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介绍

TOPSwitch-HX产品系列为高度集成的单片离线式开关IC，设计 

用于离线式电源。使用TOPSwitch-HX集成电路能够设计出输出

功率高达195 W的电源，同时在所有负载条件下均具有高效率。

TOPSwitch-HX还可以在低负载及待机（空载）工作条件下提供

非常高的性能。TOPSwitch-HX产品系列能够使设计师设计出的

满足新能效标准的电源。TOPSwitch-HX具有很多创新的专利技

术，不仅能够设计出结构紧凑、经济高效的开关电源，同时还能

缩短整体设计周期并降低系统成本。此外，使用TOPSwitch-HX 

产品系列设计出的电源还具有可靠的系统性能以及增强的安全特

性，例如输出过压保护、过载功率限制及迟滞热关断保护等。

该系列中的每个产品都在一个硅片上集成了一个高压功率

MOSFET及控制器。内部连接到漏极的高压电流源在启动阶段 

提供偏置电流，从而省去了外部启动电路。内部振荡器具有 

频率调制（抖动）特性，可以降低EMI。此外， IC还集成了 

一些功能用于系统级的保护。自动重启动功能可以在过载、 

输出短路或开环条件下限制MOSFET、变压器及输出二极管 

中的功率耗散。自动恢复迟滞热关断功能还可以在温度超过安全

限值时禁止MOSFET开关。可设定的UV/OV检测功能允许在电压

跌落或浪涌条件下启动和关断电源，而不会出现不良波动。

Power Integrations的EcoSmart®技术令使用TOPSwitch-HX产品

系列设计的电源，其空载功耗小于200 mW，并在整个输入电压

及负载范围内保持恒定的效率。TOPSwitch-HX系列解决方案能

够轻松满足如加州能源委员会(CEC)、European Code of Conduct 

及能源之星等能效标准。

基本电路结构

特定应用要求的功能，如恒流、恒定输出功率等不在本设计指南

的讨论范围。但是，可以在本文所示的基本转换器电路当中增加

额外的电路来实现这些特别的要求。有关其它电路功能、设计范

例的更多信息及其它信息，请访问Power Integrations的网站或联

系您的PI销售代表。

范围

本应用指南旨在帮助工程师使用TOPSwitch-HX系列器件设计一

个隔离的AC-DC反激式开关电源。工程师可以利用本文所述的指

导方法快速选择所需的关键元件并完成合适的变压器设计。为方

便起见，本文直接参考了PI Xls变压器设计表格，该设计表格为 

PI Expert™设计软件套件的一部分，可从powerint.com免费获取。

图 1. 具有初级检测过压保护功能的典型TOPSwitch-HX反激式电源
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TOPSwitch-HX反激式电源的基本电路结构如图1所示，本应用指

南也使用该电路作为参考电路，对其中的元件设计加以讨论。

除了本应用指南之外，您还会发现TOPSwitch-HX参考设计套件

(RDK)非常有用。每个套件中都包括功能完备的工程原型样板、

工程报告及器件样品。关于PI Expert软件下载、如何得到RDK及

本文最新信息方面的详细信息，请访问www.powerint.com。

快速入门

熟悉电源设计和Power Integrations设计软件的读者可以选择跳

过后面所述的详细设计方法，使用以下信息快速设计变压器并

选择第一个原型所需的元件。对于此设计方法，只要将如下所

述的信息输入PI Xls表格，其它参数就会由PI Xls表格根据典型

的设计要求自动选取出来。方括号当中的数值表示PI Xls表格中

单元的位置。

输入交流输入电压范围，包括最小值VACMIN、最大值VACMAX 

及最低交流输入频率fL [B3, B4, B5]

输入额定输出电压VO [B6]

对于具有峰值负载要求的设计，输入平均输出功率，其它设计

则输入连续输入功率[B7]

对于具有峰值负载电流的设计，输入峰值负载电流，其它设计

则留空[B8]

输入估计的效率[B9]

 对于通用输入电压范围(85-265 VAC)或单电压100/115 VAC 

 (85-132 VAC)取值0.8；对于单电压230 VAC (185-265 VAC)

 

•

•

•

•

•

 取值0.85。根据在峰值负载和最低交流输入电压条件下测

得 

 的效率值，相应地调整表格中估计的效率取值。

输入损耗分配因子Z [B10]

 对于典型的应用取值0.5（完成首件工程样板评估后相应地 

 调整该取值）

输入CIN输入滤波电容容量[B13]

 对于通用输入电压范围(85-265 VAC)或单电压(100/115 VAC) 

 取值3 μF/W；对于单电压(185-265 VAC)取值1 μF/W。

直接输入或从下拉菜单中选择TOPSwitch-HX型号[B17]

从下面的功率表中根据输出功率及输入电压范围选择合适的

器件

输入工作频率 – [B22]

 选择“H”表示工作在66 kHz频率上

 选择“F”表示工作在132 kHz频率上

 如果选择的是P、G和M封装，在单元格B 2 2中选择 

 “H”或“F”并不会更改设计，因为这些元件只工作在 

 66 kHz（额定）频率上。

从下拉菜单中选择磁芯类型[B52]

 如果无任何磁芯型号输入，数据表会自动选择合适的磁芯

 如果有任何警告显示，请按照设计表格F栏中的以下说明 

 更改设计

制作变压器

选择关键的元件

 参见第7步至第12步。

•

•

•

•

•

•

•

•

表 1. 输出功率表

注释： 
1.  最小的持续输出功率是在典型的无风冷密闭适配器中、环境温度为+50 °C 3. 在+50 °C的环境温度条件下，任何设计中的峰值功率能力。 

的条件下测量得到的。使用一个外部的散热片将提高输出功率的能力。          4.  230 VAC或110/115 VAC倍压整流。

2.  在+50 °C的环境温度条件下，开放式设计中的最小持续功率。 5. 封装：P：DIP-8C、G：SMD-8C、M：SDIP-10C、Y：TO-220-7C。E:eSIP- 
  7C。参考数据手册内的元件订购信息。

输出功率表

产品5
230 VAC ±15%4 85-265 VAC

Product5
230 VAC ±15% 85-265 VAC

适配器1 开放式2 峰值3 适配器1 开放式2 Peak3 适配器1 开放式2 适配器1 开放式2

TOP252PN/GN
9 W 15 W

21 W
6 W 10 W

13 W TOP252EN 10 W 21 W 6 W 13 W
TOP252MN 21 W 13 W

TOP253EN 21 W 43 W 13 W 29 W
TOP253PN/GN

15 W 25 W
38 W

9 W 15 W
25 W

TOP254EN/YN 30 W 62 W 20 W 43 WTOP253MN 43 W 29 W

TOP254PN/GN
16 W 28 W

47 W
11 W 20 W

30 W TOP255EN/YN 40 W 81 W 26 W 57 W

TOP254MN 62 W 40 W
TOP256EN/YN 60 W 119 W 40 W 86 W

TOP255PN/GN
19 W 30 W

54 W
13 W 22 W

35 W
TOP257EN/YN 85 W 157 W 55 W 119 WTOP255MN 81 W 52 W

TOP258EN/YN 105 W 195 W 70 W 148 WTOP256PN/GN
21 W 34 W

63 W
15 W 26 W

40 W

TOP256MN 98 W 64 W TOP259EN/YN 128 W 238 W 80 W 171 W
TOP257PN/GN

25 W 41 W
70 W

19 W 30 W
45 W

TOP260EN/YN 147 W 275 W 93 W 200 W
TOP257MN 119 W 78 W

TOP261EN/YN 177 W 333 W 118 W 254 WTOP258PN/GN
29 W 48 W

77 W
22 W 35 W

50 W

TOP258MN 140 W 92 W
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制作原型并根据需要反复调整设计。用测量的实际结果替换设

