
ELECTRIC DRIVE 2024 Vol.54 No.10 电气传动 2024年 第54卷 第10期

基于有源滤波拓扑的原边反馈式功率变换器

优化设计
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摘要：原边反馈式变换器不借助副边绕组检测误差信号，能够稳定输出电压，提高设备使用寿命。通过采

用有源滤波拓扑和原边反馈优化策略，基于电压采样电流补偿型有源滤波拓扑，从插入损耗和等效电路分析

了有源滤波拓扑的性能。通过阐述原边反馈采样膝点电压的机理，对断续电流模式（DCM）下的变换器进行了

小信号建模，针对补偿网络进行了优化设计，保证了环路的稳定性。仿真和实验结果表明，有源EMI滤波拓扑

能够有效代替传统滤波方式，且原边反馈方法能够检测输出电压波动值并进行校正，实现了电压稳定输出。
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Optimized Design of Primary Side Feedback Power Converter Based on Active Filter Topology
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Abstract：The primary side feedback can stabilize the output voltage，and improve the service life of the

equipment without using the secondary winding detection error signal. The topology of active filter and the

improved method of primary side feedback were adopted. The performance of active EMI filter topologies was

analyzed from insertion loss and equivalent circuit，the active filter with voltage sampling and current compensation

was adopted. Through describing the mechanism of primary-side feedback of sampling knee point voltage，the

small signal modeling of the converter in discontinuous current mode（DCM） was carried out，and the

compensation network was designed to ensure the stability. The simulation and experimental results show that the

active EMI filter can effectively replace the traditional filtering method，and the original side feedback method can

detect and correct the output voltage fluctuation to ensure the voltage stability.

Key words：power converter；small signal model；primary side feedback；active EMI filter

反激式变换器由于具有电路拓扑简单、能够

多路输出等优点，在中小功率场合得到了广泛运

用。传统的反馈回路使用光耦和稳压器配合，易

影响电路的整体性能及效率。为改善上述缺陷，

电路可采取原边反馈的方式，但原边反馈方式也

存在着电压采样精度的问题。针对变换器高频

化引起的电磁干扰问题，当前使用较为广泛的滤

波方法为无源EMI滤波器，但此种方法虽然结构

简单，在低频段的滤波效果却不甚理想[1-3]。使用

有源 EMI滤波方式则可以达到相同的滤波效果

且减少电路的体积、损耗。

文献[4]详述了无源EMI滤波器的缺陷，从三
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方面设计了有源EMI滤波结构，证实其对共模噪

