
华中科技大学电气与电子工程学院实验教学中心    信号与控制综合实验指导书 

实验四十八  DC/DC 单端反激式变换电路设计实验 

（信号与系统—电力电子学—检测技术综合实验） 

 

一、 实验原理 

1. 单端反激变换电路基本原理 
在基本的直流/直流变换器中引入隔离变压器，可以实现变换器的输入端和负载端的

电气隔离，从而提高运行的安全可靠性和电磁兼容性。同时当电源电压 和负载所需的

输出电压 相差较大时，也不会导致占空比 D 接近 1 或 0。而且引入变压器后，可以设

置多个二次绕组输出几个不同的直流电压。 

sV

0V

SV

T

1i

C LR LI
1L

2L1N

2N

D
oV+

+

 
图 48-1   隔离式单端反激电路的原理 

图 48-1 是单端反激变换电路原理图。电路仅有一个开关管，隔离变压器的磁通只能

单方向变化。当有正向偏压加在开关晶体管T 的基极上时，T 导通，当集电极—发射极

间的电压达到饱和电压 时，输入电压加在变压器的初级绕组上的电压。同时，在

变压器的次级绕组中感应出反极性的电压，次极的二极管 中没有电流流过，次级绕组

处于开路状态。这时变压器内部并没有能量传递，电源提供给初级绕组的能量全部存储

在变压器中。开关管断开时，电源停止向初级绕组提供电能，同时变压器绕组产生反向

电动势，次级电路的二极管 导通。变压器内存储的能量向输出侧释放出来，给负载供

电，因此该电路称为单端反激变换电路。 
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2. 自激式单端反激变换器原理及其设计 
图 48-2 是一种常见的自激式单端反激变换电路，简称 RCC 电路（Ringing Choke 

Converter），广泛应用于 50W 以下的开关电源，它不需要专门的振荡电路，结构简单，

由输入电压与输入、输出电流改变频率。 

(1) 自激原理 

RCC 电路的电压和电流波形如图 48-3 所示。输入电压 是输入交流电压经整流的

直流电压。 
1V

当 加到输入端时， 通过电阻R1V 1V B和晶体管VT1 的基－射级给VT1 的基极一个正

的偏置电压，使VT1 导通，变压器T1 的初级绕组流过励磁电流，而此时感应到次级的电

B
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压V2 由于二极管的阻挡而不能向负

载提供能量，所以电源提供的能量完

全积聚在变压器中。VT1 的导通使基

极绕组Np’获得正偏置电压，供给VT1

基极电流，给基极电容CBB充电，同时

使VT1 进一步导通，初级电流持续增

加，最终使VT1 饱和导通，变压器初

级绕组电压Vt1 近似为电源电压 。

由于电压为直流，根据

1V
tILV ΔΔ=1 ，其中 为初级绕组电感，L ontt =Δ ，可知初级绕

组电流为 

∫∫ ⋅==Δ= onon tt
t

L
VdtLVIdtI

0
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101 /  

图 48-2  RCC 基本电路 
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即为斜率为 的直线，如图 48-3(a)所示。 LV /1

