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AN1611     开关电源基本原理

基本概念

电源：为用电设备工作提供所需电能的装

置。也称变换器（Converter）。

线性电源（Linear power supply）：先将交

单位。在电解、电镀、充电等领域得到广泛应用。

但是线性电源的工作方式特点，使他从高压

变低压必须有降压装置，一般需要庞大而笨重的

变压器，所需的滤波电容的体积和重量也相当

大，且线性电源的功率器件和电压反馈电路均工
流电经过工频变压器降低电压幅值，再经过整流

滤波电路后，得到脉冲直流电，直流电源经过功

率器件线性变换获得另外一种直流电压，最后经

滤波得到带有微小波纹电压的直流电压，这种电

源称之为线性电源。

开关电源（Switching mode power supply,

缩写 SMPS）：利用电子开关器件（如晶体管、

场效应管、可控硅晶闸管等），通过控制电路使

电源开关器件不停的“接通”和“关断”，实现

大，且线性电源的功率器件和电压反馈电路均工

作在线性状态，电源启动后其功率器件就一直在

工作，调整管上有一定的电压降，在输出较大工

作电流时，调整管的功耗太大，也降低了工作效

率，所有的损耗都转化为热。所以线性电源最大

的缺点是体积很大，笨重，效率低（一般 30~40%，

好的 50~60%）、发热量也大，还要安装很大的散

热片。因发热量大，影响电源的使用寿命。随着

电子技术的发展，对电源的体积、可靠性要求越
电源开关器件不停的“接通”和“关断”，实现

电子开关器件对输入电压进行脉冲调制的控制，

从而实现电压变换以及输出电压可调和自动稳

压的电源。

开关电源与线性电源的区别

电源在各个领域中应用非常广泛，我们常说

的稳压电源。根据电源工作方式不同可以分为线

性电源（linear）和开关电源（switching），

开关电源和线性电源的区别主要是工作方式不

来越高，线性电源已经不能满足设备的需要，因

此将逐步被开关电源所取代。益弘泰公司电源主

要为高频开关电源。

开关电源和线性电源的区别主要是工作方式不

同。

线性电源

线性电源主要包括工频变压器、输出整流滤

波器、控制电路、保护电路等。其原理是先将交

流电经过变压器变压，再经过整流电路整流滤波

得到未稳定的直流电压，再经过电压反馈调整输

出电压才能获得高精度的电压，这种电源技术很

成熟，可以达到很高的稳定度。线性电源特征波

形请见图 1。

1：输入波形；   2：变压器输出波形

3：整流后波形   4：滤波后波形

5：线性调整后输出波形
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形请见图 1。

线性电源的优点是调整率好，波纹也很小，

没有高频的干扰和噪音，对外干扰小，EMI 特性

好。适合用于模拟电路，各类放大器等，被广泛

应用于科研院所、大专院校实验室、工矿企业等

图 1  线性电源波形

开关电源

顾名思义，开关电源的工作方式是“开关”

状态的，通过电路控制开关管进行高速的导通与

截止，将直流电转化为高频率的脉冲电提供给变 AN1611
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压器进行变压，从而产生所需要的一组或多组电

