
 

課程要點 
修正元件過熱的返馳式電源供應器 

簡介 
以下您將要閱讀的是與 PI 學院視訊課程「修正元件過熱的返馳式電源供應器」相關的課程要點，

在本課程中，您將瞭解切換模式下導致電源供應器中元件過熱的各種原因，以及診斷及修正問題

的步驟。 

開始本課程之前 

瞭解降格限值 
開始本課程前，如果您的公司或客戶已指定工作溫度的

降格限值，則您應瞭解電路板上各個主要元件的降格限

值。如果沒有指定，請參閱製造商的資料表，以瞭解各

個元件的最高工作溫度。  

此處展示了各個主要元件之工作溫度限值的保守清單，

供您參考。其中內容表示的是在最高環境溫度以及最小

和/或最大線間電壓下進行測量的最差情況。可以降低元

件的溫度以符合特定的安全需求，或藉此延長元件的使用壽命。例如，電解電容所允許的工作溫

度與元件的預期使用壽命息息相關。額定值為 105°C/2,000 小時的電容，如果在 70°C 下持續運

作，預期使用壽命大約為 20,000 小時。 

 
保守的溫度限值 

在最小和最大線間電壓且滿載的情況下執行時，您應該測量並判斷出其中哪些元件已超出其最高

工作溫度。 

驗證負載特性 
請先驗證負載所消耗的功率並未高於您的設計所指

定的功率，然後再繼續。  

例如，此處所示為噴墨式印表機的負載特性。雖然

印表機所需的靜態負載僅為 22 W，但是包括暫態

時，平均功率將為 31 W，峰值功率可達 100 W。

如果該印表機連接到 22 W 的電源供應器上，則電

源供應器在使用期間將會過熱。 

確認負載特性的方法是：連接電子負載，將其功耗

設定為 PI Expert(R) 所指定的平均輸出功率總計。  

測試使用電子負載的情況時，如果過熱問題不再出現，則應該重建負載的特性，並使用 PI Expert 
重新設計您的電源供應器。  
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元件的熱視圖 達到熱平衡 

在過熱非常明顯 (例如電阻冒煙) 的情況下，不需要在測量溫度之後才去解決問題。對於所有其他

的測量，應留出足夠的時間讓電源供應器達到熱平衡，然後再進行測量。某些情況下，可能會耗

時一小時以上。達到熱平衡的一個非常好的評估標準是，元件在 10 分鐘內的溫度變化低於 

0.5°C。 

依元件類型進行過熱分析 
如果設計中的以下任一元件過熱，請先測量電源供應器的效率，然後再繼續： 

 輸出二極體  橋式整流器 

 變壓器  輸入電容 

 輸入電感或共模電感器  Power Integrations 裝置 

 

如果該效率較 PI Expert 中輸入的目標值低 5% 或更多，則表示電路中的損耗高於預期值。返馳式

電源供應器的功率損耗已轉換成熱量，這就是有些元件過熱的原因。請先解決此問題，然後再繼

續。  
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注意：PI 學院課程要點「測量效率的技術」中提供了測量電源供應器效率所需的設備和程序。 

如果測得效率和目標值的差距不超過 5%，請繼續本課程以解決此問題。 

箝位過熱 
如果箝位過熱，則表示設計有問題。  

 
箝位過熱表示存在嚴重的設計問題 
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要診斷此問題，需要確認箝位電路中的所有元件大小均正確 (請參閱附錄 A 的「箝位大小設計指

南」)。 
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變壓器過熱 
如果變壓器過熱，則表示設計存在其他問題。您需要對變壓器設計進行偵錯，以解決此問題。如

需解決此問題的協助，請聯絡當地的 Power Integrations 技術支援代表。 

輸入電感或共模電感器過熱 
如果輸入共模電感器過熱，請先驗證周圍是否有在

極高溫下工作的元件 (例如熱敏電阻)。如果有，則

需要重新配置電路板的佈局，讓高溫元件遠離共模

電感器。  

如果電感本身過熱，這表示電感繞組之串聯電阻的

功率耗散過大。若要減小功率耗散，請使用額定電

流較高的電感來更換該電感。這會增大線徑並減小串聯電阻。 

橋式整流器過熱 
橋式整流器的功率損耗，等於平均輸入電流乘以兩個二極體最差情況下的順向壓降 (大約 1.8 V)。

選取額定電流較大的二極體，可減少電阻損失，並降低元件溫度。  

對於輸出功率大於 30 到 40 W 左右的設計，可能需要選取可以貼上散熱片的封裝橋式整流器。 

  

