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图 1 双管反激电路示意图
Fig.1 Schematic diagram of two鄄tube flyback circuit

0 引言

辅助电源是任何能量变换装置的心脏，包括变
频器、斩波器、不间断电源、有源滤波器件等电力电
子变流系统，它为所有模数控制及其驱动电路提供
电源，一般其输入电压在 200~1200 V 之间，输出电
压范围为 3.3~48 V，额定功率通常小于 100 W［1］。 随
着技术的进步，对辅助电源的要求也越来越高，包括
高效率、高功率密度和小尺寸及应用于高输入电压
场合。 中高压、大容量电力电子变流系统的辅助电源
就近功率单元布置并采用柜体内直流母线作为其输
入，在很大程度上简化了变流系统二次线路连接，降
低了对二次线路的绝缘要求，减小了二次线路受其
他功率单元电磁干扰的影响，有利于整个变流器系
统的模块化、标准化，能提高系统可维护性，但上述
方案的实现需要高电压宽范围输入的辅助电源［2］。

相比其他拓扑，反激和正激 DC ／DC 变换器具有
输入 ／输出电气隔离、安全可靠性等优势，现广泛应
用于各种辅助电源中 ［3鄄5］。 相比正激变换器，反激型
DC ／DC 变换器结构简单，成本低廉［6］。 单管反激电路
主开关的电压应力大 ［7］，若增加 RCD 吸收电路，则
效率不高［8鄄10］。 双管反激变换器的主开关电压应力仅
为输入电压，并且漏感能量回馈到输入侧，无需增加
任何吸收，非常适合高输入电压、较高性能要求的场
合［11鄄13］。 单管或双管反激辅助电源，其启动方式一般
是输入电压通过启动电阻给 PWM 芯片相应电容预
充电，来实现 PWM 芯片自启动，此后由辅助绕组为
其提供工作电源。 对于高电压输入的辅助电源，电源

正常工作后应能自动切除启动支路，以降低启动损
耗。 PWM 芯片自启动后，辅助绕组若能及时建立电
压为 PWM 芯片供电，则辅助电源启动成功。

高电压宽范围输入的双管反激式辅助电源自激
启动是否成功，决定了依其提供控制电压的变流系
统能否运行，但现有文献鲜有研究。 基于此，本文对
此类辅助电源自激启动过程展开研究。

本文分析了辅助电源启动原理；推导了辅助电源
启动相关公式，包括启动过程中输出绕组电压及辅
助绕组电压；提出了辅助电源自激启动条件；确定了
影响辅助电源自激启动的主要因素。 最后 ，基于
PSPICE 对建立的双管反激电路进行了仿真分析，并
在设计的 300 ~ 2 500 V 输入、24 V 输出的双管反激
辅助电源样机中进行实验验证。

1 辅助电源自激启动原理

辅助电源一般采用 PWM 芯片来控制开关管通
断，通过电压或电流反馈来调节占空比的大小，实现
输出电压稳定目的。 基于图 1 所示电路，对于高电
压宽范围输入双管反激式辅助电源启动过程进行
分析。

