
试析医疗设备开关电源工作原理和维修办法

　　1 医疗设备开关电源的基本工作原理

　　大多数的医疗设备都离不开安全、稳定的电源，且很大一部分为开关电

源。由于医疗设备本身的特殊性，使得设备开关电源的互换性较差，这给维

修工作增添了一定的难度。所以，了解并掌握医疗设备开关电源的基本工作

原理尤为重要。开关电源一般都是由主回路和控制回路两部分构成，其中主

回路是将交流电网中的电能传递给负载的回路，而控制回路则是按照输入

/输出条件对主回路工作状态进行控制的回路。目前，大部分医疗设备开关

电源中的控制回路都是集成化电路，也被称之为集成控制器。由于医疗设备

开关电源中应用了集成控制器，从而使得开关电源控制组件的数量大幅度减

少，开关电源的结构和工作程序也随之简化，进一步提高了电源本身的安全

性和可靠性。医疗设备开关电源中包括以下元器件：开关变压器、输出整流

等等。开关电源的具体工作原理如下：交流电源输入并经过整流滤波之后转

换为直流电源，通过 PWM信号控制开关管，将转换后的直流电源直接加至开

关变压器的初级上，随后开关变压器的次级会感应出高频电压，再经过整流

滤波后供给负载，输出部分利用一定的电路反馈给控制电路，对 PWM的占空

比进行控制，以此来达到稳定输出的目的。图 1为医疗设备开关电源的工作

原理。

　　从图 1中可以清楚的看到，由开关变压器和开关元件所构成的功率变换

电路是整个开关电源的核心组成部分，其中开关变压器需要承受高频工作状

态，所以一般会采用比较特殊的合金磁芯进行制作，而开关元件则分为两大

类，一类是自动激发式开关元件，另一类是被动式开关元件。开关电源的控

制方式有以下三种：脉宽调制、脉频调制以及混合调制，图 1中给出的是最

为常见的脉宽调制。利用相应的调制组件可以对脉冲的宽度和频率进行控制，

从而为整个电路提供矩形脉冲序列。医疗设备的种类相对比较多，并且医疗

设备开关电源的电路样式也均不相同，但是这些开关电源的工作原理却是相

通的，并且主要结构也非常相似，大体上可将开关电源的回路分为三个部分，

即整流电路、线路滤波器、浪涌电流抑制电路。在这三个部分当中，整流电

路的作用最为明显，它能够将输入电路中的交流电转换为供设备使用的直流

电，滤波器主要起衰减高频干扰的作用，浪涌电流抑制电路的主要作用是抑

制线路中的浪涌电流。



　　图 1 医疗设备开关电源的工作原理示意图

　　2 医疗设备开关电源的常见故障问题分析

　　2.1 故障分类

　　根据开关电源的元件损坏可将其故障分为以下几种类型：电感性、电容

性以及电阻性器件损坏引起的故障；功率半导体元器件损坏引起的故障；光

电耦合器损坏引起的故障；晶振、风扇等电源硬件设备损坏引起的故障。

　　按照开关电源的工作流程又可将其故障分为以下几种类型：PWM 电路故

障；DC 转换器故障；交流输入故障；驱动电路故障。上述故障仅仅是医疗设

备开关电源最为常见的几种故障类型。

　　2.2 故障成因

　　医疗设备开关电源的故障成因可归纳为以下几个方面：由于输入电路产

生出直流高压，从而导致二极管损坏，严重时还会造成功率管损坏；当输入

电路当中的高压滤波电容漏电量超限时，会造成开关电源本身的负载能力降

低，严重时会导致电源启动限流的电阻被烧损；如果高压滤波电容失效或是

高频变压器的次级绕组的整流二极管过热，则会引起波纹电压增大，由此容

易造成整机异常；由于功率开关管损坏，造成振荡器停止工作，致使无直流

电流输出；因光电耦合器或是电压调整部分损坏，导致开关电源自稳功能丧

失，从而使得电压输出不稳定，这样一来可会造成整机工作异常；由于输出

端的负载或是空载电流过小，或是某一路输出发生故障，致使电源启动后立

即进入到保护状态，造成各路直流无输出。



　　3 医疗设备开关电源的维修办法

　　3.1 维修要点

　　3.1.1 在对医疗设备的开关电源进行

　　维修前，要先熟悉其基本工作原理，并能看懂电路图，然后按照开关电

源的功能将之分解为若干个基本单元，再绘制出结构框架图，以此来作为故

障维修时的主要参考依据，这样有助于快速查明故障问题的发生原因，进而

对故障位置进行准确判断，有利于提高维修速度。

　　3.1.2 维修过程中，可以在开关电源板的输出端接入一个匹配的假负载，

如大功率电阻，这样做能够排除负载故障对开关电源的影响，还可以解除轻

载保护，同时还能有效避免开关管因饱和时间过长而损坏，最为重要的是，

