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摘要

在电动汽车应用的 DC-DC 转换器中，广泛使用了全桥拓扑，而同步整流器上的电压应力构成了一项重大的设计挑

战。本文档的组织结构如下：第 1 节探讨了电压应力生成的基本机制，并比较了不同的缓冲器电路解决方案。第 

2 节全面分析了有源钳位 (ACL) 电路的分类和相应的硬件实现策略。第 3 节介绍了与 ACL 电路相关的控制原则及

软件架构。本文档给出的调查结果旨在为从事缓冲器电路设计及优化的工程师提供技术参考。
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1 简介

在高压到低压的 DC-DC 转换应用中，全桥电路因能够提供电隔离并有助于高功率传输而得到广泛采用。全桥拓扑

包含多种架构变体，包括硬开关全桥、相移全桥 (PSFB)、双有源电桥 (DAB) 和全桥 LLC 谐振转换器拓扑。硬开

关和相移全桥配置通常会在次级侧同步整流器上表现出较高电压应力，因此需要采用具有更高额定电压的半导体

器件。因此，这一要求增加了物料清单 (BOM) 成本。此外，具有较高额定电压的器件本身就具有更高的导通状态

电阻 (RDSon)，这会降低系统的整体电源转换效率。

1.1 同步整流器上的电压应力

将图 1-1 中所示的相移全桥 (PSFB) 拓扑视为一个代表性示例。初级侧包含全桥配置，其中 Q1、Q2、Q3 和 Q4 
构成初级侧电源开关器件。次级侧采用倍流器同步整流方案，Q5 和 Q6 用作次级侧电源开关。变压器的匝数比为 

N:1，具有寄生漏电感 Lk 和磁化电感 Lm。值得注意的是，漏电感 Lk 需要仔细优化，从而在零电压开关 (ZVS) 工
作范围和占空比损耗之间进行适当的权衡。
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图 1-1. 相移全桥拓扑的方框图

如图 1-2 所示，施加在次级侧 MOSFET 上的电压应力升高源于 Lk 和次级 MOSFET 的寄生输出电容 (Coss) 之间

的谐振。
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图 1-2. 谐振引起的电压应力
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图 1-2 中所示的等效电路可以用图 1-3 中所示的简化模型表示。在该表示中，Lk 表示反射到次级侧的初级漏电

感，Coss 表示同步整流器的输出电容，Vin 对应于初级侧输入电压，而 Io 表示负载电流。Q6 关断时，Coss 上的

初始电压为 0V，电路表现出 LC 串联谐振网络的零状态响应特性。当反射输入电压 Vin/N 对 Coss 充电时，谐振

发生在 Lk 和 Coss 之间。在忽略寄生电阻的理想化情况下，由于这种谐振行为，Coss 上的峰值电压理论上可以

达到稳态电压值的两倍。

2Coss
Vin/N

Io

Lk/N^2

图 1-3. 电压应力的等效电路

对于典型的汽车级 400V 至 14V DC-DC 转换器，最大输入电压约为 430V。假设变压器匝数比为 6:1 且在 3.5kW 
下以满负载运行，理论计算表明，次级侧开关上的最大电压应力为 143V，稳态平坦电压为 71.5V。图 1-4 显示了

在没有任何缓冲器电路的情况下的仿真电压应力波形。在没有钳位干预的情况下，峰值电压达到 125.8V。相对于

理论最大衰减和后续衰减的偏差归因于初级侧功率器件上的压降及系统固有的等效串联电阻 (ESR)。

图 1-4. 无缓冲器电路时电压应力的仿真波形

从图 1-4 可以明显看出，瞬态电压直接施加到同步整流器电路上，因此需要选择额定电压为 150V 的功率器件，
且无需采取钳位措施。如前所述，由于此类器件的 RDSon 较高，此要求会增加 BOM 成本，并降低整体系统效

率。因此，在实际应用中，采用缓冲器电路来抑制电压应力是一种更为普遍且具有成本效益的设计方法。

1.2 缓冲器电路概述

缓冲器电路通常分为两大类：无源缓冲器电路及有源钳位电路。后续各节将详细分析每种电路拓扑。

1.2.1 RC 缓冲器

RC 缓冲器代表了一种传统的钳位设计，由于其具有成本效益，该设计已得到广泛采用，如图 1-5 所示。RC 串联

网络与同步整流器并联，其中电容器用作能量缓冲器，而电阻器功能用于限制瞬态电流幅度。Q6 关断后，当 Q6 
上的电压应力超过电容器电压时，电容器会通过电阻器充电，从而将电压应力钳位到大约的电容器电压电平。相