橋式整流器的功率損耗 將封裝橋式整流器接到散熱片 

 
輸入電容過熱 
電解電容中的熱量由流經其等效串聯電阻 (即 ESR) 的漣波電流產生。如果您的設計使用全波整

流，請先檢查橋式整流器的二極體是否有故障。造成開路的二極體會使橋式整流器成為半波整流

器。這會大幅增加流經輸入電容的漣波電流。  
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接下來，請驗證電容的漣波電流額定值是否符合

或超過流經電容的實際漣波電流有效值。可使用

以下兩種方式的任何一種來測量流入輸入電容的

漣波電流有效值。第一種也是最直接的方式為，

在電容和電路板之間插入電流迴路，並使用示波

器和電流探棒測量流入和流出電容的電流有效值

總量。請確保將有效值和範圍的平均時段設為測

量一個完整的週期。  

 
使用電流探棒來測量漣波電流有效值 

或者，可以使用以下所示公式來估算漣波電流有效值。  

 

在此公式中： 

 TB 是一個電容充電/放電週期的總時間，等於全波整流設計之線間電壓期間的一半  

 VBV 是 DC 匯流排的最低電壓，等於 PI Expert 為指定的輸入電容值計算的 VMIN 值。  

 VBP 是 DC 匯流排的電壓峰值，等於 PI Expert 中指定的 VACMIN 乘以 √2  

 TC 是 PI Expert 中指定的橋式整流器導通時間  

 ICHP 和 IDCHAV 分別是大電容的充電電流峰值和放電電流平均值 (兩者皆可透過所提供的公

式進行計算) 

 DS 表示切換 MOSFET 的工作週期 
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為了達到基本近似，將使用電源供應器的平均工作週期。因為橋式整流器的導通時間相對較短，

所以可以假定 DC 匯流排電壓的平均值等於 VMIN 加上漣波電壓總值的一半。由此，可以透過重

新改寫返馳式電源供應器的傳輸函數來計算 D 平均值。 

如果電容額定值正確，請增大電容值或使用兩個並聯的電容，以上兩種方式皆可降低起作用的 

ESR。或者，可以選取其他系列的電容值相同但 ESR 較低的電容。如果變更輸入大電容的值，則

應在 PI Expert 中使用新值再次進行設計。 

金屬氧化物可變電阻過熱 
金屬氧化物可變電阻 (MOV) 可用於箝制差模線間突波。

如果您的設計中使用了 MOV，請驗證其電壓額定值是否

高於 AC 輸入線間電壓最大值。通常全輸入電源供應器的 

MOV 電壓為 275 V 或 320 V。 

經歷多次突波事件之後，MOV 會降級，即降低其電壓額

定值，並導致功率耗散增大。如果 MOV 未遭遇多次線間

突波，則可能是因為元件有瑕疵。 

不論哪種情況，如果電壓額定值正確，且 MOV 執行時發

熱，請將其更換為新元件。 

輸出電容過熱 
首先，請驗證電容的漣波電流額定值是否符合或超過 PI 
Expert 所指定的值。可以在「Output Capacitor RMS Ripple Current (輸出電容漣波電流有效值)」欄

位的「Design Results (設計結果)」索引標籤中查得所指定的值。如果電容的額定值正確，請透過

選取 ESR 較低的電容，或透過並聯多個電容 (以降低 ESR 總值) 來降低其功率耗散。  

在單一輸出中並聯使用多個輸出電容時，請驗證到各個電容的 PCB 布局 Trace 長度是否相等，以

確保漣波電流能平均散佈在所有電容上。如果 PCB 布局 Trace 長度不相等，則其中一個電容的溫

度會高於其他電容，此時您需要重新配置電路板的佈局。 

輸出電流感測過熱 
輸出電流感測電阻中耗散的功率等於 V2/R，其中 V 是感測電壓，R 是感測電阻值。以電晶體為基

礎的感測，通常感測電壓為 0.3 到 0.7 V，如果是以運算放大器為基礎的電路，則通常為 50 到 100 

mV。  

如果電阻的大小不足以承擔耗散的功率，則其溫度會很高。電阻的額定功率值通常是針對表面溫

度為 70°C 的情況而指定的。如果電阻工作時高於此溫度，其使用壽命會大幅縮短。 
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感測電壓 電阻過熱 

