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ABSTRACT 

在移动储能应用中，设备往往会搭载多个光伏板串联的阵列作为电压输入，其电压往往会高达数

百伏。此外，随着汽车供电场景的逐渐普及，设备的输入电压范围往往还需要兼容汽车 12V 电

池的低压输出。在实际应用中，辅源往往需要从主功率回路的输入端取电，这意味辅源设计需要

同时兼容超过数百伏的高压输入和宽输入电压范围。目前市面上没有集成的 Buck 芯片可以直接

兼容 150V 以上的高压输入。为了在 150V 以上的应用中也能实现 Buck 辅源的设计，本应用手

册将对宽输入电压范围高压 Buck 辅源设计及其常见问题进行分析。 
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2 宽输入电压范围高压 Buck 辅源设计 

1 引言 

在移动储能应用中，设备往往会搭载多个光伏板串联的阵列作为电压输入，其电压往往会高达

数百伏。此外，随着汽车供电场景的逐渐普及，设备的输入电压范围往往还需要兼容汽车 12V

电池的低压输出。在实际应用中，辅源往往需要从主功率回路的输入端取电，这意味辅源设计

需要同时兼容超过数百伏的高压输入和宽输入电压范围。 

在一类宽输入电压范围的高压辅源设计中，反激辅源方案较为常见。但反激辅源设计中会涉及

到复杂的变压器设计，这增加了系统的整体设计难度；大部分反激芯片并没有集成的自偏置功

能，需要在反激变压器中设计额外的辅助绕组来为反激芯片提供自偏置电压；另外随着移储设

备的小型化趋势，反激辅源的变压器需要更加扁平化以实现整板高度的优化，扁平变压器较高

的成本也限制了反激辅源在高度受限但成本敏感的场景中的应用。高压 Buck 辅源只需要不大

的电感而非复杂的变压器，设计相对简单，成本也较低，但目前市面上的 Buck 芯片并不能直

接兼容超过 150V 的高压输入。 

在输入电压大于 150V 的应用中，我们可以使用外置续流二极管的异步 Buck 方案，将 Buck 芯

片放置于高边开关处，对高边开关进行控制以实现对输出电压的调节。本应用手册将以

UCC28C53 为例，介绍宽输入电压范围的高压 Buck 辅源设计思路，并对相关设计中常见的问

题进行深入讨论和分析。Figure 1 为基于 UCC28C53 的宽输入电压范围高压 Buck 辅源方案简

图。 

 

Figure 1. 基于 UCC28C53 的宽输入电压范围高压 Buck 辅源方案简图 
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2 宽输入电压范围高压 Buck 辅源设计 

本应用手册以基于 UCC28C53 的宽输入电压范围高压 Buck 辅源为例。其输入电压 VIN范围为

12V~150V，额定输入电压 VIN_nor为 53V，输出电压 VOUT额定值为 12V（输入电压小于 14V 允

许输出电压范围降至 10V 至 12V），最大输出功率 POUT为 8W，开关频率 fSW为 130kHz。 

2.1 外置电流采样回路的设计 

在使用外置采样电阻的电路中，采样电阻两端的电压会被加到 Buck 芯片的 CS 脚和 GND 脚之

间。CS 脚的输入将与内部误差放大器的输出进行比较，实现电流峰值控制。一般而言，TI 的

Buck 芯片会对 CS 脚的输入信号幅值进行限制，记为 VCS_max。在 UCC28C53 中，VCS_max的典

型值为 1V。为了对主功率回路的电感电流峰值进行限制，并实现对最大负载下电感电流峰值的

采样，采样电阻 RCS的阻值可以设计为： 

𝑅CS =
𝑉CS_max

𝐼Load_max + 0.5(1 − 𝐷min)
𝑉out
𝑓SW𝐿

 

式中， ILoad_max——最大负载电流 

 Dmin——最小占空比 

 L——功率回路电感 (H) 