    由于 期间能量全部积聚在变压器中，所以初级绕组电流持续增加，并激励磁通增

加。增加到一定程度时，变压器磁路达到饱和，磁通的变化率

ont
0/ =dtdφ ，因而感应到

基极绕组Np’的电压为零，基极回路电容CB上的电压（此时极性为左负右正）通过Np’ 绕

组－VT1 的基极－基极电阻－电容C

B

BB构成的回路放电，放电电流与使VT1 导通的基极电

流相反，因此CB放电是抽取了VT1 的基极电流，使VT1 的集电极电流减小，即变压器初

级电流 减小。 减小又使电流的变化率 ，磁通变化率相应变负，因而感应到

基极绕组上的电压由零变负，形成的电流与C

B

1I 1I 0/1 <dtdi

BB放电方向相同，加速了抽取VT1 基极电流

的过程，使VT1 加速关断。VT1 关断后，变压器初级绕组电压反向，次级绕组电压向电

容C2 充电负载给负载提供能量。当变压器中积聚的能量放完后，电路回复到初始状态，

即电源V1 又通过RB给VT1 的基极正偏置电压，使其导通，自动进入下一个周期。如此

循环往复，形成自激式振荡，将电源能量传递给次级。 

B

VT1 基极绕组及电阻电容构成的回路，在 VT1 导通时起着加速其导通的作用，在其

截止时起加速关断的作用，这是一种正反馈的作用，故成为正反馈回路。正反馈和变压

器的饱和特性，是电路能产生自激振荡的基础。 

电路在 VT1 导通 期间，变压器 从输入侧积蓄能量，在下一次截止 期间，变

压器 积蓄的能量释放供给输出负载。 结束时，变压器电压 波形自由振荡返回到

0，见图 48-3(c)。电压 通过基极绕组 Np’加到开关管 VT1 的基极，因此 VT1 触发导

通，进入开始下一个工作周期。 

ont 1T offt

1T offt 1tV

1tV

ont 时的等效电路如图 48-4(a)所示。晶体管 VT1 导通，因此变压器 的初级线圈

两端加上输入电压 。另一方面，在变压器次级 放电，供给输出电流 。此期间，

输出二极管 中无电流，因此，变压器初次级不产生相互作用。 中蓄积的能量为

1T 1L

1V 2C 0I

1VD 1L

22
11 IL × 。 
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图 48-3 电压和电流波形 图 48-4 RCC 的等效电路 
(a) ton时       (b) toff时 

 

 

 

 

 

 
48-5 图 次级侧电压与电流之间关系 

offt 时等效电路如图 48-4 (b)所示，因初级侧无电流，所以图中未画初级。t 时 中

蓄积的能量通过变压器 的次级侧线圈 释放给次级侧。从 转换到 瞬间，初次级

侧线圈的安匝相等原理仍成立，因此，若变压器次级侧能量全部传递给次级侧，则  

, 匝比 为 

on 1L

1T 2L ont offt

ppI N 12 NNN = 。 INN 11 ×=× 22

 电感 与 之比是与绕组匝数平方成正比例，即 2L 1L

1

2

2

1

22

L
L

N
NN =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                         (48-1) 

传递给次级侧能量变为输出功率。图 48-5 示出了次级侧电压与电流之间的关系。设

变压器输出功率为 ，则 2P

002 IVP ×=                              (48-2) 

η××××= fILP p
2
222 2

1
                      (48-3) 

102 VVVV F ++=                           (48-4) 
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式中，η为变压器的效率。若变压器的次级侧能量不全部传递给次级侧，则其一部

分能量变为变压器的热耗。 

根据(48-1)～(48-4)式，有 

on
p tV

TPI
××
××

=
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这些等式可改写为 
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                      (48-8) 

111 VLIt pon ×=                          (48-9) 

2

2
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IL

T p

×

××
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η
                        (48-10) 

多路输出时，如图 48-6 所示， 为 2P

0230122 IVIVP ×+×=                      (48-11) 

占空比 T
tD ON= ，它是 RCC 设计时决定电

路特性的重要参数。开关晶体管VT
流 cI 等 1I ，因此， 

1 的集电极电

于

D
1

              (48-12I c ∝

为

) 

由图 48-7 所示波形可知， t 时VT 的集电

极与发射极间所加电压 ceV  
off 1

D
V

N
V

Vce −
∝+=

1
1

1
2 图 48-6 多路输出电路          (48-12) 
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图 48-7 开关晶体管的发射极与集电极间

电压 Vce 
图 48-8 晶体管电流和电压与 D 关系 

图 48-8 示出了改变 D 时， 与V 相对值的变化关系。D 较大时， 较小，但V
较高，因此，务必选用高耐压晶体管。D 较小时，V 也较低，但是 增大。另外，D