计表格中原来假设的参数（比如效率、最低输入电压VMIN）。

Power Integrations提供了变压器原型服务以及指向其它供应商

的链接：有关详细信息，请参阅 

www.powerint.com/componentsuppliers.htm。   

变压器设计步骤

简介

使用本设计流程可以设计出具有或不具有峰值输出功率要求的 

电源。本设计流程特别适用于采用P、G或M封装的设计。在本

设计中集成的电流限流点特性可使电源在短时间内提供峰值功

率，并可维持一段时间。其峰值功率仅受TOPSwitch-HX封装的散

热特性及电路中其它元件额定值的影响。

随着平均功率的增加，必须选择较大的变压器，以增大绕组的导

电面积或提高器件的散热量，进而降低变压器和器件的温升。

功率表（表1）中列出了在密闭的适配器和开放式应用中可得到

的峰值功率与连续（平均）功率的参考数据。对于P、G和M封

装，“适配器”和“开放式”环境下的功率值受温度影响。峰值

数值表示受电气影响的输出功率，假定前提是工作在限流点

(ILIM(MIN))。对于Y封装，“适配器”功率值也受散热影响，但“开

放式”值则受电气影响，因此也表示峰值输出功率。由于连续功

率值受温度影响，它们表示在最差情况下的连续功率上限值，但

可能因应用的不同而有所不同。例如，如果峰值功率输出时占空

比很低，如在关闭DVD播放器舱门时，峰值功率持续1秒钟，那

么器件（和变压器）温升只与连续功率有关。但是，如果峰值功

率重复出现且占空比较大，那么该峰值功率需要被确定为设计中

的影响因素。

图2显示了在两个不同的峰值负载条件下如何计算所要求的平均

输出功率。

•

•

其中PX表示不同的输出功率，∆tX表示每个峰值功率的持续时

间，T为脉冲负载循环一次所需的时间。

此设计步骤要求明确峰值和连续（平均）输出功率的大小。 

如果设计没有峰值功率要求，则峰值和连续输出功率应当使用

相同的值。

峰值功率用来选择合适的TOPSwitch-HX器件，并据此设计变压

器以保证在最低输入电压下能够提供足够的功率。而连续功率 

（或者平均功率，在峰值功率是周期性的情况下）用来考虑散热

方面的设计，会影响变压器的尺寸及散热片的大小。

第1步 - 输入应用变量VACMIN、VACMAX、fL、VO、PO(AVE)、PO(PEAK)、

h、Z、VB、tC、CIN

从表2当中确定输入电压范围。

额定输入电压(VAC) VACMIN VACMAX

100 / 115 85 132

230 195 265

宽电压范围 85 265

线电压（输入电压）频率，fL

对于通用输入电压或单电压110 VAC输入取值50 Hz；对于单电压
PI
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图 3. TOPSwitch-HX设计表格中应用变量的选择

表 2. 标准的全球输入电压范围

图 2. 连续（平均）输出功率计算范例
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115 VAC输入取值60 Hz，对于单电压230 VAC输入取值50 Hz。

这些值表示典型的线电压频率，而不是最小频率。对于大多 

数应用，这都预留了足够的整体设计裕量。在绝对最差情况下或

根据产品规格，可以将这些数值降低6%（47 Hz或56 Hz）。如果

是半波整流，可以使用FL/2。如果是直流输入，请直接将电压输

入单元格B65和B66。

额定输出电压，VO (V)

在连续输出负载情况下，输入电源主输出的额定输出电压。一般

来讲，反馈电路都是连接到主输出上。

连续/平均输出功率，PO(AVE) (W)

输入电源的平均输出功率。如果电源是多路输出电源，请输入所

有输出的功率总和。

峰值输出功率，PO(PEAK) (W)

输入峰值负载条件下的峰值输出功率。如果设计没有峰值负载要

求，那么将此参数留空并假定一个等于PO(AVE) 的值。PO(PEAK)用于

计算初级电感值。

在多路输出的设计中，应增大主输出（通常有反馈电路连接的 

输出）的输出功率，使得峰值输出功率（或最大连续输出功率）

等于电源所有输出功率的总和。其它各个输出的电压和电流可以

在设计表格的最后部分输入（单元格[B120至B166]）。

电源效率，h

输入整个电源的估计效率，是在峰值负载及最差的输入电压 

（一般为最低输入电压）条件下由输出端测得的效率。85 VAC输

入下VACMIN的起始值取80%，195 VAC下的起始值取85%。对于

大部分输出功率来自于一个12 V的输出电压、次级没有电流检测

电阻的电源设计，这些起始值都是典型值。一旦完成了工程原

型，接着应输入实际测量的电源效率，并根据需要重新校验变压

器的设计。

电源损耗分配因子，Z

此参数表示电源初级侧及次级侧损耗所占的比例。Z参数和效率

参数决定了功率级要处理的实际功率。例如，功率级（通过变压

器传输）不会处理在输入级（EMI滤波器、整流电路等）的损

耗，因此尽管输入级的损耗降低了效率，但这并不会影响变压器

的设计。

如果设计没有峰值功率要求，则建议该参数取值0.48。如果设计

有峰值功率要求，则取值0.65。

偏置绕组输出电压，(VB)

输入偏置绕组输出的输出电压，建议取值15 V。电压可以被设

定为不同的值，例如，当偏置绕组输出也用作一个初级侧的 

（非隔离）辅助输出时。提高电压会提高空载输入功率。不建

议取低于10 V的值，因为在轻载时可能没有足够的电压来正确

偏置光耦器，从而造成输出失调。建议在偏置绕组输出滤波器

中使用一个10 μF、50 V的电解电容。

桥式二极管的导通时间，tC (ms)

如果无法确定，将输入整流二极管的导通时间取3.00 ms。

总的输入滤波电容容量，CIN (μF)

表3给出了适用于在不同AC输入方式下计算输入滤波电容容量

的建议倍增系数。

每瓦特输出功率应使用的 
总输入电容容量(μF/W)

AC输入电压(VAC) 全波整流

100/115 3

230 1

85-265 3

表 3. 不同的输入电压范围建议的总输入电容容量

输入电容容量用来计算大容量电容的最小及最大直流输入 

电压。必须使用足够的输入电容保证最低直流输入电压 

（VMIN）>70 V。

第2步 – 输入TOPSwitch-HX变量：TOPSwitch-HX器件、限流

点、VOR、VDS、VD

选择合适的TOPSwitch-HX器件

首先，参照TOPSwitch-HX功率表并根据峰值输出功率设计选择

一个器件。然后将连续输出功率与功率表中适配器应用的连续

功率数值进行比较（如果电源是全封闭式设计），或将连续输

出功率与开放式应用中的连续功率数值进行比较（如果电源是

开放式设计）。如果要求的连续功率超过了功率表（表1）中给

定的数值，则应选择相邻更大的器件。同样，如果连续输出功

率接近功率表中所列的适配器功率数值，则需要根据实际工程

原型的温升测量结果来确定是否需要选择更大型号的器件。

只给出了P、G和M封装的峰值功率数值。对于Y封装，高峰值功

率额定值与连续输出功率额定值是相同的，这是由于Y封装具有

功率耗散功能。对于P、G和M封装，最大器件损耗受到结到外

图 4. 灰色单元用来输入直流电压的参数数值
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壳及外壳到环境的热阻抗两者的影响。但对于Y封装而言，结到

外壳的阻抗不高，器件可以连接至相应尺寸的散热片，以保持可

接收的器件温度。

外部流限降低系数KI

系数KI设定流限阈值。这样可以对限流点进行细微调整，使其高

于功率输出所需的最小峰值电流(IP)。并可通过限制过载和启动期

间的峰值磁通密度来优化变压器的设计。

为提高效率和改善散热性能，还可以通过减小KI来选用比所需输

出功率更大的TOPSwitch-HX器件，从而使较大器件的流限等于

原来选择的较小器件的流限。

高输入电压工作模式

此参数用于确认TOPSwitch-HX的高输入电压工作模式。建议在

高输入电压下以全频模式工作，因为这样将会启用开关频率调制

功能。（请参阅TOPSwitch-HX数据手册以了解有关工作模式的

说明）。此外还将改善EMI性能。

反射输出电压，VOR (V)

反射电压为输出二极管导通期间次级绕组电压以变压器变比的比

例反射到初级绕组上而形成的电压。默认值为135 V；但VOR的可

接受范围介于80 V到135 V之间，前提是在数据手册中没有触发

警告。为达到设计优化的目的，应考虑到其取值不同会给设计带

来如下影响：

较高的VOR允许在最低电压VMIN时获得更高的输出功率，这会

降低输入电容值和提高给定TOPSwitch-HX器件的输出功率。

较高的VOR会降低输出二极管上的电压应力，这样有时可以使

用较低的正向电压降肖特二极管，从而实现效率的提高。

较高的VOR会增加漏感，从而降低电源效率。

较高的VOR会增大次级侧的峰值电流及RMS电流，从而增加次

级侧的铜损和二极管损耗。

选择最佳的VOR值取决于具体应用，并且需要综合考虑上述各

因素。

1.