反，在 Q6 的导通转换期间，电容器通过电阻器向 Q6 放电，从而保持电荷平衡并建立稳定状态电容器电压。
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图 1-5. RC 缓冲器电路的方框图

RC 缓冲电路的主要限制是电容器通过同步整流器电源开关放电，导致电阻器内发生完全能量耗散。该机制会降低

系统效率，并因电阻发热而带来显著的热管理挑战。图 1-6 展示了使用 10Ω 电阻器和 3nF 电容器实现 RC 缓冲

器电路的仿真电压应力波形。仿真结果表明，峰值电压应力从 125.8V 降至 113.1V。比较效率分析表明，RC 缓冲

器会额外引入 19W 的功率损耗，相当于整体系统效率降低 0.54%。

图 1-6. 使用 RC 缓冲器电路时电压应力的仿真波形

1.2.2 RCD 缓冲器

RCD 缓冲电路表示 RC 配置的扩展，添加了串联二极管，如图 1-7 所示。二极管阳极连接到同步整流器器件的漏

极端子，而阴极连接到电容器；电容器和输出侧上桥接一个电阻器。Q6 关断后，当 Q6 上的电压应力超过电容器

电压时，电容器通过二极管充电，从而有效地将电压应力钳位到电容器电压电平。电容器通过电阻器向 DC-DC 转
换器输出放电，从而保持电荷平衡并建立稳态电容器电压。
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图 1-7. RCD 缓冲器电路的方框图

与 RC 缓冲电路相比，RCD 缓冲器配置具有两个显著的优势。首先，通过二极管促进电容器充电过程，使钳位电

压等于电容器电压加上二极管的正向压降。相比之下，RC 缓冲器表现出的钳位电压等于电容器电压与电阻压降之

和，后者通常更高。因此，RCD 缓冲器实现了较低的有效钳位电压。其次，电容器通过电阻器向转换器输出放

电，而不是通过同步整流器放电。这样可以对输出进行部分能量恢复，从而与 RC 缓冲器的完整能量耗散特性相

比，降低电阻损耗并提高整体效率。

在 RCD 缓冲器电路中，由于没有串联电阻器限制充电电流，因此二极管必须具有足够的电流处理能力，并且电容

器需要足够的电容量来防止瞬态电流尖峰导致的过压情况。图 1-8 展示了采用 510Ω 电阻器和 100nF 电容器的 

RCD 缓冲器电路的仿真电压应力波形。仿真结果表明峰值电压应力从 125.8V 降到 101.2V。比较效率分析表明，
RCD 缓冲器会额外引入 15W 的功率损耗，相当于整体系统效率降低 0.42%。

图 1-8. 使用 RCD 缓冲器电路时的电压应力波形

1.2.3 二极管钳位

二极管钳位技术通常分为两类：次级侧齐纳二极管钳位及初级侧肖特基二极管钳位。次级侧齐纳二极管钳位代表

了一种简单的实现方法，如图 1-9 所示。齐纳二极管和同步整流器器件并联。当电压应力超过齐纳击穿电压时，
二极管会进入雪崩导通，从而有效地将电压应力钳位到特征击穿电压电平。
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图 1-9. 齐纳二极管钳位电路方框图

虽然这种电路拓扑表现出简单性，但其局限性很大。全部吸收的能量都在齐纳二极管内耗散，导致系统效率降

低，器件承受显著的热应力。因此，该方法通常与互补钳位电路结合使用，而不是作为独立的设计使用。图 1-10 
展示了实现齐纳二极管钳位后的仿真电压应力波形。该仿真示出了峰值电压应力从 125.8V 降至 101.2V。比较性

效率分析表明，齐纳二极管钳位电路会额外引入 27W 的功率损耗，相当于整体系统效率下降 0.78%。

图 1-10. 在使用齐纳二极管钳位电路时电压应力的仿真波形

初级侧肖特基二极管钳位表示采用更广泛的实现方式，如图 1-11 所示。钳位网络由两个肖特基二极管组成，配置

如下：一个二极管的阳极连接到变压器的初级绕组，阴极连接到正高压总线 (HV BUS+)；另一个二极管的阴极连

接到初级绕组，其阳极连接到负高压总线 (HV BUS-)。当次级侧出现过大瞬态电压时，初级侧反射电压（按变压

器匝数比调节）被二极管钳制，从而限制通过变压器耦合在次级侧产生的最大电压应力。
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图 1-11. 肖特基二极管钳位电路的方框图

