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隔离式直隔离式直--直变换器直变换器

谐振变换器谐振变换器

单相无源逆变器单相无源逆变器

缓冲器缓冲器

磁性元件磁性元件

滤波器滤波器
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隔离式直隔离式直--直变换器直变换器
直直--直基本变换器拓扑直基本变换器拓扑 隔离变压器隔离变压器

变换器输入电源与负载之间实现电气隔离变换器输入电源与负载之间实现电气隔离

匹配变换器输入、输出电压匹配变换器输入、输出电压

实现变换器多路输出实现变换器多路输出

分类：分类：

单管变换器单管变换器 变压器单向磁化，利用率低变压器单向磁化，利用率低

双管或多管变换器双管或多管变换器 变压器双向磁化，利用率高变压器双向磁化，利用率高
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正激变换器正激变换器 电能电能

反激变换器反激变换器
负载负载

电能电能 磁能磁能 电能电能 负载负载
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工作原理工作原理

TT导通期间导通期间::

dt
dNVS
φ

1= onS TNV )/( 1=Δφ

输出电压输出电压:: )/( 12 NNVv So =
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工作原理工作原理

TT关断期间关断期间::

offS TNV )/( 3
' −=Δφ

输出电压输出电压:: 0=ov

dt
dNVS
φ

3−=
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'φφ Δ>Δ 变压器铁心趋于饱和变压器铁心趋于饱和)/( 311 NNND +>

变压器正常工作变压器正常工作??

)/( 311 NNND +≤

在电流连续工作状态在电流连续工作状态,,一个工作周期内一个工作周期内,,磁通平衡磁通平衡

so DV
N
NV

1

2=

在在TT阻断、阻断、D3D3导通期间，开关管导通期间，开关管TT两端电压两端电压

ssT V
N
N

VV
3

1+=

通常，通常，N3=N1N3=N1，开关管，开关管TT两端电压两端电压
2=TV
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如何减小开关应力如何减小开关应力??

如何进行磁复位如何进行磁复位??

D1

VS N1 N2

D3

D

L

C R

T2

T2

D2

增加一个开关管增加一个开关管

开关管耐压降低开关管耐压降低11倍倍

变压器少个磁通复位绕组变压器少个磁通复位绕组

零零电压开关电压开关

占空比占空比>0.5>0.5

变压器磁通实现自动复位变压器磁通实现自动复位

磁化曲线工作在一、三象磁化曲线工作在一、三象
限，提高了磁芯利用率限，提高了磁芯利用率
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单端反激变换器单端反激变换器((FlybackFlyback ConverterConverter))

TT导通期间导通期间::

dt
dN

dt
diLVS

φ
1

1
1 ==

sS DTNV )/( 1=Δφ

N1N1绕组电感电流转到绕组电感电流转到N2N2绕组电感电流的前后安匝不变绕组电感电流的前后安匝不变
sS DTLVi )/( 11 =Δ

2201max1 NiNI =
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TT关断期间关断期间::

在在TT阻断结束阻断结束,,再次导通瞬间再次导通瞬间,,由安匝相等原理由安匝相等原理::

二极管二极管DD导通导通

oV
dt
dN

dt
di

L −==
φ

2
2

2

s
o TD

L
V

iI )1(
2

20min2 −−=

s
o TD

N
V

)1(
2

' −=Δφ

)/( 12min210 NNIi =

在一个稳态周期内在一个稳态周期内,,磁通的增加量应等于磁通的减少量磁通的增加量应等于磁通的减少量,,
可得输出电压平均值可得输出电压平均值::

SV
D

D
N
NV

−
=

11

2
0

变压比变压比:: 占空比占空比::
o
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s
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N
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电流临续条件的确定电流临续条件的确定
电源在一个周期内提供的电流平均值电源在一个周期内提供的电流平均值 DDT

L
V

i
T
T

IiI S
S

S

on
S )

2
()(

2
1

1
10max110 +=+=

电源输入功率等于输出功率电源输入功率等于输出功率 ooSS IVDVI =

S
So V

L
DT

D
I

N
N

i
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10 21
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为使开关为使开关TT整个阻断期间整个阻断期间,N2,N2绕组的磁能都向负载供电绕组的磁能都向负载供电,,必须使必须使TT阻断阻断
期结束时期结束时,I2min,I2min仍大于零仍大于零,,不断流的条件是不断流的条件是::
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S
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如何减小开关应力如何减小开关应力??

开关管阻断时开关管阻断时,,承受的最高电压为承受的最高电压为

D
V

N
NV

N
NVV o

oST •=+=
2

1

2

1
max

在负载为零的极端情况下在负载为零的极端情况下,,由于由于TT导通时存在变压器电感中的磁能无导通时存在变压器电感中的磁能无
处消耗处消耗,,输出电压越来越高输出电压越来越高..反激变换器不能在空载下工作反激变换器不能在空载下工作..
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设计实例设计实例:: FlybackFlyback ConverterConverter VVss=12V=12V±±10%10% ffss =100kHz=100kHz
IIOO =1A=1A VVOO =48V=48V VVOppOpp≤≤1%1%
计算计算:: NN22/N/N11 L1L1 确定确定CC值并选择开关管值并选择开关管TT及二极管及二极管DD

