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摘　要　介绍了开关电源的基本原理, 分析论证了Buck 系列变换器的性质。在试验的基础上建立起高频开

关电源的系统模型, 并分析了系统的静动态响应和稳定性。提出了一种可行的 PWM 型高频开关电源的实现

方案。
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A Schem e M ak ing PWM H igh-frequency Sw itch ing

Power Supply of 220 V

W ang Ku　H uang Zanw u
(Co llege of E lectron ic and E lectric Pow er Engineering, CAU )

Abstract　T he basic theo ry of sw itch ing pow er supp ly w as in troduced. T he Buck converter

has been analyzed and tested. T he model of the system w as estab lished on the basis of

experim en ts. T he stab ility of the system w as also analyzed. A feasib le schem e of PWM h igh

frequency sw itch ing pow er supp ly w as pu t fo rw ard.
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在目前的电力系统中, 大都采用相控电源。相控电源采用工频变压器, 体积大, 且输出电压

的纹波系数大。它的监控系统不完善, 采用主从备份方式, 用户使用不方便; 更重要的是它无法

达到电力系统监控设备和通信设备要求电源纹波小, 可靠性高, 抗干扰能力强的新的技术标

准。另外, 由于充电设备与蓄电池并联运行, 纹波系数较大, 会出现蓄电池脉动充电放电, 影响

蓄电池的使用寿命。高频开关电源体积小、重量轻, 且频率高、输出纹波小, 具有模块叠加、N +

1 热备份设计功能, 便于计算机管理, 因此在电力直流操作电源系统中, 高频开关电源必将取

代传统的相控电源。基于此, 笔者提出了一种供电力直流操作电源系统使用的高频开关电源模

块的实现方案。

1　高频开关电源的系统构成

111　开关电源基本原理

高频开关电源主要由输入电网滤波器、输入整流滤波器、高频开关变换器、高频变压器、输

出整流滤波器、控制电路、保护电路、辅助电源等几部分组成[1 ]。其基本原理是: 交流输入电压

经电网滤波、整流滤波后成为一粗糙的直流电压, 高频变换器将这一直流电压变换成高频交流
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电压, 再经高频变压器变压和隔离, 最后经过输出整流滤波电路, 将变压器输出的高频交流电

压整流滤波得到高质量、高品质的直流电压。

112　开关变换器的拓扑结构

Buck 系列变换器是一种常用的 PWM 变换器主电路拓扑结构。设开关周期为 T s, PWM

控制信号导通时间占空比为 T 1, 断开时间占空比为 T 2, T 1+ T 2= 1。当开关管 T r 导通时, 电感

电流

∃ iL 1=∫
t1

0

V S- V o

L
d t=

V S- V o

L
T 1T S (1)

当 T r 截止时, 电感电流

∃ iL 2=∫
t2

t1

V o

L
d t=

V o

L
T 2T S (2)

稳态时式 (1)和 (2)相等, 故有

V o= V ST 1 (3)

实际上式 (3)只有在电感电流连续的状态下才成立, 故设计要求系统工作在这种状态下。由式

(3)知, 系统的电压增益为

M =
V o

V S
= T 1 (4)

图 1　开关变换器结构

由式 (4)知电压增益由占空比 T 1 唯一确定。

根据Buck 变换器拓扑结构的这种性质设

计出主电路, 基本结构见图 1。电路采用全桥隔

离式结构, 功率开关管选用 SSH 11N 90, 属于

M O SFET 管, 输入输出用高频变压器隔离, 开

关 S1—S4 的 PWM 控制信号由集成控制器

U C3825 提供。在开关变换器的输入端加一直

流电压, 集成控制器U C3825 产生的 PWM 信

图 2　主电路开环输出电压V o 与控制信号V k 的关系

号的脉宽通过其二脚输入电压V k 来控制, 测

得主电路输出电压V o , 得到一组控制信号V k

和输出电压V o 的数据, 利用 Excel 进行数据

处理后结果见图 2。

可以看出, 输出电压与控制信号成正比

例关系, 其拟合曲线方程为

V o= 281766V k- 181953

占空比也是正比关系, 所以输出电压与占空

比成正比关系。结合式 (4)可知本系统输出滤

波电感的电流是连续的, 同时作为被控对象来说, 整个变换器及其后面的整流滤波部分可以看

成是一个比例环节, 这一点对于整个系统的分析和模型的建立很有意义。
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2　闭环反馈系统的设计

