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课程讲义 
修复输出无法达到稳压的反激式电源 

简介 
本课程讲义用于 PI 大学视频课程 —“修复输出无法达到稳压的反激式电源”。在本课中，您将学

习如何对总是进入自动重启动模式而无法达到稳压的 Power Integrations 设计进行诊断。 

在开始本课程之前，您应该制作一个反激式电源，并通过加电测试确定，输出无法达到稳压和/或

处于自动回复模式（即自动重启动保护模式）。在启动或施加输出负载时，可能会立即出现这种情

况。 

自动重启动是 Power Integrations IC 特有的一项功能，用于对故障电路提供保护或在超出电路最大

负载时提供保护。 

所需设备 
要完成本课程中的测试，您需要准备好以下设备：  

 一个可程控交流电源供应器或一个自耦变压器 

 几个数字万用表 

 一个电子负载 

 一个带有高压探针的示波器和一个电流探针 

常见问题 
电源无法启动或进入自动重启动模式的常见原因有： 

1. 欠压引脚四周的布局不佳 

2. 交流电源供应器规格不足 

3. 负载特性 

4. 输出二极管反向 

5. 箝位电路故障或设计不当 

6. 反馈电路开环 

7. 使用的反馈元件值不正确 

8. 输出和/或偏置绕组二极管的反向恢复时间较长 

9. 漏极节点上的电容过大 

10. 变压器偏置绕组断开连接（针对基于 TOPSwitch 系列器件的设计） 

11. 变压器绕组极性被接反  

 

我们会依次检验以上每个可能的原因。 

1. 欠压引脚四周的布局不佳 

 

所需设备 

http://www.powerint.cn/piuniversity
http://www.powerint.cn/products/topswitch-family
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一些 Power Integrations 器件具有欠压锁存(UVLO)功能，可防止启动时输出不良波动的发生。该功

能是通过检测直流总线电压，并在输入达到用户自定义的电压值之前抑制启动来实现的。如果欠

压引脚上有噪声，或欠压电阻值过大，Power Integrations 器件就可能无法正确启动。 

 

欠压锁存电阻 

 

首先，确保安装在电路板上的欠压电阻的值与 PI Expert 中的指定值一致。如果不一致，或者如

果您的设计中未采用欠压电阻，那么请在电路板背面的旁路引脚与欠压引脚之间连接一个 100 kΩ
电阻，检验流入欠压引脚的漏极电流是否是问题的原因所在。然后重新测试。如果问题得到解

决，然后需确认电路板没有助焊剂残留物，并且欠压走线附近无高压走线。   

例如，在右图所示的布局中，EN/UV 走线与高压漏极

走线距离非常近。这样在漏极走线和 EN/UV 引脚之间

就会产生噪声耦合和漏极电流。要解决这个问题，您

需要重新布设电路板，或者在设计中使用一个 100 kΩ
电阻。 

有关布板设计指南的信息，请参见适用的 Power 

Integrations 器件数据手册。  

2. 交流电源供应器规格不足 

确认交流电源供应器的额定值能够应付您电源的预期输入功率。如果额定值不足，交流电源供应

器将会限制提供给转换器的功率，这样难以进行正确的启动和稳压。一般来说，交流电源供应器

的电压-安培额定值应是电源最大输出功率的两倍以上。交流电源供应器规格不足通常是高功率设

计的一个问题。 

 

EN/UV 走线与高压漏极走线距离非常近 

http://www.powerint.cn/design-support/pi-expert-design-software
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3. 负载特性 