 

若要降低電阻的溫度，請考慮將其垂直安裝在 PCB 上 (如果尚未如此)。這可改善電阻週遭的通

風，並增加引腳長度以協助散熱。或者，考慮使用功率額定值較高的電阻。 

其他解決方案是降低電阻中的功率耗散量。可以使用兩種方式來降低電流感測電阻的功率耗散。

一種方式為將該功率分散到多個並聯電阻上，另一種方式為，如果使用以電晶體為基礎的感測電

路，則改用以運算放大器為基礎的設計，以減少電阻上的壓降。 

輸出二極體過熱 
輸出二極體通常是電路板上最熱的元件之一，正常情況下，

即使貼有外部散熱片，其溫度也會高於環境 50°C。如果輸

出二極體的溫度居高不下，請首先確認根據 PI Expert 的指

定內容，所用二極體的類型和額定值正確無誤。 

返馳式轉換器應只使用超快速恢復型或蕭特基型二極體作為

輸出整流器。切勿使用標準整流器二極體。如果快速或超快

速恢復型二極體過熱，而該二極體的反向峰值電壓很低 (允

許使用蕭特基型二極體)，則將其更換為額定值相近的蕭特

基型二極體可以降低溫度。可在 PI Expert 的「Design Results (設計結果)」索引標籤中查得輸出二

極體的反向峰值電壓。 

為現有二極體以並聯方式新增額定值相近的另一個二極體，也會降低其溫度。使用電流額定值較

大 (因此電阻較小) 的二極體，也能改善過熱問題。 

如果二極體的大小和類型正確，則必須使用較大的散熱片。  
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對於 TO-220 封裝二極體，使用散熱膏或散熱墊可

以降低外殼和散熱片之間的熱阻。不過在使用散

熱膏時，請注意將塗層厚度減至最小。如果塗層

太厚，會使表面之間的熱傳導減低，從而升高裝

置的溫度。  

此外，請確保裝置與整個散熱片表面緊密貼合。

請勿過度旋緊安裝螺絲，以免因此導致封裝和散

熱片分離。  

如果需要，請選取較大的散熱片來降低溫度。 

對於軸式二極體，您需要在 PCB 上增大二極體陰極處的銅面積。如果使用 1 盎司的銅箔電路板，

則將銅厚度增加到 2 盎司，也能讓使用 PCB 散熱片的軸式二極體降溫。 

Power Integrations 裝置過熱 
如果 Power Integrations 裝置運作時過熱或是進入過熱關機狀態，則應增加設計中所用散熱片的數

量。  

如果使用 DIP 封裝或表面貼裝封裝的裝置，請重新配置電路板的佈局，儘可能擴大熱源平面的銅

面積。這是裝置的主要散熱機制。 

如果使用 1 盎司的銅箔電路板，則將銅厚度增加到 2 盎司，也能讓使用 PCB 散熱片的每個元件 

(包括 Power Integrations 裝置) 降溫。如果電路板上熱源平面的散熱效果仍然不足，請考慮改用可

貼裝外部散熱片的封裝類型，或選取再大一級的 Power Integrations 裝置。如果 Rdson 較低，則可減

少導通損耗，從而降低裝置溫度。 

請注意，有些 Power Integrations 裝置系列允許透過程式設定內部限電流，因此您不必重新設計電

路板即可使用較大的裝置。 

將外部散熱片貼上 Power Integrations 裝置時，使用散熱膏可以減少外殼和散熱片之間的熱阻，但

是請注意儘可能減小塗層的厚度。如果塗層太厚，會使表面之間的熱傳導減低，從而升高裝置的

溫度。  

此外，請確保裝置與整個散熱片表面緊密貼合。請勿過度旋緊安裝螺絲，以免因此導致封裝和散

熱片分離。  
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熱敏電阻過熱 
輸入浪湧電流熱敏電阻的設計決定了它在工作時溫度會很高。正常運作時，所測量的溫度通常高

於環境 100°C。其電阻會隨溫度升高而降低，這意味著較冷時阻抗會很高，可以限制浪湧電流；

溫度升高時阻抗會快速降低，可以防止功率耗散過多。 

熱敏電阻的溫度 = Tambient + 100°C 

熱敏電阻過熱 

 

