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Abstract : 　In high2power Buck converters , the circuit is in high switching mode. Since the distributed stray parame2
ters of the lead and non2ideal performance of the devices , very high voltage and/ or current spike appear on the switch2
es , which reduced the reliability of the circuits. This paper analyzed the reasons of the two kinds of spike produced

and their harm and proposed several RCL snubber circuits. The analysis and design methods of each parameter in the

circuits are presented accordingly. The results of simulation and practical application prove that the snubber circuits

have fine soft2switch effect and strong restraint function to the spikes.
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大功率 BUCK变换器电压电流尖峰的分析及抑制措施

杨世彦 , 韩明武 , 孔治国
(哈尔滨工业大学 ,哈尔滨 　150001)

摘要 :在大功率 Buck 变换器中电路工作于高频开关状态 ,由于实际线路的寄生参数和器件的非理想特性的影响 ,

开关器件两端会出现过高的电压和电流尖峰 ,严重地降低了电路的可靠性。本文详细分析了两种尖峰产生的原因

和危害 ,有针对性地提出了几种 RCL 缓冲电路 ,并给出了电路各参数的分析和设计方法。仿真和使用结果证明了

该缓冲电路具有良好的软开关效果 ,对于主开关管的电压尖峰和电流尖峰具有较强的抑制作用。
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　　在大功率开关变换电路中 ,由于体积比较大 ,

引线较长 ,致使杂散电感较大 ,并且在快速开关变

换过程中 ,电流的变化率很大 ,形成很大的电压尖

峰 ,使开关器件承受很大的电压应力。这种现象在

大功率 BUCK变换器中尤为突出[1 ] 。在开关管开

通瞬间 ,主开关管和处于反向恢复过程的续流二极

管有瞬间的直通现象 ,产生很大的冲击电流 ,从而

容易导致器件的电击穿及热损坏[2 ] 。针对这些问

题 ,文中给出了几种简单有效的解决措施。

1 　主开关管关断瞬间的电压尖峰

111 　电压尖峰产生原因分析

如图 1 所示 ,在实际电路连线中 ,由于工艺的

图 1 　电路原理图

关系 ,电路的输入回路至开关管 V 的集电极和发射

极之间的导线上存在一定的杂散电感 ,等效于图 1

中的 L S 。在 V 导通时 ,输入电流 i I 经过 L S ,产生

一个感应电压 ULS ,极性为左正右负。V 关断期间 ,

电流将迅速减小至零 ,导致产生很大的 di/ dt ,L S 上
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产生很高的 ULS ,极性变为左负右正 ,加在 V 的集

电极和发射极上 ,致使 V 管两端产生很高的电压尖

峰。

uce = Ui + L S

d i I

d t
(1)

由式 (1)可以看出 ,由于 L S 的存在 ,在输入电流一

定的情况下 ,开关管 V 的关断速度越快 ,或者开关

管的关断速度一定的情况下 ,输入电流越大 ,电压

尖峰越大。

显然 L S 限制了电源功率等级和开关频率的进

一步提高。由此产生的电压尖峰对开关管 V 危害

很大 ,它会使 V 的关断损耗增加 ,整机效率降低 ,加

大传导噪声 ( EMI) ,甚至损坏开关管 ,因此必须消

除[3 ] 。

112 　抑制措施

为了减小 L S ,对连接线进行“短”“粗”“直”方

式的处理 ,但由于空间和总体布局的限制 ,光靠接

线是不能消除电压尖峰的影响 ,所以采取以下措

施。

11211 在直流母线侧并联吸收电容

如图 1 ,在输入端靠近开关管的直流母线上并

联一个电容 CZ ,对抑制开关管两端电压尖峰有一

定的效果。分析如图 2 所示。

图 2 　开关管关断时输入回路的等效电路

假定开关管 V 关断时刻 ,输入电流 (电感 L S 的

电流)为 I I ,电容 CZ 上的初始电压为 Ui ,关断后 ,

输入回路的等效电路如图 2 所示。则有

Ui = LS

d i I

d t
+ uZ (2)

i I = CZ

d uZ

d t
(3)

求解式 (2) 、式 (3)并考虑到初值 ,可得

uZ = Ui +
LS

CZ
II sin

t

LS CZ

(4)

显然 ,式 (4)的最大值为

uZ max = Ui +
LS

CZ
II (5)

