
331

压缩机用直线振荡电机供电电源设计
谭学峰 1  赵杰 2  赵成睿 3

1. 国网江苏省电力有限公司徐州市贾汪区供电分公司  

2. 国网江苏省电力有限公司徐州供电分公司；3. 南京工程学院

摘  要：供电电源是直线压缩机系统的重要组成部分，系统工作的可靠性主要受供电电源的性能优劣影响。基

于单端反激电路，设计了一款电源，其输入为85～265Vac，输出为24Vdc。首先详细地叙述了单端反激变换器变压

器的设计经过，然后将小信号分析应用于反馈环路，设计了稳定可靠的补偿网络，最后制作出原理样机并对样机进

行了相关实验。最终的结果表明，电源工作状态稳定，并具有较好的动态性能，原理样机的效率最高为89.4%，符

合直线振荡电机供电电源的规定。
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压缩机的动力源取自直线振荡电机，可直接产生高

频往复运动，无需中间转换机构，简化了机械结构，效

率较高[1]，而压缩机驱动系统的重要组成部分是供电电

源，系统工作可靠性也很大程度上取决于供电电源的性

能优劣。将耦合电感把传统buck-boost变换中的电感替

换，可得到反激变换拓扑这一转变在实际应用中得到了

理想的效果。文献[2]设计了一款开关电源，其电压电流

分别为19V、3A，文中介绍了NCP1271的工作原理及特点

并将其应用至开关电源，最后测试了开关电源的性能。

文献[3]设计了一款采用NCP1271反激式开关电源， 对

soft-skip工作模式做了主要研究。

文献[2]和[3]中的反激式开关电源，共同点为均采

用NCP1271，最终的实验结果表明最高效率为87.4%。本

文讨论了反激式变换变压器的设计过程，采用NCP1271A

电流模式PWM出的反激式开关电源，主要的依据为单端

反激电路的工作原理，补偿了光耦输出极点，并将小信

号分析方法应用于反馈补偿环路，同时通过Matlab仿真

工具绘制了伯德图，并选取最优的补偿网络参数。论文

最后，试验了反激式开关电源各项性能，主要包含的内

容为效率测试、空载启动测试、带载启动测试、待机功

耗测试等。本文详细记录了单端反激开关电源设的计过

程，使用相似芯片及拓扑的电源设计思路可参考本文的

设计过程。

一、直线振荡电机供电电源拓扑及原理

本文将单端反激拓扑应用于所设计的直线振荡电机

供电电源，其供电电源原理框图如图1所示，输入滤波

电路、整流滤波电路、反激变压器和MOSFET组成的反激

变换电路、芯片控制电路、MOSFET驱动电路、电流检测

电路、输出电压采样及反馈电路、输出整流滤波电路为

其组成。

单端反激变换器变压器的典型波形图如图2所示。

若导通了开关管Q1，在此期间，初级绕组的两端流过稳

定的直流电压，直流电压由整流滤波得到，变压器此时

储存能量，原因为初级绕组的电感电流Ip的状态呈线性

上升；将开关管Q1断开后，各个绕组的电压将会反向，

原因为励磁电感电流的存在，因电感电流不能急剧变

化，变压器电流在开关管Q1断开时先经过初级绕组，再

经过次级绕组，变压器电流数值取决于安匝数等式。在

再次导通开关管Q1前，次级电流Is衰减到零，此时的变

压器在断续模式中工作，且负载端将接受在再次导通开

关管Q1前变压器初级储存的全部能量。本文所设计的供

电电源基于上述原理。

图2 断续工作模式下单端反激变换器的典型波形图

二、振荡电机供电电源变压器设计

与传统的变压器相比，单端反激变换器中的变压器

存在着区别，其区别在于初级绕组导通并流过电流与次

级绕组导通并流过电流的时间不同，开关管Q1关断时，

反激变压器运行模式为隔离变压器运行，反之，反激变

压器的工作模式为储能电感。

图1 直线振荡电机供电电源原理框图
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压器存在着区别，其区别在于初级绕组导通并流过

电流与次级绕组导通并流过电流的时间不同，开关

管 Q1 关断时，反激变压器运行模式为隔离变压器

运行，反之，反激变压器的工作模式为储能电感。

非连续模式（DCM）是本文设中直线振荡电机

供电电源的工作模式。非连续工作模式下最大优势

在于功率晶体管零电流开通，开通损耗小。若将临

界模式设置为最大负载工作时，则非连续反激变换

则为正常工作时 [4]。本文的直线振荡电机供电电

源的变压器设计思路基于上述原理，主要公式如下：
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首先通过 AP法选用 ER28/34磁芯作为最终使