与变压器设计以及输出二极管和输出电容选用也有关系。输入电压最低时 D 选为 0.3～

0.5 进行参数设计是适宜的。 

ce cI ce

ce cI
cI

(2) 利用负反馈控制实现 PWM 控制 

当输入电源电压变化，或负载变化时，若占空比按照上述原则选择固定值，则输出

电压会随输入电压幅值的增大而升高，或随负载的减轻而升高。因此需要采用 PWM 控

制方式自动调节占空比，以维持输出电压在各种扰动作用下恒定。 

单端反激电路在自激的基础上，再增加一个负反馈电路即可实现 PWM 调压控制。

调压原理为：检测输出电压，当输入电源电压升高，或负载减轻，导致输出电压升高时，

通过负反馈电路抽取 VT1 基极电流，使正在导通的 VT1 的总基极电流减小，通过正反

馈电路（基极绕组及电阻电容等）迫使 VT1 提前关断，传递到变压器次级的电压 V2 的

脉冲宽度变窄，整流滤波后的输出电压降低到所需要的幅值。 

负反馈电路连接着输出电压和输入侧的晶体管 VT1，由于单端反激电路用于需要隔

离的场合，因此负反馈电路需要采用隔离器件。可以采用变压器隔离的方式，或者光耦

器件隔离。 

采用变压器隔离的电路及其原理介绍见实验 44，以及本实验附录四（实验板 B07-

单端反激变换器电路原理图）。实验板 B07 的电路是典型的 RCC 电路，具有高输入电

压和多路相互隔离的低压输出，输出有 1 组±12V 和 2 路＋20V，通常用作功率变换器

的辅助电源（控制电源和驱动电源）。 

采用光耦器件隔离的方式及电路，参见本实验附录的设计举例。 

二、 实验目的 

通过本实验进一步了解单端反激变换器这种应用很广的电路的原理，掌握其设计方法，

以及各种单端反激电路的特点和应用场合。
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三、实验内容 

按照实验原理，采用实验室提供的单端反激实验模块（实验电路板 B07）完成具有

彼此隔离的、高电压输入多路低电压输出的单端反激变换器的相关实验： 

  1. 输入电源电压为最低输入电压时，电路的自激起振情况； 

2. 输入电源电压为额定值、负载为额定负载时，各路输出电压的稳压情况； 

3. 输入电源电压在最低电压和最高电压之间变化时，各路输出电压的稳压情况。 

4. 参照实验 44，自行设计负反馈电路，完成上述实验。归纳总结实验结果和得出的

主要结论。 

或参照附录，自行设计并搭建单端反激式电路，完成上述实验。 

四、实验设备 
1. 电力电子实验装置：相关实验模块（实验挂箱）；实验控制电路板；功率供电电源、

控制电源；实验箱面包板，等 

2. 示波器 

五、实验步骤 

实验电路输入电压范围为 80V～120V，即额定电压为 100V，最低电压为 80V。自激式

单端反激电路一般不能在输入电压为零或很低时接通电路，以免影响自激起振。通常根

据电路工作电压范围确定最低输入电压，将电源电压调节到最低允许输入电压时，再突

然接通电路，使电路正常起振工作。 

  根据以上注意事项，以及实验内容，自行拟定实验步骤。 

六、实验报告 

1. 画出单端反激实验电路，采用自行设计的实验电路时，画出自行设计部分的电路以

及标明电路参数；简要说明电路工作原理。 

2. 记录你自己觉得是单端反激电路的主要电路波形（电压或电流波形，例如VT1 的Vce；

变压器的Vt1 和V2；输出电压Vo’(三端稳压块前端电压)），将计算机导出的实验波形附

于实验报告上，并根据工作原理说明它们的形状与电路工作过程及电路元件参数之间的

图形联系。 

3. 改变输入电压的幅值，测量并记录以上波形以及幅值，观察稳压情况。分析总结实验

中出现现象和问题以及主要原因，并加以讨论；提出解决方案或思路。 

七、实验思考题 

1. 本实验室提供的实验模块（实验电路板B07）采用了变压器隔离的方式获得反馈电压，

实现负反馈PWM控制。这样的反馈实际上不是直接反馈的输出电压，它与本实验附录中

采用光耦隔离方式实现的反馈有什么不同（关键在哪里）？ 

2. 开关电源和线性电源的区别是什么？各用在什么场合？ 
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3. 本实验电路若采用光耦隔离方式，主要优点是什么？采用光耦应注意哪些问题？