請確保熱敏電阻電流額定值與 PI Expert 中「Design Results (設計結果)」索引標籤中的「Average 

Diode Bridge Current (橋式整流器平均電流)」相符。 

輸入可熔電阻過熱 
因為可熔電阻屬於耗散元件，所以應只用於輸出功率在大約 10 W 以下的設計中。如果您的設計

所傳輸的功率超過此值，請將可熔電阻更換為保險絲。如果您的設計小於 10 W，請驗證電路板適

用的可熔電阻值是否符合設計所指定的值。 

不建議僅透過減小電阻值來降低功率耗散和溫度，否則，在初次施加交流電壓時，可能會因為浪

湧電流較大而導致嚴重故障。 

如需更多資訊 
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附錄 A 
箝位大小設計指南 



 

設計指南 
箝位大小 

簡介 
本文件針對使用 PI Expert(R) 設計的返馳式電源供應器，提供了說明如何調整每一種 (共四種) 主要

箝位類型電路中元件大小的逐步程序。在適當時，會注明使用的所有假設或近似值。請注意，使

用 PI Expert 所建立的箝位電路設計，可能較使用此處所提供演算法產生的設計稍顯保守。在初始

設計箝位電路之後，應架構原型，並驗證其在電源供應器中的效能。如果結果與預期相差很大，

請重新進行設計。 

 
四種箝位電路類型 

調整 RCD 箝位電路的大小 
1. 測量變壓器的一次側漏電感 LL 

2. 檢查 PI Expert 中所用設計的切換頻率 fs 

3. 確定正確的一次側電流 IP，如下所示： 
(注意：在 PI Expert 中可找到所有值) 

a. 如果設計使用功率限值程式設定，則 IP = ILIMITEXT  

b. 如果設計使用外部限電流程式設定，則 IP = ILIMITEXT 

c. 對於其他所有設計，IP = ILIMITMAX 

4. 確定一次側 MOSFET 上的允許電壓總值，並計算 Vmaxclamp，如下所

示： 

  
(注意：對 MOSFET 執行 BVDSS 時，建議留出至少 50 V 的餘裕，另外再留出 30 至 50 V 的餘裕以便將

暫態電壓考慮在內。對於全電壓輸入設計，建議 Vmaxclamp < 200 V。Vmaxclamp 不得低於約 1.5*VOR。) 

5. 確定箝位電路上的漣波電壓 Vdelta  
(注意：建議通常使用 Vmaxclamp 值的 10%。) 

6. 計算箝位電路上的最小電壓，如下所示： 
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7. 計算箝位電路上的平均電壓 Vclamp，如下所示： 

 
8. 計算漏電抗中儲存的能量，如下所示： 

 
(注意：並非所有的漏電抗能量都會傳輸至箝位電路。因此，應該使用上述公式來計算箝位電路所耗散

的實際能量，但需要將一次側電流峰值 IP 換成僅流入箝位電路中的電流：IC。由於 IC 難以計算或測

量，因此，我們將使用已知的比例因子調整 ELL，以估算箝位電路中所耗散的能量：Eclamp。) 

9. 估算箝位電路中所耗散的能量 Eclamp，如下所示： 

 
(注意：連續輸出功率 < 1.5 W 的電源供應器通常不需要使用箝位電路。) 

10. 計算箝位電阻值，如下所示： 

 
(注意：此處算出的 Rclamp

 值是第一個近似值。建置電源供應器後，請測量平均電壓 Vclamp 並與此處所用

的值進行比較。如果測得的值低於預期值，請增大 Rclamp 的值，直到測得的值與此處計算的結果相符。

如果測得的值高於預期值，請減小 Rclamp 的值。) 

11. 箝位電阻額定功率應大於： 

 
12. 計算箝位電容值，如下所示： 

 
13. 箝位電容電壓額定值應大於：1.5*Vmaxclamp 

14. 快速或超快速恢復型二極體應用作箝位電路中的阻隔二極體。  

(注意：某些情況下，使用標準恢復型二極體可能會讓效率和 EMI 有所改善。針對此目的使用的標準恢

復型二極體必須具有所列的指定反向恢復時間。應小心留意此二極體中的反向恢復電流，確保其低於

可接受的限值。未經全面評估，不建議核准採用標準恢復型二極體的設計。) 

15. 阻隔二極體的 PIV 應大於：1.5*Vmaxclamp  
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16. 阻隔二極體的正向峰值重複電流額定值應大於：IP 

