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在 10 月，我们介绍了如何在正向转换器导通时缓冲输出整流器的电压。现在，我们看一下如何在反激式转换器中

缓冲 FET 关断电压。

图 1 显示了反激式转换器功率级和初级 MOSFET 电压波形。该转换器的工作原理是将能量存储在变压器的初级电

感中，并在 MOSFET 关断时将能量释放到次级电感。

图 1. 漏电感会在 FET 关断时产生过高电压。
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当 MOSFET 关断时，通常需要一个缓冲器，因为变压器的漏电感会导致漏极电压上升到高于反射输出电压 

(Vreset)。存储在漏电感中的能量会使 MOSFET 发生雪崩，因此添加了由 D1、R24 和 C6 组成的电压钳位电路。

该电路上的钳位电压由漏电感中的能量和电阻中的功率损耗决定。阻值较低的电阻将降低钳位电压，但增加功率

损耗。

图 2 显示了变压器初级和次级电流波形。

图 2. 漏电感会窃取输出能量。

左侧是 MOSFET 导通时的简化功率级。输入电流通过漏电感和互电感的串联组合逐渐增大。右图显示了关断期间

的简化电路。此处电压反向，使输出二极管和钳位二极管正向偏置。我们展示了反映到变压器初级侧的输出电容

器和二极管。

两个电感器串联，在 Q1 关断时最初承载相同电流。这意味着在关断后，输出二极管 D2 中立即没有电流流动，总

变压器电流在 D1 中流动。漏电感的电压是钳位电压与复位电压之间的差值，往往会使漏电快速放电。

如图所示，通过这一简单的计算方法，可确定转移到缓冲器的能量。实际上，可以通过减少漏电感中能量的释放

时间来减少转移的能量。通过允许钳位电压增加可以实现这一点。

有趣的是，您可以计算出钳位电压与缓冲器功率损耗之间的权衡关系。如图 2 所示，进入钳位电路的功率等于平

均钳位二极管电流乘以钳位电压（假定钳位电压恒定）。重新排列一些项后，我们发现 ½×F×L×I2 这一项与非连

续反激式转换器的输出功率有关。在本例中，电感是漏电感。

该表达式有点出乎意料，因为功率损耗不仅仅是存储在漏电感中的能量。该值始终更大，但取决于钳位电压。图 3 
显示了这种关系。
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图 3. 增加钳位电压可减少缓冲器损耗。

该图显示了标准化漏电感能量损耗和钳位与复位电压之比之间的关系。处于高钳位电压值时，缓冲器损耗接近漏

电感中的能量。通过降低电阻而降低钳位电压时，能量会从主输出转移，缓冲器损耗会显著增加。当 Vclamp/
Vreset 比率为 1.5 时，缓冲器损耗几乎是漏电感存储能量相关损耗的三倍。

巧合的是，漏电感通常是磁化电感的约 1%。这使图 3 更加有趣，因为它可以表明降低钳位电压对效率的影响。纵

轴则变为效率损失。因此，将钳位比从 2 降低到 1.5 将对效率产生 1% 的影响。

总而言之，反激式转换器的漏电感会给电源开关带来不可接受的电压应力。RCD 缓冲器可以控制此应力。不过，
需要在钳位电压与电路损耗之间做出取舍。

之前在 EDN.com 上发布。
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