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摘 要

在开关电源市场中，400W以下的电源大约占了市场的70-80％。而反激式电源因为

成本低，适用于宽电压范围输入，所以，这一拓扑结构在开关电源的应用中非常广泛，

许多反激式单路、多路输出的开关变换器已大量的应用在充电器、机项盒、笔记本电

源适配器中。

． 反激式的工作方式对于多路输出的交叉调整率有着很大的影响，这使得反激式电

源在多路输出的应用中受到限制。特别是在各组输出负载电流变化较大的应用中，交

叉调整率成了一个很困难的问题，不受控的输出组电压精度很难保证。在一些对电压

精度要求比较高的应用中，只能在非受控组后面加上了线性稳压或者三端稳压器。一

方面增加了成本；另一方面，由于前后级电路存在一定压降，使得电源的整体效率降

低。输出电流越大，后级电路损耗也就越大，有时由于损耗过大，不得不加装散热器，

使得电源的体积也随之增大。

论文具体介绍了反激式变换器的工作原理、动态过程、．电磁能量传递以及多路输

出变换器的控制方法，并且重点对主输出控制法进行了深入研究。通过分析不连续模

式和连续模式下交叉调整率出现的原因，推导出影响交叉调整率的一些参数。在理论

分析的基础上，通过实验验证来确定各个参数对交叉调整率的影响，并且对参数进行

优化来改善交叉调整率。同时，在变压器的绕组安排和叠加方式上对交叉调整率的影

响也做了分析和实验验证，并综合一些其他因素进行了交叉调整率的研究，如变换器

的连续工作程度、反射电压等。交叉调整率的改善使得反激式多路输出变换器的负载

变化可以扩大到一定程度，进而使反激式变换器可以得到更多的应用。

关键词： 反激变换器；多路输出；交叉调整率；变压器
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Ab stract

IIl tlle market of power switch，converters under 400W take up most of the share．

Because of the lowcost of flyback converters and appliable for wide voltage，the topoloqical

snllctIlre is very popular now,a lot of single—output and multiple-output conveners are

widely used in charge，STB，notebookpower adapters and SO on．

The workstyle of flyback output has great influence on cross regulation of

multiple—output．nis limited the apply of flyback conveners in multiple．output switch

supplies，especially in apply of flyback converters with different groups of changeable load

current，cross regulation become a big problem，it is difficult to ensure the uncontrollable

output voltage precision．We have to add linear voltage regulators or a three terminal

regulators to uncontrollable groups in some applications with high precision，on one hand it

increases the cost，on the other hand it reduced the overall efficiency of converters for

separate circuits have certain voltage drop．Sometimes we also have to add radiators which

amplify the volume of converters because of heavy output current and heavy loss．

删s thesis introduced the operating principle，dynamic procedure，transitivity of

electromagnetic energy and control method of flybaek conveners．It emphasized on main

output control method．It derived some parameters about the cross regulation by analysing

the reasons of cross regulation in the event that it is continue current mode(CCM)and

discontinue current mode(DCM)．On the basis of theoretical analysis．it determined separate

parameter effect on cross regulation．Meanwhile，it analysised and experimented on

arrangement of windding，considered some element to research，such as the extent of

continues working，reflected voltage and SO on．It made the load could increase to a certain

extend，and the flyback converters would expand more applications．

Key words：flyback converter；multi—output；cross regulation；transformer
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第1章绪论

1．1引言

开关电源在几十年的发展过程中，已越来越成熟，应用越来越广泛，比如电脑电

源、手机充电器、DVD、机顶盒以及航天电源、军用电源等，这标志着开关电源已经

在很大的范围内替代原来的线性电源，开关电源与传统的线性电源相比有以下优点：

(1)体积小：由于开关电源通过高频信号来控制开关管的占空比来实现输出稳压，

始终工作于高频状态。参与工作的磁性元件在高频的工作条件下有着较高的功率密度，

因此，与线性电源相比，高频开关电源可以使用较小的磁元件，使得整体体积较小。

(2)高效率：无论哪种开关电源的拓扑结构，其主电路主要由电感、电容和开关器

件组成。与线性电源相比，没有使用电阻元件，能量在传输过程中的损失较小，所以

效率相对线性电源来说较高。这也意味着只需要较小的空间就可以保证元器件工作在

安全温度范围内，所以开关电源大量应用在电源适配器中。

(3)通用性好：开关电源的控制分为PWM和PFM两大类，前者是通过改变开关周

期中的占空比来进行稳压、后者是通过改变开关频率来进行稳压。即开关电源更适用

于输入电压变化范围宽的场合。现在输入电压范围从85VAC到265VAC的电源基本可

以覆盖全世界的电网电压标准，对于电源的流通性起作了很大的推动作用。

(4)可靠性高：可以根据不同开关电源的应用场合进行多重保护，如短路保护、输

入过压保护、过流保护等等，这些功能不仅可以有效的保护处于异常情况下的电源本

身，还可以将负载的受损率减小到最低。

正是因为这些优点，开关电源的研究越来越深入，使开关电源朝着更高效、更小

型、更可靠的方向发展【1 J。

1．2开关变换器概述

PWM开关变换器的工作原理为：通过对电网上的交流电进行整流后，会得到一个直

流电压，此直流电压经过与磁性元件(电感、变压器)与开关管组成的电路，按照一定

频率和占空比来进行工作。磁性元件起作的作用为储存能量，变压器起作传递能量的

作用，这样一来，输出边通过整流，就可以得到直流电压，此直流电压可以通过改变

开关管的占空比来进行调节，所以无论输出电流如何变化，总可以使得输出电压稳定【2】。

最基本的PWM变换器有四种拓扑：BUCK、BOOST、BUCK．BOOST和CUK电

路13，4J，分别如图1．1到图1．4所示：
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图1．1 Buck
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图1．3 Buck．Boost

图1．2 Boost

图1．4e111(

按其功能的不同，BUCK电路又名为降压变换器，BOOST电路又称为升压变换器，

BUCK．BOOST称为升降压变换器，CUK电路是由BUCK和BOOST电路串联衍生来

的。这几种基本的非隔离拓扑后来衍生出更多的拓扑结构，比如反激变换器就是由

BUCK．BOOST拓扑演化而来，是反极性的拓扑结构；正激变换器则是由BUCK电路

演化而来的，所以可以说这几种拓扑是核心结构【51。

由图1—1到1．4可以看出，基本每个拓扑都存在电感元器件，电感元器件在这些拓

扑中起作储存能量的作用，以此进行压流变换，根据电感上电流的波形，这些拓扑的

工作模式基本可以分为连续导电模式(Continuous Conduction Mode，CCM)、不连续导电

模式(Discontinuous Conduction Mode，DCM)和临界导电模式(Critical Continuous

Conduction Mode，CCCM)。

1．3多路输出技术

随着电力电子设备的发展，越来越多的设备需要多路不同的输入电压，如计算机

电源、机顶盒电源、DVD电源等等，都要求不同的电压输入以便于给内部不同的单元

模块供电。例如现在的计算机电源，分别要求3．3V；5V；8V：12V等电压供电。最初

人们将多个独立的子电源合并在一起，每个电源独立提供电压，以满足设备对不同电

压的需求。如图1．5所示。
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图1．5采用单个电源进行组合的多路输出结构图

这种方式不仅需要很高的成本，还需要占用较大的空间，所以，在实际工程应用

中较少采用。

1．3．1采用增加变压器绕组的多路输出

随着隔离型变换器的出现，通过在变压器上增加额外的绕组来实现多路输出被广

泛应用，如图1-6所示。

丁 Dl

图1—6利用增加变压器额外绕组来实现多路输出结构图

这种方式被大量的应用在各种拓扑上，正激、反激等拓扑上应用得最为广泛。其结构简单，成

本低廉，容易实现。但是这为PW]Vl控制带来了困难，PWM控制的中心思想是利用输出电压取样，

与基准相比较，若输出电压与基准存在一定差异，PwM控制器将调节开关管的占空比，使得输出

电压恒定不变。基于这个原因，多路输出的出现又使得P％,VM控制在多路电压输出应用中有了新的

变化16-1 n。
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1．3．2多路输出的几种控制方式

(1)主输出单路控制法
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图1-7采用主输出单路控制的反激式多路变换器

图1-7为主输出单路控制的反激式多路变换器。由图卜7可以看出，变换器只对圪．

进行稳压，其中主输出电压圪，通过采样反馈形成闭环调节，而辅助输出电压砭：不进行

采样反馈，仅通过变压器的磁耦合进行交叉调节。这种多路输出方式由于存在变压器

漏感和绕组电阻，使圪：上出现交叉调节误差，电压调节精度低于主输出Vo。。当圪，或圪：

上的负载变化很大时，圪．上的电压会基本维持不变，但是圪，上的电压会根据负载的变

化偏离额定电压很多【121，有可能使得后级的负载遭到损坏。

(2)加权控制法

图1．8采用加权控制法的反激式多路变换器

为了使开关变换器的各路输出都得到～定程度的调节，可对开关变换器的各路输

出进行加权反馈控制‘131，如图1．8所示。采用加权电压反馈调节，同时检测各路输出
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电压并反馈各路输出电压的加权和到控制电路中，通过设计各路输出电压的反馈加权

因子，可以调整各路输出电压的误差大小，使得各路输出电压均满足调节要求。这种调

节方式的优点是开关变换器整体的稳压精度比较高，是～种比较简单、经济的多路输

出电压调节控制方法。但它的反馈信号是相对独立的各支路电压的加权和，其实质是

通过改变加权因子将误差在各支路上重新分配。在使用这种方法时需要在设计的时候

通过负载的变化计算加权因子，需要经过多次迭代，才能将交叉调整率在一定的负载

变化范围内调节到可以接受的范围。尽管如此，在某些负载情况下，其交叉调整率仍

然非常差，甚至不如主输出单路控制法。

(3)多路输出的有源控制

利用脉冲宽度调制．脉冲延迟(PwM—PD即Pulse Width Modulation．Pulse Delay)技术

是多路输出系统中的有源控制技术。

PWld—PD控制方式原理图如图卜9所示。控制时序如图1-10所示。

图卜9 PWM-PD控制原理图

U㈣国 口p。耐，县攀————L一
卜——彳—■

‰⋯i口 l口i—叫dBT j：-I．——————————“
％以，[]![]

-卜———一 ：I

(附d均T

图卜10 PWlVI-PD控制时序图

在图卜10中，Up(01)为图1-9中上管Ql的驱动信号、％(D3)为下管Q的驱动信
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号。由图1—9可以看出，上管Q1对M。，、M。：两个绕组进行控制；下管Q对M22、M：，

两个绕组进行单独控制，电路工作在固定的开关频率，易获得3路或更多路的输出电

压。各路电压均可得到精确调节【1舢1引。

由于反激式变换器的应用场合限制，有源控制的方式在反激变换器中应用得很少，

所以本论文主要针对反激式变换器交叉调整率在无源控制方法上的改进。

1．4论文的主要工作

反激式变换器主要应用于中小功率场合，特别是反激式多路输出变换器，～般应

用于小功率。小功率电源要求小体积、低成本和低发热量，所以并不适合采用有源多

路控制方式。大多数反激式多路输出电源都采用无源的多路控制方式，这就需要尽量

的从设计上来改善交叉调整率。Keyue M Smedly在((Cross Regulation in Flyback

Converter：Analytic Mode))一文中针对反激式变换器DCM状态进行了分析，提出了由

于次级电流分配不均而造成交叉调整率的出现，并提出了通过改变钳位电阻等方法来

改善交叉调整率；国半首席工程师Joe Marrero在((Improving cross regulation ofmultiple

output flyback conveners))一文中分析了次级电流的上升沿造成电压过冲的这一过程，

并提出了通过人为增加漏感，使得绕组漏感匹配来改善交叉调整率的方法。这些前人

的研究成果为交叉调整率的分析及改善提供了指引方向。

本文将在分析反激式变换器的工作原理、反激式多路输出变换器的工作过程和能

量传递过程基础上，从理论上分析了交叉调整率出现的原因。基于反激变换器的两种

基本工作模式(CCM、DCM)，研究并分析影响其交叉调整率的参数。详细研究了一些

关键性设计参数对于交叉调整率的影响，变压器绕组在骨架上的分配以及变压器以外

的元器件参数对于交叉调整率的影响。

论文的主要工作：

1．重点分析了反激式变换器的工作过程、连续模式和不连续模式的特点、PWM

控制方法、反激式变换器的设计原则，参与到设计中的各个参数的作用。

2．详细分析了反激式多路变换器能量从初级分配到次级各个绕组的过程，主要针

对主输出单路控制进行分析。在已有研究的基础上，从连续程度、占空比等参数，扩

展研究范围，分别对CCM和DCM工作模式进行研究。

3．针对反激变压器设计需要定义的几个参数对交叉调整率的影响进行研究，从电

流波形系数、反射电压、初始负载的设计以及一些外围元件来改善交叉调整率。

4．采用一台多路输出的反激式变换器作为实验平台，对变压器的结构、绕组安排

等因素对于交叉调整率的影响进行研究，并且分析各种利弊，优化交叉调整率的同时，

尽量考虑到效率上的提高。并进行了相应的实验验证。
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第2章反激变换器

