
Technical Article用電訣竅：計算負載暫態所需的電容

John Betten

選擇降壓轉換器中的輸出電容通常會以所需的輸出漣波電壓位準為基礎。在許多情況下，計算出的電容值可能相
當小，因此僅需使用單個陶瓷電容器。此外，由於陶瓷電容器具有極低的等效串聯電阻 (ESR)，其對輸出漣波的
影響微乎其微。這是非常理想的狀況，因為其能降低成本，所以電容值越小越好。
但如果在設計展開後，您在測試過程中發現負載暫態使輸出電壓下降至無法接受的低位準，該怎麼辦？在這種情
況下，唯一的解決方案是在輸出端增加更多電容，這將迫使您重新進行印刷電路板 (PCB) 佈局。
我有一個簡單的計算方法，可以防止這種災難發生。

图 1. 採用陶瓷輸出電容器的 TPS54620 同步降壓轉換器
图 1 詳細說明了大幅增加輸出電容後的更新設計。為了深入了解負載暫態性能的實際狀況，我建立了如 图 2 所示
的模擬模型。我使用此模型繪製了開環與閉合迴路輸出阻抗以及迴路增益（即轉換器的頻寬）。開環輸出阻抗即
是在停用回饋的情況下，從轉換器輸出端看進去的阻抗。由於此設計採用電流模式控制，電感器充當恆定電流來
源，因此不會出現在阻抗圖中。然而，如果此設計採用電壓模式控制，開環輸出阻抗圖在 L-C 諧振頻率處將會出
現峰值。
電感器的影響不容忽視。較小的電感值允許轉換器在暫態期間更快地增加輸出電流，且電感尺寸不應過大，以免
其反應速度慢於頻寬。图 2 中的開環輸出阻抗圖建模為單個 58µF 輸出電容，並串聯一個小的 ESR 和引線電感。
兩個 47µF 6.3V 電容器在 3.3VDC 偏壓下的有效輸出電容為 58µF。此圖表呈現電容特性，斜率為 -1，直到頻率
超過 500KHz 後轉為電感特性。
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图 2. 顯示閉合迴路輸出阻抗的 TPS54260 模擬模型
閉合迴路輸出阻抗等於開環阻抗除以（1 + 迴路增益）。轉換器的頻寬是指迴路增益等於 1 的頻率點。在此頻率之
上，由於開環與閉合迴路曲線趨於一致，回饋對輸出阻抗幾乎沒有改善作用。在轉換器頻寬之下，回饋迴路的高
增益會降低有效輸出阻抗。閉合迴路阻抗的峰值與迴路頻寬密切相關。這點相當重要，因為負載暫態引起的輸出
電壓變化等於此阻抗乘以負載步進。由於在轉換器頻寬處，此阻抗的大小與輸出電容的阻抗幾乎相同，因此您可
以用其來估算負載步進響應。

图 3. 模擬顯示閉合迴路輸出阻抗達到接近迴路頻寬頻率的最大值
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图 4. 1.75A 負載暫態的電路測試導致 115mV 的輸出電壓變化
電容器的阻抗為 Z = 1 / (2π × f × C)，若將其設為等於 ΔVout/ΔItran，即可得到如方程式 图 5 所示的負載步進估算
值：

图 5. (1)

图 4 顯示了 1.75A 負載步進的實驗室測試，以及相應的 115mV 輸出電壓壓降。方程式 图 5，使用測量的 38KHz
頻寬，估算值為 126 mV。
方程式 图 5 可提供負載電流暫態所需的陶瓷輸出電容的合理估算。在許多情況下，此電容計算值可能遠大於維持
低穩態漣波電壓所需的數值。您只需要對轉換器的頻寬有準確的估計即可。請記住，具有高 ESR 的電容器（或使
用混合電容器類型）可能會增加預期電壓，因此可能需要額外留意（或進行模擬）。
其他資源
• 持續關注最新的「用電訣竅」影片系列
• 查閱「用電訣竅精選」電子書
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