压。开关电源主要包括输入电网滤波器、输入整

流滤波器、变换器、输出整流滤波器、控制电路、

保护电路等。图 2 是周期为 T，幅度为 Vs 的驱

动开关管的波形图，其中 ton 为一个工作周期内

电压、电流调整率也略逊于线性电源。因此在应

用开关电源时需关注输出滤波电路设计以及

EMI 干扰。

噪声
动开关管的波形图，其中 ton 为一个工作周期内

开关管的导通时间，toff 为关断时间；导通的占

空比 D=ton/T。

图 2   开关电源的开关驱动波形

与线性电源不同，开关电源功率器件工作在

开关电源概述

t

T=1/f

ton toff

Vs

T

Voa
纹波

纹波噪声峰—峰值

图 3   开关电源的输出纹波

与线性电源不同，开关电源功率器件工作在

高频开关状态，其工作的状态是不断地重复“一

开一关”，开关的频率从几十 kHz 到几百 kHz，

甚至达到 MHz 级别，远远高于线性电源。因此

开关电源的变压器体积大大的缩小，使开关电源

可以获得比线性电源高的多得功率密度（单位体

积输出的功率）。功率器件工作在开关状态，理

想情况下开关管的损耗 P=VI=0。虽然实际开关

并不是瞬间完成的，半导体器件的导通和关断的

开关电源的分类

1）按输入是否隔离可分为隔离、非隔离开

关电源。

2）按开关器件、储能电感与负载的连接方

式可分为串联式开关电源和并联式开关电源。

3）按工作开关类型可分为：硬开关（如 PWM

开关电源、PFM 开关电源）、软开关（如零电压

开通 ZVS、零电流关断 ZCS）

常见拓扑

状态转换需要一个过程，VI 不再是 0，有一定的

损耗，但相对线性电源来讲要小的多，电源的转

换效率也就大大高于线性电源。目前开关电源效

率一般可达到 70~90%，一些电路拓扑的电源做

到 90%以上，有些甚至在 95%以上。因此开关电

源的效率高、体积小，被广泛应用于通信、铁路、

矿山、航天等行业。

由于功率器件不断地高速关断和开通，半导

体器件无法做到理想状态的切换，回路中也存在

常见拓扑

1）非隔离开关电源的常见拓扑： BUCK(降

压型)、BOOST（升压型）、BUCK-BOOST(降压-

升压)。

2）隔离开关电源的常见拓扑：单端正激、

单端反激、半桥、全桥、推挽等。

本文以几个常用电路拓扑为基础，对开关电

源的基本工作原理进行分析，试图展示开关电源

的一些特性。以下所有分析均基于使用理想元器

件条件，即半导体导通时压降、截止时漏电流均
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体器件无法做到理想状态的切换，回路中也存在

