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第八部分:开关功率变换器的保护电路

本章具体论述开关变换器的保护电路，包
括输入电路的谐波防护和有源，无源滤波
器，过电流，过电压保护电路，温度保护电
路等等，让学生对功率变换器的保护要求，
保护条件有个清析的了解，能够自己根据具
体的设计要求设计出合适的保护电路，在本
章中又具体介绍了一些经典实用的参考电
路，让学生能够在实际工作中灵活运用．

开关功率变换器的保护电路
• 目录
• １.开关变换器的过电压保护

• １．雷击，浪涌电压的防护
• ２．输入浪涌电流的保护
• 3. 过电压保护
• 4.过载保护
• 2. 电流谐波
• 1.谐波的产生
• 2．电流谐波的危害
• 3．无源滤波器
• 4．有源滤波器
• 5．功率因数
• 6。APFC原理及控制方法
• 3.   同步整流
• 1.同步整流原理,工作方式及控制方法
• 3．开关变换器电磁干扰的防护

• １．ＥＭＩ躁声标准和测定方法
• ２．传导躁声的产生机理
• ３．传导躁声的解决方法
• ４．ＥＭＩ辐射躁声的产生机理
• ５．辐射躁声的解决方法
• 4．安规标准和对策
• １．ＰＣＢ上的有关安规要求
• ２．变压器安规要求



3

开关功率变换器的保护电路

1.供电线路的浪涌电压

2.输入浪涌电流抑制

3.输入过压保护

4.输出过压保护

5.输入过流保护

6.过载保护

开关功率变换器的保护电路
• 浪涌保护

• 1.交流供电电线的浪涌保护

• IEEE好多年的测试结果为交流输入线的瞬变浪涌提供了设计依据.
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交流供电线浪涌类别

交流供电线浪涌类别

• 1. A类别:输出端和长分支电路(最低应力类别)

• 所有引出线在B类别内长于10米的供电线路

• 在远离接线端的位置,电压应力可达6KV,但电流应力相当低,<200A.

• 2.B类别:主馈电和短分支电路

• 配电柜装置

• 工业场合的总线馈电系统

• 大型机器的引入线

• 商住大楼的照明系统

• 电压应力和A类别相当,但电流应力将达3000A

• 3. C类别: 户外和用户引入线

• 位置在户外,属电力系统,所受的电压,电流应力相当大

• 对于电源:一般都在受到保护的室内环境的A,B类别,只需保护A和B类别的应力,但实际应
用会有一些特别要求..如交流接触器频繁动作的场合,各种型号汇总的总线汇流排处,均
应加高电压,电流的应力处理.
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交流供电线浪涌类别

• 浪涌电压波形

IEEE研究表明虽然浪涌电压波形
有很多种,但大多数室内低压系统
多是一个阻尼振荡波.
浪涌振荡波频率:5KHz—500KHz
居民区和轻工业场合:30—100KHz

交流供电线浪涌类别

• 在B类别:IEEE提供推荐的两个波形

此电压峰值可
达６ＫＶ

此电流峰值可
达５００Ａ
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浪涌电压的吸收

• 1.金属氧化物压敏电阻

• 又称”突波吸收器”,”MOV器件”,是一种半导体器件,表现为在标称电压下,该

器件具有高电阻,当两端电压超过其标称电压时,其电阻急剧减小,而流过器件
的电流急剧增大.

左图所示是一种
275V的MOV器件
的典型工作特性,
要注意在瞬变吸收
电流在500A时,其
端电压已达1250V

•

MOV内部构造图
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一个5.6V和14V的MOV的VI特性曲线：

浪涌电压的吸收

• MOV器件的参数:
• 1. 压敏电压(Breakdown Voltage)：

流过压敏电阻器的电流为1mA时，加在它两端的电压降称为压敏电
压。

2. 漏电流(Leakage Current at Vdc)：
压敏电阻器在进入击穿区之前在正常工作电压时所流过的电流，称为
漏电流。

3. 工作电压(Working Voltage)：
压敏电阻器正常工作时的电压，此时流过的电流为漏电流。

4. 最大能量吸收能力(Energy Load-Dump)&(Energy 10*1000μs)
施加能量为某一定值的规定波形(这里我们一般分两种，一种是
ISO7637中规定的抛负载波形，另外一种是上升时间10μs，持续时
间1000μs的脉冲)的冲击电流，冲击后压敏电压变化的绝对值小于
10%且样品无机械破损所能通过的最大能量。
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浪涌电压的吸收

5.耐浪涌电流能力(Peak Current @ Amp. 8*20μs)
压敏电阻器经大脉冲电流冲击后，其U/I特性会产生蜕
变。蜕变的结果会使漏电流增大，压敏电压下降。把满足
下降要求的压敏电阻器所承受的最大冲击电流，称为压敏
电阻器的通流容量，也称为通流能力或通流量，它是表征
压敏电阻器耐受高浪涌电流冲击的能力的一个参量。此参
数与脉冲幅度，脉冲持续时间及所承受的脉冲次数有关。

浪涌电压的吸收

• MOV 具有低成本和相当高的瞬变能量吸收
能力.