2.

3.

4.

通常不建议选择低于80 V的值。低VOR会导致启动期间过度触发

MOSFET自保护功能，特别是在所有输出电压都大于5 V的设计

中更是如此。

TOPSwitch-HX导通状态漏极－源极的电压，VDS (V)

此参数为TOPSwitch-HX的漏极源极间的平均导通电压。如果该

灰色单元为空，缺省的电压值为10 V。如果没有合适的数值，

使用默认值即可。

输出二极管正向电压降，VD (V)

输入（主）输出二极管的平均正向电压降。如果没有合适的数

值选择，对于肖特基二极管取值0.5，对于PN结二极管取值为

0.7 V。假定的默认值为0.5 V。

表 4. 建议的VOR值

偏置绕组二极管正向电压降，VDB (V)

输入偏置绕组输出二极管的平均正向电压降。对超快速恢复二

极管选取0.7 V。

纹波电流与峰值电流的比例，KP

图6显示Kp < 1，该值表示连续导通模式，KP为纹波电流与峰值

初极电流的比例。

图 5. 设计表格内的TOPSwitch-HX部分

性能目标 建议的VOR值 建议

最大输出功率/最小

TOPSwitch-HX器件

135 V 最大化给定器件的输出 

功率

最高效率 100 V - 120 V 给出导通、输出二极管 

与漏感之间的最低整体 

损耗

多路输出设计 90 V - 110 V 通过降低变压器漏感和 

峰值次级电流来提高交 

叉稳压
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图 6. 连续模式电流波形，Kp≤1

 

图 7. 非连续模式电流波形，Kp≥1

图7显示Kp > 1，该值表示非连续导通模式，KP为初级MOSFET关

断时间与次级二极管导通时间的比例。

KP取值应在0.3到6之间。如果取值超出这个范围，相应的建议

会在该单元中给出。

如果KP值小于1，会降低初级RMS电流，从而提高效率。如果

KP取值在0.65到0.55之间，给定的磁芯尺寸通常会获得最高的

效率，但处于此范围之外的值也是可以接受的。

设计表格将计算本设计的峰值初级电流值、RMS纹波电流值、

平均初级电流值及最大占空比。

K K
V V D
V D1

DPP
MIN DS MAX

OR MAX

#

#
/ =

-
-

]
]

g
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第3步 – 选择保护特性、输入欠压/过压、输出过压及过载功率限

制 – 可选

TOPSwitch-HX的输入欠压锁存特性设定了电源的启动电压， 

防止在输入电压低于正常工作电压范围时在输出端出现的不良 

干扰。将一个电阻从滤波电容正端连接到V引脚上就可以实现此

功能。在VUV_STARTUP旁的单元格中输入电源启动时输入电容

上所需的直流电压。设计表格将计算出理想电阻值RLS。

RLS值还设定了输入过压阈值。表格中将显示计算出的当电源因

输入过压而停止工作时的电压(VOV(SHUTDOWN))。

输出过压关断 – 可选

偏置绕组的输出电压可用于初级检测的输出过压。这是在反馈电

路中的某个元件失败时，一种低成本的电源保护方法。

将串联的一个电阻和齐纳二极管从偏置绕组输出连接至V引脚 

（如图1所示）可以实现此特性。设计表格将会估算在反馈信号

失效时启动关断（但不会在瞬态负载条件下，如动态负载变化期

间引起误触发）所需的齐纳二级管的值。

发生故障时，偏置绕组电压会升高，从而将齐纳二极管导通并使

电流流入V（或M）引脚。如果该电流超过112 μA (IOV)且导通时

间超过100 μs，那么开关将被禁止，电源进入自动重启动状态。

这样可防止输出电压进一步升高，但不会关断电源。当降低的 

电流超过V引脚迟滞所要求的4 μA时，开关会再次使能。如果流

经齐纳二极管和流入V（或M）引脚的电流超过336 μA，将触发

TOPSwitch-HX的锁存关断保护功能，电源随之关断。为了对此

锁存进行复位，必须切断AC输入供电，直到控制引脚电容放电

并使电压低于VC(RESET) (~3 V)，或者从外部将V（或M）引脚电压

拉到1 V以下。

在典型电路中，5.1 kΩ量级的高串联阻抗ROVP将导致非锁存关断。

介于4.7 Ω至22 Ω范围内的低阻抗将导致锁存关断。

建议应将电阻连接至V引脚，将齐纳二极管连接至偏置绕组 

输出。

输出功率限制与输入电压（可选）

TOPSwitch-HX上的X引脚可用于设定一个低于所选元件最大内部

流限的流限值。连接X引脚和源极引脚的电阻（图1中的RIL）允许

选择一个外部设定的固定流限。参阅数据手册了解限流电阻的选

择曲线。

如图12所示，在X引脚和DC总线之间添加第二个电阻(RPL)，可以

编程限流点，并将之设定为与输入电压成函数关系。这一设计是合

乎要求的，因为在低输入电压及连续导通模式下工作的(KP<1)典

型反激式电源，在高输入电压下将具有高出200-300%的过载功

率 

能力。在特定应用中，可能需要过度设计输出二极管、变压器及

输出电容，以便处理耗散的增加。

PIXls设计表格将根据所选择的TOPSwitch-HX元件及所选的

KP值，计算出功率限制与输入电压所需的两个电阻的值。在最低

电压VMIN下，目标限流值等于lLIMIT(MIN_EXT)。在高输入电压下，目标

限流值根据指定的PO(PEAK)所需的值乘以边距系数、最高电压

VMAX下的过载限流率计算得出。建议值为120%，该值可以确保在

启动时不会触发MOSFET保护模式，特别适用于高输出电压的 

设计。较低的值也是可以接受的，但必须检验在高输入电压下启

动是否会进入最高（峰值）负载状态。

电阻值是使用TOPSwitch-HX数据手册中提供的最差条件下的限

流点降低曲线计算得出的。

图 8 . 设计表格内的电路保护元件部分
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第4步 － 根据输出功率选择磁芯和骨架，输入AE、LE、AL、BW、

M、L及NS

等效的磁芯截面积，AE：(cm2)

等效的磁路长度，LE：(cm)

磁芯没有气隙时的等效电感量，AL：(nH/圈2)。

骨架宽度，BW：(mm)

变压器端控胶带宽度（输入初次级侧总的安全边距的一半值），

M (mm)

初级层数，L

次级绕组圈数，NS

磁芯类型

如果此单元格为空，数据表格会根据指定的连续（平均）输出功

率自动选择常用最小的磁芯型号。可选磁芯的完整清单可以在

PIXls设计软件的下拉菜单中进行选择。

设计表格中灰色的单元格内可以直接输入磁芯及骨架的参数。 

如果使用数据表格中没有的或其它特殊的磁芯和骨架，则可以方

便地在这些灰色单元格内输入相应的参数。

表5提供了一系列常用的磁芯以及这些磁芯可用于典型设计的输

出功率水平。

安全边距，M (mm)

