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减小反激式转换器开关节点电压尖峰的流程
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摘要

从个人电子产品到工业和汽车领域，反激式转换器广泛用于多种应用。它通常支持超小型到中型电源，而且与其

他拓扑相比，需要的外部元件更少。但是，在正常工作中，传统的反激式转换器会因硬开关操作而产生有害的电

压尖峰。这种电压尖峰具有高频噪声谐波，通常与系统级的 EMI 问题有关。另一个问题是，一旦峰值电压应力高

于器件的绝对最大额定值，这种电压尖峰就会损坏开关器件。此应用手册将通过 TPS55340 的设计示例来说明如

何减小和抑制这种电压尖峰。
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1 反激式转换器的开关节点电压应力

1.1 反射电压 VOR
在典型反激式转换器中，当初级侧开关关断，储存的能量通过变压器输送到负载时，次级侧将出现反射电压。在

最坏的情况下，增加最大输入 VDC、VIN 后，此反射电压 VOR 将对开关器件形成电压应力。此反射电压 VOR 的
振幅是一项关键的设计因素，将影响对开关器件施加的电压应力。

(1)

根据上面的简单公式，在设置输出电压后，VOR 由初级次级匝数比决定。然后，如果 VOR 是固定值，反激式控

制器或转换器将根据电感器的伏秒平衡来设置占空比。图 1-1 比较了不同 VOR 电平下的电压和电流应力。

图 1-1. 反激式转换器的一次侧电流、电压和开关节点电压

如果 VOR 超过系统规定的限定值，应通过调整匝数比来限制该值。但是，VOR 降低将导致峰值电流应力提高，
并因导通损耗增加而使系统效率降低。而且，峰值提高还有可能导致内部集成 FET 的器件触发内部电流限制。
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1.2 漏电感系数

除了电压应力 (VIN + VOR)，关断时还存在较大的电压尖峰，这是由一次绕组的漏电感中存储的能量造成的。基

本而言，事实是这样的，一个绕组的磁通不会 100% 耦合到其他绕组，因此它仍然是电路中的漏电感。减小漏电

系数的一种方法是改善变压器绕组结构，例如交错绕组。图 1-2 是在初级侧添加相等的少量漏电感后的仿真结

果。

图 1-2. 具有漏电感的开关节点波形

作为仿真结果，漏电感中的存储能量在关断瞬变时立即变为电压尖峰，然后主要与节点上的电容谐振。通常，它

在几百 MHz 以下谐振，因此可能导致系统中出现 EMI 问题，需要采取其他缓冲措施。而且，如果电压峰值高于

器件的 AMR（绝对最大额定值），无论是在设计阶段还是在现场，都会导致 IC 或 FET 损坏。
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2 减小开关节点上的电压尖峰

2.1 齐纳或 TVS 钳位

用户可以通过几种方式添加一些缓冲器电路，从而限制电压尖峰，但是，如果需要限制峰值电平以保护开关器件

时，我们强烈建议在该解决方案中使用齐纳/TVS 钳位。这意味着，用户通过合理选择齐纳二极管的 Vz 额定电

压，可轻松控制由变压器漏电感造成的电压尖峰的峰值电平。图 2-1 显示了关于如何在相同的漏电感、VOR 和 

VIN 条件下，根据齐纳额定电压来抑制电压尖峰的仿真结果，并显示了 SW 节点上电压波形的变化。从左向右，
齐纳额定电压分别是 VOR 的 1.5 倍、1.3 倍和 1.1 倍。（VOR 为 10V，VIN 为 18V）显然，随着齐纳额定电压接

近 VOR 值，电压峰值和振铃不断降低。

图 2-1. 在齐纳额定电压下开关节点的电压尖峰

齐纳钳位的主要作用是当主开关关断时吸收漏电感的能量，但是，如果齐纳额定电压非常接近 VOR 电平，它还会

从一次绕组的励磁电感中钳制一些能量。这意味着，储存在初级侧中本应在关断期间输送到次级负载的一些能量

可能会在齐纳块中消失，如图 2-2 所示。考虑到所需电压应力与系统效率间的关系，应该在系统中对此进行优

化。

图 2-2. 根据齐纳额定电压变化的二次电流波形

减小开关节点上的电压尖峰 www.ti.com.cn
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2.2 阻塞二极管的正向恢复特征