虽然此解决方案展示了有效的电压应力抑制，但它存在两个显著的限制。首先，在传统设计中，外部电感器 Lr 和
变压器漏电感 Lk 共同提供 PSFB 运行所需的电感。然而，初级侧肖特基二极管只能钳制由外部电感器 Lr 和输出

电容 Coss 之间的谐振引起的电压应力；它们对变压器漏电感 Lk 和 Coss 之间的谐振所产生的电压应力无效。随

着现代 DC-DC 转换器设计越来越重视功率密度优化，设计人员经常去除外部电感器 Lr，而仅依赖变压器漏电感 

Lk。在这种情况下，这种钳位方法会失效。

其次，肖特基二极管的额定值必须能够承受 DC-DC 转换器的全输入电压，并具有超快反向恢复特性。对于具有 

800V 输入的 DC-DC 系统，通常需要 1200V SiC 肖特基二极管、这会显著增加 BOM 成本。

图 1-12 显示了实现初级侧肖特基二极管钳位时的仿真电压应力波形。为了准确评估这种钳位技术的有效性，在仿

真模型中将初级侧电感明确划分到外部电感器 Lr 和变压器漏电感 Lk 中。结果表明，峰值电压应力从 125.8V 降至 

86.9V。比较效率分析表明，肖特基二极管钳位电路引起的额外功率损耗可以忽略不计，不会明显降低整体系统效

率。

图 1-12. 使用肖特基二极管钳位电路时的电压应力仿真波形

1.2.4 有源钳位

ACL 电路代表了 DC-DC 转换器中目前最普遍采用的钳位拓扑。有源钳位架构存在多种变体，在第 2 节中进行了

全面检查。本节重点介绍图 1-13 中所示的代表性配置。有源钳位电源开关与钳位电容器串联，并且该组合与同步

整流器并联。Q6 关断后，当 Q6 上的电压应力超过电容器电压时，电容器通过有源钳位开关的反并联体二极管充

电，从而将电压应力钳位到电容器电压电平。通过精确控制有源钳位开关导通时序和导通持续时间，存储在钳位

电容器中的能量可以完全传输到输出侧，从而实现能量回收而不是耗散。
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图 1-13. 有源钳位电路的方框图

在有源钳位电路中，充电路径类似于 RCD 缓冲器配置，而放电路径受到主动控制并绕过限流电阻器。因此，此拓

扑可实现高效的电压应力抑制。图 1-14 展示了实现有源钳位后的仿真电压应力波形。仿真结果表明，峰值电压应

力从 125.8V 降至 80.5V。比较效率分析表明，有源钳位电路引起的额外功率损耗可以忽略不计，不会明显降低整

体系统效率。

图 1-14. 使用有源钳位电路时电压应力的仿真波形

表 1-1 全面比较了所讨论的所有钳位电路拓扑。从比较分析可以明显看出，ACL 电路在电压应力抑制有效性和效

率方面具有显著优势，这也是其在现代 DC-DC 转换器设计中被广泛采用的原因。第 2 节详细介绍 ACL 电路设计

方法和实现注意事项。

表 1-1. 所有钳位电路的摘要

钳位电路 无钳位 RC 缓冲器 RCD 缓冲器 齐纳钳位 肖特基钳位 有源钳位

电压应力 125.8V 113.1V 101.2V 101.2V 86.9V 80.5V

电源开关电压额定值 150V 120V 120V 120V 100V 100V

额外的功率损耗 0W 19W 15W 27W 可忽略 可忽略

优势 / 最低成本 低成本、部分能量
回收

简单电路 良好钳位性能 良好钳位性能

限制 / 高功率损耗 高功率损耗 超高功率损耗 高成本，受 TF 限制 复杂控制
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2 有源钳位电路

2.1 不同类型的 ACL 电路

2.1.1 ACL 的差异布置

图 2-1 所示的 PSFB 拓扑广泛用于高压至低压 DC-DC 转换应用。如第 1 节所述，同步整流器仍然容易受到由寄

生输出电容和变压器漏电感之间的谐振引起的较大电压应力的影响。施加在整流器上的峰值电压应力理论上可以
达到方程式 1 中表示的幅度。Vds_max = 2 × Vin × Ns/Np (1)