摘要： 分析了辅助电源自激启动原理，推导了辅助电源启动相关公式，给出了辅助电源自激启动条件，确定
了影响辅助电源启动的主要因素为启动电阻、启动电容、变压器原边电感、变压器原边检测电阻、输出电容和
辅助电容及负载，并得出以下结论：原边电感或原边检测电阻或输出电容增加时，电源输出绕组建压时间增
加而辅助绕组建压和供电时间减少；启动电容增加时，电源启动时间和辅助绕组建压时间增加而输出绕组建
压时间减少；负载增加时，辅助绕组供电时间和输出绕组建压时间均减少。 分别基于 PSPICE 仿真软件和
300 ~2500 V 输入、24 V 输出的双管反激辅助电源样机对影响辅助电源启动的主要因素进行了仿真和实验
验证，结果表明上述结论正确。
关键词： 辅助电源； 启动； 双管反激； PSPICE； 自激
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图 1 所示电路主要由高频变压器 T1、驱动变压器
T2、PWM 控制芯片 UC3844、储能电容 C1、输出滤波
电容 C2、启动电阻 RST、RT、检测电阻 RSENSE、负载电阻
RL、二极管 VD1—VD5 和开关管 VT1、ＶＴ２、ＶＴ３ 组成。 变压
器 T1 原边输入绕组为 NP，绕组电感为 LP，T1 副边输
出分别为输出绕组 NS 和辅助绕组 NF，绕组电感分别
为 LS 和 LF；变压器 T2 输入为 PWM 驱动脉冲，而输出
分别为 PWM1 和 PWM2 驱动脉冲。 图中，Udc（in）为辅
助电源输入电压，Uout 为输出电压，βUout（0 < β < 1）为
输出反馈电压 ，UAUX 为辅助绕组电压 ，UCC 为芯片
UC3844 电源电压。

辅助电源启动原理如下：直流输入电压 Udc（in） 通
过电阻 RT 为 MOS 管 VT1 栅极供电，当 VT1 栅-源极电
压大于其开通阈值电压时，开关管 VT1 开通；当 VT1 开
通后，Udc（in） 通过电阻 RST（RST垲RT）、开关管 VT1 给电
容 C1 充电。 UCC 为电容 C1 电压，也作为芯片 UC3844
电源电压，当 UCC 电压大于芯片启动电压时，芯片开
始输出 PWM 脉冲来驱动开关管 VT2、VT3，与此同时，
辅助绕组开始建立电压 UAUX，当电压 UAUX 大于电压 UCC

与二极管 VD3 导通压降之和时，电压 UAUX 就能为电容
C1 充电；当 VT1 栅-源电压小于其开通阈值电压时，开
关管 VT1 关闭。 由于图 1 中两稳压管稳压值相同，则
电源正常工作时，开关管 VT1 栅-源电压为零，即电
源正常工作后 RST 支路将自动断开。 对于低电压小
范围输入辅助电源，一般不设置电阻 RT 启动支路，
以降低成本，但对于高电压宽范围输入自激辅助电源，
由于输入电压较低时需保证电源正常启动工作，电
阻 RST 不能设置太大，但当输入电压较高时，小阻值
的 RST 损耗将很大，因此电源工作时需将启动支路 RST

自动切除，以降低电源启动损耗。 此外，辅助电源为
降低损耗，一般仅通过 RST 支路无法为芯片UC3844
提供正常工作所需电流，故设置了电源自激启动后
由辅助绕组为芯片供电电路，辅助绕组能否及时提
供 PWM 芯片工作所需电流和电压决定了辅助电源
能否自激启动成功。

2 辅助电源启动相关公式

为进一步分析辅助电源启动过程，对辅助电源启
动相关公式进行了推导。

辅助电源在输入电压范围内能否正常启动，一
般考核最小输入电压时电源能否启动成功。 本文设
计的高电压宽范围输入辅助电源最小输入电压 Udc（in）

为 300 V，PWM 芯片选用 ON 半导体公司的 UC3844
芯片，芯片内阻 RUC3844 约为 30 kΩ，芯片启动电压、最
小工作电压分别为 Uhigh 和 Ulow。

a. 芯片 UC3844 电源电压 UCC 的计算。

UCC=Udc（in）RUC3844 ／ （RST+RUC3844） （1）
其中，UCC≥Uhigh 是辅助电源能启动的前提。

b. 最大启动电阻 RST 的计算。
RST≤（Udc（in）-Uhigh）RUC3844 ／ Uhigh （2）

c. 启动电流 IST 的计算。
IST=Udc（in） ／ （RST+RUC3844） （3）

由于设计的电源 Udc（in）垌UCC，故 IST 可由式（3）近
似计算。 一般要求 IST 大于芯片最小启动电流 ISTmin，易
知电阻 RST 越小，电流 IST 越大。

