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耦合电感器 SEPIC 功率级的基本计算
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摘要

本报告重点介绍 SEPIC 转换器的功率级设计。在为给定的应用规格选择合适的 SEPIC 功率级元件时，设计过程

是通用的。以 LM5155EVM-SEPIC 评估模块为例来说明设计过程，电路性能结果也在 LM5155EVM-SEPIC 用户
指南 中提供。对于典型应用，还可以使用用于 SEPIC 稳压器设计的 LM5155 和 LM5156 SEPIC 快速入门计算器
（修订版 A）高效地完成本报告中所述的计算。
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1 简介

本报告介绍了实现在连续导通模式下运行的非同步 SEPIC 功率级的典型设计过程和计算。本例中的转换器基于 

LM5155EVM-SEPIC，可通过 4V 至 32V 的输入提供电流为 1A 的 12V 稳压输出。输入电压在 4V 和 6V 之间

时，输出功率降额至 6W。

图 1-1 展示了 SEPIC 功率级的基本配置。

+

VOUT

-

+

VIN

-
CAC

D

CIN

COUT

L

SW

图 1-1. 耦合电感器 SEPIC 功率级

2 应用参数

在计算 SEPIC 功率级时需要使用以下参数：

• 输入电压范围
• 标称输出电压
• 最大输出电流
• 最大输出功率
• 所需开关频率
• 转换器 IC

表 2-1 显示了示例应用的规格。

表 2-1. 应用规格

参数

VIN 4V 至 32V

VLOAD 12V

ILOAD 1A

POUT(max) 12W

fSW 2.1MHz

3 计算和元件选型

本节介绍了根据表 2-1 中给出的应用规格选择外部元件的公式。

图 4-1 展示了使用 LM5155 实施的 SEPIC 转换器拓扑，可产生表 2-1 中指定的稳压电压轨。
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3.1 开关频率

选择开关频率是设计过程的第一步。更高的开关频率（例如，大约 1.8MHz）可实现更小的解决方案总尺寸。不

过，小尺寸的代价是增加了开关损耗，降低了转换器的效率。通过选择相对较低的开关频率（例如，大约 

440kHz）可以实现更高的效率，但需要更大的元件。在具有严格 EMC 要求的设计中必须考虑开关频率的谐波。

选择具有 2.1 MHz 的开关频率的示例应用。

LM5155x/LM5156x 具有与频率相关的最大占空比限制。有关最大占空比限制的详细信息，请参阅 LM5155x/
LM5156x 数据表。

3.2 耦合电感器选择

在 SEPIC 转换器中，选择合适的耦合电感器是一个关键步骤。首先要决定为应用选择正确的开关操作类型，即不

连续导通模式 (DCM) 或连续导通模式 (CCM)。为该设计选择 CCM，更大限度减少 RMS 电流，尽可能提高满载

效率，同时尽可能降低负载电压纹波。另一方面，如果需要良好的轻负载效率，则可以选择 DCM。

根据经验，应将输入电流的 20% 至 40% 用于 KIND，这表示电感器纹波电流的峰峰值，通过功率平衡公式计算得

出，其中 η 为估计效率。

以下值是对效率的准确估算：η = 88 % (1)

输入直流电流的计算公式如下：

IIN,  DC = VOUT × IOUTη × VIN,min  (2)

可以使用以下公式计算电感器纹波电流：ΔIL = IIN, DC × KIND (3)

最后，耦合电感值的计算公式如下：

L  ≥ VIN,  MAX × D2 × fSW × ΔIL (4)

其中 D 是占空比，fSW 是开关频率。

选择更高 KIND 会导致：

• 建议的电感更低
• 电流纹波更高
• EMI 更高

• 瞬态响应更快
• 需要更大的输出电容，才能获得所需的输出纹波

较低的电流纹波通常会降低 EMI，增加最大输出电流，减少所需的输出电容，并减慢瞬态响应。设计人员必须选

择正确的折衷方案。

值得一提的是，在耦合电感器中，互感迫使纹波电流在两个耦合电感器之间平均分配，因此一个耦合电感器所需

的电感是两个独立电感器可能需要的电感的一半。此外，与要求耦合系数尽可能高的反激式耦合电感器不同，在 

SEPIC 中，漏电流最好为 10%-15%。

在本例中，选择了一个 4.7µH 的电感器。

3.2.1 耦合电容器（交流电容器）

选择飞跨电容器，使其纹波电压不超过最大输入电压的 5%：
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CAC ≥ IOUT × DMAX0.05 × VIN,MAX × fSW (5)