可以防止维修过程中输出电压过高导致负载损坏的情况发生。

　　3.1.3 在对开关电源进行检修时，应当先对电源板进行观察，看是否有

明显的元件损坏情况，随后再对保险管进行检查，看有无熔断、漏液或是电

阻损坏等情况，完成上述步骤之后，便可对元件的损坏原因进行分析，由此

判断出导致故障的具体原因，采取有效的方法进行维修。采用这样的方法对

开关电源进行维修，不但能够加快速度，而且还能简化流程，有利于维修效

率的提高。

　　3.1.4先加电，然后对各组的输出电压进行测量，若是电压显示正常，

则表明开关电源正常，负载电路出现故障；如果某个输出支路异常，则可判

断故障发生在该支路上，此时只需要对该支路进行维修即可消除故障，使开

关电源恢复工作。需要特别注意的是，医疗设备的开关电源的工作频率大多

都在几十到上千赫兹不等，所以不能使用普通管代替脉冲整流管，若是输出

电压均偏高或是偏低，则应当对电源的稳压电路进行重点检查，具体包括放

大电路、耦合电路、取样电路以及调制电路等。

　　3.1.5 若输出电压全部偏低，则应当先对开关管的集电极电压进行测量，

如果该电压达不到 300V，那么表明市电的整流滤波电路当中的某个元件损坏，

一般更换该元件便可消除故障问题。需要特别注意的是，在对熔断丝进行更

换前，应当查明导致熔断的具体原因，若是短路故障引起的熔断，需要先消

除短路，否则即使更换熔断丝，也还存在熔断的风险。由于滤波电容故障相

对比较隐蔽，尤其是在其容量减小时，集电极电压的下降幅度不太明显，使

用万用表很难准确判断，而采用示波器则能够更加直观地观察到故障问题，

这是因为在情况下，交流成分会显著增大。

　　3.1.6 如果开关电源的集电极电压正常，那么应当对开关管进行重点检

测，确定是开关管损坏引起的故障问题时，需要对其进行更换。在更换前，

要对开关管的保护电路进行认真检查，以免因保护电路失效造成开关管损坏。



同时，还应当对负载电路进行检查，借此来排除因负载故障导致开关管过载

损坏的情况。此外，在维修时，还应当充分考虑到脉宽调制电路中的保护，

如启动保护电路、稳压保护电路等。

　　3.1.7 如果开关电源的开关管正常，那么需要判断是激励电路还是保护

电路发生故障，具体的判断方法如下：先加电，然后对输出电压进行测量，

若是电压先有后无，则表示保护电路起作用，若是并未出现电压，则说明激

励或是保护电路出现故障，此时可检测电路是否能够产生开关脉冲，并观察

脉冲幅度和频率有无异常。通常情况下，激励电阻中的启动电容及电阻在正

常工作状态时是从 300V中获得启动电流，所以比较容易出现损坏，此类情

况占激励电路故障的 70%以上。

　　3.1.8 当医疗设备的开关电源出现高压过流时，为了避免故障进一步扩

大，会以断电的方式对其进行保护，这样一来会增大维修难度，所以在检修

时，必须先准确判断出保护类型，具体方法如下：使用示波器对保护电流的

工作状态进行检测，排除保护电路中元件故障后，便可继续对故障问题原因

进行分析。在检测的过程中，需要特别注意的是，不可随意断开保护电路，

以免造成故障扩大的情况发生。

　　3.2 维修实例

　　实例 1：某型号的婴儿保温箱，当温度达到设定值后仍然继续升温，故

障提示信息为“E013”，查看该设备的维修手册，提示为“Header not 

Switching off”，排除热控开关故障后，判断为光电耦合器性能不良引起

的故障，随后对该器件进行了更换，保温箱恢复正常工作。

　　实例 2：某型号的超声乳化仪通电开机后操作面板无任何显示，开关电

源发出“吱吱”声，此时可初步判断为电源有保护动作。该开关电源采用了

UC3842和 UC3854等 PWM IC，各个 IC电流检测段全部提示存在过电流，并

且各个供电端电压存在跳变现象。排除 PWM IC及其外围电路损坏后，对功

率器件进行了重点检查，结果发现，其中一路电源的开关管被击穿，更换开

关管后，又对其外围电路进行了检查，发现与该开关管相连接的高压电容也

被击穿，随后对该电容进行更换并通电，主+24V 输出正常，整机工作稳定。

　　结语

　　总而言之，医疗设备的开关电源种类较多，虽然它们的工作原理都大体

相同，但却不可以互相替代，同时，医疗设备的频繁使用在一定程度上增大

了开关电源故障的可能性，一旦开关电源发生故障，会造成医疗设备失灵。

为此，必须采取正确的维修方法对故障进行处理，并在最短的时间内消除故

障，使设备恢复正常工作。