• MOV的主要缺点为在反复的过压下会逐渐
老化和增大动态电阻,减弱其有效的嵌位作
用.

• 较高的动态电阻意味着对大电流瞬变情况
的嵌位作用很小,在瞬变电流仅几十A时其两
端电压已达1KV.

• 在重要场合须和其他瞬变抑制器件同时使
用,效果会很好.
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浪涌电压的吸收

• 2.瞬变二极管

• 瞬变二极管是由雪崩电压嵌位半导体器件构成,一个雪崩二极管表现为普通二极管
的特性,但二个雪崩二极管背对背的连结在一起就形成了瞬变保护二极管.

• 优点:嵌位动作非常快速,雪崩条件能在几个纳秒之内建立.

• 在导通范围内的动态电阻非常小.在工作区,动态电阻小,当瞬变电流达几百安
时,其两端电压才几伏.

• 非常可靠,有效的电压钳位作用.

• 缺点:价格高,吸收电流能力有限.

浪涌电压的吸收

• 3. TVS器件的主要电参数
1、 击穿电压V(BR) 

器件在发生击穿的区域内，在规定的试验电流I(BR) 
下，测得器件两端的电压称为击穿电压，在此区域内，二
极管成为低阻抗的通路。

• 2、 最大反向脉冲峰值电流IPP
在反向工作时，在规定的脉冲条件下，器件允许通过的最
大脉冲峰值电流。
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浪涌电压的吸收
• 图1-3表明当瞬时脉冲峰值电流出现时，TVS被击穿，并由击穿电压值

上升至最大箝位电压值，随着脉冲电流呈指数下降，箝位电压亦下
降，恢复到原来状态。因此，TVS能抑制可能出现的脉冲功率的冲
击，从而有效地保护电子线路。

浪涌电压的吸收

• 3、 最大反向工作电压VRWM（或变位电压）
器件反向工作时，在规定的IR下，器件两端的电压值称为
最大反向工作电压VRWM。通常VRWM =（0.8~0.9）V 
(BR) 。在这个电压下，器件的功率消耗很小。使用时，
应使VRWM 不低于被保护器件或线路的正常工作电压。
4、 最大钳位电压Vc(max )
在脉冲峰值电流Ipp 作用下器件两端的最大电压值称为最
大箝位电压。使用时，应使Vc(max )不高于被保护器件的
最大允许安全电压。最大钳位电压与击穿电压之比称为钳
位系数。
即：钳位系数=Vc(max )/V(BR)
一般钳位系数为1.3左右。

(实际使用中,如470V击穿电压的最大钳位电压达611V
左右,因而所需要保护的器件的耐压必须大于611V的1.2倍
的电压,也可以根据器件的耐压值查TVS器件手册来确定所
选TVS.)
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浪涌电压的吸收

• 5、 反向脉冲峰值功率PPR
反向脉冲峰值功率PPR等于最大反向脉冲电流乘以钳位电压，除此以

外，还和脉冲波形、脉冲时间及环境温度有关。
当脉冲时间Tp一定时，PPR =K1...·K2 ·Vc(max ) ·Ipp
式中K1为功率系数，K2为功率的温度系数。
典型的脉冲持续时间tp为1MS，当施加到瞬态电压抑制二极管上的脉
冲时间tp 比标准脉冲时间短时，其脉冲峰值功率将随tp的缩短而增
加。下图给出了PPR与tp 的关系曲线。TVS的反向脉冲峰值功率PPR与
经受浪涌的脉冲波形有关，用功率系数K1表示，各种浪涌波形的K1值
如下表所示。

• E=∫i(t).V(t)dt
式中：i(t)为脉冲电流波形，V(t)为箝位电压波形。
这个额定能量值在极短的时间内对TVS是不可重复施加的。但是，在
实际的应用中，浪涌通常是重复地出现，在这种情况下，即使单个的
脉冲能量比TVS器件可承受的脉冲能量要小得多，但若重复施加，这
些单个的脉冲能量积累起来，在某些情况下，也会超过TVS器件可承
受的脉冲能量。因此，电路设计必须在这点上认真考虑和选用TVS器
件，使其在规定的间隔时间内，重复施加脉冲能量的累积不至超过
TVS器件的脉冲能量额定值。