d. 启动时间 Δt1 的计算。
Δt1=C1Uhigh ／ IST （4）

由式（4）知，Δt1 与电容 C1、电压 Uhigh 成正比，与
电流 IST 成反比，式（4）没有考虑电容 C1 漏电流及芯
片自身功耗。

e. 启动后，芯片工作时间 Δt2 的计算。
芯片在电源电压 UCC≥Uhigh 时，开始工作；当 UCC<

Ulow 时，芯片停止工作。 芯片启动后，仅电容 C1 供能
下芯片工作时间 Δt2 计算公式如下：

Δt2=C1ΔU2 ／ ［2UCC（mQG fSW+ ICC）］ （5）
其中，ΔU2 为 U2

high 与 U2
low 之差；QG 为开关管栅极总电

荷；fSW 为开关频率；ICC 为芯片工作电流；对于双管拓
扑电路 m=2，对于单管拓扑电路 m=1。

由于 Δt2 非常小，电压 Udc（in） 给电容 C1 充电电流
IST 也很小，故式（5）没考虑 Δt2 时间内 Udc（in） 给电容
C1 充电增加的电量。

f. Δt2 时间内芯片启动次数 n 的计算。
n=Δt2 fSW （6）

由式（5）、（6）知，启动次数 n 与电容 C1 成正比。
g. 芯片启动占空比 d 的计算。
当芯片工作时，误差放大器输出电压为 α（2.5-

βUout），其中 α 为误差放大倍数，β（0<β<1）为输出电
压反馈系数，Uout 为输出电压。 芯片正常工作时，电源
原边电流峰值可表示为：

IP= ［α（2.5-βUout）-1.4］ ／ （3RSENSE） （7）
此外，IP 还可用式（8）进行计算：

IP=Udc（in）d ／ （LP fSW） （8）
由式（7）、（8）可得芯片输出占空比 d 见式（9）：

d= ［α（2.5-βUout）-1.4］LP fSW ／ （3RSENSEUdc（in）） （9）
由式（9）知，占空比 d 与原边电感 LP、开关频率

fSW 成正比，与电阻 RSENSE 及输入电压 Udc（in） 成反比。
输出电压 Uout 增加时，占空比 d 减小。

h. 启动相关电流的计算。
电源启动相关电流主要是变压器 T1 副边辅助

绕组电流。 变压器 T1 原边电流 IP 和副边输出绕组电
流 IS、辅助绕组电流 IF 满足式（10）的关系。

NPIP=NSIS+NFIF （10）
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为进一步分析变压器电流关系，基于 CoPEC 开
发的悬臂模型可将图 1 所示变压器 T1 简化为图 2
所示电路。

图中，LPS、LPF 分别为变压器输入绕组与输出绕
组、辅助绕组之间的漏感；LFS 为变压器输出绕组与
辅助绕组之间的漏感。 对于悬臂模型结构变压器，
电流 IP、IS、IF 三者关系满足式（11）、（12）。

IS=NPIPδ ／ ［NS（1+δ）］ （11）
IF=NPIP ／ ［NF（1+δ）］ （12）

其中，δ=LPF ／ LPS。
由式（11）、（12）知，输出绕组及辅助绕组电流与

变压器原边电流成正比。
i. 启动相关电压的计算。
电源启动相关电压主要为变压器 T1 副边输出

绕组电压 Uout 和辅助绕组电压 UAUX。 辅助电源为尽
快启动，在启动过程中，可认为其工作于连续模式，
以下的分析推导也是基于电源工作于连续模式下
进行。

辅助绕组在开关管导通 n 次后建立的电压
UC3（n）计算公式如下：

UC3（n）= C1IFdΔU2

2C3UCC（mQG fSW＋ ＩＣＣ）（１－d）
（13）

由式（12）、（13）知，电压 UC3（n）与峰值电流 IP、
电容 C1 成正比，与电容 C3 成反比，随着占空比 d 的
增加而增加。

输出绕组在开关管导通 n 次后建立的电压
UC2（n）计算公式如下：

UC2（n）= RLC1ISdΔU2

（１－d）［2RLC2UCC（mQG fSW＋ICC）+C1ΔU2］
（14）

由式（11）、（14）可知，开关管导通 n 次后，当电
阻 RL、电容 C1、电流 IP 或占空比 d 增加时，电压 UC2（n）
增加；当电容 C2 增加时，电压 UC2（n）减小。