用的磁芯。原始数据为： WP 660  ， VV 240  ，

85.0 ， 5.0max D ， VVin 102(min)  ， VVd 2.1 ，

2814.0 cmAe  ，选定数据后，对选定的数据进行计

算，使用的计算工具为Mathcad Express Prime 3.0，

最终可得以下数据：初级匝数 TN p 36 ，次级匝

数 TNs 9 ，初级电感量 uHL p 260 ，辅助绕组

匝数 TN f 6 。

将三明治绕法应用于变压器，初级和次级均采

用漆包线并饶，漆包线型号分别为 2股Φ0.41mm 和

6股Φ0.41mm，辅助绕组采用漆包线饶制，漆包线

型号为单股Φ0.41mm。

变压器电感、漏感通过测试仪的测试结果如下，
使用的测试仪型号为 TH2811D LCR：Lp=275uH，
Ls=17.6uH，Lf=8.5uH，Lk=8.4uH；其绝缘性能通
过测试仪的测试结果为耐压为 1kV，使用的耐压绝

缘测试为 TH9310。

三、反馈环路小信号模型及其补偿网络

本次设计的直线振荡电机供电电源输出电压的

动态调整是通过TL431与EL817配合的输出电压光

耦反馈完成的。TL431 是具有良好热稳定性的基准

源，且三段可调分流，由德州仪器公司（TI）生产，

调节两个电阻的阻值即可设置任意值输出，输出电

压范围在 2.5V~36V之间。TL431 的典型动态阻抗

在多种场合都得到广泛的应用，如开关电源、可调

压电源、运放电路和数字电压表等领域，典型动态

阻抗数值为 0.2Ω。本次设计电机供电电源的补偿环

路及反馈如图 3所示，Ⅱ型补偿网络由 C16及 R11
组成较为典型，接下来将小信号分析应用于上述补

偿网络。
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3.1 反馈及补偿环路的小信号模型
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非连续模式（DCM）是本文设中直线振荡电机供电
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二、振荡电机供电电源变压器设计

与传统的变压器相比，单端反激变换器中的变

压器存在着区别，其区别在于初级绕组导通并流过

电流与次级绕组导通并流过电流的时间不同，开关

管 Q1 关断时，反激变压器运行模式为隔离变压器

运行，反之，反激变压器的工作模式为储能电感。

非连续模式（DCM）是本文设中直线振荡电机

供电电源的工作模式。非连续工作模式下最大优势

在于功率晶体管零电流开通，开通损耗小。若将临

界模式设置为最大负载工作时，则非连续反激变换

则为正常工作时 [4]。本文的直线振荡电机供电电

源的变压器设计思路基于上述原理，主要公式如下：
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首先通过 AP法选用 ER28/34磁芯作为最终使

用的磁芯。原始数据为： WP 660  ， VV 240  ，

85.0 ， 5.0max D ， VVin 102(min)  ， VVd 2.1 ，

2814.0 cmAe  ，选定数据后，对选定的数据进行计

算，使用的计算工具为Mathcad Express Prime 3.0，

最终可得以下数据：初级匝数 TN p 36 ，次级匝

数 TNs 9 ，初级电感量 uHL p 260 ，辅助绕组

匝数 TN f 6 。

将三明治绕法应用于变压器，初级和次级均采

用漆包线并饶，漆包线型号分别为 2股Φ0.41mm 和

6股Φ0.41mm，辅助绕组采用漆包线饶制，漆包线

型号为单股Φ0.41mm。

变压器电感、漏感通过测试仪的测试结果如下，
使用的测试仪型号为 TH2811D LCR：Lp=275uH，
Ls=17.6uH，Lf=8.5uH，Lk=8.4uH；其绝缘性能通
过测试仪的测试结果为耐压为 1kV，使用的耐压绝

缘测试为 TH9310。

三、反馈环路小信号模型及其补偿网络

本次设计的直线振荡电机供电电源输出电压的

动态调整是通过TL431与EL817配合的输出电压光

耦反馈完成的。TL431 是具有良好热稳定性的基准

源，且三段可调分流，由德州仪器公司（TI）生产，

调节两个电阻的阻值即可设置任意值输出，输出电

压范围在 2.5V~36V之间。TL431 的典型动态阻抗

在多种场合都得到广泛的应用，如开关电源、可调

压电源、运放电路和数字电压表等领域，典型动态

阻抗数值为 0.2Ω。本次设计电机供电电源的补偿环

路及反馈如图 3所示，Ⅱ型补偿网络由 C16及 R11
组成较为典型，接下来将小信号分析应用于上述补

偿网络。
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使用的测试仪型号为 TH2811D LCR：Lp=275uH，
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调节两个电阻的阻值即可设置任意值输出，输出电
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85.0 ， 5.0max D ， VVin 102(min)  ， VVd 2.1 ，