如果產品規格型錄中沒有列出此參數，則平均正向電流額定值應大於：0.5*IP 
(注意：二極體的平均正向電流額定值可能有較低的指定值，主要受限於熱效能。應在穩態工作期間於

最低輸入電壓的情況下測量阻隔二極體的溫度，以確定額定值是否適宜。散熱片、元件方向及最終產品

外殼對二極體的工作溫度均有影響。)   
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17. 調整阻尼電阻 (如有使用) 的大小，如下所示： 

  
(注意：如果是最大持續輸出功率不低於 20 W 的系統，應僅在絕對必要時才使用 Rdamp，且應將其限制

為很小的值：1Ω ≤ Rdamp ≤ 4.7 Ω。) 

18. 阻尼電阻額定功率應大於：  
 

調整 ZD 箝位電路的大小 

1. 測量變壓器的一次側漏電感 LL 

2. 檢查 PI Expert 中所用設計的切換頻率 fs 

3. 確定正確的一次側電流 IP，如下所示： 
(注意：在 PI Expert 中可找到所有值) 

a.  如果設計使用功率限值程式設定，則 IP = ILIMITEXT  

b.  如果設計使用外部限電流程式設定，則 IP = ILIMITEXT 

c. 對於其他所有設計，IP = ILIMITMAX 

4. 確定一次側 MOSFET 上的允許電壓總值，並計算 Vmaxclamp，如下所

示：

 
(注意：對 MOSFET 執行 BVDSS 時，建議留出至少 50 V 的餘裕，另外再留出 30 至 50 V 的餘裕以便將

暫態電壓考慮在內。對於全電壓輸入設計，建議 Vmaxclamp < 200 V。Vmaxclamp 不得低於約 1.5*VOR。) 

5. 計算漏電抗中儲存的能量，如下所示： 

 
(注意：並非所有的漏電抗能量都會傳輸至箝位電路。因此，應該使用上述公式來計算箝位電路所耗散

的實際能量，但需要將一次側電流峰值 IP 換成僅流入箝位電路中的電流：IC。由於 IC 難以計算或測

量，因此，我們將使用已知的比例因子調整 ELL，以估算箝位電路中所耗散的能量：Eclamp。) 

6. 估算箝位電路中所耗散的能量 Eclamp，如下所示： 

 
(注意：連續輸出功率 < 1.5 W 的電源供應器通常不需要使用箝位電路。) 

7. 將 TVS 崩潰電壓指定為：Vmaxclamp 

(注意：視情況需要執行進位。因為積納二極體無法承受裝置所耗散的瞬間峰值功率，所以必須使用 

TVS。) 

8. TVS 功率額定值應至少為 1.5*Eclamp*fs  
(注意：如果需要，請使用並聯的多個 TVS 元件以實現功率降格。電源供應器在滿載且最低輸入電壓條

件下工作時，測量 TVS 的溫度，以驗證 TVS 功率額定值是否正確。在 25°C 環境中工作時，TVS 的溫

度永遠不得超過 70°C。如果 TVS 溫度高於此值，請使用功率額定值更高的元件或並聯使用多個 TVS 
元件。) 
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9. 快速或超快速恢復型二極體應用作箝位電路中的阻隔二極體。 
(注意：某些情況下，使用標準恢復型二極體可能會讓效率和 EMI 有所改善。針對此目的使用的標準恢

復型二極體必須具有所列的指定反向恢復時間。應小心留意此二極體中的反向恢復電流，確保其低於

可接受的限值。未經全面評估，不建議核准採用標準恢復型二極體的設計。)    

10. 阻隔二極體的 PIV 應大於：1.5*Vmaxclamp 

11. 阻隔二極體的正向峰值重複電流額定值應大於：IP 

如果產品規格型錄中沒有列出此參數，則平均正向電流額定值應大於：0.5*IP 
(注意：二極體的平均正向電流額定值可能有較低的指定值，主要受限於熱效能。應在穩態工作期間於

最低輸入電壓的情況下測量阻隔二極體的溫度，以確定額定值是否適宜。散熱片、元件方向及最終產品

外殼對二極體的工作溫度均有影響。)   

