
!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %期#

!基金项目 !云南省教育厅科学研究基金项目 ! "#$%&’’() *

! 引言
为应对不断增长且复杂程度越来越高的实时计算

和通信需求 "许多电路系统选用大量高功率 #高频率可
编程逻辑处理器 +,-./*#中央处理器 +0-1*#数字信号处
理器 +23-4#存储器等相关集成电路 + 50* 6$ 7(8构成的计算
机 #网络服务器 #信息化工作站 #便携式设备等 6 98构成的

信息化系统 "系统功耗不断增加 "能耗巨大 "限制了这类
大型系统的发展 $ 要想降低整个系统能耗 "方法是将集
成电路芯片的工作电压设计得很低 "所以现在集成电路

芯片的工作电压越来越低 $ 除此之外在许多特种行业 "
比如电磁泵的驱动电源 "金属冶金 %化学电解中的电解
电源 "弧焊或切割的电源等迫切需要低压大电流电源 "
提高工作性能 "降低生产能耗 &为适应这些负载的需求 "
低压大电流开关电源得到了发展 &国外在低压大电流电
源领域发展较快 "早期的低压大电流开关电源研究试验
测试数据为直流 $" : 输入 "输出 $;" :<)’ /6)7=8"近几年
实现了直流 $" : 输入 "输出 $;> :<$"’ / 6?8’国内自主研
发启动较晚 "相关研究资料较为领先的实测数据为直流
(= : 输入 "输出 $ :<(’ /6>8& 现有低压大电流开关电源产
品中 "国外 0@ABC 公司的 3,3(’9>$D" 模块和 DE/F GCBH!

新拓扑超低压大电流开关电源的研究与实现!

余世科 $!叶明刚 $!谢鹤龄 "!金建辉 "

!$;中国船舶集团第七!五研究所 "云南 昆明 =)’’(" ’";昆明理工大学 信息工程与自动化学院 "云南 昆明 =)’)’’*

摘 要 ! 集成电路构成的信息化系统功耗不断增加 !能耗巨大 !超低压供电的低功耗集成电路芯片的出现降低了系
统能耗 !除此之外许多特种行业也需要超低压大电流电源 " 为适应这些负载的需求 !超低压大电流开关电源得到了
快速发展 !在该领域国内与国外相比存在较大的差距 !有必要设计自主知识产权的高性能低压大电流电源 " 对新拓
扑结构超低压大电流电源进行了仿真分析和实物测试 !设计的低压大电流开关电源实现了 $ :<() /!’;? :<"’ / 的
指标 !在实现更低电压和更大电流指标上有显著改善提高 !而且结构简单 !但是效率和纹波指标不高 !还有待提升 "
关键词 ! 能耗 #超低压大电流 #开关电源 #新拓扑结构
中图分类号 ! IJ9( 文献标识码 ! / "#$!$’;$=$)?<K ; LAAM ;’")>N?%%>;"$$=>>