3 辅助电源启动条件

辅助电源启动过程示意图如图 3 所示，图中 UCC

为 UC3844 芯片电源电压，而 UAUX、Uout 分别为辅助绕
组电压、输出绕组电压。

图 3 中，Uhigh 为芯片启动电压；Ulow 为芯片工作
最小电压；Δt1= t1 - t0 为辅助电源第一次启动时间；
Δt2 = t2- t1 为电容 C1 供能下芯片工作时间，t2 为辅助

绕组开始为芯片供能时刻，Δt2 也即辅助绕组建压时
间；Δt3= t3- t1 为输出绕组建压时间。 为确保辅助电源
启动成功，要求 Δt2= t2- t1 尽量小，裕度 γ 尽量大［2］。

辅助电源要成功建压，需满足以下 3 个条件。
a. 辅助绕组为 PWM 芯片所提供的电流不小于

芯片工作电源和齐纳电流 ICC+ IZ，即需满足式（15）。
NPUdc（in）d ／ ［LP fSWNS（1+d）］≥ICC+ IZ （15）

b. 开关管开通 n 次后辅助绕组电压建立的电压
UC3（n）不小于 PWM 芯片最小工作电压 Ulow 与二极
管 VD3 正向压降 UD3 之和，为确保启动成功，一般留
一定裕度 γ，如式（16）所示。

UC3（n）≥Ulow+UD3+γ （16）
c. PWM 芯片电源电压 UCC≥Uhigh 是辅助电源能

启动的前提。
UCC=Udc（in）RUC3844 ／ （RST+RUC3844） （17）

4 辅助电源启动仿真及分析

为了验证上述结论，基于 PSPICE 仿真软件，搭建
图 1 所示双管反激电路仿真模型，在有辅助绕组、无
辅助绕组、启动电阻 RST 增加及电容 C1 增加 4 种情
况下进行仿真分析，图 4（a）—（d）分别为其相应的仿
真波形，其他仿真情况见表 1。

图 4 中，UPWM_IC、UCC 波形分别为芯片 UC3844 输
出驱动电压、电源电压，Uout 波形为输出绕组在电源启
动过程中建立的电压，UAUX 波形为辅助绕组在电源
启动过程中建立的电压。 从图 4（a）中可看出，84 ms
后输出绕组电压 Uout 波形平稳，辅助电源启动成功，
启动时间为 83.15 ms，输出绕组建压时间为 0.85 ms，
辅助绕组为芯片供电时间为 2.7 ms，相关参数见表 1
序号 1 所示。从图 4（b）中 UPWM_IC 波形知，其开通一段
时间后关闭，辅助电源启动失败。 因为仅通过启动电
阻所能提供的电流约为 2 mA， 不够 UC3844芯片工
作所需电流（最大 17 mA），当芯片电源电压 UCC 低于
工作最小电压 Ulow 时，芯片关闭输出，启动失败。 相比
图 4（a）参数，图 4（c）为启动电阻 RST 由 100 kΩ 增加
到 120 kΩ 时，辅助电源启动过程。 从图 4（c）所示波
形可知，芯片启动时间为 100 ms，Uhigh=16.6 V，相比
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Ｕlow
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图 3 辅助电源启动示意图
Fig.3 Schematic diagram of APS startup

图 2 变压器悬臂模型
Fig.2 Transformer cantilever model
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图 4（a）所示波形，其启动时间增加近 17 ms。 原因分
析：由于启动电阻增加，则通过启动电阻到电容 C1