其中 Np 和 Ns 分别表示变压器的初级绕组和次级绕组。

如第 1 节所述，与 SR MOSFET 的 RCD 缓冲器相比，设计人员主要倾向于 ACL 电路，这主要是由于无源缓冲器

拓扑的功率级别要求和固有的大量功率损耗。图 2-1 展示了全桥 SR 应用中常用的代表性 ACL 电路配置。

Q1 Q2

Q3Q4

Q5 Q6

Q7Q8 Q9

Lr

Cb

Np Ns

Lo

Co
HV

Cin

GaN GaN

GaN GaN

LV

图 2-1. 适用于 PSFB 同步整流器 MOSFET 的传统有源钳位电路

图 2-1 描述了 ACL 电路的主要构成元件：P 沟道金属氧化物半导体场效应晶体管 (PMOS) Q9 和缓冲电容器。缓

冲电容器连接到输出电感器的一个端子，而 PMOS 源极端子接地。在传统的 PSFB 有源钳位配置中，SR 
MOSFET Q5 和 Q7 与 Q6 和 Q8 采用相同的电路布置。在 SR MOSFET 的关断转换之后，PMOS 会以适当的延

迟激活。

图 2-2 展示了采用 ACL 电路的 PSFB 拓扑的控制时序方案。如图 2-2 所示，PMOS 的开关频率是初级侧开关频

率 (fsW) 的两倍。
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Q5/Q7

Q6/Q8

Q1

Q4

Q2

Q3

Q9

图 2-2. 有源钳位 PMOS Q9 的控制方案。

可使用方程式 2 至方程式 6 来计算 ACL PMOS 中的功率损耗。除了导通损耗 (Pon_state)，所有其他损耗分量随开

关频率成比例变化。鉴于 PMOS 开关频率是初级侧频率的两倍，相关损耗会相应地加倍，从而带来重大的热管理

挑战。当开关频率升高以满足小型化和功率密度要求时，这些散热考虑因素变得越来越重要。

Pon_state = Irms2 × Rdson (2)Pturn_on = 0.5 × Vds × Ion × ton × fsw (3)Pturnoff = 0.5 × Vds × Ioff × toff × fsw (4)Pdrive = Vdrv × Qg × fsw (5)Pdiode = Isnubber × Vsd × td × fsw (6)

选择具有品质因数 (FOM) 的 PMOS 器件或采用具有增强热导率的热界面材料是可行方法。然而，根本性限制仍

然存在，即热应力仍集中于单个元件内，这使得有效的热管理本质上难以实现。

一种更有效的策略是通过实现双有源钳位电路将热负载分配至多个元件。如图 2-3 所示，该配置通过将缓冲电容

器端子连接到次级侧桥臂的开关节点来实现。在此拓扑中，Q11 仅在 Q5 和 Q7 关断转换后激活，而 Q10 仅在 

Q6 和 Q8 关断转换后激活。图 2-4 展示了采用这种双有源钳位配置的 PSFB 拓扑的控制时序方案。
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Q1 Q2

Q3Q4

Q5 Q6

Q7Q8

Lr
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GaN GaN

GaN GaN

HV LV

图 2-3. PSFB 同步整流 MOSFET 的新型有源钳位电路

Q5/Q7

Q6/Q8

Q1

Q4

Q2

Q3

Q10

Q11

图 2-4. PSFB 控制方案和新型有源钳位

2.1.2 PMOS 类型及 NMOS 类型

除了 PMOS 器件外，N 沟道 MOSFET (NMOS) 也是 ACL 电路实现的可行选择。在选择合适的 ACL MOSFET 类
型时，设计人员应考虑两项基本设计原则。

原则一：驱动器电路复杂性

PMOS 器件通常更受青睐，因为其驱动电路拓扑结构更简单且 BOM 成本更低。与传统的 NMOS 驱动器电路相

比，PMOS 方案仅需要一个额外的二极管和陶瓷电容器。相反，采用 NMOS 作为钳位 MOSFET 需要隔离式栅极

驱动器电路，因为 NMOS 源极端子连接到开关节点而不是固定电位。这种要求会显著提高电路复杂性并增加 

BOM 成本。节 2.2.2 提供了有关这些驱动器电路配置的全面详细信息。

原则二：脉冲电流能力

与 PMOS 器件相比，NMOS 晶体管通常具有出色的载流能力和更快的开关特性，这主要归因于 NMOS 中的电子

迁移率更高（大约是 PMOS 中的孔迁移率的 2-3 倍）。对于输出电流低于 100A 的转换器，PMOS 钳位 
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MOSFET 是一个合适的选择。但是，对于高电流应用（例如输出电流接近 200A 的高压转低压 (HV-LV) DC-DC 
转换器），建议采用 NMOS 钳位 MOSFET，因其具备更优异的性能特性。图 2-5 所示为采用 NMOS 器件的 

