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反激式开关电源反激式开关电源

反激式开关电源的最大特点是：反激式开关电源的最大特点是：

电路简单、电路简单、EMIEMI低。低。

因此，反激式开关电源在小功率和对因此，反激式开关电源在小功率和对EMIEMI 
有要求的场合应用。有要求的场合应用。



反激式开关电源效率相对最低原因反激式开关电源效率相对最低原因


 

开关管关断损耗：开关管关断损耗：


 

开关管是在电流最大时关断的，关断过程承开关管是在电流最大时关断的，关断过程承
 载着大电流和高电压；载着大电流和高电压；


 

变压器的漏感相对大，由于变压器漏感产生变压器的漏感相对大，由于变压器漏感产生
 的直接、间接损耗在各种电路拓扑中最大；的直接、间接损耗在各种电路拓扑中最大；


 

开关管的开通过程也存在开通损耗。开关管的开通过程也存在开通损耗。



关断损耗的减小或消除关断损耗的减小或消除


 

为了减小开关管的关断损耗，可为了减小开关管的关断损耗，可

 以在开关管的漏以在开关管的漏--源极间并接电容源极间并接电容

 器。这样，在开关管关断过程器。这样，在开关管关断过程

 中，变压器的电流就会从开关管中，变压器的电流就会从开关管

 转移到电容器中。转移到电容器中。


 
由于电容器的电压不能跃变，因由于电容器的电压不能跃变，因

 此在开关管关断过程中，其漏此在开关管关断过程中，其漏--源源
 极电压就是电容器的端电压，按极电压就是电容器的端电压，按

 电容器充电规律变化，如果电容电容器充电规律变化，如果电容

 器的电压上升速率明显低于开关器的电压上升速率明显低于开关

 管的开关速度，则开关管可以在管的开关速度，则开关管可以在

 很低的漏很低的漏--源极电压下关断。源极电压下关断。


 
电容器缓冲开关管漏电容器缓冲开关管漏--源极电压上源极电压上

 升升,,很显然，开关管是在很低的电很显然，开关管是在很低的电

 压下关断的，这样就可以大大的压下关断的，这样就可以大大的

 减小开关管的关断损耗。减小开关管的关断损耗。
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开关管的开通损耗的减小或消除开关管的开通损耗的减小或消除


 

开关管的漏开关管的漏--源极并接电容源极并接电容
 器可以有效的减小开关管的器可以有效的减小开关管的

 关断损耗，但是电容器上的关断损耗，但是电容器上的
 电压复位还像常规技术那样电压复位还像常规技术那样
 用用RCDRCD方式，开关管的关断方式，开关管的关断
 损耗的减小就会被损耗的减小就会被RCDRCD电路电路
 的复位损耗所抵消，甚至的复位损耗所抵消，甚至

 RCDRCD复位损耗明显大于开关复位损耗明显大于开关
 管的关断损耗。管的关断损耗。


 

因此要寻求一种电容器电压因此要寻求一种电容器电压
 的无损耗复位方式。的无损耗复位方式。
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开关管的开通损耗的减小或消除开关管的开通损耗的减小或消除22


 

要使得电容器电压复位并且要使得电容器电压复位并且
 无损耗，需要采用无损耗，需要采用LCLC复位复位

 方式，如无源无损耗缓冲电方式，如无源无损耗缓冲电
 路可以消除电容器复位损路可以消除电容器复位损

 耗。耗。


 

实际上，无源无损耗缓冲电实际上，无源无损耗缓冲电
 路也存在着一定的损耗，如路也存在着一定的损耗，如
 复位电感的损耗，二极管的复位电感的损耗，二极管的
 损耗，大概消耗掉整机效率损耗，大概消耗掉整机效率
 的的2~3%2~3%甚至更高；甚至更高；


 

如果这些损耗如果这些损耗““消除消除””，那么，那么
 反激式开关电源的效率会有反激式开关电源的效率会有
 进一步的提高。进一步的提高。



消除开通损耗的方法消除开通损耗的方法


 

除此以外，开关管的漏除此以外，开关管的漏--源极之间的寄生电容器以及源极之间的寄生电容器以及
 线路中的寄生电容，在开关管开通时也会造成损线路中的寄生电容，在开关管开通时也会造成损

 耗。耗。


 