2．1引言

反激式变换器自从出现以来，就被大量的应用在各种中小功率场合。其结构简单、

体积小、成本低廉，而且在所有的隔离型开关电源中，反激式变换器是无需输出滤波

电感的(滤波电感在所有的正激拓扑中都是必须的)【5】。这一优点，使得反激式变换器的

体积减小，成本降低。

反激式变换器由于其特殊的工作原理，所以无需额外增加像正激一样的变压器复

位电路。反激式变换器开关管上所承受的最大应力也比正激类拓扑要小，占空比变化

的范围可以较大，输入电压的变化范围可以更加宽。

反激式变换器的工作方式无需增加额外的复位电路，但是由于变压器中含有较高

的直流成分，所以变压器一般都要开气隙，来增加饱和电流，避免变压器饱和。但是，

这使得反激式变换器漏感的增加。也由于特殊的工作方式，反激式变换器无需输出滤

波电感，所以在一个周期的导通时间(￡。)内，变换器的输出电压靠输出大电容来维持，

这就导致反激变换器输出电压纹波较大。

尽管反激式变换器有利有弊，由于它的优点在一些场合非常实用，所以仍被广泛

应用。下面将详细介绍反激式变换器的具体工作过程和不同工作模式的特点。

2．2反激变换器原理

反激式变换器的拓扑图如图2-1所示：

图2．1反激式变换器的结构图

图2．1为反激式变换的基本结构图，由图可以看出，当Q开通时，输入电压圪加

在变压器初级两端，但是注意图中变压器的同名端位置，电压加在变压器初级的时候，
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次级的二极管D2是反偏的，所以次级在乙的时候是没有电压输出的。此时，变压器从

输入端吸收能量并且存储在变压器的初级电感里。当Q关断时，变压器初级的电压极

性为下正上负，此时次级二极管正向导通，电流经二极管给输出电容C'充电，同时为

负载供叫1 91。

2．3反激变换器工作模式

反激式变换器与图1-1到图1．4的拓扑类似，根据电感上电流波形可以分为连续导

Eg-r作模式(CCM)和不连续导电工作模式(DCM)，下面将分别介绍两种工作模式下的

反激变换器。

2．3．1连续(CCM)工作模式

反激变换器在连续工作模式下的波形图如图2-2所示。

●：：翮二：匿；l二： 初级电流波形

岛 气 乞 ％

次级电流波形

驱动端波形

图2．2工作于CCM下的波形图

由图2-2可以看到工作于CCM模式下的反激变换器的工作过程：在如时刻，开关Q导

通，气～f1期间初级电感上的电流呈线性上升；在^时刻Q关断，初级电感电流瞬间下降

到O(初级电感电流不等同于变压器励磁电感上的电流，这会在下一章结合交叉调整率

详细说明)，次级二极管开始正向导通。从图中可以看出，在‘时刻初级电感电流下降

到0的时候，次级绕组电流t为最大值。fl～f2期间，次级电流呈线性下降，一直到下

一个周期的来临。由于工作在CCM模式下，初级电感上所储存的能量并不会全部释放

到次级去，根据电感储能公式(2—1)：

P=丢×孕 (2．1)

所以在岛时刻，初级电感电流并没有从0开始上升，而是呈～个阶梯状的平台上
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升，在此梯形的平台内，阴影部分A1和A2即为未释放到次级的电流，以能量的形式

存储在初级电感内，次级电流波形中A3和A4也是因为这个原因120]。
一；

工作于CCM模式下的反激变换器，其初级电感电流的；会比较小，拥有较好的
dt

EMI特性，而且效率相比DCM要高。

2．3．2不连续(DCM)工作模式

反激变换器在不连续模式下的波形图如图2-3所示：

L i N i 卜、

名[上[L!
气 毛 乞乞 ‘

初级电流被形

次级电流波形

驱动端波形

图2．3工作于工作于DCM下的波形图

由图2．3可以看出，工作于DCM下反激变换器的特点：在“时刻，当Q导通时，

初级电感电流开始从0线性上升；在t。时刻，Q关断，此时次级电流，。为最大值；在t。～t，

期间，，。线性下降。在t，时刻，次级电流，。已经下降到0，而‘时刻O才再一次导通。

在t，。厶这段时间内，变压器储存的能量已经完全释放到次级，初级电感上的电流也为

O，没有储存任何的能量，所以这种工作模式称为DCM。

另外，当，。波形下降到0的位置不是岛，而是‘的话，这种模式就称为I陆界连续模

式(Critical Continuous Conduction Mode，CCCM)。由于反激变换器的工作模式会随着负

载和输入电压的调整而改变，绝大部分时间都是工作在CCM或者DCM模式下，临界

模式只会在某个特定的情况下出现。
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2．3．3 DCM向CCM的转换

a，刁i／作‰
千 ●+ +
A C E F

q：苍：西藤k
÷+ 千 ●
G J l L

c，=!闩二二化啾
回¨U二隧阿

，千 t
T Y 、l，

图2．4 DCM向CCM模式过渡的示意图

图2-4中的(a)和(b)中的实线表示不连续模式的初／次级电流。初级电流是从零开始

上升的三角波，开关管导通结束时，电流上升到，∥也就是图中B点所示。

关断瞬间，根据变压器初次级电流之比等于匝比的倒数，则储存于初级的电流，。，

由式(2．2)转换到次级，即为图中(b)的H点。由于关断时次级同名端为正，次级电流以

式(2-3)N斜率下降。其中，丘为次级电感，它等于初级励磁电感与(Ⅳ。／M)2的乘积(注：

Ⅳ。为初边圈数、M为次边圈数)。电流在I点降为零，它离下一周期开始(F)点有一定

死区死。这种情况下，初级能量全部提供给负载。其平均电流(输出直流电流)是三角波

GHI与其占空比乘积的平均值。

乞。=(以／M)，，， (2—2)

以／dt--vo／t (2—3)

由图可知，要保证变换器工作在DCM模式下，那么瓦一定要大于0。若输出功率

增加，占空比会随之增加。初级电流峰值会从B点移到D点，次级电流峰值会从H点

移到K点，且开始的时刻从G点移到J点。

反馈环为了稳压，次级电流下降的斜率屹／t将保持不变，次级电流降为0的时间

更接近下一个导通时刻，这将缩减兀。在L点，次级电流刚好在开关管再次导通时刻

降为零。此点便是临界模式的工作点。
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只要电路工作于不连续模式，且有死区时间存在，增加导通时间就会增加初级电

流三角波面积和次级电流三角波GHI的面积直至其上限JKL。并且，由于负载电流是

次级三角波电流的平均值和占空比的乘积，导通时间的延长将使次级在关断时间内向

负载提供更大的电流。

死区时间缩短为0后，由于次级电流的后沿无法再向右移，负载电流的增加在增

加导通时间的同时也使关断时间缩短。这样，次级电流的前沿将比J点迟而比K点高，

因此到下一导通时间开始时，变压器次级仍然残留～定电流(能量)。

此时初级电流的前沿会出现小阶梯。反馈环试图延长导通时间(超过J点)以提供更

大的直流负载电流。于是，在接下来的几个关断时间内，关断结束时的次级电流即导

通时的初级电流阶梯值将增加。若干周期后，初级电流前沿阶梯值及关断时间结束时

的次级电流均足够大，使XYZW包围的面积稍微大于提供负载电流所需的面积，此时

反馈环开始减小导通时间，使得初级阶梯电流持续时间从M点到P点，使次级梯形电

流持续时间从T点到W点。

在W点，根据伏秒平衡，变压器初级开关管导通时间的导通伏秒数与其关断时间

的关断伏秒数相等。这是变压器磁芯磁通在每个周期结束时能沿磁滞回线复位到起始

点的条件。

不连续模式下次级峰值电流为连续模式下的2～3倍。若两种模式下的关断时间基

本相等，且波形平均值相同，则不连续模式的三角波值会明显比连续模式下的梯形波

峰值高得多。

不连续模式下的次级电流峰值大，在关断瞬间会产生较大的输出电压尖峰，这会

造成较大的噪音．

虽然不连续模式有这些缺点，但是不连续模式本身的变压器励磁电感小从而响应

快，且输出负载电流和输入电压突变时，输出电压瞬态尖峰小f20'211。

这个过程对于反激式交叉调整率的研究有着很重要的意义。因为次级所分配到的

能量可以反映在次级电流的波形上。而且由这个过程可以看出，当反激变换器工作在

CCM模式下时，负载减小或者输入电压升高，都可能使变换器从CCM模式进入DCM

模式。而多路输出中的交叉调整率最坏的情况总是出现在～路输出重载、另外的轻载

的情况下，工作在CCM模式下的变换器会根据负载的变化不可避免会进入DCM模式。
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2．4 RCD钳位

旧

+

yds

Cos搴

a)有寄生参数的等效反激变换器模型

Jd

．／

k

一二报管反向恢复电流l

夕

^^^一 ：卜 、 一

．4Vr ＼i。 j f

而忑 j’型 ／
．。—Vin+n

降⋯蚓皆F＼．
峻起霸絮
初边舾枷灌输出电容黼I ．

b)CCM模式的相关波形 c)DCM模式的相关波形

图2—5考虑到寄生参数的反激变换器模型以及相关波形

在图2-5(a)所示反激变换器模型中，考虑的寄生参数有：1、变压器初级漏感；2、

变压器次级漏感；3、开关管(MOSFET)的输出结电容；4、次级整流管的结电容。当

MOSFET关断的时候，初级电流‘在瞬间给MOS管的输出结电容Cn。。充电。当此电压

玩超过输入电压加上输出反射电压(圪+nFo}时，次级二极管开始导通，以至于励磁电

感k两端电压被钳位在，z圪。初级漏感厶。，和MOS管的输出结电容％一起高频振荡，
会产生高电压尖峰，这个尖峰就有可能造成MOSFET损坏。在CCM的工作模式下，

次级二极管将持续导通直到MOSFET开通为止。MOSFET开通后，次级二极管的反

向恢复电流被加到初级电流去。所以在MOSFET导通瞬间，在初级有大的电流冲击。

在DCM模式下，因为次级电流在每个周期前就已经耗尽，所以剩下励磁电感L和MOS

管的输出结电容Cn。谐振【22|。

由2．3节可以知道，实际应用中的变压器的漏感是一定存在的，虽然可以用一些手

段去减小它，但是漏感是无法消除的。漏感虽然不会传递能量，但是当反激变换器中

的开关导通时，它仍然会储存能量：关断的时候，漏感将会与变压器上的寄生电容以

电压尖峰的形式进行释放。如果不对此尖峰采取削弱的措施，将有可能在一定的条件
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下造成电压振荡和击穿开关管，造成电源损坏。对于此电压尖峰的抑制措施，称为钳

位。

在反激变换器中，应用最为广泛的就是RCD钳位方式。

r 2’

a)非理想变压器 b)带RCD钳位的变压器

图2-6实际变压器的等效模型和带RCD钳位的变压器

图2-6(a)dP，三。是变压器的励磁电感，厶为变压器的初级漏感。图2-6(b)为带RCD

钳位的变压器，漏感在开关关断时产生的能量，可以通过电阻R、电容C和二极管D

组成的RCD钳位电路很快释放掉，释放的程度取决于钳位电路中各个元件的取值。在

设计中，必须保证开关管上的最大电压尖峰不超过开关管能承受的最大电压值并且留

有一定裕量为佳。因为RCD钳位电路只是将尖峰吸收并且消耗在电阻R上，以此来减

少开关管上承受的最大电压，所以这是一种以消耗一定功率来换取开关管工作在安全

电压范围内的方法。

RCD钳位电路的具体工作过程如下：

当开关管导通的时候，初级电流线性上升，图2-6(b)所示的电流，。正向增加。此

时，二极管D是反偏截止的，整个RCD没有工作。当开关管关断时，初级电流，。会在

￡。、厶上产生相应的反向电压。在反激变换器中，励磁电感上的能量此时被传到次级

去。而漏感上的能量无法进行传递，此时漏感上电压的使D导通，电流L经二极管D

流向电容C，此时C被迅速的充电。当二极管D截止后，电容C上的能量经由RC并

联电路释放，电阻R将电容上的能量消耗掉。

钳位方式对于交叉调整率也有着影响，而且不同的钳位方式对于交叉调整率的影

响也不同。除RCD钳位方式外，还有有源钳位方式、LCD钳位方式等。由于每种钳位

方式对交叉调整率的影响都很大，这里只分析应用最广泛的RCD钳位方式，并以RCD

钳位方式为基础来分析反激变换器的交叉调整率【22。26】。

反激拓扑中的变压器跟其他拓扑的变压器在工作方式上有很大的不同，特别是多

路输出应用中的变压器。这不仅是反激变换器区别于其他变换器的一个重要特征，还
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是理解交叉调整率出现的关键原因，下～节将详细介绍反激变压器的工作方式及其电

