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多種工業和汽車系統都使用隔離式偏壓電源供應器。針對隔離式偏壓電源使用返馳式或推拉轉換器的大多數現有
方法 (請參閱德州儀器 [TI]「HEV/EV 的隔離式偏壓電源供應器架構與拓撲結構的取捨」簡報，以及「具有 3 種 
IGBT/SiC 偏壓電源解決方案的 HEV/EV 牽引逆變器功率級參考設計」)，都需要投入大量設計心力，並需仰賴低
洩漏電感隔離變壓器。

在這篇用電訣竅中，我想要介紹兩種方法，可降低隔離式偏壓電源供應器的設計複雜性及雜訊耦合。其中一種方
法適用於多個隔離輸出以及達 8 W 的整體輸出功率，此方法使用電感器-電感器-電容器 (LLC) 拓撲結構，以及如 
TI UCC25800-Q1 等半橋驅動器。第二種方法則整合了隔離變壓器，且適用於最高 1.5 W 和一個隔離輸出，此方
法使用單一積體電路 (IC)，例如 TI 的 UCC14240-Q1。該裝置包含電源及回饋隔離，且僅需濾波器電容器及電阻
分壓器即可完成設計。

隔離式電源的複雜性在於重大的成本資源、尺寸資源與設計資源負擔，特別在低功率位準下更是如此。最常見的
低功率拓撲結構是返馳式轉換器。傳統返馳式轉換器使用光耦合器，以將輸出電壓從二次側回饋至一次側的控制
器 IC。由於長期可靠性考量，在高要求的汽車與工業環境中，低成本光耦合器並非會考量的選項。即使採用閉迴
路穩壓，也只有其中一個返馳輸出會確實完全穩壓。雖然提供如 TI 的 LM5180-Q1 等具有一次側穩壓功能的返馳
式轉換器，可免除對光耦合器的需求，但仍需要使用低洩漏變壓器，且其雜訊和隔離挑戰也仍然存在。

就大多數轉換器拓撲結構而言，低洩漏變壓器是在隔離層中有效率供電的關鍵。緊密耦合的繞組與交錯等可減少
變壓器洩漏電感的方法，通常會增加一次到二次電容。前述電容會從隔離式轉換器切換本身及隔離輸出所連接的
電路散播雜訊，例如牽引逆變器或車載充電器中的高壓側開關。這些開關可能每奈秒會出現超過 100 V 的上下擺
幅。此外，需要高 (數千伏特) 強化隔離和低洩漏電感的變壓器，也會造成重大的成本和尺寸負擔。

我在此處會將重點放在約 8 W 以下的高隔離功率需求，其中可用的一次側電源範圍為 12 VDC 到 24 VDC。若連接
至 AC 電源或連接至 400-V 與 800-V 電池的電路需要電源，則必須具有高隔離額定值 (3-kV 均方根 [RMS] 以
上)，以滿足安全隔離需求。應用範例包括電動車車載充電器和牽引逆變器中的隔離式偏壓電源，其一般需要約 
+15 V 以快速開啟開關，且需要約 –5 V 以快速關閉開關，且回路連接至發射器或高功率開關來源。

可因應多重輸出和最高 8 W 的單一 IC：UCC25800-Q1

LLC 拓撲結構 (請參閱應用說明「使用 UCC25800-Q1 開迴路 LLC 變壓器驅動器的隔離式閘極驅動器偏壓電源設
計」) 可在無回饋情形下，對隔離輸出電壓進行良好的負載調整。此拓撲結構實際上會運用變壓器的洩漏電感來提
供軟性切換，大幅減少主要開關的切換損耗。由於耦合電容可有效排除輸出穩壓的洩漏電感效應，因此可使用高
隔離變壓器，且一次和二次位於分離的繞線支架上。如此可造成極低的耦合電容，進而實現低系統雜訊，以及可
因應安全考量的高強化 (數千伏特) 隔離。軟性切換結合耦合電容器排除洩漏電感後，即可將洩漏電感從敵人變成
朋友。

此方法需要穩壓輸入 DC 電壓進行供電，以避免二次側穩壓的需求。透過雙開關半橋 (以因應此處所需的低功率位
準)，將二分之一輸入電壓的方波施加至變壓器一次側。就汽車應用而言，通常會有 12 V 或 24 V 的穩壓 DC 電壓
以因應其他目的。若需要前置穩壓器，簡單的單端一次電感器轉換器就能提供穩壓 15-V 或 24-V 輸入電源。此前
置穩壓器的設計負擔，通常遠小於需抑制低洩漏返馳式變壓器造成之系統雜訊的挑戰。