如何采用最简化的电路获得最好的效果？如何采用最简化的电路获得最好的效果？


 

基本方法：在开关管漏基本方法：在开关管漏--源极电压为零时开通源极电压为零时开通——零电零电
 压开通，这在反激式电路拓扑中比较难以实现。如压开通，这在反激式电路拓扑中比较难以实现。如

 何采用最简单的电路实现？何采用最简单的电路实现？


 

基本思路：在开关管漏基本思路：在开关管漏--源极电压为极小值时开通开源极电压为极小值时开通开
 关管，这时电容器上的电压最低、储能最低！关管，这时电容器上的电压最低、储能最低！



准谐振工作模式是最好的选择准谐振工作模式是最好的选择


 

准谐振工作模式可以在准谐振工作模式可以在
 最简单的电路拓扑下实最简单的电路拓扑下实
 现。现。


 

开关管电压波形开关管电压波形
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实现的关键实现的关键


 

开关管漏开关管漏--源极电压为极小值时开关管导通。源极电压为极小值时开关管导通。


 

这是一个变频、变占空比的工作方式。这是一个变频、变占空比的工作方式。


 

如何调节输出功率？同时还要满足准谐振工如何调节输出功率？同时还要满足准谐振工
 作状态？作状态？


 

可以在第一个漏可以在第一个漏--源极电压谷底开通，也可以源极电压谷底开通，也可以
 在第二个、第三个、第在第二个、第三个、第nn个漏个漏--源极电压谷底源极电压谷底

 开通。开通。



谷底开通的波形谷底开通的波形


 

重负载时开关管在第一个重负载时开关管在第一个
 漏漏--源电压的极小值处开通源电压的极小值处开通


 
负载减轻后开关管在第二个负载减轻后开关管在第二个

 漏漏--源电压极小值处开通源电压极小值处开通


 

负载进一步减轻时开关管负载进一步减轻时开关管
 在第三个漏在第三个漏--源电压的极小源电压的极小
 值处开通值处开通


 

负载更加减小时开关管在负载更加减小时开关管在
 第七个漏第七个漏--源电压的极小值源电压的极小值
 处开通处开通



空载状态下的触发模式空载状态下的触发模式



二、准谐振开关电源设计二、准谐振开关电源设计


 

这是一种元件最少的电路拓扑这是一种元件最少的电路拓扑


 

可以基本消除开关管的关断损耗可以基本消除开关管的关断损耗


 

选择适当的参数还可以减少开通损耗选择适当的参数还可以减少开通损耗


 

基本上消除了开关损耗基本上消除了开关损耗



控制控制ICIC的选择的选择


 

准谐振控制准谐振控制ICIC可以选可以选NCP1207NCP1207


 
或者或者ICE1QS01/2ICE1QS01/2


 
价格：价格：NCP1207NCP1207略贵于略贵于UC2842UC2842



2.12.1、、DC/DCDC/DC准谐振变换器准谐振变换器

72V72V蓄电池电压等级蓄电池电压等级

输出输出12V/12.5A12V/12.5A



电路结构电路结构


 

准谐振反激式准谐振反激式


 

控制芯片：控制芯片：NCP1207NCP1207


 
输出整流采用智能同步整流器，用分立元件输出整流采用智能同步整流器，用分立元件

 控制控制



电路电路



主要元器件的选择主要元器件的选择


 

开关管：开关管：IXYSIXYS的的42A/250V42A/250V的的MOSFETMOSFET


 
同步整流同步整流MOSFETMOSFET：：

 
IXYSIXYS的的230A/75V230A/75V的的

 MOSFETMOSFET


 
由于是模块，不能采用铝电解电容器，输由于是模块，不能采用铝电解电容器，输

 入电源旁路电容器：多只入电源旁路电容器：多只18121812封装介质材封装介质材
 料为料为X7RX7R的的100V/2.2100V/2.2μμFF陶瓷贴片电容器；陶瓷贴片电容器；
 输出整流滤波电容器采用多只输出整流滤波电容器采用多只12061206封装的封装的

 1010μμFF，介质材料，介质材料X7RX7R的陶瓷贴片电容器；的陶瓷贴片电容器；


 

缓冲电容器：缓冲电容器：22nF22nF/630V/630V，，CBB13CBB13聚丙烯聚丙烯
 电容器电容器



变压器参数变压器参数


 