在案例中，考虑辅源高压输入下效率为 0.8，当输入电压 VIN为 150V 时会有最小占空比 Dmin为

10%。为了尽可能增大辅源工作在额定输入电压时在 CCM 下的负载范围，设计 L 为 68µH，所

对应的 RCS 约为 0.78Ω。适当减小 RCS 可以提高主功率回路的载流能力，还可以降低其对应的

线路损耗，这对于长期工作于较大占空比下的电路尤为关键。但过小的 RCS 会导致开关噪声的

影响增大，且主功率回路的电流峰值过大，相关的开关管会存在应力风险。 

另外在完成 RCS 的阻值设计后，需要对其损耗进行评估，并根据损耗大小选择合理的电阻选型

方案。在 Buck 电路中 RCS的损耗 PRCS为： 

𝑃RCS = 𝐼Load_max
2𝑅CS𝐷max 

式中， Dmax——最大占空比 

在案例中，考虑辅源低压输入下效率为 0.9，当输入电压 VIN 为 12V 时会有最大占空比 Dmax为

93%，PRCS约为 0.46W。采样电阻 RCS可以选用 3 个 1210 封装的 2.2Ω电阻并联组成。 

当主功率回路中下管存在较大的反向恢复时，RCS 两端压差会在上管导通时出现一个较大的电

压尖峰，这可能会导致上管误关断。为此，RCS 两端的电压信号需要经过一个小的 RC 低通滤

波器再进入芯片的 CS 脚和 GND 脚。该滤波器的时间常数应远小于开关周期，其值可以设置为

开关周期的 1%左右，可以在充分滤除电压尖峰的同时还能避免引入过大的延时。 
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2.2 自举型反馈回路的设计 

由于 Buck 芯片被放置于高边开关处，其 GND 脚是连接到开关节点的，进入芯片 FB 脚的反馈

信号应当以开关节点电压为基准。为了实现反馈信号从主功率回路输出端到芯片的隔离转换，

PMP31288 中采用了 TL431 配合光耦的隔离方案，但光耦隔离器的封装一般都较大，有限的带

宽也导致其无法有效传输高频信号。而 PMP23397 中自举型的反馈回路仅使用一个自举二极管

DBOOT和一个自举电容 CBOOT。记 VF1和 VF2分别为主功率回路中续流二极管 DFLYBACK和自举二

极管 DBOOT 的导通压降。在电路正常工作的情况下，当主功率回路上管关断时，开关节点电压

会被 DFLYBACK拉至-VF1。若自举电容的两端电压 VCBOOT小于 VOUT-(VF2 -VF1)，自举二极管 DBOOT

便会导通，主功率回路的输出电容向自举电容 CBOOT充电。显然，在稳态下 VCBOOT=VOUT-(VF2 -

VF1)，采样电阻应当满足： 

𝑅BB
𝑅TB + 𝑅BB

=
𝑉FB

𝑉out − (𝑉F2 − 𝑉F1)
 

式中， RBB——低边采样电阻 (Ω) 

 RTB——高边采样电阻 (Ω) 

 VFB——内部误差放大器的参考电压 (V) 

自举二极管的反向恢复会导致 VCBOOT 出现振荡，进一步导致进入 FB 脚的反馈信号出现了失真。

为此，自举二极管应当选取低正向导通压降和低结电容的快恢复二极管或肖特基二极管，并在

低边采样电阻 RBB 的两端并联一个小电容，可以有效抑制自举二极管反向恢复特性对控制环路

的影响。 

为了抑制自举电容充电对主功率回路的干扰，自举电容的容值应当控制在主功率回路输出电容

的 10%以内。另外，适当地增大自举电容容值也可以有效抑制自举二极管反向恢复的影响。 

 

