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反激式变换器 DCM与 CCM模式的分析与比较
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  摘要: 反激式变换器有两种工作模式,一种是不连续导通工作模式( DCM ) , 另一种是连续导通工作模式( CCM )。文

中在分析其工作原理的基础上,通过推导计算两种模式下主要参数的大小,从不同的方面来分析二者的优缺点, 进而得出

相关的结论。
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T he A nalysis and Comparison betw een

Discontinuous Conduction Mode and Continuous Conduct ion Mode of F lyback Converter
M ENG Jian-hui, L IU Wen-sheng

( Dalian Jiaotong Univer sity, Dalian 116028, China)

Abstr act : Ther e are tw o modes in flyback converter , one is the discontinuous Conduction conduction mode ( DCM) , and

the o ther is the continuous conduction mode ( CCM ) . Before analy zing the basis of fly back converter and calculat ing the

main par ameter of t wo modes, this paper analyzes the advantag es and disadvantages o f DCM and CCM from different as-

pects, some inter relat ed conclusions are g iven at last.
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0  引  言

反激变换器是 Buck-boost 变换器的隔离模式,它

主要被用在小功率的各类开关电源中, 其主要优点是

结构简单,成本较低。在实际应用中,反激变换器又经

常被设计成不连续导通模式( DCM 模式)和连续导通

模式( CCM 模式) , 以满足所实现开关电源的最佳性

能。两种模式各有优缺点,因此如何根据自己设计的

反激式开关电源的情况选择合适的导电模式,是本文

要着重探讨的问题。

1  反激式开关电源的简化模型

图 1是理想反激变换器和它的等效电路图[ 1] , 在

一个开关周期内共有两个不同的工作阶段, 各阶段的

工作原理如下。

( a)原理图; ( b)阶段 1的等效电路; ( c)阶段 2 的等效电路

图 1  理想反激变换器和它的等效电路图

  ( 1)阶段 1:储能模式 t0 ~ tl。该模式从开关管 T 导

通开始到其关断结束。一旦T 导通,输入电压直接加于

变压器一次侧。二极管 VD则因反偏而截止。此时变

压器一次的励磁电感储能,负载由电容 C提供能量。

( 2)阶段 2: 传能模式 t l~ t s。该模式从开关管 T

关断开始,到下一个周期到来时结束。一旦开关管 T

被关断,因励磁能量不能突变,将使 VD正向导通。电

感能量传递到二次侧向负载供电, 并补偿电容在前一

间隔损失的能量。

在上面的分析中, 若二次绕组电流在下一个周期

开始前已经下降到零, 则电路工作于 DCM 模式; 反

之,则电路工作于 CCM 模式。两种模式下变压器初

级和次级绕组的电流波形如图 2所示。

( a) CCM 模式    ( b) DCM 模式

图 2  单端反激变换器工作波形

2  DCM 与 CCM 模式反激变换器的比较

2. 1  两种模式下相关参数的计算
下面通过将一个 30 W的反激式开关电源分别用
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DCM 模式和 CCM 模式来进行设计, 比较其相关参数

的大小。

具体的设计参数如下: 输出功率 Po = 300 W, 输

出电压 Uo = 12 V, 开关频率 f = 50 kHz, 初级最小直

流输入电压 U dc = 210 V, 初级最大直流输入电压

Udc( max) = 365 V。

( 1) DCM 模式

在开关管导通期间, N p电压恒定,电流线性增加,

斜率为 di / dt= ( U dc- 1) / L p ,其中考虑开关管的压降

为 1 V, L p是初级电感量。在导通结束时,初级电流 I p

= ( U dc- 1) T on / L p。此时变压器存储的能量为

E =
L p( I p )

2

2
(1)

  则,一个周期 T 内的输入功率为

P in =

1
2
Lp( Ip)

2

T
=

[(Udc- 1) T on ]
2

2TL p
U (UdcT on)

2

2TL p
(2)

  从式( 1) ,式( 2)可以看出, 为了保持输出的恒定,

应使 U dcT on保持恒定。并且最大导通时间 T on出现在

输出电压最低的时候, 即 Udc( min) 。此时 I p= Udc( min)

T on / L p。假设开关电源的效率 G= 80 % ,则有

P in = 1. 25Po =
1. 25U o

2

Ro

=

1
2
L pI p

2

T
=

( Udc �T on )
2

2TL p
(3)

  则

U o = Udc �T on
Ro

2. 5TL p
(4)

  若忽略漏感尖峰并设整流管压降为 1 V, 则直流

输入电压最大时开关管的最大电压为[ 2]

�Ums( max) = �Udc( max) +
N p

N s
(U o + 1) (5)

  其中, 参数的选择应使 �Ums( max) 尽量小, 以保证即

使有 0. 3U dc的漏感尖峰叠加至 Ums( max) , 对开关管的极

限值仍留有 30 %的裕度。假定实用额定值为 700 V

的 MOSFET , 假设开关管的最大关断电压应力

Ums( max)为 520 V,则

N p

N s
=

Ums( max) - Udc( max)

U o + 1
=

520- 365
12 + 1

= 12 (6)