充电电流减少，由式（4）知，要充电到同样的电压，所
需充电时间将增加，从而增加了电源启动时间。 根据
表 1 序号 7 参数，由式（3）知，启动电流由约 2 mA 减
少到约 1.67 mA（注意 PSPICE 模型没考虑 UC3844
内阻），进而由式（4）知启动时间由约 83 ms 增加到
约 100 ms，但没考虑 UC3844 芯片 UCC 引脚电压从 0
上升到 Uhigh 过程中芯片本身及电容 C1 消耗。 相比图
4（a）参数，图 4（d）为电容 C1 由 10 μF 增加至 15 μF
时，辅助电源启动过程。 从图 4（d）中可以看出芯片
启动时间为 124.5 ms，见表 1 序号 8 参数。 由式（4）
知，芯片启动时间计算值约为 124.5 ms，仿真值与计
算值一致。

此外，对影响辅助电源启动的其他主要因素也
进行了仿真，结果如表 1 所示。

根据表 1 对辅助电源启动影响因素进一步分析
如下：对比序号 1 与序号 2（辅助绕组断开）知，序号
2 方案启动失败，原因为仅依靠启动电阻供电无法满
足 PWM 芯片正常工作；对比序号 1 与序号 3、序号 9
知，变压器原边电感 LP 或检测电阻 RSENSE 增加，输
出绕组建压时间增加而辅助绕组供电时间缩短，原
因为原边电感 LP 增加或电阻 RSENSE 增加时，由式（7）、
（8）知电流 IP 减小，则由式（14）知输出绕组建立电压
UC2（n）将变小，由式（9）知若 UC2（n）降低则占空比 d
增加，进而由式（13）知辅助绕组电压将升高，从而建
压时间缩短；对比序号 1 与序号 4 知，辅助电容 C3 减
小可以减少辅助绕组建压时间，原因见式（13）；对比
序号 1 与序号 5 知，电容 C2 减小，输出绕组建压时
间缩短，原因见式（14），但辅助绕组建压时间稍有所
增加，进而由式（9）知占空比 d 减少，则辅助绕组建
压时间增加，见式（13）；对比序号 1 与序号 6 知，电

序号 Udc（in） ／ Ｖ C１ ／ μＦ C2 ／ mＦ C3 ／ μＦ LP ／ mH RL ／ Ω RST ／ kΩ RSENSE ／ Ω Δt1 ／ms Δt2 ／ms Δt3 ／ms
1 200 10 1 100 0.1 20 100 0.05 83.15 2.7 0.85
2 200 10 1 100 0.1 20 100 0.05 83.15 — —
3 200 10 1 100 0.2 20 100 0.05 83.15 1.2 1.00
4 200 10 1 50 0.1 20 100 0.05 83.15 1.0 0.85
5 200 10 0.5 100 0.1 20 100 0.05 83.15 3.0 0.45
6 200 10 1 100 0.1 10 100 0.05 83.15 2.2 0.85
7 200 10 1 100 0.1 20 120 0.05 100.00 2.4 0.80
8 200 15 1 100 0.1 20 100 0.05 124.50 3.1 0.70
9 200 10 1 100 0.1 20 100 0.10 84.20 2.6 2.80
10 150 10 1 100 0.1 20 100 0.05 112.90 — —

表 1 辅助电源仿真参数及启动时间
Tab.1 Simulation parameters and startup time of APS

图 4 辅助电源启动过程
Fig.4 APS startup processes
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Fig.6 Startup waveforms of APS with auxiliary winding
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阻 RL 减小，辅助绕组供电时间缩短，因为由式（14）
知，电阻 RL 减小，则输出电压减小，进而由式（9）知
占空比 d 增加，则辅助绕组建压变快，建压时间减
少，见式（13）；对比序号 1 与序号 7 知，启动电阻增
加，芯片启动时间大幅增加，见式（3）、（4）；对比序号
1 与序号 8 知，电容 C1 增加，启动及辅助绕组建压时
间增加，输出绕组建压时间减少，芯片启动时间增加
原因见式（4），电容 C1 增加，则仅靠该电容给芯片供
电时间增加，导致辅助绕组建压后给电容 C1 供电
时间增加，电容 C1 增加，由式（14）知输出绕组电压
增加，即建压时间减少；对比序号 1 与序号 10 知，当
输入电压降低时，启动时间快速增加，原因见式（3）、
（4），序号 10 启动失败。

