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為高切換頻率下的整流器設計主動箝位電路
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簡介

在車輛電氣系統中，高電壓至低電壓 DC/DC 轉換器是可反轉的電子裝置，可將車輛的高電壓（400V 或 800V）
電池的 DC 轉換為較低的 DC 電壓 (12V)。這些轉換器可為單向或雙向。一般的功率位準為 1kW 至 3kW，其中系
統需要額定值為 650V 至 1,200V 的元件供轉換器高壓電源網路（一次側）使用，且在 12V 電源網路（二次側）
上的元件額定值為 60V。

由於需要更高的功率密度和更小的動力系統，電源元件的切換頻率提高到數百千赫，以幫助縮小磁性元件的尺
寸。將高電壓至低電壓 DC/DC 轉換器小型化會暴露許多在低切換頻率下不那麼重要的問題，例如金屬氧化半導體
場效電晶體 (MOSFET) 的電磁相容性 (EMC)、散熱和主動箝位。在本用電訣竅中，我會探討同步整流器 
MOSFET 在高切換頻率下的箝位電路設計。

傳統主動箝位

图 1 所示的相移全橋 (PSFB) 是高電壓至低電壓 DC/DC 應用中常見的拓撲結構，因為它可實現開關的軟切換，以
提升轉換器的效率。但是，您仍可看到同步整流器承受高電壓應力，因為其寄生電容會與變壓器的洩漏電感產生
共振。整流器的電壓應力可高達方程式 1：Vds_max = 2VINx Ns/Np (1)

其中 Np 和 Ns 分別是變壓器的一次和二次繞組。

考慮到高電壓至低電壓 DC/DC 轉換器的功率位準和電阻器電容器二極體減震器 [1] 之功率損耗，設計師常會將主
動箝位電路用於同步整流器 MOSFET。图 1 顯示典型電路。

图 1. PSFB 同步整流器 MOSFET 的傳統主動箝位電路。來源： 德州儀器 

在此電路圖中，您會看到 P 通道金屬氧化半導體 (PMOS) Q9 和減震器電容器，這兩個電容器為主動箝位電路的
主要部分。減震器電容器的一個終端連接輸出扼流器，PMOS 源極接地。在 PSFB 的傳統主動箝位電路中，同步
整流器 MOSFET Q5 和 Q7 具有相同的；Q6 和 Q8 也是如此。每次同步整流器 MOSFET 關機後，PMOS 都會在
適當延遲時間內開啟。
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图 2 說明 PSFB 和主動箝位的控制方案。您很容易發現 PMOS 的切換頻率將為 fSW 的兩倍。

图 2. 主動箝位 PMOS Q9 的控制方案，其中 PMOS 的切換頻率為 fSW 的兩倍。來源：德州儀器

評估主動箝位損耗

您可使用方程式 2、方程式 3、方程式 4、方程式 5 和方程式 6 來評估主動箝位 PMOS 的損耗。除了 Pon_state 
外，所有其他損耗都與 fsw 成正比。當 PMOS 的切換頻率加倍時，損耗會加倍，因此您需要解決 PMOS 散熱問
題。而當將 fSW 推高以滿足小型化需求時，實際的散熱問題就更嚴重。Pon_state = Irms2 × Rdson (2)Pturn_on = 0.5 × Vds × Ion × ton × fsw (3)Pturn_off = 0.5 × Vds × Ioff × toff × fsw (4)Pdrive  = Vdrv × Qg × fsw (5)Pdiode  = Isnubber  × Vsd × td × fsw (6)
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建議的主動箝位

那我們應該怎麼辦？選擇品質因數較佳 (FOM) 的 PMOS，或是選擇傳導係數較高的導熱油脂？兩者都沒問題，但
請記住主動箝位所造成的散熱問題仍集中在一個零件上，這會導致問題難以解決。我們能將散熱問題分成幾個部
分嗎？可行的方式是使用兩個主動箝位電路，並將減震器電容器的終端連接至二次側的切換節點，如 图 3 所示。
您只能在 Q5 和 Q7 關閉後開啟 Q11，並在 Q6 和 Q8 關閉後開啟 Q10。图 4 說明 PSFB 的控制方案和建議的主
動箝位。

