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摘要 介绍了由 WS157 构成 AC/ DC 单片开

关电源模块的电路设计。这类模块可广泛用于

各类数字仪表和智能仪器中。

关键词 AC/ DC 电源模块 单片开关电源

脉宽调制

0 引 言

目前国内外新研制的小型化 AC/ DC 电源

模块 ,普遍采用微电子技术 ,把小型表面安装集

成电路与微型电子元器件组装成一体 , 构成高

效率 AC/ DC 电源变换模块。选择此类开关电

源模块 ,不仅能大大简化电源电路设计 ,缩短新

产品研制周期 ,还能实现最佳性能指标 ,提高整

机仪器仪表的可靠性 ,减小其体积与重量 ,便于

安装和维护。

下面介绍单片开关电源 WS157、WS106

的性能特点及工作原理 , 然后阐述小功率脉宽

调制式 AC/ DC 开关电源模块的电路设计与性

能测试。

WS157 的同类产品有美国 Power 公司生

产的 TO P221～227。

1 WS 157、WS 106 的性能特点

WS157 与 WS106 的电路相同 , 仅封装形

式不同。现以 WS157 为例 ,介绍其性能特点。

(1) 集成度高。WS157 是一种将脉宽调制

器 ( PWM) 、高 压 场 效 应 功 率 开 关 管

(MOSF ET) 和保护电路集成在一起的三端表

面安装器件 , 它真正实现了无工频变压器式开

关电源的单片集成化。它比 L 4960、L 4970 系列

单片开关式集成稳压器的集成度更高 , 并能省

去工频变压器。

(2) 它属于双极型晶体管与 MOS 场效应

管混合式集成电路 (Bi - MOS) ,只有三个引出

端 ,能以最简方式接入电路。

(3)外围电路简单。220V 交流电经整流滤

波后 , 可直接作为 WS157 的输入电压 , 输出端

接高频变压器和高频整流滤波器构成的输出电

路 ,即可构成 20W 以下的小功率开关电源。

(4) 输入交流电压范围很宽 , 当市电从

110～260V 大范围变化时 , 仍能保证稳压输

出。占空比调节范围是 3 %～47 %。

(5) 具有完善的保护功能 ,包括过流保护、

过压保护、输入欠压保护 ( V I < 80V AC) 、过热

保护 (芯片结温 T j ≥145 ℃) 、锁定及自动恢复

等功能。

(6) 采用 100k Hz 的开关频率 ,损耗低 , 电

源效率η> 70 % ,抗噪声干扰能力强 ,能大大减

小高频变压器的体积与重量。

(7)使用灵活。在构成单片开关电源时 ,配

降压式、升压式输出电路均可。WS157 还可作

为大功率开关电源的驱动级。

2 WS 157、WS 106 的工作原理

WS157 和 WS106 的外形及管脚排列分

别如图 1 中所示。

图 1 WS157、WS106 管脚排列

WS157、WS106 均属于表面安装元件

(SMC) , 仅封装形式和管脚数量不同。WS157

实际上只有 3 个管脚 (上、下两个 S 极在内部连

通) ,属三端器件。其中 ,C (CON TROL )为控制

端 ,S (SOU RCE) 是源极 ,D (DRA IN) 为漏极。

WS106 为 8 脚双列式封装 (SMD - 8) , 共有6

个 S 极 , 剩下的是 D 极与 C 极 , 故仍相当于三
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查询WS106供应商 捷多邦，专业PCB打样工厂，24小时加急出

货

http://www.dzsc.com/stock_ws106.html
http://www.jdbpcb.com/J/
http://www.jdbpcb.com/J/
http://pdf.dzsc.com/