5 辅助电源启动实验验证及分析

为进一步验证上述结论，在设计的 300~2500 V
输入、24 V 输出、额定功率为 50 W 的双管反激原理
样机装置中对影响辅助电源启动的主要因素进行了
实验验证，原理样机电路图如图 1 所示，开关管 ＶＴ２、
VT3 驱动方式采用带耦合电感的变压器隔离驱动。
图 5 给出了输入电压为 2.60 kV（留出安全裕度）、负载
为 50W时，辅助电源实验波形。

图 5 中，Udc（in） 为辅助电源输入电压；UVT2、UVT3 分
别为开关管 VT2、VT3 漏-源极电压；Ugs2 为开关管 VT3

栅-源极电压。 从图中可以看出双管反激辅助电源
在满载情况下能正常启动工作。

下面进一步对影响辅助电源启动的主要因素进
行实验研究。 文中主要给出了有辅助绕组、无辅助绕
组、电容 C1 减少、原边电感 LP 增加 4 种情况下的辅
助电源启动过程波形，分别如图 6—9 所示，其中（b）
图为（a）图中椭圆形区域放大图。

a. 有辅助绕组情况下，辅助电源启动过程。
从图 6（a）中可以看出，辅助电源成功启动，电压

Uout、UCC 在时刻 t3 后平稳，具体参数见表 2 中序号 1。
为了确保可靠启动，辅助绕组起作用点（时刻 t2）和
芯片最小工作电压 Ulow 之间必须有足够的裕度 γ，如
图 6（b）所示。 输入电压 Udc（in） 通过启动电阻 RST 给电
容 C1 充电，使芯片电源电压 UCC（即辅助绕组电压）
从零近似直线上升到启动电压 Uhigh，由图 6（a）知

Uhigh 为 15.4 V。 当电压 UCC 达到 Uhigh 时，芯片开始输
出 UPWM_IC 驱动波形，UPWM_IC 驱动脉冲通过变压器 T2

驱动辅助电源开关管 VT2、VT3，此后输出绕组开始建
立电压，见图 6 中 Uout 波形。 由图 6（a）知芯片电源电
压 UCC 从 0 V 充电到 Uhigh 需 1.64 s，此后芯片启动工
作，辅助绕组开始为芯片供电的时间为芯片启动后
约 24ms，输出绕组建压时间为芯片启动后约 43.6 ms。
芯片 UC3844 内阻约为 30 kΩ，考虑到反馈、稳压管
等并联电路，估算 UC3844 等效电阻约为 15 kΩ。 由
表 2 中序号 1 参数及式（3）可以计算芯片启动电流
IST 约为 2 mA，进而根据式（4）可得芯片第一次启动
时间约为 1.53 s。 启动时间计算值与实测值 1.64 s
基本相符，说明了辅助电源启动时间近似计算方法
正确。 计算值与实测值有误差原因在于计算值没有
考虑芯片启动前自身消耗及电容 C1 漏电流。

b. 无辅助绕组情况下，辅助电源启动过程。
从图 7（a）中可以看出，输出绕组没有建立稳定

的电压，启动失败。 由图 7（b）可知，当电压 UCC>Uhigh

时，芯片开始启动输出 UPWM_IC 驱动脉冲；当 UCC<Ulow

时，芯片关闭输出。 由实验结果可知，仅通过启动电
阻无法为芯片提供工作所需电流。 芯片 UC3844 电
源电流和齐纳电流最大值（ICC+ IZ） 为 30 mA， 由式
（3）、（4）及序号 3 参数知，芯片启动后仅靠电容 C1 供
能下芯片工作时间 Δt1 为 37.3 ms，与实测值 37.2 ms
（即图中 t2- t1）一致，同理可计算芯片第二次启动时
间约为 454 ms，与第二次启动时间实测值 460 ms（即
图中 t4- t2）相近。