声有明显的抑制作用。文献[5]对比了在相同的

采样方式下，两种补偿方案对噪声的抑制效果，

发现电流补偿的方式更适合于消除噪声源高阻

抗的共模噪声。文献[6]提出一种基于数字有源

EMI滤波的精确系统模型，具有良好的动态特

性，但成本较高，设计较为复杂。文献[7-8]采用

状态空间平均法对原边反馈反激变换器的小信

号建模进行了详细地推导，但电路采用固定时间

采样导致精度不够准确。文献[9]通过对膝点电

压进行采样并检测原边峰值电流，实现了变换器

全周期下断续电流模式（discontinuous current
mode，DCM）自适应启动，提高了系统抗干扰性。

文献[10]采用电容型串并联谐振，在DCM下分析

变换器电压增益及效率特性，实现了零电流开通

和零电压关断。

本文在优化有源EMI滤波器的基础上，分析

了原边反馈在变压器DCM下的工作原理，为减少

电路插入损耗，采用膝点电压采样策略。并对变

换器进行小信号建模，分析设计补偿方案，保证

系统环路的稳定性，降低电流谐波畸变率

（THD）。同时，通过采用电压检测电流补偿型有

源拓扑，降低了电流互感器对高频段寄生参数的

影响。最后，通过搭建实验样机对电路输出纹波

率和THD等性能指标进行测试，验证了所提方法

的正确性与有效性。

1 原边反馈工作原理分析

1.1 工作原理

反激式变换器能起到隔离开关电路初、次级

的作用，提高电路的性能，其有三种工作模式：电

流连续模式、电流断续模式和临界电流模式，电

路结构如图1所示。

图1 反激式变换器电路结构

Fig.1 Circuit structure of flyback converter
原边反馈变换器受到电压采样精度问题的

影响，常采用电流断续模式[8]，断续模式下的工作

原理如图 2所示。T1时间段内，原边绕组储存能

量，副边截止；T2时间段内，原边关断，副边绕组

传送能量；T3时间段内，原边关断，副边截止，电

容为负载供电。反馈电压满足：

V fb = - R2
R1 + R2

Naux
Np

(VO + VD + IsRs) （1）
式中：Np，Naux分别为原边与副边绕组匝数；Is，Rs
分别为绕组电流与寄生阻抗；R1，R2为反馈采样

电阻；VO，VD分别为输出电压和二极管压降。

图2 原边反馈工作原理

Fig.2 Working mechanism of primary side feedback
如图 2所示，在 T3时间段内由于二极管的导

通压降及电流的影响，造成电路振荡，故不可在

T3时间段采样。由于变换器工作在DCM下，T2时
间段内电流为零时，可以得出：

V 'fb = - R2
R1 + R2

Naux
Np

VO （2）
此时，副边电流与二极管压降均为零，采样

电压不受扰动条件的影响，故在电流为零点即膝

点采样为最优。

1.2 变换器小信号模型

为了得到精确的采样电压，变压器必须工作

于DCM模式，故对原边反馈变换器工作在DCM
下进行建模。通过图 1所示电路结构，可以将环

路分为两部分：功率级和控制级[7-8]。建立环路小

信号等效模型，如图3所示。

图3 环路小信号等效模型

Fig.3 Loop small signal equivalent model
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图 3中，T（s）为整体环路传递函数，Gvd（s）为

功率级传递函数，H（s）为采样网络传递函数，

Gc（s）为控制网络传递函数，1/VM为 PWM比较器

传递函数。忽略电路寄生参数的影响[7]，建立功

率级的信号模型，如图4所示。

图4 功率级信号模型

Fig.4 Power level signal model
在一个周期Ts内，V1（t）的平均值为

V1 ( t ) = d1 ( t ) ⋅ 0 + d2 ( t ) ⋅ [V IN ( t ) + (N1 /N2)·VOUT ( t ) ] +
d3 ( t ) ⋅ V IN ( t )

= [1 - d1 ( t ) ] ⋅ V IN ( t ) + d2 ( t ) ⋅ N1
N2
VOUT ( t )

（3）
式中：d1（t）为原边绕组在 Ts内导通时间的占比；

d2（t）为副边绕组在Ts内放电时间的占比；d3（t）为

副边放电结束后直到Ts结束的占比。

同理可得：

V2 ( t ) = d1 ( t ) ⋅ V IN ( t ) N1
N2
+ [1 - d2 ( t ) ] ⋅ VOUT ( )t

（4）
输入、输出端的平均电流为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

I1 ( )t = 12 Ip⁃pk d1 ( )t =
d21 ( )t Ts
2Lp V IN ( )t

I2 ( )t = 12 Is⁃pk d2 ( )t =
d1 ( )t d2 ( )t Ts N1

2Lp N2
V IN ( )t

（5）
式中：Lp为原边绕组的励磁电感。

由伏秒数守恒可得：

V IN ( )t ⋅ d1 ( )t - VOUT ( )t ⋅ d2 ( )t + d3 ( )t ⋅ 0 = 0
（6）

整理可得：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

î1 ( )t = d
21 ( )t Ts
2Lp v̂1 ( )t + d1 ( )t TsV1 ( )tLp

d̂1 ( )t

î2 ( )t = d
21 ( )t TsV1 ( )t
LpV2 ( )t

v̂1 ( )t - 1R v̂2 ( )t +
d1 ( )t TsV 21 ( )t
LpV2 ( )t

d̂1 ( )t

（7）

建立小信号模型如图5所示。

图5 环路平均开关小信号模型

Fig.5 Loop average switching small signal model
图中变量关系式如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