磁传递过程。

2．5反激变压器的工作过程及设计方法

2．5．1反激变压器的特性

反激式变换器中的变压器承担着两个重要的任务：1．储存能量；2．释放能量并完成

变压。

B
J

争一1,／。

．少。
／H’7B

J

产一j-'---Z
一

，。

∥， 矗

a)DCM模式下的B．H曲线 b)CCM模式下的B．H曲线

图2．7不同工作模式下的B．H曲线

图2．7为变压器的磁感应曲线即B．H曲线(B为磁通密度、H为磁场强度)。由图可

以看出，在DCM模式下，在一个周期内H是要回到零点的。这是因为在DCM模式下，

变压器励磁电感上的电流会线性下降到O，根据安培定律式(2．1)，可以知道H在开关

管导通的瞬间是从零开始变大的。同理可知，CCM模式下由于励磁电感上的电流总会

呈现一个阶梯状，所以如图2．7(b)，H不会回到0。

≥：日(f)lm=ni(t) (2-4)

其中：日(f)是磁场强度、乙是磁路长度、n为线圈圈数、f(f)为线圈中的电流。
置导军也

丰 已
一

R。

+

Rg Fg

a)带有气隙的电感 b)带有气隙电感的等效模型

图2．8带有气隙电感的模型

图2．8是带有气隙的电感模型，根据带气隙电感公式(2—5)可以看出电感量与气隙
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长度成反比。并且通过式(2．5)到式(2—8)和图2-9可以看出有气隙的电感，饱和电流得

到了增加【27，2引。

注：式(2．5)到式(2—6)中，L为电感量、乞为总磁路长路与气隙长度之差、乞为气隙

长度、“为磁性元件磁导率、‰为空气磁导率、L为饱和电流、％为饱和磁通密度、
以为磁芯截面积。

其中：疋=乏毒、Ⅸ=≤奎。
⋯2删c J

占4
SI口Z C

解．
∥

脚二心‘2，zi c

—B≯c

(2·5)

(2—6)

图2-9带有气隙电感的饱和电流图

因为这种特性，所以反激式变换器在使用铁氧体作为磁芯材料的时候，需要开一

定的气隙，才会使反激变压器在工作的时候不至于饱和。

2．5．2反激变压器的电磁传递过程

根据法拉第定律，变化的电流会引起变化的磁场，变化的磁场会产生感应电动势，

如式(2．7)：

悱等 (2-7)

南铷
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图2．10电磁感应的示意图

如图2．10所示，V1为激励源，V2为感应电动势。电磁感应的过程为：当V1两

端加上电压后，电流会从V1的正端流向V1的负端。根据右手定贝如在磁芯中会产生

一个磁通，磁通总是要从起始点开始，经过磁路，形成一个环路，再回到起始点。这

样一来，磁链在返回到V1绕组的时候，也穿过了V2绕组，V2绕组受到V1绕组产生

的磁通的影响，便会产生感应电动势V2。由于开关电源是工作在高频的状态下，所以

相对于v1来说，是一个高频电压。在高频电压作用下产生变化的磁场，继而使V2绕

组不断的产生感应电动势，这也是高频开关电源区别于传统的线性电源特点之一。通

过高频化，使得激励源不同于传统的交流工频电源，使开关电源的体积随着频率的增

加而减小【2w。

2．5．3反激变压器的漏磁通

图2．11变压器的结构图

从图2．11可以看出在变压器中磁链经过的路径，大部分磁链都从磁芯上穿越，再

回到起点，但是有一部分磁链并未通过磁芯来回到起点，而是通过空气形成回路。这

部分由一次绕组产生的磁链就没有通过二次绕组，没有通过二次绕组就意味着这部分

+

V

．

+

V

．
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磁通不能使二次绕组感应出电动势，所以它并没有参与能量传递过程，这部分来参与

能量传递的“电感”就是漏感㈣。

漏感实际上是分布在变压器的整个线圈上。因为漏磁通是由一次绕组建立的，这

个磁通并末与二次绕组建链，这是实际应用中的变压器和理想变压器的一个明显的区

别。这部分漏感不仅会使变压器的效率变低，还会对交叉调整率产生影响，第三章将

进行详细分析。

2 5 4反激变压器的设计

在设计反激变换器时，有很多种不同的方法。但是原则上都一样，只是在计算顺

序上有些改变，或者是根据同一参数用不同的表达式来计算。不管用哪种方法，都需

要人为设定一些参数，再通过一些迭代步骤来完成设计。这里介绍一种反激式变换器

的计算方法，由此可以看出一些需要人为设定的关键性参数。下一章将讨论这些参数

的设计对交叉调整率的影响，如果设计得当，交叉调整率会得到显著的提高。

在设计一个变压器时．首先就是要确定变压器的型号和材质。大多数开关电源的

变压器的材质都采用铁氧体磁芯，铁氧体是一种陶瓷性的铁磁材料，它是由氧化铁和

其他锰、锌氧化物混舍构成的晶体。因为有很高的电阻率，所以铁氧体的涡流损耗很

低。

大多数适台于功率变压器的铁氧体的直流磁滞回线特性都是相似的，当温度为}00

摄氏度时，它们都在3000G到3200G范围内达到10％的饱和，都具有0】O_o 15 0e

的矫顽力，剩余磁通密度都为900—12006。

铁氧体磁芯的几何形状及尺寸各有不同，有灌状、RM型、EE型、EF型、P0型、

UL型等。

图2—12高频变压器外形

变压器的材质选定后，就要根据所需要设计的输出功率和频率大小来选择变压嚣
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的型号，计算变压器的窗口面积。计算变压器窗口面积的方法应用得最广泛的是AP算

法，但是这种算法存在一定误差。因为其计算公式中包含估算的因子，而且随着变压

器的工作环境温度、散热方式的不同，其结果会有较大的差异【20】。

要设计反激变压器，必须要清楚的知道设计功率、输入输出电压等因数，以下为

一种设计过程：

步骤l：确定系统要求：最高直流输入电压‰和最低直流输入电压‰，单位为
伏特(V)；输出电压圪和输出功率只。如果是多路输出，确定主输出，总功率￡(w)；

确定电源参考效率r／；开关工作频率疋(HZ)。

步骤2：确定反射的输出电压％。(Ⅵ，此参数在一定程度上决定了变换器的最大占

空比，在取值的时候需要考虑到初级开关管能承受的最大值。

步骤3：对不同的工作模式及电流波形设定电流波形参数K。，如图2．13，根据式

(2．8)定义电流波形参数。当K。<1时，变压器工作在CCM状态；当K。=1时，变压器

工作在DCM状态。

巧2≥
其中：厶为初级纹波电流，‘为初级峰值电流

步骤4：根据‰和‰确定最大占空比D^似。■2赤
步骤5：通过图2·13对于巧的定义，计算出初级峰值电流‘。

在CCM模式下：

驴毒

(2—8)

(2—9)

(2—10)
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‘2警 (2-11)

其中：L阳为输仝：平均电流i

L啊2石Ii"o(2-12)
步骤6：计算初级电感量厶。

驴一塑斗×型1。，，2×KP×(1一等)×石 叩

步骤7：选定变压器型号。

变压器型号确定后，可以得到几个固定的变压器相关参数：

磁芯等效截面积4：单位为平方厘米。

磁芯等效磁路长度匕：单位为厘米。

磁芯无气隙的等效电感量AL：单位为nH／圈2。

骨架宽度BW：单位为毫米。

步骤8：确定次级匝数N。

次级匝数N。取值根据输出电压从Ns=0．6圈／伏开始迭代。

步骤9：根据N。来计算初级匝数N尸或者辅助绕组匝数N埘。

N，5Ns×西VO瓦R

耻吣铣 (2-15)

式(2．14)和式(2．15)中，％是主输出绕组整流二极管的压降；吃是辅助输出电压；

‰是辅助绕组整流二极管的压降。
步骤10：计算单位为毫米的气隙长度：

乞=4。×万×4×．1UUUdVp瓦2一石1) (2-16)

步骤11：根据初级圈数N尸来确认变压器工作在饱和磁通密度内。

占，o丝竺《!竺 (2-12 7)‰=—————7L一 (-l 7，

t十宏

封

呦

■

0

p

Q
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式(2．17)d?BP芷的单位为特斯拉(T)，如果计算出来刀Pr大于等于最大磁通密度，则

需要改变之前的一些参数重新进行迭代计算，以保证变压器工作在安全范围内【3卜351。

从以上的设计步骤可以看出，设计一个反激变压器，设计者需要自己确定一些值，

例如次级匝数N。、反射电压％。以及电流波形参数K。等。不同的值对于变换器的一些

性能会产生影响，比如效率、纹波、甚至交叉调整率。在下一章里，将会从多路输出

的反激变换器模型入手，推导出影响交叉调整率的一些参数，并且讨论如何调节这些

参数来改善交叉调整率。

2．6小结

本章重点介绍了反激变换器的工作过程、变压器的电磁转换工作过程、不同工作

模式之间的转换过程和考虑到了实际寄生参数的模型，并介绍了反激变压器的设计过

程。在本章内，可以清楚的通过以上内容了解到反激变换器的能量传输是如何进行的，

在设计反激变压器时有一些设计人员必须确定的参数。下一章里，将以本章为基础，

衍生到多路输出的反激变换器，分析交叉调整率的一些规律和原因，以及从设计上进

行改进的方法。
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第3章反激变换器的交叉调整率

3．1引言

反激变换器被大量的应用在DVD、机顶盒、电视机控制、仪表设备等。这些场合

基本上都是低功率(5～30W范围内)，成本和体积的要求都比较严格。而在机顶盒、仪

表设备等应用中，都要求多电压输入，反激式多路输出变换器在这些区域内应用得非

常多。但是一些端口对于电压波动很敏感，对电压精度的要求比较高，有些为5％的电

压精度，甚至2％的电压精度。这对利用低成本的增加额外绕组以获得额外输出的方式

提出了难题。由于交叉调整率涉及到变压器设计、电磁感应、外围元件选择、绕组安

排方式等方面，所以设计人员对于交叉调整率这一难题往往无处下手。有时只能在额

外输出绕组上加上三端稳压或者是多加上一级DC-DC电路(如图3．1)，这使得原本低

成本、小体积的反激变换器失去了原有的优点。

图3．1额外增加一级电压变换的结构图

使用图3．1所示的结构时，如果不受控组使用三端线性稳压，则会损失较大的效

率。因为三端线性稳压就相当于将图3．1中的取整流后的电压分担了一部分，以此在

三端上形成一个压差AI／，来保证圪，不变。但是圪，组上的电流也要流过此级，所以会

造成AI／×L，的功率损失。当Vo：组上的电流较大或者压差AIr较大时，其形成的损耗

功率也随之增大。而且如果电源本身的交叉调整率就很差，随着图3—1中两组输出的

负载变化，及整流后的电压也会大范围的变化，这将会造成△矿也随之变大，还有可

能损坏三端稳压器。当使用DC-DC作为后级转换，效率会比使用三端提高很多，但是

会带来系统元器件的增加和成本的上升。

分析出交叉调整率出现的原因，便可改善交叉调整率，从而减少一些不必要的元

件。
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3．2采用单路控制法交叉调整率的变化规律

3．2．1交叉调整率的定义

交叉调整率是在多路输出的系统中才会出现的术语。它的定义为：多路输出系统

中，在某一输入电压下，某一路输出电压由于本身负载或其他输出组负载变化而造成

的最大电压变化量△圪与其对应的额定电压圪的百分比，见式(3．1)。

S=△K／E×100％ (3—1)