浪涌电压的吸收

• 脉冲峰值功率和脉冲时间的关系
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浪涌电压的吸收

• 功率系数K1表

浪涌电压的吸收

• 6、 电容CPP
TVS的电容由硅片的面积和偏置电压来决定，电容在零偏
情况下，随偏置电压的增加，该电容值呈下降趋势。电容
的大小会影响TVS器件的响应时间。

• 7、 漏电流IR 
当最大反向工作电压施加到TVS上时，TVS管有一个漏电流
IR，当TVS用于高阻抗电路时，这个漏电流是一个重要的
参数。
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浪涌电压的吸收
• 瞬变二极管的选用:

• 1. 钳位电压Vc(MAX)不大于电路的最大允许安全电压。

• 2. 最大反向工作电压VRWM不低于电路的最大工作电压，一般可以选
VRWM等于或略高于电路最大工作电压.

• 3. 额定的最大脉冲功率，必须大于电路中出现的最大瞬态浪涌功率。

• 4.直流采用单向TVS,交流采用双向TVS

• 交流电路应用举例:

• 交流是电网电压，这里产生的瞬变电压是随机的，有时还
遇到雷击（雷电感应产生的瞬变电压）所以很难定量估算
出瞬时脉冲功率PPR。但是对最大反向工作电压必须有正确
的选取。一般原则是交流电压乘1.4倍来选取TVS管的最大
反向工作电压。直流电压则按1.1—1.2倍来选取TVS管的最

大反向工作电压VRWM。

浪涌电压的吸收

• 应用图例

双向TVS管D1的VRWM=220V~×1.4=308V左右
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浪涌电压的吸收

• 3.充气式电涌放电器

• 瞬变电流可由各种气体放电抑制器来处理,当放电器两端电压超过起弧电压
时,电极之间发生电离辉光放电,随电流增大,继而产生电弧放电,为电流提供
低阻通道.

浪涌电压的吸收

• 4.交流滤波器和瞬变抑制器的组合使用

• 各种瞬变抑制器件嵌位了瞬变电压,为瞬变电压提供低阻通道,但必须引入限
流装置来减小瞬变抑制器件所流过的电流,使得瞬变器件的电流应力减弱,一
般都用电感来提供串联的阻抗以限制瞬变电流.

• 优点:为瞬变抑制电路提供附加滤波功能.

• 限制线载躁声和滤除电源产生的躁声.

• 同时提供瞬变保护.

• 5.A类浪涌电压保护的实际应用
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浪涌电压的吸收

• B类别浪涌电压保护的实际应用

开关功率变换器的保护电路
• 输入浪涌电流抑制

• 1.熔断器的选择

• 熔断器参数

• 额定电流: 必须大于被保护电路的最大直流电流或电流有效值.
• 额定电压: 熔断器的额定电压表征的是熔断器的熄弧能力,因而在实

• 际选择时,其额定电压必须大于工作电压,在大感性负载的

• 场合要几倍于工作电压.
•

熔断器的这一特性是由熔件熔化所需消耗的能量来定义的,是为了熔化熔
件必须在元件上产生热量的速度快于元件传导散热的速度,这是一个电流
和时间乘积的一个量.
由此特性可将熔断器分为慢速熔断型和快速熔断型.
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开关功率变换器的保护电路

开关功率变换器的保护电路

• 输入浪涌电流的控制

1.串联电阻
小功率应用场合.
在实际使用中的功好耗问题
电阻发热
成本低廉
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开关功率变换器的保护电路

• 2.热敏电阻控制

• NTC 负温度系数热敏电阻的应用:

• 当刚接通电源时,NTC 阻值较高,通过电流较小,但由于NTC已流过电
流,NTC本身发热,NTC的负温度特性,随温度上升阻值降低,可避免电源
在正常工作时,在NTC上产生过高的功好耗,但开机瞬间,NTC较大的阻
值又限制了输入浪涌冲击.

• 使用NTC的缺点:

• 1.第一次通电时,NTC会有一段时间产生热量,如果在交流的最小值时,
电流会比较小,无法即刻达到输出稳定值.

• 2. 当输入电源瞬间断开,再快速接通时,NTC无法快速冷却,阻值很小,
此时将会失去部分浪涌抑制功能.

• 3.常使用于中小功率应用场合.