中文引用格式 ! 余世科 "叶明刚 "谢鹤龄 "等 ; 新拓扑超低压大电流开关电源的研究与实现 6 O 8 ;电子技术应用 ""’"" "9> P(*!
%% N$’( " $’> ;
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%&’()*+(! IRB \@^BY H@MAQ[\XL@M @] LM]@Y[UXL@M A‘AXB[ H@[\@ABZ @] LMXBTYUXBZ HLYHQLXA LA LMHYBUALMTe UMZ XRB BMBYT‘ H@MAQ[\XL@M
LA RQTB; IRB B[BYTBMHB @] C@^N\@^BY LMXBTYUXBZ HLYHQLX HRL\A ^LXR QCXYU NC@^ _@CXUTB \@^BY AQ\\C‘ YBZQHBA XRB A‘AXB[ BMBYT‘ H@M!
AQ[\XL@M ; 5M UZZLXL@Me [UM‘ A\BHLUC LMZQAXYLBA UCA@ MBBZ QCXYU NC@^ _@CXUTB UMZ CUYTB HQYYBMX \@^BY AQ\\C‘ ; 5M @YZBY X@ [BBX XRB
MBBZA @] XRBAB C@UZAe QCXYU NC@^ _@CXUTB UMZ CUYTB HQYYBMX A^LXHRLMT \@^BY AQ\\C‘ RUA bBBM ZB_BC@\BZ YU\LZC‘; IRBYB LA U bLT TU\
bBX^BBM 0RLMU UMZ ]@YBLTM H@QMXYLBA LM XRLA ]LBCZ; 5X LA MBHBAAUY‘ X@ ZBALTM RLTR \BY]@Y[UMHB C@^ _@CXUTB UMZ CUYTB HQYYBMX \@^BY
AQ\\C‘ ^LXR LMZB\BMZBMX LMXBCCBHXQUC \Y@\BYX‘ YLTRXA ; 5M XRLA \U\BY e XRB AL[QCUXL@M UMUC‘ALA UMZ \R‘ALHUC XBAX @] QCXYUNC@^ _@CXUTB UMZ
RLTR HQYYBMX \@^BY AQ\\C‘ ^LXR XRB MB^ X@\@C@T‘ UYB HUYYLBZ @QX ; IRB ZBALTMBZ C@^ _@CXUTB UMZ CUYTB HQYYBMX A^LXHRLMT \@^BY AQ\\C‘
UHRLB_BA $ :<() /e ’;? :<"’ / LMZLHUX@YA e UMZ RUA ALTML]LHUMX L[\Y@_B[BMX LM UHRLB_LMT C@^BY _@CXUTB UMZ CUYTBY HQYYBMX LMZLHUX@YA ;
J@YB@_BY e XRB AXYQHXQYB LA AL[\CB e bQX XRB B]]LHLBMH‘ UMZ YL\\CB LMZLHUX@YA UYB M@X RLTRe ^RLHR MBBZ X@ bB L[\Y@_BZ;
,-. /0)1’! BMBYT‘ H@MAQ[\XL@M’QCXYU C@^ _@CXUTB UMZ CUYTB HQYYBMX’A^LXHRLMT \@^BY AQ\\C‘’MB^ X@\@C@T‘
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!"#$%&’ 公司的 ()*() 模块 +(,-.*/0,123 在输入电压
45 2 的情况下实现输出电压低至 163 2!输出电流分别
为 46- 7 和 3- 7" 国内弗来翔电子 ()8() 模块 9:;<-*
13,.- 在输入电压 13 2 时 !输出 - 2 电压 1- 7 电流 #海
凌科电子的 7)*() 模块 9=>8-:.4 和 9=>81.:.4 在
输入电压 11. 2 时 ! 输出 464 2?16- 7 和输入电压 45 2
输出 464 2?4 7" 可以看出低压大电流电源领域国内与
国外相比存在较大的差距 !有必要设计自主知识产权的
高性能低压大电流电源 @ AB!进一步降低电源输出电压 !
提高电源输出电流 "本文对新拓扑结构低压大电流电源
进行了仿真分析和实物测试 !设计的低压大电流电源电
路实现了 1 2?4- 7!.6< 2?3. 7 的指标 !在实现更低电
压和更大电流指标上有显著改善提高 !而且结构简单 !
但是效率指标不高 !还有待提升 "

/ 新拓扑低压大电流电源电路的仿真分析
0"0 新拓扑主电路结构介绍
新型拓扑以传统 CD&E 为基础改进所得 !主要由离

散恒能量斩波桥和续流滤波电路组成 !如图 1 所示 " 其
中 ,1 $,3 $,4 $,/ 和 !1 组成的离散恒能量斩波桥 !其中
电感 " 为续流储能电感 !电容 !3 为输出滤波电容 !# 为
负载 !续流二极管 (@1.B!该拓扑是首次拓展应用于低压
大电流开关电源电路 "

通过分析新型拓扑结构电路有如下特性 %新型拓扑
主电路输出功率如式 F1 G所示 @ 1.B%

$#H3%!1&
3

! F1I
新型拓扑主电路输出电压如式 F3I所示 %

&#H&! 3%!1#! F3I
由式 F1I和式 F3 I可知新拓扑可以通过调节驱动频率

F即 JK: 方式 I和改变离散恒能量斩波桥电容的充电电
压 F即 J;: 方式 I来改变输出电压的大小 !实现低压大
电流输出 "
0"1 新拓扑低压大电流电源电路的仿真分析
系统级电力电子仿真软件 J=L), 在电力电子仿真

领域处于世界领先地位 !J=L), 的软件特性有 %热设计 $
理想开关 $鲁棒性以及瞬态性 !是一款涵盖广泛的多功
能 L(7 软件 !在电力电子领域得到普遍使用 " 以下将对
J;: 调制和 JK: 调制 @ 11B进行 L(7 仿真分析 "
0"1 0 新拓扑低压大电流电源电路 234 仿真分析
对新型拓扑主电路进行 JK: 调制仿真 !能量桥上的