图 3 AC/ DC 开关电源模块的电路

其输出功率为 6W ( + 12V 、015A) 。当输入

交流电压在 110～260V 范围内波动时 , 输出电

压几乎不变 ,输入电压调整率 SV ≤1 %。当负载

电流大幅度变化时 , 负载调整率 S I = 5 %～

7 %。

接通电源后 , 220V 交流电首先经过桥式整

流和 C1 滤波 ,得到约 + 300V 的直流高压 ,再通

过高频变压器 T 的一次侧绕组 N 1 , 给 WS157

提供所需工作电压。从二次侧绕组 N 2 上输出

的脉宽调制功率信号 ,经 VD7 、C4 、L 0 和 C5 进

行高频整流滤波后 , 获得 + 12V 、015A 的稳压

输出。反馈线圈 N 3 上的高频电压则经过 VD6 、

R2 、C3 整流滤波后 ,得到反馈电压 ,加至控制端

C。由 V D5 、R 1 和 C2 构成反向峰值电压的箝位

电路 ,能有效抑制 D 端的反向尖峰电压。

电路工作原理分析如下 : 当由于某种原因

致使 V 0 下降时 , 反馈电压也随之降低 , 而误差

电压 V r 上升 , PWM 比较器输出的脉冲占空比

D 上升 , 经过功率场效应管和降压式输出电路

使得 V 0 上升 ,最终能维持输出电压不变。反之

亦然。

为了抑制共模干扰 , 在高频变压器线圈

N 2 、N 3 的同相端之间 , 还并联一只 1500p F/

2kV 的高压陶瓷电容 C6 。VD1 ～VD5 选用

1N4007 (1A/ 1000V) 型硅整流管 ; VD6 选择

1N4148 型硅高速开关二极管 ; VD7 须采用 3A/

40V 以上的肖特基二极管 , 可选 B82 - 004 型

(15A/ 40V) 。C2 宜选 2200p F/ 1kV 高压陶瓷电

容。R1 为 C2 的泄放电阻 , 可防止断电后在 C2

上积累电荷 ,形成高压。为降低空载电压 ,在输

出端并联一只 560Ω的负载电阻。高频变压器

可选国产 E - 7 型铁氧体磁芯 , 其载面积

SJ = 0149cm2 。绕制顺序是先绕 N 1 ,再绕 N 2 ,最

后绕 N 3 ,并需注意线圈极性。所用漆包线的线

端器件。以 WS157 为例 ,其内部框图如图 2 所

示。主要包括 100k Hz 振荡器 , 基准电压源 ,

PWM 比较器 ,控制电路 ,驱动级 ,功率开关管

图 2 WS157 的内部框图

(MOSF ET , 其漏 - 源极可承受 700V 电压) ,

保护电路 (过流、过热保护、输入欠压保护等) 。

此外还有偏置电路 (上电后为各级电压提供合

适的工作点) , 恒流源 , 电子开

关 ,复位等辅助电路。VD 可保

护功率开关管不被反向尖峰电

压所损坏。

3 AC/ DC 开关电源模块的

电路设计

AC/ DC 开关电源模块的

电路如图 3 所示。
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图 4 AC/ DC 精密开关电源模块的电路

该电源的电压调整率 SV < 011 % , 负载调

整率 S I < 1 % ,可作为精密开关电源使用。与图

3 相比 ,该电路增加了光电耦合器 (4N25) 和可

调式精密并联稳压器 TL 431。由美国 TI 公司

生产的 TL 431 , 可简化成一种带基准电压源的

单运放 ,其正极 (阳极) 、负极 (阴极) 和 215V 基

准电压端分别用 A 、K、VR EF 表示。TL 431 的稳

压调节范围是 215～36V ,由外部电阻分压器设

定。输出阻抗为 012Ω ,全范围电压温度系数是

30 ×10 - 6 / ℃ (即 30pp m/ ℃) , 吸收电流能力为

1～100mA 。TL 431 特别适合于作隔离反馈式

开关电源的外部基准电压和误差放大器。R3 为

限流电阻 , R4 和 R5 为取样电阻。当 V 0 变化

时 , 取样电压就与 TL 431 内部 215V 基准电压

进行比较 ,使 K 端电位发生变化 ,改变 4N25 中

发射管的工作电流及发光强度 , 再经过光耦去

调节 WS157 的控制端电压 , 这样即可对占空

比进行精细调节 , 实现精密稳压目的。此外 ,

4N25 还能起到电气隔离作用。该模块的输出

功率为 8W ( + 5V 、116A) , 可作为数字仪表的

稳压电源。

选择自耦调压器、数字电压表、数字万用

表、015 级直流电流表 , 并以 1kW 电阻算作假

负载 ,实测精密开关电源模块的输入、输出特性

分别见表 1、表 2。V I 、I I 、PI 均为交流输入参

数 ; V 0 、I0 、P0 均为直流输出参数。RL 是负载

电阻值 ,η为电源效率。另外测出输出纹波电压

为 10150mV (有效值) 。

分析测量数据后可得出下述结论 : ①当

V I = 100 ～ 265V (RMS) 时 , V 0 恒 等 于

5105V 。这表明实际输入电压范围比规定值

(110～260V) 还要宽一些。输出稳定在 5105V

上还表明输出电压的变化量ΔV 0 < 01005V ,因

此电压调整率 SV = (ΔV 0 / V 0) ×100 %

< (01005V/ 5105V) ×100 % = 0. 1 %。②当 I0 = 0

(空载) ～1164 A (满载) 时 , (下转第 41 页)

