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反向降压拓扑如何替代非隔离反激式拓扑

John Dorosa

最常见的电源之一是离线电源，也称为交流电源。随着旨在集成典型家庭功能的产品越来越多，市场对输出能力

低于 1W 的低功耗离线转换器的需求也日益增长。对于这些应用，最关键的设计方面是效率、集成和低成本。

在确定拓扑时，反激式拓扑通常是各种低功耗离线转换器的首选。但是，在不需要隔离的情况下，这可能不是最

佳方法。假设终端设备是一个智能照明开关，由用户通过智能手机应用进行控制。在这种情况下，用户在操作期

间绝不会接触到暴露的电压，因此不需要隔离。

对于离线电源，反激式拓扑是一种合理的解决方案，因为它的物料清单 (BOM) 数量较少，仅需几个功率级元件，
并且变压器可设计为支持宽输入电压范围。但是，如果设计的最终应用不需要隔离该怎么办？如果是这样，考虑

到输入离线，设计人员仍想使用反激式拓扑。集成了场效应晶体管 (FET) 和初级侧调节功能的控制器可提供小型

反激式解决方案。

图 1 显示了使用具有初级侧调节功能的 UCC28910 反激式开关的非隔离式反激拓扑的示例原理图。虽然反激式拓

扑是一种可行选择，但与之相比，离线反向降压拓扑的效率更高且 BOM 数量更少。在此电源设计小贴士中，我将

探讨在低功率交流/直流转换中采用反向降压拓扑的优势。

图 1. 这一非隔离反激式设计使用 UCC28910 反激式开关将交流电转换为直流电，但离线反向降压拓扑可以更高

效地完成这项工作。

图 1 所示为反向降压拓扑的功率级。与反激式拓扑类似，反向降压拓扑包含两个开关元件、一个磁性元件（单个

功率电感器而不是变压器）和两个电容器。顾名思义，反向降压拓扑与降压转换器类似。开关在输入电压与接地

之间产生开关波形，然后开关波形通过电感/电容网络滤除。区别在于，输出电压调节为低于输入电压的电势。即

使输出低于输入电压并“浮动”，它仍能为下游电子器件正常供电。
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图 2. 反向降压功率级的简化原理图。

将 FET 放在低侧意味着它可以通过反激式控制器直接驱动。图 3 所示为使用 UCC28910 反激式开关的反向降压

拓扑。一对一耦合电感器用作磁性开关元件。初级绕组用作功率级的电感器。次级绕组向控制器提供时序和输出
电压调节信息，并为控制器的本地辅助电源 (VDD) 电容器充电。

图 3. 使用 UCC28910 反激式开关的反向降压拓扑设计示例。

反激式拓扑的一个缺点是能量在变压器中的传输方式。此拓扑在 FET 导通时间内将能量存储在空气间隙中，并在 

FET 关断时间内将能量传输到次级侧。实际变压器在初级侧会有一些漏电感。当能量传输到次级侧时，剩余能量

存储在漏电感中。这种能量不可用，需要使用齐纳二极管或电阻/电容网络来耗散。

在降压拓扑中，泄漏能量在 FET 关断时间内通过二极管 D7 输送到输出端。这样可以减少元件数量并提高效率。

另一项差异是每个磁体的设计和导通损耗。由于反向降压拓扑只有一个绕组来传输电力，因此用于电力输送的所

有电流都流经该绕组，这提供了良好的铜利用率。反激式拓扑的铜利用率没有这么高。当 FET 导通时，电流将流

经初级绕组，但不会流经次级绕组。当 FET 关断时，电流在次级绕组上流动，而不会在初级绕组中流动。因此在

反激式设计中，更多能量存储在变压器中，需要使用更多的铜才能提供相同大小的输出功率。

图 4 比较了具有相同输入和输出规格的降压电感器以及反激式变压器初级绕组和次级绕组的电流波形。左侧单个

蓝色框显示了降压电感器波形，右侧两个红色框分别显示了反激式拓扑的初级绕组和次级绕组。

对于每个波形，导通损耗的计算方式为均方根电流的平方乘以绕组的电阻。由于降压拓扑只有一个绕组，因此磁

性元件中的总传导损耗就是一个绕组的损耗。而反激式拓扑的总导通损耗是初级绕组和次级绕组损耗之和。此
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外，与类似功率级别的反向降压设计相比，反激式拓扑中磁体的物理尺寸更大。任一元件的储能均等于 ½ L × IPK
2。

对于图 4 中所示的波形，我计算得出反向降压拓扑需要存储的功率仅为反激式拓扑的四分之一。因此，与功率相

同的反激式设计相比，反向降压设计的占用空间要小得多。

图 4. 降压拓扑与反激式拓扑中电流波形的比较。

当不需要隔离时，反激式拓扑不一定是低功耗离线应用的最佳解决方案。由于您可以使用可能更小的变压器/电感

器，因此反向降压设计能够以更低的 BOM 成本提供更高效率。对于电源电子产品设计人员，必须考虑所有可能的

拓扑解决方案，以确定最适合给定应用的拓扑。

相关文章：
• 电源设计小贴士 76：反激式转换器设计注意事项

• 电源设计小贴士 91：如何使用非耗散钳位提高反激效率

• 创建隔离式电源会造成诸多挑战
• 隔离式电源转换：为次级侧控制提供充分的理由

• 构建您自己的示波器探头用于功率测量（第 1 部分）
• 构建您自己的示波器探头用于功率测量（第 2 部分）

之前在 EDN.com 上发布。

www.ti.com.cn

ZHCT491 – FEBRUARY 2024
提交文档反馈

反向降压拓扑如何替代非隔离反激式拓扑 3

English Document: SSZTCX9
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.edn.com/electronics-blogs/power-tips-ti/4458361/Power-Tips--76--Flyback-converter-design-considerations
https://www.edn.com/electronics-blogs/power-tips-/4462171/Power-Tips--91--How-to-improve-flyback-efficiency-with-a-nondissipative-clamp
https://www.edn.com/electronics-blogs/isolate-me-/4412727/Creating-an-isolated-power-supply-creates-many-challenges
https://www.edn.com/design/power-management/4344168/Isolated-power-conversion-making-the-case-for-secondary-side-control
https://www.edn.com/design/test-and-measurement/4458644/Build-your-own-oscilloscope-probes-for-power-measurements--part-1-
https://www.edn.com/design/test-and-measurement/4458647/Build-your-own-oscilloscope-probes-for-power-measurements--part-2-
https://EDN.com
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCT491
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCT491&partnum=INA240-Q1
https://www.ti.com/lit/pdf/SSZTCX9


重要声明和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，
不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、某特定用途方面的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担
保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他功能安全、信息安全、监管或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的应用。严禁对这些资源进行其他复制或展示。
您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE

邮寄地址：Texas Instruments, Post Office Box 655303, Dallas, Texas 75265
Copyright © 2024，德州仪器 (TI) 公司

https://www.ti.com.cn/zh-cn/legal/terms-conditions/terms-of-sale.html
https://www.ti.com



