自然采样算法只需使用定时器和算

术逻辑单元等硬件资源，大大减少了对硬件的依赖性。使用

这种方法生成PWM信号，可以充分利用DSP的高速运算能

力，不依赖于硬件的事件管理器，可以生成多路控制信号。
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与级联多电平逆变器容易扩充的结构特点相同，离散自

然采样法非常容易扩充。控制程序不需做任何修改、只改

变存储的波形表，即可实现其他方式的PWM控制。例如为

提高电压利用率，应用中常采用准优化PWM技术，调制波

为基波和三次谐波的叠加。基于离散自然采样法的PWM生

成算法方便快捷，可缩短程序开发时间。

由于采用插值算法，与基于逻辑可编程器件的直接数字

合成技术相比较，离散采样算法更适用于异步调制的方法，

在逆变器低频输出时可获得高质量的电压波形，更适用于电

机控制。
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6.8.8  级联变换器的均衡控制

当各级联单元利用率一致时，逆变器的效能比最大。

均衡控制主要包括直流电源的输出功率均衡和开关器件的利

用率均衡。当直流电源为蓄电池组时，均衡蓄电池的放电具

有特别重要的意义。为此提出了循环分配和交替分配法的均

衡控制方法。

1. 循环分配法

图6-52所示为5重级联型逆变器应用循环分配技术的输

出波形。在0°～180°，每半个正弦波由5段阶梯波组成，

每个阶梯波的宽度不同，因此每个直流电源的充放电时间不

同。为达到均衡控制，5段阶梯波循环分配，在2.5个周期

后，直流电源的充放电总时间达到一致。
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图6-52  5重级联型逆变器的循环分配法
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2. 交替分配法

当调制系数较低时，只需一个直流电源提供能量。此

时，可将控制器生成的PWM脉冲交替分配给各单体逆变

器，从而改善利用率不均衡的情况。图6-53所示为采用交替

分配法后3重级联型逆变器的输出情况。这种方法宜适用于

低调制系数情况。

上述方法原理都是基于循环分配，只有当循环周期结束

时，利用率才能达到一致。当参考信号变化较快时，循环分

配的方法难以实现均衡控制。循环分配的方法只适应开环稳

定输出，不适应于闭环实时控制，当系统采用SVC控制时，

循环分配法无法应用。具体应用请参考有关文献。
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图6-53  3重级联型逆变器的交替分配法
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6.9  电磁兼容技术与噪声

6.9.1  电磁兼容性标准

电磁兼容性是指设备或系统在其电磁环境中能正常工

作且不对该环境中的任何设备构成不能承受的电磁干扰的能

力。

要彻底消除设备的电磁干扰及外部一切电磁干扰信号

是不可能的。只能通过系统地制定设备与设备之间的相互允

许产生的电磁干扰大小及抵抗电磁干扰的能力的标准，才能

使电气设备及系统间达到电磁兼容的要求。国内外大量的电

磁兼容性标准为系统内的设备相互达到电磁兼容性制定了约

束条件。
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国际无线电干扰特别委员会(CISPR)是国际电工委员会(IEC)下属的

一个电磁兼容标准化组织，其中，第六分会(SCC)主要负责制定关于干

扰测量接收机及测量方法的标准。CISPR16《无线电干扰和抗干扰度测

量设备规范》对电磁兼容性测量接收机、 辅助设备的性能以及校准方

法给出了详细的要求。CISPR17《无线电干扰滤波器及抑制元件的抑制

特性测量》制定了滤波器的测量方法。CISPR22《信息技术设备无线电

干扰限值和测量方法》规定了信息技术设备在0.15~1000 MHz频率范围

内产生的电磁干扰限值。CISPR24《信息技术设备抗扰度限值和测量方

法》规定了信息技术设备对外部干扰信号的时域及频域的抗干扰性能要

求。其中，CISPR16、 CISPR22及CISPR24构成了信息技术设备包括通

信开关电源设备的电磁兼容性测试内容及测试方法要求，是目前通信开

关电源电磁兼容性设计的最基本要求。
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IEC最近出台了大量的基础性电磁兼容性标准，其中最