 

附录 
附录一 参考文献 

[1] 何希才. 新型开关电源及其应用. 北京：人民邮电出版社，1996 年第 1 版 

[2] 张占松，蔡宣三. 开关电源的原理与设计. 北京：电子工业出版社，1998 年第 1 版 

 

附录二  自激式单端反激电路设计举例 

(注：本设计例涉及面较宽，作为理解单端反激变换器原理及设计原则的讲解，可作

为课程设计(Project)的参考；本实验不要求做此全面设计) 

技术指标 

输入电压          单相交流 100V  

输入电压变动范围  交流 85V ～132V  

输入频率          HZ6050  

输出为 2 路 

1 路输出：         电压   电流 VV 501 = AI 301 =    

2 路输出：         电压   电流VV 1202 = AI 4.002 =  

总的输出功率       19.8W  

① 占空比 与工作频率 的选定 D f
本例选定 == TtD on 0.5。最低工作频率 为 25kHz。工作频率较低时，噪声较

大；频率较高时，开关损耗增大，但可使变压器、电容等小型化。 
minf

② 输入直流电压 的计算 1V

1V 的计算方法可以参照正向激励变换器。交流输入电压 为 85V～132V,则

=100V～186V 
1E

1V

③ 变压器次级电流峰值 和匝比 ，以及初级电感 的计算 pI1 N 1L

变压器次级电流峰值 按输入电压最低，而输出电流 为过流保护设定点的电流，

即 的 120%进行计算。对于 RCC 方式，过流保护设定点的 最大，而 最低。 
pI1 0I

0I pI1 f

设 0.55V, =FV =LV 0.35V, =η 0.94,  

由 5V 计算出 为： =01V 2V

=++= LF VVVV 012 5+0.55+0.35= 5.9 (V) 

类似地可以计算出另一次级绕组电压 为： 3V

=3V 12+0.9+0.1= 13(V) 
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输出电压为 5V 而过电流检测点时的输出电流为 3A×1.2,则变压器输出功率 为： 2P

=2P  5.9×3×1.2+13×0.4= 26.4(W) 

根据(48-5)式，       ( )AI p 1.1
10094.0

24.262
1 ≈

×
××

=  

导通时间:            ( )s
f

TDton μ20
2

1
=

×
=×=  

根据(48-6)式，输出为 5V 时，初次级匝比 为 12N

059.0
100

9.5
12 ==N  

根据(48-7)式，初次绕组电感 为  1L ( )mHsL 8.1
1.1
20100

1 ≈
×

=
μ

 

④  磁芯的选用以及匝数 、 和 的确定 1N 2N 3N
原则是根据变压器设计参数选用最适宜的磁芯，如果不合适，再重新选用，反复多

次直到合适为止。这里选用 TDK 的 EEC28L 磁芯，其磁芯与截面尺寸如附图 48-1 所示。 

 

A B Cφ  F I 

28.55 16.9 9.9 11.4 21.2 

A Bφ  C 

20.9 12.3 22.4 

 

 

 

    附图 48-1 磁芯与截面的尺寸 

变压器次级绕组匝数 选取原则为： 2N

( ) 7112
2 10×

×

××
> ×

m

p

BS
mHLIN

N  

式中， 为磁芯有效截面积(㎜S 2)， 为最大磁通密度（3000 高斯）。所以 mB

( )匝8.410
30004.81

8.11.1059.0 7
2 ≈×

×
××

>N  
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取整数， 选用 5 匝。 2N
初级绕组匝数 为： 1N