Figure 2. 自举电容在开关关断时的充电回路 

2.3 启动回路的设计 

由于此时主功率回路的输出电压尚未建立，启动回路只能取电自功率回路的输入电压。纯电阻

方案中，主功率回路的输入电压经过电阻直接连接到芯片的 VDD 脚。这一方案结构简单，但无

法很好地适配宽输入电压范围的应用场景。当输入电压为低压时，为了满足芯片快速启动的需

求，启动电阻需要选用阻值较小的电阻；但当输入电压为高压时，小电阻会流经相当大的启动

电流，这意味着启动电阻需要选用非常规的大封装电阻。 



    ZHCAG13 

 宽输入电压范围高压 Buck 辅源设计 5 

三极管方案中，功率回路的输入电压会在基极电阻上产生较小的基极电流，经过三极管的放大

作用，三极管的发射极可以输出一个较大的启动电流。为了实现对启动回路的有效关断，需要

在三极管基极和芯片 GND 脚之间并联一个稳压管，其稳压值应当低于芯片供电电压 VDD 的稳

态值但应高于 UVLO 的启动阈值 VDDON。另外为了限制启动电流的大小，在功率回路的输入电

压和三极管集电极之间应当串联阻值为几十欧姆的限流电阻。 

2.4 软启动回路的设计 

对于没有内部软启动功能的 Buck 芯片，直接限制芯片内部误差放大器的输出，可以有效限制

主功率回路的峰值电流，从而实现软启动。外置的软启动回路由 RSS和 CSS以及一个 PNP 管构

成，其中 CSS 应当选择 1µF 以上的大电容。RSS 和 CSS 的值根据所期待的软启动时间进行选择。

在软启动结束之后，CSS 会被继续充电至 VREF，保证 PNP 管能被有效关断，芯片内部误差放

大器的输出不再受到软启动回路的影响。 

为了在芯片掉电快速重唤醒时电路仍能实现软启动，应当在 RSS 的两端并联一个二极管。当芯

片掉电时，VREF 会被拉低，CSS通过二极管可以迅速释放储存的电荷，保证了 CSS的两端电压

可以在芯片重唤醒之前被拉低至零附近。 

2.5 斜坡补偿回路的设计 

当主功率回路的输入电压为低压时，上管的占空比会较大，可能会超过 50%。若没有设置斜坡

补偿，电流峰值控制的电路在占空比超过 50%时会出现次谐波振荡的现象。为了实现有效的斜

坡补偿，可以将晶振的波形按一定比例叠加在初始的电流检测值上，他们共同注入到电流检测

的滤波电容 CCSF 中。为了避免对晶振正常工作产生影响，可以使用一个 NPN 三极管，其集电

极连接到 VREF，基极连接到晶振，发射级连接到斜坡补偿注入电阻 RRAMP。适当地减小 RRAMP

可以增大斜坡补偿的程度，但过大的 RRAMP会导致主功率回路带载能力受限。 

3 常见问题及其分析 

3.1 芯片旁路电容过小导致的反复掉电 

当芯片的供电电压 VDD大于 UVLO 启动阈值 VDDON后，芯片开始正常发波，主功率回路的输出

电压开始建立。芯片旁路电容 CVDD需要将 VDD维持在 UVLO 关断阈值 VDDOFF以上，直至主功

率回路的输出电压满足 VOUT =VDD + VF2 + VF3，其中 VF3为供电二极管 DSUPPLY的导通压降。当

CVDD 容值不足够大时，VDD 会下降至 VDDOFF 导致芯片掉电停止发波，主功率回路的输出电压也

会迅速跌落。此时芯片会出现反复掉电的情况，开关管驱动电压波形则呈现“打嗝”的现象，

VDD的幅值也将在 VDDON和 VDDOFF之间反复升降。 

首先，我们要估算的 VOUT的软启动时间 tSS，这个软启动时间包括 COMP 脚电压从 0V 上升至

PWM 开关阈值的时间（UCC28C53 中 COMP to CS 典型值为 1.15V）和 VOUT 从 0V 上升至

VDD + VF2 + VF3的时间。软启动时间 tSS的大小与实际设计有关，需要考虑软启动回路的影响以

及控制环路的动态性能，其实际大小需要测试得出。对于 UCC28C53，这两个时间的典型值为

1~2ms 和 10~14ms，在计算时可以以 tSS =16ms 来估算。而 CVDD容值大小应当满足： 

