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绪论 

1.1 高频开关电源概述 

八十年代,国高频开关电源只在个人计算机、电视机等若干设备上得到应用。

由于开关电源在重量、体积、用铜用铁及能耗等方面都比线性电源和相控电源有

显著减少,而且对整机多相指标有良好影响,因此它的应用得到了推广。近年来许

多领域,例如电力系统、邮电通信、军事装备、交通设施、仪器仪表、工业设备、

家用电器等都越来越多应用开关电源,取得了显著效益。究其原因,是新的电子元

器件、新电磁材料、新变换技术、新控制理论及新的软件(简称五新)不断地出现

并应用到开关电源的缘故。五新使开关电源更上一层搂,达到了频率高、效率高、

功率密度高、功率因数高、可靠性高(简称五高)。有了五高,开关电源就有更强的

竞争实力,应用也更为扩大,反过来又遇到更多问题和更实际的要求。这些问题和

要求可归纳为以下五个方面: 

   (l) 能否全面贯彻电磁兼容各项标准? 

   (2) 能否大规模稳定生产或快捷单件特殊生产? 

   (3) 能否组建大容量电源? 

   (4) 电气额定值能否更高(如功率因数)或更低(如输出电压)? 

   (5) 能否使外形更加小型化、外形适应使用场所要求? 

    这五个问题是开关电源能否在更广泛领域应用的关键,是五个挑战。(简称五

挑战)把挑战看成开关电源发展的动力和机遇,一向是电源科技工作者的态度。以

功率因数为例,AC-DC开关电源或其他电子仪器输入端产生功率因数下降问题,用

什么办法来解决?毫无疑问,利用开关电源本身的工作原理来解决开关电源应用中

产生的问题是最积极的态度。实践中,用 DC-DC开关电源和有源功率因数校正的开

关电源,(成本比单机增加 20%):成功解决了这个问题。现在,又进一步发展成单级

有功率因数校正的开关电源,(成本只增加 5%);在三相升压式单开关整流器中减少

谐波方法,有人采用注入六次谐波调脉宽控制,抑制住输入电流的五次谐波,解决

了电流谐波畸变率小于100k 的要求。 

 

 

 

 



意义及其发展趋势

   发电厂和变电所中,为了供给控制、信号、保护、自动装置、事故照明、直流

油泵和交流不停电电源装置等的用电,要求有可靠的直流电源。为此,发电厂和

ll0KV以上的变电所通常用蓄电池作为直流电源,对上述的电源要求有高度的可靠

性和稳定性,电源容量和电压质量均应在最严重的事故情况下保证用电设备的可

靠工作。根据电力系统的要求,蓄电池直流系统的电压等级为: 

1、控制负荷专用的蓄电池组的电压采用11OV。 

2、动力负荷和直流事故照明专用的电压采用220V。 

3、国的发电厂和变电所的直流电压大多采用220V。 

   所以,22OV直流电源在电力系统的操作电源系统中占有非常重要的地位。高频

开关电源的设计目前,直流电源主要包括三种:相控电源、线性电源、开关电源。

相控电源即相位控制型稳压电源,它的主要原理就是将市电直接经过整流滤波提

供直流,由改变晶闸管的导通相位角来控制整流器的输出电压,所以如果采用适当

的控制电路使晶闸管的导通相位根据输入电压或负载电流变化自动调整,整流器

的输出电压就能稳定不变。线性电源也是一种常用的稳压电源,通过串联调整管可

以连续控制,它的功率调整管总是工作在放大区,流过的电流是连续的。线性稳压

电源通常包括:调整管、比较放大器、反馈采样部分以及基准电压部分。开关电源

的功率调整管工作在开关状态,功率损耗小,效率高,由于开关工作频率高,变压器

的体积大大减小,滤波电感、电容数值较小。 

    在目前的电力系统中,大部分用的都是相控电源,但是,相控电源用的是工频

变压器,体积大,而且输出电压的纹波系数大,监控系统不完善,采用主从备份方式,

用户使用不方便,对电力系统新的要求也达不到标准,另外,由于充电设备与蓄电

池并联运行,纹波系数较大,会出现蓄电池脉动充电放电,影响蓄电池的使用寿命。

而高频开关电源体积小、重量轻、频率高、输出纹波小、模块叠加、N+1热备份设

计、便于计算机管理等优点,符合现代电源的潮流。所以,电力系统中的操作电源

有高频开关电源取代相控电源的趋势。 

 

 

 

 

 



高频开关电源的工作原理 

2.1 高频开关电源的基本原理 

   高频开关电源是将交流输入(单相或三相)电压变成所需的直流电压的装 

置。基本的隔离式高频开关电源的原理框图如图 2-1-1 所示,高频开关电源主 

要由输入电网滤波器、输入整流滤波器、高频变换器、输出整流滤波器、控制 

电路、保护电路、辅助电源等几部分组成。其基本原理是:交流输入电压经电 

网滤波、整流滤波得到一直流电压,通过高频变换器将直流电压变换成高频交 

流电压,再经高频变压器隔离变换,输出所需的高频交流电压,最后经过输出 

整流滤波电路,将变换器输出的高频交流电压整流滤波得到需要的高质量、高 

品质的直流电压。 

 