磁芯：磁芯：PQ35/35PQ35/35


 
一次侧绕组：多股一次侧绕组：多股1515匝匝


 
二次测绕组：多股二次测绕组：多股33匝匝


 
去磁绕组：双股去磁绕组：双股0.20mm/30.20mm/3匝匝


 
气隙：气隙：1.0mm1.0mm



电路板图电路板图



2.1.12.1.1、正常状态的、正常状态的VVDSDS电压波形电压波形


 

输入电压输入电压60V60V、输出电流、输出电流1A1A 
 

输入电压输入电压60V60V、输出电流、输出电流5A5A


 

输入电压输入电压70V70V、输出电流、输出电流
 5A5A


 
输入电压输入电压80V80V、输出电流、输出电流

 5A5A




 

输入电压输入电压90V90V、输出电流、输出电流
 5A5A


 
输入电压输入电压90V90V、输出电流、输出电流

 10A10A


 

输入电压输入电压90V90V、输出电流、输出电流
 12.5A12.5A



测试结果分析测试结果分析


 

在最大负载条件下的效率为在最大负载条件下的效率为87%87%


 
主要损耗为变压器漏感以及开关管关断过程主要损耗为变压器漏感以及开关管关断过程

 由于变压器漏感所引起的附加损耗，如果这由于变压器漏感所引起的附加损耗，如果这
 个损耗基本消除可以将效率提高个损耗基本消除可以将效率提高6%6%或更高。或更高。


 

这样，准谐振加智能同步整流器的组合方式这样，准谐振加智能同步整流器的组合方式
 就可以获得就可以获得92%92%以上的以上的DC/DCDC/DC变换效率变换效率



测试结果分析测试结果分析


 

用用NCPNCP控制准谐振开关电源时，开关频率取决于变控制准谐振开关电源时，开关频率取决于变
 压器的设计和缓冲电容器的参数。压器的设计和缓冲电容器的参数。


 

变压器设定满载最低输入电压时开关频率为变压器设定满载最低输入电压时开关频率为
 80kHz80kHz，实际工作频率仅为约，实际工作频率仅为约40kHz40kHz。。


 

其原因是：其原因是：1.1.变压器设计的磁路气隙的电感量大于变压器设计的磁路气隙的电感量大于
 设计值的设计值的20%20%，需要增加气隙到，需要增加气隙到1.2mm1.2mm；；


 

2.2.由于缓冲电容器选值过大（为了限制变压器漏感由于缓冲电容器选值过大（为了限制变压器漏感
 造成的过大的尖峰电压），电容器的谐振复位时间造成的过大的尖峰电压），电容器的谐振复位时间
 显得太长，占据了比较大的占空比（近显得太长，占据了比较大的占空比（近15%15%），导），导
 致开关管的导通占空比减小。为了获得足够的输出致开关管的导通占空比减小。为了获得足够的输出
 功率而不得不延长开关管的导通时间和输出整流器功率而不得不延长开关管的导通时间和输出整流器
 的工作时间，这使得开关频率明显低于设计值。的工作时间，这使得开关频率明显低于设计值。



2.1.22.1.2、双机并联、双机并联

双机并联或多机并联可以提高输出双机并联或多机并联可以提高输出
 电流电流



空载、空载、5A5A、、15A15A、、25A V25A VDSDS波形波形



2.1.32.1.3、故障波形、故障波形

如果试验或实际运行时电路出现故如果试验或实际运行时电路出现故
 障会怎样？障会怎样？



首先看正常的启动过程首先看正常的启动过程


 

启动过程看启动过程看FBFB端的电压波形，在正常启动过端的电压波形，在正常启动过
 程，程，FBFB端进会持续一个很短的高电平端进会持续一个很短的高电平

 （（4.2V4.2V）状态，启动过程结束后）状态，启动过程结束后FBFB端电压下端电压下
 降到正常电压值。降到正常电压值。



FBFB端电压波形端电压波形

空载起动

5A电源电压90V起动

4A

电
源
电
压60V

起
动



如果启动过程中如果启动过程中FBFB端持续高电端持续高电  
位则意味着故障状态位则意味着故障状态

主要是反馈开路以及输出短路状态主要是反馈开路以及输出短路状态



反馈失效的反馈失效的FBFB端电压端电压



反馈失效反馈失效CSCS端波形端波形



反馈失效的反馈失效的VVDSDS波形波形

这个波形是在电路没有进入输出过电压锁定前的开关管工作状态。这个波形是在电路没有进入输出过电压锁定前的开关管工作状态。



反馈失效的反馈失效的VVDSDS波形波形




 