对于要求在初级和次级之间进行安全隔离但不使用三层绝缘线 

的设计，要输入变压器骨架两侧的安全边距宽度（挡墙宽度）。

对于通用电压输入，总的绕组边距宽度为6.2 mm，因此在设计

表格中要输入3.1 mm。对于垂直式的骨架，骨架两端的安全边距

可以不是对称的。即使在实际制作变压器时只有一边有绝缘间

距，但如果总的边距宽度为6.2 mm，还是要输入3.1 mm。

对于使用三层绝缘线的设计，为了满足所要求的安全爬电距离，

还是有必要输入一个小的安全边距。通常情况下，对于每个磁芯

往往有多种骨架与其相配，而每种骨架有不同的外形尺寸。请参

照骨架的数据手册或咨询安规工程师及变压器供应商以确定所需

的安全边距宽度。

由于安全边距减少了绕组绕制的可利用面积，因此对于尺寸较小

的磁芯并不适合采用上述安全边距的变压器结构。如果在设计表

格中输入安全边距后，初级绕组的层数(L)要求在3层以上，那么

建议或者使用尺寸更大些的磁芯，或者将安全边距取值为零而

采用三层绝缘线来绕制次级绕组。

图 9. TOPSwitch-HX设计表格内的变压器磁芯及结构变量部分

输出功率
66 kHz 132 kHz

三层绝缘线 挡墙绕制 三层绝缘线 挡墙绕制

EF12.6 
EE13 
EF16 
EE16 
EE19 
EI22 

EI22/19/6

EI22 
EE19 

EI22/19/6 
EEL16 
EF20 
EI25 

EEL19

EF12.6 
EE13 
EF16 
EE16

EI22 
EE19 

EI22/19/6 
EEL160 - 10 W

10 W -  
20 W

EF20 EI28 
EEL22 
EF25

EE19 
EI22 

EI22/19/6 
EF20

EF20 
EI25 

EEL19

20 W -  
30 W

EF25 EI30 
EPC30 
EEL25

EI28

30 W -  
50 W

EI28 
EI30 

E30/15/7 
EER28

E30/15/7 
EER28 
ETD29 
EI35 

EI33/29/ 
13-Z 

EER28L 
EI33/29/13-Z

EF25 EEL22

50 W -  
70 W

ETD29 
EI35 
EF32

EF32 
ETD34

EI28 EEL25 
E30/15/7 
EER28

70 W -  
100 W

ETD34 
E36/18/11 

EI40

EI40 
E36/18/11 

EER35

EI30 
E30/15/7 
EER28 
ETD29

ETD29 
EI35 

EI33/29/ 
13-Z 

EER28L 
EF32

100 W - 
150 W

ETD39 
EER40

ETD39 
EER40 

E42/21/15

EI35 
EF32 

ETD34

ETD34 
EI40 

E36/18/11 
EER35

>150 W

E42/21/15 
E42/21/20 
E55/28/21

E42/21/20 
E55/28/21

E36/18/11 
EI40 

ETD39 
EER40 

E42/21/15 
E42/21/20 
E55/28/21

ETD39 
EER40 

E42/21/15 
E42/21/20 
E55/28/21

表 5. 变压器磁芯
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初级层数，L

初级绕组的层数应在1层到3层之间。一般来讲，应使用最少的

层数，从而满足初级绕组的电流密度(CMA)限制。在未使用强制

风冷的设计中，小于5 W的设计中通常采用100 Cmils/Amp的电

流密度，在200 W的设计中将线性增加到500 Cmils/Amp电流 

密度。大于三层的设计也是可行的，但要考虑到漏感的增加及绕

组的绕制相关的问题。在漏感箝位损耗非常高的设计应用中，可

采用分层式初级绕组结构。此方法是将初级绕组绕在次级绕组和

偏置绕组的两侧，以“三明治”的方式绕制。

次级绕组圈数，NS

如果此单元格为空，设计表格将计算出最少次级圈数，此圈数 

可以保证最大工作磁通密度BM低于建议的最大值3000高斯 

(300 mT)。一般来讲，没有必要在灰色单元格内输入其它值，除

非需要更低的工作磁通密度（参见关于BM限制的说明）。

第5步 – 变压器设计的反复调整/完成工程原型

反复调整设计，使得没有任何告警出现。如果有任何参数超出

建议值的范围，右手边相应的建议列内会给出消除此告警的指

导方法。

当所有告警都清除时，变压器的参数就可用来进行样品变压器的

制作或发给样品供应商。（请参阅“快速入门”部分中有关变压

器原型服务的注释。）

关键的变压器电特性参数包括：

初级电感量，LP (µH)

此参数为设计所达到的正常变压器初级电感量值。

初级电感容差，LPTOLERANCE(%)

此参数为假设的初级电感量容差范围。缺省的默认值为10%。

但是如果变压器供应商可以提供其制作变压器的电感量精度，

则在灰色的单元格内输入相应的信息覆盖缺省值。

初级绕组圈数，NP

为了减低漏感，可以采用初级绕组分开的变压器绕制方法，建议

用在输出功率大于20 W的设计中。

开气隙后的磁芯等效电感量，ALG：（nH/圈2）

变压器供应商用此参数来确定磁芯中心柱气隙。

最大工作磁通密度，BM（高斯）

建议在正常工作期间使用最大值3000高斯。这样可以限制变压

器磁芯损耗以及在轻载条件下产生的音频噪音。在此类条件下

输出电压很低，在MOSFET关断期间，变压器的磁通复位不

足，使得变压器的磁通密度会累积到超过正常工作时的水平。

而一旦选择了具有内置保护特性的TOPSwitch-HX器件，其峰值

限流点也就固定了。在此限流点的磁通密度选择3000高斯，可

以保证在开机及输出短路情况下磁芯不会饱和。

TOPSwitch-HX的MCM工作方式会使变压器产生音频分量的噪音

（特别是在使用长磁芯的情况下）。如果BM取值3000高斯，就

会降低该音频噪音的产生，进而使MCM模式下的工作磁通密度

达到750高斯。采用此方法并使用标准的变压器生产浸漆工艺就

可以基本上消除音频噪音。在设计确认前，要使用生产线上的

变压器样品仔细进行噪音性能测试。在箝位电路中使用象Z5U介

质的陶瓷电容同样会产生噪音。这时，可尝试将其更换为采用

其它不同电介质的电容，例如薄膜型电容。

峰值磁通密度，BP（高斯）

为了限制开机和输出短路时的最大磁通密度，建议采用4200高

斯的最大磁通密度。此计算假定采用最差情况下的流限值和电

感值。在高环境温度应用（如密闭的适配器）中，由于工作环

境温度较高，该值需要减小至3600高斯。必须进行检验，确保

在最高环境温度和过载情况下，磁芯不会发生饱和，而不是要平衡

损耗。

最大的初级绕组线径，OD (mm)

如果此单元格为空，数据表格会默认为双涂层的绝缘漆包线，线

径为标准线径。同样，用户可以直接在灰色单元格内输入线径。

设计表格可自动计算的其它参数包括：

预估的总的绝缘层厚度，INS (mm)

初级绕组线径尺寸，DIA：(mm)

初级绕组线规格，AWG

初级绕组层数，L

估计的磁芯中心柱气隙长度：Lg：(mm)

次级绕组圈数，NS

次级绕组线径尺寸，DIA：(mm)

次级绕组线规格，AWG

在多路输出的设计当中，使用NSx、CMSx、AWGSx（其中x表

示不同的输出）来表示不同输出所用的线材。
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图 10. 设计表格内的变压器初级绕组设计参数部分

图 11. 设计表格内的变压器次级绕组设计参数部分 – 多路输出
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第6步 – TOPSwitch-HX外围元件的选择