 

                          图 2-1-1 开关电源基本原理框图 

    以全桥式变换器高频开关电源为例,图 2-1-2 表示了交流输入电压到最后 

输出所需直流电压的各环节电压波形变换流程。 

 

                         图 2-1-2 高频开关电源的波形变化 



下面就图 2-1-1 中每一部分的作用、原理分别简述如下: 

(1) 输入电网滩波器:消除来自电网的各种干扰,如电动机起动,电器开关的合闸与

关断,雷击等产生的尖峰干扰。同时也防止开关电源产生的高频噪声向电网扩散而

污染电网。一个典型的三相输入电网滤波器如图2-1-3 所示: 

 
 

                          图 2-1-3 三相电网滤波器示意图 

(2) 输入整流滤波器:将电网输入的交流电进行整流滤波,为变换器提供波纹较小

的直流电压。而且,当电网瞬时停电时,滤波电容器储存的能量尚能使开关电源输

出维持一定的时间。对三相交流电输入,其典型电路如图 2-1-4 所示: 

 
                         图 2-1-4 输入整流滤波器电路图 

(3) 高频开关变换器 它是开关电源的关键部分。它把直流电压变换成高频

交流电,经过高频变压器再变成所需要的隔离输出交流电压。 

(4) 输出整流滤波:将变换器输出的高频交流电压滤波得到需要的直流电压。同时

还防止高频噪音对负载的干扰。电路原理与输入滤波器相同。 

(5) 控制电路:检测输出直流电压,与基准电压比较,进行隔离放大,调制振荡器输



,从而控制变换器以保持输出电压的稳定。一般控制电路还包括启动

及禁止电路。 

(6) 保护电路:在开关电源发生过电压、过电流或短路时,保护电路使开关电源停止

工作以保护负载和开关电源本身。有的还有发出报警信号的功能。 

(7) 辅助电源:为控制电路和保护电路提供满足一定技术要求的直流电源,以保证

它们工作稳定可靠。辅助电源可以是独立的,也可以由开关电源本身产生。 

高频开关变换器 

   在高频开关电源中,高频开关变换器是核心部分,围绕开关变换器将会有很多

的控制和保护电路,变换器的种类的选取将会影响整个功率器件耐压程度等很多

参数,也会对系统的其它各部分产生相应的影响,所以,高频开关变换器的设计是

很重要的一个环节,我们在后面的章节将会对它进行详细地分析和介绍。 

   按电力电子技术的习惯称谓,AC-DC称为整流,包括整流及离线式变换,DC-AC称

为逆变,AC-AC称为交-交变频(包括变压),DC-DC称为直流一直流变换。所以,广义

地说,凡用半导体功率器件作为开关,将一种电源形态转变成另一种形态的主电路

叫作开关变换器电路。转变时用自动控制闭环稳定输出并有保护环节则称开关电

源。开关电源的主要部分是 DC-DC变换器,它是转换的核心,涉及频率变换。值得

指出,常见到离线式开关变换器名称,是 AC-DC变换,也常称开关整流器,它不单是

整流的意义,而且整流后又作了DC-DC变换,离线是指变换器中有高频变压器隔离。 

  2.2.1 单端反激型开关电源变换器 

    图 2-2-1 所示为单端反激型开关电源的主回路,当功率晶体管 T 导通时,高频

变压器的原边电压等于输入电源电压 U,其极性为上正下负。与之对应的高频开关

电源的设计频变压器副边电压为上负下正,此时整流二极管D承受的是反向偏置电

压,故不导通。负载 RL上的电流是靠输出电容 C0 的放电电流来提供,此时,高频变

压器将电能变为磁能储存起来,而在晶体管受控截止时,高频变压器原、副边电压

极性改变。整流二极管 D(和反相型开关电源中的续流二极管相对应)由反偏变为正

偏导通,高频变压器就将原先储存的磁能变为电能,通过整流二极管向负载供电和

向输出电容 C0 充电。此电路的整流二极管 D是在功率晶体管截止时才导通的。故

称此电路为反激型电路。 



                           图 2-2-1 单端反激型开关电源主回路 

多端式变换器 

多端式变换器的主要回路最基本的有以下三种:推挽、半桥、全桥。如图 2-2-3 所

示: 

 

                               a. 推挽式开关电源主回路 

 

 

                               b. 半桥式式开关电源主回路    



                          C.  