2814.0 cmAe  ，选定数据后，对选定的数据进行计

算，使用的计算工具为Mathcad Express Prime 3.0，

最终可得以下数据：初级匝数 TN p 36 ，次级匝

数 TNs 9 ，初级电感量 uHL p 260 ，辅助绕组

匝数 TN f 6 。

将三明治绕法应用于变压器，初级和次级均采

用漆包线并饶，漆包线型号分别为 2股Φ0.41mm 和

6股Φ0.41mm，辅助绕组采用漆包线饶制，漆包线

型号为单股Φ0.41mm。

变压器电感、漏感通过测试仪的测试结果如下，
使用的测试仪型号为 TH2811D LCR：Lp=275uH，
Ls=17.6uH，Lf=8.5uH，Lk=8.4uH；其绝缘性能通
过测试仪的测试结果为耐压为 1kV，使用的耐压绝

缘测试为 TH9310。
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本次设计的直线振荡电机供电电源输出电压的

动态调整是通过TL431与EL817配合的输出电压光

耦反馈完成的。TL431 是具有良好热稳定性的基准

源，且三段可调分流，由德州仪器公司（TI）生产，

调节两个电阻的阻值即可设置任意值输出，输出电

压范围在 2.5V~36V之间。TL431 的典型动态阻抗

在多种场合都得到广泛的应用，如开关电源、可调

压电源、运放电路和数字电压表等领域，典型动态

阻抗数值为 0.2Ω。本次设计电机供电电源的补偿环

路及反馈如图 3所示，Ⅱ型补偿网络由 C16及 R11
组成较为典型，接下来将小信号分析应用于上述补

偿网络。
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路及反馈如图 3所示，Ⅱ型补偿网络由 C16及 R11
组成较为典型，接下来将小信号分析应用于上述补

偿网络。

R9
15K

C16

2.2uF

GND

U2

TL431

R10
1K

R11

10K

Vo

R2
4.7K

R15
2.4K

U1A

Vdd

Rpullup

16.7K

U1B

EL817

EARTH

C26

100nF

FB

图 3 反馈及补偿环路

3.1 反馈及补偿环路的小信号模型

pI

sI

gV

sT

onT offT

图 2 断续工作模式下单端反激变换器的典型波形图

二、振荡电机供电电源变压器设计

与传统的变压器相比，单端反激变换器中的变

压器存在着区别，其区别在于初级绕组导通并流过

电流与次级绕组导通并流过电流的时间不同，开关

管 Q1 关断时，反激变压器运行模式为隔离变压器

运行，反之，反激变压器的工作模式为储能电感。

非连续模式（DCM）是本文设中直线振荡电机

供电电源的工作模式。非连续工作模式下最大优势

在于功率晶体管零电流开通，开通损耗小。若将临

界模式设置为最大负载工作时，则非连续反激变换

则为正常工作时 [4]。本文的直线振荡电机供电电

源的变压器设计思路基于上述原理，主要公式如下：

最大占空比：
orin(min)

or
max VV

VD


 （1），

其中，反射电压：
orin(min)

or
or VV

VV


 （2）

最大初级输入电流平均值：
in(min)

in
(max) V

PI  （3）

BCM模式一个周期内初级峰值电流：

max(max)max /2 DII  （4）

变压器初、次级匝比：
do

or

s

p

VV
V

N
N

N


 （5）

变压器初级电感量：
(max)I
TVL




 ��������������
� （6）

初级变压器匝数：
(max)e

on(max)in(min)
p BA

TV
N




 （7）

首先通过 AP法选用 ER28/34磁芯作为最终使

用的磁芯。原始数据为： WP 660  ， VV 240  ，

85.0 ， 5.0max D ， VVin 102(min)  ， VVd 2.1 ，

2814.0 cmAe  ，选定数据后，对选定的数据进行计

算，使用的计算工具为Mathcad Express Prime 3.0，

最终可得以下数据：初级匝数 TN p 36 ，次级匝

数 TNs 9 ，初级电感量 uHL p 260 ，辅助绕组

匝数 TN f 6 。

将三明治绕法应用于变压器，初级和次级均采

用漆包线并饶，漆包线型号分别为 2股Φ0.41mm 和

6股Φ0.41mm，辅助绕组采用漆包线饶制，漆包线

型号为单股Φ0.41mm。

变压器电感、漏感通过测试仪的测试结果如下，
使用的测试仪型号为 TH2811D LCR：Lp=275uH，
Ls=17.6uH，Lf=8.5uH，Lk=8.4uH；其绝缘性能通
过测试仪的测试结果为耐压为 1kV，使用的耐压绝

