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第四单元 反激变换器的稳态分析

1. 反激变换器的三种负载形式
2. 反激变换器在CCM下的稳态关系
3. 反激变换器的CCM/DCM边界确定
4. 反激变换器在DCM下的稳态关系
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1：反激变换器的三种负载形式
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1-1：电阻型负载

-- 负载用纯电阻表示；
-- 一般在实验室调试时经常用。
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1-2：电流型负载
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-- 负载用电流源表示；
-- 多数恒压输出的开关电源可用这种负载模拟。
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1-3：电压型负载
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-- 负载用电压源表示；
-- 多数恒流输出的开关电源可用这种负载模拟。
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2：反激变换器在CCM下的稳态分析
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2-1：电路原理图
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先用电阻负载分析。
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2-2：典型波形 -- CCM工作模式
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2-3：工作原理解释 -- CCM工作模式

Mode 1 [t0-t1]

Mode 2 [t1-Ts]
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模式[1]：储能模式[t0-t1]
该模式从S导通开始，以S的关断结束。一旦S导通，输入电

压直接加于变压器原边。二极管D则因反偏载止。此时变压

器原边的激磁电感储能。

模式[2]：传能模式 [t1-Ts]
该模式从S关端开始，到下一个周期到来时结束。一旦S被

关
断，因激磁能量不能突变。将使D正偏导通。故变压器原边

电压变成-NVo。电感能量传递到付边并向负载供电，激磁

电感中的电流则因两端电压为-NVo而实现去磁。
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2-4：输入/输出稳态关系 -- CCM工作模式
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3：反激变换器的CCM/DCM边界确定
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3-1：CCM/DCM边界示意图
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3-2：典型波形 – CCM/DCM边界工作模式
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3-3：CCM/DCM边界条件的推导

从激磁电感的伏秒平衡定律：
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3-3：CCM/DCM边界条件的推导
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所以CCM/DCM边界条件：
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3-4-1：CCM/DCM边界条件的示意图
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3-4-2：CCM/DCM边界条件在电流负载下的示意图
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-- 由输入电压范围和负载电流范围组成的方块是开关电源的稳态工作点区间；
-- CCM/DCM边界方程如上，在边界方程上的工作点如虚线所示；
-- 虚线右边的区域为CCM工作点，虚线左边的区域为DCM工作点；
-- 上述边界曲线之推导见下面几页。
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A-1：CCM/DCM边界条件一般图 – 电流型负载:

电流型负载，输出电压稳压。
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从上述方程可以推导出图中的CCM/DCM边界方程为：
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A-1-1：CCM/DCM边界条件方程推导 – 电流型负载:
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A-1-2：CCM/DCM边界条件方程推导 – 电流型负载:
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22 1 ）（ DNK -=

为什么边界线的右边是CCM，边界线的左边是DCM？

KK >1

假定从边界线某一点，向右水平移动一非常小的距
离，移动后的工作点，其输入电压不变，但负载电
流增加，所以该工作满足：

这是因为:

A-2：CCM/DCM边界区间分析– 电流型负载:

因在边界线上有:
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所以在边界线右边区间的工作点为CCM，在边界线左边区间的工作点为DCM。
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结论：如在稳态工作点区间内，能解得输入电压与负载电流的CCM/DCM边界曲线，且满足
曲线的斜率>0，则曲线右边的区间为CCM工作点，曲线左边的区间为DCM工作点。
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A-3：CCM/DCM边界条件极端图 – 电流型负载:
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如将低限/满载设置为CCM/DCM边界，
则其它输入和负载范围内均为DCM：
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如将高限/轻载设置为CCM/DCM边界，
则其它输入和负载范围内均为CCM：

为了将反激式开关电源的所有工作点
均设在DCM，可将低限、过流保护点
设置为CCM/DCM边界即可。
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3-4-3：CCM/DCM边界条件在电压负载下的示意图
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-- CCM/DCM边界方程如上，在边界方程上的工作点如虚线所示；
-- 虚线右边的区域为DCM工作点，虚线左边的区域为CCM工作点；
-- 上述边界曲线之推导见下面几页。
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A-1：CCM/DCM边界条件一般图 – 电压型负载:

电压型负载，输出电流稳流。
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从上述方程可以推导出图中的CCM/DCM边界方程为：
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A-1-1：CCM/DCM边界条件方程推导 – 电压型负载:
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A-1-2：CCM/DCM边界条件方程推导 – 电压型负载:
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22 1 ）（ DNK -=

为什么边界线的右边是DCM，边界线的左边是CCM？

KK =1

假定从边界线某一点，向上垂直移动一非常小的距
离，移动后的工作点，其输入电压增加，但负载电
压不变，所以该工作满足：

这是因为:

A-2：CCM/DCM边界区间分析– 电压型负载:

因在边界线上有:
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所以在边界线右边区间的工作点为DCM，在边界线左边区间的工作点为CCM。
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结论：如在稳态工作点区间内，能解得输入电压与负载电压的CCM/DCM边界曲线，且满足
曲线的斜率<0，则曲线右边的区间为DCM工作点，曲线左边的区间为CCM工作点。
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A-3：CCM/DCM边界条件极端图 – 电压型负载:
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3-5：CCM/DCM边界时的稳态关系
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4：反激变换器在DCM下的稳态关系
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4-1：DCM下的典型波形图
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从电流波形，可得：
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4-2：DCM稳态关系的推导
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4-3：DCM下的稳态关系总结
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其中 为稳态电压增益：




