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电源的重要性电源的重要性

电源犹如人的心脏，是所有电力设备的电源犹如人的心脏，是所有电力设备的

动力。动力。

一般由电网供电的电子设备都会有一般由电网供电的电子设备都会有
电源模块，可以说，只要从事电子方面电源模块，可以说，只要从事电子方面
的工作，或多或少的都会用到或接触到的工作，或多或少的都会用到或接触到
电源，了解或学习一些电源方面的知识电源，了解或学习一些电源方面的知识
是很有必要的是很有必要的
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反激式开关电源反激式开关电源

开关开关电源的种类很多，这里主要与大家电源的种类很多，这里主要与大家

一起讨论一下反激式开关电源。一起讨论一下反激式开关电源。

这种电路结构比较简单，在小功率电路这种电路结构比较简单，在小功率电路
中应用非常广泛。中应用非常广泛。

在在15kw15kw光伏逆变器中用到的两个电源都光伏逆变器中用到的两个电源都
是这种结构。是这种结构。
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反激式开关电源有三种工作模式:连续模式（
CCM），非连续模式(DCM)及临界模式(BCM)。

非连续工作模式中，功率管零电流开通，开通
损耗小。而副边二极管零电流关断，可以不考
虑反向恢复问题，对EMC会有一些好处。但峰
值电流较大，原边关断损耗较大。
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内容：内容：

基本原理基本原理

设计要点设计要点

典型波形及回顾典型波形及回顾
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反激变换器基本电路反激变换器基本电路
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基本原理基本原理

在开关S导通时，输入电压Vi加在变压器初级线
圈上，同名端 ‘•’ 相对异名端为负，次级二极

管D反偏截止。初级电流线性上升（线性电感
），变压器作为电感运行。

变压器储存能量，此阶段没有能量传到次级，
电容单独向负载供电。大比特电子变压器论坛 
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初级电流线性上升，斜率为

在开关管关断时，初级电流Ip达到最大值：
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变压器在开关管一个导通周期储存的能量为：

fIpLpP  2

2
1

2

2
1 IpLpE 

开关管关闭后，能量传递给次级。若工
作在非连续模式，在开关管再次导通前
，初级储存的能量将全部传给次级。输
入功率P（即1s内传递的能量）为：
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将 代入上式
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得到：
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由上式可转化为：
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该式就是计算反激式变压器初级电感
量的基本公式。
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pp INNi 1122 

当功率管关断时，次级二极管D正偏导通，次级
电流会经历一个从小到大（原边电流过渡到副边
电流），又从大到小（副边电流对负载供电）的
过程。
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电路特点电路特点

结构简单。不需要输出滤波电感。

输出电压尖峰较大

次级峰值电流较大，I2p=n*I1p，该峰值电流加
在电容ESR会产生较高的尖峰电压，宽度通常
小于0.5us。为滤除该尖峰，通常要在主电容
后加小型LC滤波器。

需要大容量电容

由于在开关管开通时，只有滤波电容向负载提
供电流，因此电容容量必须足够大。

辅佐电源电压精度约为6%，若需较高精度，需
附加线性调整器。
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漏感影响－不可避免漏感影响－不可避免

 a. 多路输出交叉调节问题。
理论上反激变换器没有输出滤波电感，只有输
出电容，相当于电压源，只要一路稳定，多路
输出的其余各路基本上（除二极管压降）按匝
比稳定输出，比正激电源更适用于多路输出。

但实际上反激电源的多路输出交叉调整率比正
激电源更难做。这主要因为正激后面加了个耦
合电感，而反激的漏感不是零。

一路输出稳定性非常好，但多路输出时没有接
反馈的支路电压会随其他路的负载变化而剧烈
变化。
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原因：

开关管关断时，次级输出时的能量分配
是有规律的，是按漏感的大小来分配，
如5V 3匝，漏感1uH，12V 7匝，如果漏
感为(7/3)2*1=5.4uH,则两路输出的电流
变化率是一样的，没有交叉调整率的问
题，但如果漏感不匹配时，就会出现交
叉调整率问题。
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改进方法：

1.注意变压器工艺 让功率较大，电压比较低
的绕组最靠近初级，其漏感最小，电压比较高
，功率比较小的远离初级，增加其漏感。

2. 输出电压较高的绕组在整流管前面增加一
个小磁珠或小电感，人为增加其漏感，这样电
流的变化率就接近于其主输出，电压就稳定。

3.采用层叠法，保证其漏感比。如12V和5V共
用一部分绕组。大比特电子变压器论坛 
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 b.由于变压器漏感的存在及其它分布参数的影
响，反激电源在开关管关断瞬间会产生很的尖
峰电压，这个尖峰电压严重威胁着开关管的正
常工作，必须采取措施对其进行抑制。目前，
有很多方法可使实现这个目的，其中RCD钳位
法以其结构简单，成本低廉的特点而得以广泛
使用。

由于RCD钳位电路的钳位电压会随着负载的变
化而变化，如果参数设计不合理，会降低系统
效率或达不到钳位要求而使开关管损坏。
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钳位电路损耗计算钳位电路损耗计算
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从I1p下降到零的时间为

在稳压管在ts期间损耗功率为

oor VnV 
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I1p
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上式为原边绕组吸收电路的功耗，可见，原
边绕组的峰值电流越大，副边反射到原边的
电压越高，原边电流过渡到副边电流的时间
越长，频率越高，则损耗越大，整体效率下
降的就越多。
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电路参数选择电路参数选择