( )匝85059.0
5

1221 ≈== NNN  

变压器次级绕组匝数 为： 3N
( )匝119.51352323 ≈×=×= VVNN  

⑤ 变压器的设计 

流经变压器绕组中电流大小和绕组匝数： 

当输入电压 最低，而输出电流 和 最大时，变压器绕组中电流最大。这时变

压器输出功率 为： 
1V 01I 2I

2P
( )WP 9.224.01339.52 =×÷×=  

根据（48-8）式， 为: pI1

附图 48-2 线圈绕组中电流波形 

     ( )AI p 97.0
10094.0

29.222
1 ≈

×
××

=  

电流波形如附图 48-2 所示， 的有效值为： 1I
         ( )AII prms 40.0611 ≈=  

根据输出电流 ，采用下式求得流经输出 5V

绕组中 电流的峰值 为： 
01I

pI 2 pI 2

( )A12
5.0
3
=

×
D
I

I p
22 01

2 =
×

=  

有效值  ( )AII prms 9.4612622 ≈==  

类似地求得输出 12V 绕组中电流有效值为 

( )A
D

I
I rms 66.0

65.0
4.02

6
2 02

3 ≈
×
×

=
×

×
=  

根据图 48-2，变压器中需要有供给晶体管 VT1 基极电流 的绕组，即正反馈绕组。

设其绕组匝数为 ，电路如附图 48-3 所示。 
BI

BN

附图 48-3 基极绕组的设计 

输入电压V 最低时，基极电路需要 5.5V 的

电压V ，据此求得： 
1

B

( )匝7.4
100

855.
≈

×5

1

1 =
×

=
V

NV
N B

B  

故 选为 5 匝。 BN
    晶体管 VT1 的基极电流 为： BI

集学科优势     -      -            求改革创新 173



华中科技大学电气与电子工程学院实验教学中心    信号与控制综合实验指导书 

BI = FEp hI1 ( )A097.01097.0 ==  

通常大功率晶体管的 不会很大，约在 5～25 之间。上式中， 设为 10。 FEh FEh

BI 的有效值为为： 

( )mAII BBrms 692 ==  

 

绕组所用漆包线的规格 

如果绕组用的漆包线太细，则电阻过大，热耗较大。因此，漆包线的粗细指标由其

电流密度 决定。电流密度 为单位面积允许通过的电流dJ dJ ( )2mmA ， SIJ d = ，式

中 I 为电流， 为漆包线的截面积。 由变压器的允许温度、磁芯温度特性以及使用

的绝缘材料的最高使用温度决定。 

S dJ

变压器的环境温度是气温加上内部上升的温度，但准确计算出内部上升的温度是比

较困难的，电流密度(或绕组损耗)与变压器温度上升之间关系是比较复杂的，自然风冷

与强迫风冷有很大不同。因此，以往的经验数据是非常有用的。 

自然风冷时 选为dJ 245.1 mmA− ，强迫风冷时 选为dJ 263 mmA− 较适宜。变

压器较小时可以选用较大电流密度，而较大时可以选用较小的电流密度。磁芯与绕组的

最佳温度只能在实际工作时测量变压器温度而确定。这里以 dJ 24 mmA= 进行设计。 

下面求绕组所用漆包线的线径。先计算初级绕组所用的漆包线的线径，需要的截面

积 为 S ( )2
1 1.0440.0 mmJIS drms ===  

截面积比计算的 大的最细的漆包线内径为S 4.0φ ，截面积为 1257.0 ( )2mm ，其漆

包线的外径为 456.0φ 。其它绕组也类似地进行计算。次级绕组用 3 根并绕。绕组的空

间根据使用的磁芯与线圈骨架进行计算，如附图 48-4 所示。 

绕制方法说明如下，绕法不同时漏感(漏磁)要变化，因此，统制线困的方法要保证

初次级间磁耦合良好。确保初次级的绝缘是保证安全的重要措施，各国对安全规格，绝

缘材料的厚度与绝缘距离都有明细的规定。 

 