12. 調整阻尼電阻 (如有使用) 的大小，如下所示： 

 
(注意：如果是最大持續輸出功率不低於 20 W 的系統，應僅在絕對必要時才使用 Rdamp，且應將其限制

為很小的值：1 Ω ≤ Rdamp ≤ 4.7 Ω。) 

13. 阻尼電阻額定功率應大於： 

 

調整 RCD+Z 箝位電路的大小 

1. 測量變壓器的一次側漏電感 LL 

2. 檢查 PI Expert 中所用設計的切換頻率 fs 

3. 檢查由 PI Expert 預測的一次側電流峰值 IP 

4. 確定一次側 MOSFET 上的允許電壓總值，並計算 Vmaxclamp，如下所

示： 
 

(注意：對 MOSFET 執行 BVDSS 時，建議留出至少 50 V 的餘裕，另外再留

出 30 至 50 V 的餘裕以便將暫態電壓考慮在內。對於全電壓輸入設計，建議 
Vmaxclamp < 200 V。Vmaxclamp 不得低於約 1.5*VOR。) 

5. 確定箝位電路上的漣波電壓 Vdelta  
(注意：建議通常使用 Vmaxclamp 值的 10%。) 

6. 計算箝位電路上的最小電壓，如下所示：  

 
7. 計算箝位電路上的平均電壓 Vclamp，如下所示：  

 
8. 計算漏電抗中儲存的能量，如下所示： 

 
(注意：並非所有的漏電抗能量都會傳輸至箝位電路。因此，應該使用上述公式來計算箝位電路所耗散

的實際能量，但需要將一次側電流峰值 IP 換成僅流入箝位電路中的電流：IC。由於 IC 難以計算或測

量，因此，我們將使用已知的比例因子調整 ELL，以估算箝位電路中所耗散的能量：Eclamp。) 
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9. 估算箝位電路中所耗散的能量 Eclamp，如下所示： 

 
(注意：連續輸出功率 < 1.5 W 的電源供應器通常不需要使用箝位電路。) 

10. 計算箝位電阻值，如下所示：
 

 

(注意：此處算出的 Rclamp
 值是第一個近似值。建置電源供應器後，請測量平均電壓 Vclamp 並與此處所用

的值進行比較。如果測得的值低於預期值，請增大 Rclamp 的值，直到測得的值與此處計算的結果相符。

如果測得的值高於預期值，請減小 Rclamp 的值。) 

11. 箝位電阻額定功率應大於： 
 

 

12. 計算箝位電容值，如下所示：  

 
13. 箝位電容電壓額定值應大於：1.5*Vmaxclamp 

14. 將 TVS 崩潰電壓指定為約等於以下值：VZ = Vmaxclamp + 20 V 
(注意：因為積納二極體無法承受開啟裝置時的瞬間峰值功率，所以必須使用 TVS。) 

15. 應調整 TVS 功率額定值的大小，以處理正常操作與過載時所儲存能量的差異： 

 
(注意：在 PI Expert 中可找到所有電流限值。) 

16. 快速或超快速恢復型二極體應用作箝位電路中的阻隔二極體。 
(注意：某些情況下，使用標準恢復型二極體可能會讓效率和 EMI 有所改善。針對此目的使用的標準恢

復型二極體必須具有所列的指定反向恢復時間。應小心留意此二極體中的反向恢復電流，確保其低於

可接受的限值。未經全面評估，不建議核准採用標準恢復型二極體的設計。)    

17. 阻隔二極體的 PIV 應大於：1.5*Vmaxclamp 

18. 阻隔二極體的正向峰值重複電流額定值應大於：IP 

如果產品規格型錄中沒有列出此參數，則平均正向電流額定值應大於：0.5*IP 
(注意：二極體的平均正向電流額定值可能有較低的指定值，主要受限於熱效能。應在穩態工作期間於

最低輸入電壓的情況下測量阻隔二極體的溫度，以確定額定值是否適宜。散熱片、元件方向及最終產品

外殼對二極體的工作溫度均有影響。)   

19. 調整阻尼電阻 (如有使用) 的大小，如下所示：
 

  
(注意：如果是最大持續輸出功率不低於 20 W 的系統，應僅在絕對必要時才使用 Rdamp，且應將其限制

為很小的值：1 Ω ≤ Rdamp ≤ 4.7 Ω。) 
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調整 RCDZ 箝位電路的大小 

