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摘 要：分析了反激变换器在电感电流连续模式（(()）、临界连续模式、断续模式（*()）时的
稳态原理，得出 *()和 (()模式反激变换器分别具有类似于电流源和电压源外特性的结论。
比较了 (()和 *()模式反激变换器的工作情况，指出根据负载选择工作模式的方法。详细
地介绍了反激变换器中储能式变压器的设计方法，进行了反激变换器原理样机的设计与试

验，试验结果与理论分析一致。
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反激变换器具有电路拓扑简洁，输出与输入

电气隔离，输入电压范围宽，可多组输出，成本低，

可靠性高等优点，广泛应用于中小功率变换场合。

反激变换器具有电感电流连续（(()）、临界连续
与断续（*()）%种工作模式。反激变换器中隔离
变压器兼作储能电感用，设计较为困难。本文在

对反激变换器不同工作模式原理进行分析的基础

上比较了它们的工作情况，总结出反激变换器中

电路参数的设计方法，详细地介绍了储能式变压

器的设计方法，设计并研制了开关频率为 %$$ 012
的反激变换器原理样机。

! 反激变换器稳态原理特性

反激变换器电路拓扑，如图 ! 所示。它由储
能式变压器 +、开关管 3、整流二极管 *和滤波电
容 (4组成。根据电感电流是否连续可将反激变

换器分成电感电流连续模式（(()）、临界连续模
式与断续模式（*()）。不同模式时电感电流波
形，如图 "所示。

(()模式，副边电感电流 !"在开关管 3截止
期间未下降到零，输出电压 "5 及输入电流峰值
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式中 $!—变压器原边绕组匝数；

$"—变压器副边绕组匝数；

’—变换器开关周期；
%—开关管 3的占空比，% 7 ’5< ) ’；
&:—输出功率；

!—变换效率。
*()模式，!"在 3截止期间已下降到零，此时
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临界连续模式介于电流连续模式和电流断续模式

之间，输出电压和输出电流同时满足式（!）和（%），
因此临界连续输出电流 #=为
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式中 ’5<—开关 3导通时间。
当占空比 % 7 $ * / 时临界连续电流达到最大值
#=>?@
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图 ! 反激变换器电路拓扑
!"#$! %"&’(") )*+*,*#- *. .,-/0’1 ’*234&)4&

"）##$模式 （%）临界连续模式 （&）’#$模式
图 ( 电感 !!和 !(的电流波形
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将式（/）代入式（0）得
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由式（4）、（/）得 ’#$模式时
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根据式（!）、（3）、（.）可绘出反激变换器外特
性曲线，如图 4所示。曲线 ’ 为临界连续模式外
特性；’ 左边的曲线为 ’#$模式外特性，此时变
换器存在很高的非线形内阻，具有类似于电流源

的特性；’ 右边的曲线为 ##$模式外特性，此时
输出电压与输出电流的大小无关，具有类似于电

压源的特性。

图 4 反激变换器外特性
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反激变换器不同模式工作情况比较如下：

!储能变压器：##$ 模式，输出电流很小时
也有一个临界连续状态，设临界连续电流 ") ,
"6*-7，由式（0）得电感量 !!最小应为
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式中)5*-7—临界连续时输出功率；

(—开关频率。
’#$模式，输出功率最大时处于临界连续状态，
") , "6*"+，电感量 !!最大应为
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因此，相同输出功率时，’#$模式比 ##$模式电
感量小得多，储能变压器体积也要小得多。

"储能式变压器损耗：比较式（(）和（1）可知，
’#$模式下，电流峰值大，电流有效值相对要大
一些，因此线圈的铜耗要大一些。’#$ 模式下，
铁耗也要大一些，因为此时铁心工作于第#类工
作状态，电流峰值大，!* 较大；##$模式铁心工
作于第$类工作状态，!* 较小。

%副边整流二极管的工作环境：’#$模式变
压器副边整流二极管在原边功率管再次开通前电

流已下降到零，没有由于二极管反向恢复引起的

振铃现象和由此引起的无线电干扰问题；##$模
式时，则存在整流二极管的反向恢复问题。

&应用：由反激变换器外特性曲线可知，变换
器工作于 ’#$模式，由负载变化引起的占空比调
节范围很大，使调节困难，因此 ’#$模式一般用
于负载变化很小且输出功率小的场合；如果负载

变化很大，选择完全工作在 ##$模式，按式（9）计
算的电感量很大，此时为了减小电感体积，让变换

器在小电流时工作于电流断续模式，较大电流时

工作于电流连续模式。

( 反激变换器电路参数的设计

( ;! 储能式变压器的设计
( ;! ;! 铁芯型号的确定
由电磁感应定律，铁芯几何截面积 +（&*(）为
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式中，!*—铁芯磁感应强度变化量；
,#—铁填充系数，

设原边绕组 %! 占铁芯窗口面积的一半，则

铁芯窗口面积 -（&*(）为
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式中，,’—窗口利用系数；
.—导线电流密度。

因此 +- ,
()6$68

!*!,#,’.
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设计时，根据指标要求的 !!、"!"、!及预取
的##、#!、$、!% 值，可得 &’ 值，再通过查阅产品
手册即可选取合适的铁芯型号。但应注意，不同