控制引脚 – 外围元件

图12中的电路图显示了典型TOPSwitch-HX电源设计所需的外围

元件。强烈建议在TOPSwitch-HX的控制引脚和源极引脚之间连接

一个100 nF的电容。此电容应通过较短的走线靠近TOPSwitch-HX 

放置。在使用表面贴装元件的设计中，此电容应直接位于

TOPSwitch-HX的引脚位置。

除了将100 nF的电容连接至控制引脚外，还需要在TOPSwitch-HX 

的控制引脚和源极端串联一个6.8 Ω电阻和一个47 μF电解电容。

电容提供自动重启动时序，并与控制引脚的动态阻抗ZC一起共

同设定控制环路的主极点。该电容（47 μF）和与之串联的电阻为

控制环路的传递函数增添了一个零点，其结果是在大约200 Hz时

进行相位提升，从而改善了电源的带宽。

第7步 – 输入欠压/过压元件的选择

输入欠压检测功能可以防止电源在输入电压超过预设值之前 

启动。在通电或自动重启动时功率MOSFET开关禁止期间，流入

EN/UV引脚的电流必须超过25 μA，才能启动开关（数据手册中

的lUV）。由于在直流干线与V引脚间连接了一个电阻用于检测输

入电压，因此欠压阈值将由输入电压定义，该输入电压将使流入

V引脚的电流超过25 µA。与V引脚相连的电阻还设定了将会检测

到输入过压情况的电压。

检测电阻应该为400 V以上的耐压。一般情况下，或者使用一个

0.5 W的电阻，或者使用两个0.25 W的电阻串联连接。在通用输

入应用中，建议将输入检测电阻的典型值取为4 MΩ。设计表格

中还提供其它指导性建议。

如果只是选择性使用欠压(UV)或过压(OV)功能，TOPSwitch-HX系

列的数据手册中提供的大量电路可帮助您加快外围元件的选择。

如果不使用V引脚功能，应将V引脚连接至源极引脚。不应使V引

脚处于非连接状态。

第8步 – 初级箝位元件的选择

在TOPSwitch-HX的设计中，建议使用稳压管箝位或者有稳压管

并联的RCD箝位。这样可以确保将内部MOSFET的漏极电压限制

在BVDSS之下，同时还可以提高效率及降低空载功率消耗。

RCD箝位尽管在峰值负载情况下可以限制漏极峰值电压，但在输

出功率降低时，它相当于一个负载，从而降低了电源在轻载时的

效率，增大了电源的空载功率消耗。

图13显示了一个经过优化的箝位组合的例子。箝位可以确保电

源在最高输入电压、最大负载功率或输出短路及最高环境温度

等恶劣条件下，将漏极峰值电压控制在可以接受的范围内。

表 6. 适合输出整流的二极管型号

整流二极管 VR(V) ID(A) 封装 生产商

肖特基

1N5819 40 1 Axial General Semi

SB140 40 1 Axial General Semi

SB160 60 1 Axial General Semi

MBR160 60 1 Axial IR

11DQ06 60 1.1 Axial IR

1N5822 40 3 Axial General Semi

SB340 40 3 Axial General Semi

MBR340 40 3  Axial IR

SB360 60 3 Axial General Semi

MBR360 60 3 Axial IR

SB540 40 5 Axial General Semi

SB560 60 5 Axial General Semi

MBR745 45 7.5 TO-220 General Semi / IR

MBR760 60 7.5 TO-220 General Semi

MBR1045 45 10 TO-220 General Semi / IR

MBR1060 60 10 TO-220 General Semi

MBR10100 100 10 TO-220 General Semi

MBR1645 45 16 TO-220 General Semi / IR

MBR1660 60 16 TO-220 General Semi

MBR2045CT 45 20(2×10) TO-220 General Semi / IR

MBR2060CT 60 20(2×10) TO-220 Genreal Semi

MBR20100 100 20(2×10) TO-220 General Semi / IR

UFR

UF4002 100 1 Axial General Semi

UF4003 200 1 Axial General Semi

MUR120 200 1 Axial General Semi

EGP20D 200 2 Axial General Semi

BYV27-200 200 2 Axial General Semi / 
Philips

UF5401 100 3 Axial General Semi

UF5402 200 3 Axial General Semi

EGP30D 200 3 Axial General Semi

BYV28-200 200 3.5 Axial General Semi / 
Philips

MUR420 200 4 TO-220 General Semi

BYW29-200 200 8 TO-220 General Semi 
Philips

BYV32-200 200 18 TO-220 General Semi / 
Philips
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在如上所述的工作条件下，漏极峰值电压必须低于650 V，以便留

有裕量以防止因为元件的差异出现过高的漏极电压。在图13所示

的设计中，漏极峰值电压被限制在600 V。箝位二极管D5必须为

快速的或超快恢复的二极管，其反向恢复时间要小于500 ns。 

在任何情况下都不要使用标准恢复时间的二极管进行整流。在开

机或者输出短路时可能会对慢速二极管造成功率损耗并使其 

损坏。电阻R7用来对振铃电压进行衰减，从而降低了EMI。

电源在使用TOPSwitch-HX产品系列的不同器件时，其初级峰值电

流、漏感及漏感能量也会有所不同。必须针对不同的设计要重新

选择C6和R6的取值。一般的原则是降低电容C6的容量，增大电阻

R6的阻值，同时仍满足所建议的650 V的漏极峰值电压限制。

第9步 – 输出整流二极管的选择

根据设计数据表中提供的反向峰值电压(VR)和输出电流(IO)选择 

每个输出二极管的取值。表6列出了一些常用的二极管型号以供

参考。

VR ≥ 1.25 x PIVS：其中PIVS来自于设计表格中电压应力参数部分

及变压器次级设计参数部分（多路输出）。

ID ≥ 2 x IO：其中ID为二极管额定DC电流；IO为平均输出电流。 

其选择依赖于温升及峰值负载条件下的占空比。当完成样原型

作时，如有必要，可以增加二极管的电流额定值。同样，对于

散热方面的需要也要在原型上进行验证。

图 14. 典型的齐纳反馈型电路

图 15. 光耦器/-TL431反馈电路
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第10步 –  输出电容的选择

纹波电流额定值

设计表格会使用平均输出功率计算出输出电容的纹波电流值。 

因此实际需要的电容额定值取决于设计中峰值和平均功率的比

例。在大多数情况下此假定都将有效，这是因为电流纹波额定 

值受散热限制，大多数峰值负载持续时间都短于电容的热时间 

常数(< 1 s)。对于此类设计，所选电容的纹波电流额定值必须大

于设计表格中计算出来的 IRIPPLE电流值。但在峰值功率与连续 

（平均）功率之比较高及峰值负载持续时间较长的设计中，可能

需要在最差的负载和环境温度下测量电容的温度，进而提高电容

的额定电流值。

在这两种情况下，如果找不到单个合适的电容，则可以用两个

或两个以上的电容进行并联，使其总的纹波电流值满足实际的

需要。

很多电容生产商提供了一个系数，该系数表明电容工作温度低于

其数据手册规定的最大温度时，其纹波额定电流的增加比例。 

这样用户还可以利用这些信息，确保没有选用过大的电容的尺寸。

ESR要求

开关纹波电压等于峰值的次级电流乘以输出电容的ESR。为了降

低纹波电压就必须选用ESR很低的电容。一般来讲，额定纹波电

流比较高的电容，其ESR也是可以接受的。

电压额定值

选取电容的额定耐压VRATED高于输出电压VO的1.25倍。

第11步 – 反馈电路元件的选择

电源的反馈电路的选择由所需要的输出稳压器来决定。使用一个

与光耦器二极管串联的齐纳二极管可以配置简单的反馈电路。 

虽然这种方法的成本并不高，但它要依靠齐纳二极管来控制输出电

压，这样会因通常较差的器件容差和温度系数而影响电路性能。

图14说明了实现稳压管反馈的典型方法。齐纳二极管DZ、光耦

器串联电阻RFB1及光耦器LED上的压降决定了输出电压。电阻

RBIAS提供1 mA的偏置电流，以确保齐纳二极管工作在接近其稳压

值的地方。电阻RD调整整个反馈环路的直流增益。这两个电阻都

可以采用0.125 W或0.25 W, 5%的电阻。建议选择测试电流比较

低的(lZT≤ 5 mA)稳压管，以降低由反馈电路提供的偏置电流，从而

降低电源的空载功耗。

图15说明了典型的使用电压参考 IC实现更精确输出稳压的 

方法。TL431和分压电阻RS1及RS2用来设定输出电压。电阻

RBIAS给TL431提供最低工作电流，电阻RD决定了直流增益。100 

nF电容和串联电阻降低了TL431的高频率增益，使其不对开关周

期 的 输 出 纹 波 电 压 进 行 响 应 。 交 流 反 馈 由 光 耦 直 接 

提供。跨接在电阻RD两端的RC电路提供额外的相位提升，以改

善控制环路带宽。

为了降低高频开关噪音和纹波，通常可增加后级滤波（LPF和

CPF）。电感LPF取值应在1μH – 3.3 μH的范围内，额定电流要高

于峰值输出电流。电容CPF的容量应在100 μF - 330 μF的范围

内，额定电压≥1.25 × VOUT。如果采用了第二级LC滤波，光耦器

要如图所示连接到该滤波器电感的前面，而采样电阻（如果有

的话）连接在滤波器电感的后面。

表7提供了隔离开关电源进行反馈控制的一系列常用光耦器。 

建议使用CTR值介于0.8至2范围内的光耦器。

P/N CTR(%) BVCEO 生产商

4 Pin DIP

PC123Y6 80-160 70 V Sharp

PC817X1 80-160 70 V Sharp

SFH615A-2 63-125 70 V Vishay, Isocom

SFH617A-2 63-125 70 V Vishay, Isocom

SFH618A-2 63-125 55 V Vishay, Isocom

ISP817A 80-160 35 V Vishay, Isocom

LTV817A 80-160 35 V Liteon

LTV816A 80-160 80 V Liteon

LTV123A 80-160 70 V Liteon

K1010A 60-160 60 V Cosmo

6 Pin DIP

LTV702FB 63-125 70 V Liteon

LTV703FB 63-125 70 V Liteon

LTV713FA 80-160 35 V Liteon

K2010 60-160 60 V Cosmo

PC702V2NSZX 63-125 70 V Sharp

PC703V2NSZX 63-125 70 V Sharp

PC713V1NSZX 80-160 35 V Sharp

PC714V1NSZX 80-160 35 V Sharp

MOC8102 73-117 30 V Vishay, Isocom

MOC8103 108-173 30 V Vishay, Isocom

MOC8105 63-133 30 V Vishay, Isocom

CNY17F-2 63-125 70 V Vishay, Isocom, 
Liteon

表 7. 光耦器
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图 16. 使用P封装的PCB板布局范例

