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摘要: 根据常用电子变压器的电磁兼容性和安全方面的新要求, 对其基本线路进行改进设计和分析. 在输入端加入了滤

波网络和输入保护电路,并加入了实用的输出保护电路,既实现了 220 V 输入、12 V / 60 W输出的功能, 又大大提高了电子

变压器的性能,达到了 IEC 制定的技术标准 .通过理论和实验分析, 证明了该设计的优点, 给出了元件参考参数.本电路设

计具有实用性,适用于工业化生产.
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� � 过去在照明领域中,使用的配套电源往往是传统

的铁芯变压器. 传统的变压器具有制作工艺简单、可靠

性高等优点,但是它的缺点也十分明显,例如体积、重

量、空载损耗大;过载时导致输出电压下降、产生谐波;

带非线性负载时,畸变电流通过变压器耦合进入电网,

造成对电网的污染; 电源侧电压受到干扰时, 又会传递

到负载侧,导致对敏感负荷的影响
[ 1]

,而且在安装和维

修时,也十分不方便.

因此,从 90年代初开始,国内外竞相开发电子变

压器来取代老式铁芯变压器.但在实际使用中,一些电

子变压器的性能常常达不到老式铁芯变压器的性能标

准,并且可靠性不高,从而制约了它的使用和推广. 本

文在认真分析和反复实验的基础上, 对老式电子变压

器的结构进行优化改进, 得到的一种新型电子变压器,

其继承了常用电子变压器设计思想, 克服了常用电子

变压器存在的一些缺点, 从而提高了安全性和可靠性.

1 � 原理分析

在低压大电流应用场合下,推挽电路是一种优选

方案[ 2] .传统的电子变压器就是利用这一技术思想进

行设计.图 1为典型的电子变压器线路图.

如图所示, 其工作原理与开关电源相似, 二极管

VD1~ VD4构成整流桥把交流电变成脉动直流电, 由

振荡变压器 T1, 三极管 VT1、VT2组成的高频振荡电

路,将脉动直流变成高频电流, 然后由输出变压器 T2

对高频高压脉冲降压,获得所需的输出电压和功率.

其典型参数如下: R1 ( 1 � / 1 W)为过流保护电阻.

电阻R2 ( 330 k� / 0. 25 W)、电容 C1 和双向触发二极管

VD 5 构成启动触发电路. 三极管 VT 1、VT 2 选用

13005, 其 �值为 15~ 20倍. 也可用 3093等大功率三

极管.触发二极管 VD 5 选用 32 V 左右的 DB3.振荡变

压器可自制
[ 3]
. 变压器 T 1 的三边中, T 1a、T 1b 绕 5

匝, T 1c绕 1匝.输出变压器 T 2也可自制, 磁芯选用边

长 27 mm、宽 20 mm、厚 10 mm 的 EI 型铁氧体. T2a

用直径为 0. 45 mm高强度漆包线绕 100匝, T2b用直

径为 1. 25 mm 高强度漆包线绕 10匝. 整流桥所用二

极管 VD1 ~ VD4 可选用 IN4007 型, 电容 C1 ( 0. 01

�F)、C2 ( 0. 1 �F)、C3 ( 0. 1 �F)选用聚丙聚酯涤纶电

容,耐压 250 V.电路工作时, 1~ 5 点间工作电压约为

12 V, 波形占空比 Q约为 0. 6, 最大输出功率在 50 W

左右.改变 T 2原、附边线圈的匝数, 则可改变输出的

高频电压.整个电路应置于屏蔽性和散热性均较好环

境中,还必须注意电路与外壳的绝缘.

� 图 1� 传统的电子变压器线路

� F ig . 1 � The old electr onic transformer� circuit

在传统的设计中,主要存在两点不足.首先是电路

中保护电路的设计存在缺陷,可靠性不高,主要表现在

负载功率超过额定点时,保护电路不能及时启动工作,

有时在没有达到额定点时却提前启动工作.其次, 由于



缺少合理的滤波网络,电网中存在的高频脉冲可能会

影响电子变压器的正常工作,如果出现过压情况,还有

可能损坏电路中的电子器件,而且大功率三极管开、关

工作时产生的高频尖峰脉冲可能会污染电力网络. 这

些缺点在实际使用中给用户带来许多不便.