PSFB 转换器的传统 ACL 电路拓扑。

Q1 Q2

Q3Q4

Q5 Q6

Q7Q8

Q9Lr

Cb

Np Ns

Lo

Co
HV

Cin

GaN GaN

GaN GaN

LV

图 2-5. 用 NMOS 作为钳位 FET 的 PSFB 的传统有源钳位电路

2.2 ACL 电路的硬件设计

2.2.1 钳位电容器

选择有源钳位电容器时，需要仔细考虑涉及电压纹波、瞬态响应特性和整体效率的多种设计权衡。主要设计参数

包括电容值 ( Cclamp ) 及额定电压。设计人员必须相对于开关频率评估谐振频率，确保电容足够大，以便最大限度

地降低电压纹波，同时保持足够小以实现快速瞬态响应。此外，应选择低等效串联电阻 (ESR) 电容器类型（如陶

瓷电容器），以有效地处理谐振电流，而不会在开关转换期间产生过多的散热或电压过冲。

1. 确定工作电压：

使用 ACL 时，次级 SR FET 的 Vds 被钳位到Vds_sr = K × Vinmax × Ns/Np (7)

其中 K 小于 1.5

考虑到钳位电容器与 SR FET 并联，钳位电容器两端的电压相当于 SR FET 的漏源电压 (Vds)。需要注意的

是，钳位电容器还会受到等于以下值的 DC 偏置电压：Vdc_bias = 2 × D × Vinmax × Ns/Np (8)

其中 D 是变压器初级绕组的有效占空比，0 ≤ D < 0.5 (9)

2. 选择共振频率 ( fr )：设置 fr 使其明显低于没有 ACL 时的谐振频率 fR （例如， fr ≈ 0.1 × fR 或更少）。fR = 12 × π × NsNp 2 × Lr × 2 × Coss (10)

fr = 12 × π × NsNp 2 × Lr × Cclamp + 2 × Coss (11)

3. 计算 Cclamp ：
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以 PSFB 拓扑为例， Cclamp = 1/ Ns/Np 2 × Lr × 2πfr 2  其中， Lr 表示初级侧谐振电感器。对于没有分

立谐振电感器的其他拓扑，Lr 等效于变压器次级绕组的漏电感。A 更大的 Cclamp 会导致更低的谐振频率 fr ，
这对应于降低电容器上的电压纹波。电容器电压纹波的减少降低了 SR FET 上的 Vds 应力；然而，这也降低

了转换器的瞬态响应性能。
4. 选中 Iclamp ：

假设设计的 K 为 1.1，电容器上的电压纹波为 0.1 × Vin × Ns/Np 。Th 则 Iclamp 都可以从推导自：

Iclamp = Cclamp × 0.1 × Vin × Ns/Np × Tdelay × fr (12)

基于 Iclamp 和电容器的温升数据，您可以确定电容器的数量。请注意， Iclamp 是钳位时间内的 rms 电流。要

进一步详细了解 Tdelay ，位于节 2.3.1。
5. 电容器类型选择：

使用低 ESR 陶瓷电容器（例如 X7R 或者 C0G 等）来实现高频 AC 性能。

表 2-1. 钳位电容器的汇总检查清单

参数 选择标准Vc 必须安全地处理峰值电压，通常围绕 Vin + Vout 或 2Vin （取决于拓扑），加上裕度。Cclamp 更大 Cclamp ：减少漏极电压纹波（对于效率有利），但会减慢瞬态响应。