开关管 ,1$,3$,4$,/ 基础参数设定为 %正向电压 36. 2!
导通电阻 .6..- !!导通时间 5/. $’!关断时间 10. $’#储
能电容 !1 取值1 "K#滤波电感1 "9#滤波电容 5 ... "K#
负载阻值 .6.3- !"JK: 调制仿真器件参数如表 1 所示 "

当驱动信号为峰值 13 2!1.. E9M!/-N占空比的方
波时 !驱动波形如图 3FOI所示 !输出电压约 .6A0 2 波形
如图 3FPI所示 !输出电流 4A 7" 仿真数值如表 3 所示 "

图 1 新型拓扑主电路原理图

恒定参数

输入电压 ?2
电容 !1?"K
电感 "1?"9
电容 !3?"K
负载 #1?!

表 1 新拓扑低压大电流
电源电路 JK: 原理图参数

数值

13
1
1

5 ...
.6.3-

图 3 新拓扑低压大电流电源电路 JK: 仿真波形

F O I驱动波形

F P I输出电压波形

参数

输入电压 ?2
驱动频率 ? E9M
占空比 ?N
负载 ?!
输出电压 ?2
输出电流 ?7

表 3 新拓扑低压大电流电源电路 JK: 仿真数值
数值

13
1..
/-

.6.3-
. 6A0
4A
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参数

输入电压 !"
驱动频率 !#$%
占空比 &’
负载 !!
输出电压 !"
输出电流 !(

表 ) 新拓扑低压大电流
电源电路 *+, 仿真数值

数值

-.
/0
10

02034
1 516
74

!"#"# 新拓扑低压大电流电源电路 $%& 仿真分析
对新型拓扑主电路进行 *+, 调制仿真 !能量桥上的

开关管 8-"83"89"87 基础参数设定为 #正向电压 35: "!
导通电阻 :5::4 !!导通时间 ;7: <=!关断时间 ->: <=$储
能电容 !-取值4: "?$滤波电感- "@$滤波电容 ; ::: "?$
负载阻值 :5:.4 !% *+, 调制仿真原理图器件参数如表 A
所示 %

当驱动信号为峰值 -. "!4: #@%!-:’占空比方波
时 !驱动波形如图 ABCD所示 !输出电压约 -5-6 " 波形如
图 9BED所示 !输出电流 74 (% 仿真数值如表 7 所示 %

综上所述 !通过 FG( 仿真分析 !验证了新型拓扑低
压大电流电源电路可行性 !确立了控制低压大电流开关
电源的关键参数为驱动信号频率或者驱动信号占空比 !
为后续实物测试提供了一定的理论依据 %

# 新拓扑低压大电流电路的实现
#"! 新拓扑低压大电流电路样机设计
由于实验中实现 *+, 控制较容易 !因此样机设计

为 *+, 控制方式 %样机电路原理图如图 7 所示 %驱动控
制芯片采用 8HA4.4( 实现 *+, 调制控制 !输出 *+, 脉
冲通过变压器驱动离散恒能量斩波桥四个功率管 $离散
恒能量斩波桥电容采用多个电容并联 !增大容量降低分
布参数影响 $加强了续流和输出滤波 % 设计参数为控制
频率设定为 -:: #@% 时 !结合 8HA4.4( 使用手册预设 "I
取 .: #!!"; 取 -:: !!!6 取 ;>: J?% 软启动端 B引脚 >D
接入电容 !-:!容值- "?% 截止端 B引脚 -:D对地电阻 ">
取值 - #!% 参考电压调节部分电位器 K+- 取值 4 #!!
滤波电容 !> 容值 :5- "?% 补偿端与误差放大器输入端
之间串联电阻 "4 与电容 !I 构成 *L 调节 !预设 "4 阻值
-: #!!电容 !I 容值- <?% 电容 !-."!-)"!-4 为退耦合
电容 !容值分别为 :5- "?":5- "?"-: "?% 电容 !--"!-A
为隔直电容!容值均为 - "?% 输入电压 -. "!能量桥电容
容值 -: "?$负载电阻最小取值 :5:.4 !$能量桥 ,M8 管
型号 LK?*A.:;*E?$续流二极管型号 ,NK;:):$续流电感
#- 电感值 -: "@$滤波电感 $. 电感值 .5. "@$滤波电
容预计取值 - ::: "? 并联连接 %
新型拓扑超低压大电流开关电源样机 *ON 采用两