• 4.常见的使用方法就是将上图中的R1,R2,R3改成NTC器件

开关功率变换器的保护电路
• 3.有源浪涌抑制电路应用
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开关功率变换器的保护电路

• 过压保护

• 1.简单的SCR过电压保护

形成保护输出点

开关功率变换器的保护电路

• 过压保护

• 2.基于电压钳位技术的过压保护
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开关功率变换器的保护电路

• 过压保护

• 3.基于限压技术的过压保护

开关功率变换器的保护电路

• 过载保护

• 包括对所有输出的短路保护,限流保护等

• 保护类型:

• 1.超功率保护

• 初级逐脉冲电流控制

• 2.输出恒流控制

• 电流反馈型

• 3.熔断器跳闸

•
• 4.输出折返电流

• 电流,电压双反馈
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功率变换器的电流谐波

• 1.谐波的产生

• 就目前开关电源的输入方式而言,均是通过整流大滤波电容的方式:

• 1.此输入线路简单,元件少,电容充电只在交流峰值电压的附近进行,导致电流
波形畸变,形成谐拨波电流.

• 2.目前标准,功率超过75W必须进行谐波抑制

功率变换器的电流谐波

• 电流波形畸变(2次谐波)
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功率变换器的电流谐波

• 电流波形畸变(3次谐波)

功率变换器的电流谐波

• 失真电流波形的概念

• 谐波电流的增加,不仅来自于电容整流输入,由于近年来晶闸管等电力
电子半道体器件的大量应用也在电力网上产生了大量的谐波.



22

功率变换器的电流谐波

• 2.谐波的危害

功率变换器的电流谐波

• 基波和谐波
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功率变换器的电流谐波

• 谐波的容许值

• 根据设备类别不同,设有4个等级:

• 对不同等级设定有各自的容许值:

谐波等级分类方法
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功率变换器的电流谐波
• 3.无源滤波器

• 有电抗器和电容器组合成LC谐振滤波器,以提供在特定的
谐波频率点一低阻回路来降低谐波电流.

• 按需要补偿对象的谐波次数选用合适的电抗器,电容器组
合

• 每一LC支路仅能补偿同一次的谐波电流.

功率变换器的电流谐波
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有源功率因数,同步整流,变换器并联技术
1. 高频开关变换器的输入端一般是连接到交流输电网上，而现在的输配电设备均是

50/60Hz交流输配电，所有的负载都是在负载为纯电阻，加在负载上的电压，电
流是同相位的正弦波，同时也不存在任何谐波时，可在负载上得最高效率。

2. 在有电抗和电阻组合的负载中，即使流过负载的电流也是正弦波，但电压，电流
会出现相位差。在感性负载时，负载电流滞后电压，在容性负载时，电流超前电
压。负载的功率是负载两端的电压，流过负载的电流在时间轴上的积分，所以在
负载电压，电流的相位差器件，电能并未对负载做功，负载并未得到能量。可在
输配电端却必须配备足够的能量给用电设备，这样就造成了输配电设备的浪费，
并增大输配电设备的损耗。

3. 如果在用电设备两端加上正弦波电压，但由于用电设备是非线性负载，那么用电
设备的电流就不是严格的正弦波，存在有谐波电流。供电系统中存在有谐波电
流，就会引起额外的配电变压器，配电线路的损耗，而且其中的奇次谐波还会在
三相四线配电系统中引起中线补偿电流。造成中线严重发热，进而引发火灾危
险。

4. 现在许多国家为提高电网的使用效率，均制定了电网谐波的标准值，规定不准
将超过谐波标准值的非线性用电设备接入输配电网络。为解决谐波的问题，人们
就发明了有源功率因数校正技术（APFC），以此技术来解决高频开关变换器的
谐波及功率因数问题。

同步整流，并联运行

• 为响应节能减排，创造低碳社会的号召，目前对高频开关
变换器的效率要求越来越高，为满足不断提高的效率要
求，人们也作了很多研究，对重点引起损耗的电路，元器
件作了很多损耗分析和测试，发现输出整流二极管是一个
引起开关变换器损耗的重要元件，因而发明了同步整流技
术，对于低压，大电流输出的开关变换器中，应用同步整
流技术之后，可使开关变换器的整体效率提升3%----8%左
右。

• 因功率开关器件的发展受到材料，加工方法，生产工艺
的影响，目前的耐压能力，电流能力均受到影响，无法将
输出功率做的很大。为制造高功率，高容量的开关变换器
设备，可采用多台高频开关变换器并联后使用以提高设备
的功率容量。这就有发明了开关变换器的并联均流技术。
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有源功率因数校正

• 当电压或电流非正弦波时，由傅立叶分析可知，
此非正弦波是由一系列幅值，相位，频率不同的
正弦波组成的，而这一系列的正弦波均的频率都
是基波频率的倍数，所以称之为谐波。