图 17. 使用M封装的PCB布局范例
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图 18a. 使用Y封装的PCB布局范例
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图 18b. 使用E封装的TOPSwitch-HX、工作频率为66KHz的PCB布局范例
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设计技巧

设计建议：

对于高输出电压设计( > 12 V)，建议使用软结束电路。这样可

以确保在低电压下以满载效率启动。在图22中，R23、D6和

C19说明了软结束电路的实施情况。

对于偏置绕组输出滤波器，建议使用10 μF、50 V的电解电容，

以确保在电源无负载的情况下能够为光耦器提供适当的偏置

电压。该偏置绕组输出电压最小值应为10 V或更高。

电路板布局

TOPSwitch-HX采用高集成电源解决方案，将控制器和高压

MOSFET同时集成到单晶片上。高开关电流、高开关电压以及

模拟信号的存在可以确保电源稳定、正常的工作，因此遵循出

色的PCB设计做法显得尤为重要。

在设计TOPSwitch-HX电源的PCB时，请务必遵循以下指南：

初级侧连接

TOPSwitch-HX源极引脚的输入滤波电容的负极端采用单点

(Kelvin)连接到偏置绕组的回路。使电涌电流从偏置绕组直接

返回输入滤波电容，增强了浪涌的承受力。

•

•

•

控制引脚旁路电容应尽可能接近源极和控制引脚，其与源极

的连线上不应与电源MOSFET的开关电流或偏置绕组的回流

走线共用。

所有以源极为参考，连接到多功能(M)、电压监测(V)或外部流

限(X)引脚的元件同样也应尽可能靠近该引脚和源极引脚。这

些元件的源极连线上不应有电源MOSFET的开关电流或偏置

绕组回路电流流过。重要的是，由于源极引脚也是控制器的

参考地引脚，其开关电流必须经独立的通路返回到输入电容

的负端，而不能和连接到控制引脚、多功能引脚、电压监测

引脚或外部流限引脚的其它元件共用同一通路。任何多功能

(M)、电压监测(V)或外部流限(X)引脚的连线应尽可能短，并远

离漏极节点，、箝位元件或任何高di/dt或dv/dt节点以防止噪

声耦合。

线电压检测电阻应接近M或V引脚，使其到M或V引脚侧的高

阻抗的连线长度最短。V引脚电阻的DC总线侧应尽可能接近

大容量电容。

用一个高频0.1 μF旁路电容与47 μF控制引脚电容并联使用可

局部去噪（图16、17和18中的C4）。

任何高电压或高电流的铺铜走线应远离反馈光耦器以避免噪

声耦合。

•

•

•

•

•

图 18C. 使用E封装的TOPSwitch-HX、工作频率为132KHz的PCB布局范例
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Y-电容

Y-电容的首选位置应接近变压器的次级输出回路引脚和初级直

流正极输入引脚。如果Y电容位于初级和次级RTN之间，则初

级侧的连接应通过专用走线将Y电容连接到输入电容负极端。

这样可确保绝缘层上的电涌电流远离连接TOPSwitch-HX的 

走线。

次级

要最大程度上降低漏感和EMI，连接次级绕组、输出二极管及输

出滤波电容的环路区域面积应最小。此外，与二极管的阴极和

阳极连接的铜铂区域面积应足够大，以便用来散热。阳极铺铜

区域过大会增加高频辐射EMI，因此最好在安静的阴极留有更大

的铜铂区域。

图 19. 布局注意事项（图解方式）和常见错误
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RLS placed 
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RIL placed 
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close to X-pin

Kelvin connect at 
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power currents flow 
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图 20. 采用TOPSwitch-HX设计的反激式电源的初级检测OVP电路 图 21. 采用带有额外V引脚噪音去耦功能的TOPSwitch-HX设计的反激式电源的初 
      级检测过压保护电路

应避免的常见布局问题

较差的布局通常会导致性能问题，一旦出现问题，可能会耗费

大量时间去分析，而且这些问题往往在研发结束阶段可能才会

出现，此时再去更改PCB设计已是困难重重。图19将帮助您快

速识别问题的根本原因并修改布局。该图以图解的方式说明了

常见的布局错误以及应避免这些错误布局的原因。

通过TOPSwitch-HX实现过压保护功能

偏置绕组输出在反激式拓扑结构中跟踪输出电压的变化。如果

反馈环路失效并导致输出电压增加时，偏置绕组输出端的电压

也将随之增加。该特性可用于检测输出过压状况。

可以选择一个合适的齐纳二极管，并在偏置绕组输出端和V引脚

之间连接一串联电阻，这样，在正常工作期间，一旦偏置绕组

的电压大大超过（通常为20%到30%）偏置输出的最大电压时

（或在正常工作期间出现瞬态负载的情况下），该齐纳二极管

便会导通。当流入V引脚的电流超过112 μA时，开关周期将会瞬

间停止。如果引入的电流持续超过112 μA，高于100 μs，器件将

进入迟滞过压关断状态。在这种情况下，一旦引入的电流减少

到迟滞点以下，开关在经过一个重新启动周期后将会恢复到正

常状态。

如果引入的电流超过112 μA，V引脚上的电压将下降0.5 V。如果

V引脚上的压降导致其电流增大并超过336 μA，元件将进入锁存

关断状态。在这种状态下，除非交流输入被重置并且C脚的电容被

放电从而致使器件复位，否则将不会再继续操作。此外，通过一个

外部晶体管，可以拉下V引脚使其电压低于1 V，从而复位锁存状

态。在设计连接到V引脚的外部电路时请务必小心。V引脚工作在

非常低的电流，以减少空载功耗。这导致V引脚节点具有一个相

对较高的阻抗，因此容易产生噪音。更多详情，请参见布局指南

部分。

PI-4822-022008
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PI-4821-022008
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C
CONTROL
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V

FX

RBIAS1N4148

100 nF

0 to 47 

如果串联电阻的值ROVP非常小（5欧姆到22欧姆范围内），当引

入的电流达到112 μA时，V引脚上的电压将相应发生变化，且该变

化足以导致流入的电流超过336 μA，这时进入过压锁存状态，需

要进行复位。

在一些设计中，连接到偏置绕组的齐纳二极管可能会成为引入

V引脚的噪音源。当偏置绕组输出纹波较高，或是在某电路板布

局中，通过利用齐纳二极管和V引脚之间的走线对相邻电路的噪

音进行去耦，将会出现上述可能。在这种情况下，应采用 

图21所示的解决方案。

图21中所示的电路也适用于以下环境：反馈环路开环后，由于

电源和偏置绕组输出电压上升缓慢，导致很难实现锁存关断。

具有大输出电容容量和/或高输出负载的电源在开环故障期间可

能会出现这样的问题。必要时，可以添加RBIAS以提供额外的偏

置输出滤波，从而阻止OVP误触发。

使用Y封装(TOP259-TOP261)进行设计

Y封装选项使器件可以提供更高的功率。进行高功率操作涉及到

高漏极开关电流，可导致较大的开关噪音，进而影响器件的工

作。在Y封装上使用信号返回专用引脚（G引脚），可以减小噪

声耦合并确保工作稳定。

第20页上的电路图显示了Y封装元件(TOP259-TOP261)的标准配

置。 

注释：E封装的引脚长度较短，可以减小噪声耦合。因此，使用

E封装的TOPSwitch-HX器件无需专用的G引脚。
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使用TOPSwitch – HX设计高功率电源

使用反激式拓扑结构设计高功率电源将面临以下挑战：

便压器中的临界损耗会非常大，因此高功率反激式变压器的

设计会对变压器构建，绕组配置以及多绕线配置中股数的选

择非常敏感。高频变压器中线径的选择取决于开关频率的大

小。集肤深度与开关频率成正比，并限制每个导体的可用截

面积。多股绕组和绞合线通常用来降低高频变压器中的导通

损耗。为了进一步减小集肤效应，建议使用铜箔绕组来实现

低压高电流输出。

变压器和PCB走线的漏感的略微增大，都会导致缓冲吸收电

路功耗的大幅提高。为降低漏感，必须在变压器中使用三明

治绕组结构，并减小PCB走线的长度，特别是减小次级绕

组、输出二极管和输出电容所形成的环路的长度。为了实现

高效率，缓冲吸收电路的设计非常关键；通常在高功率水平

下，尺寸正确的RCD箝位将能确保漏极至源极电压不会超过

650 V。

高输出电流下，次级纹波电流会增大，并可能超过单个极低

ESR输出电容的额定值。因此，通常会使用多个并联电容。在这

种情况下，必须特别注意使到所有电容的走线长度都相等，以

1.