用交叉调整率这个指标可以清晰的看出多路输出电源的每一路输出电压在应用时

会偏离额定电压的最大值。如果负载对于电压变化比较敏感，则需要交叉调整率较好

的电源。

3．2．2输出电压偏离额定电压的规律

在采用单路主输出控制方式的电源中，非受控组每一路输出电压在本身和其他输

出组带不同负载时，会呈现出不同的偏离情况，而这种情况是有规律的，最坏的情况

会出现在本身负载很轻、而其他绕组负载很重；或者本身负载很重，而其他绕组负载

很轻的情况下。在这两种情况下，输出电压在前一种情况下会呈现出实际输出电压大

于其额定电压；在后一种情况下会呈现出实际输出电压低于其额定电压。一个正偏、

一个负偏，其实际电压差值，即为式(3一1)中的△圪。

表(3．1)是实际测试的一个双路输出电源数据，其输出额定电压为3．3V和SV，采

用3．3V组为主控，5V组的实际输出电压可以从表中看出：

表3．1实测一个双路输出电源输出电压随负载变化数据

主输出 副输出组 主输出组 副输出组 实际输出

带载情况(A) 带载情况(A) 实际输出电压 实际输出电压 电压偏离额定

Ⅳ) (V) 电压值(Ⅵ

O 0 3．38 4．9"7 一O．03

0 O．5 3．38． 3．76 ．1．24

0
‘

1 3。38 3。17 —1．83

0 1．5 3．38 2．7 ．2．3

0 2 3．38 2．37 ．2．63

O．5 0 3．38 6．32 +1．32

O．5 O．5 3．38 4．89 ．0．11

0．5 l 3．38 4．55 —0．45

0．5 1．5 3．38 4．21 ．0．79

O．5 2 3．38 3．93 -1．07
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0

—0．5

—1

—1．5

—2

—2．5

-3

3

2．5

2

1．5

1

0．5

O

一0．5

-1

a)3．3V组空载

C)3．3V组带1A

1．5

1

O．5

0

一O．5

—1

-1．5

b)3．3V组带0．5A

d)3．3V带1．5A

—

1 0 3．38 7．5 +2．5

1 0．5 3．38 5．25 +0．25

1 1 3．38 4．89 ．0．11

1 1．5 3．38 4．67 ．0．33

1 2 3．38 4．47 ．0．53

1．5 O 3．38 8．17 +3．17

1．5 O．5 3．38 5．6 +0．6

1．5 1 3．38 5．09 +0．09

1．5 1．5 3．38 4．85 ．O．15

1．5 2 3．38 4．7 一O．3

2 0 3．38 9．16 “．16

2 0．5 3．38 5．93 +0．93

2 1 3．38 5．26 +0．26

2 1．5 3．38 4．99 ．0．01

2 2 3．38 4．84 ．O．16
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一5，

裂4
刍3

蓬2
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o
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袜

-1

e)3．3V组带2A

图3．2在主输出带不同负载下，不受控组的电压偏离图

对比图3．2中(a)．(e)图可以看出，在采用单路控制法时，不受控组电压偏离额定电

压是呈现这样一个规律的【36】：

1、 当受控组所带负载越重，不受控组的实际输出电压偏离额定电压越多；

2、 当受控组所带负载一定时，不受控组的实际负载越轻，则实际输出电压会越正

偏于额定电压；

3、 当受控组所带负载一定时，不受控组的实际负载越重、则实际输出电压会越负

偏于额定电压；

4、 当受控组和不受控组带载情况大致相同时，则实际输出电压接近于额定电压。

3．3交叉调整率出现的原因

3．3．1基于次级电流上升沿的分析

在第二章里介绍了实际变压器和理想变压器相比，最大的不同点就是在实际变压

器中有漏感的存在，而这个漏感的存在也使得初级和次级、次级和次级之间的电磁耦

合程度受到影响。

在开关管开通期间，原边电流不断的上升，在￡。结束时达到峰值，。。这个电流在

开关断开的瞬间，会被传递到副边。理解交叉调整率非常重要的一点是，传递到副边

的电流是如何被副边的多路输出所分配的。下面会证明在传到副边的电流中，大部分

会传递到漏感最小的那一路输出中去。如果这一路没有用做开关管PWM的反馈控制，

那么它的峰值就会很高。相反，如果这一路用于开关管PWM的反馈控制，那么其他路

的输出就会降低。
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图3．3单路控制中考虑到次级漏感的双路输出模型

图3—4将绕组2折算到绕组1中的等效模型

根据变压器折算的公式，绕组2的漏感为k：，绕组1和绕组2的匝比为以，／虬：，

则折算后绕组2的漏感为k：[虬。／以：】2，同理可以得绕组2折算到绕组1后其他参数

如图3-4所示。

若这里假设第二路输出的漏感是第一路输出漏感的两倍。即￡K：’2k。，可以看到，

如果％，=匕：=屹，那么，在漏感两端产生的压降是相等的。其两端的压降为

圪=乓一(圪，+屹)。只要主开关管一关断，电流就会按照法拉第定律分配：

k2×[虬。／虬2]2×睾=％ (3-2)
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之=仁=．c瓦南静。瓦扬r仔3，
对于方程推导出的结论，由于圪是时间的函数，因而，实际来说是不会成立的。

但是为了理解漏感对交叉调整率的影响，假认为圪是不随时间变化的。根据式(3—4)，

可以推出‘=mt。

‘=善f (3．4)

T厂

令m=善，可得：

‘2 mt

比较式(3—5)和式(3—3)，假设％：大于％。，设vo：=50V；vo。=5V，

所以，【M。／虬2】2=1：100，根据式(3—5)和式(3—6)可推出i2=50i,。

f'：——旦—I t=50 mt：50i,
‘2×[虬。／虬：】2

’

(3—5)

则Ns2=10虬l。

(3·6)

因而，流过Vo：的初始电流会是Vo，的50倍(如图3-5)，导致vo：的电压远高于50V。

图3—5次级电流上升段示意图

当‘电流最终上升到等于负载电流加上给电容的充电电流时，反馈信号立刻给开关

管一个开通信号，停止能量传输。此时，第二路就会出现非常严重的过冲。这是根据

次级电流在初级进行能量传输起到次级建立起电压期间的分析。在图3．5中看到的电流

上升比较慢，实际上电流上升这段时间很短，几乎是一瞬间。但是，这个过程足以像

本节中分析的那样，引起电压过冲p 71。
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3．3．2基于次级电流全周期内波形的分析

以上已经详细的分析了反激变换器的动态工作过程，可以通过理论分析和实际测

试一些关键性的波形来验证。在前面一节里，详细介绍了从初级进行能量传输起到次

级建立起电压这一段期间，次级电流的变化会对交叉调整率产生影响。本节将详细的

介绍在整个周期内，多路输出中对于交叉调整率影响的一些参数及其造成交叉调整率

的变化。

根据图3-6和前面介绍的反激变换器使用RCD钳位电路时的工作过程，可以推出图

3．7的波形图。

图3—6使用RCD钳位反激多路输出变换器的等效模型

i；

毛

lj
—1■ --

A
*毛·

＼ +毛_-

‘＼
；

|

八．
1

一＼
oo ^’2 ‘3 “

图3—7 RCD钳位反激多路输出变换器的波形图

以图3—6和图3—7可以知道各点电流的变化，图3—7中的f0一‘段，正是开关管导通的

时ls-3K(To．)。tl—t。期间，都是开关管关断的时间段(％)，从开关管关断的一瞬间开
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始，次级电流和钳位电路上的电流才出现。并且正是因为在‰内，电流的分配由于一

些参数的不同，造成电流大小也会不同。影响波形的参数有钳位电路的参数、变压器

初级漏感、攻级漏感、绕组的预负载等，其详细过程会在下一节里进行叙述。

由图3—7中的f和■的波形结合第二章所述内容可以看出，他们所包围的面积相差

较大，此波形所对应的交叉调整率也会比较差。图3培为RCD钳位反激多路输出变换器

在不同电压偏离度△y％(注：AV％=二号；二业×100％，％伪实际输出电压，匕，为
r一

额定输出电压1下实际测量的波形图。
Tek ^ ●1= q P*一’‘Ⅲ川惭 1ek 几 ● M‰7娴“ ’⋯

+

壹型
’

羹型
蕊 圈
焦沂 信洹

琵雨

a)AV％-14％时受控组电流波形图
hk J1- ●1* ～1⋯ ⋯

’

莘i

锄
1=m
陆

翌

c1 bV％一l 7 2％时受控组电流波形图d““”9”‘．7“‘篓嚣
锄
☆*

圈

翻

隰

△矿％=．1 7 2％时非受控组电流波形图hk¨w⋯·’《*㈣
+

兰蛩

卿
信洱

圈

e)Ay％=o时受控组电流波形图 f)△r％=0时非受控组电流波形图
图3—8不同电压偏离度下的次级电流波形

由图3—8可以看出，偏离度越大时，受控组和非受控组的次级电流波形所包围的面

图

鬈蔷留

流

氅．臻盱％．肾．∥。∞o
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积相差也比较大；当偏离度为O时(图3-8中的(e)、(f))，两者包围的面积基本相等，

也意味着在～个周期内电流平均值基本相等。

3．4次级电流分配原则

在3．3节中，介绍了反激式变换器交叉调整率出现的原因是因为次级电流的分配造

成的，在本节里详细介绍次级电流如何进行分配。

多路输出的反激变换器在实际应用中存在初级漏感、次级漏感，所以要使用钳位

电路来保证开关管工作在安全工作电压范围内，本文着重讨论采用RCD钳位方式为基

础的反激变换器，图3．6为考虑到漏感的等效模型图，由于图3—6仍然是两个绕组的结构，

现在将图3．6的绕组都折算到初级绕组中去，如图3．9所示：

L

图3-9将绕组归算后的模型

在图3-9中，标出了要讨论的相关参数的方向和极性。在以下的分析中，假设绕组

2的额定电压比绕组1的高，而且绕组2的负载比绕组1的轻。
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3．4．1 DCM模式的分析

一吆互

≯
■■-ID

≮ +毛_-

＼
●●●{

厶＼

l＼

r＼＼
to ^12 ‘； ‘t4

图3-10 DCM下的各点波形图

根据Keyue M Smedly在《Cross Regulation in Flyback Converter"Analytic Mode)

一文中对图3—10进行分析，当开关管在fo导通时，励磁电感厶上的电流L开始呈式

(3-7)线性上升。

17

C(t)-Zirin：‘(3-7)
在t．时刻，开关管关断，大部分的励磁电流通过漏感流入RCD钳位电路中去。则图

3一lOdP互期间的等效电路图如图3—11所示，在这里假设C1、C2、c3电容都足够大，以

至于在整个开关周期内它们上面的电压都为常数。并且假设所有的二极管上压降都可

以忽略不计。

L

图3—11石期间的等效电路图

由图3—11可以看出，在正期间里，节点0的总电流可以用式(3-8)表示出来：

乙2‘+fl+f2 (3—8)

将式(3．8)求导有：
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盟；生+堕+堕 (3．9)
dt dt m dt

将式(3．9)中的电流用相应的电压来表示有：

一生：丘生+叠当+鱼生 刚o)
k k ‘， 丘：

、 7

令K。2L／t。；％=乙／厶：；‰=厶／k，则式(3—10)可以表达为：

肾黑器警 p㈣

在五期间内，流入c3的电流为：

其中厶为当开关管关断时的励磁电流；

互段时间可以由t(f)=o推导出来：

删：一每当”zo(3-12)
‰

五2警‘而菇尝崭面 p㈣1

如 圪+圪K。+屹丘一KK一砭砭
、

在五期间，两组输出的电流分别为：

(3-14)

(3-15)

在2：的结束日丁刻t2，当流八钮位电谷阴电{jicl f、眸剑。时，陶个输出绕组的峰值电流

通过式(3．14)和式(3．15)可以推导出：

z2PK2--砾／<2i／o(1+谣／<'1万+K2虿+K面m)(Vi2-I'm万,) (3-l 6)

IIPK2兹糕麓黼 p∽

在钳位电容上的电流，f(f)变为。后，D3反偏，此时图3-10中互阶段的等效电路为图

气．12所采．

半掣
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由图3-13可以推导出：

厶

三_

图3—12正期间的等效电路图

同样用K值来表达圪：为：

在互期间内，输出电流之为：

Zm2Zl+12

一dim：堕牟鱼
dt dt dt

一鱼：盟+—Vm2—-VI
Lm Lk2 Ln

’：2器警

12(沪学¨‰
h2

(3—18)

(3-19)

(3-20)

(3-21)

(3·22)

因为绕组2的负载比绕组1的负载要轻，并且电压比绕组1的高，所以6(t)比‘(f)先

降为O。所以正可以根据厶(f)_0来推导出来：

互：址．!!±墨±垒丛墨!堡±垦堡二竺二堡§二兰坠2 (3．23)
。

以(圪+圪墨+VcK2一K，K—K：砭)(％+％Kl—KlK)
、

绕组1上的电流在t期间为：

讹)5警¨‰
由式(3．23)和式(3—24)可以推导出在t，时刻绕组1的瞬时电流为：

flP93粥
(3—24)

(3—25)
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式(3—25)说明：如果两组输出电压相同，‘麒，为0，意味着两组输出电流同时降到O，