缘测试为 TH9310。

三、反馈环路小信号模型及其补偿网络

本次设计的直线振荡电机供电电源输出电压的

动态调整是通过TL431与EL817配合的输出电压光

耦反馈完成的。TL431 是具有良好热稳定性的基准

源，且三段可调分流，由德州仪器公司（TI）生产，

调节两个电阻的阻值即可设置任意值输出，输出电

压范围在 2.5V~36V之间。TL431 的典型动态阻抗

在多种场合都得到广泛的应用，如开关电源、可调

压电源、运放电路和数字电压表等领域，典型动态

阻抗数值为 0.2Ω。本次设计电机供电电源的补偿环

路及反馈如图 3所示，Ⅱ型补偿网络由 C16及 R11
组成较为典型，接下来将小信号分析应用于上述补

偿网络。

R9
15K

C16

2.2uF

GND

U2

TL431

R10
1K

R11

10K

Vo

R2
4.7K

R15
2.4K

U1A

Vdd

Rpullup

16.7K

U1B

EL817

EARTH

C26

100nF

FB

图 3 反馈及补偿环路

3.1 反馈及补偿环路的小信号模型

，
选定数据后，对选定的数据进行计算，使用的计算工

具为Mathcad Express Prime 3.0，最终可得以下数

据：初级匝数

pI

sI

gV

sT

onT offT

图 2 断续工作模式下单端反激变换器的典型波形图

二、振荡电机供电电源变压器设计

与传统的变压器相比，单端反激变换器中的变

压器存在着区别，其区别在于初级绕组导通并流过

电流与次级绕组导通并流过电流的时间不同，开关

管 Q1 关断时，反激变压器运行模式为隔离变压器

运行，反之，反激变压器的工作模式为储能电感。

非连续模式（DCM）是本文设中直线振荡电机

供电电源的工作模式。非连续工作模式下最大优势

在于功率晶体管零电流开通，开通损耗小。若将临

界模式设置为最大负载工作时，则非连续反激变换

则为正常工作时 [4]。本文的直线振荡电机供电电

源的变压器设计思路基于上述原理，主要公式如下：

最大占空比：
orin(min)

or
max VV

VD


 （1），

其中，反射电压：
orin(min)

or
or VV

VV


 （2）

最大初级输入电流平均值：
in(min)

in
(max) V

PI  （3）

BCM模式一个周期内初级峰值电流：

max(max)max /2 DII  （4）

变压器初、次级匝比：
do

or

s

p

VV
V

N
N

N


 （5）

变压器初级电感量：
(max)I
TVL




 ��������������
� （6）

初级变压器匝数：
(max)e

on(max)in(min)
p BA

TV
N




 （7）

首先通过 AP法选用 ER28/34磁芯作为最终使

用的磁芯。原始数据为： WP 660  ， VV 240  ，

85.0 ， 5.0max D ， VVin 102(min)  ， VVd 2.1 ，

2814.0 cmAe  ，选定数据后，对选定的数据进行计

算，使用的计算工具为Mathcad Express Prime 3.0，

最终可得以下数据：初级匝数 TN p 36 ，次级匝

数 TNs 9 ，初级电感量 uHL p 260 ，辅助绕组

匝数 TN f 6 。

将三明治绕法应用于变压器，初级和次级均采

用漆包线并饶，漆包线型号分别为 2股Φ0.41mm 和

6股Φ0.41mm，辅助绕组采用漆包线饶制，漆包线

型号为单股Φ0.41mm。

变压器电感、漏感通过测试仪的测试结果如下，
使用的测试仪型号为 TH2811D LCR：Lp=275uH，
Ls=17.6uH，Lf=8.5uH，Lk=8.4uH；其绝缘性能通
过测试仪的测试结果为耐压为 1kV，使用的耐压绝