• 高频开关变换器的输入一般均采用整流电路加
电容滤波，因而，电流会在供电电压的峰值附近
很小的导通角内流通，图6。1。1为典型的开关
变换器输入整流滤波电路，其在电容和整流电路
组合负载上产生的交流电流波形如图6。1。1
（b）所示。可以看到，不连续，对称的非正弦波
电流具有大量的奇次谐波分量。
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• 由于功率传输只能在基波频率上发生，因而，开关变换器的输入整流
滤波电路中含有大量不能传递功率的谐波，使得变换器整体的电源使
用率很低。其实，在真正意义上，高频开关变换器的输入端存在的是
电流的谐波失真，但也可以用一近似的功率因数来代替。

• 谐波的存在会降低设备的供电线路的利用率，这与变换器的效率并
非一个概念。例如，一个有效电流为12A的供电网络，如果开关变换
器的功率因数只能达到0。65，假定开关变换器的效率为85%，则在
12A的电流下，变换器最大能输出1458W的功率。如果，加上了功率
因数校正装置，同时降低了变换器的整体效率为80%，而功率因数却
得以提高至98%，

• 那么，这个供电网络则能够提供2069W的输出功率。
• 因此，功率因数的提高是节省的发电，输配电的功率，和开关变换

器的整体效率无关。
• 从原理上讲，电流流入任何一种负载（可以是容性，感性），只要

其电流的波形是正弦波并同加载的电压正弦波形同相，则此时这种负
载可认为是阻性负载，并且功率因数近似为1。同时电流或电压波形
已为正弦波，即只存在基波而无谐波分量。

因为高频开关变换器的开关频率远高于工频整流后的正弦波脉动频率，所以在
一个高频开关周期内，可以认为加载到电感L上的电压是恒定的。

在采用BOOST拓扑时，假定开关脉冲在一周期内的ton =toff = T/2，则电感
L中的电流 iL = U*ton /L ，U在一个工频周期内为 U = Um*SINwt ，因此在一
个工频周期内流过电感L的电流为：Im SINwt = Um SINwt *ton / L ，由此可以
得出工频周期内的电感电流也呈正弦波，也即BOOST电路改善了原先输入整

流滤波电路的功率因数和谐波。
但在一个高频开关周期内，电感的电流是三角波，只是三角波的峰值电流的

包络线为正弦波而已。
当在变换器的输入端加上一低通滤波器后，在交流输入端得到的电流将是正

弦波电流且与电压波形同相。
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• 4.有源滤波器

• 升压型有源滤波器:将输入电流跟电压正弦波更为接近.

功率变换器的电流谐波

• 1.开关SW2由OFF状态变为ON后流经电感L的
电流线性增加,增加到一定程度后,断开SW2.

• 2.SW2断开后,由于电感L的电流不能突变,
则电感L继续通过二极管D对电容C充电,电
感中储存的能量转入电容C中.

• 3.由于二极管D的反向阻断作用,电容C中能
量无法向电感L回馈,仅能为负载供电.

• 4.当储存于L中的能量全部放出后,则二极
管内的电流Id也随之变为零.
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功率变换器的电流谐波

• 工作模式1: SW 开通

功率变换器的电流谐波

• 工作模式2: SW 关闭
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功率变换器的电流谐波

• 工作模式3: SW 关闭,L对C充电

功率变换器的电流谐波

• SW中的电流波形,C的电压波形示意
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功率变换器的电流谐波

• 升压的3种电流模态

• 1.电流不连续模态

功率变换器的电流谐波

• 不连续电流模态的特点:

• 1.峰值电流大

• 2.因电流滞后时间的关系,对工作频率的上限有所限制

• 3.因峰值电流大,故应选择电流容量更大的MOSFET

• 4.二极管的反向恢复的电压,电流应力小

• 5.较易实现控制.

• 6.输出二极管在软开关工作的区域,开关损耗较小.
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功率变换器的电流谐波

• 2.电流连续模态

• 1.开关管峰值电流较小.

• 2.MOSFET的电流容量仅为不连续漠态的几分之一.

• 3.二极管工作在硬开关状态.反向恢复特性要求高.

• 4.控制复杂.

• 3.电流临界模态

• 电流连续模态和电流比连续模态的交界处,是一个比较好
的工作模态,但在实用上在整个PWM的工作范围内都处于临
界工作模态是很困难的,基本上都是处于连续和不连续的
两个模态之间

功率变换器的电流谐波

• 3种模态的比较
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功率变换器的电流谐波

功率变换器的电流谐波

• 有源滤波器的实际应用
• 高频化的结果是引起输入端的高频噪声,实际使用须在输入端加入低

通滤波(LPF),使输入电流的包络线更接近正弦波
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功率因数

• 功率因数是表示输入有功功率和视在功率
的比值,是电功率的使用率,是输入电压和输
入电流之间的相位角,当然在大电容整流滤
波的场合,由于输入电流的非正弦化,也会造
成功率因数的低下,但功率因数的低下只会
表现为在输电线路上的损耗较大,电能的利
用率低而已,其危害没谐波大.