2 � 改进设计

为了克服常用电子变压器的上述缺点, 在新的设

计中, 进行了合理改进,新型电子变压器的原理电路如

图 2.改进主要集中在前端滤波网络( 1)和中间保护电

路( 2)这两部分, A、B、C、D分别为电路测试点.

2. 1 � 前端滤波网络设计

� 图 2 � 新型电子变压器的原理电路图

� F ig . 2 � The new electronic t ransfo rmer� s principle circuit

由于工作电网中存在大量高频杂波, 使用时会对

后继电路的正常工作产生一定的影响,导致电子变压

器工作的稳定性和可靠性下降,因而在输入前端,设计

增加了一个由电感 L 1 和电容 C1、C2 等元件组成的三

阶全极点型巴特沃斯低通滤波器 [ 4] , 如图 2 中( 1)部

分.其可以对输入电压中的高频脉冲进行衰减.假设滤

波器后接负载电阻无限大, 用现代网络理论可以推导

出滤波网络的传递函数表达式

T( S)=
UB ( S )
U A ( S )

=

� 1
C1C2L 1 S

3+ L 1 C2 S
2+ ( C1 + C2) S+ 1

令 S= j,上式化为

T( j)=
UB ( j)
U A ( j)

=

� 1
C1C2L 1( j)

3
+ L 1C2( j)

2
+ ( C1+ C2) j+ 1

由上可知, 当 C1、C2、L 1 的参数值确定时, T ( j)

分母的多项式系数是可以确定的, 从而得到确定的频

率特性函数 T ( j) .由此,可以通过它的波特图分析滤

波网络对各频段杂波的衰减程度,证明其有效性. 在元

件的选取上,尽可能选用常规元件,节约成本, 便于生

产制造.所以可以选用 C1= C2 = 0. 022 �F,耐压 400 V

以上的薄膜电容;电感可以在 1~ 22 mH 间的常规器

件中选择,在此选择 L 1= 20 mH 的电感进行设计与测

试.此时可以得到频率特性函数

T ( j)= 1/ [ 9. 68 � 10- 18
( j)

3
+

� 4. 4 � 10- 10
( j) 2 + 4. 4 � 10- 8

j+ 1]

由上式,得到传递函数的波特图, 如图 3所示. 当

= 1. 26 � 104 rad/ s时, 转折点出现. 由于= 2�f , 经

换算,可知滤波器对于 f > 5 035 Hz以上的高频脉冲

有明显的衰减作用,从而可以对输入电压的高频分量

起到过滤作用.但是输入电压还有可能存在过压情况,

所以在滤波器后端,还接入了一个浪涌吸收器 M1 和

一个过流保护器 F1. M1可以选取MYN9型,在 250~

500 V 过压情况下开始工作,可吸收 9 kJ浪涌能量.

F1在温度> 125 � 时,会自行断开, 也可以起到过压保

护的作用.此项设计理论上可以实现输入前端滤波与

保护的作用.

2. 2 � 过流保护电路设计
图 2电路中, D 点输入 f 0 = 100 Hz、U 0 = 218 V

的直流脉动,经由功率管 V T 1、VT 2 开关工作后, 在高

频变压器 T 2 的原边两端所产生脉冲电压 U in约 120

V, 频率 f k 可达 20 kHz左右.高频变压器 T 2 的效率

为 0. 95, 原、副边匝数比为 100: 10,输出电压 U out约 12

V. 设 I K 为电路的总电流, 输出功率的计算式可近似

为

P out= 0. 95U in I K ( 1)
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� 图 3� 波特图

� Fig . 3 � Bode diag ram

在有负载工作时,可能发生过载情况,需要有保护

电路在过载时, 进行制动保护. 图 2 中( 2)部分为过流

保护电路.其由电阻 R6、R7、R8、R11 ,电容 C6、C7 ,二极

管 D5 以及双向可控硅 DT 1 组成. 设计思想如下:由于

总电流 I K 通过电阻 R11时会在其两端产生电压UK ,经

过 D5、R 7、C6 回路将在 C 点产生电压 UC ,取 R7 = 100

k� 作为分流电阻.