径与匝数已标在图 3 中。为防止高频变压器发

生磁饱和现象 , 在磁芯端面还应留出 1mm 左

右的气隙。

4 AC/ DC 精密开关电源模块的电路设计

图 3 所示开关电源模块也有不足之处 , 即

负载调整率较高 , S I = 5 %～7 %。当负载电流

波动较大时 , 就难以满足精密稳压的要求。为

此 , 必须对电路作进一步改进。具体方法是增

加外部误差放大器来提高对 WS157 的控制灵

敏度 , 使之对负载电流的变化量ΔI0 反应更灵

敏 ,调压更精确。一种 AD/ DC 精密开关电源模

块的电路如图 4 所示。
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表 1 输入特性
V I (V) 80 100 120 150 180 200 210 220 230 240 250 265

I I ( mA) 121. 0 102. 0 76. 1 58. 1 47. 1 42. 1 40. 1 38. 5 36. 4 34. 7 33. 1 31. 2

PI ( W) 9. 68 10. 2 9. 13 8. 72 8. 47 8. 42 8. 42 8. 47 8. 37 8. 33 8. 28 8. 27

V 0 (V) 4. 65 5. 05 5. 05 5. 05 5. 05 5. 05 5. 05 5. 05 5. 05 5. 05 5. 05 5. 05

I0 (A) 1. 1 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2 1. 2

P0 ( W) 5. 12 6. 06 6. 06 6. 06 6. 06 6. 06 6. 06 6. 06 6. 06 6. 06 6. 06 6. 06

η( %) 52. 9 59. 4 66. 4 69. 5 71. 5 72. 0 72. 0 71. 5 72. 4 72. 7 73. 2 73. 3

表 2 输出特性 ( V I = 220V AC)

RL (Ω) 3. 0 3. 7 4. 7 5. 7 6. 8 8. 0 10. 0 12. 7 17. 0 19. 5 20 空载

I0 (A) 1. 64 1. 38 1. 08 0. 89 0. 75 0. 63 0. 50 0. 40 0. 30 0. 26 0. 24 0

V 0 (V) 5. 06 5. 06 5. 06 5. 07 5. 07 5. 07 5. 07 5. 07 5. 07 5. 07 5. 07 5110
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又如 : 在研制的电度表校验装置中采用

0102 级电压互感器 , 其量限一般为 380V 、

220V 、100V 、100 3 V/ 100V ,其中电压量限

为100 3 V 、100V/ 100V 量限绕制时将出现非

整数匝 ,在调整量限重合性时 ,比差需调整至 -

01022 %时量限方能重合 ,因而比差调整范围较

大 (最大达 011 %) 。根据 (10) 式计算ΔS 最大

值达 0136mm2 , 故在调整比差重合性时 , 分数

匝调整方法 (1) 、(2) 、(3)均可采用。

当重合性调整完后 , 在二次加额定负载并

进行统调 ,要使统调后的比差达到 - 01011 %。

在Δf = 0. 011 %这样小的调整量时 , 只能

采用两股不同线径正、反向绕一圈以两股导线

截面积之差统调比差。

用 (10)式算得ΔS 为

ΔS =Δf ·W · S

= 0. 00011 ×180 ×4. 5≈0. 09mm2

当选用调整匝线径为 0151mm 时则 S1 =

0. 204mm2 ;另一股调整匝线径为 0. 38mm 时则

S2 = 0. 113mm2 。当线径 0151mm 导线顺绕一

圈 ,0138mm 反绕一圈时比差调整量

Δf =
1
W

·
ΔS

S
=

1
180

·0. 091
4. 5

≈0. 011 %

调整后的比差为

f = f′+Δf

= - 0. 022 % + 0. 011 % = - 0. 011 %

经测试 ,实测值和计算结果相符 ,达到预定

要求。

3 结束语

根据互感器准确度等级 , 确定出调整量限

总匝数 ( W) ,导线总面积 ( S ) ,以及互感器可能

产生的误差 ( f′) , 进而确定出比差调整量

(Δf ) 。用 (10)式求得调整匝截面积或截面积之

差 (ΔS ) ,并根据ΔS 值选出调整匝导线线径 ,

将调整匝和其它导线 (较粗导线 ,其电流强度应

小于额定电流密度) ,混在一起绕制。由于在绕

制时就预先设定了比差调整量 (Δf ) ,给互感器

误差 (比差)调整带来了便捷。
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V 0 = 5110～5106V ,负载调整率 S I = [ (5. 10 -

5. 06) / 5. 10 ] ×100 % = 0. 78 % ,低于 1 % ,该优

良特性是普通开关电源所难以达到的。③当

V I = 180～240V 时 , 该模块的电源效率η>

71 %。④实际最大输出电流 IOM = 1164A ( RL =

310Ω) , 最大输出功率 POM = IOM V 0 = 813W >

8W ,说明在设计指标上均留有一定余量。
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