有着相同波形。

在t，时刻后，只有厶和厶，上有电流，图3—10所对应互阶段里的等效电路图如图

(3．14)所示：

此时：

‘

工麓

图3—13 r3期间等效电路图

V

Ii(t)～iV百1¨‘胱，(3-26)
互同样的可以让‘(f)=O来推导出来：

互2而10Lin万(v2-而v)fl+K,) (3-27)

从以上的分析中可以得出，在关断期间两组输出中的平均电流可以表达为：

f2avgrage=；·[丢·厶麒：·(五+互)】=
(一KK一尺二圪+％+KK+KK-册)

2如 [(圪+％K—K。矿)(一Zc一圪K一圪％+％圪+K。K)’T]

‘螂掣=亭·[丢五厶脒：+三(‘麒：+‘麒，)·互+j1厶麒，五]=

2K丁K((砭+圪K一置巧)(心圪-I-KK一％一lK—KK：)

(3-28)

(3—29)

其中：

M2以％圪2+K K K％一心墨圪圪+K K圪-k砭圪一心丘匕圪一蚝K K砭+k

K K+K圪+K脚墨圪K一％墨K2·K。VI+心t圪K (3—30)

两个绕组平均电流的比值为：

—，2avg—rage：垒堡!丝±丝墨±丝坠二墨堡二坠兰!(3-31)
l～哪垮 KLM

式(3．31)可以用来表示实际输出电压偏离额定电压的程度。从以上的内容可以看

出，用RCD钳位时，在DCM模式下，影响交叉调整率的参数有：初级漏感、次级漏感、
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励磁电感、钳位程度等等【36】。

图3．14和图3．15为DCM模式下非受控组带不同负载下初级电流和次级电流的仿真

图，其中图3．14和图3．15相同的主要参数为：励磁电感量为500uH、主输出3．3V，负载

为1．5欧；副输出为5V。不同的参数为：图3．14中副输出的负载为10Q；图3．15虿1]输出

负载为2．5Q。

万⋯⋯⋯⋯⋯。一■矿一’ ；一
⋯⋯⋯⋯

} ||·．≯ ≯j
。‘

萨 ／

⋯⋯一．
； 丌穴百吧佩识形

m

＼

≮⋯⋯⋯≥． j墨⋯⋯～ P＼、、
⋯r⋯＼⋯⋯‘r⋯⋯⋯

{ 、 } f ＼、 、

： 主输出电流祓形1

m

＼ ＼⋯
⋯

＼ ＼＼

副输出电流波形

图3．14副输出的负载为10 Q时的相关波形

开关管电流被形

／ ／ ／ ／
沙一 ／ ／ ：／

卜 h 氏主!i禽出电流被形

＼ ＼ ＼＼ ＼⋯⋯
＼ ＼ ＼ ＼＼

图3—15副输出的负载为2．5 Q时的相关波形
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从图3一14、图3—15仿真结果可以看出，即使假设主输出组的漏感和副输出组的漏感

比值一定的情况下，非受控组的负载如果比受控组的负载要轻，在一个周期内，非受

控组的电流波形比受控组的电流波形要先跌到零。

宴担4DcM模式下法级电流波形如图图3．16所示：其中主输出额定电压为3 3v、实

际输出3 3v、负载为3 3n；副输出额定电压为5v、实际输出为负载为lon，
"gek ¨’ H‰JⅨ’Tek 』一 ●1 ⋯。‘n科、

田 园
臼 蠢

圈瞄圈匿

圃 丽
Ⅳ2m"5 Ⅵ2 50_，

1‘陋∞11” 1 q r‘e，∞1’“

主输出v0．波形 副输出组vo，波形

图3．16实测取路输出电流波形，其中vo，)Vo，；Vo。的负载大于vo：的负载

在图3-16@通过了实验验证，非受控组电流波形在一个周期内包围的面积若明显

小于受控组波形，则带来的后果就是非受控组的电压上漂；反之电压就会下跌。

3 4 2 ccM模式的分析

a)CCM模式下各点理论波形图



彗要銮鎏銮耋塞圭至塞圭兰簦耋三 彗：!圣

㈣～h101t％·
(1)钳位二极管上的电流波形图

Tek 31．●1*M‰。0㈣Yek
+

娄型
圈
信糠

， 暖、。＼＼ ＼

(2)开关管上的电流波形图

+

娄型
圈
信潇

(3)主输出绕组电流波形图 (4)副输出绕组电流波形图

b)CCM模式下实测各点波形图

图3-17 CCM模式下的波形图

图3 1 7是基于ccM模式分析下的关键波形图。结合第二章对反激变换器的分析，ccM

模式与OCM模式的最大不同点就是变压器上励磁电感储存的能量不会完全释放。所以在

CCM模式下，励磁电感上的电流会呈现出一个平台，现在按照DCM模式下的分析步骤来

分析CCM模式。图中Z、正、‘期间对应的等效电路图如图3 11、图3一12和图3—13所示，

假设的条件跟DCM模式下的分析一样，都假设绕组2的额定输出电压比绕组1高、并且带

载比绕组1要轻，所以绕组2的电流比绕组l上的电流先降No。

当开关管在0导通时，励磁电感L上的电流‘开始呈线性上升：

PL(f)2寺r+(‘‘，一) (3—32)
Lml Lh

在t、时刻，开关管关断，大部分的励磁电流因为漏感流八RCD钳位电路中去，在f期

间的等效电路图如图3—1l所示。

由图3 11可以看出，在z期间里，电流关系为：

‰50+^+b (3-33)

对式f3—33)求导，有：

di：生+堕+堕 r3．34、
出 m m m

一觌躅黼瓤

一

／

主’

一。～一错暂_啼。一
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利用电压表示相应的电流，有：

一监：鱼坐+丘当+丘当 f3．35)
厶 k ‘。 厶：

、

仍然令K。=L／L,。；％=L／丘：；k=厶／k，则式(3—35)可变为：

，Zml--'黑裟 p36，

在互期间内，流入c3的电流为：

圳：一每当”厶(3-37)
～

其中厶为当开关管关断时的励磁电流； ．

互段时间可以由It(t)=0推导出来： ．

正：址． !±签±垒±坠 (3．38)1

k圪+圪墨+砭砭一K。K一％％
、

在互期间，两组输出的电流为式(3·39)和式(3-40)cp所示：

删：坠华盥．f(3-39)

／2(垆监华造．f(3-40)

在互的结束时刻f：，当流入钳位电容的电流下降到O时，两个输出绕组的峰值电流

通过式(3．39)和式(3．40)p-]以推导出：

垒墨!!±墨±丝2±坠塾堡二匕立2PK2(3-41)
⋯一瓦万万耳万ii萨夏历 ．

IIPK2--砾／21i／o(1+啊K1瓦+K2萨+K．而,)(Vj-V．,1) (3—42)

在钳位电容上的电流t(f)变为0后，33反偏，此时等效电路为图3—12所示：

由图3—13可以推导出：

0=‘+f2 (3—43)
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．[ ilil miZi i
。

iiiiii

生：堕+堕(3-441
df df df

一堡=—Vm2-—V2+三t量 (3—45)

同样用K值来表达圪：为：

在互期间内，输出电流f2为：

V,,,2-K1V1+K2V2．(3-46)
1十五，十K，

圳：每当．f+厶雕：(3-47)
’2

因为绕组2的负载比绕组1的负载要轻，并且电压比绕组1的高，所以12(t)比厶(f)先

降为O。所以正可以根据12(t)=O来推导出来：

z：业．!!±整!±垒21丝!坚±坠竺二丝二堡茎!二兰茎翌2(3-481‘

k(圪+圪K+VcK2一KlK—K2％)(％JrV2K,一K，K)
7

绕组1上的电流在正期间为：

厶@)：三二号二五．f+厶麒：(3-49)
～1

由式(3-48)和式(3-49)n-T以推导出在f3时刻绕组1的瞬时电流为：

厶雕，。西KI巧Io(VF2-雨V1) (3-50)

在岛时刻后，只有厶和厶。上有电流，其等效电路图如图(3—14)所示。

此时：

、 ‘o)2一z：三笔i。+‘雕，(3-51)、 L¨十L。

在一个周期结束的时候，由于变换器工作于连续模式，所以次级绕组l上的电流也

不会完全降为0，在结束的时候会有一个电流平台，即t4时的电流厶雎。不等于0，并且

有：

粤：誓 (3-52)
Io—IR NSI

、 J



西南交通大学硕士研究生学位论文 第39页

由式(3．52)可以推出：

IIPK4"="(¨)惫 (3_53)

令J，麒．=口，五可以令‘(f)=‘麒。=口来推导出来：

口+．茎!墨!坠二兰!一正：—亟善盥 (3-54)
!!

kl+k

从以上的分析中可以得出，在关断期间两组输出中的平均电流可以表达为：

厶一2i,It。[音。厶麒：‘(五十互)】。
—K2L—,,,102． !二墨兰二坠兰±堡±堡垒±堡垒2 (3．55)
2以 [(圪+砭K。一K1y)(一％一圪K一圪K+K匕+K。K)’丁】

、 ’

‘叼孵=亭·[丢五‘胱：+三(厶雕：+‘麒，)·互+丢(‘雕，+‘蹦。)五】(3-56)
CCM模式下的推导过程g艮DCM模式下的推导大致相同【361，不同的地方在于：当处

于fo的时刻，励磁电流不是从O上升的，电流是从平台为厶一厶地方开始；当一个周期

结束的时刻，输出1的电流同样不会降N0，而是降到励磁电感上的电流根据匝比换算

的一个平台上[38-42】。

由式(3．56)可以看出，当变换器工作于CCM模式下时，之前设计时所用到的电流波

形系数就参与到了交叉调整率中来，此参数对于交叉调整率有着很重要的影响，在第

四章里将会继续讨论。

图3．18和图3．19为工作于CCM模式下仿真的相关波形图，图3．18和图3．191(1j同的参

数为为：励磁电感量2mH，主输出3．3V、负载为1．5 Q，副输出5V。不同的参数在于：

图3．18N输出的负载为10Q；图3．19昌lJ输出负载为2．5Q。
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图3．18副输出负载为10Q的相关波形
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图3．19副输出负载为2．5 Q的相关波形

实际测试工作于CCM模式下的输出电流波形如图3—20所示。其工作的实际情况为：

主输出额定电压为3．3V，实际输出为3．3V，其负载为1．2Q；副输出为5V，实际输出为

9．75V，其负载为100Q
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图3—20实测工作于ccM模式下的输出电流波形图

从图3—18和图3-20可咀看出，即使进入CCM模式后，由于各个绕组的负载变化，也

会造成每个绕组上电流波形的连续程度的变化，只要有一个绕组上的电流波形工作在

连续模式下，则变压器就工作在连续模式下。非受控组电流波形包围的面积明显小于

受控组波形，此时轻载的绕组输出电压就会漂高。

3 5小结

此章介绍了交叉调整率在反撒变换器中出现的原因、各路带不同负载时不受控组

电压的偏离规律咀及此规律产生的原因，分别从次级电流波形的上升沿和整个周期内

的走向分析了影响其变化的参数。

在下一章里，将基于此章的分析，从设计参数和变压器的结构上提出一些改善交

叉调整率方法。
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第4章改善交叉调整率的方法

4．1引言

在第三章里分析了反激变换器中交叉调整率出现的原因，其主要原因是由于能量

在传递的过程中，次级电流分配的不均。这种分配不均会造成当主输出重载、副输出

轻载时，副输出的实际输出电压正偏于额定电压，也就是常说的“电压漂高”；或者

在主输出轻载、而副输出重载时，副输出的实际输出电压要负偏于额定电压，也就是

“电压被拉低”。其实从能量的角度来看，电压漂高是因为多余的能量不能得到释放，

而用电压的形式表现来出来。而电压被拉低的情形，是因为能量不足以提供负载，所

以表现为电压降低，类似于电网中突然加上一个功率很大的负载，会造成电网上的电

压瞬间被拉低一样。而在反激多路输出变换器中，各个绕组的能量可以从次级电流波

形中看出，并且在上一章已经分析了影响这个电流波形走向的一些主要原因。本章将

基于这些分析结果，着重讨论改善交叉调整率的一些方法。

4．2从次级电流波形上升沿改善

在3．3．1节的例子中，分析了次级电流从0上升到最高点的过程。在此过程中，由

于次级绕组漏感的存在，并且每一组漏感不同，这造成了主输出电流波形达到最高点

时，副输出绕组的电流已经高出主输出50倍，导致电压的过冲。基于以上的原因，文

献“Improving cross regulation ofmultiple output flyback converters”提出了用次级漏感

来提高交叉调整率的方法。
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图4．1反激变换器多路输出模型
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圪2

