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开关电源的设计及计算

1.先计算 BUCK 电容的损耗（电容的内阻为 Rbuck 假设为 350mΩ，输入范围为
85VAC~264VAC,频率为 50Hz，POUT=60W,VOUT=60W）：
电容的损耗： Pbuck=Rbuck*Ibuck,rms2
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所以(假设最低输入电压时，输入电流=0.7A)：
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Ibuck,rms=Iin,min 1
**3

2
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− =1.3A

Pbuck=350m*1.32=0.95W
第一步计算电容损耗是为了使用其中的 tc值,电容的容量一般通用范围选 2~3μ/W，固

定电压为 1μ/W

2. 输入交流整流桥的计算(假设 VTO=0.7V,Rd=70mΩ)
在同一个时间内有两个二极管同时导通，半个周期内两个二极管连续导通

Id,rms=
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in

tF
I

**3
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=
m3*50*3

7.0
=1.04A

Pdiodes=2*(VTO*
2

min,inI
+Rd*Id,rms2)=2*(0.7*

2
7.0

+70m*1.042)=640mW

一个周期内桥堆损耗为:
PBR=2*Pdiodes=2*640m=1.28W

桥堆功耗超过 1.5W时，我个人认为应加散热器（特别是电源的使用环境温度较高时）
变压器和初级开关MOS：
反激式开关电源有两种模式 CCM和 DCM，各有优缺点。一般，DCM为二极管提供更好
的开关条件，在二极管反相恢复之前，二极管的电流刚好为零。DCM模式的变压器要小些，
因为 DCM储存的平均能力要比 CCM小。DCM高 RMS电流，会增加 MOS的导通压降和
输出电容的电流压力。因此，DCM推荐使用在输出高压，低电流的场合，CCM使用在输出
低压大电流场合。

在 CCM反激变换器中，设计方法是连续正向传输，因为输入输出电压增益仅依靠占空比（the
duty cycle）。而 DCM反激变换器的输入输出电压增益不依靠占空比（the duty cycle）而是负
载条件,会致线路设计稍微复杂点。一般可以接受使用最低输入电压，最大负载时 CCM和
DCM临界点来设计 DCM变换器，这时MOS导通损耗最低。综上所述我们可以使用最低输
入电压，最大负载电压增益设计 CCM变换器。
当 MOS关断时，MOS承受输入电压 Vin,dc和次级反射初级电压 VOR之和。设定了最大

Dmax,VOR和MOS实际电压 Vdsnom可以由以下公式决定：

VOR= min,*
1

in
MAX

MAX V
D

D
−

Vdsnom=VOR+Vin,max

根据上面的公式，减少 Dmax,MOS承受电压会降低，但是同时会增加次级二极管承受电压。
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如果MOS耐压有足够，DMAX尽可能设置大些。

考虑到变压器漏感引起的尖峰电压，只能用MOS耐压的 65%~70%来设定最大占空比 DMAX,
对于通用范围的应用 DMAX一般设定为 0.45~0.5，因为大于 0.5，对于反激 CCM模式会引起
次生谐波振荡。

确定变压器的初级电感量 LM

CCM和 DCM模式会随输入和负载变化而变化。最坏情况下变压器的电感量 LM由最大负

载和最小输入电压决定。因此
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KRF: 最大负载和最低输入电压时的纹波系数，定义如图

DCM模式 KRF=1
CCM模式 KRF＜1

纹波系数跟变压器的大小和MOS的 RMS值紧密相连。
尽管可以减小 KRF来降低MOS的导通损耗，太小的 KRF会迫使变压器尺寸增加。对于 CCM
反激模式，通用输入模式设定 KRF=0.25~0.5，固定输入设定 KRF=0.4~0.8是比较合理。
一旦 LM确定了，最大峰值电流和MOS的 RMS电流就如下：
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最低输入电压，最大负载设计的 CCM变换器可能随着输入电压的增加进入 DCM模式。要
保证最高输入电压，最大负载仍工作在 CCM必须满足：

VDCCCM=

11
***2

1 −


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

 −
ORinSM VPFL

如果计算值为负，在最高电压，最大负载变换器仍然工作在 CCM模式。
如果使用的集成芯片需要验证饱和电流是否大于芯片最大电流：

Isat=
M

esatP

L
ABN **

其中： Isat 变压器饱和电流

Bsat 饱和磁感应强度 （一般 0.3）
Ae 有效磁面积 （m2）

变压器饱和的原因： 变压器电感量太大

初级圈数太少

没有软启动

磁芯 Ae太小

MOS损耗(假设 RDS(120)=1.2Ω， Idsrms=1.26A):
导通损耗： Pon=RDS(120 度)*（Idsrms）2=1.9W(下面计算散热器使用)
门极损耗： PG=VG*Qg*FS VG为门推动电压

开通损耗：

PSW,ON = W
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关闭损耗：
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PSW,off= W
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源极电阻功耗： PRSEN=IP,RMS 20%2 *Rsen