r1 = 2Lp
d21 ( )t Ts

j1 = d1 ( )t TsV1 ( )tLp
g1 = 0
g2 = d

21 ( )t TsV1 ( )t
LpV2 ( )t

j2 = d1 ( )t TsV
21 ( )t

LpV2 ( )t
r2 = R

（8）

由此可得功率级传递函数为

Gvd ( )s = V̂OUT ( )s
d̂ ( )s

|

|
|
|
V̂ ref = 0
V̂ IN ( )s = 0 = V IN

RTs
2Lp ·

1
1 + s/ ( )2/RC

（9）
通过图3可得PWM控制下的环路传递函数：

T ( )s = RTs
2Lp ·

V IN ⋅ V ref ⋅ Gc ( )s
VOUT ⋅ VM ·

1
1 + s/ ( )2/RC

（10）
为抑制功率级传函极点随负载摄动而产生

的影响，采用重载情况下的零点补偿策略，其伯

德图如图6所示。

图6 采用零点补偿最重载情况

Fig.6 Zero compensation for the most heavy load case
由图 6可以看出，因负载变轻，功率级环路小

信号数学模型的极点向低频移动，虽然系统单位

增益带宽有所减小，相角裕度也稍有降低，但系
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统仍处于稳定状态，具有较强的鲁棒性。基于

此，控制系统采用Ⅱ型补偿方式，其示意图如图 7
所示。

图7 Ⅱ型补偿示意图

Fig.7 Schematic diagram of type Ⅱ compensation
图 7中，C1>>C2，忽略运放本身的零极点并默

认增益足够大，可得其传递函数为

Gc ( )s = - 1R1 ⋅
1 + sR2C1

s(C1 + C2) + s2R2C1C2 （11）
零极点为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

z = - 1
R2C1

p = - C1 + C2
R2C1C2

≈ - 1
R2C2

（12）

由于变换器工作在 DCM下，从减少电路影

响因素的角度确定了采样电压点为膝点，在此

基础上对变换器进行了数学建模。为增大反激

式系统环路的单位增益带宽采用了零点补偿的

方式，确定了传递函数的零极点，用以改善系统

性能。零点可补偿功率级的RC极点，而极点则

可以用来改善系统的相位裕度并抑制高频噪声。

2 有源滤波拓扑优化设计

有源滤波器能有效抑制传导干扰，且具有体

积小、成本低等优点，可分为电流采样电压补偿

型、电流采样电流补偿型、电压采样电流补偿型

和电压采样电压补偿型，拓扑结构如图8所示。

图8 四种有源EMI滤波拓扑结构

Fig.8 Four active EMI filter topology
EMI滤波器对噪声信号的抑制能力一般用

插入损耗来衡量，定义为

IL = 20log (U1 /U2) （13）
式中：U1为无滤波器时噪声源在负载侧的电压；

U2为有滤波器时噪声源在负载侧的电压。

由图8a可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

vs = in ZsZn
Zs + Zn

v's = isZn
Zsis + Ais = (in - is)Zn

（14）

式中：Zn，Zs分别为噪声源的阻抗与阻抗网络接收

机的检测阻抗；in为噪声源；is，vs分别为返回到接

收机检测阻抗上的电流和电压；ic，vc分别为有源

滤波器补偿的电流和电压；A为补偿网络的放大

倍数。

联立式（13）、式（14）可推得插入损耗为

ILA = 20log [1 + A/ (Zs + Zn) ] （15）
同理可以推导出各个滤波器的插入损耗及

最大插入损耗条件，如表1所示。
表1 四种有源EMI滤波器的插入损耗

Tab.1 Insertion loss of four active EMI filters
拓扑类型

图8（a）
图8（b）
图8（c）
图8（d）

插入损耗/dB
20log [1 + A/ (Zs + Zn) ]
20log [1 + AZn / (Zs + Zn) ]
20log [1 + A/ (Zs||Zn) ]

20log [1 + AZs / (Zs + Zn) ]