．(Ml，M2)2

图4．2折算到第一绕组后的反激变换器模型

如果-iJ：．E14—2中k：．[虬。／M：】2与k，相等，即k：．[M，／虬：]2=k。那么，在上升沿

内，两个绕组的电流波形就有着相同的斜率，如图4．3所示：

‘厶

图4．3次级电流波形图

根据法拉第定律，这两路输出的电流变化率相同，其斜率为虼／上r。。

但是次级绕组的漏感是变压器在设计的时候就确定下来了的，为了使

厶：．[虬。／M：】2与k，相等，可以人为的增加次级的漏感。比如采用一个电感量远大于

实测漏感的小磁珠串联在次级线圈上，使其中一个绕组的漏感增加；然后再用

‘：．【M。／虬：]2=厶。这个公式算出所需的另外漏感，用同样的方法串联磁珠到另外绕

组中去，让两个绕组的漏感的比例满足其匝比平方13 7|。

对于多路输出的情况，可以用此方法，将其他绕组都统一的折射到一个主输出绕

组中去，然后再采用；'l-／Jn漏感的方法，如图4-4：
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图4—4多路输出时的反激模型

这种人为增加漏感的方法可以使得次级电流波形在上升阶段有着同样的斜率，使

得不同绕组电流波形达到峰值时有着同样的或者相差不大的值，可以抑制住电压漂高，

但是带来了一个很明显的缺点，即漏感增大，次级所增加的漏感，会同样的按照匝比

的平方折算到初级去，对于漏感上面不能传递的能量，只有白白的损失掉。表4-1为实

际测试的漏感量的变化：

表4-1串联磁珠前后漏感数据表

初级漏感 54．9uH

磁珠电感量 0．414 uH

串磁珠后的初级漏感量 91．769uH

由表4-1可以看出，没有串上小磁珠前，变压器初级的漏感量为54．9uH，小磁珠的

电感量为0．414uH。当串上磁珠后，初级变压器漏感测量值为91．7uH，反映在初级的漏

感值将近增大了一倍。这意味着初级将会有更大的漏感尖峰，开关管上的电压应力将

会增加，这就不得不采用加大钳位程度来抑制此电压尖峰，在RCD的钳位方式中，将会

增加近一倍的损耗，造成效率降低。

4．3基于变压器设计参数进行改善

在第三章里分析了DCM和CCMI作模式下的交叉调整率出现的原因，从3．4．1和

3．4．2两节里可以知道，在DCM模式中参与到交叉调整率中的参数有初级励磁电感k、

初级漏感％、次级漏感厶，、厶：、各组负载程度等；在ccM模式中参与到交叉调整率
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中的参数除了DCM中提到的参数外，更重要的是还有在第二章反激变换器设计中提到

的电流波形系数也参与了进来，部分参数之间有着相互的关联，不同的参数也会对交

叉调整率有着不同的影响，下面分析各个参数的影响。

式(3—55)和式(3．56)为第三章qbCCM模式下推导交叉调整率时的电流平均值。
1 1

厶一2素’[寺‘厶雕：‘(五十正)】5

Ilpx22

(一KK—K,．Vc+K+KK。+砭心)
2k [(％+砭K—Kl矿)(一Vc一圪KI一圪K2+K2哆+K。K)’T]

(3—55)

‘嘴哗=专·【圭互厶麒：+圭(‘麒：+厶麒，)·互+三(厶麟，+‘麟。)正](3-56)
其中：K=厶／厶。；K=乙／Lk：；k=L I

L,；

茎!墨g±签±竺±签丛兰二匕12．
Km(V。+圪K。+屹％一KlK—K砭)’

互2警‘

石2警，

IIPK3 iK瓦IIo(丽V2-V,)；
K+圪K+圪K：一KK一心圪’

g±墨±竺丛茎j兰±坠兰二堡二堡丝!二堡坠!．
(屹+屹K，+屹K：一K，K—K％)(坞+％K—KK)’

ItPx42 0【

IlPK4=(¨)惫；

。 K厶(坎一K)4口-·———L上二二——二L

毛=J毯等盟；
厶l+L

上式是一个比较复杂、包含变量很多的一个表达式，如果将实际情况都考虑，还

将更加复杂。因为参数之间都是相互联系、相互制约的。例如在设计的过程中，设计

者要自己决定电流波形系数，而电流波形系数会在一定程度上决定变压器的初级电感

量，初级电感量的确定，又在一定程度上确定了变压器漏感，其中漏感又分初级漏感

和次级漏感，这都是一系列的变化。虽然上式较为复杂，但是可以通过先忽略一部分

参数对交叉调整率的影响，改变一系列的参数，通过实验验证，来定量的分析出每个

参数对于交叉调整率影响的趋势，从而找到设计的最佳路径【36。。

4．3．1电流波形系数足p的影响

电流波形系数的定义结合I羽4-6)'-,,Jx-'(4-1所示【25】：

巧2≥ (4—1)
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I{．『

图4—5初级电流波形图

假定式(3．55)和式(3—56)qb的其他参数一定，只改变电流波形系数的值，仿真图由

图4—6所示，其中图4—6(a)到图4—6(c)的共同点为：主输出都是3．3V、且负载都为1．5Q；

副输出都是5V、且负载都是5 Q。不同点在于：图4-6(a)的励磁电感量为1500uH；图4—6(b)

励磁电感量为1800uH；图4．6(c)励磁电感量为2200uH。

!⋯．卅 翻 卅 ．．卅彬| Z～1 ⋯⋯Z l ／⋯．j

⋯⋯⋯．．开关管电流波形

a)励磁电感量为1500uH时的相关波形
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b)励磁电感量为1800uH时的相关波形
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c1励磁电感量为2200uH时的相关波形

图4．6电流波形系数从大到小变化时次级电流波形仿真图

图4．6中三个图分别依次为励磁电感从小变化到大(电流波形系数随之变小)时，所

对应的次级电流波形图。从图中经过简单的假定计算可以看出其比值都是近似的，但

是由于次级电流稍微的分配不均，就会带来交叉调整率的极大变化。图4—7为电流波形

系数为1的实测数据、图4—8为电流波形系数为0．7的实测数据、图4．9为电流波形系数为

0．3的实测数据、。其实验平台为一个双路输出的电源，其主输出为3．3V；辅助绕组额定

电压为5V，图中纵坐标为5V绕组实际输出电压与额定输出电压的差值；横坐标为5V绕

组所加的负载。
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出重载；主输出重载，从输出轻载的情况下。在此实验中，当3．3V绕组空载，而5V绕

组带3A时，实际的输出电压只有1．28V，极大的偏离额定5V电压；当3．3V绕组带3A，

5V绕组空载时，实际输出电压为12．76V，极大的往正方向偏离额定电压。在此时的情
1，’一7‘一1，，Q

况下，交叉调整率为：=兰∑二竺x100％=229．6％。

．·‘{⋯⋯，
；。弋≮
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曲条件：主输出负载为3A

图4—8电流波形系数为0．7时，副输出实际电压随负载变化曲线图

由图4．8的数据可以看出，当电流波形系数为0．7时，此种情况下的交叉调整率为：

—10．26-—1．83×100％：168．6％。
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图4．9电流波形系数为0．3时，副输出实际电压随负载变化曲线图

由图4-9可以看出，当电流波形系数为0．3时，此种情况下的交叉调整率为：

—7．9-—2．78×100％：102．4％。
5

图4．8到图4—10的数据，都是基于相同的变压器绕制方法、取相同的反射电压、相

同的变压器型号来作的对比实验。可以看出，电流波形系数从1变化到0．3期间，交叉调

整率从229．6％变化到102．4％，这个变化非常明显。当初级电流越连续，交叉调整率会

越好。从电磁的角度上看，在连续工作的模式下，初级电感上储存的能量不会完全的

释放，当负载发生变化，变换器会根据负载变化的程度而改变工作模式，从连续变换

为不连续，或者变化其电流波形系数。只要进入连续工作模式后，能量的变化就不仅

仅跟只占空比有关，还跟电流波形系数有关，即通过改变连续工作模式的直流平台，

就可改变输出总能量。

4．3．2反射电压‰的影响

在2．6节中介绍了一种典型的反激变换器的设计方法。在设计的过程中，需要设计

人员自己确定一个反射电压值‰，‰在一定程度上决定了最大占空比：

D^似。万=j瓦FOR丽。占空比会直接影响到变压器储存能量的时间和释放能量的时
间，特别是在开关管关断期间，次级电流开始从030最大值、再从最大值降低的这个过
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程，也会参与到交叉调整率中来。如式(3—55)、式(3—56)中的T1、T2、T3。

图4．10和图4．11为在同一实验平台下，分别取反射电压为125V和70V的实测数据变

化图。
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由图4．10和表图4．1】可咀看出，反射电压为125V时，交叉调整率为102 4％：而反

射电压取70V时，交叉调整率为98 2％。

图4．12和图4．1 3分别为反射电压为70V、电流波形系数为0 3和反射电压为125V、

电流波形系数为1的实际测试输出电流波形图：
Tek ．L ．『Ⅲ H‰一枷1⋯h：_E

Tek 几 ●，J M‰一帆m ¨一

a1 3 3v绕组空载、5v绕组带3A时的两路输出电流波形
●Ⅲ M P*一榈0㈣“j喊Tek 几 ●’u MP∞520m ⋯E

b)3 3V绕组带3A、5V绕组空载时的两路输出电流波形
hk 几 ●％ M 90；啪¨E^s。M Tek 几 ●’㈨一啪㈣ ¨【‘m：

M 5∞m M S 0’¨|5

，_-mt一”120{ ；0c T一0·m

c1 3．3V绕组带3A、5V绕组带3A时的两路输出电流波形

图4．1 2电流波形系数为0 3、反射电压为70V时的电流波形图
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b)3 3V绕组带3A、5v绕组空载时的两路输出电流波形

圈4—13电流波形系数为1、反射电压为125V时的电流波形图

4 3 3初始负载的影响

在采用变压器辅助绕组进行多路输出的应用中，如果采用主输出控制法，非受控

组一定要加上一个初始的负载，即假负载。有时为了保持一定的交叉调整率，每一路

输出都必须加上假负载，而所加假负载的程度根据变压器每个绕组的输出功率有关。

如果没有这个假负载，非受控绕组会在空载或者轻载时偏离额定电压很高，这对非受

控组轻载或者空载时的实际输出电压很不利．虽然这种方式是一种降低效率的方式，

但是对于交叉调整率的影响非常明显，所以现在大多数多路输出的反激电源都采用了

这种方式【4”。图4—14§lj图4．16为不同假负载程度下的实际输出电压数据图，输出分别为

3 3V和5V，图4—14所对应的假负载为68Q、270Q；图4．15所对应的假负载为33n、

200Q：图4-16所对应的假负载为22 Q、56n。

舞曲¨几队
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a)条件：主输出负载为空载

c)条件：主输出负载为1A d)条件：主输出负载为1．5A

e)条件：主输出负载为2A f)条件：主输出负载为2．5A
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g)条件：主输出负载为3A
图4．14不同假负载时的副输出实际输出电压偏离数据图一
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a)条件：主输出负载为空载 b)条件：主输出负载为0．5A
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C)条件：主输出负载为1A d)条件：主输出负载为1．5A

e)条件：主输出负载为2A f)条件：主输出负载为2．5A

g)条件：主输出负载为3A
图4．16不同假负载时的副输出实际输出电压偏离数据图三

由表图4．14到图4．16中的实际电压数据可以看出，图4．14中的交叉调整率为98．2％；
图4．15中的交叉调整率为85％；而图4．16中的交叉调整率为54．4％。可见，当假负载加

得越大，交叉调整率会越好，但是带来的缺点是多余的损耗增加，这部分不得不加的
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假负载将功率消耗在自身的电阻上。在空载时，图4-】4所对应的电源假负载带来的损

々F <2

耗为：蓄+素=0．25W。图4_16对应的电源由于假负载带来的损耗为：
112 E 2

二=i}+考=o 95W，假负载造成的损耗就是图4—14的4倍。所以虽然假负载的加重可以换⋯0
来交叉调整率的提高，但是带来的损耗也不可避免。在以假负载来换取交叉调整率时，
一定耍注意功率上的额外损耗。图4．15和图4．16所对应的实际测试输出电流波形图分别
如图4、17和图4-18所示。

a)3．3V绕组空载、5v绕组带3A时的两路输出电流波形

b)3 3V绕组带3A、5V绕组空载时的两路输出电流波形1“n¨。．～⋯⋯T“n●：”_m㈣
三输=《氚蔗幕

目筘＆《瀛舞靠

c)3．3V绕组带3A、5V绕组带3A时的两路输出电流波形
图4-l 7图4一15中对应不同负载情况下对应的输出电流波形图
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图4．18图4一17中对应不同负载情况下对应的输出电流波形图