工作模式!% 的取法不同。##$模式，若取电流
临界连续时输出功率 !!%&’ ( (!!，设铁芯工作磁

感应强度为 %，则!% ( )(%［)］，此时铁芯工作于
第"类工作状态，最大磁感应强度 %% ( % *!% )
) ( %（+ * (），因此!% ( )(%% )（+ * (）；,#$ 模
式，变压器铁心工作于第#类工作状态，!% ( %%

- % .，% . 为剩余磁感应强度。由于铁芯单向磁

化，两种模式下 %% 均可取（/ * 0 1 / * 2）饱和磁感
应强度 %3。

) *+ *) 绕组计算
由于变压器同时作储能电感用，设计时，要注

意：$电感电流中存在较大的直流分量，因而铁芯
中也存在较大的直流偏磁量，为避免铁芯饱和，必

须采取措施，一般采用在铁芯上加气隙的方法。

%设计绕组时，须满足所要求的电感量。
根据式（4）和（++），##$模式中，
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式中&#—铁芯有效截面积（8%)）；

#—铁芯所开气隙长度（8%）；

"5—磁导率，其值为 7&6 +/- 9 : ; %。
由于!% ( )(%，所以
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同理 ,#$模式中
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原边绕组匝数为

.+ (
++#
"5&#

6 +/" 2 （+9）

根据式（+），原副边绕组匝比为
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由式（+9）、（+2）可得副边绕组匝数。
##$模式，原副边磁化电流分别为
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原边绕组峰值电流由式（)）确定，副边绕组峰
值电流及原副边电流有效值分别为

1)= (
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+ - 0 * +
) 1!) （)+）
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,#$模式时，原边绕组峰值电流由式（7）决定，副
边绕组峰值电流及原副边电流有效值分别为

1)= ( /+) 1+= （)7）

1+ ( 0
1)+=" > （)<）

1) ( （+ - 0）
1))=" > （)0）

根据 & ( 1 ) $ 可得原副边导线截面积，再选择合
适的导线线径。至此，应再根据导线匝数和线径

对铁芯窗口系数进行校核，以保证线圈能绕得下。

) *) 其它电路元器件的选择
功率开关管 3上承受的电压应力为

,,3 ( ,+ *
.+
.)

,3 （)9）

电流应力等于原边绕组峰值电流。

整流二极管 ,承受的电压应力为

,, (
.)
.+

, & * ,5 （)2）

电流应力等于副边绕组峰值电流。

输出滤波电容为

4#
<"
2#5?

（)4）

式中#—输出电压纹波与输出电压之比；
5?—负载电阻。

> 原理样机的设计与试验

对基于电流控制型 @#, 箝位 ##$ 模式、
,#$模式反激变换器稳压电源原理样机分别进
行了设计。两种稳压电源的技术指标分别为：输

入电压：+2 1 >) A,#，输出电压 >组：* +< A（+ B /
C）、- +< A（/ B ) C）、* < A（/ B 7 C），输出电压纹
波：6DD ( +</ %A，工作频率：- ( >// E:F，最大占
空比：0%GH ( / B0，效率：##$模式反激变换器!(
9<I，,#$模式!( 9/I。
设计时，##$模式取临界连续输出功率

!!%&’ ( + ) 0!!，选取 JK)) 罐形铁芯，气隙#取

/ *+) %%，原副边绕组匝数分别为 4、)、<、<，选用
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直径 ! !"# $$的导线多股绕制而成，功率管和副
边整流二极管分别选用 %&’(#!（)!! * + ), -）和
.&(!/（/! * + ( -），滤波电容取 )!!!’ + #( *钽电
容。012模式，选用 34)5 罐形铁芯，气隙!取
! 6)7 $$，原副边绕组匝数分别为 (、)、#、#；导线
线径、功率管及滤波电容的选取与 112 模式相
同。

相同输出功率时变压器原副边电流波形，

112模式如图 ,（8）（9）所示，012模式如图 ,（:）
（;）所示。可见 012模式原副边峰值电流均高于

（8）112模式 ") （9）112模式 ""

（:）012模式 ") （;）012模式 ""
图 , 两种工作模式下变压器原副边电流波形

!"#$, %&"’(&) (*+ ,-./*+(&) .0&&-*1 2(3- 4/&’,
/4 1&(*,4/&’-& 2"15 12/ /6-&(1"/* ’/+-,

112模式。输入电压为 "< *时，两种模式下的效
率曲线如图 (所示，112模式效率要高于 012模
式。这和前面比较工作情况时得出的结论一致。

图 ( 不同模式时反激变换器效率曲线
!"#$( 75- -44"."-*.) .0&3- /4 15- 48)9(.: ./*3-&1-&

2"15 +"44-&-*1 /6-&(1"/* ’/+-,

, 结语

工作于 012和 112模式的反激变换器分别
具有类似于电流源和电压源的外特性，两种模式

各有优缺点，与 012模式相比，112模式储能变
压器体积较大，且存在原边功率管开通时副边整

流二极管的反向恢复问题，但它具有较高的变换

效率。一般根据负载情况选取合适的工作模式：

小功率且负载变化很小的场合选用 012模式，负
载变化较大的场合选用 112模式。
设计反激变换器时，由于变压器兼作储能电

感用，因此必须同时符合变压器和电感设计要求，

设计时还应注意由于 012和 112模式铁心的工
作状态不一样及两种模式下绕组中电流不一样所

带来的设计过程的区别。
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