设可控硅控制极的导通触发电压为 VG . 当 UC >

VG 时, 可控硅导通, 直接降低 D 点的电位, 使后继开

关电路停止工作,达到对整个电路的过流保护作用. 当

输入电压恢复正常时,电路又恢复正常工作.

电路中,我们选择MCR100�6型双向可控硅,触发

电压 VG 为 0. 4~ 0. 8 V,通常设计R 8、C7 与其并联,可

取 R8= 200 k� , C7= 10 nF.

通过理论推导, 对其它元件参数进行定量选择. 已

知 D5 的管压降为 VON = 0. 7 V,为了便于计算分析,一

般情况下, R6、R 7的阻抗以及 C6 的容抗应远大于取样

电阻 R11的阻抗,因此, 可以近似认为

UK = I K �R11 ( 2)

根据电压计算公式知

UC= |
1/ jC6

R7 + (1/ jC6)
(UK- VON ) | =

� | 1

1+ ( R 7C6 )
2
| (UK - VON ) ( 3)

其中 �:总电流 I K 的角频率.

= 2�f K (4)

其中 f K :总电流 I K 的频率.

为提高可靠性, 降低计算误差, 可取 VG = 0. 4 V.

若要求当

Pout �70 W时 ( 5)

此刻

UC �V G ( 6)

可控硅导通,过流保护电路启动, 开关电路停止工作.

这里取常规元件

R6 = 3. 2 k � , � R 11= 2 � ( 7)

实际上 I K 的组成分量的频率分布在 0~ 40 kHz

以上的频域内,所以从理论上计算 f K 是十分困难的,

计算值的可靠性也较低.在此,提出采样分析的方法,

估计 C6的取值.

首先在 f K 可能分布的频域内采样取值, 如表 1.

表 1 � 采样频率值

T ab. 1� The sampling frequency value

采样点 1 2 3 4 5 6

f K / H z 10 50 200 1 k 15 k 80 k

� � 将表 1中 f K 各值和式( 1) ~ ( 8)联立计算, 相应得

到电容 C6 相应取值范围的列表,如表 2.

表 2 � C6 相应取值范围表

T ab. 2� T he confine of C6�s value

采样点 1 2 3 4 5 6

C6 � (�F ) 4. 3 0. 86 0. 22 0. 043 0. 0029 0. 00054

� � 从表 1, 2可以看出,频率采样点取值的不同, 直接

影响着 C6 的取值范围, 而且差异较大.在此, C6 参数

的选取是保护电路正常工作的关键, 必须慎重分析后,

才能合理选择.

由于在通常使用中, I K 中的直流成分和其它低频

成分占 60%以上, 因而这一部分电流起到主导作用.

所以可以选择 C6 = 1 �F,按照上述理论推导, 应该接

近设计要求,但仍需实验检测.

2. 3 � 其它改进
图 2 中增加的二极管 D3、D4 和电容 C3、C8 构成

对称结构,可以对功率管 VT 1、VT 2 起到保护作用, C10

可以对负载处产生的高频杂波起到一定的过滤作用.

电阻 R2、R3、R4、R5、R9、R10等元件可以起到分压或限

流的作用.其它新增元件对于提高电路工作的可靠性

也有一定的作用.上述元件参数在图 2中均已给出.