c. 电容 C1 减少时，辅助电源启动过程。
从图 8（a）中可以看出，输出绕组没有建立稳定



电压，启动失败，原因在于电容 C1 过小，储存的能量
不足以确保电源启动工作。 电容 C1 储能小，则开关
管导通次数 n 减少，见式（6），辅助绕组在有限的开
关管导通次数中无法建立起足够高的电压及时为芯
片供电。 从图 8（b）中可以看出，辅助绕组工作点与
芯片最小工作电压 Ulow 的裕度 γ 几乎为 0，一旦 UCC<
Ulow，芯片将关闭输出，导致启动失败。 因此，辅助电
源要启动成功，电容 C1 必须能为芯片提供足够长时
间工作所需能量以确保辅助绕组建压并及时给电容
C1 供电。

d. 电感 LP 增加时，辅助电源启动过程。
从图 9（a）中可以看出，辅助电源快速启动成功，

电压 Uout 在时刻 t3 后平稳，辅助绕组建压时间约为
0.5 s，辅助绕组工作点与芯片最小工作电压 Ulow 之
间的裕度 γ 也很大，如图 9（b）所示。 相比序号 8，电
感 LP 增加后辅助绕组建压如此迅速是因为变压器
绕组之间的漏感 LPS、LPF 改变所引起的，见式（11）、
（12），即输出绕组及辅助绕组电流分配权重改变，使
得辅助绕组电流增加明显， 从而辅助绕组建压时间
大幅减少。

此外，对影响辅助电源启动的其他主要因素也
进行了实验，结果如表 2 所示。

表 2 中，对比序号 1 与序号 2 知，启动电阻 RST

减小，UC3844 芯片建压时间缩短，原因见式（3）；对
比序号 1 与序号 4 知，电容 C1 减少，电源启动时间
减少，从而辅助绕组建压时间减少；对比序号 2 与序
号 3 知，序号 3 辅助绕组断开，启动失败；对比序号
4 与序号 5 可知，检测电阻 RSENSE 减小，辅助绕组建
压时间增加，输出绕组建压时间减少；对比序号 5、
6、7 可知，随着电阻 RL 的增加，输出绕组建压时间稍
微缩短，原因见式（14）；对比序号 6 与序号 8 可知，
输入电压升高，启动时间 Δt1 快速减少，输出绕组建
压时间减少而辅助绕组建压时间有些许增加，是因
为输入电压增加，启动前电容 C1 充电电流增加，由式
（4）知启动时间减少，输入电压增加，由式（8）、（14）
知输出绕组建压快速增加，若输出绕组电压增加，由
式（9）知占空比 d 将减少，可由式（13）知辅助绕组建
压时间增加；对比序号 8 与序号 9 知，输出绕组滤波
电容 C2 增加，输出绕组建压时间增加，而辅助绕组
建压时间减少，电容 C2 增加，输出绕组建压时间增
加，原因见式（14），则由式（9）知占空比 d 增加，进而
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由式（13）知辅助绕组电压增加，从而辅助绕组建压
时间减少；对比序号 8 与序号 10 可知，原边电感 LP