• 谐波电流的改善经常与功率因数的改善相
混淆,在开关电源中,如果谐波电流得到的抑
制,其输入电流已近似正弦波,则其功率因数
也会的到较高的提高.

APFC 的控制方式

• APFC的目的就是要使开关变换器的输入电
流波形呈正弦波且与电压正弦波同相，因
而，一切控制的手段均会围绕这一目的而
设置。

• 为保证输出功率恒定，同时满足输入电
流呈正弦波且与电压正弦波同相，就应该
随着输入电压的变化去调整输入电流的有
效值。这时，我们就必须引入一些控制
量，其中有三个量是必须检测的：



35

1. 参考输入半正弦波电压：这是一个和实际输入的电压同
相成比例的参考电压，它规定了输入电流的相位和电流
的正弦波波形。同时这也可成为输入电压的参考值。

2. 输出误差电压：这是一个关系到输出功率的量，它表征
了输出功率的变化和大小。

3. 输入电流反馈（电感电流反馈）：这是一个需要调整的
量，即控制量。随着输入电压的变化，输出负载的变化
而调整此输入电流的值以满足确定的输出功率。当然，
还有一个很重要的是要让此输入电流呈正弦波。

在这三个控制量的综合作用下，有很多种控制方法
来控制APFC电感电流。因直接电流控制，检测整流

器的输入电流作为反馈和被控量，具有系统动态响应
快、限流容易、电流控制精度高等优点。在高频开关
变换器中均采用直接电流控制法。
采用直接电流控制法，又可分为峰值电流控制、滞环
电流控制、平均电流控制，单周控制、等方式。

峰值电流控制

• 峰值电流控制的输入电流波形如图6。1。4所示，开关管
在恒定的时钟周期导通，当输入电流上升到基准电流时，
开关管关断。采样电流来自开关电流或电感电流。峰值电
流控制的优点是实现容易，但其缺点较多：

• 1．电流峰值和平均值之间存在误差，无法满足THD很小
的要求；

• 2．电流峰值对噪声敏感；

• 3．占空比>0.5时系统产生次谐波振荡；需要在比较器输
入端加斜坡补偿器以消除次谐波振荡。

• 4．由于开关管的电流应力很大，需要大电流容量的开关
管，因而此峰值电流控制只适合在小功率电源中使用。

• 故在APFC中，这种控制方法不是太理想。
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峰值电流控制

滞环电流控制

• 滞环电流控制的输入电流波形如图6.1.5所示，开关导通时
电感电流上升，上升到上限阈值时，滞环比较器输出低电
平，开关管关断，电感电流下降；下降到下限阈值时，滞
环比较器输出高电平，开关管导通，电感电流上升，如此
周而复始地工作，其中取样电流来自电感电流。

• 滞环电流控制比峰值电流控制多了一滞环比较，它将电流
控制与PWM调制合为一体。结构简单，实现容易，且具
有很强的快速动态响应能力。其缺点是开关频率不固定，
电感器设计比较困难。

• 从上图中可以看出，电感电流在上下两条正弦曲线之间变
化，而真正的电流平均值应为中间的一条曲线，因而，电
流滞环宽度决定了电感中的纹波电流的大小。

• 目前，关于滞环电流控制改进方案的研究还很活跃，目的
在于实现恒频控制。将其他控制方法与滞环电流控制相结
合是SPWM电流变换器电流控制策略的发展方向之一。
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滞环电流控制

平均电流控制

• 平均电流控制的输入电流波形如图6。1。6所
示。平均电流控制将电感电流信号与锯齿波信号
相加。当两信号之和超过基准电流时，开关管关
断，当其和小于基准电流时，开关管导通。取样
电流来自实际输入电流而不是开关电流。由于电
流环有较高的增益带宽、跟踪误差小、瞬态特性
较好。THD(<5％)和EMI小、对噪声不敏感、开关
频率固定、适用于大功率应用场合，是目前PFC
中应用最多的一种控制方式。其缺点是参考电流
与实际电流的误差随着占空比的变化而变化，能
够引起低次电流谐波。
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平均电流控制

单周控制

• 单周控制是一种非线性控制，同时具有调制和控制的双重
性。其原理如图6.1.7所示。单周控制通过复位开关、积分
器、触发电路、比较器达到跟踪指令信号的目的。

• 这种方法的基本思想是通过控制开关占空比，在每个周期
内强迫开关变量的平均值与控制参考量相等或成一定比
例，从而在一个周期内自动消除稳态、瞬态误差，前一周
期的误差不会带到下一周期。单周控制能优化系统响应、
减小畸变和抑制电源干扰，具有反应快、开关频率恒定、
易于实现、抗干扰、控制电路简单等优点，是一种很有前
途的控制方法。其缺点是需要快速复位的积分电路，单周
控制在DC／DC变换器中已经得到充分的研究．作为一种
调制方式，该技术在PFC方面也有了广泛的应用。
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单周控制