𝐶VDD >
(𝐼VDD_max + 1.25𝑓SW𝑄GATE)𝑡SS

(𝑉DDON − 𝑉DDOFF)
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式中， IVDD_max——最大工作电流 (A) 

 QGATE——开关管的栅极电荷(C) 

在 CVDD 电容选型时，应当考虑其容值偏差的影响并以额外的 20%容值裕度去做容值设计，以

工作电压的两倍以上做耐压设计。在实际设计中，我们还需要避免 CVDD的设计容值过大导致芯

片启动缓慢的问题。 

3.2 占空比过大导致的反复掉电 

对于放置于高边开关处的 Buck 芯片，其 GND 脚是连接至开关节点的。当开关开通时，开关节

点的电压会被拉高至输入电压 VIN附近，这会导致二极管 DBOOT和 DSUPPLY关断，此时芯片的供

电回路会被切断，芯片的供电电流由 CVDD 提供；当开关关断时，主功率回路向芯片和 CVDD 提

供的电流只能流经主功率回路的电感 L 形成回路。Figure 3 中红色部分为放置于高边开关处的

Buck 芯片供电回路。 

 

Figure 3. 放置于高边开关处的 Buck 芯片供电回路简图 

在一个稳定的系统中，当开关关断时，CVDD的充电电流应当满足 ICVDD = IVDDD/(1-D)，以补充开

关开通时 CVDD消耗的能量。为了保证主功率回路的续流二极管能正常导通，主功率回路的负载

电流 ILoad（电感电流平均值 IL由 ILoad决定）应当满足 ILoad > IVDD /(1-D)。当负载 ICVDD < IVDD /(1-

D)时，CVDD 的能量无法得到足够补充，VDD 会不断下降直至低于 VDDOFF，芯片掉电停止发波。

Figure 4 展示了占空比过大导致的反复掉电波形，其中 CH1 为输出电压 VOUT 波形，CH2 为

VDD波形。 
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Figure 4. 占空比过大导致的反复掉电 

当主功率回路的占空比接近 100%时，IVDD /(1-D)的值会很大，导致主功率回路在空载和轻载的

情况下芯片反复掉电。因此在实际设计中，开关的最大占空比不应当接近 100%，负载测还需

要添加额外的假负载，保证电感平均电流不为零。 

需要注意的是，在 Buck 辅源应用中，当输入电压降至与输出电压相近的值时，Buck 芯片会处

于一种开环运行的状态，会持续以最大占空比来进行发波。在案例中，当输入电压低于 14V 时，

受限于线路损耗和最大占空比， Buck 辅源输出无法再维持 12V 电压，此时电路开环运行，实

际输出电压与线路损耗大小有关。当实际应用中包含这种工况时，辅源设计时尤其需要限制最

大占空比的大小以保证电路稳态运行。 

4 参考原理图 

 

Figure 5. 基于 UCC28C53 的宽输入电压范围高压 Buck 辅源方案参考原理图 
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22uF

C15

D2

25V

1uF

C5
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9.53k
R12

2.40k

R16

D7

22nF

250V

C16
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8 宽输入电压范围高压 Buck 辅源设计 

5 总结 

本应用手册介绍了宽输入电压范围的高压 Buck 辅源设计思路，对电压电流采样，启动回路和

环路的设计进行了深入讨论和分析。另外，本应用手册分别对芯片旁路电容过小和占空比过大

导致的芯片反复掉电问题进行了具体分析，并提供了解决思路。 
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