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1 引言
直流开关降压电路普遍被应用各种低压工作设备供电，

如计算机中的中央处理器、芯片组、内存颗粒等，开关降压

电路具有输出电流大，效率高，体积小等特点，特别适合高

功率高性能小型设备，随着电子设备性能越来越强，其负载

电流也越来越大，负载的动态变化越来越快速，这给开关电

源的负载动态响应能力带来了很大的挑战。

2 研究背景
开 关 电 源 的 负 载 动 态 响 应 分 为 两 个 部 分： 下 冲

（undershoot）响应和过冲（overshoot）响应，其中下冲发

生在负载电流从低突然上升到高的瞬间，过冲发生在负载电

流从高突然下降到低的瞬间（见图 1）。

开关降压电路的输出级是由 LC 电路组成的，当负载电

流突然由低变高时，输出电感的电流来不及变化，此时负载

电流突然增加的部分先由输出电容提供，导致输出电压会产

生瞬间跌落，形成下冲，当负载电流突然由高变低时，输出

电感的电流同样来不及变化，此时多余的电感电流会流入输

出电容，导致输出电压瞬间抬高，形成过冲。

当下冲发生时，开关降压电路控制芯片检测到输出电压

降低，会通过增大开关的占空比，迅速提升输出电感的电流

来响应负载的电流变化，由于开关频率设计越来越高，控制

芯片响应速度越来越快，因此下冲会被迅速调整，一般不容

易超出设备的电压纹波规范，而当过冲发生时，开关降压电

路控制芯片检测到输出电压升高，只能关闭开关脉冲，此时

输出电感上多余的能量只能通过输出电容吸收，控制芯片没

有有效的方法去抑制过冲电压，所以一般过冲电压很容易超

出设备的电压纹波规范，而要解决过冲电压问题，当前的设

计只能通过增加输出电容容量（数量）来解决，小型化设

备由于空间的限制，输出都采用 MLCC（陶瓷电容）或者

MLCC 加晶片电容的混合方案，这两种电容的容量都很难

做得很大，只能通过不断增加输出电容的数量来提升输出电

容的总容量，这一方面增加了成本，另一方面对小型化设备

有限的空间提出了很大的挑战 [1]。
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如图 2 可知，当负载电流突然由高变低时，由于电感电

流不能突变，电感电流和负载电流之间的差值会全部流入输

出电容中，因此会在输出电容上形成电压过冲，过冲电压

ΔV=ΔI2×Lo/(2Vo×Co)，其中 ΔI 是电流的变化量，Lo 是

输出电感感量，Vo 是输出电压值，Co 是输出电容总容量。

由这个式子可以看出，在电路参数确定情况下，只能通过增

大 Co 来减小电压过冲 ΔV。

3 创新解决方案研究与应用

从上面的分析可知，开关降压电路过冲响应不佳主要是

因为当过冲发生时，控制芯片没有有效的方法来泄放电感中

储存的多余能量，所以我们需要设计一个泄放路径来将多余

的能量泄放掉，方法是在输出端连接一个开关泄放路径，再

设计一个比较电路，将输出电压与基准电压作比较，当输出

电压高于基准电压时，立即将开关打开，多余的能量通过开

关泄放到地或更低的电压准位处 [2]。

以上这个方法很容易想到，但是这样做会有明显的缺点，

即开关电源转换效率降低：过冲的能量都被放弃，由于负载

动态变化是频繁发生的，每次动态变化产生的过冲能量都被

放弃，将会明显降低开关电源转换的效率。

本研究提出了一种简易能量回收电路，在过冲发生时，

将过冲的能量储存起来并回收到电源输入端，实现了能量的

循环使用。具体电路做法如图 3 所示。

图 3 中 U1 是一个比较器，其同相输入端连接输出电

压端，反相输入端连接基准电压，这个基准电压可以设置

为比输出电压稍高的电压。例如，Vo+20mV，U1 的输出

端驱动泄放开关 Q3，Q3 串联一颗泄放电容 Cs，当输出电

压因负载动态变化发生过冲时，U1 检测到过冲电压大于

Vo+20mV，输出由低变高，泄放开关 Q3 导通，多余的能量

会迅速泄放到电容 Cs 中，在 Cs 电容上建立起电压 Vs，再

图 1 开关电源架构和负载动态响应示意图

图 2 电压过冲产生示意图



58

工程技术研究·第 3 卷·第 7 期·2021 年 7 月

设计一个电荷泵线路，将 Vs 作为电荷泵的输入端，电荷泵

将电压升高之后输出到开关电路的输入端 VIN，由此，能量

实现了回收 [3]。

电荷泵电路结构简单，如图 3 所示，只需要两颗陶瓷电

容和两颗二极管即可实现，然而电荷泵需要脉冲驱动信号才

能实现电压的抬升，在我们这个电路里，恰好可以利用开关

电路的开关节点信号，如图 3 中 Vp 点电压信号。由于 Vp

点电压是幅值为 Vin 的方波信号，且驱动能力特别强，把其

当作电荷泵的脉冲驱动信号，电荷泵的输入电压是 Vs，因

此电荷泵的输出电压等于 Vin+Vs，恰好高于 Vin，所以能

够将能量传递回输入端，形成能量循环回收。

我们举一个例子来说明上述电路对消除过冲电压的效

果：假设输出电压为 1.2V，输出电容为 10×22uF，初始

方案过冲电压为 100mV，则可知多余的能量 Q=ΔV×C= 

0.1V×220uF=22uC，若想将过冲电压降低为 50mV，则输出

电容的容量需要增加到 C=22uC/50mV=440uF，相当于容量

翻倍，输出电容需要从 10 颗增加到 20 颗。

如果使用新的方法，由于泄放电容 Cs 是完全空电荷

状态，当泄放开关打开时，电容 Cs 上的电压从 0V 开始上

升，假设上升到等于 Vo=1.2V，那么对于 Cs 来说其充入的

电荷 Q=Cs×ΔV=Cs×1.2V，要降低过冲电压到 50mV，只

需吸收掉一半 Q=22/2uC=11uC，这个电荷被 Cs 吸收，只需

Cs=Q/1.2V=11uC/1.2v=10uF就可以完全吸收掉。

由上计算可知，同样将过冲电压降低一半，新的方案新

增的电容容量不到原来的 1/20，原方案需要增加 10 颗 22uF

电容，新方案只需 1 颗 10uF 就可达到同样效果。

4 结语

本创新设计方案设计的利用导通泄放电容泄放能量，可

以有效地降低开关降压电路负载动态变化引起的电压过冲，

又巧妙地利用开关节点信号驱动电荷泵来将过冲能量回收

至输入端，不仅解决了过冲问题，还保证了电源转换效率不

受影响，同时还大幅降低了成本。
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图 3 过冲电压消除并实现能量回收示意图


