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开关电源的工作原理与设计
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摘　要：电能是社会发展和人们生活所必须的能源之一，而在工业生产过程中，所有的电力设备只有依靠电能才能正常运

转，比如：电动机、电焊机等，而电能想要有效被传输至设备中，则需要利用电源作为支持，电源根据使用形式的不同，大

多数分为两种形式：线性电源以及开关电源，其中线性电源是最早被研究和使用的，其运转原理相对比较简单，但是此种电

源形式运行效率较低，并且设备体积大，因此开关电源应运而生。
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Abstract: electric energy is one of the necessary energy for social development and People's life. In the process of industrial 

production, all the electric equipment can work normally only by relying on electric energy, for example, electric motor, electric 

welding machine, etc. , for electricity to be transmitted effectively to a device, it needs to be supported by a power supply, which can 

be divided into two types, linear and switching, depending on the type of power used, among them the linear power supply is the first 

to be studied and used, its operation principle is relatively simple, but this form of power supply operation efficiency is low, and the 

device size is large, so the switch power supply comes into being.

Key words: switching power supply; working principle; energy consumption; DC/DC converter; capacitor

前言

工业发展过程中，随着科学技术不断被研究和发展，生

活和生产对于开关电源的基础需求总量相对较大，此种发展

现状使技术人员对于电源技术逐渐关注和重视，让开关电源

技术得到了长远的发展。

1  开关电源概述

开关电源是开关模式电源设备的简称，该设备又被成为

交换式电源以及开关变化设备，是一种通过高频将电能有效

转化的设备。从应用功能来看，开关电源主要将电压利用不

同形式的传输结构，有效转化为用户所需要的标准电压或者

电流。

开关电源在工作过程中，该设备的主要作用是实现电压

以及电流之间的转换。而将开关电源与线性电源相对比后发

现，开关电源实际运转和工作主要依靠的是切换晶体管道，

并且在全开模式和全关模式之间不断切换，以此完成设备的

运转控制。虽然两种形式切换时会产生较高的能量消耗，但

是由于切换之间较短，因此总体能耗相对较少，由此可见，

开关电源在运行过程中普遍具有能量消耗低等特点[1]。

2  开关电源的类型及原理

2.1  类型

2.1.1  直流开关电源

现代开关电源主要有两种形式，其一为直流开关电源，

其二为交流开关电源，由于直流开关电源相比之下应用更加

广泛，因此本次研究主要针对直流开关电源。

直流开关电源的主要功能是将电能质量较差的原生态电

源，比如：系电池电源，通过一系列控制系统，转化为能够

满足设备使用需求的高质量直流电压，因此直流开关电源的

核心设备是DC/DC转换器，直流开关电源的种类划分通常依

靠转化器属性进行区分。

从电流输入和输出时设备是否具有电气隔离功能来看，

主要分为两种：如果设备具有隔离功能的则被称为隔离式直

流开关电源，而没有隔离功能的设备则被称为非隔离式直流

开关电源。其中隔离式的电源设备在种类区分时，还可以直

接按照电源功率设备的安装数量进行区别处理，比如：单管

设备主要包含正激式和反激式两种种类；双管设备则包含双

管正激式，双管反激式、推挽式和半桥式。

2.1.2  电容器

对于开关电源来说，电容器是影响其正常运行和操作的

核心零部件，在直流开关电源设备中，电容器相当于断路设

备，加上电容器从本质上来看是一种可以储存电荷的电子元
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件，因此成为开关电源常见的电子元件之一，对于电容器来

说，滤波起到重要作用，开关电源中几乎所有的电路结构都

会应用到。

开关电源的电容器所具有的能源转化功能，能够有效

将电能转化为开关所需要的能源，而还可以将其他能源通过

电容器转化为电能，所以从理论上来看，电容器自身的基础

容量越大，那么所产生的阻抗则越小，电能通过的频率同样

越高，所以应根据开关电源实际情况，选择适合的电容器型

号，确保电源稳定。

在隔直应用中，选用电解电容需要注意低漏电电流；在

大动脉电流滤波时电解电容需要具有低ESR要求，而且还要注

意流过的纹波电流是否超过电解电容的额定电流；在高频，

大电流滤波时电解电容不仅需要低ESR还需要具有较低的寄生

电感，以获得良好的频率阻抗特性。不仅如此，电解电容选

型，还需要根据应用环境的温度范围和寿命要求来选型。[2]