启动电阻的计算（设启动时间 5S，启动电容 39μF，芯片启动电流 50μA）：

ITOTAL=ISTART-UP +
dt
dVC * =50+94 直接取 150μA

dV芯片开启门槛，假设 12V，dt为 5S

RSTART-UP =
TOTALI

V min

初级吸收回路的计算：

由于变压器存在漏感，如果不现在电压，可能导致 MOS损坏，吸收网络实际是假设吸
收电容容量足够大，其电压在开关周期内变化不明显。第一步先设定吸收电容的电压 Vsn
（最低输入电压，最大负载），一旦这个电压确定，吸收网络的功耗计算如下：
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其中：Vsn必须大于 VRO,一般设为 2~2.5倍 VRO 值取的太小，根据上面的公式会

导致吸收网路损耗过大。使用开关频率测量漏感，测试时除初级外其他全部短路。

吸收电容上的纹波电压为：△Vsn=
Ssnsn

sn

FRC
V

**
一般 5%~10%的纹波电压是允许的

上面的电压是在最低输入，最大负载时的，在 CCM模式中，峰值电流和吸收电压随
输入电压的增加而减少。吸收电容在最高输入，最大负载时为：
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通过上面的计算： Vdsmax=VIN,MAX+Vsn2 验证这个值是否超过MOS额定耐压的90%。
吸收二极管的耐压一般选择比MOS要高些，一般选 1A，1000V的二极管。
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Vclamp可以实际测试

二极管(P6KE)钳位：PZ=
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确定变压器磁性和初级最少圈数：

磁芯的选择有很多变数，通常方法按厂家提供的表格选择，如果没有可以使用下表，下表

是按通用输入范围，开关频率 65KHz,单路输出制作的。如果是固定输入或频率更高，磁芯
可以比表中小些。如果是多路输出磁芯可以比表中的磁芯大些。

根据选出的磁芯可以计算最少圈数：

Npmin= 610*
*

*
eSAT

dsM

AB
IL peak

实际设计中，Idspeak值要取的比计算的值大些，应考虑余量,防止变压器饱和。如果是集成芯
片，一般这个值就是芯片内部的过流值。由于饱和磁通密度 BSAT随温度升高而降低，应考
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虑高温特性。如下图，TDK PC40磁性特性图：

如果没有特性图，一般取 BSAT=0.3~0.35T。
各个绕组圈数计算：

n=
1S

P

N
N

=
11 FO

RO

VV
V
+

VO1 主输出电压 VF1 二极管管压降

NS1取整数的同时，NP圈数不小于上面计算的圈数。

变压器原理图

其他输出的圈数： NS(n)= 1
11

)()( * S
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+
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VCC圈数： Na= 1
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+
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Vcc 控制芯片正常工作的电压，一般取 12~15V。
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变压器气隙长度计算： G=40*π*Ae* 





 −
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P
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N 1
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其中：AL为没气隙时的值，单位 nH/圈数 2

变压器次级线径的计算： Isec(n) = ( ))()(
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其中：KL(n)=
O

nO

P
P )(

PO(n) 为每路输出的最大功率 单路 KL=1

一般大于 1M时，电流密度取 5A/mm2,当圈数少，长度小，电流密度取 6~10A/mm2也是可

以接受的。为了绕制容易和避免严重的涡流损耗，应避免使用单根 1mm以上的线。对于大
电流输出应使用多根并联以减少趋肤效应。同时必须检查窗口面积是否能绕制的下，检查如

下：

Awr=
F

C

K
A

AC导线实际面积 KF 填充因子

一般：单路 KF取 0.2~0.25，多路取 0.15~0.2。如果需求窗口 Awr大于实际窗口 Aw，需要选

择大一号的磁芯，有时因为成本或尺寸不能更改磁芯。对于 CCM变换器有时差一点，可以
通过增大 KRF来减小 LM。这样最小圈数就会少些，以满足磁芯要求。

变压器损耗：

PRpri=Rpri,dc*Iin,min2 +Rpri,ac*Ipri,ac2

PRsec=Rsec,dc*Iout2 +Rsec,ac*Isec,ac2

磁芯的损耗是根据厂商提供的表格估算。

次级整流二极管：

最大反向电压： VD(n)=VO(n)+ ( )
RO

nFnODC

V
VVV MAX

)()(* +

RSM电流： ID(n)rms = ( ))()(
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*
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一般直接使用下面公式快速取值：

VPRM＞1.3VO(n)

IF＞1.5IO(n) VPRM 和 IF是被选择二极管指标值

下面的表格供快速选择：
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整流二极管损耗计算：

粗算： PD=VT0*IO+Rd*(ID(n)rms)2

详细计算： 导通损耗 Pd_on=Vf*Iout*DMAX

关闭损耗 Pd_off=Vf*Iout*(1-Dmin)
散热器计算（根据上面MOS计算的功耗来算）：

RQSA= QCSQJC
AJ RR

P
TT

−−
−

= 6.15.2
9.1

50110
−−

−
=27℃/W

根据这个值来选散热器。其中 TJ你自己允许的最高温度

输出电容的确定：

主输出： ICrms= ( ) 22
OD II rms − 其他绕组是用上面 RMS计算公式
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纹波电压：△Vo(n)=
)()(