1) 确定最大占空比
当输入电压最低，输出功率最大时，占空比D
最大。对原边开关管来讲，当输入电压最高时
，开关管关断期间开关管承受的电压越高。

ori

or
Max VV

VD



min

对上式有两个限制条件：

1.对次级反射电压的限制，在最高输入电压
时，Vimax+Vor对开关管的Vds击穿电压留有
足够的裕量

2.对Dmax的限制，一般取0.3-0.45
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Vor为开关管关断期间，变压器副边电压根据
电磁感应定律，反射到原边绕组两端的电压。
Vor越高，吸收回路上消耗的功率就会越高，
效率就会降低。同时， Vor越高，开关管的应
力也越大。

Vor低，则副边二极管的反向电压应力变高，
二极管吸收损耗增大。

要根据实际情况，综合选择Vor。
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实践证明600V管子反射电压不要大于
100V，650V管子反射电压不要大于120V
，把漏感尖峰电压值钳位在50V时管子
还有50V的工作余量。现在 由于MOS管
制造工艺水平的提高，一般反激电源都
采用700V或750V甚至 800-900V的开关
管。像这种电路，抗过压的能力强一些
开关变压器反射电压也可以做得比较高
一些，最大反射电压在150V比较合适，
能够获得较好的综合性能。
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Vds波形

lkorids VVVV  max
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2).确定变压器初级侧电感量
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反激式开关电源初级电感量是个重要参数，其决定
着电源的工作模式。

无论是设计连续模式还是非连续模式的反激电源，
一般均临界模式计算，当以最大负载设计临界模式
，则正常工作时为非连续模式。当以一定的比例额
定功率（如30%）设定为临界模式，在正常工作时
为连续工作模式。

正激、推挽等其他形式的电源一般都希望初级电感
量尽量大。
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3).确定合适的磁芯和初级线圈的最少匝数

实际上，磁芯的初始选择一般是很粗略的，因为变
量太多了，一般情况是参考以前的案例初步选择磁
芯。
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选定磁芯型号后，就可以根据磁芯手册查得磁
芯有效截面Ae，单位为cm2 。根据选用的磁芯
材质型号确定最大磁通密度变化量△B，单位为
：Gs。由下式得出为变压器初级侧为避免发生
磁芯饱和而应具有的最少匝数：

8
min 10
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4).4).确定输出匝数确定输出匝数

111 Fo

or

s

p

VV
V

N
N

n




Np和Ns分别为初级侧和次级侧输出匝数
。选定正确的次级匝数值，使Np大于
Npmin，

大比特电子变压器论坛 

htt
p:/

/bb
s.b

ig-
bit

.co
m



31

6）：变压器气隙

反激电源变压器磁芯在工作在单向磁化状
态，所以磁路需要开气隙，其一是传递更
多能量，其二防止磁芯进入饱和状态。

反激电源的变压器不仅要通过磁耦合传递
能量，还担负电压变换输入输出隔离的多
重作用。所以气隙的处理需要非常小心，
气隙太大可使漏感变大，磁滞损耗增加，
铁损、铜损增大，影响电源的整机性能。
气隙太小有可能使变压器磁芯饱和，导致
电源损坏
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5) 5) 线圈导线尺寸线圈导线尺寸

初级电流峰值
fL

DVI
p

i
p

maxmin
1 

初级电流有效值
311
max

p
DII 

导线尺寸：截面
积：

maxpcu DI.A 11 1440 (j=4A/mm2)

次级电流峰值 pp nII 12 

次级电流持续占空比
O

p
R V

fIL
D 22

次级导线尺寸：截面
积：

Rpcu DI.A 22 1440

I1p

Ton
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说明：电流密度可以取5-10A/mm2 ,应避免
使用大于1mm的导线，大电流可以采用多股
细铜线、利兹线或铜带。

计算出的导线直径只是作为参考，确定是
否合适要靠温升测试，其温升要满足其相
应的温度等级。

如 glass105, 线圈温升要小于65度（热电
偶法）大比特电子变压器论坛 

htt
p:/

/bb
s.b

ig-
bit

.co
m



35

6) 6) 线圈结构线圈结构
为减少漏感，常采用三明治绕法。常
用N1/2  N2  N1/2 
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77）功率器件选择）功率器件选择

功率管电流定额ID>(1.6~2)Ip

功率管电压定额U（BR）CER>(1.3Uimax+Uz)

采用开关二极管，选用较小的trr

电流定额ID>(2~3)IO

电压定额UDR>2(Vo+Vimax/n)

输出滤波电容选择

pp

p

V
I

C





6
2 1065

应当检查电容在该频率有效值IC>             。不
满足时，采用多个并联，或加LC滤波。

22
2 oII 

I2p

TR

Tof
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典型波形
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开关过程分析

MOS管关断后，初级电流给MOS管输出电容和变压器杂散
电容充电（实际杂散电容放电），然后DS端电压谐振上
升，由于电流很大，谐振电路Q值很小，所以基本上是
线性上升，当DS端电压上升到次级电压达到输出电压加
整流管电压后，次级本应该就导通，但由于次级漏感的
影响，电压还会上升一些来克服次级漏感的影响，这样
反映到初级的电压也高于正常的反射电压，在这样条件
下，次级电流开始上升，初级电流开始下降，但不要忘
记初级的漏感，它由于不能耦合，所以它的能量要释放
，
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漏感偏和MOS管输出电容，变压器杂散电容谐振，
电压冲高，形成几个震荡，能量在嵌位电路消耗
，这里要注意一点，漏感的电流始终是和初级电
流串联，所以漏感电流的下降过程就是次级电流
的上升过程，而漏感电流的下降过程是由嵌位电
路电容上的电压和反射电压的差决定的，此差越
大，下降越快，转换过程越快，转换的过程就是
电压电流叠加的过程。
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高频率：降低磁芯元件体积

增加电路损耗
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