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反激变压器储能输出率研究 
王 栋，张文学 

(装甲兵工程学院，北京 100072) 

摘要：提出了反激变压器储能输出率的概念，基于反激变压器的模型，应用电路理论导出了变压器储能输出率 

与漏感和箝位电压的关系。给出归一化的速查表，对常规反激电源的设计和基于反激拓扑的新型缓冲网络的研究具 

有参考价值。 

关键字：电源；高频变压器／开关电源；反激；能量转换 

中图分类号：TM42 文献标识码：A 文章编号：1000-100X(2005)01-0078-03 

Study of Energy-storage Output Rate of Flyback Transformer 

WANG Dong，ZHANG Wen-xue 

(,4rmored Force EngineeringInstitute，Beijing 100072，China) 

Abstract：The concept of transformer energy—storage output rate is proposed and based on the model of flybaek 

transformer the relation among the transformer energy—storage output rate，leakage inductance and clamp voltage is 

reasoned out．Zoom table is figured out，which supplies important reference to the design of conventional flyback power 

supply and to stuies researchs on novel snubber circuit based on it． 
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l 引 言 

反激式开关电源具有结构简单，工作稳定可靠， 

易于控制、能实现并联均流等许多优点，特别是近年 

来对单级高功率因数电源的研究．使得反激拓扑再 

度受到青睐。常规的硬开关反激电源的效率低于正 

激型．原因是正激变压器具有较大的初、次级电感， 

耦合系数较大．变压器储能相对很少。而利用反激 

变压器作为储能器件。由于气隙的存在，其耦合系数 

远低于正激变压器．使得反激变压器的初级能量只 

有一部分传到输出侧．另一部分必须回馈输入侧或 

消耗掉。对于正激变压器，能量从初级输入的同时 

从次级输出．将输出能量与输入能量之比定义为变 

压器效率．能很好地反映变压器性能。高频变压器 

效率可达98％En，能量损耗主要由铜损R和铁损 PF 

造成。对于反激变压器，从初级输入的能量先存储 

到变压器中．然后再从次级输出。由于变压器漏磁 

的存在．变压器存储的能量并不能全部从次级输出， 

为此，在不考虑Pc和 PF的情况下，反激型变压器传 

到输出侧的能量 与其总储能E之比定义为储能 

输出率P 。 

能量从初级向次级转换过程中同样存在 Pc和 

PF，为清楚地表示反激型变压器的储能、释放和转换 
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规律，定义狭义的反激变压器效率 =t o／(P0+Pc+PF) 

xlO0％。对于一般硬开关反激电源，不能传到次级的 

储能必须消耗在开关管或缓冲网络上．因此．变压器 

环节的实际效率刀 。研究发现，反激型变压器的 

P 一般比 低得多，而正激变压器由于磁化电感储 

能相对很少，其实际效率接近刀 ，这是反激型电源 

效率低于正激型的主要原因。但是，要建立基于反 

激拓扑的单级高功率因数大功率电源．必须对反激 

变压器的储能输出率进行深入研究。 

2 反激变换器拓扑及其去耦等效电路 
图 1a示出不含控制部分的反激变换器的基本 

拓扑。当VT导通时，设变压器 。流过电流，l，则变 

压器储能为(1／2)L。 ，该能量以磁场形式储存于变 

压器中．磁场大部分与 ：交链，称为互磁通，小部分 

与 不交链，称漏磁通。当VT关闭时，漏磁的储能 

不可能从次级放出，而互磁的储能也不能完全从次 

级放出．储能在初、次级的分配比例决定于耦合系数 

k 和箝位电压 。由于在相同输出功率下，不同匝 

比的变压器，其初、次级线包体积、形状、及空间位置 

通常保持不变．因此其漏磁与互磁比例也保持不变， 

意即变压器储能输出率与其匝比基本无关。下面针 

对匝比N=I：I的情况进行研究。 

将图 1a的变压器看作互感，并将 VD。，VD：的 

阳极连接．除了输入输出不隔离外，所有支路电压、 
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(b)反澈要魏器去祸等敬电路 路理论 。可定 

图I 反激变换器基本拓扑图及其去耦 量分析 VT关 

等效电路 断后 变 压 器 

图中 -， 一— 储 能转 换 关 
～ 互感系数 l二⋯ ⋯ ⋯  

系 。 

3 变压器储能输出率PE分析 
将图1b去耦等效模型变换为图2电路模型。设 

VT关断时刻为初始条t牛，并设i。I 1A， I~o=0A， 

图2 转换时的等效电路 设 反 激 电 

源工作于完全能量传递方式。则t=0 

后。电路的暂态过程分两个阶段：在 

0<t~t1时，i 快速减小为零，同时，i 

由零迅速增大至 ；在 tl<t≤￡2时， 

由于VD 的单向导电作用，i 保持为 

零， 逐渐由i№降为零。以图2中标 

出的各电感电压、电流的方向为参 

考方向。则有： 

一 (1一 ) =Ij}一u (1) 