在关断瞬变时，应尽快通过齐纳耗散漏电感中存储的能量。在关断状态之前，阻塞二极管处于反向偏置状态，然

后当主开关关断后，应立即使电流从漏电感流至齐纳二极管。布局中流到齐纳的电流路径应合适，但阻塞二极管

的正向恢复时间也是一项重要因素。如果阻塞二极管的速度不足以处理此瞬态能量，将会出现有害的电压峰值。

图 2-3 着重显示了在阻塞二极管的正向恢复周期中建立的部分。在图 3-1 的实际测试结果中，这次出现了大约 5V 
的电压峰值。

图 2-3. 阻塞二极管的正向恢复产生的电压峰值
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3 使用 TPS55340 的设计示例

3.1 初始关键设计和测试结果

• VIN_Max：18VDC，VOUT：14V，IOUT：1.6A
• 将 VOR 设置为与 Vout 相差 10V，并设置 Np、Ns 的匝数比（Np：初级匝数，Ns：次级匝数）
• TPS55430 D/S 的主要检查清单（5A、40V 电流模式集成式 FET 直流转换器）

表 3-1. 设置 VOR 后，一次电流峰值不应达到 IC 的内部电流限值

参数 测试条件： 最小值 典型值 最大值 单位

OCP 和 SS

ILIM N 沟道 MOSFET 电流限值 D = Dmax 5.25 6.6 7.775 A

表 3-2. Vsw 的绝对最大额定值应小于 40V
最小值 最大值 单位

输出电压
SW(2) -0.3 40 V

SW（10<10ns 瞬态值）(2) -5 40 V

图 3-1 是初始设计中 TPS55340 Vsw 的示波器图像。峰值 Vsw 的测量值为 38V。因此，它与 AMR 额定值只有 

2V 的裕度。有时，实际中需要峰值 Vsw 小于 IC AMR 的 80~85%，以增强大规模生产的可靠性。因此，需要根

据 TPS55340 的重新设计参数减小该值。

图 3-1. 初始设计中 TPS55430 VSW 的示波器图像

3.2 降低 Vsw 的重新设计过程

第一步是在确保一次电流峰值未达到 IC 的内部电流限制电平后，检查并降低 VOR 电平，因此如果我们降低 VOR
（如图 1-1 所示），电流将会增大。这会再次改变受 VOR 电平影响的齐纳二极管额定电压。

图 3-2. 关于 VOR 和齐纳二极管的设计变更

以前 之后

VOR 10V 8V

齐纳额定电压 15V 10V

图 3-3 显示了显著降低的 Vsw 峰值电压的图形。重新设计反射电压和齐纳二极管额定电压后，峰值电压从 38.4V 
降低到 34.5V。但仍然需要增加一些 40V AMR 的裕度。

使用 TPS55340 的设计示例 www.ti.com.cn
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图 3-3. 更改 VOR 和齐纳二极管额定电压后的示波器图像

3.3 使用具有良好 Tfr 的阻塞二极管

使用 TPS55340EVM-148 的阻塞二极管（MURS105T3G，On-semi），其特性如图 3-4 所示。

最大正向恢复时间

（iF = 1.0A，di/dt = 100A/µs，建议 1.0V）
tfr 25ns

图 3-4. 更改阻塞二极管后的最终测试结果

更改阻塞二极管后，Vsw 测得为大约 32V，高达 AMR (40V) 的 80~85%，并具有一定裕度。
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4 总结

如果用户对于反激式转换器的开关节点波形有严格的要求，那么首先需要检查反射电压是否得到优化，然后再考

虑合适的缓冲方法。此外，还应避免 PCB 设计错误，因为这通常会导致重要路径中产生寄生电感。最后，保持测

量的准确性对于接收 SW 节点上的精确电压波形也非常重要。

5 参考文献
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