  假设开关管和整流二极管的正向导通压降均为 1

V,根据伏秒法则有

(U dc( min) - 1) t on = ( Uo + 1)
N p

N s
t r (7)

式中, tr是次级电流降为零所需的时间。

为了保证电路工作于不连续模式, 必须设定死区

时间 T dc, 而一般最大导通时间与次级电流降为零所

需的时间之和不超过整个周期的 80 %。即

t on + tr = 0. 8T (8)

  联立式( 6)、( 7)可得

t on =
( Uo + 1) (N p / N s ) (0. 8T )

(U dc( min) - 1) + (U o + 1) ( N p / N s)
(9)

  则

�t on =
( Uo + 1) (N p / N s ) (0. 8T )

(U dc( min) - 1) + (U o + 1) ( N p / N s)

=
13 @ 12 @ 0. 8 @ 20 @ 10

- 6

209 + 13 @ 12
= 6. 82 Ls (10)

  初级电感为

Lp =
R

2. 5T
(
U dc( min) T on

U o
)
2

=
4. 8

2. 5 @ 20 @ 10- 6 (
210 @ 6. 82 @ 10- 6

12
)
2
LH

= 1 367. 46 LH (11)

由上面的推导可知初级电流为

I p =
U dc( min) T on

Lp
=

210 @ 6. 82 @ 10
- 6

1367. 46 @ 10
- 6 A = 1. 05 A

(12)

  次级电流三角波峰值为
I s = (N p / N s) I p = 12 @ 1. 05A = 12. 57 A (13)

  ( 2) CCM 模式

同样假设开关管和整流二极管的正向导通压降均

为 1 V, 根据伏秒法则有

(U dc( min) - 1) T on = (U o + 1)
N p

N s
T off (14)

  又 T on+ T off= T ,故有

U o = [
(U dc( min) - 1) (N s / N p) ( T on / T )

1- T on / T
] - 1 (15)

  代入已知数据, 可得( t on / T ) = 0 . 43, 即 t on= 8. 60

Ls, t off= 11. 40 Ls

输出功率等于输出电压与次级电流脉冲乘积的平

均值。而次级电流 I csr等于次级电流上升斜坡的中间

值,有如下关系式:

P o = U o I csr
T off

T
= Uo I csr (1 - T on / T ) (16)

  则

I csr =
Po

Uo (1 - T on / T )
(17)

  代入已知数据得次级峰值电流为

I csr =
Po

Uo (1 - T on / T )
=

30
12 @ (1- 0. 47)

A = 4. 31 A

(18)

  又 Po= 0. 8P in , 初级电流 I cpr等于初级电流上升

斜坡的中间值, 则有如下关系式

P in = 1. 25P o = Udc I cpr
T on

T
(19)

  则

I cpr =
1. 25Po

Udc ( T on / T )

  代入已知数据得初级峰值电流为
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I cpr =
1.25Po

Udc( min) ( T on / T )
=

1. 25 @ 30
176 @ 0.47

A = 0. 43 A(20)

  当电路处于连续模式的最小值时, 则对应于最小

输出功率 P o( min) 的 I cpr( min)为

I cpr( min) =
dI p

2
=

1. 25P o( min)

Udc( min) ( T on / T )
(21)

  即

dI p =
2. 5P o( min)

U dc( min) ( T on / T )
(22)

  而对应于最小直流电压, 斜坡斜率 d Ip的值为 d I p

= ( U dc( min) - 1) T on / L p , 则初级电感为

  L p =
( Udc( min) - 1) T on

dI p

=
( Udc( min) - 1) ( Udc( min) ) ( T on)

2

2. 5Po( min) T
(23)

式中, Po( min)是最小额定输出功率。

初级电感量为

L p =
(U dc( min) - 1) (U dc( min) ) ( ton)

2

2. 5PoT

=
175 @ 176 @ (9. 40 @ 10- 6

)
2

2. 5 @ 30 @ 20 @ 10- 6 LH

= 2 164. 07 LH (24)

2. 2  分析与比较
首先,根据上面的计算值可以列出表 1。
表 1 DCM与 CCM两种模式下相关参数的比较

DCM 模式 CCM 模式

初级电感/LH 1 367. 46 2 164 . 07

初级峰值电流/ A 1 . 05 0. 43

次级峰值电流/ A 12. 57 4. 31

  下面从几个方面来讨论两种模式的优缺点。
( 1)功率元器件的选择

在开关电源元器件的选择方面, 功率器件的选择

是比较重要的, 这其中包括 MOSFET 的选择和二极

管的选择。从上面的计算中可以看到在 DCM 模式

下,初级电流和次级电流的大小是 CCM 模式下的两

倍多,大的峰值电流需要电流应力比较高的 MOSFET

和二极管,这样势必会增加元器件的成本,因此如果从

功率元器件的选择方面来进行比较的话, 选择 CCM

模式会比 DCM 模式占优势。

( 2)变压器体积

一般情况下,在反激式开关电源中,变压器的体积

大小直接影响到开关电源体积的大小。因此可以通过

分析两种模式下变压器的体积来得出不同模式对开关

电源体积大小的影响。下面通过对两种模式下变压器

的铁心窗口面积与截面积的乘积进行对比, 看不同模

式下变压器的铁心窗口面积与截面积的乘积是否差别

很大。

CCM 模式铁心窗口面积与截面积的乘积公式

为
[ 3]
:

W aA c =
Po max

1- Dmin

1- Dmax
( 1- Dmax + Dmax )F(K)

BmJK f G2
@ 106cm4

(25)

  DCM 模式铁心窗口面积与截面积的乘积公式为:

W aA c =
2

3

P o max ( 1- Dmax + Dmax )
BmJK f G1

@ 10
6
cm

4

(26)

式中,W a为铁心窗口面积; A c为变压器铁心的截面积;

Po max为功率变换器的最大输出功率; Dmax为满载/低

限所对应的最大占空比; Dmin为满载/高限所对应的最

小占空比; G1为满载/低限所对应的功率级效率; G2为
满载/高限所对应的功率级效率; Bm为变压器的最大

工作磁密; K 为窗口系数; J 为绕组的电流密度; F ( K)

=
1+ K/ 2
K

;K=
vim
I m

) 励磁电感电流的纹波系数。

将 CCM 模式和 DCM 模式中的铁心窗口面积与

截面积的乘积相比, 可以得到如下关系式。

W aA c( DCM)

W aA c( CCM)
=

2

3

( 1- Dmax )
(1 - Dmin )

1
F(K)

(27)

  在假定 G1= G2 , K= 0. 5时, 有 F(K)= 2. 5, 则

W aA c( DCM )

W aA c( CCM)
= 0. 46 @ 1 - Dmax

1 - Dmin
(28)

  从上面铁心窗口面积与截面积的乘积的比值可以
看出, DCM 模式下的反激式变压器要比 CCM 模式下

的反激式变压器小很多。

但是在实际应用中, 由于 DCM 模式下的磁密变

化幅度比 CCM 模式下的要大, 如图 3所示, 所以其铁

心的铁损也更大。因此在上面铁心窗口面积与截面积

的乘积公式的计算时,对于 DCM 模式, 最大磁密 Bm

的取值必须要更小一些。实际的 DCM 模式下的变压

器会比 CCM 模式下的小, 但是没有理论公式计算的

那么小。

( a) CCM 模式         ( b) DCM 模式

图 3  反激式变换器磁密幅度图

  ( 3)输出滤波器 LC的大小

从表 1可以看出, DCM 模式有较大的次级峰值电

流,开关管关断时刻, 所有的次级大电流流入电容 C,

假设其等效串联电阻为 Resr , 这将产生窄而高的输出

电压尖峰 I p ( N p / N s ) Resr。而通常来说,电源是以有效

值或峰- 峰基值来规定输出电压纹波要求的, 尖峰

的宽度通常小于0 . 5Ls( 随时间常数Resr不同而不

(下转第 38页)
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图 4  SPLL的 Simulink仿真模型

  相位比较图如图 5所示, 参考信号幅值为 2,跟踪

信号幅值为 1,由图可知, 该 SPLL 很好地实现了相位

跟踪效果。

图 5 SPLL输出信号与参考信号的相位比较图

  图 6是 CCS的 Graph 窗口截图。该图验证了基

于 DSP2407的软件锁相,图下方的波形是通过对电网

电压采样所取得的参考信号,图上方的波形是根据锁

相环程序运算所求得的输出信号, 该信号与参考信号

的相位差为 0. 45 e ,符合设计要求。

图 6  软件锁相的实现

3  结束语

本文详细介绍了单相 SPLL 算法的确立, 并在

DSP2407上得以实现, 给出了 SPLL 的 Simulink 仿真

及实验结果,表明了设计思路的正确性。
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同) , 因此这样的高尖峰的有效值很小。当选用大容量

输出滤波电容时,电流很容易满足有效值纹波要求,但

电源会输出危害很大的尖峰电压。因此, 通常要在反

激式变换器后面加小型的 LC 滤波器。因为在 DCM

模式下有较高的尖峰电压, 所以需要 LC 值较大的滤

波器以达到满足纹波要求的目的。DCM 模式较大容

量的 LC滤波器需要占用较大的体积,这在一定程度

上缩小了反激式开关电源工作在 DCM 模式和 CCM

模式下体积大小的差距。

( 4)从其它方面来分析

除了可以从上面的因素来分析两种模式对开关电

源的影响之外, 还可以从损耗以及 EM I 等方面来分

析。譬如,由于 DCM 模式下初级和次级电流都比较

大,同等条件下的损耗会相应的增大,以至于降低开关

电源的效率。

3  结  论

通过上面的计算和分析可以看出, CCM 模式的主

要优点是初次级电流比较小,同等条件下输出性能比

较好, 损耗小等; 而缺点主要是变压器体积较大。

DCM 模式的主要优点是变压器体积较小;缺点主要是

初次级电流较大, 同等条件下输出性能没有 CCM 模

式好,需要较大 LC 滤波器, 损耗高等。因此, 当设计

一个反激式开关电源时, 需要综合考虑多种因素, 折中

选择较为合适的工作模式。
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