附图 48-4 绕组空间 附图 48-5 绕组截面示意图 
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这里采用附图 48-5 所示的绕制方法。初次级绕组主要交互重叠绕制，使磁耦合最佳。

考虑到适应UL （美国）和CSA （加拿大）的安全规格，在线圈骨架两端垫入 厚

的绝缘条，消除初次级以及 3 次绕组的表面距离。为此，实际绕组空间高度为

。初次级以及 3 次绕组间叠入 3 层绝缘条，其耐压达到 。

绕组空间高度为 时，可计算各绕组绕几层。 

mm2

mm202 ≈22.24 ×− V1250
mm20

对于初级绕组，每层绕的匝数为 

( )匝9.421456.020120 =−=−r ，取 42 匝。 

式中， r 为绕组外线径，层数为 02.24285421 ==N ，取 3 层。 

因此，初级组绕 3 层，但第 3 层的匝数较少，剩下空间绕制屏蔽线圈。最后验证这

些绕组是否能容下。总的绕组的厚度 为 d

( ) 2.1×+×= ∑ ∑dtlrd  

式中，r 为线径，l 为层数，dt 为绝缘条厚度，而且必须有 倍的余裕量，再重新进行

计算。 

2.1

设绝缘条厚度为 ，则 mm05.0
( ) 45.414.42.11505.0560.0776.03456.0 <≈××+++×=d  

验算结果表明可以绕下。 

初级绕组的电感 为 ，磁芯有间隙，使磁芯的1L mH8.1 ValueAl − 值减小。必需值

为 ( )2
22

1

1 249
85

8.1 NHn
N
LValueAl ≈==−  

 
 
 
 
 

附图 48-6 ValueAl − 与间隙关系

(a)           (b) 
附图 48-7  间隙的形式 

(a)中间有间隙(b)加入垫片有间隙 

 

 

 

 

 

 

 

    由附图 48-6 可知，间隙 为 。附图 48-7(a)是磁芯中间脚留有间隙，这对厂

家依赖性较大，但在不易得到适宜的

gL mm5.0
ValueAl − 的磁芯时，必须修改设计适合于容易获
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得的磁芯的 ValueAl − 。附图 48-7(b)是一种垫入材料形成间隙而获得必要的

的方法。然而，这种方法的漏磁大，漏磁将成为噪声源，因此尽量采用附图 48-7(a)所示

方法。 

ValueAl −

⑥ 开关晶体管 VT1 的选用 

首先根据设计的变压器计算有关参数。 

匝比 1212 NNN = = 855 =  059.0
根据(48-8)式， 

( )A
VV

NPI p 1.1
100

1
9.5

059.0
94.0

4.26212

12

2
1 ≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×

×
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+×

×
=

η
 

根据(48-9)式， 

( )sVLIt pon μ8.191008.11.1111 =×=×=  

根据(48-10)式， 

( )s
P

IL
T p μ

η
8.38

4.262
94.01.18.1

2

2

2

2
11 =

×
××

=
×

××
=  

因此， 

( )kHzsTf 7.258.3811 === μ  

51.08.388.19 ≈== TtD On  

( )高斯2862
854.81
8.11.1107

1

11 ≈
×
×

=×
×

×
=

NS
LI

B p
m  

当输入电压 最高，输出电流 和 最大时进行计算开关晶体管 VT1 的定额。这时， 1V 01I 02I
VV 1861 =  

( )WP 9.224.01339.52 =×+×=  
根据(48-8)式： 

( )AI p 75.0
186

1
9.5

059.0
94.0

9.222
1 ≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×

×
=  

根据(48-9)～(48-10)式： 

( )stON μ3.71868.175.0 ≈×=  

( )sT μ8.20
9.222

94.075.08.1 2

≈
×

××
=  

因此， 35.0,48 == DkHzf 。 

晶体管 VT1 的电压 波形如图 48-7 所示，但实际电压波形如附图 48-8 所示。VceV r1
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是由于 从导通到截止时变压器漏磁通由初级传递到次级的能量而形成的电压。漏磁