接下来，需检验电源的负载。设计出的任何电源都应至少

提供负载所需的最大输出功率。如果在启动后，电源的输

出电压在指定的自动重启动导通时间内不能达到稳压，

Power Integrations 器件将进入自动重启动保护模式。自

动重启动功能的设计目的是，通过限制电源在故障情况下

提供的平均功率，以防止元件受损。有关特定的自动重启

动导通时间，请参见相关的 Power Integrations 器件数据

手册。 

非线性负载在启动后可能会出现自动重启动情况。比如，马达在达到全速之前将会吸取大量的电

流；白炽灯在启动时的等效电阻为零，在灯丝发热过程中等效电阻将逐渐增大。在这两种情况

下，输出电压可能无法在自动重启动导通时间内达到稳压。 

例如，当 10 W 卤素灯连接到一个 12 V、1 A 电源（如参考设计 RD-91）时，该电源将不会启动，

而卤素灯将在电源处于自动重启动模式期间不停闪烁。 

要检验 10 W 卤素灯负载是否是问题的原因所在，先用一个电子负载替代它，将电子负载吸取的

电流量设置为电源设计所指定的最大电流值。在此电子负载情况下，电源若能正常启动，那么问

题就在于，实际负载吸收的功率高于设计的电源输出功率。再次检验负载特征，确认您的电源规

格是否正确。 

如果负载在启动后呈非线性变化，添加一个软结束电路（如下图所示）可为输出达到稳压提供充

足的时间。 

 

软结束电路有助于电源在非线性负载下启动 

 

自动重启动表现出的输出电压和电流 

http://www.powerint.com/sites/default/files/PDFFiles/rdr91.pdf
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4. 输出二极管反向 

如果电源在电子负载下仍无法启动，接下来应检查输出二极管是否被插反。如果确实插反，请更

换一个新的二极管，然后重新测试电路板。 

5. 箝位电路故障或设计不当 

如果输出二极管不是问题的原因所在，接下来检查箝位电路中的二极管的方向是否正确。如果二

极管插接错误，请更换新的元件并正确安装。 

要检验自动回复状况是否由箝位电路的不当设计所造成，可以用 200 V 齐纳二极管替换箝位中的

耗能部分，如下图突出显示。 

 

耗散元件 齐纳二极管更换 

 

现在重新测试电路板。如果输出自动回复问题得到解决，那么问题就出在箝位上。 

6. 反馈电路开环 

接下来要检查的是电路板的反馈电路部分。不管什么原因，只要 Power Integrations 器件在自动

重启动导通时间内未收到反馈，器件将会进入自动重启动保护模式。在反馈环路开环的情况下经

常会出现这种问题。 

 

反馈损耗触发自动重启动模式 

 

首先，检查电路板背面，看是否有碎屑，碎屑可能会使反馈元件如光耦器 LED 发生短路。此外，

用一点额外的焊锡对各连接进行补焊，确保反馈电路上无冷焊锡点。冷焊锡点通常表现为正常连

接，但充其量也只能提供间歇性连接。 
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7. 使用的反馈元件值不正确 

如果您在设计中采用了次级侧反馈电路，则需要确认所安装的反馈元件符合 PI Expert 的规定。如

果反馈到 Power Integrations 器件的电流过少，将导致器件进入自动重启动模式。当光耦串联电

阻值过高，或齐纳稳压管反馈电路中稳压管电压过高时，均会出现此问题。 

  

反馈电阻值过高 反馈齐纳稳压管电压过高 

 

最后，如果一个使用 LM-431 参考 IC，已断开的上侧检测电阻也可导致器件进入自动重启动模

式。 

如果您在设计中采用的是初级侧反馈电路而不是次级侧反馈电路，则需要确认分压器中的电阻值

与 PI Expert 中指定的值相符。 

8. 输出和/或偏置绕组二极管的反向恢复时间较长 

接下来，确认所有的输出二极管的类型都是超快速型或肖特基型。  

Power Integrations 器件可执行前沿消隐功能，在 MOSFET 导通后立即将流限禁止一段时间。这

样可防止初始电流尖峰触发流限，使其提前结束开关周期。不过，如果导通尖峰大于正常值，还

是会触发器件的初始流限，并使传输到输出的功率受到限制。  

在输出绕组上使用慢速恢复二极管，可以增加反向恢复电流。该反向进入次级绕组的电流，将通

过匝数比传回到初级侧，这会增加 MOSFET 上的初级导通尖峰。导通尖峰足以触发初始流限，

从而降低输出功率，阻止电源达到稳压。 

 

http://www.powerint.cn/design-support/pi-expert-design-software
http://www.powerint.cn/design-support/pi-expert-design-software
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前沿消隐 大导通尖峰触发初始流限 

 