最大 IL条件

A >> Zs + Zn
Zn >> Zs
A >> Zs ||Zn
Zs >> Zn

对四种有源EMI滤波器进行等效分析，电压

检测电流补偿型有源滤波器可等效为可变共模

电容，并且由于没有互感器的影响，分析简便。

电压采样电流补偿型有源 EMI滤波器电路结构

如图9所示。

图9 电压检测电流补偿型有源EMI滤波器电路结构

Fig.9 Circuit structure of active EMI filter with voltage
detection and current compensation

由图9可知，电路的共模噪声电流 IDM为

IDM = U0
Req + ZC1 +

U0 - ( - KU1)
ZC3

（16）
18
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其中

Req = R1||R3 C1 = K1C3 K = R5
R4||R3

U = Req
Req + ZC1 U0 I1 + I2 = IDM

则式（16）可变换为

IDM = U0 × jωC3 (1 + K1 1 + jωReq × K × C3jωReq × K1 × C3 )（17）
当 jωR × K × C3 和 jωR × K1 × C3 >>1时，式（17）
可变换为

IDM = U0 × jωC3 ( )1 + K （18）
即电压检测电流补偿型有源 EMI滤波器可等效

为一个可变共模电容，等效电路如图10所示。

图10 电压检测电流补偿型有源EMI滤波拓扑等效电路

Fig.10 Topology equivalent circuit of active EMI filter with
voltage detection and current compensation

综上所述，电压检测电流补偿型有源滤波拓

扑不存在电流（电压）互感器，无需考虑高频段寄

生参数的影响，该优化方案减小了变换器设计复

杂度。

3 系统仿真与实验

3.1 仿真验证

本文采用电压检测电流补偿型有源 EMI滤
波拓扑和原边反馈的方式，经过对DCM下的变换

器进行小信号建模，分析并改善其整体网络，其

电路原理见图 1，系统参数如下：输入电压 220 V，
输入电流 2 A，工频 50 Hz，开关频率 20 kHz，输出

端电压±12 V。
仿真结果如图 11所示。从图 11中可以看

出，+12 V电压的输出端，其输出电压最大值为

12.293 V，最小值为 12.285 V，输出电压纹波率在

2.5%以下；-12 V电压的输出端，其输出电压最大

值为-12.285 V，最小值为-12.294 V，输出电压纹

波率在 2.5%以下。表明该功率变换器电压状况

稳定，小信号模型分析的结果准确无误，根据其

结果做出的补偿网络效果良好，整体电路性能抗

干扰性强。

图11 仿真结果

Fig.11 Simulation results
可以看出，该反激式功率变换器能够较好地

实现输出电压要求，快速达到稳定状态，并保持

输出波形平稳，本文所提策略可明显降低系统

THD，电能质量具有明显改善，电压纹波率符合

IEEE519—2014标准的限值要求。

3.2 实验验证

以仿真电路及系统参数为基础，搭建了一台

反激式功率变换器实验样机，如图 12所示。测试

波形如图13所示。

图12 反激式功率变换器样机

Fig.12 Flyback power converter prototype
由实验波形看出，样机反馈波形与仿真实验

结果基本一致，能够将 220 V交流电压转换为直

流±12 V输出，输出电压能够快速达到稳定状态，

转换效率可达到 95%以上，输出电压纹波率均在

2.5%以下，符合 IEEE519—2014标准的限值要

求。表明所设计的功率变换器在其运行区间内

能够稳定工作，可以为负载提供安全可靠、优质

经济的电能。
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图13 反激式功率变换器样机测试波形

Fig.13 Experimental waveforms of flyback
power converter prototype

4 结论

本文从降低反激式功率变换器的电压纹波

率入手，着重阐述了有源EMI滤波拓扑的插入损

耗和等效电路的研究，以及原边反馈方式的小信

号模型与补偿方法，论证了有源EMI滤波电路和

原边反馈回路的有效性。

有源EMI滤波拓扑能够减少电路体积，其中

电压检测电流补偿型拓扑结构不受互感器的影

响，无需考虑高频段寄生参数的问题，设计便利。

基于膝点采样法保证原边反馈采样电压精

确度，通过小信号分析变压器模型，提出了Ⅱ型

补偿结构，通过优化传递函数的零极点改善了系

统的相位裕度并抑制了噪声干扰。
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