层板结构 !包含多点接地和功能分区设计要素 P -.Q-AR!尺
寸仅 .:: SS!-:: SS!如图 / 所示 %
新型拓扑超低压大电流开关电源样机实物如图 ;

所示 %
样机测试中使用两台直流电源分别为主电路和控

制电路供电 ! 电源电压均为 -. "% 采用的负载为 /: +
功率 !阻值 :5- ! 的铝壳电阻 !根据测试需要进行串并
联 % 测量仪器是优利德公司型号 TUGI-:.N 的 -:: ,@%
带宽示波器 $台湾宝工公司型号 ,UQ-.>: 数字万用表 $
优利德公司型号 TU.-:F 钳形数字电流表 %
#"# 新拓扑低压大电流电路样机的实测分析
#"#"! 输入 !# ’ 输出 ! ’() * 样机的实测分析
主电路输入电压 -. "!负载 :5:./ ! 时控制电路驱

动波形如图 IBCD所示 $输出电压波形如图 IBED所示 % 由
实测波形可看出 !在能量桥交替导通的时候驱动波形的
幅值达到 -. " 和频率满足 -:: #@%!符合驱动设计要求 !

恒定参数

输入电压 &"
电容 %-&"?
电感 $-&"@
电容 !.&"?
负载 "-&!

表 A 新拓扑低压大电流
电源电路 *+, 原理图参数

数值

-.
/:
-

; :::
: 5:./

图 A 新拓扑低压大电流电源电路 *+, 仿真波形

B C D驱动波形

B E D输出电压波形

!+!
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图 ! 新拓扑低压大电流电源电路样机实物图

能量桥上桥 能量桥下桥
高速续流 ! 型滤波 散热片

信号扩展 能量电容 数据处理

图 " 新拓扑低压大电流电源电路样机 #$% 设计图

图 & 新拓扑低压大电流电源电路样机原理图

图 ’ 输入 () * 输出 + *,-" . 样机波形

/ 0 1驱动波形

/2 3输出电压波形

/01
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参数

输入电压 !"
输入电流 !#
输出电压 !"
输出电流 !$
输出功率 %&

表 ’ 输入 () " 输出
( "%*+ $ 样机的实测数值

值

,)
- ./(
0 .//
*+ .0(
*1 .22

但是显然可看出在输出功率要求提高的情况下 !能量桥
开通损耗和关断损耗更加严重 !输出电压波形纹波干扰
也有所加大 " 实测数据如表 + 所示 !此时输出电压为
3.// "!输出电流 *+.0( $!实现超低电压的同时 !在低
压大电流指标上取得了进展 "

!"!"! 输入 #! $ 输出 %"& $’() * 样机的实测分析
以上述试验平台为基础 !对新型拓扑低压大电流开

关电源进行更低电压的探索 " 输入电压仍然保持 () "!
负载 0.0* !!调节控制电路中 4&( 阻值 !改变输入同相
输入端的电压参考值 !使得输出电压下降 !得拓展试验
波形如图 - 所示 "

电路输入电压 () "!负载 0.0* !!调节电位器 4&(
后 !由驱动波形可看出 !此时驱动频率和幅值仍然满足
设计指标 !占空比由于压降的增大而减少 !与原理相一
致 !但是开关损耗增大 " 由输出电压波形可看出 !输出
电压降低至约 0.5 "!但是由于开关损耗的增大 !输出电
压高频干扰即纹波更加明显 !从而也影响电源效率 " 实
测数据如表 2 所示 !此时输出电压为 0.2/ "!输出电流
)0.1 $!电源效率 *(.*)6!实现了向更低电压输出指标"

实测总结 !通过实物制作以及试验平台的搭建 !对
新型拓扑低压大电流开关电源进行了样机测试 !测试数
据验证了新型拓扑的可行性和实用性 !样机满足主要设
计指标 !部分指标有所提高 "