图 3. PSFB 同步整流器 MOSFET 的建議主動箝位電路。來源：德州儀器
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图 4. PSFB 控制方案和建議的主動箝位。來源：德州儀器

當 Q5 和 Q7 關閉時，Q6 和 Q8 仍會開啟。因此，您可以依據 图 3 中綠色箭頭所示的位置，找到 Q5 和 Q7 的箝
位迴路。Q10 和 Q11 的切換頻率均為 fsw，而不是 fsw 的兩倍。

因此，根據方程式 2、方程式 3、方程式 4、方程式 5 和方程式 6，各 PMOS 的 Pon_state 將是原始的四分之一，
Pturn_on、Pturn_off、Pdrive、Pdiode 將是原始的一半。顯然，建議的方法會將箝位電路的損耗分為兩個部分甚至更
少，因此較容易處理散熱問題。

我們回到箝位迴路。Q5 的迴路大於 Q7；這類似於 Q6 和 Q8。您需要注意同步整流器的配置，才能獲得 Q5 和 
Q6 的最小箝位迴路。

www.ti.com

4 為高切換頻率下的整流器設計主動箝位電路 NEST170 – JULY 2025
提交文件回饋

English Document: SSZTD92
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/NEST170
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=NEST170&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SSZTD92


建議的主動箝位性能

图 5 和 图 6 展示了德州儀器《採用 GaN HEMT 的高電壓至低電壓 DC/DC 轉換器參考設計》中的相關測試，其
中使用建議的主動箝位電路，該電路以 200kHz 切換頻率運作。图 5 顯示整流器的電壓應力。

图 5. 整流器的電壓應力，其中 CH1 是整流器的 Vgs，CH2 是整流器的 Vds，CH3 是一次側變壓器繞組的電壓，
CH4 是一次側變壓器繞組的電流。來源：德州儀器

CH1 是整流器的 Vgs，CH2 是整流器的 Vds，CH3 是一次側變壓器繞組的電壓，CH4 是一次側變壓器繞組的電
流。整流器的最大電壓應力在 400VIN、13.5VOUT、250A IOUT 時低於 45V。在 400VIN、13.5VOUT、180A IOUT [2] 
下，主動箝位電路的最高溫度為 46.6°C，如 图 6 所示。因此，建議的控制方案可為箝位 MOSFET 實現相當好的
散熱性能。
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图 6. 主動鉗位電路的散熱性能，在 400VIN、13.5VOUT、180A IOUT 下，主動鉗位電路的最大溫度為 46.6°C。來
源：德州儀器

500-kHz 主動鉗位電路，無散熱問題

當將開關頻率從 200kHz 提升至 500kHz 時，變壓器的體積將縮小約 45% [2]，這將有助於提高高電壓至低電壓 
DC/DC 轉換器的功率密度。採用建議的方法後，BOM 成本會稍微增加，但設計師可以在 500kHz 切換頻率下運
作主動箝位，而不產生散熱問題，進而提升性能。考慮到 PMOS 的脈衝汲極電流遠小於 NMOS，設計師也可視需
要在主動箝位中使用 NMOS 與隔離驅動器及偏壓電源供應器。

相關內容
• 用電訣竅 #135：ESS 中雙向 CLLLC 共振轉換器的控制方案
• 用電訣竅 #134：不要採用艱難的方式進行切換；以 PWM 全橋實現 ZVS
• 用電訣竅 #133：測量 TLVR 中的總洩漏電感，以將效能最佳化
• 精密箝位保護資料記錄器
• 反相雙極電晶體可兼作訊號箝位
• 高速箝位的功能如同脈衝成形電路
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