2.

3.

实现纹波电流的平均分配。这样可以确保相同的耗散和温升，

这对于确保可接受的工作寿命至关重要。即使采用了多个电

容，但还需要一个次级LC滤波器来减小开关频率纹波。

尽量减小运载大量开关电流的PCB走线的长度和环路面积，因

为它们可以构成辐射EMI的来源。

对于使用TOPSwitch-HX的高功率设计，特别是使用TOP259 – 

TOP261的设计，建议在PCB板上采取预先措施，以使小型

RC电路位于漏极和源极之间。这样可以降低开关噪声对电源工

作的影响，同时还有助于降低EMI。一个22 Ω到150 Ω的网络

电阻和一个介于10 pF到33 pF之间的1 kV额定陶瓷电容将适用于

大部分应用。参见图27。

快速设计校验

对于任何使用TOPSwitch-HX的电源设计，都应对实际样板进行

测试以确保在最差条件下元件的规格没有超过规定范围。建议

至少进行如下测试：

最大漏极电压 – 检验峰值VDS在最高输入电压和最大过载输出

功率时是否超过675 V。当输出过载到电源即将进入自动重

启动状态（稳压丢失）时的功率即为最大过载功率。

最大漏极电流 – 在最高环境温度、最高输入电压和最大输出

负载情况下，观察启动时的漏极电流波形，检验是否出现变

4.

1.

2.

图 22. 使用TOP259YN-TOP261YN、带G引脚的推荐电路配置
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压器饱和的征兆和过多的前沿电流尖峰。TOPSwitch-HX的

前沿消隐时间最小值为180 ns，可以防止接通周期过早地终

止。在180 ns的最小消隐时间结束前，观察漏极电流波形，

检验前沿电流是否在允许的流限范围内。

热检查 – 在最大输出功率、最小输入电压和最高环境温度条

件下，检验TOPSwitch-HX、变压器、输出二极管和输出电容

是否超过温度限制。由于数据手册所说明的TOPSwitch-HX 

器件与器件之间的R DS(ON)存在差异，应留出足够的温度 

裕量。建议P/G和M封装器件的源极引脚的最高温度或Y封 

装散热片的温度不高于110 °C，这样就可以适应上述参数的

变化。作为选择，也可以采用如下方法检测设计裕量：将一

个外部电阻与漏极引脚串联，并将相同的散热片附着在 

上面。所选电阻的取值为此器件测得的导通电阻(RDS(ON))与

数据手册中规定的最大导通电阻值之差。

附录A：

应用范例

250-380 VDC输入、150 W输出的高效电源

图23所示为输入电压250 V到380 VDC的电路，用TOP258YN提

供150 W(19 V@7.7 A)输出功率，效率高达84%。此图只表示了

直流输入。一般来讲，在此输出功率等级的应用中，通常需要在

电源的前级加上一个功率因数修正电路。电容C1和C2用来提供

3.

局部去耦，当电源远离主PFC输出电容时很有必要。

此功率级仍可采用反激式拓扑结构，因为输出电压高，而使得

次级峰值电流足够低，以确保可以合理选择大小适当的输出二

极管和电容。在此示例中，我们使用TOP258YN的上限功率。

电阻R3、R6和R7用来限制功率，这样可以在输入电压波动时维

持相对恒定的过载功率。可通过在V引脚与直流电压间连接一个

4 MΩ的电阻来实现线电压检测。4 MΩ线电压检测电阻是由电阻

R4和R5组成。如果直流输入电压升至450 V以上，在电压恢复正

常值前TOPSwitch-HX将停止工作，以防止器件的损坏。

由于初级电流较高，变压器必需低漏感，因此它通常使用三明

治绕法，次级使用铜箔绕组。因此它通常使用三明治绕法，次

级使用铜箔绕组。即使使用了这种技术，漏感能量仍是简单的

齐纳箝位所无法负荷的。因此增加了与VRI和VR3并联的R1、

R23和C3，两个并联的齐纳二极管用于降低损耗。在正常工作

期间，VR1和VR3的功耗非常低，漏感能量反而由R1和R2 

消耗。但VR1和VR3仍非常重要，它们能将启动和过载情况下的 

峰值漏电压限制在TOPSwitch-HX的MOSFET额定值700 V以下。 

电路图显示由R20、R21、R22、D5和C18组成的额外缓冲吸收

电路。这减少了TOPSwitch-HX关断损耗。

次级通过D2和D3、C5、C6、C7和C8来整流和平滑。使用了两
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图 23. 150 W、19 V使用TOP258YN的电源
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个绕组，并与独立的二极管D2和D3进行整流，限制二极管损

耗。四个电容用于确保未超过它们各自的最大纹波流限。电感

L1以及电容CI5和C16对开关噪声进行滤波。

使用TL431参考电压IC控制输出电压。电阻R15、R16和R17形

成的电位分压器用于检测输出电压。电阻R12和R24共同控制光

耦LED电流并设置整体控制环路的直流增益。通过额外元件

C12、C13、C20和R13获得控制环路补偿。二极管D6和电容

C19形成软结束电路。这样，在输出稳压阻止输出电压过冲前将

电流送入控制引脚，确保输出电压在满载条件下及低电压启动

时保持稳定。

注意散热能力必须足以使TOPSwitch-HX的温度在满载、低压和

最高环境温度条件下，保持低于110 °C。如果无法提供足够的散 

热面积，就需要通过气流来强制冷却。

20W连续–80W峰值的高效宽范围输入电源 

图24所示电路利用了TOPSwitch-HX的一些特性来可降低系统 

成本、减小电源尺寸以及在有峰值功率要求时提高电源效率。

此设计提供20 W连续/80 W峰值、32 V输出，采用85 V到265 V交

流输入。使用TOP258MN时满载额定效率可达82%。M封装元

件的限流经过优化，可使电源设计能够实现短时间的高功率。

电阻R12设置TOPSwitch-HX的限流。电阻R11和R14提供信

号，使流限可随直流总线电压的上升而降低，从而使过载恒功

率水平与增加的线电压保持一致。电阻R1和R2执行输入欠压和

过压功能，同时提供前馈补偿，以降低输出端的电压频率 

纹波。在发生电涌期间，过压功能可阻止TOPSwitch-HX开关的

转换，从而使器件可以经受住700 V高压的冲击。

由VR7、R17、R25、C5和D2组成的缓冲吸收电路限制最大漏极

电压，并耗散存储在变压器T1漏感中的能量。在TOPSwitch-HX 

以较低的频率模式工作期间，此箝位结构可阻止C5放电到低于

VR7的值，从而提高效率。电阻R25用来衰减高频率振铃，从而

降低了EMI。

通过TOPSwitch-HX的锁存关断以及R20、C9、R22和VR5，提

供了一个结合输出过压和过功率保护的电路。一旦因输出过载

或开环故障（光耦故障），C13上的偏置绕组输出电压将会升

高，VR5导通触发锁存关断。为了防止因短时间过载而引起错

误触发，R20、R22和C9应起到延迟作用。

为了复位锁存关断后的电源，V引脚必须降到复位阈值以下。使用

快速AC复位电路，可避免与输入电容放电相关的长时间复位 

延迟。AC输入由D13和C30进行整流和滤波。AC电源供电时，Q3导

通而Q1关断，从而实现器件正常工作。但是当AC断电时，Q1拉下

图 24. 20 W连续、80 W峰值的宽范围输入电源
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V引脚并复位锁存。AC再次上电后，电源便可恢复正常工作。