( 结论
集成电路系统要求系统功耗越低越好 !超低压供电

的低功耗集成电路芯片大量出现 !低压大电流开关电源
必将得到大力发展 !开发自主可控的高性能低压大电流
开关电源很有必要 "新型拓扑低压大电流开关电源在电
源拓扑结构上实现了创新 !拓扑结构简单 !较易控制 !而
且 789 和 7&9 两种控制方式都能实现低压大电流输
出 !相比现有拓扑低压大电流开关电源 !低压大电流主
要指标较高 !但是该电源的效率和纹波指标还需继续改
进提高 "
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图 - 输入 () " 输出 0 .5 "%)0 $ 样机波形

g D h驱动波形

g S h输出电压波形

参数

输入电压 %"
输入电流 %$
输入功率 %&
输出电压 %"
输出电流 %$
输出功率 %&
效率 %6

表 2 输入 () " 输出 0.5 "%)0 $ 样机实测数据
值

()
*.-0
1+ .20
0.2/
)0 .1
(1 .)-
*( .*)

g下转第 (0- 页 h

#%(

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

!""" #$%&’%()*+&’ +& ,+-.$ "/.()$+&*(’!0112 !34526"047
889

:4 ; ,<=>? @ ! A>?<=>?!B C C 9 D.’*E& (+&’*F.$%)*+&’ G+$
20 7? H 3 9 I 7? J I1 7< K+/)%E. $.EL/%)+$ M+FL/.’ : A ; 9 !"""
#$%&’%()*+&’ +& ,+-.$ "/.()$+&*(’!0113!3454N"OO47OP89

:O ; <QC"D C Q !BQ<> R ! S"" R B ! .) %/ 9 TP 7? K+/)%E.
$.EL/%)+$ M+FL/. -*)U ,BV -*&F*&E M%)$*W )$%&’G+$M.$ G+$
GL)L$. F%)% (.&).$’:A;9!""" #$%&’%()*+&’ +& !&FL’)$*%/ "/.(7
)$+&*(’!0X3O !4TY20N"Z8107Z8319

:P ; 郭冠亚 93?H81< 输出应用新型同步整流驱动方案的正反
激电路的研究 :D; 9杭州 "浙江大学 !011P9

:Z ; 高双 !赵世伟 !张龙威 !等 9一种基于 [.\*( 的新型高增益
DBHDB 变换器 : A ; 9电子技术应用 !0103 !TO5IN"31P7333!
3349

:31; 卢诚 !邵剑龙 !谢实 !等 9离散数字恒能量斩波变流母技
术 "B=3ITO83O<:,; 9011T73373O9

:33; 谢鹤龄 !金建辉 !谢佳明 !等 9一种高性能脉冲信号处理

电路模块 : A ; 9电子技术应用 !0101!T453N"8Z7T89
:30; 朱俊颖 9开关电源 ,BV 电磁干扰的仿真与实验分析 :D;9
成都 "电子科技大学 !01019

:38; 骆嘉迪 9系统级封装与 ,BV 板级电磁兼容性研究 :D ; 9
西安 "西安电子科技大学 !013Z9

:3T; 王天凤 9基于 []8I0I 的推挽式逆变电路设计与实现 :A; 9
仪表技术 !010154N"T749

:3I; 刘中锋 !刘春 !倪文斌 9基于 []8I0I 芯片的大功率恒压 H
恒流 S"D 电源研制 :A;9电源技术 !0134!T150N"T1T7T1O9

5收稿日期 "010371T70TN
作者简介 "
余世科 53ZO47N!男 !本科 !高级工程师 !主要研究方向 "

电力电子技术以及电动力技术 #
叶明刚 53ZOP 7 N!男 !硕士 !高级工程

师 !主要研究方向 "水中兵器工程研究 #
谢鹤龄 53ZZI 7 N!男 !硕士研究生 !主

要研究方向 "电力电子与电磁兼容 $控制
工程 #

5上接第 318 页 N

扫码下载电子文档

扫码下载电子文档

法的吞吐量都会下降 !因为共识阶段需要广播的消息
变多了# 同时 !在相同节点数量的情况下 !! 越小 !选择
性广播域越小 !每一条消息的共识时间越短 !因此吞吐
量越高 #

/ 结论
针对传统身份认证技术的弊端 !提出了一种基于联

盟链的分布式身份认证方法 #用户在业务系统注册身份
之后 !身份信息加密广播共识到所有联盟链节点 !每个
节点都可以对注册的用户进行认证 !达成用户单点注册
多点登录的功能并有效防止了用户身份隐私泄露的风

险 #用户认证过程由全网共识投票 !即使服务节点故障 !
也可依靠整个系统的分布式鲁棒性来保证认证系统的

正常工作 !提高系统的抗攻击能力 #最后通过实验表明 !
本方法比传统联盟链共识效率更快 !吞吐量更高 # 可根
据网络情况调整 !$" 值 !达到效率最大化 #
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