同步整流技术

• 对于开关变换器，在次级必然要有一个整流输出，以期有
个直流输出的过程。

• 作为输出电路的主要开关元件，通常用的是二极管（利用
单向导电特性），它可以理解为一种开关器件，只要有足
够的正向电压它就开通，而不需要另外的控制电路。但其
导通压降较高，快恢复二极管（FRD）或超快恢复二极管
（SRD）可达1.0～1.2V，即使采用低压降的肖特基二极
管（SBD），也会产生大约0.6V的压降。这个压降完全产
生的功耗，并且整流二极管是一种固定压降的器件。例
如：有一个二极管的管压降为0.7V，其整流为12V时它的
前端要等效12.7V电压，损耗占0.7/12.7≈5.5%.而当其为
3.3V整流时，损耗为0.7/（3.3+0.7）≈17.5%。可见此类
器件在低压大电流的工作环境下其损耗是何等地惊人。这
就导致开关变换器整体效率的降低，损耗产生的热能导致
二极管发热进而整个开关变换器的温度上升，会造成系统
运行的不稳定及开关变换器的使用寿命。
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同步整流技术

• 目前使用的同步整流有，自驱动方式的同步整流；辅助绕
组控制方式的同步整流；控制IC方式的同步整流。近来也
出现了软开关的同步整流方式。这样做的意义在于能减少
MOSFET的体二极管的导通时间并消除体二极管的反响恢
复时间造成的损耗。它首先出现在推挽、全桥电路拓扑
中，随之又出现在正激电路拓扑中。软开关方式的同步整
流，由于其处理的多为大电流，低电压，所以对效率的提
升比初级侧软开关处理的高电压小电流更为有效。为了更
精确地控制二次侧同步整流，已有几种PWM控制IC将同
步整流控制信号设计在IC内部，用外部元件调节同步整流
信号的延迟时间，从而能更准确地做到同步整流的软开关
控制。

同步整流技术

自驱动同步整流电路
自驱动电压型同步整流技术是由变换器中的变压器次级电压直接驱动
相应的MOSFET，如图6。2。1所示。这是一种传统的同步整流技

术，其优点是不需要附加的驱动电路，结构简单。缺点是两个
MOSFET不能在整个周期内代替二极管，使得负载电流流经寄生二极

管，造成了较大的损耗，限制了效率的提高。
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同步整流技术

• 自驱动的同步整流电路，当变压器原边流过正向电流时，
变压器副边出现上正下负的电压，用此电压作为Q2 的驱
动电压，使Q2导通，而Q1的栅极因受到变压器的反偏电
压的作用而截止。此时，变压器副边通过电感L，Q2为负
载提供能量输出。当变压器的原边流过反向电流时，变压
器的副边出现上负下正的电压，同样此电压为Q1提供了
驱动电压，使Q1导通，而Q2的栅极受到反偏电压截止，
此时变压器副边通过电感L，Q1为负载提供能量。

• 在使用自驱动同步整流时，变压器副边绕组的电压大于一
定值以能够可靠驱动MOSFET，对于过高的输出电压则必
须在MOSFET的驱动端加上驱动保护电路以防过高的栅极
电压损坏MOSFET 。

• 在反激、正激，推挽，桥式电路的变换器中均可采用自驱
动同步整流电路。图6.2.2为自驱动同步整流在反激，正
激，推挽变换器中的应用图例。

同步整流技术
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同步整流技术

• 辅助绕组驱动的同步整流

• 这是自驱动同步整流电路的改进方法，为了防止
在高输入电压时引起变压器副边绕组电压过高，
使得同步整流的MOSFET栅极上的电压过高损坏
MOSFET的现象发生。将在变压器二次侧绕组中
增加驱动绕组，这样就可以有效地调节驱动同步
整流的MOSFET的栅压，使它在MOSFET栅压的
合理区域，从而保护了MOSFET，提高了电源的
可靠性，同时也将本来只能使用在低输出电压的
场合扩展到高输出电压。其工作原理如图6。2。
3所示。

同步整流技术
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开关变换器电磁干扰的防护
• １．ＥＭＩ躁声标准和测定方法

• 由于电,磁效应的存在,各种电子设备均会感应空间的电磁波,而同时自身也

产生大量的电磁波向外发射,成为电磁噪声的生产者.

• 基于此IEEE设置了电磁兼容性体系(EMC:Electro magnetic compatibility)

• 开关电源设备须兼备设备本身不对外产生噪声,而又具备抗击外部噪声的能力.