有代表性的是IEC61000系列标准。美国联邦委员会制定的

FCC15，德国电气工程师协会制定的VDE0871、 2A1、
VDE0871、 2A2、 VDE0878，都对通信设备的电磁兼容性

提出了要求。

1998年，我国信息产业部根据CISPR22、 IEC61000系
列标准及ITU-T0.41标准，制定了YD/T 983—1998《通信电

源设备电磁兼容性限值及测量方法》，详尽规定了通信电源

设备包括通信开关电源的电磁兼容性的具体测试项目、要

求及测试方法，为通信电源电磁兼容性的检验、达标并通

过入网检测明确了设计目标。
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国标也等同采用了相应的国际标准。如GB/T 

17626.1~12系列标准等同采用了IEC61000系列标准，

GB 9254—1998《信息技术设备的无线电干扰限值及测量方

法》等同采用了CISPR22，GB/T 17618—1998《信息技术设

备抗扰度限值和测量方法》等同采用了CISPR24。
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6.9.2  开关电源的电磁兼容性问题

1. 电磁兼容性

在很多场合，开关电源，特别是通信开关电源要有很强

的抗电磁干扰能力，如对浪涌、电网电压波动的适应能

力，对静电干扰、电场、磁场及电磁波等的抗干扰能力，

以保证自身能够正常工作以及对设备供电的稳定性。
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一方面，开关电源内部的功率开关管、整流或续流二

极管及主功率变压器是在高频开关的方式下工作的，其电压、

电流波形多为方波。在高压大电流的方波切换过程中，将产

生严重的谐波电压及电流。这些谐波电压及电流一方面通过

电源输入线或开关电源的输出线传出，对与电源在同一电网

上供电的其他设备及电网产生干扰，使设备不能正常工作。

另一方面，严重的谐波电压电流在开关电源内部产生电磁干

扰，从而造成开关电源内部工作的不稳定，使电源的性能降

低。还有部分电磁场通过开关电源机壳的缝隙，向周围空间

辐射，与通过电源线、直流输出线产生的辐射电磁场，一

起通过空间传播的方式，对其他高频设备及对电磁场比较敏

感的设备造成干扰，引起其他设备工作异常。
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因此，对开关电源要限制由负载线、电源线产生的传

导干扰及有辐射传播的电磁场干扰，使处于同一电磁环境中

的设备均能够正常工作，互不干扰。
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2. 电磁兼容性问题产生的要素

电磁兼容性问题产生的三个要素为：干扰源、传播途

径及受干扰体。

开关电源因工作在开关状态下，其引起的电磁兼容性问

题是相当复杂的。从整机的电磁兼容性讲，主要有共阻抗耦

合、线间耦合、电场耦合、磁场耦合和电磁波耦合几种。

(1) 共阻抗耦合主要是干扰源与受干扰体在电气上存在

共同阻抗，通过该阻抗使干扰信号进入受干扰对象。

(2) 线间耦合主要是产生干扰电压及干扰电流的导线或

PCB线因并行布线而产生的相互耦合。
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(3) 电场耦合主要是由于电位差的存在而产生的感应电

场对受干扰体产生的耦合。

(4) 磁场耦合主要是大电流的脉冲电源线附近产生的低

频磁场对干扰对象产生的耦合。

(5) 电磁波耦合主要是由于脉动的电压或电流产生的高

频电磁波，通过空间向外辐射，对相应的受干扰体产生的耦

合。
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实际上每一种耦合方式是不能严格区分的，仅是侧重点不同而已。

在开关电源中，主功率开关管在很高的电压下以高频开关方式工作，开

关电压及开关电流均为方波，该方波所含的高次谐波的频谱可达方波频

率的1000次以上。同时，由于电源变压器的漏电感及分布电容，以及主

功率开关器件的工作状态并非理想，因此在高频开或关时，常常产生高

频高压的尖峰谐波振荡。该谐波振荡产生的高次谐波通过开关管与散热

器间的分布电容传入内部电路，或通过散热器及变压器向空间辐射。用

于整流及续流的开关二极管也是产生高频干扰的一个重要原因。整流及

续流二极管工作在高频开关状态，由于二极管的引线寄生电感、 结电

容的存在以及反向恢复电流的影响，使之工作在很高的电压及电流变化

率下而产生高频振荡。整流及续流二极管一般离电源输出线较近，其产

生的高频干扰最容易通过直流输出线传出。
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开关电源为了提高功率因数，均采用了有源功率因数校