3 � 仿真分析

应用最新版 EDA 软件 Pro tel DXP 可以快速地对

电路工作状态进行仿真分析[ 5] .
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首先对前端滤波网络进行分析.选取 A、B 两点的

电压 U A、UB . UA 为电网输入电压, 220 V/ AV,含有一

定的高频杂波分量. UB 为经过滤波网络后得到的电

压.

如果将 UA、UB 的波形加以比较分析,就可以确定

滤波网络的作用.仿真结果如图 4所示.

� 图 4� A、B 测试点电压波形图

� Fig . 4 � The diagr am of the volt ag e w ave in the A , B test

points

输入电压经过滤波网络后,大部分高频杂波被过

滤,波形质量有明显的改善,证明了设计增加的滤波网

络的有效性.

其次,对新型电子变压器正常工作时的输出进行

分析,仿真如图 5.

� 图 5� 负载端输出电压波形

� Fig. 5 � The diagr am of the voltage wave in the lo ad point

从图中看出,在输入 220 V 电压时,得到输出电压

有效值约 12 V, 基本达到了设计要求. 从而证明了改

进电路设计的有效性.

4 � 实验数据分析

实验主要针对保险 F1和整体性能进行试验数据

采集和分析. 当系统正常工作时, 突然加大输入电压

V 0 ,测试保险 F1的状态, 得到表 3.

表 3� 输入测试数据

Tab. 3 � Testing data of input

V 0 / V 255 260 261 262 263 264 265

F1状态 正常 正常 正常 正常 正常 正常 断开

� � 从表 3 中可以看出, F1在 265 V 时断开, 起到一

定的保险作用.

当输入 220 V 工作电压时,通过增大输出负载,测

试输出电压的变化,记录系统的状态,进行分析, 得到

表 4.

表 4� 负载测试数据

Tab. 4 � Testing data of load

负载/ W 0 50 60 65 70

输出电压 15. 6 11. 8 11. 3 0 0

系统状态 正常 正常 正常 停止 停止

从表 4中可以看出,当负载达到 65 W 时,保护电

路开始工作,使系统停止工作, 达到保护效果.

5 � 实验结果

实验中, 可以看出当输入电压大于 265 V 时, F1

迅速断开.当输入电压 220 V,正常工作时输出电压为

12 V 左右;空载时,输出电压为 15 V 左右. 当负载大

于 65 W 时,过流保护电路启动,新型电子变压器停止

输出.

仿真实验中,可以看出新型电子变压器的前端滤

波网络对 5 000 Hz以上的高频杂波有明显的衰减作

用.实验数值和理论设计数值比较接近,这证明了设计

的可靠性.

6 � 结 � 论

相对于传统电子变压器,新型电子变压器的工作

状态稳定,安全性能好, 可靠性高, 其组成元件在选用

上述参数时,各项工作指标均可达到设计要求,其电磁

兼容性能符合 IEC 标准. 由于全部使用常规元件, 其

制造成本低廉,适合于大规模工业生产,值得推广.

但是,在选择元件生产时, 元件参数的稳定性可能
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对新型电子变压器的整体性能产生一定的影响, 这一

问题值得再进行深入研究.
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Research and Implement on the New Electronic Transformer

WANG Han, YAN Cai�yan, YOU Long�x iang
( Depar tment o f Mechanical and Electr ical Engineering , X iamen U niv ersit y, X iamen 361005, China)

Abstract: Acco rding to new requests of common electr onic tr ansformers� electromagnetic compat ibility and security , its basic cir�

cuit w as improved and analyzed. Puts a f ilter ing net and a protective cir cuit o f input was put in the front of the who le input net, and a

new prot ective cir cuit of out put w as designed. This design realizes that 220 V input is tr ansfo rmed into 12 V/ 60 W output, and im�

proves the per formance of device to r each the crit erion o f IEC. The str ongpo int o f the new design w as pr oved with analysis of theor y

and experimentat ion, and t he tr ied par ameters wer e pr ov ided. It is fit fo r producing because of it s practica lity .

Key words: electr onic transformer; push�pull; pro tect ive cir cuit
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