通过R1、R2和V引脚，晶体管Q2可以提供一个额外的低于设定

水平的UV阈值。输入AC电压较低时，Q2关断，使得X引脚浮

动，从而禁止开关。

输出电压以简单的反馈电路进行自动调节。齐纳二极管VR3设置

输出电压和串联电阻R5上的压降，R8设置电路DC增益。电阻

R10和C28提供相位裕量，用以提高环路带宽。

二极管D6是一种低损耗肖特基整流管，电容C20是输出滤波电

容。电感L3是一种共模电感，在使用的输出缆线较长且输出回

路连接到安全接地端时，L3可限制辐射EMI。上述情况的范例包

括如喷墨打印机等PC外设。

高效率的35 W双输出 - 宽范围输入电源

图25所示电路利用了TOPSwitch-HX的一些特性来可降低系统 

成本、减小电源尺寸、提高效率。此设计提供35 W的总输出 

功率，采用90V到265V交流输入，在50 ºC环境下以开放式模式

工作。使用TOP258PN时满载额定效率可达84%。使用DIP-8 

型封装时，此设计提供35 W的连续输出功率，这是通过器件下

方电路板上起散热作用的铜片区域来实现的。与前几代

TOPSwitch产品相比，有多种工作模式的TOPSwitch-HX大大改

善了电源空载、待机和轻载性能。

电阻R1和R2实现线电压检测，将UV设定为95 VDC，OV设定为

445 VDC。

二极管D5和电阻R7、R6、电容C6以及稳压管VR1组成箝位网

络，在TOPSwitch内部的MOSFET关断后限制漏极电压。稳压

管VR1提供预设的最大箝位电压，通常在出现故障如过载时 

导通。这样，可为RCD箝位（R6、R7、C6和D5）选取正常工

作所需的容量，以使轻载时的效率达到最高。

如果反馈电路失效，电源输出端的电压将会超过稳压限制范

围。输出端增加的电压同时也会导致偏置绕组输出端电压的增

加。稳压管VR2将击穿，电流将流入TOPSwitch“M”引脚，启

动迟滞过压保护。电阻R5将限制流入M引脚的电流；视锁存过

压保护需求与否，可将R5的值降低到20 Ω。

图 25. 使用TOP258PN的35 W宽范围输入电源
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放大器TL431用于控制输出电压。二极管D9、电容C20和电阻

R16形成软结束电路。开始时，电容C20放电。当输出电压开始

上升时，电流将流经U2A内的光耦二极管、电阻R13和二极管

D9，给电容C20充电。这为初级侧电路提供了反馈电流。当电

容C20开始充电且控制扩大器IC U3开始工作时，光耦二极管U2A 

中的电流将逐渐减小。这样可确保输出电压逐渐递增，并在无

过冲的情况下稳定到最终值。二极管D9可确保电容C20在启动

后一直保持充电，这样在启动后可有效地将C23与反馈电路隔离

开了。电源关断后，电容C23通过R16开始放电。电阻R18、

R20和R21形成分压器网络。此分压器网络的输出基本上依赖于

R20和R21构成的分压器电路，并且由于电阻R18与分压器网络

的输出端相连，因此在15V输出电压发生变化时，其输出电压也

将发生变化。

只有在加载5V输出（这会导致12V输出在高端规格下工作）时，

电阻R19和VR3才可改善交叉稳压。

高效率的65 W宽范围输入电源

图26所示为输入电压范围为90VAC到265VAC的电路，用

TOP260EN提供65 W(19 V @ 3.42 A)输出功率，效率高达88%。

电容C1和C6以及电感L1和L2提供共模和差模EMI滤波。电容

C2为大容量滤波电容，可确保低纹波直流电流进入反激式转换

器级。电容C4为开关电流提供去耦，从而降低差模EMI。

在本例中，TOP260EN以降低的电流限流点进行工作，可以提

高效率。

电阻R5、R6和R7用来限制功率，这样可以在输入电压波动时维

持相对恒定的过载功率。可通过在V引脚与直流电压间连接一个

4 MΩ的阻抗来实现线电压检测。4 MΩ线电压检测电阻是由电阻

R3和R4组成。如果直流输入电压升至450 V以上，在电压恢复

正常值前TOPSwitch-HX将停止工作，以防止器件的损坏。

此电路包括一个高效率箝位电路，由二极管D1、齐纳稳压管

VR1、电容C5以及电阻R8和R9共同组成。使用缓冲器箝位来吸

收流入变压器漏抗的能量。在轻载条件下，VR1消耗的功率非常

少，其效率与传统的RCD箝位电路相比大有改善。变压器次级

侧输出通过二极管D2进行整流，通过C13和C14进行滤波。磁

珠L3和电容C15构成次级滤波器，可有效减小输出端的开关噪

声。

使用LM431参考电压IC控制输出电压。电阻R19和R20形成的电

位分压器用于检测输出电压。电阻R16限制光耦器LED电流并设

定整体控制环路的直流增益。通过C18和R21获得控制环路补

偿。将器件连接到初级侧（C8、C9和R15）的控制引脚，设定

低频极点和零点，以进一步形成控制环路响应。在启动期间，

通过C17实现软结束。光耦器U2用于隔离反馈信号。

二极管D4和电容C10形成偏置绕组整流器和滤波器。如果某元

件出现故障而导致反馈环路开环，偏置绕组电压将会上升，此

时齐纳二极管VR2将击穿并触发过压保护，从而抑制开关。 

与通过偏置绕组进行检测相比，使用VR2、R14和U2实现的可选

次级侧过压保护功能具有更高的精确度。输出端的电压过高将

导致电流流经光耦器U3 LED，同时也会使V引脚中的电流流经电

阻R13，从而触发过压保护功能。
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图 26. 使用TOP260EN的65 W、19 V宽范围输入电源
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附录B 

多路输出的反激式电源设计

总输出功率相同的多路输出反激电源和单路输出反激电源设计

的唯一区别在于次级侧的设计。

设计时对输出功率加以汇总

进行多路输出反激式设计的简单方法如 A N - 2 2 （使用

TOPSwitch设计多路输出反激式电源）所述。开始设计时，将多

个输出的总功率进行汇总，使其等效于一个主输出的输出功

率，进行单路输出的设计。这样可以得到次级峰值电流ISP以及

RMS电流ISRMS。同时也计算出了相当于汇总功率的输出电流平

均值IO。

简化设计的假设条件

每路输出的电路阻抗决定了各个输出绕组中的电流波形。该阻

抗与漏感、整流管特性、电容值以及输出负载有关。尽管各个

输出的电流波形可能不完全一样，为简化近似，可以合理地假

定所有输出的电流都与总电路相同的单路输出电源具有相同的

波形。

输出RMS电流与平均值电流

输出电流的平均值总是与直流负载电流相等，而RMS电流值则

由电流波形的形状决定。由于假定所有输出的电流波形形状相

同，因而它们的RMS电流与平均值电流的比例也是相同的。 

因此，输出平均值电流已知的情况下，每个输出绕组的RMS电

流值可计算如下

其中ISRMS(n)和IO(n)分别为第n个输出的次级RMS电流和输出平均值

电流，而ISRMS和IO则为相同功率的单路输出等效设计中得到的次

级RMS电流和平均值电流。

针对每个输出定制的次级侧设计

每个次级绕组的圈数根据其各种输出电压VO(n)计算：

输出整流管的最大反向电压为

P IV n V
N

N n
V nM A X

P

S
S O#= +]

]
]g

g
g
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图 27. 较大器件（TOP259-261）推荐使用的缓冲器

已经得到了输出RMS电流ISRMS(n)、次级绕组圈数NS(n)及输出整流

管最大反向电压PIVS(n)，则可以采用与单路输出设计完全相同的

方法对每个输出进行次级侧的设计。

次级绕组线径

在计算次级绕组线径时，TOPSwitch-HX设计表单中假定CMA为

200。这样得出，使用单独绕组时每个输出的RMS电流所需的最

小线径值。为了获得更好的热性能，设计师可能希望采用更大

的线径。其他应考虑的事项，比如集肤效应和骨架范围，建议

使用采用多股并联绕线技术来绕制的小线径的绕线。此外，在

变压器制造的实际考量中，可能也需要关注绕线的线径。
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