开关变换器电磁干扰的防护
• 2.噪声标准

• 传导噪声和辐射噪声会对连接在公共输入工频线路上的电子设备和无线电通
讯设备产生干扰,因而各国均制订了相应的标准来制约电子设备的抗干扰及发
射干扰的能力.

• 1.美国联邦通信委员会(FCC) Part-15

• 2.国际无线电干扰特别委员会(CISPR) Pub22

• 3.日本的VCCI

• 4.德国的VDE

• …
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开关变换器电磁干扰的防护

• 日本VCCI传导噪声容许值

开关变换器电磁干扰的防护
• 美国FCC传导噪声容许值
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开关变换器电磁干扰的防护

• 主要传导噪声的规格值

开关变换器电磁干扰的防护
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开关变换器电磁干扰的防护

• 日本VCCI辐射噪声容许值

开关变换器电磁干扰的防护

• 美国FCC辐射噪声容许值
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开关变换器电磁干扰的防护

• 辐射噪声限定值

开关变换器电磁干扰的防护
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开关变换器电磁干扰的防护
• 噪声的测量

开关变换器电磁干扰的防护
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开关变换器电磁干扰的防护

开关变换器电磁干扰的防护

• 共模传导噪声的产生机理

左图即为共模噪声发生源
以及测量传导噪声的LISN
与地线间所导通的噪声电
流路径.
噪声是向各处扩散的,它
会延阻抗最小的路径(电
容C)传至地线再由LISN
的50R,0.1u电容到LISN
的输入端.
最后由整流桥回至噪声源.
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开关变换器电磁干扰的防护
• 差模传导噪声的产生机理

左图为差模噪声产生源以及测量LISN
与噪声电流路径图.
由噪声源产生的噪声通过变压器加到
输入滤波电容两端,其电压通过整流桥
及LISN的测量阻抗端返回噪声源.
在LISN的50R的电阻两端就能测量到
此差模噪声电压.
在输入线两端跨接电容,(X电容)就能减
小此差摸电压在50R上的值

开关变换器电磁干扰的防护
• AC 线路用EMI滤波器
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开关变换器电磁干扰的防护

• 共模等效电路

开关变换器电磁干扰的防护
• 共模电感L1,L2均可消除噪声,电感值越大,其引入的插值损耗越大
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开关变换器电磁干扰的防护
• 差模等效电路

开关变换器电磁干扰的防护
• X电容引起的损耗特性
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开关变换器电磁干扰的防护
• 辐射噪声抑制方法

开关变换器电磁干扰的防护
• 3端子电容与2端子电容比较改善插入损耗
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开关变换器电磁干扰的防护

• 3端子电容改善插入损耗

开关变换器电磁干扰的防护
• 3端子电容的应用
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开关变换器电磁干扰的防护
• 低频噪声对应方法

开关变换器电磁干扰的防护
• 差模电感的作用

• 在开关工作频率及3次谐波频率附近有较多的低频差模噪声成分,即使
加大共模电感量,成效不是很大,此时就要增加差模电感.
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安规标准和对策

• ＰＣＢ上的有关安规要求

安规标准和对策

• ＰＣＢ上的有关安规要求
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安规标准和对策

• ＰＣＢ上的有关安规要求

安规标准和对策

• ＰＣＢ上的有关安规要求



58

安规标准和对策

• ＰＣＢ上的有关安规要求

安规标准和对策

• ＰＣＢ上的有关安规要求
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安规标准和对策

• 1.基础空间距离

安规标准和对策

• 3.实际需要的空间距离

• 由基础空间距离+附加空间距离=实际需要的空间距离
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开关电源的安规要求
变压器所需的安规要求

总的沿面距离＞＝８ｍｍ

沿面距离>5mm
EN60950

插入相应宽度的挡墙

开关电源的安规要求

变压器所需的安规要求

采用折弯绝缘层以满足
沿面距离

原副边线圈到屏蔽层绝缘处各取4mm沿
面距离,则原副边沿面距离已满足标准.
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电源组装

• 元件散热处理

• 因电源产品发热元件较多,所以一定要格外注意散热,热源分散等设计
方法.

• 1.元器件的寿命应工作温度而定,大量可靠性试验表明:

• 大多数元件的温升每超过10C,其寿命就减少一半.

• 2.热源太集中,部分地区温升就会太高,易引发火灾事故.

• 3.电解电容应远离热源地区,以防电解过早干枯.

• 绝缘处理

• 在设计PCB时一定注意绝缘距离,如沿面距离不够时应开设沟槽以增
加沿面距离.

• 地线分离

• 大电流和小电流部分,分别接地.

• 输入,输出滤波电容应按次序排列接线,以降低噪声.

电源组装