正电路。同时，为了提高电路的效率及可靠性，减小功率器

件的电应力，大量采用了软开关技术。其中零电压、零电

流或零电压/零电流开关技术应用最为广泛。这些技术极大

地降低了开关器件所产生的电磁干扰。软开关无损吸收电路

多利用L、 C进行能量转移，利用二极管的单向导电性能实

现能量的单向转换，因此，该电路中的二极管成为电磁干扰

的一大干扰源。
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开关电源中一般利用储能电感及电容器组成LC滤波电

路，实现对差模及共模干扰信号的滤波，以及将交流方波信

号转换为平滑的直流信号。由于电感线圈分布电容，因此导

致了电感线圈的自谐振频率降低，从而使大量的高频干扰信

号穿过电感线圈，沿交流电源线或直流输出线向外传播。

滤波电容器随着干扰信号频率的上升，由于引线电感的作

用，导致电容量及滤波效果不断下降，直至达到谐振频率以

上时，完全失去电容器的作用而变为感性。不正确地使用滤

波电容及引线过长，也是产生电磁干扰的一个原因。
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开关电源PCB布线、结构设计、电源线输入滤波、输

入/输出电源线布线以及检测电路的设计等不合理，均会导

致系统工作不稳定，降低对静电放电、电快速瞬变脉冲群、

雷击、浪涌及传导干扰、辐射干扰及辐射电磁场等的抗扰

性能力。

一般运用CISPR16及IEC61000中规定的电磁场检测仪

器及各种干扰信号模拟器、辅助设备，在标准测试场地或

实验室内部，通过详尽的测试分析，结合对电路性能的理解

来分析研究电源电磁兼容性。
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3. 解决开关电源的电磁兼容性

根据电磁兼容性的三要素，解决开关电源的电磁兼容性可从三个

方面入手：

(1) 减小干扰源产生的干扰信号；

(2) 切断干扰信号的传播途径；

(3) 增强受干扰体的抗干扰能力。

对开关电源产生的对外干扰，如电源线谐波电流、 电源线传导干

扰、 电磁场辐射干扰等，只能用减小干扰源的方法来解决。一方面，

可以增强输入/输出滤波电路的设计，改善有源功率因数补偿(APFC)电

路的性能，减少开关管及整流、 续流二极管的电压、 电流变化率，采

用各种软开关电路拓扑结构及控制方式等；另一方面，加强机壳的屏蔽

效果，改善机壳的缝隙泄漏，并进行良好的接地处理。
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对外部的抗干扰能力，如浪涌、 雷击，应优化交流输入及直流输

出端口的防雷能力。对雷击可采用氧化锌压敏电阻与气体放电管等的组

合方法来解决。对于静电放电，采用TVS管及相应的接地保护，加大小

信号电路与机壳等的电距离，或选用具有抗静电干扰的器件来解决。减

小开关电源的内部干扰，应从以下几个方面入手：注意数字电路与模拟

电路PCB布线的正确区分、 数字电路与模拟电路电源的正确去耦；注意

数字电路与模拟电路单点接地，大电流电路与小电流特别是电流、 电

压取样电路的单点接地，以减小共阻干扰、 减小地环的影响；布线时

注意相邻线间的间距及信号性质，避免产生串扰；减小地线阻抗；减小

高压大电流线路特别是变压器原边与开关管、 电源滤波电容电路所包

围的面积；减小输出整流电路及续流二极管电路与直流滤波电路所包围

的面积；减小变压器的漏电感、 滤波电感的分布电容；采用谐振频率

高的滤波电容器等。



第6章 开关电源设计

在传播途径方面，适当地增加高抗干扰能力的TVS及高

频电容、铁氧体磁珠等元器件，以提高小信号电路的抗干

扰能力；与机壳距离较近的小信号电路，应加适当的绝缘耐

压处理等；功率器件的散热器、主变压器的电磁屏蔽层要

适当接地；各控制单元间的大面积接地用接地板屏蔽；在

整流器的机架上，要考虑各整流器间电磁耦合、整机地线

布置等，以改善开关电源内部工作的稳定性。