同时开关电源不断的小型化、轻便化、集成电路模块

化和高效率，在电子设备中使用量越来越大，普及率越来越

高。相应的就要求电解电容器小型大容量化，高温度长寿命

化，耐大纹波电流，高频低阻抗化，高可靠性和更适应高密

度组装。

2.2  原理

2.2.1  脉冲宽度调控

从脉冲宽度调控方式来看，该技术最为显著的技术特点

则是开关方式调控频率和开关周期具有固定性，其中如果开

关方式调控频率趋于固定的话，那么开关电源则可以通过改

变开冲宽度，实现调节脉冲占空比，从而实现稳定电压的最

终目标；而开关周期固定的话，开关电源的滤波电路则可以

相对清晰，有效降低内部结构出现故障问题的机率[3]。

2.2.2  脉冲频率调控

脉冲频率调控技术最显著的优势是自身所具有的稳定

性，以此保证在日常应用过程中能够对开关电源的运行频率

合理调控，最终实现调整占空比，实现电压稳定的最终目

的。因此基于脉冲频率调控方式对电路进行方案设计，需要

采用电流固定脉冲器有效代替脉宽调整器中电波控制设备，

并且为保证开关电源的控制效果，还需要利用电压频率转化

设备有效改变电流控制频率，针对此种现状，技术人员要结

合脉冲频率调控技术特点，从不同方面探索其原理。

第一，脉冲宽度调控与脉冲频率调控相比较，两种调控

技术均使用时间比例控制稳定电压，所以两种方式在稳定电

压的过程中，虽然操作形式和改变内容具有明显差异性，但

是所得到的结果以及工作目的相同。第二，脉冲频率调控在

实际运转过程中，当电压基础负载由轻提高至重，或者电压

输入等级从高降低至低时，为保证电压的稳定性，需要利用

脉冲频率调控技术，并且通过提高脉宽、提高脉冲基础频率

的方式，始终保持输出电压的稳定系数。

2.2.3  混合调控

混合调控技术总本质上来看，是为了保证开关电源能够

应对各种运转环境，由于开关电源运转过程中，无论是宽度

脉冲还是开关的控制频率等方面都极易出现明显波动，所以

为了确保开关电源自身的稳定，越来越多的生产企业选择将

脉冲宽度调控以及脉冲频率调控相互结合[4]。

3  开关电源的设计要点

3.1  软启动电路设计

由于大多数开关电源的输入端都会安装输入电流滤波设

备，而当开关开启后，滤波电流则会大量涌入，最大甚至达

到正常输入电流的几倍，此种巨大的电流会造成开关电源内

部熔断设备损坏，或者直接损坏开关的合闸区域，导致输入

保险丝熔断、开关无法正常使用。除此之外，大量涌入的电

流同样会损坏电容器，缩短设备使用寿命，导致电容器过早

损坏。

针对开关电源使用现状，需要单独设置防浪涌的电流软

启动电路结构，有效确保开关电源能够正常运转。在开关电

源电路结构设计上，软启动电路通常使用继电器以及限流电

阻等电子元件，以此有效限制对电容器过度充电，并且为了

避免限流电阻电子元件在运转时消耗过多的电流功率，影响

开关电源的正常运转，在设备处于开启状态后，还要在线路

结构上安装继电器进行自动短接，以此有效保证直流电源能

够对开关电压稳定设备提供基础电力。

3.2  驱动电路设计

对于开关电源来说，驱动电路是电源主要电路以及控制

电路的连接端口，因此科学、合理的驱动电路方案设计，对

于开关电源设备的安全运转具有十分重要作用。

驱动电路在设计过程中，由于该电路的作用是放大电源

输出脉冲功率，以此有效驱动其他电子元件，所以在方案设

计之前，首先要明确驱动电路所需要支持的功率设备和电子

元件型号，根据其运转形式选择适合的驱动电路，比如：驱

动电源、线路隔离设备以及逻辑电路等。

由于本次研究的开关电源为直流开关电源，因此开关电

子元件则需要选择功率较大的24N40E驱动电路；该型号电路

具有开关反应速度快、并联操作建议且所需要的驱动功率较

低等优势和特点，针对该型号驱动电路，电流控制设备则需