缘测试为 TH9310。

三、反馈环路小信号模型及其补偿网络

本次设计的直线振荡电机供电电源输出电压的

动态调整是通过TL431与EL817配合的输出电压光

耦反馈完成的。TL431 是具有良好热稳定性的基准

源，且三段可调分流，由德州仪器公司（TI）生产，

调节两个电阻的阻值即可设置任意值输出，输出电

压范围在 2.5V~36V之间。TL431 的典型动态阻抗

在多种场合都得到广泛的应用，如开关电源、可调

压电源、运放电路和数字电压表等领域，典型动态

阻抗数值为 0.2Ω。本次设计电机供电电源的补偿环

路及反馈如图 3所示，Ⅱ型补偿网络由 C16及 R11
组成较为典型，接下来将小信号分析应用于上述补

偿网络。

R9
15K

C16

2.2uF

GND

U2

TL431

R10
1K

R11

10K

Vo

R2
4.7K

R15
2.4K

U1A

Vdd

Rpullup

16.7K

U1B

EL817

EARTH

C26

100nF

FB

图 3 反馈及补偿环路

3.1 反馈及补偿环路的小信号模型

，次级匝数 TNs 9= ，初级电感量

pI

sI

gV

sT

onT offT

图 2 断续工作模式下单端反激变换器的典型波形图

二、振荡电机供电电源变压器设计

与传统的变压器相比，单端反激变换器中的变

压器存在着区别，其区别在于初级绕组导通并流过

电流与次级绕组导通并流过电流的时间不同，开关

管 Q1 关断时，反激变压器运行模式为隔离变压器

运行，反之，反激变压器的工作模式为储能电感。

非连续模式（DCM）是本文设中直线振荡电机

供电电源的工作模式。非连续工作模式下最大优势

在于功率晶体管零电流开通，开通损耗小。若将临

界模式设置为最大负载工作时，则非连续反激变换

则为正常工作时 [4]。本文的直线振荡电机供电电

源的变压器设计思路基于上述原理，主要公式如下：

最大占空比：
orin(min)

or
max VV

VD


 （1），

其中，反射电压：
orin(min)

or
or VV

VV


 （2）

最大初级输入电流平均值：
in(min)

in
(max) V

PI  （3）

BCM模式一个周期内初级峰值电流：

max(max)max /2 DII  （4）

变压器初、次级匝比：
do

or

s

p

VV
V

N
N

N


 （5）

变压器初级电感量：
(max)I
TVL




 ��������������
� （6）

初级变压器匝数：
(max)e

on(max)in(min)
p BA

TV
N




 （7）

首先通过 AP法选用 ER28/34磁芯作为最终使

用的磁芯。原始数据为： WP 660  ， VV 240  ，

85.0 ， 5.0max D ， VVin 102(min)  ， VVd 2.1 ，

2814.0 cmAe  ，选定数据后，对选定的数据进行计

算，使用的计算工具为Mathcad Express Prime 3.0，

最终可得以下数据：初级匝数 TN p 36 ，次级匝

数 TNs 9 ，初级电感量 uHL p 260 ，辅助绕组

匝数 TN f 6 。

将三明治绕法应用于变压器，初级和次级均采

用漆包线并饶，漆包线型号分别为 2股Φ0.41mm 和

6股Φ0.41mm，辅助绕组采用漆包线饶制，漆包线

型号为单股Φ0.41mm。

变压器电感、漏感通过测试仪的测试结果如下，
使用的测试仪型号为 TH2811D LCR：Lp=275uH，
Ls=17.6uH，Lf=8.5uH，Lk=8.4uH；其绝缘性能通
过测试仪的测试结果为耐压为 1kV，使用的耐压绝