反馈失效后，去磁电路进入输出过电压保护反馈失效后，去磁电路进入输出过电压保护
 状态状态,,电路进入锁定状态。电路进入锁定状态。


 

芯片锁定，开关管锁定（关断状态）开关管芯片锁定，开关管锁定（关断状态）开关管
 漏漏--源极电压为一条直线（电源电压）源极电压为一条直线（电源电压）


 

与此同时，输出电压将高于设定值与此同时，输出电压将高于设定值



输出端电压输出端电压



故障状态分析故障状态分析


 

由于由于NCP1207NCP1207内部具有去磁电压超限保护功内部具有去磁电压超限保护功
 能，因此当反馈环节开路时去磁电压会超过能，因此当反馈环节开路时去磁电压会超过

 保护限制值，从而关闭保护限制值，从而关闭NCP1207NCP1207的输出，电的输出，电
 路恢复工作需要再次上电。路恢复工作需要再次上电。


 

由于有了去磁电压超限保护。因此，在电路由于有了去磁电压超限保护。因此，在电路
 设计合理的状态下即使反馈开路也不会出现设计合理的状态下即使反馈开路也不会出现
 开关管漏开关管漏--源极电压超过击穿值的现象，因此源极电压超过击穿值的现象，因此
 电路是安全的。这对于反激式开关电源尤为电路是安全的。这对于反激式开关电源尤为

 重要。重要。




 

由于采用峰值电流型控制模式，即使在变由于采用峰值电流型控制模式，即使在变
 压器磁芯饱和（如反馈失效时）也会及时压器磁芯饱和（如反馈失效时）也会及时
 地关闭开关管，其反应速度取决于电流检地关闭开关管，其反应速度取决于电流检
 测电路的速度，选用电阻检测电流的反应测电路的速度，选用电阻检测电流的反应
 时间快于用电流互感器检测电流的反应速时间快于用电流互感器检测电流的反应速
 度。度。



小结小结


 

通过对电压相对比较低的通过对电压相对比较低的DC/DCDC/DC准谐振电源准谐振电源
 电路的设计与调试，充分地了解了电路的设计与调试，充分地了解了NCP1207NCP1207 

的正常与非正常中作状态，清楚了出现问题的正常与非正常中作状态，清楚了出现问题
 时寻找故障所在的基本思路，为设计其他电时寻找故障所在的基本思路，为设计其他电
 压等级的准谐振开关电源奠定坚实的基础。压等级的准谐振开关电源奠定坚实的基础。




 

优势优势
––简单简单

––噪声小噪声小

--
 

EMIEMI小小
––高效高效

准谐振控制准谐振控制

•
 

缺点

–频率可变

–负载小时功耗大

–无过功率保护



NCP1236NCP1236主要特性主要特性


 

固定频率电流模式工作及内部谐波补偿；固定频率电流模式工作及内部谐波补偿；


 

在轻载和待机条件下频率折返及跳跃模式；在轻载和待机条件下频率折返及跳跃模式；


 

基于计时器的过载保护锁存（基于计时器的过载保护锁存（AA版）或自动恢复（版）或自动恢复（BB版）；版）；


 

具有具有BrownoutBrownout检测的高压电流源和动态自供电；检测的高压电流源和动态自供电；


 

频率调整优化频率调整优化EMIEMI特性；特性；


 

可调过功率补偿；可调过功率补偿；


 

VCCVCC工作电压最高达工作电压最高达28V28V具有过电压检测；具有过电压检测；


 

±±500mA500mA峰值推峰值推//拉电流；拉电流；


 

4.0ms4.0ms软启动；软启动；


 

内部过热闭锁；内部过热闭锁；



NCP1236NCP1236内部原理方框图内部原理方框图




 

过功率补偿电路原理图过功率补偿电路原理图 
 

频率抖动频率抖动



定频电流模式反激控制器定频电流模式反激控制器NCP1236NCP1236

NCP1236典型应用实例
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