1. 測量變壓器的一次側漏電感 LL 

2. 檢查 PI Expert 中所用設計的切換頻率 fs 

3. 確定正確的一次側電流 IP，如下所示： 
(注意：在 PI Expert 中可找到所有值。) 

a. 如果設計使用功率限值程式設定，則 IP = ILIMITEXT  

b. 如果設計使用外部限電流程式設定，則 IP = ILIMITEXT  

c. 對於其他所有設計，IP = ILIMITMAX 

4. 確定一次側 MOSFET 上的允許電壓總值，並計算 Vmaxclamp，如下所

示： 

 
(注意：對 MOSFET 執行 BVDSS 時，建議留出至少 50 V 的餘裕，另外再留出 30 至 50 V 的餘裕以便將

暫態電壓考慮在內。對於全電壓輸入設計，建議 Vmaxclamp < 200 V。Vmaxclamp 不得低於約 1.5*VOR。) 

5. 確定箝位電路上的漣波電壓 Vdelta  
(注意：建議通常使用 Vmaxclamp 值的 10%。) 

6. 計算箝位電路上的最小電壓，如下所示：  

 
7. 計算箝位電路上的平均電壓 Vclamp，如下所示：  

 
8. 計算漏電抗中儲存的能量，如下所示： 

 
(注意：並非所有的漏電抗能量都會傳輸至箝位電路。因此，應該使用上述公式來計算箝位電路所耗散

的實際能量，但需要將一次側電流峰值 IP 換成僅流入箝位電路中的電流：IC。由於 IC 難以計算或測

量，因此，我們將使用已知的比例因子調整 ELL，以估算箝位電路中所耗散的能量：Eclamp。) 

9. 估算箝位電路中所耗散的能量 Eclamp，如下所示： 

 
(注意：連續輸出功率 < 1.5 W 的電源供應器通常不需要使用箝位電路。) 

10. 將積納二極體崩潰電壓指定為：VZ ≥ VOR 
(注意：視情況需要執行進位。永遠不得將 VZ 指定為小於 VOR 的值。) 

11. 計算箝位電阻值，如下所示： 
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12. 計算箝位電阻的功率額定值，如下所示： 

 
(注意：此處算出的 Rclamp

 值是第一個近似值。建置電源供應器後，請測量平均電壓 Vclamp 並與此處所用

的值進行比較。如果測得的值低於預期值，請增大 Rclamp 的值，直到測得的值與此處計算的結果相符。

如果測得的值高於預期值，請減小 Rclamp 的值。) 

13. 應將積納二極體功率額定值指定為大於： 

 
(注意：如果需要，請使用串聯的多個積納二極體以實現功率降格。如果功率額定值對於積納二極體而

言太大，則可改用 TVS。電源供應器在滿載且最低輸入電壓條件下工作時，測量積納二極體的溫度，

以驗證積納二極體功率額定值是否正確。在 25°C 環境中工作時，積納二極體的溫度永遠不得超過 

70°C。) 

14. 計算箝位電容值，如下所示：  

 
15. 箝位電容電壓額定值應大於：1.5*Vmaxclamp 

16. 快速或超快速恢復型二極體應用作箝位電路中的阻隔二極體。 
(注意：某些情況下，使用標準恢復型二極體可能會讓效率和 EMI 有所改善。針對此目的使用的標準恢

復型二極體必須具有所列的指定反向恢復時間。應小心留意此二極體中的反向恢復電流，確保其低於

可接受的限值。未經全面評估，不建議核准採用標準恢復型二極體的設計。)    

17. 阻隔二極體的 PIV 應大於：1.5*Vmaxclamp 

18. 阻隔二極體的正向峰值重複電流額定值應大於：IP 

如果產品規格型錄中沒有列出此參數，則平均正向電流額定值應大於：0.5*IP 
(注意：二極體的平均正向電流額定值可能有較低的指定值，主要受限於熱效能。應在穩態工作期間於

最低輸入電壓的情況下測量阻隔二極體的溫度，以確定額定值是否適宜。散熱片、元件方向及最終產品

外殼對二極體的工作溫度均有影響。)   

19. 調整阻尼電阻 (如有使用) 的大小，如下所示： 

 
(注意：如果是最大持續輸出功率不低於 20 W 的系統，應僅在絕對必要時才使用 Rdamp，且應將其限制

為很小的值：1 Ω ≤ Rdamp ≤ 4.7 Ω。) 

20. 阻尼電阻額定功率應大於： 

 

如需更多資訊 
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