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摘要

热水器在日常生活中很常见，其原理与燃气灶类似。当触发点火开关时，会点燃火，而热电偶会被火焰加热。此

时会产生热电势，而热电势将启动整个热水器的控制系统，例如 MCU。因此，低压启动特性是首选的特性，这样

可以减少选择热电偶的成本和启动时间。基于上述应用，本应用手册提出了采用升压转换器 TPS61299 的超低电

压启动方案。
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商标
所有商标均为其各自所有者的财产。

1 热水器介绍

在一些能量收集应用中，输入源的电压低至 150mV，因此需要升压转换器来为系统提供更高的电压。热水器就是

一个很好的例子：当热水器打开时，压电陶瓷会点火，产生一个小火焰来提高热电偶的温度，这次是由于两个端

子上存在温差。热电偶开始产生热电势（低至 150mV），作为升压转换器的输入，然后升压转换器将输出调节到 

3.3V，以打开热水器的控制部分，如图 1-1 所示。但是，升压转换器很难在超低输入电压下启动，并且大多数升

压器件的 UVLO 为 1.8V 或 0.7V，更不要说只有 150mV 了。本应用手册提供了使用 TPS61299 支持 150mV 超
低输入电压系统的解决方案。

图 1-1. 热水器控制示意图

2 低压启动升压转换器简介

2.1 TPS61299 简介

TPS61299 是一款同步升压转换器，采用迟滞控制方案运行。当在 VIN>0.7V 情况下电源输入信号仅为 150mV 
时，可实现超低启动电压。此外，为了在轻负载时实现高效率，TPS61299 仅消耗 95nA 的静态电流，而且该系

列产品提供 5mA 至 1.9A 的宽输入电流限制，并在 EN 为低电平时支持可选的真正关断或强制直通。TPS61299 
为不同的系统提供快速瞬态性能模式和精确的负载调整模式。

2.2 传统启动过程简介

图 2-1 展示了连接电源输入 (PVIN) 和模拟输入 (PVIN) 时的传统启动解决方案。图 2-2 展示了 PVIN 和 AVIN 分别

供电的超低功耗 VIN 启动解决方案。升压转换器的内部启动过程是相同的。
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图 2-1. 传统启动设计的典型原理图
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图 2-2. 超低输入电压启动设计的典型原理图

将 EN 引脚连接到高电压后，TPS61299 开始启动，该过程可分为 5 个阶段，如图 2-3 所示。

阶段 1：当输出电压低于 0.5V 时，器件行为与短路保护相同，以限制输出功率来提供短路保护。

阶段 2：当输出电压高于 0.5V 时，器件在不连续导通模式 (DCM) 和连续导通模式 (CCM) 的边界运行，并且在这

个阶段，电感器峰值电流限制在大约 350mA。

阶段 3：当输出电压达到 1.8V 后，TPS61299 开始检测 VSEL 引脚的输出电压配置，然后锁存配置。版本检测时

间取决于 VSEL 引脚处的电阻，电阻越高，版本检测时间越长。例如，对于 5V 正常版本，TPS61299 需要大约 

170us 来进行版本检测。TPS61299 会通过将电阻器设置选项从较低的设置逐渐增加到较高的设置来检查 VSEL 
引脚，直至用户通过 10μs 时钟找到所需的设置配置。

阶段 4：检测到该配置后，TPS61299 开始锁存基准输出电压，而 VOUT 开始斜升至目标值。TPS61299 在运行

期间不会检测 VSEL 引脚，因此在运行期间更改电阻器不会更改 VSEL 设置。在运行期间切换 EN 引脚是刷新设

置的一种方法。

阶段 5：版本检测后，TPS61299 继续开关，输出进一步斜升。对于高输入电流限制版本器件（例如 250mA、
500mA、1.2A 和 1.9A 版本），当输出电压低于 2.5V 时，TPS61299 通过将电感器平均电流限制在 500mA 以下

来降低启动期间的浪涌电流（250mA 版本的输入电流限制为 250mA）。当输出电压升至 2.5V 以上时，则将释放

上述输入电流限制，并将其设置为版本定义电平。
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图 2-3. TPS61299 的启动过程