目测所有的输出二极管，确保并没有采用快速或标准恢复二极管。如果使用了错误的二极管类

型，请将其更换为超快速恢复或肖特基二极管，然后重新测试。  

具有较长反向恢复时间的偏置绕组二极管，也会造成类似问题，不过，如果在电路中使用串联电

阻，出现这个问题的几率并不大。如果在设计中使用的是慢速恢复二极管，可以尝试换用一个

1N4937 整流器。如果这样可以解决问题，请根据 PI Expert 检验您所使用的偏置绕组二极管是否

符合给定的规格值。如果不符合，请用 PI Expert 推荐的二极管替换所用的偏置绕组二极管。 

9. 漏极节点上的电容过大 

漏极节点上存在过多电容也可导致大的导通电流尖峰。该电容可能来自变压器绕组电容，也可能

来自器件 MOSFET 或变压器初级绕组上的大容量 RC 缓冲器。要确认问题是否出在电容上，您

需要监测漏极开关电压和电流。  

首先，完全关断交流输入，让输入电容放电。断开电路板上的 MOSFET 漏极走线，插入一个线

电流环路来监测漏极电流。确保此断开点介于 Power Integrations 器件漏极引脚与您设计中的任

何箝位元件之间。从走线上的其他各点进行测量，不能正确诊断出与设计有关的所有问题。  

  

添加到电路板的电流环路 电压探针和电流探针的连接方式 

在漏极节点与源极引脚之间连接一个高压示波器探针，测量 MOSFET 上的开关电压。同时，还

要在刚才所形成的电流环上连接一个电流探针。现在重新连接交流输入，并将输入电压设置为设

http://www.powerint.cn/design-support/pi-expert-design-software
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计的最大电压。将示波器配置为可同时查看 MOSFET 电压和电流，然后将示波器设置为普通触

发模式。在 MOSFET 电压上升沿触发，可确保读数稳定。 

请参阅相关 Power Integrations 器件的数据手册，以确定您设计中的前沿消隐时间，以及前沿消

隐时间结束时的初始流限。然后，测量前沿消隐时间结束后 MOSFET 上的电流大小。将测量值

与数据手册中的初始流限值进行对比。如果测量值大于数据手册中的初始流限值，那么您将会看

到一段极其短暂的电流脉冲，该脉冲在前沿消隐时间结束时终止。这样会导致功率输出问题。 

  

漏极电压及电流 电流脉冲在前沿消隐时间结束时终止 

 

将所有的初级侧缓冲器从电路中断开，重新测量前沿消隐结束后的初始电流。如果断开处级侧缓

冲器能解决问题，并且初始电流尖峰可降到可接受的水平，您需要减小初级缓冲器电路的电容。  

如果问题仍然存在，则需要确认变压器绕组电容是否过大。 

10. 变压器偏置绕组断开连接（针对基于 TOPSwitch 系列器件的设计） 

如果使用的是 TOPSwitch 器件，需要确认变压器偏置绕组的返回节点，即零电位是否与初级侧返

回节点相连。这是输入电容的负极端。如果变压器偏置绕组处于浮动状态，光耦器将无供电电

压，也就无法向 Power Integrations 器件提供反馈信号，从而导致器件进入自动重启动模式。 

11. 变压器绕组极性被接反 

如果您的电路板仍未达到稳压，最后需要检查变压器绕组的极性。如果有一个绕组被接反，该绕

组将表现为正向绕组。变压器绕组一旦被接反，将会阻止电源作为反激式转换器进行工作，从而

限制传输到输出端的功率。 

下图所示为 RD-91 电路板漏极引脚的电压波形和电流波形。左侧是反激式电源正确工作时的波

形，右侧是相同电源在次级绕组被接反情况下的波形。将两个波形的时基都设置为每格 20 µs 后

可以看到，反向绕组的电流脉冲比正常变压器的短很多。 

http://www.powerint.cn/products/topswitch-family
http://www.powerint.com/sites/default/files/PDFFiles/rdr91.pdf
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变压器初级绕组被接反 RD-91 漏极电流波形和电压波形 –  
使用反向绕组和不使用反向绕组的情况  

  

在右图中，时基已被扩展，用来测量持续时间。正常脉冲

的 MOSFET 导通时间大约为 4 微秒，而反向绕组的变压

器脉冲仅为 400 纳秒。如果您在设计中发现类似导通时间

缩短的问题，那么有可能是因为变压器绕组一端被插反

了。 

有关详情 
如果您对本课所提供的信息有任何疑问或看法，请发送电

子邮件至：PIUniversity@powerint.com。 
 

缩短的漏极电流脉冲 -  
反向变压器绕组 