                       图 2-2-3 （a.b.c) 三种多端式变换器 

   这里以全桥变换器说明它的功率变换原理: 

   全桥式开关电源变换器的原理图如图 2-2-3c 所示,VT1、VT4与 VT2、VT3由基

极激励驱动而轮流通断,从而将直流电压Vi变换成高频矩形波交流电压,然后通过

Dl、D2整流,L、C2滤波后给负载提供稳定的直流电压。 

   四个功率开关管组成桥的四臂,桥的一对交点输入直流电压,另一对交点接高

频变压器原边绕组。VT1和 VT4由一组开关信号驱动,VT1 和 VT4导通时电流方向

对原边绕组是又上向下。过半个周期,VT1和 VT4截止,VT2和 VT3在另一组驱动信

号下导通,导通电流由电源 Vi 正端经 VT3,原边绕组由下向上,VT2流向电源负端。

两对开关管是轮流导通,导通时绕组电压近似等于 Vi。每只开关管均为并联一只高

速功率二极管,其钳位作用以减小开关管由导通转换为截止时,变压器产生的电压

尖峰,以保护开关管不被击穿。 

    全桥式变换器的优点是:主变压器原边绕组比推挽式少了一半,变压器利用率

提高;开关管可用低耐压(如 400V)、大电流的功率管输出功率大。DC-DC可分为 PWM

式、谐振式和它们的结合式。为保证输出电压不随输入电压和负载变化,谐振式主

要靠调节开关频率,属于调频系统。PWM型开关电源具有控制简单,稳态直流增益,

与负载无关等优点,缺点是开关损失随开关频率的提高而增加。调频系统不如 PWM

开关那样易控,加上谐振电压和电流峰值高,开关应力大。 

    根据我们的设计要求,我们选用 PWM,即脉宽调制型变换器。 

 



控制电路 

控制电路是高频开关电源的很重要的部分,是电源系统可靠工作的保证,在图

2-3-1 的原理框图中,虚线框为控制部分电路。开关电源的控制方式基本上都采用

时间比率控制(TRC)方式。这种方式又大致分为三大类: 

l 、脉冲宽度调制(简称 PWM)方式，它用调整脉冲宽度和控制占空比的方法来达到

输出电压的稳定。 

2、脉冲频率调制(即 PFM)方式,它采用脉冲频率来改变脉冲占空比来控制输出电压

的稳定。 

3、混合调制方式,即前二者兼而有之的方式,既控制脉冲宽度,又改变脉冲频率,用

综合技术来改变脉冲占空比和脉冲周期来控制输出电压的稳定。 

   目前,以脉冲调制 PWM应用最多。图2-3-1 是脉宽调制器的基本原理图。 

 

                          图 2-3-1 脉宽调制原理图  

  基准电压:芯片大部分电路由它供电,同时,兼作误差放大器的基准电压输入。 

  振荡器:由恒流充电快速放电电路以及电压比较器组成,振荡频率由外接 RC元件

所决定,频率 f=1/RC。 

  误差放大器:将取样电压和基准电压比较放大,送至脉宽调制电路输入端。 

  脉宽调制器:输入为误差放大器输出。输出分两路,一路送给门电路,另一路送给

振荡器输入端。 

  门电路:门电路输入分别受分频器和脉宽调制器的输入控制。分频器:将振荡器

的输入分频后输出,控制门电路输出脉冲的频率。 

  从总体上说,开关电源的控制电路还包括过压、过流保护、均流控制等。 

 

 



高频开关电源主电路的设计 

3.1 PWM开关变换器的设计 

我们知道 PWM开关变化器按工作方式可分为: 单端反激变换器、单端正激变

换器、推挽式变换器、半桥式变换器、全桥式变换器。 

其中 3、4、5 统称为多端变换器,在以上的各种变换器中,通过第一章第二节

的介绍,我们可知,全桥式变压隔离器开关承受最小的开关电压和最小的开关电流,

根据我们所设计的高频开关电源的实际情况,输出功率较大(22OV、5A), 工作频率

较高(100KHZ),我们选用全桥隔离式 PWM变换器。这种线路的优点: 

1、主变压器只需要一个原边绕组,通过正、反向的电压得到正、反向磁通,副

边绕组采用全桥全波整流输出。因此,变压器铁芯和绕组最佳利用,使效率、功率

密度得到提高。 

2、功率开关在非常安全的情况下运作。在一般情况下,最大的反向电压不会

超过电源电压 Vs,四个能量恢复(再生)二极管能消除一部分由漏感产生的瞬时电

压。这样,无需设置能量恢复绕组,反激能量便得到恢复利用。缺点: 

1、需要功率元件较多;在导通回路上,至少有两个管压降,因此功率损耗也比

双晶体管推挽式变换器大一倍。但是在高压离线开关系统中,这些损耗还是可以接

受的。另外,能量恢复(再生)方式,由于四个二极管,因此,损耗略有增加。 

    2 、值得注意的是,全桥变换器易发生桥臂直流短路及变压器原边偏磁饱和,其

可靠性难以保证。但是,这种缺点我们将采取一定的措施进行避免。 

 

                    图 3-1-1 MOSFET全桥式变换器  
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