更小 Cclamp ：改善瞬态响应，但会增加纹波。

权衡：找到可接受纹波且瞬态足够快的临界点（例如，借助设计工具或者数据表建议）。

ESR 对于管理电容器中耗散的能量至关重要，尤其是在快速开关期间。由于钳位电路处理谐振电流，因此最好使用低 

ESR（陶瓷电容器很大）来更大限度地减少发热和电压尖峰。

2.2.2 电源开关

为 ACL 电路选择 MOSFET 通常用于复位正向/反激式转换器拓扑中的变压器磁芯或防止电感电压尖峰，这需要仔

细优化电压应力额定值、开关速度特性和栅极驱动要求。

1.击穿电压 ( VDSS )
MOSFET 必须能够承受最大钳位电压，而不会进入雪崩击穿。AVDSS所选峰值钳位电压应至少比预期峰值钳位电

压高 30%（如方程式 7 中所计算），以便为输入电压变化和瞬态电压尖峰提供足够裕度。

2.体二极管特性

ACL MOSFET 依靠其内部体二极管在初始复位阶段传导电流。体二极管必须具有足够电流处理能力来承受峰值反

射电流。由于电流传导通过 MOSFET 的内部体二极管发生，因此由于缺少固有体二极管，氮化镓 (GaN) 器件不

是此应用的优选方案。

基于Iclamp（在节 2.2.1 中计算），可以确定 FET 的初始电流额定值；但是，这仅表示 RMS 值。要获得峰值电流 

(Iclamp_peak)，电路仿真是必要的，或者可以通过参考“利用 PSFB 转换器中的有源钳位实现高转换器效率”中概

述的方法进行分析计算。应根据计算得出的峰值电流来验证器件数据表中指定的“源漏脉冲电流”额定值。更新
了脉冲漏极电流ID, pulse，其属于 PMOS 接近或超过此额定值的情况，可以加入一个串联功率电阻器来限制电流量

级。

表 2-2. 钳位 FET 的汇总检查清单

参数 选择标准VDSS 最大钳位电压 + 20-30% 裕度。ID, pulse 必须超过峰值电流脉冲。

极性 高侧钳位通常使用 N 沟道；低侧可使用 N 沟道或 P 沟道，具体取决于控制器
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2.2.3 栅极驱动器

通常，可以使用低侧栅极驱动器来驱动 PMOS 器件，如图 2-6 所示。电容器 C1 用于为 PMOS 生成负栅极电压，
以 10nF 的初始值作为起点。二极管 D1 将最大正电压钳位到其正向压降 (VF)；因此，施加到 PMOS 的有效负栅

源电压为 (VDD - VF)。

请注意，如果 C1 的电容过大，PMOS 的栅极信号将表现出较慢的下降时间。在解决转换器软启动运行期间的漏

源电压 (Vds) 过压问题时，必须特别注意这一现象。

Q9

Lo

Co

OUT

LV

VDD

GND

EN

IN

C1

D1

UCC27511

图 2-6. 用于 PMOS 的低侧驱动器

当 ACL 电路中使用 NMOS 器件作为钳位 MOSFET 时，需要使用隔离式栅极驱动器，如图 2-7 所示。或者，可以

使用与低侧驱动器相结合的数字隔离器，如图 2-8 所示。自举电路可以为隔离式元件供电。表 2-3 介绍了 TI 的一

系列优先用于在 ACL 电路应用中实现的栅极驱动器集成电路。

Q9

Lo

Co

OUT
LV

VDDA

VSSA

VCCI

IN

GND

12V

UCC5350

图 2-7. 用于 NMOS 的隔离式驱动器
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VCC1
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GND1

12V

LMG3100

SRC

DRN

AGNDVCC

LI

HI

HO HB HS
ISO7710

图 2-8. 用于 NMOS 的数字隔离器及低侧驱动器

表 2-3. ACL 中的 TI 元件

类型 器件型号 规格

低侧驱动器 UCC27511A 具有 4A 峰值拉电流和 8A 峰值灌电流的单通道、高速、低侧栅极驱动器

UCC27524A1 具有负输入电压能力的双通道 5A 高速低侧栅极驱动器

隔离式驱动器 UCC5350 单通道隔离式栅极驱动器

UCC21331 4A/6A 3.0kVRMS 隔离式双通道栅极驱动器

数字隔离器 ISO7710 EMC 性能优异的高速、增强型单通道数字隔离器

ISO6420 通用、基础型及增强型双通道数字隔离器
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2.3 ACL 电路的软件设计

硬件电路设计完成后，必须实现 ACL 电源开关的控制策略。有源钳位电路的性能明显受两个关键参数影响：导通

延迟时间和有源钳位开关的导通持续时间。在分析这些参数的影响之前，必须全面了解 ACL 电路的工作原理。使

用图 2-9 中所示的电路原理图进行分析，相应的时序图如图 2-10 所示。

HV LV

Q1 Q2

Q3Q4

Q5 Q6

Q7Q8

Q9 Q10

CL1 CL2

Lo

Lk
N:1

Lm
VPRI

+

-

IPRI ICL

图 2-9. 具备有源钳位电路的全桥同步整流器方框图

[t0-t1]：在 t0 之前，开关 Q1 和 Q2 导通，初级电流 IPRI 沿与图 15 中定义的基准极性相反的方向流动。在 t0 
处，Q2 经历关断，导致 IPRI 为 Q2 的 Coss 充电，同时对 Q3 的 Coss 放电。因此，初级电压 VPRI 从 0V 上升

