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倒置降壓如何為非隔離式返馳提供拓撲替代方案

John Dorosa

最常見的電源之一是離線電源，也稱爲 AC 市電。隨著用於整合一般家用功能的產品越來越多，對於輸出能力低
於 1W 的低功耗離線轉換器的需求也越來越大。對這些應用而言，最重要的設計方向是效率、整合與低成本。

在決定拓撲結構時，返馳通常是任何低功耗離線轉換器的首選。然而，如果不需要隔離，這可能不是最好的方
法。假設終端設備是一個智慧型電燈開關，使用者可以透過智慧型手機應用程式進行控制。在這種情況下，使用
者在操作過程中永遠不會接觸到暴露的電壓，因此不需要隔離。

對於離線電源，返馳式拓撲結構是一種合理的解決方案，因為它的物料清單 (BOM) 數量較少，只有幾個功率級元
件，而且變壓器可以設計成能夠處理廣泛輸入電壓範圍。但是，如果設計的終端應用不需要隔離呢？如果是這種
情況，考慮到輸入是離線式，設計人員可能仍然會使用返馳。具有整合場效電晶體 (FET) 和一次側調節的控制器
將打造出一個小型返馳解決方案。

图 1 所示的非隔離返馳範例電路圖使用了具有一次側調節功能的 UCC28910 返馳式切換器。雖然這是可行選項，
但與返馳相比，離線倒置降壓拓撲將提供更高的效率，而且 BOM 數量更少。在此用電訣竅中，我將探討倒置降壓
轉換器在低功耗 AC/DC 轉換中的優勢。

图 1. 這款使用 UCC28910 返馳式切換器的非隔離返馳設計可將 AC 轉換為 DC，但離線倒置降壓拓撲可以更有效
率地完成這項工作。

图 1 顯示了倒置降壓的功率級。和返馳一樣，它有兩個開關元件、一個磁性元件 (單功率電感器而非變壓器) 和兩
個電容器。顧名思義，倒置降壓拓撲與降壓轉換器類似。開關會在輸入電壓與接地之間產生切換波形，然後再由
電感電容網路濾除。不同之處在於輸出電壓被調節為低於輸入電壓的電位。即使輸出在輸入電壓以下「浮動」，
它仍然可以正常為下游電子設備供電。
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图 2. 倒置降壓功率級的簡化電路圖。

將 FET 置於低側意味著它可以直接由返馳控制器驅動。图 3 顯示了使用 UCC28910 返馳式切換器的倒置降壓轉
換器。一對一耦合電感器可用作磁性開關元件。一次繞組則充當功率級的電感器。二次繞組向控制器提供時序和
輸出電壓調節訊息，並為控制器的本地偏壓電源 (VDD) 電容器充電。

图 3. 使用 UCC28910 返馳式切換器的倒置降壓設計範例。

返馳式拓撲結構的其中一個缺點是能量在變壓器中傳輸的方式。這種拓撲結構在 FET 導通期間將能量儲存在氣隙
中，並在 FET 關斷期間將其傳輸到二次側。實際的變壓器在一次側會有一些漏電感。當能量傳送至二次側時，會
將剩餘的能量儲存在漏電感中。這種能量無法使用，需要使用稽納二極體或電阻電容網路來耗散。

在降壓拓撲中，洩漏能量在 FET 關閉期間透過二極體 D7 傳遞到輸出。這減少了元件數量並提高了效率。

另一個差異是每個磁性元件的設計和傳導損耗。由於倒置降壓只有一個繞組來傳輸電力，因此所有用於供電的電
流都會通過它，因而提供了良好的銅利用率。返馳的銅利用率沒有那麼高。當 FET 導通時，電流會通過一次繞
組，但不在二次繞組中傳導。當 FET 關斷時，電流會在二次繞組流動，而不在一次繞組中流動。因此，更多能量
儲存在變壓器中，並在返馳設計中使用更多的銅來提供相同的輸出功率。

图 4 比較了具有相同輸入和輸出規格的降壓電感器和返馳變壓器的一次和二次繞組的電流波形。降壓電感器波形
位於左側的單一藍色框中，返馳的一次和二次繞組在右側的兩個紅色框中。

對於每個波形，傳導損耗的計算方式為均方根電流平方乘以繞組的電阻。由於降壓器只有一個繞組，因此磁性元
件中的總傳導損耗就是該繞組的損耗。但返馳的總傳導損耗是一次與二次繞組的損耗之和。此外，與功率位準相
近的倒置降壓設計相比，返馳中磁性元件的物理尺寸更大。任一元件的能量儲存等於 ½ L × IPK 2。
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對於图 4，中所示的波形，我計算出倒置降壓只需要儲存返馳所需儲存功率的四分之一。因此，與同等供電能力的
返馳設計相比，倒置降壓設計的體積會大幅縮小。

图 4. 降壓與返馳拓撲中電流波形的比較。

當不需要隔離時，返馳拓撲不一定是低功耗離線應用的最佳解決方案。倒置降壓轉換器可以用更低的 BOM 成本提
供更高的效率，因為您可以使用可能更小的變壓器/電感器。對電力電子設計人員而言，請務必考量所有可能的拓
撲解決方案，以決定最適合指定規格的解決方案。

相關文章：
• 用電訣竅 #76：返馳式轉換器設計考量
• 用電訣竅 #91：如何使用非耗散箝位提升返馳效率
• 建置隔離式電源供應器會產生許多挑戰
• 隔離式電源轉換：說明二次側控制的理由
• 打造您專屬的功率量測示波器探針 (第 1 部分)
• 打造您專屬的功率量測示波器探針 (第 2 部分)

先前發佈於 EDN.com。
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