2.3 降压模式和升压模式运行

待添加：在启动期间，当输入电压高于输出电压时，TPS61299X 在降压模式下工作,以保持开关状态。在降压模

式下，高侧 PMOS 源极切换到 SW 节点，而不是 Vout（升压模式下）节点。请参阅图 2-4 和图 2-6，以比较高侧 
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PMOS 在降压模式和升压模式之间的差异。在 toff 周期内，高侧 PMOS 的栅极总线被拉至输入电压 (AVIN)，而不

是地，然后源极节点（即 SW 节点）可以由 PMOS 的内部 Cgs（高侧 PMOS 的 Vgs_th 约为 0.7V）充电到 

AVIN+Vgs_th。请参阅图 2-5，以了解电感电流和 SW 节点电压。因此，SW 总线电压比 Vin 高 0.7V，然后电感器

可以放电，能量可以转换为输出。

在降压模式下，高侧 PMOS 在饱和区下工作，而不是完全导通状态，因此其效率要比升压模式低得多。这样，
PMOS 两端的压降增加至足以调节输出电压的程度。在这种模式下，功耗也会增加，并需要考虑散热。因此，可

以仔细考虑器件版本的电流限制，因为如果负载太重，以至于输入电流接近电流限制，则由于降压模式下效率降

低，器件可能无法正常启动。另外，在降压模式下，电流限制也将降低。

当 Vout 斜升超过输入电压后，该器件进入升压模式。高侧 PMOS 的源极节点会切换至 VOUT 总线，如图 2-6 所
示。图 2-7 展示了电感器电流和 SW 节点电压波形。在 toff 周期内，SW 高侧 PMOS 导通，因此 SW 电压等于 

VOUT，这意味着电感器上的压降为 VOUT-VIN。

总体而言，所示启动解决方案之间的主要差异是器件在 VIN 引脚上的实际电压差异，这决定了器件退出降压模式

和进入升压模式时的阈值。由于升压模式的效率比降压模式高得多，启动过程的行为可能有很大不同，具体将在

节 3 中详细讨论。
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图 2-7. 升压模式波形
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3 TPS61299 超低电压启动设计

3.1 超低电压启动设置

图 2-2 展示了基于 TPS61299-103 EVM 实现 150mV 低压启动的过程，其中 AVIN 和 PVIN 是分开的。表 3-1 中
介绍了相关参数。

表 3-1. 参数设置

参数 值

PVIN (SW) 150mV

AVIN (VIN) 0.7V

VOUT 3.3V

L 1µH

LOAD OPEN

该启动过程如图 3-1 所示。

图 3-1. TPS61299 150mV 输入电压启动

以下几个部分中研究了 AVIN、VOUT 和 L 等元素对启动过程有何影响。

www.ti.com.cn TPS61299 超低电压启动设计

ZHCAD69 – SEPTEMBER 2023
提交文档反馈

基于 TPS61299 的超低电压 (150mV) 启动设计 5

English Document: SLVAFL5
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAD69
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAD69&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAFL5


3.2 AVIN 影响启动过程的方式

表 3-2 展示了启动时间 △T 随不同 AVIN 的变化，其中 VOUT =3.3V、PVIN = 150mV 且 L =1uH。△T 是 VOUT 
从目标电压的 10% 斜升至 90% 的时间。随着 AVIN 的增加，启动时间会逐渐缩短。

表 3-2. 不同 AVIN 对应的启动时间

AVIN（V） △T (ms)
0.7 55.4

1 81.6

1.2 88.6

1.5 92.8

2 96.1

3 244

图 3-2 和图 3-3 展示了 AVIN=0.7V 和 2V、PVIN=150mV、VOUT=3.3V、L=1uH 时的启动过程。可以看到，
AVIN = 0.7V 时的启动过程更快。这两个设置下的启动时间变化主要是因为降压模式周期。不同 AVIN 会导致差异

是因为内部模块应检测 AVIN 并将其与 Vout 进行比较，以决定是退出降压模式还是进入升压模式。

图 3-2. AVIN = 0.7V 时的启动波形 图 3-3. AVIN = 2V 时的启动波形

在图 2-3 所示的初始阶段，当 Vin 高于 Vout 时，TPS61299 会进入降压模式，原理图如图 2-4 所示。之后，器件

会退出降压模式并进入升压模式，直到 VOUT 斜升至 AVIN。AVIN 越低，器件越早退出降压模式运行并进入升压

模式运行。在升压模式下，效率要高得多，因为高侧 MOSFET 会完全导通，而不是在饱和区工作，这意味着可以

将更多能量转换为输出，因此转换器可以更快地调节到 VOUT 目标。

在降压模式下，在 Ton 周期内，低侧 MOSFET 导通，而电感器电流斜升；在 Toff 期间，低侧 MOSFET 关断，而

高侧 MOSFET 导通。根据电感器的伏秒平衡原理，电感的微分表达式为方程式 1 和方程式 2：

在 Ton 期间：

 Ldidt = PVIN (1)