寄生参数，所以在开关瞬时产生高频的谐波分

量。相对于线性电源，开关电源输出的电压波形

并非真正的直线，而是叠加了与开关的频率相同

的纹波或奇数倍开关频率的的尖峰，如图 3 所示，

件条件，即半导体导通时压降、截止时漏电流均

为 0， 变压器为理想变压器，电感工作在线性区

无饱和，电感电容寄生参数为 0，纹波电压忽略

不计。

AN1611
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常用开关电源的拓扑原理

BUCK（降压） 变换器

1 别称：降压变换器、串联开关稳压电源。

2 基本电路：2 基本电路：

图 4  BUCK 电路及各支路电流定义

3 工作过程：

当 Tr 导通时，IS=IL，二极管 D1 反向截止，L

进行储能，同时向电容 C2 充电。进行储能，同时向电容 C2 充电。

当 Tr 截止时，IS=0，二极管 D1 续流导通，

IL减小，当 IL＜IO时，C2 向 R 放电，维持 IO。

4 各点波形

根据电感电流 IL 在周期开始时是否从零开

始，可以将电感电流分为连续工作模式（图 5a）

临界工作模式和不连续工作模式（图 5b）三种情

况。临界工作模式就是每周期电感电流从 0 开始，

是连续和不连续的过渡阶段，本文不做详细描

图 5（a）电感电流连续模式

述。

北京正芯源科技发展有限责任公司                                            第 3 页 共 8 页

www.zxypower.com

图 5（b）电感电流不连续模式

AN1611



电源应用资料                            AN1611 开关电源基本原理

5 主要参数及关系式

1）电感电流连续：有较好的外特性。

1VoM D
Vs

= =

图 6  BUCK  M=f（D1）关系图

    式中 M 是输出对输入的电压增益。

图 7  BOOST 电路及各支路电流定义

3 工作过程

当 D 导通时，L 进行储能，Vo 上“+”下“-”；

当 D 截止时，VL极性为左“-”右“+”，与

VS 串联 ,电压为（VL+VS），向输出供电。当

（VL+VS）＞Vo 时，电容 C2 充电，并向 R 输出

电压 Vo；（VL+VS）=Vo 时，电容 C2 充电电流为

0；当（VL+VS）＜Vo 时，C2 向 R 放电，维持

Vo 电压。    式中 M 是输出对输入的电压增益。

2）电感电流不连续：

1
1 2

Vo DM
Vs D D

= =
+

     D1+D2≠1

M：电压增益，M＜1

Ts：开关周期

t1：开关接通时间

D1：开关接通占空比，D1=t1/Ts

D2：二极管导通占空比，当电感电流连续时

Vo 电压。

4 各点波形

根据电感电流 IL 在周期开始时是否从零开

始可以分为电感电流连续工作模式（图 8a）和电

感电流不连续工作模式（图 8b）两种情况。

D2：二极管导通占空比，当电感电流连续时

为开关关断占空比，且 D1+D2=1。

6 电路特点

电路拓扑为非隔离，电路简单，无变压器的

磁耦合，可以实现较大的占空比 D1 ，有较高的

转换效率。主要应用于低压大电流领域，可用导

通电阻非常小的 MOS管代替二极管，可以降低损

耗问题，目前 Buck 电路应用同步整流技术，用

MOS 管代替二极管，被广泛应用于 POL 电源和分

布式供电系统中。

北京正芯源科技发展有限责任公司                                            第 4 页 共 8 页

www.zxypower.com

布式供电系统中。

BOOST（升压） 变换器

1 别称：升压变换器、并联开关稳压电源。

2 基本电路 （a）电感电流连续模式

AN1611



电源应用资料                            AN1611 开关电源基本原理

D2：二极管导通占空比，当电感电流连续时

为开关关断占空比，且 D1+D2=1。

6 特点

图 9 为理想条件下 M=f (D1)曲线，但实际中

因电感电容寄生参数的影响，M 与 D1 并不是单因电感电容寄生参数的影响，M 与 D1 并不是单

调升的关系，故在实际应用时 D1 有限定的范围

才能保证输出电压的恒定，一般保证 D1＜0.88，

且尽量选择寄生参数小的电感和电容，以便获得

更高的转换效率。

（b）电感电流不连续模式

图 8  BOOST 变换器电感电流示意图

5 主要参数及关系式

1 2
2

Vo D DM
Vs D

+
= =

图 9  BOOST  M=f（D1）关系图

本电路属非隔离电路，因 M＞1，故可获得

高于输入电压的输出电压，被广泛应用于各种需

求升压的场合，如激光电源、光伏发电系统、LED

1）电感电流连续：

1 2 1
2 1 1

1 2 1

Vo D DM D
Vs D D

D D

+
= = = =

-
+ =

2）电感电流不连续：

1 2 11 2
2 2

Vo D D DM D
Vs D D

+
= = = + =

+ ¹
D1+D2≠1

电源等。

单 端 反 激 变 换 器 (Single-ended Flyback

Converter )

1. 概述

源于 BUCK-BOOST 电路，加入隔离变压器，

电路简单，较易实现宽输入电压范围内的电压转

换，但因变压器需存储能量，所以必须有一定的

气隙，以免饱和。电路图如图 10。
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D1+D2≠1

M：电压增益，M＞1

Ts：开关周期

t1：开关接通时间

D1：开关接通占空比，D1=t1/Ts

10

2. 基本电路

AN1611
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为 0 时，磁芯磁通密度由 Bw 下降至剩余磁通密

度 Br。当变压器输出不能维持 Vo 时，电容 C1

向 R 放电，以保证输出电压的恒定。此时副边绕

组兼起输出滤波电感的职能。

3）变压器能量传送过程中遵循原副边能量

图 10  反激变换器基本电路图

3. 工作过程     

等效电路见图 11。

3）变压器能量传送过程中遵循原副边能量

守恒原则，及保证原副边有相同的安匝值，保证

伏秒平衡。

4）变压器绕组的电感量的大小，决定了在

整个周期内能量传送的过程，可分为两种情况：

能量完全传送方式（原边绕组存储的能量完全传

递到副边）、不完全能量传送方式（原边绕组存

储能量没有完全传送到副边）。实际中可调整变

压器气隙的大小选择能量传递的方式。

（a）  原边电路能量储存阶段

4. 两种能量传送方式特点

1）完全能量传送：原边绕组的能量在周期

内可以完全传递到副边，从磁路来讲，不会产生

偏磁饱和的问题，但由于电感量较小，传送同样

的能量峰值电流很高，回路中器件的损耗和发热

也是很高的，变压器本身的功耗最大，故效率较

低，只适用于小功率产品中。

（b）  副边电路能量传送阶段

图 11  反激变换器能量传递过程

1）能量储存阶段：当 Tr 导通时，电路原边

导通，D1 反向截止，变压器原边绕组进行储能，

其作用等效于储能电感。原边绕组中电流 Ip 的变

化率 dIp/dt=Vs/Lp，磁芯中磁感应强度由 Br 增加

至峰值 Bw。

2）能量传送阶段：当 Tr 关断时，Ip=0，副

(a）完全能量传递方式（Lp 小，Ip 不连续）
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边反激电压使整流管D1导通，向R输出电压Vo，