缘测试为 TH9310。

三、反馈环路小信号模型及其补偿网络

本次设计的直线振荡电机供电电源输出电压的

动态调整是通过TL431与EL817配合的输出电压光

耦反馈完成的。TL431 是具有良好热稳定性的基准

源，且三段可调分流，由德州仪器公司（TI）生产，

调节两个电阻的阻值即可设置任意值输出，输出电

压范围在 2.5V~36V之间。TL431 的典型动态阻抗

在多种场合都得到广泛的应用，如开关电源、可调

压电源、运放电路和数字电压表等领域，典型动态

阻抗数值为 0.2Ω。本次设计电机供电电源的补偿环

路及反馈如图 3所示，Ⅱ型补偿网络由 C16及 R11
组成较为典型，接下来将小信号分析应用于上述补

偿网络。

R9
15K

C16

2.2uF

GND

U2

TL431

R10
1K

R11

10K

Vo

R2
4.7K

R15
2.4K

U1A

Vdd

Rpullup

16.7K

U1B

EL817

EARTH

C26

100nF

FB

图 3 反馈及补偿环路

3.1 反馈及补偿环路的小信号模型

，辅助绕组匝数 TN f 6= 。
将三明治绕法应用于变压器，初级和次级均采用

漆包线并饶，漆包线型号分别为2股Φ0.41mm和6股

Φ0.41mm，辅助绕组采用漆包线饶制，漆包线型号为单

股Φ0.41mm。

变压器电感、漏感通过测试仪的测试结果如

下，使用的测试仪型号为TH2811D LCR：Lp=275uH，

Ls=17.6uH，Lf=8.5uH，Lk=8.4uH；其绝缘性能通过测试

仪的测试结果为耐压为1kV， 使用的耐压绝缘测试为

TH9310。

三、反馈环路小信号模型及其补偿网络

本次设计的直线振荡电机供电电源输出电压的动态

调整是通过TL431与EL817配合的输出电压光耦反馈完成

的。TL431是具有良好热稳定性的基准源，且三段可调

分流，由德州仪器公司（TI）生产，调节两个电阻的阻

值即可设置任意值输出，输出电压范围在2.5V～36V之

间。TL431的典型动态阻抗在多种场合都得到广泛的应

用，如开关电源、可调压电源、运放电路和数字电压表

等领域，典型动态阻抗数值为0.2Ω。本次设计电机供

电电源的补偿环路及反馈如图3所示，Ⅱ型补偿网络由

C16及R11组成较为典型，接下来将小信号分析应用于上

述补偿网络。

图3 反馈及补偿环路

1.反馈及补偿环路的小信号模型

若将包含集电极开路、电压基准为2.5V的运算放大

器替换为并联稳压器TL431，其优势是可调精密，且将

光耦发光二极管的动态阻抗忽略不计，则有

若将包含集电极开路、电压基准为 2.5V的运算

放大器替换为并联稳压器 TL431，其优势是可调精

密，且将光耦发光二极管的动态阻抗忽略不计，则

有

2

o
1

)()(
)(

R
sVsV

sI op
 （8）

16119
o )(

1)()(
CRRs

sVsVop 
 （9）

由式（8）、（9）可得，












161192

o1 )(
111)()(

CRRsR
sVsI （10）

又 )()( 1 sIRCTRsV pullupFB  （11）

由式（10）、（11）得，

















16119

16119

2

pullup

o

FB

)(
)(1

)(
)(

CRRs
CRRs

R
CTRR

sV
sV

（12）

3.1 反馈及补偿环路的小信号模型
反馈环路中每一个极点，都存在等效电容与之

对应，等效电容为光耦光敏晶体管侧，由 EL817的
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由式（12）可得到供电电源开环环路的伯德图，

其相位裕度 66.3°，增益很高是环路低频段的优势

所在，可保证其稳态误差和稳定性。

四、直线振荡电机供电电源整机测试

本文中设计完毕的实物为达到提高单端反激式

变换器效率的目的，使用了功率开关管，其型号为

超结MOSFET LSC07N65。

4.1 空载启动测试

图 4 85V交流输入启动波形

图 5 85V交流输入启动波形
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由式（12）可得到供电电源开环环路的伯德图，

其相位裕度 66.3°，增益很高是环路低频段的优势

所在，可保证其稳态误差和稳定性。
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本文中设计完毕的实物为达到提高单端反激式

变换器效率的目的，使用了功率开关管，其型号为

超结MOSFET LSC07N65。

4.1 空载启动测试
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启动波形如图 4、图 5所示，其区别在于交流

输入电压不同，CH1的电压波形由辅助绕组输出，

CH2为反馈脚波形。由图可知 3.86V为反馈脚波形

在启动过程中的极限，其原因为存在保护元件稳压

管 D11，但提高输出电压时，反馈脚波形会随之开

始下降，而芯片在输出稳定后进入待机模式，即在
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本文中设计完毕的实物为达到提高单端反激式

变换器效率的目的，使用了功率开关管，其型号为

超结MOSFET LSC07N65。

4.1 空载启动测试
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启动波形如图 4、图 5所示，其区别在于交流

输入电压不同，CH1的电压波形由辅助绕组输出，

CH2为反馈脚波形。由图可知 3.86V为反馈脚波形

在启动过程中的极限，其原因为存在保护元件稳压

管 D11，但提高输出电压时，反馈脚波形会随之开

始下降，而芯片在输出稳定后进入待机模式，即在

Soft-skip工作模式。

4.2 带载实验

(a) 交流输入为 85V 所对应的波形
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图 2 断续工作模式下单端反激变换器的典型波形图

二、振荡电机供电电源变压器设计

与传统的变压器相比，单端反激变换器中的变

压器存在着区别，其区别在于初级绕组导通并流过

电流与次级绕组导通并流过电流的时间不同，开关

管 Q1 关断时，反激变压器运行模式为隔离变压器

运行，反之，反激变压器的工作模式为储能电感。

非连续模式（DCM）是本文设中直线振荡电机

供电电源的工作模式。非连续工作模式下最大优势

在于功率晶体管零电流开通，开通损耗小。若将临

界模式设置为最大负载工作时，则非连续反激变换

则为正常工作时 [4]。本文的直线振荡电机供电电

源的变压器设计思路基于上述原理，主要公式如下：

最大占空比：
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首先通过 AP法选用 ER28/34磁芯作为最终使

用的磁芯。原始数据为： WP 660  ， VV 240  ，

85.0 ， 5.0max D ， VVin 102(min)  ， VVd 2.1 ，

2814.0 cmAe  ，选定数据后，对选定的数据进行计

算，使用的计算工具为Mathcad Express Prime 3.0，

最终可得以下数据：初级匝数 TN p 36 ，次级匝

数 TNs 9 ，初级电感量 uHL p 260 ，辅助绕组

匝数 TN f 6 。

将三明治绕法应用于变压器，初级和次级均采

用漆包线并饶，漆包线型号分别为 2股Φ0.41mm 和

6股Φ0.41mm，辅助绕组采用漆包线饶制，漆包线

型号为单股Φ0.41mm。

变压器电感、漏感通过测试仪的测试结果如下，
使用的测试仪型号为 TH2811D LCR：Lp=275uH，
Ls=17.6uH，Lf=8.5uH，Lk=8.4uH；其绝缘性能通
过测试仪的测试结果为耐压为 1kV，使用的耐压绝