在 Toff 期间：

Ldidt = SW − PVIN (2)

这两种情况下的 Ton 周期基本相同，因为 PVIN 都是 150mV。在 Toff 期间，由于不同 AVIN 下 SW 节点电压不

同，因此电感器两端的压降会发生变化。由于 PMOS 内部 Cgs 的影响，高侧 PMOS 的源极节点电压会因其充电

至 AVIN+Vgs(th) 而发生变化。图 3-4 展示了 AVIN=2V 和 0.7V 时的电感器电流，其中 AVIN=0.7V 时的关断时间要

长得多。
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t

图 3-4. 使用不同 AVIN 时的电感器电流

综上所述，建议选择更低的 AVIN 以实现超低 VIN 启动。但是，AVIN 必须高于 TPS61299 的 UVLO，这意味着最

小 AVIN 为 0.7V。

3.3 Vout 影响启动过程的方式

本段重点介绍了 Vout 对最低 PVIN 启动的影响。表 3-3 展示了在 AVIN =0.7V、L=1uH 相同且目标 VOUT 彼此不

同的条件下支持常规启动的最小 PVIN。

表 3-3. 不同 VOUT 对应的最小启动 PVIN
VOUT（V） PVIN min (mV)

1.8 90

3.3 120

5 140

如表 3-3 所示，VOUT 越大，PVIN 启动速度越慢。图 3-5 展示了不同 VOUT 对应的电感器电流。当 VOUT 大于 

AVIN 时，器件将在升压模式下工作。在 PVIN 没有太大差异的情况下，主要差异在于高侧 PMOS 导通时的周

期，以 Toff 表示。

如图所示，Vout 越低，电感器电流下降越平坦，Toff 时间越长，这意味着一个开关周期内转换到输出侧的能量越

多，因为使用 Toff 周期：

Ldidt = VOUT − PVIN (3)

因此，转换到输出总线的功率按从大到小的顺序排列如下：VOUT=1.8V、VOUT=3.3V、VOUT=5V。

综上所述，较低的 VOUT 可以实现更好、更快的启动行为。

Ton To�1

To�3

IL
VOUT=5V

VOUT=3.3V

t

VOUT=1.8V

To�2

图 3-5. 不同 VOUT 下的电感器电流
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3.4 L 影响启动过程的方式

根据常识，无论纹波和环路稳定性如何，较低的功率电感都可能导致更多的能量转换到输出侧。然而，如果考虑

到 DCR，那么并非全是这种情况，因为较大的 DCR 可能会导致启动失败。这与 AVIN 和 VOUT 如何影响启动过

程略有不同，下文对此进行了详细说明。

表 3-4 展示了在 VOUT=3.3V、AVIN=0.7V 的条件下能够成功启动的电感和最小 PVIN。

表 3-4. 启动所需的最小 PVIN 与电感间的关系

L(uH) PVIN min (mV)
0.47 100

1 90

1.5 80

2.2 80

3.3 80

4.7 80

6.8 110

22 启动失败

备注
实验中选择的电感 DCR 控制在 40mΩ 以内，并尽可能减少 Rdc 差异对实验的影响。 

如表 3-4 所示，当电感小于 4.7uH 时，随着电感的增加，TPS61299 可实现更低的 PVIN 启动。但是，当电感高

于 4.7uH 时，继续增加电感不会按预期实现更低的 PVIN 启动。启动无法正常输出的原因应与激励和放电期间电

感器的总能量有关，节 3.4.1 中进一步分析了其原因。

3.4.1 为什么电感越大，启动所需的 PVIN 越小？

随着电感减小，由于电感电流斜率较小，转换到输出侧的功率会增加，如图 3-6 所示。

因此，根据方程式 3，在 ton < ton _max 且 AVIN 和 VOUT 相同的条件下，L 越大，di/dt 就越小。那么，ton 周期内

便可以存储更多的能量，并且 toff 周期内将有更多的能量转换到输出。因此，电感越大，启动所需的 PVIN 越低。

Ton1 To�1

To�3

IL
L=1uH

L=2.2uH

t

L=4.7uH

To�2Ton2

Ton3

图 3-6. 不同 L 对应的电感器电流

TPS61299 超低电压启动设计 www.ti.com.cn

8 基于 TPS61299 的超低电压 (150mV) 启动设计 ZHCAD69 – SEPTEMBER 2023
提交文档反馈

English Document: SLVAFL5
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAD69
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAD69&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAFL5