到 400V。在此间隔期间，同步整流器 Q5 至 Q8 保持导通状态，以保持负载电流。变压器次级绕组实际上被短

路，从而在 Q8 上产生零漏源电压 (VDS = 0V)。

[t1-t2]：在 t1，Q3 导通。由于 Q3 的 Coss 在死区时间内完全放电，因此 Q3 实现零电压开关 (ZVS) 导通。由于

变压器次级发生短路情况，初级电压 VPRI 完全施加在漏电感 Lk 上，导致 IPRI 快速下降并反向，然后在相反极

性上快速增加。在此间隔期间，次级侧操作与 [t0-t1] 相同。由于在变压器保持短路时将输入电压施加到 VPRI，因

此能量无法传输到次级侧。因此，此间隔表示占空比损耗周期。

[t2-t3]：在 t2 时，随着 IPRI 增加到足以支持负载电流，同步整流器 Q6 和 Q8 停止续流导通，从而使零电流开关 

(ZCS) 在 t2 后不久关断。在 Q6 和 Q8 关断后，Q8 的漏源电压 VDS 开始逐渐上升。当 VDS 超过有源钳位电容

器电压 VCL2 时，电压应力被钳制在 VCL2。

如图 1-3 所示，电压应力由漏电感 Lk 和输出电容 Coss 之间的谐振引起。在间隔 [t2-t3] 期间实现有源钳位 (ACL) 
电路后，等效电容包括与钳位电容器 CL2 并联的 Coss。由于 CL2 明显大于 Coss (CL2 >> Coss)，因此电压波动

会大大降低，振荡频率会低得多。谐振周期可表示为：

T = 2π 1N 2 × Lk × 2Coss+ CCL2 (13)
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图 2-10. 具有有源钳位电路的相移全桥的序列

[t3-t4]：在 t3 时，有源钳位开关 Q10 导通。由于钳位电流 ICL 在这一刻保持正向，因此 Q10 的体二极管在续流

模式下导通，从而实现 Q10 的零电压开关 (ZVS) 导通。Q10 的导通为钳位电容器 CL2 建立了放电路径。因此，
在半个谐振周期后，ICL 的方向反转，CL2 开始放电，将存储的能量传输到输出侧。

当 ICL 反向时，这会结合初级反射电流 IPRI 提供负载电流。负载电流在此间隔内基本保持恒定，因此可以观察到 

IPRI 的相应下降以保持电流平衡。

[t4-t5]：在 t4 时，有源钳位开关 Q10 关断。Q10 的关断会消除 CL2 的放电路径，从而使 ICL 快速衰减至零。由

于负载电流保持恒定，Q8 的输出电容 Coss 与 IPRI 一起提供负载电流，从而显著降低 Q8 的漏源电压 VDS。之

后，随着 IPRI 的增加，Q8 的 VDS 会重新充电至钳位电压电平。

Q8 的 VDS 达到钳位电压后，电路进入后续谐振周期，使 ICL 上升并为 CL2 充电。但是，此谐振周期的能量含量

远低于上一周期的能量含量；因此，钳位电压 VCL2 几乎保持恒定。由于 Q10 不再导通且不存在放电路径，因此

谐振会在半个周期后终止。

2.3.1 导通延迟

从前面的分析可以看出，间隔 [t1-t2] 构成了相移全桥拓扑的占空比损耗阶段。在此阶段，初级电流 IPRI 继续增

加，而所有次级侧电源开关都保持续流模式。如果有源钳位开关在此阶段导通，则钳位电容器 CL2 快速放电，从

而生成较大的反向钳位电流 ICL。这会导致从有源钳位电容器到初级侧出现不良能量回流。因此，相对于 Q2 的关

断瞬间测量的最小导通延迟必须等于或超过占空比损耗周期的持续时间，对应于图 2-10 中的间隔 [t0-t2]。
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假设输出电感器电流为ILo，在间隔 [t0-t2] 期间，主电流 IPRI 转换自−ILo/N到−ILo/N。因此，最小导通延迟可表

示为： Tdmin = 2 × Lk × ILo/N × Vin (14)

从该公式可以看出，最小导通延迟取决于多个因素：输入电压越高、负载电流越小、谐振电感越小，它就会越

小。对于特定 DC-DC 转换器，最小导通延迟的最差情况是输入电压为最小值，负载电流处于满载状态。

在间隔 [t3-t4] 内的瞬间 t3，钳位电流 ICL 过零并反向。如果在此过零之前打开 ACL 开关，则体二极管将在续流模

式下导通，从而启用 ZVS 导通。因此，相对于 Q2 关断测量的最大导通延迟受 ICL 电流的过零瞬间的限制。最大

导通延迟可表示为：

Tdmax = Tdmin+ T2 (15)