211　电流控制型开关变换器[2 ]

为了控制输出电压, 使其不随输入电压和负载的变化而变化, 保持输出的稳定, 必须建立

负反馈闭环系统。传统的 PWM 型开关电源只对输出电压进行采样, 用以作为反馈信号进行闭

环控制, 这种控制方式属于电压控制型。从控制理论的角度讲, 这是一种单环控制系统。电压

控制型开关变换器是一个二阶系统, 它有 2 个状态变量: 输出滤波电容的电压和输出滤波电感

的电流。二阶系统是一个有条件稳定系统, 只有对控制电路进行精心设计和计算后, 在一定的

条件下, 闭环系统方能稳定工作; 然而, 一阶系统却是一个无条件的稳定系统。本系统在电压控

制的基础上, 增加了一个电流反馈环节作为内环, 构成双闭环控制系统。电流反馈控制电感电

流, 使得电感电流不再是一个独立的变量。系统由二阶简化为一阶。电流环的实现依赖 PWM

集成控制器U C3825, 采集的电流信号与参考值比较后, 控制 PWM 锁存器。当电流信号大于

参考值时, 锁存器复位, 功率开关管截止, 从而控制电源输出。

212　电压环的电路设计

图 3　P I调节器

为了达到对输出电压的良好控制, 电压环的设计

十分关键[3 ]。本系统从输出端直接对电压反馈信号进

行采样, 与基准电压比较后, 经过一个比例积分环节调

节, 然后经精密线性光耦到集成控制器U C3825, 控制

PWM 信号的占空比, 完成对输出电压变化的控制。精

密线性光耦既实现主电路与控制电路的电气隔离, 又

完成反馈控制信号的比例传输。整个过程的关键是 P I

调节器的设计, 如图 3 所示。V r 为整定电压,V f 为反馈电压,V e 为输出电压。V f 由主电路输出

电压直接通过分压而得, 输入到放大器的负端N 以实现负反馈, 通过调节放大器反馈环的R f

和C , 可以调节系统的响应灵敏度和稳态误差精度。通过计算得输入输出关系

V e=
R f

R 1
(V r- V f) -

1
R 1C∫V fd t+

R 3

R 1 (R 2+ R 3)C∫V rd t (5)

式中:
R f

R 1
(V r- V f)为比例部分;

R 3

R 1 (R 2+ R 3)C∫V rd t-
1

R 1C∫V fd t 为积分部分。

3　系统模型的建立

图 4　开关电源闭环控制系统框图

设比例系数 K 1, 反馈系数 K f。根据图 3

和式 (5) 可以得到系统的结构框图 (图 4)。

由于

V o= V eK 1,V f= V oK f

将它们代入式 (5) 并作拉氏变换得系统闭环

传递函数

G (S ) =
R f (R 2+ R 3)CS + R 3

R 1 (R 2+ R 3)CS
õK 1 1+ K 1K f

R fCS + 1
R 1CS

- 1

(6)

整理得
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G (S ) =
R fK 1

R 1+ R fK 1K f
õ S +

R 3

R f (R 2+ R 3)C
S +

K 1K f

(R 1+ R fK 1K f)C

- 1

(7)

零点: -
R 3

R f (R 2+ R 3)C
, 极点: -

K 1K f

(R 1+ R fK 1K f)C
, 闭环增益:

R fK 1

R 1+ R fK 1K f
。

图 5　闭环系统仿真响应图

用M A TLAB 对系统模型进行仿真, 得到如

图 5 所示的阶跃响应波形图。可以看出, 系统可在

80 Λs 之内达到稳定。由于本系统 PWM 变换器的

开关频率为 100 kH z, 即周期为 2 Λs, 所以, 对于扰

动, 系统可以在 40 个周期之内调整过来, 这个速

度是符合开关电源控制的实际情况的。当然, 还可

以通过调节 P I 控制器参数以使系统工作在最佳

状态。

4　结束语

通过对Buck 系列变换器的论证, 并根据试验结果, 建立了高频开关电源系统的模型, 证

明系统能稳定可靠的运行, 并设计了 P I 调节器控制系统的响应时间稳态精度。提出了一种

PWM 型 220 V 高频开关电源的实现方案。
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