增加，输出绕组建压时间有所增加，但辅助绕组建压
时间却大幅减少。

6 结论

a. 分析了高电压宽范围输入辅助电源自激启动
原理，推导了辅助电源启动相关公式，在此基础上，
给出了辅助电源自激启动条件；

b. 确定了影响辅助电源启动的因素主要为启动
电阻、原边电感、原边检测电阻、输出绕组电容、辅助
绕组电容、芯片启动储能电容和负载，在此基础上给
出了影响辅助电源启动的相关结论；

c. 分别基于 PSPICE 仿真软件和设计的 300 ~
2 500 V 直流输入、24 V 输出双管反激辅助电源样
机，对影响辅助电源启动的各种因素进行了仿真和实
验验证，结果均证明了理论分析的正确性。
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序号 Udc（in） ／ Ｖ C１ ／ μＦ C2 ／ μＦ LP ／ μH RL ／ Ω RST ／ kΩ RSENSE ／ Ω Δt1 ／ ms Δt2 ／ ms Δt3 ／ms
1 200 200 660 198 60 84 0.6 1640 24 43.6
2 200 200 660 198 60 66 0.6 1240 23.8 42.6
3 200 200 660 198 60 66 0.6 1180 — —
4 200 100 660 198 60 84 0.6 1180 19 —
5 200 100 660 198 60 84 0.4 829 21 43.2
6 200 100 660 198 120 84 0.4 828.8 20.8 43.2
7 200 100 660 198 空载 84 0.4 820.8 20.6 43.2
8 300 100 660 198 120 84 0.4 508.8 23 38.6
9 300 100 1320 198 120 84 0.4 515.4 22 40.0
10 300 100 660 286 120 84 0.4 503.4 0.5 43.6

表 2 辅助电源实验参数及启动时间
Tab.2 Experimental parameters and startup time
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Operating state feature extraction based on wavelet鄄packet time
entropy for distribution network

YU Nanhua1，LI Chuanjian1，YANG Jun2，CAI Mao2，DONG Bei2，GONG Lingyun2，MA Youyou2

（1. Electric Power Research Institute of Guangdong Power Grid Corporation，Guangzhou 510000，China；
2. School of Electrical Engineering，Wuhan University，Wuhan 430072，China）

Abstract： A method of feature extraction based on the wavelet鄄packet time entropy is proposed for the
timely monitoring of distribution network and the quick identification of its operating states：normal，abnormal
and faulty. The selection principle of its relevant parameters，such as wavelet basis function，decomposition
level & scale，time window，etc. are given and the mechanism of expressing the system state by wavelet
entropy is analyzed. A typical distribution network model is built and the network operating states under
different conditions are simulated. The simulative results show that，with better adaptability and being
immune to the network topology，line type，fault type，fault occurrence time，fault location and transition
resistance，the proposed method can correctly identify the typical operating states of distribution network.
Key words： electric power distribution； operating states； feature extraction； wavelet鄄packet time entropy；
models； monitoring

Self鄄excitation startup of high鄄voltage and wide鄄input auxiliary power supply
HU Liangdeng，ZHAO Zhihua，SUN Chi，CHEN Yulin

（National Key Laboratory for Vessel Integrated Power System Technology，
Naval University of Engineering，Wuhan 430033，China）

Abstract： The principle of self鄄excitation startup of APS（Auxiliary Power Supply） is analyzed，and the related
calculation formulas are deduced. The startup conditions of APS are given，and the major influencing factors
confirmed are startup resistance，startup capacitance，transformer primary inductance，transformer primary
detection resistance，output capacitance，auxiliary capacitance and load. The conclusions obtained are：when
the primary inductance，primary detection resistance or output capacitance is increased，the voltage setup
time of output winding is increased while the voltage setup time and power鄄on time of auxiliary winding are
decreased；when the startup capacitance is increased，the startup time of power supply and the voltage setup
time of auxiliary winding are increased while the voltage setup time of output winding is decreased；when
the load is increased，both the power鄄on time of auxiliary winding and the voltage setup time of output
winding are decreased. The simulative results with PSPICE software and the experimental results of a two鄄
tube flyback APS prototype with 300 ~ 2 500 V input and 24 V output validate the correctness of the
conclusions.
Key words： auxiliary power supply； startup； two鄄tube flyback； PSPICE； self鄄excitation
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