在参考设计 PMP41078 中，开关频率为 200kHz，输入电压范围为 200V 至 450V，输出电压范围为 9V 至 16V，
最大输出功率为 3.5kW。根据上面推导的公式，计算出的最小导通延迟为 265ns，计算出的最大导通延迟为 

557.5ns；因此，选择了 400ns 的设计值以提供足够的裕度。

2.3.2 导通持续时间

在关断有源钳位开关后，有源钳位电容器会失去其放电路径。因此，有源钳位开关的最短导通持续时间应设计为

在所需的钳位电压下实现伏秒平衡。如图 2-10 所示，如果在 ICL 越过零的瞬间关闭 Q10，则可以实现 ZCS 关
断。可以根据此原理配置导通持续时间，从而优化开关性能。该时间间隔可以通过仿真获得。

在不同的工作条件下，最坏的情况是相移角达到其最大值，该值通常由电压调节范围要求决定。在此工作点，初

级电压 VPRI 的等效占空比达到其最小值。同步整流器 Q8 的导通转换与 VPRI 的下降沿对齐；因此，有源钳位开

关 Q10 的最长导通持续时间必须确认在 Q8 导通之前关断，即最小有效占空比减去占空比损耗时间间隔。如果不

满足此约束条件，会导致 Q8 将钳位电容器 CL2 短路，从而产生过多的瞬态电流。

在参考设计 PMP41078 中，最小初级侧等效占空比为 20%。因此，在最坏的情况下，导通延迟和导通持续时间之

和不得超过 500ns。由于导通延迟选择为 400ns，因此在 PMP41078 中将导通持续时间配置为 100ns。

从图 2-11 到图 2-12 是参考设计 PMP41078 中的波形。图 2-11 展示了没有任何钳位电路时的波形，图 2-12 和图 

2-13 是采用有源钳位电路时的波形。CH1 是一个同步整流器电源开关的 VGS，CH2 是该电源开关的 VDS，CH3 
是变压器初级侧电压的波形，CH4 是变压器初级侧电流的波形。

图 2-11 和图 2-12 在 200V 输入电压（最小输入电压）下测得。不存在有源钳位时，电压应力为 32V，而在存在

有源钳位时，电压应力可降至 22V。电压过冲被抑制在 92% 至 30% 之间。
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图 2-11. Vin = 200V、Iout = 20A 时无钳位

图 2-12. Vin = 200V、Iout = 20A 时存在有源钳位

图 2-13 在 450V 输入电压（最大输入电压）下测得。使用有源钳位时，电压应力为 45.6V。因此，该 DC-DC 转
换器中的 60V 电源开关就已足够。
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图 2-13. Vin = 450V、Iout = 20A 时存在有源钳位

图 2-14 在 320V 输入电压下测得。CH1 是有源钳位电容器上的电压。在每个周期中，电容器上的电压稳定在 28V 
下，该电压会充电至 32.8V 以吸收谐振能量。

图 2-14. 有源钳位电容器上的电压

PMP41078 及 PMP41139 是汽车应用中使用的参考设计。PMP41078 用于 400V 高压电池应用，而 PMP41139 
用于 800V 高压电池应用。PMP23126 和 PMP22951 是工业应用中使用的参考设计，与汽车应用相比，其规格不

同。PMP23126 用于 12V 输出应用，而 PMP22951 用于 54V 输出应用。这些参考设计验证了本文中所示的有源

钳位电路。
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3 总结

本应用手册主要探讨了全桥转换器拓扑中电压应力生成的机制，并概述了主要的钳位策略。对于广泛采用的有源

钳位方法，文中介绍了涵盖硬件电路实现和软件控制算法的全面设计方法。这些设计原理已通过实际参考设计实

现进行了验证。

4 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，PMP41078 采用 GaN HEMT 的高压到低压 DC-DC 转换器参考设计，产品页面。

2. 德州仪器 (TI)，PMP41139 3.5kW、800V 至 14V DC/DC 转换器参考设计，产品页面。

3. 德州仪器 (TI)，PMP23126 具有有源钳位、功率密度大于 270W/in3 的 3kW 相移全桥参考设计，产品页面。

4. 德州仪器 (TI)，PMP22951 54V、3kW 具有源钳位的移相全桥参考设计，产品页面。

5. 德州仪器 (TI)，利用 PSFB 转换器中的有源钳位实现高转换器效率，模拟设计期刊。

6. 德州仪器 (TI)，相移全桥转换器基础知识，研讨会。
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5 修订历史记录

Changes from Revision * (January 2026) to Revision A (April 2026) Page
• 添加了文本以更正错误......................................................................................................................................18
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