4 4从变压器绕组安排上进行改善

4 2节介绍了一种增加次级漏感来提高交叉调整率的方法，但是由于反激变换器的

应用特性，初次级的匝比较大，所以反射到初级的漏感也会呈匝比平方的变化，造成

漏感很大。减小漏感既能改善交叉调整率、又能减小漏感带来的多余损耗‘“埘】。减小

漏感主要是在于变压器初次级线圈的物理安排上。
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4．4．1初次级线圈的分布与漏感关系

在传统的变压器绕制方法中，应用得最多的有顺序绕法和三明治绕法，两种绕法

各有利弊，顺序绕法即一层一层的绕制上去，按照先绕初级、再绕次级，或者先绕次

级再绕初级，如图4．19所示。

图4．19顺序绕法示意图

由图4．19可以看出，顺序绕法初级和次级之间只有一个物理接触面，所以层间电

容较小。使用这种绕法的变压器EMI特性会比较好，但是缺点就是漏感与三明治相比

较大，不适于功率稍大的场合。

三明治绕法即是夹绕法，将初级分为多层绕制，将次级夹绕在初级的层间，如图

4．20所示：

图4．20三明治绕法的示意图

由图4．20可见，三明治绕法初级和次级之间有2个接触面，跟顺序绕法相比，多了

一个接触面，所以漏感跟顺序绕法相比要小一些，但是层间电容相比就要大些，所以

变压器的EMI特性会差些【47】。

图4．21是几种三明治绕法对于漏感减小的比较：
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c)绕法三以及对应的漏感尖峰

图4．21不同绕法及其对应的漏感尖峰测试图

在图禾21的三种绕法中，其中(a)绕法的初级漏感量14uH；(b)绕法的初级漏感量为

9uH；(c)绕法的初级漏感量为5．7uH。这三个对比实验说明，如果采用三明治绕法，交叉

换位次数越多，则漏感越低。但是交叉换位次数太多，会造成变压器绕制上的困难。

4．4．2次级线圈的分布与漏感关系

在单路输出中，漏感分为初级漏感和次级漏感。在多路输出中，还存在次级之间

的漏感，次级之间漏感太大，仍然可以通过归算到同一绕组中后、再归算到初级去，

这也是多路输出中交叉调整率出现的原因之一。

在多路输出中，由于多绕组的存在，使得不仅要注意初级和次级之间的绕组安排，

还要注意次级和次级之间的安排，除了可以按照图4—20所示的方法来安排绕组结构外，

还可以利用公共绕组来进行叠加绕$1J[48,49,50】，即如图4．22所示：

一～一～一～一～一～一～一～一
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图4．22利用叠加绕法来利用漏感

图4．22中的绕组2就利用了绕组1的3圈绕组，在绕组1的3圈绕组上再加上2圈，变

成5圈，而其中的3圈都是绕组1。这样的绕组方法，可以减小绕组之间的漏感比，式(3．11)

中的乏会变小。
4．4．3直流叠加

除了变压器耦合程度外，交叉调整率出现的另外一个重要因素，就是输出二极管

的非理想特性造成的。图4．23是SK系列二极管的正向压降随正向电流变化的曲线图。

∞
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图4．23 SK系列二极管正向压降随正向电流变化曲线图

可以看出，二极管两端的压降是随着其电流变化而变化的。而交叉调整率反映的

是不同绕组之间带上不同的负载时候，非受控组电压偏离额定电压的偏移量。而电磁

耦合角度只是考虑二极管的A端(即整流前)，在实际应用中，反馈环路却是经过整流后，

才通过PWM进行反馈，如图4—24所示。
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图4—24未采用直流叠加的结构图

由图4．24可以看出，反馈点是在绕组1的二极管整流后的K端。假设绕组l的输出为

3．3V，绕组2的输出为5V。当绕组l上负载电流较大时，其对应的二极管上的压降Vdl

也将随之增大。设Vdl--0．7V，贝JJNsl两端的电压将是3．3+0．7=4V。如果此时5V绕组空

载，二极管上压降Vd2=0V，即使绕组之间不存在漏感的影响。Ns2两端的电压为
月、，C

=∑=6．06V，也就是说光是由于二极管的压降引起5V组空载的电压偏离就有1．06V之
3．3

多。而当5V组负载很重，3．3V组空载的时候，同样会出现相反的电压偏离，5V组的实

际输出电压会偏离额定电压约一个二极管的压降。

但是可以利用二极管压降的这种特性，将多路输出的各个绕组接成直流叠加，而

非4．4．2中所述的在变压器内部进行交流叠加，如图4—25所示。

图4．25直流叠加示意图

以上述假设为例，直流叠加的好处在于，无论3．3V绕组上有多少电流流过，其二

极管的K(整流后)端总是由PWM来保证有3．3V的电压。假设变压器耦合度为100％时，

将不会出现由二极管压降引起的交叉调整率。当3．3V组空载，而5V组带重载时，由于

5V绕组的线圈中包含了3．3V绕组线圈和3．3V绕组的一个二极管，所以5V上的负载电流

也会同样的流经3．3V绕组上的二极管。即使3．3V绕组空载，也使得Nsl端的电压会高于
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3．3V。这样会大大的提高交叉调整率，特别是对于输出电压较低的应用场合中非常有

利。图4．26为采用直流叠加绕法、电流波形系数为0．3、反射电压为70V、假负载分别为

160f2、94Q、输出分别为3．3V茅I：15V的电源实际测试数据曲线。

a)条件：主输出负载为空载 b)条件：主输出负载为O．5A

c)条件：主输出负载为1A d)条件：主输出负载为1．5A

e)条件：主输出负载)'-,J2A f)条件：主输出负载为2．5A

g)条件：主输出负载为3A

图4．26采用直流叠加时副输出的测试数据
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由图4．26可以看出，在两路输出分别从0A至IJ3A的负载范围内，不受控组交叉调整率

为主翌型x100％=24％。与没有采用直流叠加绕法的图4，16所对应的54．4％相比，交
5

叉调整率改善了近一倍，但是假负载却的小了很多。

4．5利用外围元件进行改善

利用一些变压器以外的元件也可以改善交叉调整率，比如加重RCD钳位。但是加

重钳位程度，会带来效率上的损失【5们。利用稳压管也可以改善交叉调整率，稳压管可

以抑制住电压的漂高，但是稳压管上会有损耗，如果交叉调整率本来就很差，会引起

功率较小的稳压管烧毁，所以稳压管一般用于交叉调整率本来就较好了的场合。即使

电压漂高，也不会使稳压管损失太多的功耗，这样才不会得不偿失。还可以利用假负

载的变化来控制交叉调整率，可以根据电压的变化来加上合适的假负载。具体实现方

法可以用比较器和开关管，将每一路的假负载根据具体应用分成几级，逐级的加上假

负载，这样一来可以保证交叉调整率的同时，也可以适当的提升效率，但是会带来成

本上的升高。

4．6小结

在本章内介绍了从设计上改善交叉调整率的一些方法，并且基于第三章中所述的

交叉调整率出现的原因进行解释，并且分析了各自的利弊。用无源的方式改善交叉调

整率是针对小功率、低成本的应用场合，在上面的实验中，负载变化范围从0到3A，基

本可以覆盖机顶盒、密码机等设备的供电要求。

在解决交叉调整率的问题的时候，不管采用何种方式，都是要折中考虑的，既要

改进交叉调整率，又要尽量不影响他指标。只有结合各种方法的优点、避开缺点，才

能得到最优方案。
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5．1引言

第5章实际应用实例

反激式多路输出变换器被大量的应用在不同领域，其中主要输出电压分别有3．3V、

5V、12V等，其负载电流从几十毫安到几安不等。本章将前几章对于改善交叉调整率

的方法应用在一个电源设计中去，并详细介绍了设计过程和最后测试结果。

该设计的输入电压范围为85—265VAC，主输出为3．3V、副输出为5V，两组输出电

流变化都是O一,3A，总额定功率为25W。

5．2设计

电源的原理图如图5．1所示，其中L、N、PE分别为电源的输入火线、零线和地线。

其实际照片为图5．2所示其中各个框图部分的作用分别为：

①为EMI滤波电路：其中包含共模电感、x电容以及为了抗浪涌电压和浪涌电流的

压敏电阻和热敏电阻等。

②为整流部分：其作用为将交流电压整流成直流。

③为钳位电路：在此设计中应用的是RCD钳位方式，将MOSFET的DS脚上的电压

尖峰钳在700V的安全范围内。

④为变压器：变压器有两个次级绕组，根据匝比分别输出相应的电压。

⑤为控制芯片：芯片是采用PI公司的TOP244Y，TOP244Y集成了高压MOSFET在

内部，并且能够通过C脚上的电流大小来调节占空比，还能够通过L脚上的电阻来进行

输入过、欠压保护。

⑥为输出整流部分：输出整流二极管将具有脉冲形式的电压整流成直流，并将能

量分别储存在各个绕组的输出电容中。

⑦为输出电容和滤波电路：输出电容可以储存能量；滤波电路形成一个低通滤波

器，用来减小输出电压的纹波值。

⑧为反馈控制部分：主要由TL431、光耦等元件搭配起来进行稳压调节，无论输入

电压还是输出负载发生变化时，受控组输出电压始终保持恒定。

在设计中，K。取0．3、％。取70V、5V,输出绕组上假负载为56欧，还用一支5V的

稳压管来进行稳压。变压器采用直流叠加、主输出和初边绕组分双层夹绕。
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图5．1电源原理图
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图5．2 MUA25．D3 3v电源

5．3电源变压器的关键参数

电源的变压器采用EER28型号磁芯-在设计中，电流波形系数世。取0 3、反射电压

‰取70V、变压器采用央绕、直流叠加的方法，如图5—3所示

图5—3样机变压器绕制结构图

骨架两端留出3毫米的挡墙，其圈数和线径如表5．1所示

表5．1样机变压器绕指说明

层 线径(mm) 圈数 脚位 绝缘带 备注

N1 0 35 24TS-24TS 】1一-10 1TS 3TS 初级

N2 0 38·5 4TS 6．．3 1TS 输出3 3v

N3 0 4*9 2TS 1．．4 1TS 输出5v

N4 0 38·S 4TS 5—2 3TS 输出3 3v

N5 0 35 24TS 10～12 2TS 初级

N6 0 33·2 13TS 9-8 3TS 辅助绕组
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变压器的励磁电感量为1460微亨、气隙为0．33毫米。

5．4电源实测

表5．2为各个绕组带不同负载时测得的实际输出电压和偏离额定电压量：

表5—2实测数据

主输出带载情 副输出带载情 主输出实际输 副输出实际输 实际输出电压

况(A) 况(A) 出电压(V) 出电压(V) 偏离额定电压

值(V)

O 0 3．38 4．9 ．O．1

0 O．5 3．38 4．87 ．O．13

O 1
3．38

4．86 一O．14

0 1．5
3．38

4．85 ．O．15

0 2 3．38 4．83 ．O．17

0 2．5 3．38 4．81 ．O。19
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其对应的偏离量曲线图如图5—4所示：

a)条件：主输出负载为空载 b)条件：主输出负载为O．5A
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c)条件：主输出负载为1A d)条件：主输出负载为1．5A
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e)条件：主输出负载为2A f)条件：主输出负载为2．5A
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g)条件：主输出负载为3A

图5-4经过综合优化后副输出的实际电压测试数据图

由表5·2可以看出，即使两个绕组的负载都从空载变化至lJ3A，非受控组的交叉调整

率为二=≠x]00％--7％，并且可以看出，非受控组电压根据负载变化而变化的最
)

大范围为：4．78V～5．15V，不超过额定电压5V的±5％精度。

原来当交叉调整率较差的时候，由于电源在起机瞬间非受控组负载电流过大而造

成输出电压下跌，从而使得机顶盒时常有程序出错的现象出现。另外当非受控组短路

时，开关管上的电流会触及不到限流点，所以造成短路保护功能失效。现在经过改善

后，由于电压下跌而造成的程序出错和短路保护功能失效的问题得到了解决，这大大

增强了电源的可靠性和安全性。

图5—5到5．8为实际测试的一些图片，其中图5．5到图5．7为使用电子负载时的测试照

片，用来设定负载电流和显示出输出电压，左边的数据显示为电源端头输出电压，右

边数据是测试连接线端头的电压。图5．8为功率计，用来测试电源的输入功率。从图5．7

和图5—8可以看出，电源满载的效率为74．5％。
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图5—5实验锲4试过程一