一  =“ (2) 
o正 

(1 ) ----／L̂广1 (3) 

由基尔霍夫定律的微分形式： 

+ =挚 (4) ’ 
并联立式(1)、式(2)、式(3)得： 

“ = (5) “ — 3 

能馈回输入侧的 图3 关闭后电流工作示意图 

能量E。，传送到负载的能量 和变压器储能输出率 

PE为： ：百I￡
1
|j}： I |j} (9) 

吉 吉 ( 0) 
E2×100％

= i×100％ (11) 
4 不同漏感、 与 的关系 

为使研究结果更直观和便于应用参考．应用式 

(10)、式(1 1)、式(12)计算出与实际反激电源相对应 

的不同kM,￡，c下的P ，如表 1所示。 

表 1 不同漏感和 下的 PE 

kM 0．95 0．96 0．97 0．98 0．99 0．99l 0．992 0．993 0．994 0．995 

E。 0．234 0．196 0．15 0．108 0．057 0．05l 0．046 0．O4|D 0．035 0．029 

k=1．2 E2 0．266 0．3o4 0．346 0．392 0．443 0．449 0．454 0460 0．465 0．47l 

pE1％ 53．2 60．8 69．2 78．4 88．6 89．8 90．8 92 93 94．2 

El 0．152 0．125 0．O96 0．066 0．034 0．03l 0．027 0．024 0．02l 0．0l7 

后=1．4 0_348 0．375 0．404 0．434 0．466 0．469 0．473 0．476 0．479 0．483 

psi％ 69．6 75 80．8 86．8 93．2 93．8 94．6 95．2 95．8 96．6 

E。 0．120 0．O98 0．075 0．05l 0．026 0．024 0．02l 0．0l8 0．0l6 0．0l3 

后=1．6 丘 0．380 0．402 0．425 0．449 0．474 0．476 0．479 0．482 0．484 0．487 

psi％ 76 80．4 85 89．8 94．8 95．2 95．8 96．4 96．8 97．4 

E。 0．103 0．084 0．064 0．O43 0．022 0．020 0．0l8 0．016 0．013 0．0ll 

k=1．8 0．397 0．416 0．436 0．457 0．478 0．480 0．482 0．484 0．487 0．489 

pE|％ 79．4 83．2 87．2 91．4 95．6 96 96．4 96．8 97．4 97．8 

表中 后——输出电压 的比率，常取 1．2，1．4，1．6和 1．8等 

后 ——变压器耦合系数 M= 取0．95—0．995的不同 

E ， ，pr一 变压器总储能E，分配到输入和输出侧的能量 
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5 结 论 

(1)P 随 的增加而增大，但不是线性关系， 

在 kM<0．99时，P 更依赖于 的提高；但在 k>1．5 

时， 对 P 的影响不太明显。 

(2)P 一般不太高，k=1．6，km=0．99时，P 典型 

值约为95％．即有5％的储能不能传到输出侧，这接 

近相同参数(如 100w)、相同工艺下反激型电源效 

率与正激型的差值。说明，P 有限是硬开关反激电 

源效率低的主要原因，也是反激拓扑不适用于大功 

率电源的主要原因。 

(3)通过设计相应电路，将反激变压器馈入输 

入侧的能量回收馈入到电源或负载【3,41，完全可以设 

计以反激拓扑为基础的大功率电源。基于这一思 

想，已试制出单开关的2kW反激型开关电源，实验 

条件：直流输入电压 u~=25o～350V，直流输出电压 

Uo=O～60V．表 2示出实测电路的各参数。由表可 

见．该电源实际效率高达 93．6％。 

表2 输入、输出电参数、电路效率(不含整流桥效率) 

，V 1．| U l | P P ，％ 

275(满载) 6．76 59．4 29I3 l859 l740．72 93．76 

283(半载) 3．98 60 l7．2 ll26．34 l032 91．6 
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象，MOSFET开启不良；③电流波形毛刺太多，干扰 

未滤除。这些问题在试验电路中发生的频率很高， 

对于驱动线圈中的电流有效值稳定性影响很大，进 

而影响电涡流测功机加载扭矩的稳定性。 

图4示出本文设计的电涡流测功机励磁电流驱 

动保护电路的驱动效果。 
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图4 电涡流测功机励磁电流驱动保护电路的电流波形 

由图可见，驱动电路的驱动品质已经发生了质 

的变化。在控制信号恒定的情况下，励磁电流幅值 

和占空比恒定、冲击尖峰很少、电流波形平滑，干扰 

基本被滤除。实际应用证明，该驱动保护电路完全 

能满足控制系统对执行机构的驱动要求。 

5 结束语 
功率 MOSFET驱动保护电路的设计可直接决 

定系统对执行机构的驱动品质。文中针对功率 

MOSFET器件的具体特点，有针对性地对功率驱动 

电路进行了分析与设计，并将其应用到电涡流测功 

机励磁线圈驱动电路中。实践证明，该电路设计简 

单可靠．驱动与保护效果良好，完全可以满足控制系 

统对执行机构的驱动要求。 
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