通的计算非常复杂，设计时采用下式： 
1VT

N
V

V
N
V

r
2

1
2 5.1 ×≈+  

由于 ( )VNV 1002 = ，所以 。 ( )VV r 501 =

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 附图 48-8 晶体管 Vce 的波形 附图 48-9 恢复电路与吸收电路 
 

附图 48-9 示出初级的恢复电路与吸收电路。恢复电路中的 在此例中设为 ，

但根据工作时的 波形对其进行调整，使

3R Ωk33

ceV VV r 501 = 来确定 值， 是初级回路中电

感而形成的浪涌电压，采用品体管两端接入的 吸收电路限制其电压峰值。 
3R sV1

RC
RC 值由试探法确定，作为设计时参考。VT1 集电极最高电压 为 cepV

cepV ( )VVVV
N
V

sr 3661863050100max111
2 =+++=+++=  

附图 48-9 中 的反向电压与 相同。因此选用4VD cepV cepV 450= v 的晶体管。VT1 集

电极电流峰值 AII pCP 1.11 == 。 

根据以上计算值，选用 2SC4051 晶体管即可。2SC4051 晶体管的 为 450V， 为

6A。 
ceov cpI

晶体管 VT1 由截止转为导通时，其电流波

形就是吸收电路中电容放电的电流波形，如附

图 48-10 (a)所示，而附图 48-10 (b)是这时V 和

的放大波形。这时电流峰值随电容值而改

变，此例中为

ce

cI
2cpI 。另一方面，VT1 从导通

转为截止时，电压和电流波形如附图 48-10 (c)

所示。 
附图 48-10 通断时晶体管电流与电压 
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导通损耗 与断开损耗 可按下式计算： rP fP

设 stt fr μ3.0==  ： 

( )W
T

tIV
P rcp

r 24.0
2126

3.01.1186 =
26

max1 ≈
××
××

××

××
=  

( )W
T

tIV
P rcpcep

f 96.0
216

3.01.1366 =
6

≈
×

××
×

××
=  

设 VT1 的饱和电压 satV V0.1= ，通态功耗 为 ONP

( )WDVIP satcpON 20.036.011.1
2
1

2
1

≈×××=×××=  

VT1 的全部功耗 为 。PN 结与管完间温度 为 qP W4.1 kT
4.412.34.1 ≈×=×= jcqk RPT ℃ 

cfT 即 VT1 的集电极与散热器间温度非常低。如果散热器温度为 100℃，结温就为 110

℃以下。 

⑦ 输出二极警 的选用 2VD
二极管 VD2 中电流与附图 48-10 所示电流 相同。但实际上 时必须考虑反向漏

电流。 时反向电压 为： 
2I offt

offt drV

drV 12101 NVV ×+=  

drV 其最大值为： 

( )VVdr 16059.01865max ≈×+= 2VD  

因此采用肖特基二极管 D5SM3M，它的峰值反向电压额定值为 30V，有足够的余裕

量。计算二极管功耗从而确定散热器大小。二极管流经正向电流时功耗 为： fP

    ( ) ( ) (WDV
I

P F
p

f 1.235.0155.0
2

121
2 min
2 ≈−××=−××= )  

流经反向漏电流时功耗 为 rP

rP ( )mWmADIV rr 2.1135.0216 ≈××=××=  

从产品目录上查到 VVr 17= ， ℃时，二极管反向漏电流为 。所以

， 由上述计算出 。这功耗非常小可以忽略。 

100=cT mA2
mAIr 2= rV VVr 16=

由 PN 结散热器间热阻 与 计算出 jfR fP
2.132.26 =×=jfT ℃ 

若 ℃，环境温度为 ℃，需要的散热器的热阻为 100max =jT 60

8.12
1.2

602.13100max ≈
−−

=
−−

=
f

ajfj
ja P

TTT
R (℃/W ) 
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再计算 输出电路中所用二极管的参数： V12
反向电压最大值为 