图5—6实验测试过程二



至里耋鎏查茎至圭窒室兰茎堡兰圣． 至：i至

5．5小结

图5，7实验测试过程三

圈5—8买验铆9试近程幽

通过综合各方面的手段来改善交叉调整率，可以使电源在0～3A这样大的负载变化

申，不受控绕组的电压变化始终在±5％内，此型号电源还可|三l适合根多的应用场合，

例如DVI)、机顶盒、密码机、视频监控器等，而且良好的交叉调整率可咀大大提高产

品的可靠性。
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现在随着电力电子设备的发展，越来越多的设备需要更多的输入电压，大家都很

熟悉的计算机电源、机项盒电源、DVD电源等等，都要求不同的电压输入以便于给内

部不同的单元模块供电，在中低功率的设备中，反激变换器是应用得最多的拓扑之一，

由于多路输出给设备供电的要求，使得反激式多路输出变换器遇到很大的困难。本文

在分析反激式变换器的详细工作过程的同时，重点研究了反激式变换器在进行多路能

量传递的过程，并且重点从设计上改善交叉调整率进行研究，使得反激式变换器应用

在多路输出的场合时，避免使用三端稳压或者后级DC-DC的结构，朝着低成本、低功

耗的目标进行研究。在现有分析的基础上，着重对反激变换器的工作模式以及设计原

则进行研究。本论文的主要工作如下：

1．通过阅读大量的文献资料，研究了反激变换器的工作原理、电磁原理以及反激

变换器的利弊。

2．详细的分析了反激变换器在实际应用中，由于电子器件的寄生参数带来的非理

想模型，为反激变换器多路输出的分析作了研究基础。

3．在已有研究的基础上、详细分析了反激变换器工作于DCM、CCM模式下的交

叉调整率出现的原因，并从次级电流的上升过程到整个周期内的电流分配做了详细研

究，并且从一般的设计原则上出发，利用设计前人为选定的一些参数上来改善交叉调

整率，其中包含电流波形系数、反射电压和初始负载，使得交叉调整率可以从设计上

进行改善。

4．归纳了反激多路变换器的变压器绕制设计，讨论了如何从绕制上改善交叉调整

率，从绕组安排和连接方式上减小漏感和二极管对于交叉调整率的影响，并结合交叉

调整率出现的原因进行分析。

在以上的分析中，都结合了大量的实验进行理论验证。对于每一种改善的方式都

经过了对比实验，为逼近一些非常复杂的理论模型，累积了大量的原始数据。

进一步的研究工作：

1．论文是基于应用较为广泛的RCD钳位的基础上进行研究的，如果钳位方式发生改

变，则第3章中对于交叉调整率的分析会随之改变。因此，反激变换器在采用其他钳位

方式时，与交叉调整率相关的一些因素会随之改变，需要进一步分析。

2．论文中用作理论证明的实例是～个双路输出的电源，当扩展到三路或者更多路输

出的结构时，变压器则涉及到更复杂的结构组合和绕制方式，这需要进一步深入研究。

越来越多的中小功率的设备有着多电压输入的要求，使得交叉调整率这一项指标

在电源中占据着很重要的位置，因此，反激式变换器交叉调整率的研究有着相当重要

的意义。
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反激式变换器交叉调整率的研究
作者： 蔡劲松

学位授予单位： 西南交通大学

  
相似文献(10条)

1.期刊论文 豆飞进.王俊.穆新华 采用WVC技术的多路输出反激变换器的小信号分析与设计 -通信电源技术2003(3)
    对采用WVC技术控制的多路输出反激变换器作了小信号分析,研究了加权系数对控制的影响,最后对补偿环节作了设计,通过仿真验证了设计的正确性.

2.期刊论文 闫稳.刘广荣.孟颖悟 基于UC1823J多路输出开关电源模块的分析与设计 -通信电源技术2010,27(3)
    文章设计了一种基于UCl823J控制多路输出的电源模块,主电路采用单端反激式变换器.重点介绍了控制电路的设计方法,提出了一种多路输出电压加

权取样方法,实验结果表明该方法提高了多路输出电压交叉调整率.

3.会议论文 豆飞进.王俊.穆新华 采用WVC技术控制的多路输出反激变换器的小信号分析和设计 2003
    对采用WVC技术控制的多路输出反激变换器作了小信号分析,研究了加权系数对控制的影响,最后对补偿环节作了设计,通过仿真验证了设计的正确性.

4.期刊论文 何颖彦.顾亦磊.钱照明 一种采用磁放大器技术的新颖多路输出变换器 -电力系统自动化2005,29(1)
    分析了一种新颖的运用磁放大器作为后极调整技术的多路输出的正反激DC/DC变换器的工作原理.这种变换器可以利用电路的正激部分输出大功率,而

用反激部分输出小功率.所以,该电路将正激变换器的高效率和反激变换器低成本的优势相结合,保证了精确的输出.同时,以一个250 W的样机验证了该变

换器的特点.

5.学位论文 赵志英 小型化航空静止变流器的研究 2007
    本文以两级式小功率航空静止变流器为主要研究对象，结合小功率逆变电源的特点，针对效率和小型化问题，在深入理解各种拓扑特点的基础上

，优选结构简洁、易于多路输出的反激电路为前级直直变换拓扑，以高效、可靠的双Buck逆变器为后级电路，并重点对反激式电路作了深入研究。

    在详细分析了基本反激变换器的工作原理及电路特性后，设计了120W/270VDC输入DCM模式和CCM模式下单管反激变换器和双管反激变换器，并对所设

计的四台样机作了详细的损耗分析。实验结果表明，在本课题中，DCM模式的双管反激电路效率最高，单管CCM效率最低，主要是DCM模式下变压器绕组匝

数及磁芯体积的减小使得变压器铜损和铁损都相应减小，从而提高了变换器效率，这与理论分析基本一致。可见，高频高压场合下，反激变压器的设计

尤为关键。本文详细分析了变压器寄生参数对高频高压反激变换器的影响，讨论了通过改进绕制方法来控制变压器寄生参数，从而减小寄生参数对反激

变换器的影响；针对变换器轻载时出现不稳定的现象，提出了几种解决方法，提高了电路的抗干扰性能。本文还对两种工作模式下的反激变换器进行了

系统建模并对所设计的样机进行了稳定性分析和闭环设计。论文还对反激多路输出交叉调节问题进行了初步研究。

    双Buck逆变器是一种新颖的、高效率的、高可靠性的电路，它成功地解决了传统半桥逆变器桥臂直通的问题，且续流管和功率管可分别单独优化设

计，故效率可大大提高。本文在理解双Buck逆变器工作原理的基础上，设计了一台100VA样机，并结合小功率场合的特点，将原有LEM采样改为电阻检测

，既降低了成本，又节省了变换器空间，仿真验证了其可行性，实验也得到了良好的效果。最后将前后两级联调，实现整机高效、稳定、可靠运行。

6.期刊论文 张晓峰.吕征宇.ZHANG Xiao-feng.L(U) Zheng-yu 多路输出反激变换器的假断续行为分析 -电力电子

技术2006,40(4)
    在对具有多路输出的反激变换器进行理论分析的基础上,进行了模型仿真及试验.其结果揭示了由于各路输出时间常数的不同,而导致变换器在连续工

作模式下出现假断续状态,此分析结果为反激变换器的输出参数设计提供了很好的依据.

7.期刊论文 魏应冬.吴燮华.顾亦磊.WEI Ying-dong.WU Xie-hua.GU Yi-lei 基于磁放大技术的新型正激-反激型直

流变换器 -中国电机工程学报2005,25(21)
    利用与正激变换器输出滤波电感耦合的绕组,构成了工作在反激模式的多路独立输出,采用磁放大的"时间分配"后级调整控制,结合主输出PWM反馈控

制,实现主、附输出的独立控制.该变换器兼具正激变换器高效率、反激变换器低成本和磁放大后级调整的特点,具有简结构、低成本、高交叉调整率、高

效率等优点,同时引申出"Buck类--反激式"一族适于各路输出功率差别较大应用场合的直流变换器.文中详细阐述了其工作原理、特性以及磁放大器优化

设计,一台132W两路输出实验样机验证了试验结果.

8.学位论文 李永超 两级结构AC/DC开关电源的研制 2007
    随着电力电子技术的飞快发展，大量电子设备应用于电网中，不具备功率因数校正(Power Factor Correction，PFC)功能的电子设备，给电网侧带

入了严重的前级PFC与后级DC/DC构成。

    现代电力电子技术中，功率因数校正技术已经成为一个重要的研究方向。功率因数校正的目的就是为了纠正电网输入电流波形，减小输入电流畸变

对电网的谐波污染从而提高开关电源性能并改善电网质量。本文通过对几种PFC控制技术的分析和比较，优选了临界控制模式作为PFC的控制方式，采用

L6561为控制芯片，并对PFC电路做了详细的设计和制作。

    在DC/DC变换器中，由于反激变换器具有电路简洁、所用元器件少、高低压隔离、适合多路输出场合使用等优点，因而成为目前实际应用中最常用的

电路拓扑。传统的反激变换器，开关管的导通时间固定，因而其开关管的导通可能在漏极电压振荡的任何位置，变换器的开通损耗大，效率低。在传统

的反激变换器当中加入准谐振技术，即可以实现开关管的低损耗开通，从而提高了效率、减少了EMI噪声，同时又保留了反激变换器所固有的成本低廉、

结构简单、易于实现多路输出等优点。本文采用了一种新型准谐振反激变换器，其开关管在VDS到达最低时开通(即谷底开通，Valley-Switching)，使变

换器具有类似软开关的开关特性。文中详细介绍了这种变换器的工作原理，并结合NCP1205设计和制作了准谐振反激变换器。

    最后对两级变换器进行了整体的仿真和实验，其实验结果验证了理论分析的正确性。设计中通过对每一级结构的优化和控制的简化，使两级结构变

换器弥补了控制复杂、元器件应用较多的缺点。

9.期刊论文 陈冀君.徐申.孙伟锋.CHEN Ji-jun.XU Shen.SUN Wei-feng 一种含负压输出的多路PDP电源设计 -电子

器件2008,31(2)
    本论文研究了一种含负压的多路输出电源,用于PDP显示器Y电极驱动电路中.该电源按照Y电极驱动的不同条件要求,利用反激式结构,采用主从形式

,通过耦合在变压器中的不同匝比,实现三路不同输出.同时论文中还对单端反激式电源的工作原理及负压产生电路进行详细分析,研究了主输出回路对从

输出回路的影响,并且通过相关测试进行验证.

10.学位论文 张宁 逆变直流弧焊电源控制系统辅助电源的研究 2008
    电焊机作为“工业缝纫机”在国民建设中起着不可替代的作用。其核心逆变直流弧焊电源具有动态响应快、控制精确度高等优势，得到广泛的应用

，但是在整机效率、电磁干扰、可靠性方面还存在一定的缺陷。

    数字化逆变直流弧焊电源输出功率较大，其负载不断重复着“空载--短路-引弧--燃弧--短路--引弧”的变化规律，因而它的辐射和传导干扰都比较

大。以前的逆变直流弧焊电源控制系统辅助电源大多采用多个独立的线性电源分别为控制电路、保护电路、检测电路及驱动电路供电，每个驱动电路必

须单独用一个线性电源供电，以防止驱动信号之问的相互干扰。当线性电源输出短路时，电源自身不能保护，而弧焊电源一般在恶劣的场合工作，线性

电源很易损坏，而且线性电源体积大，效率较低，相对多路输出一体化辅助开关电源成本较高。为此必须研发一种安全、可靠、经济、实用的新型逆变
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直流弧焊电源控制系统的辅助电源。

    在研究各种开关电源拓扑的特点后，本课题设计了一种实用的逆变直流弧焊电源控制系统辅助电源，它采用了适合于多路输出、高压输入的双管反

激变换器拓扑作为主电路，使用峰值电流控制芯片TL3844组成控制系统，成功的解决了必须用多个相互独立的线性电源分别为控制系统各部分供电的问

题。分析了辅助电源系统的工作原理，并给出了主要参数的设计原则及方法。介绍了该辅助电源在逆变直流弧焊电源控制系统中各部分的应用并给出了

电路。

    研究过程中借助了计算机辅助设计技术，运用状态空间平均法建立了工作于不同状态的直流、交流小信号等效模型，推导出了相应的传递函数，并

以MATLAB为工具得到了相应传递函数的波特图，设计了合适的补偿网络和反馈系统，分析了系统的动态特性、稳定性和抗干扰性。还结合实际控制系统

，得到反馈电路的数学模型，得到输出电压的仿真波形，并通过仿真，对电路的参数进行了优化设计。

    实验电源输入为三相交流380V/50HZ，输出8路相互隔离的稳定直流电压。实验和仿真结果证明，该电源既保留了单端反激变换器的结构简单、易于

多路输出等优点，又改善了在高压环境下的安全性和可靠性，可以满足数字化逆变直流弧焊电源控制系统对辅助电源的要求，完全可以代替由多个线性

稳压电源组成的辅助电源。
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