要选择型号为SG3525的PWM控制器，以此保证驱动电路能

够正常运行[5]。

3.3  PWM控制器设计

PWM控制器在实际应用过程中，根据使用特点通常分

为电压型的控制设备以及电流型的控制设备，其中电压型的

控制设备上安装电压反馈控制功能，以此满足电压稳定输出

的基础需求，而电流性的控制设备则在原始结构的基础上增

加电流反馈控制，致使设备除了可以进一步稳定开关电源所

输出电压以外，还具有以下优势。

第一，当开关所流通的电压达到预期数值时，开关电

流流通管道会自动关闭；第二，电流型的控制设备在日常运
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转过程中，此种控制形式能够自动清除电压输入设备后所产

生的滤波电压，有效保证开关电源输出端较低的滤波电容容

量；第三，当多台开关电源共同工作并且处于并联状态时，

所使用的PWM控制器可以利用自身具有的电流均衡能力，保

证电源自身更快的相应动态电流负载。

3.3.1  优化振荡电路

振荡电路进行方案设计时，主要将电源基础电容中放电

线路与充电线路有效区分，并且单独设立线路引脚，而放电

线路则要在线路上额外连接电阻，以此有效改变线路的放电

时间，由此可见，开关电源能否具有充电功能，主要由振荡

电路设计方案和电流源所决定。

3.3.2  改进输出电路

对于开关电源来说，输出电路是影响电力供应的重要影

响因素之一，对此想要彻底改进输出电路，型号为SG3525的

PWM控制器则需要使用图腾柱输出电路结构，且结构主要由

达林顿管所构成，其电路最大的驱动能力能够达到100mA，

有效实现输出管道的快速开启和关闭。

除此之外，输出电路在方案设计过程中，为保证电路

运转稳定性和安全性，还需要在线路上额外设置振荡器，确

保该设备通过外接使线路基础电容和电阻出现锯齿波形震荡

的同时，出现脉冲信号，以此展现出输出电路进行电流传输

时的实际情况；改进输出电路方案中，时钟脉冲同样需要技

术人员的格外关注，这是因为该设备作为输出电路的触发设

备，一旦电路出现异常情况则可以触发控制信号，并且经过

电路误差放大器的作用，将放大的信号与振荡器输出的锯齿

波电压相互碰撞和反映后，第一时间上传至PWM控制器输出

端，以此为工作人员提供电路运行参数。

3.4  高频高压变压器设计

高频、高压变压设备是开关电源的重要构成环节，因此

针对其电路设计时需要重点关注以下几个方面。

第一，由于变压器的绝缘区域包含：设备高压边缘端头

的绝缘区域、高压边缘对低压边缘的绝缘区域、高压边缘对

于变压设备铁芯的绝缘区域等，所以实际开展变压器优化和

设计时，应根据不同变压器绝缘区域选择适合的设计方案，

但是现阶段由于大多数变压器自身体积和占地面积相对较

小，所以各个绝缘的距离也受到了明显的约束和限制。

第二，由于变压器的抗漏频率基础比例不断增加，变

压设备的基础输出功率受到了极大的约束和限制，导致变

压设备降低漏感十分艰难，其变压器内部结构无法满足基

础需求。

针对以上变压器所产生的问题和不足，本次研究主要将

变压其进行真空油液浸泡处理，这是因为油液的基础绝缘效

果要比空气好，并且如果设备自身如果使用足够大的铁芯的

话，则可以确保设备之间具有足够的绝缘距离，有效降低绝

缘距离对于分布电容的影响程度，但是此种处理方式需要格

外关注电容的控制，如果电容过小则会提高设备漏感。

结束语：

总之，开关电源作为工业生产以及电子研究技术的重

点方向，该技术的输出效果则代表着各种电子设备的输出功

率，因此开关电源设计时，自身应确保稳定性、高效率以及

低噪声等优势。
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