)()(

)(

)( ***
*

*
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nLnCROds

snO

MAXnO

VV
KRVI
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快速方法： ROUT≤ peak
d

ripple

I
V

Vripple 为你期望得到的纹波电压

根据计算的电容内阻选择电容容量。

有时一个电容没法满足纹波要求，往往需要使用 LC滤波，使用后置滤波器需当心，不能把
角频率设的太低，太低的角频率会影响带宽和系统的稳定性，一般设定为开关频率的

1/10~1/5。
反馈回路设计：

一般大多数的芯片均是采用电流模式控制，如下图，所以反馈回路可以简单用一个

极点和一个零补偿电路。反馈电路的分析，假设光耦的传输比为 100%。电流控制因数 K定
义为：

K=
FB

pk

V
I

=
FBsat

over

V
I

其中： Ipk 漏极峰值电流

VFB 给定条件下的反馈电压

Iover 设定的过流点

VFBsat 反馈饱和电压，一般为 2.5V

为了表达小信号的交流传输功能，引入'vFB 和 'vo1 。

CCM模式反激变换器使用电流模式控制输出传递函数，定义如下：
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v
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其中： VDC 输入电压

RL 输出等效电阻 定义为：VO12/PO

VRO 反射电压
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NP 初级圈数

NS1 主控回路的圈数

K 电流控制因数

上面公式中的极点和零点如下：

WZ =
11*

1
oC CR

Wrz =
( )

2
1

2

**

1*









−

p

s
M

CL

N
NLD

DR

Wp =
( )

1*
1

OCL CR
D+

其中： RCL 输出电容的 ESR

CO1 为输出电容

当变换器多路输出时，全部负载等效电阻并联的值代入上面的公式而不是只有 VO1 。

注意，公式中输出函数有个平面（右平面）零点。因为右平面零点使相位减少了 90度，
所以穿越频率应小于右平面零点。

下图所示 CCM变换器不同的输入下输出电压传输函数的变化

图中所示，系统的极点，零点和 DC增益均随输入变化而变化。输入电压最高时
增益最高，输入最低时，零点最低。

下图所示 CCM变换器不同的负载下输出电压传输函数的变化
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图中所示，低频增益不随负载变化，满载时右平面零点最低。

DCM模式输出传输函数如下：

Gvc=
FB

o

v
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1
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Z
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W
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V
V
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
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 +

1

1
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其中： WZ =
11*

1
oC CR

Wp =
1*

2
OCL CR

下图所示 DCM变换器不同的负载下输出电压传输函数的变化

跟 CCM相反，右平面零点和 DC增益不随输入变化而变化。总增益除了 DC增益，
在满载时增益都是最高的。

根据图 12的反馈网络：

1
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11

1
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+
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其中： Wi=
FD

B

CRR
R

**1
WZC= ( ) FF CRR *

1
1+

Wpc=
BB CR *

1

RB 为芯片内部的反馈偏置电阻，一般为 2.8K，其他的如图 12。
当输入电压和负载电流在很宽的范围内变化，最坏情况下反馈回路的设计是不容易

的。不同条件下，极点和零点的增益是不同的。即使在最低输入，最大负载条件下设计在

CCM或临界模式，随着负载电流减少或输入电压增加变换器进入 DCM会改变输出传输函
数。

解决这个问题的方法就是设计在最低输入电压和最大负载条件下，反馈环路具有足够的

相位和增益余量。对于通用输入变换器，CCM模式下，右平面零点在最低输入和最大负载
时是最低的。工作条件从最低输入到最高输入，增益仅增加了 6dB。因此，设计反馈环路在
最低输入和最大负载时超过 45度的增益余量可以保证整个范围内变换器的稳定。
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反馈回路设计步骤如下：

A. 确定穿越频率 fc 。CCM模式设定 fc低于三分之一右平面零点频率，以最大限度减

少右平面零点的影响。DCM因为没有右平面零点，可设定较高的 fc 。

B. 当采用 LC滤波时，应设定 fc在 LC滤波器转折频率的三分之一处，因为它会导致-180
度相位差。 如果太靠近转折频率，那么，为了抵消滤波器的影响，应设计有 90度以上的相
位余量。

C. 确定补偿电路的直流增益 







zc

i

w
w
以抵消 fc频率上的输出增益。

D. 设定补偿电路的零点在
3

cf
附近

E.设定补偿电路极点 fpc在 3fc以上。

补偿电路的设计

反馈电阻简单的计算：

光耦和 431使用的电阻 Rbias和 RD应被设计成能够为 431提供合适的工作电流以保证电路正
常工作。一般 431的最小阴极电压为 2.5V，电流 1mA

D

opO

R
VV 5.21 −−

＞IFB

bias

op

R
V
＞1mA 其中： Vop光耦二极管正向压降（一般 1V）

IFB为反馈电流（一般 1mA ）
深入计算：
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