VsVs输入电压、输入电压、N1N1绕组电压的范围绕组电压的范围:9.8:9.8--12.2V12.2V
N2N2绕组电压绕组电压49V49V

假设假设 开关管开关管TT及二极管及二极管DD的导通压降为的导通压降为1V1V；；解答：解答：

1) 1) 计算变压器匝比：计算变压器匝比： 45.4
5.0

5.01
11
491

1

2

1

2 =
−

×=
−

•=
D

D
V
V

N
N

取取NN22/N/N11=4.5=4.5

2) 2) 计算最大最小占空比：计算最大最小占空比：
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V1V1最大时，有最小占空比：最大时，有最小占空比：

4716.0

49
2.125.41

1
min =

×+
=D

V1V1最小时，有最大占空比：最小时，有最大占空比：

526.0

49
8.95.41

1
max =

×+
=D

令最小负载电流大于最小临界连续电流，有令最小负载电流大于最小临界连续电流，有
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因此电感有因此电感有
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取最小占空比，此时要求的取最小占空比，此时要求的LL最大，将值代入上式得最大，将值代入上式得

HL μ341 ≥

取取LL11=40=40µµHH,,则则

A1.0A085.0A
1010010402

)4716.01(49
)

5.4
1( min36

2
2 =<=

××××

−×
×=

− ooB II

输出电压脉动计算公式同输出电压脉动计算公式同boostboost电路电路
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≤==

Δ
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D
f
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o

占空比最大，占空比最大，RR最小时，输出电压脉动最大，则有最小时，输出电压脉动最大，则有
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因此，电容有因此，电容有

uF
fR

C
c

96.10
109.148

11
3
=

××
=

•
≥

取取C=12uFC=12uF

验算验算 kHz736.1Hz
101248

1
6

=
××

=
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%1%91.0
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736.1526.0 <=×=

Δ

o

o

V
V

满足要求！满足要求！

开关管及二极管计算开关管及二极管计算

负载电流负载电流IIoo=1A,=1A,折算到变压器折算到变压器NN11侧侧 A5.41
1

2' =×=
N
N

I o

开关管开关管TT导通期间电流最大值：导通期间电流最大值：
A3.10

21 11

2
max1

'
max =+

−
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L
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D
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二极管二极管DD导通期间电流最大值：导通期间电流最大值：

A29.2A3.10
5.4

1
max1

2

1
20

'
max =×=== I

N
N

iI D

开关管承受最大正向电压：开关管承受最大正向电压：

V24V)
5.4

1491.112(
2

1
2

'
max =×+×=×+=

N
N

VVV sT

二极管二极管D1D1承受最高反向电压为：承受最高反向电压为：

V103V)489.54(48)11.112(
1

2'
max =+=+−×=

N
N

VD
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习习 题题

设计一个变换器的设计一个变换器的MOSMOS管驱动电源，其要求参数如下：管驱动电源，其要求参数如下：

11）可采用）可采用ForwardForward或或FlybackFlyback变换器；变换器；

22）性能指标：）性能指标：
输入电压输入电压：：18VDC18VDC--32VDC32VDC

输出电压输出电压：：15V/0.2A(315V/0.2A(3路）路）

输出功率：输出功率：18W18W
效率：效率：75%75%

最大占空比：最大占空比：DDmaxmax=0.45=0.45

工作频率工作频率:100kHz:100kHz

15V/0.4A(115V/0.4A(1路路))
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33）需完成如下设计工作）需完成如下设计工作
设计变换器主电路，输出滤波器，并计算选取其参数；设计变换器主电路，输出滤波器，并计算选取其参数；

变换器功率开关，副边整流二极管选取；变换器功率开关，副边整流二极管选取；

输出滤波器的无源器件（如电感和电容）；输出滤波器的无源器件（如电感和电容）；

隔离变压器的设计，包括磁芯的选取，绕组的匝数，线径计算等；隔离变压器的设计，包括磁芯的选取，绕组的匝数，线径计算等；

要求：要求：提供足够多的分析和计算，必要的时候可应用提供足够多的分析和计算，必要的时候可应用matlabmatlab，，pspicepspice

等仿真软件进行辅助设计，以满足你的设计要求。同时，利用等仿真软件进行辅助设计，以满足你的设计要求。同时，利用protelprotel软软

件画出主电路设计图。在进行功率开关、二极管、磁芯等的选取时，件画出主电路设计图。在进行功率开关、二极管、磁芯等的选取时，

可以到下述网站参照相应器件的可以到下述网站参照相应器件的datasheetdatasheet为依据进行选取为依据进行选取 ，以丰富，以丰富

你的设计数据，选取时应进行详细地说明依据。你的设计数据，选取时应进行详细地说明依据。((注意：现成的器件，注意：现成的器件，

如如EMIEMI滤波器、电感器和变换器单元不允许使用！滤波器、电感器和变换器单元不允许使用！))
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44）器件网站）器件网站
国际整流公司：www.Irf.com
美国IXYS公司：www.IXYS.com
德国英飞凌公司：www.infineon.com/cn
美国仙童飞兆半导体公司：http://www.fairchildsemi.com/cn/
浙江横店东磁集团：http://www.chinadmegc.com
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