3.4.2 为什么电感继续增大时启动所需的最小 PVIN 却不会降低

低侧 MOSFET 的 Ton_max 限制了电感器的激励时间，因此在电感超过特定值后，在激励时间保持不变的情况下，
VOUT 会保持不变。L 越大，di/dt 就越小。当低侧 MOSFET 的导通时间达到 Ton_max 时，电感的峰值电流未达到

迟滞电流 (350mA)，低侧 MOSFET 会被强制关断，然后高侧 MOSFET 导通。因此转换的能量较少，因此 VOUT 
无法正常调节到目标电压。

IL

L=22uH

t

L=4.7uH

Ton_max To�

350mA

图 3-7. 具有较大电感时的电感器电流

3.4.3 为什么 80mV 时可以正常启动，而 70mV 时却无法启动？

图 3-8 和图 3-9 是 L = 2.2uH、AVIN = 0.7V、VOUT 目标 = 3.3V 且 PVIN 分别为 70mV 和 80mV 时的测试波形。

图 3-8 展示了 PVIN = 70mV 且输出尚未提升至目标电压的情况。

图 3-8. PVIN=70mV（VOUT=2.0V，无法启动） 图 3-9. PVIN=80mV (VOUT=3.3V)

图 3-10 展示了不同 PVIN 对应的电感器电流。当 PVIN 只有 70mV 时，输入功率信号已经很弱，因此达到 

Ton_max 时，储存在 Ton 级的电能只足以使输出升高至 2.0V，如图 3-10 所示。当 PVIN=80mV 时，功率输入也相

对较弱，但它可以确保在 Ton_max 之前，该器件可以确保储存的电储足以将输出提高至 3.3V。

IL

PVIN=70mV

t

PVIN=80mV

Ton_max
To�2

350mA

Ton1 To�1

图 3-10. 不同 PVIN 下的电感器电流曲线
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4 超低电压启动设计

4.1 测试波形

根据节 3 中的实验测试和分析，建议选择较低的 AVIN、较低的 VOUT 和较高的电感，以实现超低 VIN 启动。不

过，AVIN 应高于 UVLO，这意味着最小 AVIN 为 0.7V。为了防止 ton 达到 ton_max，建议使用 1.5uH 或 2uH 的电

感。结合以上所有分析，这里提出了一种实现极低电压启动的典型解决方案，如表 4-1 所示。图 2-2 展示了相应

的原理图。具体的解决方案参考设计如下：

表 4-1. 设计参数

参数 值

PVIN (SW) 80mV

AVIN (VIN) 0.7V

VOUT 3.3V

L 1.5uH 或 2.2uH

R1 0Ω
C1 10µF

C2 10µF

LOAD OPEN

该启动过程如图 4-1 所示。

Vout：2V/div

AVIN：1V/div

SW：2V/div

IL: 500mA/div

Time: 100ms/div

图 4-1. 80mV PVIN 启动波形

综上所述，本文提出并验证了一种使用升压转换器 TPS61299 的超低功耗输入解决方案。为了优化启动过程，这

里研究了 AVIN、VOUT 和 L 等元素，以了解它们对启动有何影响。最后，考虑到实际电感和预期的 VOUT，这里

推荐并验证了使用具有较低 PVIN 应用的优化解决方案。
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5 总结

德州仪器 (TI) 低压启动功能使用户能够实现最小功率 Vin，从而可以实现低压电池启动或由热信号产生电势。在此

过程中，电感器会比传统的启动设计要小，从而节省了总设计尺寸和成本。低输入电压启动功能广泛用于热水

器、燃气灶等等。

6 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，TPS61299 具有输入电流限制和快速瞬态性能的 95nA 静态电流、5.5V 升压转换器 数据表。
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