缘测试为 TH9310。

三、反馈环路小信号模型及其补偿网络

本次设计的直线振荡电机供电电源输出电压的

动态调整是通过TL431与EL817配合的输出电压光

耦反馈完成的。TL431 是具有良好热稳定性的基准

源，且三段可调分流，由德州仪器公司（TI）生产，

调节两个电阻的阻值即可设置任意值输出，输出电

压范围在 2.5V~36V之间。TL431 的典型动态阻抗

在多种场合都得到广泛的应用，如开关电源、可调

压电源、运放电路和数字电压表等领域，典型动态

阻抗数值为 0.2Ω。本次设计电机供电电源的补偿环

路及反馈如图 3所示，Ⅱ型补偿网络由 C16及 R11
组成较为典型，接下来将小信号分析应用于上述补

偿网络。
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图 3 反馈及补偿环路

3.1 反馈及补偿环路的小信号模型
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由式（12）可得到供电电源开环环路的伯德图，其

相位裕度66.3°，增益很高是环路低频段的优势所在，

可保证其稳态误差和稳定性。

四、直线振荡电机供电电源整机测试

本文中设计完毕的实物为达到提高单端反激式变

换器效率的目的，使用了功率开关管，其型号为超结

MOSFET LSC07N65。

1.空载启动测试

图4 85V交流输入启动波形

图5 85V交流输入启动波形

启动波形如图4、图5所示，其区别在于交流输入电

压不同，CH1的电压波形由辅助绕组输出，CH2为反馈脚

波形。由图可知3.86V为反馈脚波形在启动过程中的极

限，其原因为存在保护元件稳压管D11，但提高输出电

压时，反馈脚波形会随之开始下降，而芯片在输出稳定

后进入待机模式，即在Soft-skip工作模式。

2.带载实验

(a) 交流输入为85V所对应的波形

(b) 交流输入为265V所对应的波形

图6 漏源极的电压应力以及开关管的门极驱动波形

主开关管的漏源极电压应力波形如图6中的CH1所

示，开关管门极的驱动波形如图6中的CH2所示，由图6

可知，将Dmax在设计变压器时设置为0.5时，且变压器的

交流输入为85V时，此时占空比为0.5，当断开开关管

时，开关管栅源的等效电容、变压器的等效电容与变压

器的漏感产生谐振，漏感储能能量将消耗在缓冲吸收网

络上，消耗的方式为谐振电流，感应电动势也会由谐振

电流产生，开关管的漏源极被感应电动势、反射电压和

流输入电压三者一起加在，在关断时刻，开关管漏源极

的电压应力振荡波形如图6(b)所示，由图可知，当交流

输入电压为265V时，560V为开关管漏源极的电压应力极

限，此电压值符合相关应用要求，为开关管LSC07N65耐

压值的86%。

3.效率测试

本文测试了直线振荡电机供电电源在额定60W负

载、输入不同的交流电压下的效率，使用仪器为EA-

EL 9160-10电子负载和YOKOGAWA WT500功率分析

仪。整机效率在额定负载下且交流输入为220V时可达

到89.4%。

五、结论

本文基于反激变换器设计了一款压缩机用直线振荡

电机驱动电源。首先，对单端反激变换器的原理进行了

分析，对高频变压器进行相关的设计，并对其反馈补偿

环路进行了相关优化。对直线振荡电机驱动电源进行空

载启动、带载启动、效率等多种试验，试验结论为该源

输出纹波小，动态超调小，效率高，可较好地用于直线

振荡电机供电电源。
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3.1 反馈及补偿环路的小信号模型
反馈环路中每一个极点，都存在等效电容与之

对应，等效电容为光耦光敏晶体管侧，由 EL817的

数据手册可得[5]，若  kRpullup 7.16 ，交叉频率约为
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由式（12）可得到供电电源开环环路的伯德图，

其相位裕度 66.3°，增益很高是环路低频段的优势
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变换器效率的目的，使用了功率开关管，其型号为

超结MOSFET LSC07N65。

4.1 空载启动测试

图 4 85V交流输入启动波形

图 5 85V交流输入启动波形

启动波形如图 4、图 5所示，其区别在于交流

输入电压不同，CH1的电压波形由辅助绕组输出，

CH2为反馈脚波形。由图可知 3.86V为反馈脚波形

在启动过程中的极限，其原因为存在保护元件稳压

管 D11，但提高输出电压时，反馈脚波形会随之开

始下降，而芯片在输出稳定后进入待机模式，即在

Soft-skip工作模式。
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由式（12）可得到供电电源开环环路的伯德图，