UCC25800-Q1 的已發表設計範例包括「適用於牽引逆變器應用的預先穩壓隔離驅動器偏壓電源參考設計」：四
個輸出、30 V 時總共 6 W (如图 1 和图 2 所示)，以及「適用於牽引逆變器應用的隔離式 IGBT 與 SiC 驅動器偏壓
電源參考設計」，其於 24 V 時具有 +16 V/–5V 且最大為 6.6-W。在隔離式閘極雙極電晶體 (IGBT) 和碳化矽 
(SiC) 驅動器參考設計中使用的變壓器，其一次到二次電容的典型值僅有 1.3-pF，相較之下，類似功率的返馳式變
壓器的典型值則為 20-pF。這種電容減少 10 倍以上的情況，代表在系統中散播的雜訊至少會減少 20-dB。唯一的
一次和二次介面是變壓器。
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图 1. 來自前置穩壓參考設計電路圖—隔離式四輸出轉換器。來源：德州儀器

图 2. 預先穩壓參考設計組裝電路板，包括 6 VIN 起的升壓電路。來源：德州儀器

對於為最大負載的 10% 至 100% 的負載，四個輸出的輸出穩壓範圍從 16.25 V 至 17.27 V 不等。
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當您需要低於 2 W 的隔離式電源時，可採用更簡單的方法：UCC14240-Q1

另一個更加簡單的方法是自給隔離式轉換器 IC，其整合變壓器及二次到一次回饋，且只需輸入/輸出電容器及電壓
分壓器即可設定正負輸出。功率級包含一次側全橋，以及一次到二次電容極低 (約為 3.5 pF) 的隔離式變壓器，可
減少系統雜訊耦合，並且也包含全橋式輸出整流器。選擇 13 MHz 的切換頻率可實現前述偏低的一次到二次電
容，並可在汽車應用的任何重要頻帶中，妥善排除其自身的切換雜訊。IC 內部回饋讓輸入電壓可與額定電壓差異
超過 ±10%，且仍可提供介於 1.3% 額定輸出內的良好穩壓正負電壓。此 IC 展現了拓撲結構複雜性非設計負擔，
因為其完全包含在 IC 內部。

UCC14240-Q1 可在 21 VIN 至 27 VIN 下運作，並適用於牽引逆變器、車載充電器與馬達控制中 IGBT 和 SiC 金屬
氧化半導體場效電晶體的閘極驅動應用，其開啟裝置的典型正電壓為 +15 V，且關閉裝置的典型負電壓則為 –
5V。不過，在總和 18-V 至 25-V 內也可使用其他組合的正負電壓。

图 3、图 4 和图 5 以圖示顯示屬於「SPI 可編程閘極驅動器和偏壓電源參考設計」一部分的自給高隔離範例，且
具備規劃的 3,000-VRMS。U1 是實際的 DC/DC 隔離式電源供應器，U3 是智慧型隔離式閘極驅動器，而具有 Q1 
與 L1 的 U2 是汽車電池至 DC 轉換器。請注意 8-mm 一次到二次隔離波谷。

图 3. 來自汽車「配備整合式變壓器的 SPI 可編程閘極驅動器和偏壓電源參考設計」電路圖 - 隔離式 +15-V/–5-V 
轉換器。來源：德州儀器
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图 4. 汽車 SPI 可編程參考設計的組裝電路板。來源：德州儀器
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图 5. 具有 1.6-W 負載的汽車 SPI 可編程參考設計熱能圖。來源：德州儀器

對於向高功率轉換器和電池充電器中的閘極驅動器提供隔離式電源而言，這兩種方法可大幅降低其設計挑戰程
度，此外還可帶來減少系統層級射頻雜訊的額外優勢。第一種方法可實現由單一 IC 控制的多個隔離輸出。利用第
二種方法，則可讓僅配備濾波器電容器及分壓器電阻的單一 IC 提供完整的隔離式電源解決方案。

相關內容
• 用電訣竅 #112：用於故障測試的板載設備
• 用電訣竅 #111：為何協作、行動機器人必須具備電流感測功能
• 用電訣竅 #110：寄生如何產生非預期的 EMI 濾波器共振
• 用電訣竅 #109：伺服器電源設計的五大趨勢
• 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

先前發佈在 EDN.com 上。
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