并同时给电容 C1 充电。副边中绕组电流逐渐减

少，变化率为 dIs/dt=Vs’/Ls,(Vs’为绕组副边电压，

Ls 为变压器原边折算到副边的电感量)。Is 下降

（b ）不完全能量传递方式（Lp 较大，Ip 连续）

图 12  两种能量传递方式电流特点示意图

AN1611
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2）不完全能量传递方式：变压器原边绕组

电感量较大，原边的电流斜率较小，工作时电路

损耗较小，易获得更高的效率和更小的纹波噪

声。但由于磁化电流直流成分和磁滞较高，变压

器磁芯易产生饱和 。

7. 特点

1）结构简单，不需使用输出滤波电感，成

本较低，且因输入电压变化对占空比影响相对较

小，更容易实现宽输入电压范围时的电压变换，

被广泛应用于宽输入、小功率的场合。器磁芯易产生饱和 。

3）实际应用中可在 1）、2）间进行折中，取

一个中间的电感量，可获得比较合适的气隙，在

完全能量传递方式下，降低变压器饱和的可能

性，也获得合理的效率和纹波，和更大一点的功

率，如图 13。

被广泛应用于宽输入、小功率的场合。

2）因变压器只工作在一象限，且储存能量，

需开气隙，不完全能量传递需考虑磁复位和饱和

问题，占空比设计不宜太大，故该拓扑一般使用

于 150W 以下功率等级的产品中。

3）为保证电源的可靠工作，设计变压器时

尽量选择软磁芯，其磁滞回线尽量的扁一些，另

外占空比设计一般不超过 0.5，如需求较大占空

比设计时，可考虑增加磁复位电路。

图 13  优化的不完全能量传递方式（Lp 适中）

5. 主要参数和公式：

如果导通阶段的占空比设为 D，则输出电压

和输入电压的关系是：
D
D

N
N

VV
P

S
ino −

••=
1

6．主要波形

开关电源应用特点

图 15 典型的开关电源原理方块图

通过前文所述，可以看出开关电源是一个带
6．主要波形
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有保护、反馈和控制功能的功率变换电路，具有

如下特点：

    a）输出直流成分中含有高频噪声。噪声是开

关电源固有特性，可以尽量减少，但是无法消除。

目前开关电源的输出纹波噪声峰峰值在 20MHz

带宽下，一般要求是输出电压的 1%左右。因此

当开关电源应用于高频信号处理场合，一定要做

好滤波措施，以免得出错误结果，例如误码等。

    b）由于开关电源的高速开关动作，使得电

    图 14  单端反激变换器的主要波形

    b

源工作时不但输出含有高频噪声成分，输入也会

有高频噪声电流和电压成分，对电网环境有干

扰，当然随着技术的发展，电源行业也在持续的

降低 EMI。
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    c）对 EMI 要求严格的场合，电源的输入输

出必须添加适当的 EMI 滤波器。然而遗憾的是

EMI 滤波器一般使用磁性器件和电容，相对于模

块电源来讲体积过大，无法加入模块电源内部。

因此模块电源一般都无法自己通过 EMI 的相关因此模块电源一般都无法自己通过 EMI 的相关

标准，必须用户通过外加滤波器来达到目的。

    d）通过前文的分析，可以发现开关电源的

输入阻抗是负阻特性，输入电压越低，输入电流

越大，所以开关电源对输入阻抗也有较严格的要

求，当输入线过长，或输入滤波器感性过大时，

应在开关电源输入引脚附近并联适当的滤波电

容。具体信息可以参考益弘泰公司相关产品的技

术指标书。

    e）由于开关电源的高频工作特性，在某些场

合下，例如输出负载由小到大或由大到小快速变

化时，会由于磁滞收缩等现象导致磁芯或陶瓷电

容发出响声。这种现象不同于装配缺陷，是开关

电源的固有特性，可以改善但无法根除，即使人

耳无法听见，其实还是存在，只不过是声音的频

率不在人耳接收的范围内而已。因此开关电源应

用于高品质音响电源时不但要注意输出纹波噪

声对声音信号的影响，也要注意电源发出的可闻声对声音信号的影响，也要注意电源发出的可闻

声音对音响效果的影响。
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