对于该设计，我们将选择 10µF 的值。交流电容器充电至输入电压，因此其额定电压必须考虑到相对于最大输入电

压的足够裕度。在本例中，选择的交流电容器额定电压为 50V。

流经该电容器的 RMS 电流也是一个需要考虑的重要参数，因为它可能会导致过热和损坏：

IRMS,  CAC = IIN, DC × 1 − DMAXDMAX (6)

IIN,  DC = VOUT × IOUTη × VIN,min  (7)

3.3 二极管选型

次级侧上的整流器二极管的反向额定电压必须大于最大输入电压加上输出电压。次级二极管的反向电压的计算公
式如下：V D,  reverse = VIN,MAX+ VOUT   +   VD = 32 V + 12 V   +   0 . 5   V   = 44 . 5 V  (8)

由于漏感，初级侧开关关闭时会出现负尖峰。需要在二极管两端添加一个 RC 缓冲器，以便尽可能减小这个电压

尖峰。即使添加了缓冲器，也必须在方程式 8 中计算的值上增加至少 30% 的裕度。对于此应用，选择了反向电压

额定值为 60 V 的二极管。

次级侧二极管的平均电流通过以下公式估算：ID，avg = ILOAD = 1 A (9)

二极管必须能够传导在方程式 9 中计算的值，并留有一定的裕量。对于该设计，所选二极管能够传导 10A 的平均

正向电流。

此外，必须选择合适的封装，因为可以通过以下公式估算功率损耗：Pdiss：D = ILOAD × Vf (10)

其中 Vf 是所选二极管的正向压降。

3.4 MOSFET 选型

初级侧的 MOSFET 开关 (SW) 的漏源电压额定值必须大于最大输入电压加上输出电压。漏源电压的计算公式如

下： VDS = VIN,MAX+ VOUT (11)

必须向前一个值增加 30% 的裕度。

通过 MOSFET 的电流的计算公式如下：Ipeak = ILOAD+ IIN, DC+   ∆ IL (12)

对于功率损耗，需要 RMS 电流：

Ipeak, RMS = IINDMAX (13)

在这种情况下，选择额定电压为 80V、额定电流为 10A 的 MOSFET。

3.5 输出电容器选型

需要输出电容器来使负载电压纹波平稳，并在负载瞬态期间和 MOSFET 导通期间提供能量源。
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确定输出电容大小的一种实用方法是基于所需的负载瞬态规格。负载瞬态规格与控制环路交叉频率有关。对于此
估计，预计控制环路交叉频率设置为 RHPZ 频率的 1/5，这是使用方程式 14 计算的。

fRHPZ = 1 − DMAX 2 × VOUT2π × D × L × Iout (14)

对于此设计示例，负载瞬态规格表明负载电压在从 50% 负载电流 (0.5A) 到 100% 负载电流 (1A) 的负载瞬态期间

不得过冲或下冲超过 100mV。方程式 15 用于计算估计的负载电容，以实现指定的负载瞬态负载电压纹波要求。

COUT ≥ ∆ ILOAD2π × fBW× ∆VLOAD (15)

其中

• ΔILOAD 是负载电流条件的差异 (1 A - 0.5 A)
• ΔVLOAD 是指定的过冲电压规格和下冲电压规格

在本设计中，CLOAD 选为 150µF。

3.6 输入电容器选型

输入电容器可在运行期间使电源纹波电压平稳。由于输入电感器的作用，输入电容器的纹波电流相当低；与升压

转换器类似，输入电流波形是连续的三角形。对于本设计，当电源电压处于最小值时，输入电压纹波被设计为小

于 250 mV。方程式 16 用于根据电源纹波电压规格估算所需的输入电容。

CIN_min =   POUT_totalVSUPPLY_min   × 1 − DΔVSUPPLY  ×  fSW   =   12W6V    × 1 − 0.67250mV  ×  2 . 1MHz = 1 . 26   µF (16)

其中 ΔVSUPPLY 是允许的最大纹波。

选择的输入电容 > 40µF。添加陶瓷电容器有助于降低输入电容器组的 ESR。

3.7 输出电压设置

通过电阻分压器网络设置输出电压。在这种情况下，顶部反馈电阻器 (RFBT) 选择为 51.1k。输出电压用下面的公

式表示，其中 VREF 是一个参数，可在所选 IC 的数据表中找到：

VLOAD = VREF × RFBTRFBB + 1 (17)

因此，底部电阻器 (RFBB) 的计算公式如下：

RFBB = RFBTVLOADVREF − 1  (18)
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4 简化版 SEPIC 原理图
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图 4-1. 应用电路
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