( )VVV
N
N

Vr 3612186
85
11

02max1
1

3
max ≈+×=+×=  

因此，选用高耐压肖特基二极管 S2S6M，s2S6M 的反向峰值电压为 60V ，输出电流为

。 A3.1

⑧ 输出电容 与 的选用 2C 3C
流经电容 的纹波电流 为2C 2cI 022 III c −= ，如附图 48-11 所示。 

 
附图 48-11 输出电流中纹波电流 

2cI 的有效值为： 

( ) 2
1

2
0

2
002

2
22 3 ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ×++×−= I

T
t

IIII
T

t
I OFF

pP
On

rmsc  

输入电压最低，输出功率最大时，其值最大： 

( ) ( )AI rc 9.43
2
1331212

23
1 2

1

222
max2 ≈⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ×++×−
×

=  

12V 输出电路中电容 的纹波电流也以类似方法进行计算： 3C

( ) ( )AI rmsc 94.14.0
2
14.04.09.49.4

23
1 2

1

222
3 =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ×++×−
×

=  

电容 选用 PL 系列 1500μF/10V 的 4 个电容并联，每个电容允许纹波电流为

1440 ，因此有： 
2C

mA

 × ＝ ( )＞ ( ) 1440 mA 4 76.50 A 49 A

电容 选用电容，其电容允许纹波电流为 730mA，选用 个并联，对于 1.94A 的

计算值而言有足够的裕量。输出纹波电压较大时，在输出回路中接入 LC 滤波器，抑制

3C 3
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纹波电压，如附图 48-12 所示。L 选用几μH～50μH 的电感，C 选用 或 容量的2C 3C 1
即可。 

4

 

附图 48-12  RCC 实际设计电路 

⑨ 控制电路的设计  

RCC控制电路实例如附图 48-20所示。本电路中 输出电压通过光电耦合器 进

行反馈，控制 时间，使输出电压稳定，从而获得高稳定度输出电压的电源。输出电压

上升时， 变窄，从而使输出电压下降，保持输出电压不变。 

V5 1PC

ont

ont
 

附录三  输入电压范围宽的 RCC 方式开关稳压电源简介 

 
 附图 48-13 宽输入电压范围的 RCC 开关稳压电源 
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N4 为电压检测绕组，即负反馈绕组。绕组电压保持恒定控制 VT1 的导通时间。从

变压器次级绕组 N2 上取得输出电压，其大小与 N4 和 N2 匝数比成比例，输出电压也保

持恒定。利用 N4 获得恒定电压，控制 VT1 的基极电 K 流的直流分量。晶体管 VT4 与

其基极接的

输入电压范围宽的 RCC 方式开关稳压电源如附图 48-13 所示，反馈采用变压器隔离

方式，其输入交流电压为 90～270V，输出直流电压为 12V，输出直流电流 0.5～3.0A。

电路中由 VT1 和变压器次级绕组 N1 与反馈绕组 N3 构成自激回路。 
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Ωk2.2 电阻以及接在集电极的 Ω3 电阻构成恒流驱动电路。VT3 与稳压二

极管VD 构成电压检测电路。VT2 是用于 VT1 的过电流保护。 

VDZ：

VD7：FMB26 

VD6：U01Z 

VD5：EG01C 

VT3～VT4：2SC2710 

VT1：2SC4311 

电路中各元件选用如下： 

 

其它类型的单端反激电路，请自行查阅资料。 

 

3

Z

mWV 5001.5 稳压管 

附录四  实验板 B07(单端反激变换器)的电路原理图
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附录四  实验板 B07(单端反激变换器)的电路原理图 
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