其相位裕度 66.3°，增益很高是环路低频段的优势

所在，可保证其稳态误差和稳定性。

四、直线振荡电机供电电源整机测试

本文中设计完毕的实物为达到提高单端反激式

变换器效率的目的，使用了功率开关管，其型号为

超结MOSFET LSC07N65。

4.1 空载启动测试

图 4 85V交流输入启动波形

图 5 85V交流输入启动波形

启动波形如图 4、图 5所示，其区别在于交流

输入电压不同，CH1的电压波形由辅助绕组输出，

CH2为反馈脚波形。由图可知 3.86V为反馈脚波形

在启动过程中的极限，其原因为存在保护元件稳压

管 D11，但提高输出电压时，反馈脚波形会随之开

始下降，而芯片在输出稳定后进入待机模式，即在

Soft-skip工作模式。

4.2 带载实验

(a) 交流输入为 85V 所对应的波形

若将包含集电极开路、电压基准为 2.5V的运算

放大器替换为并联稳压器 TL431，其优势是可调精

密，且将光耦发光二极管的动态阻抗忽略不计，则

有

2

o
1

)()(
)(

R
sVsV

sI op
 （8）

16119
o )(

1)()(
CRRs

sVsVop 
 （9）

由式（8）、（9）可得，












161192

o1 )(
111)()(

CRRsR
sVsI （10）

又 )()( 1 sIRCTRsV pullupFB  （11）

由式（10）、（11）得，

















16119

16119

2

pullup

o

FB

)(
)(1

)(
)(

CRRs
CRRs

R
CTRR

sV
sV

（12）

3.1 反馈及补偿环路的小信号模型
反馈环路中每一个极点，都存在等效电容与之

对应，等效电容为光耦光敏晶体管侧，由 EL817的

数据手册可得[5]，若  kRpullup 7.16 ，交叉频率约为

kHzf pole 2 对应的为-3dB处，与之对应的等效电容

可计算得： nF77.4
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将电容 C26并联在电路中以达到补偿等效电容

的效果，将补偿电容 C26以及等效电容均考虑在内，

则式（12）如下所示：
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由式（12）可得到供电电源开环环路的伯德图，

其相位裕度 66.3°，增益很高是环路低频段的优势

所在，可保证其稳态误差和稳定性。

四、直线振荡电机供电电源整机测试

本文中设计完毕的实物为达到提高单端反激式

变换器效率的目的，使用了功率开关管，其型号为

超结MOSFET LSC07N65。

4.1 空载启动测试

图 4 85V交流输入启动波形

图 5 85V交流输入启动波形

启动波形如图 4、图 5所示，其区别在于交流

输入电压不同，CH1的电压波形由辅助绕组输出，

CH2为反馈脚波形。由图可知 3.86V为反馈脚波形

在启动过程中的极限，其原因为存在保护元件稳压

管 D11，但提高输出电压时，反馈脚波形会随之开

始下降，而芯片在输出稳定后进入待机模式，即在

Soft-skip工作模式。

4.2 带载实验

(a) 交流输入为 85V 所对应的波形

(b) 交流输入为 265V所对应的波形

图 6 漏源极的电压应力以及开关管的门极驱动波形

主开关管的漏源极电压应力波形如图 6 中的

CH1所示，开关管门极的驱动波形如图 6中的 CH2
所示，由图 6可知，将 Dmax在设计变压器时设置为

0.5 时，且变压器的交流输入为 85V 时，此时占空

比为 0.5，当断开开关管时，开关管栅源的等效电容、

变压器的等效电容与变压器的漏感产生谐振，漏感

储能能量将消耗在缓冲吸收网络上，消耗的方式为

谐振电流，感应电动势也会由谐振电流产生，开关

管的漏源极被感应电动势、反射电压和流输入电压

三者一起加在，在关断时刻，开关管漏源极的电压

应力振荡波形如图 6(b)所示，由图可知，当交流输

入电压为 265V时，560V为开关管漏源极的电压应

力极限，此电压值符合相关应用要求，为开关管

LSC07N65耐压值的 86%。

4.3 效率测试

本文测试了直线振荡电机供电电源在额定

60W负载、输入不同的交流电压下的效率，使用仪

器为 EA-EL 9160-10 电子负载和 YOKOGAWA
WT500功率分析仪。整机效率在额定负载下且交流

输入为 220V时可达到 89.4%。

五、结论

本文基于反激变换器设计了一款压缩机用直线

振荡电机驱动电源。首先，对单端反激变换器的原

理进行了分析，对高频变压器进行相关的设计，并

对其反馈补偿环路进行了相关优化。对直线振荡电

机驱动电源进行空载启动、带载启动、效率等多种

试验，试验结论为该源输出纹波小，动态超调小，

效率高，可较好地用于直线振荡电机供电电源。
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