由式 (5)可见 ,在杂散电感 L S 存在的情况下 ,如果

不采取任何措施 ,例如不加缓冲电容 CZ (相当于

CZ →0) ,则 uZmax →∞(理想情况) ,容易产生很大的

电压尖峰 ,这与上面的分析是一致的。在其它条件

一定的情况下 ,输入电流 I I 越大 , uZmax越大 ,即电压

尖峰问题容易在大功率、大电流电路中出现 ,这与

经验常识也是一致的。当并入一个电容 CZ 以后 ,

情况得到了改善 ,由式 (5) 可见 , CZ 越大 ,
L S

CZ
I I越

小 ,对电压尖峰的抑制效果越明显。考虑到成本问

题 , CZ 也不是越大越好。L S 的精确数值通常是不

知道的 , CZ 的取值通常要通过实验来选取。在选

择电容 CZ 时 ,要选择高频特性好的无感电容。

112. 2 　开关管两端加缓冲电路

如图 1 所示 ,在开关管两端加缓冲电路 (由

VD1 、R1 、C1 构成) ,对于吸收开关管两端的电压尖

峰也有比较好的效果。缓冲电路的原理如图 3 所

示。

图 3 　缓冲电路原理

由于工艺的关系 ,主电路的直流输入端和开关

管的集电极之间存在杂散电感 L S1 ,发射极和主续

流二极管之间有杂散电感 L S2 。当开关管关断瞬

间 ,输入电流通过 L S1 、VD1 、C1 、L S2和 Ui 构成续流

回路。开关管关断瞬间 ,输入电流为 I I ,缓冲电容

C1 的电压为 0。根据图 3 的电路有 :

Ui = LS1

d i I

d t
+ uT + LS2

d i I

d t
(6)

i I = C1

d uT

d t
(7)

可以求得 :

uT = Ui + Z
2

I
2
I + U

2
i ·sin ωt - arc tan

Ui

Z
2

I
2
I + U

2
i

　(8)

式中

Z =
LS1 + LS2

C1

ω =
1

(LS1 + LS2 ) C1
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由式 (8)可知缓冲电容电压 (开关管关断时承受的

电压)的最大值为 :

uTmax = Ui +
LS1 + LS2

C1
I

2
I + U

2
i (9)

由式 (9) 可见 ,在大功率 BUCK电路中如果布线不

当 ,杂散电感 L S1 、L S2比较大且不采取缓冲措施 (相

当于 C1 →0) 的话 ,开关管两端要承受很高的电压

尖峰 ( uTmax →∞) 。反之 ,缓冲电容 C1 取值越大 ,

uTmax越小 ,越有助于电压尖峰的吸收。

当开关管开通时 , C1 、R1 和开关管 V 构成放

电回路 (如图 3 所示) ,缓冲电容 C1 中存储的电压

尖峰的能量在 R1 中消耗掉。

设流过开关管 V 的缓冲电容最大放电电流为

ITmax ,放电时间为τ,电阻 R1 消耗的功率为 P ,开关

管 V 的开关频率为 f 。忽略 V 的开通压降 ,显然

有 :

ITmax =
uTmax

R1
(10)

τ≈ 2 R1 C1 (11)

P =
1
2

f C1 u
2
Tmax (12)

从上面三式可看出 ,从开关管的安全工作来考虑 ,

希望 ITmax越小越好 , R1 值要取大一些。但 R1 过大

会造成放电时间τ过长 ,不利于开关管工作。同

样 , C1 也不能取值过大 ,否则τ太长 ,并且 R1 的功

耗太大 ,影响效率。

可见缓冲电路中 R1 、C1 的取值既不是越大越

好 ,也不是越小越好 ,需要根据电路的实际情况仔

细选择。注意 R1 、C1 要选择高频特性好的无感电

阻和无感电容 ,VD1 选择快恢复二极管。

2 　主续流二极管的反向恢复问题

　　续流二极管的反向恢复问题是大功率开关电

源中比较严重的问题。在 BUCK变换器中 ,由于反

向恢复过程的影响 ,当开关管导通时 ,电源输入端

通过开关管和续流二极管对地相当于瞬时直通。

此时开关管流过很大的电流尖峰 ,如图 4 所示。

该电流尖峰使开关管的开通损耗变大 ,极易损

坏开关管 ,应予以克服[4 ] 。BUCK变换器可采用图

5 所示的电路解决反向恢复问题[5 ] 。

开关管 V 开通以后 ,LA 的电流线性上升 ,VDM

的电流线性下降至 0 ,属自然截止 ,不存在反向恢

图 4 　反向恢复过程引起电流尖峰

图 5 　解决反向恢复问题的一种电路

复问题。

3 　实验结果与分析

　　作者为成都三利亚中瓷有限公司研制一种金

属材料表面处理用的大功率电源 ,单元主电路为

BUCK变换器 ,综合采用上述抑制电压尖峰和反向

恢复问题的措施 ,样机单元主电路结构如图 6 所

示。

图 6 　主电路结构

主电路直流输入电压为 513 V ,输出电压 0～

450 V ,输出电流 0～250 A 可调 (一个单元) ,开关频

率 20 kHz。

图 7 (a)为当输出电流为 100 A ,占空比为 0145

时开关管两端的电压波形。图 7 (b) 该条件下开关

管电流的波形。

从实验波形可看出 ,当开关管关断时 ,管两端

除了有少许震荡以外 ,没有电压尖峰。开关管开通

时 ,流过开关管的电流也有一定的震荡现象 ,但没

有反向恢复过程引起的冲击电流 (该电流信号在分
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t :10μs/ 格

(a)

t :10μs/ 格

(b)

图 7 　实验波形

流器上测得 ,信号幅度比较小 ,有一定的干扰) 。

4 　结　论

　　在大功率 BUCK变换器中 ,导线上的杂散电感

是产生电压尖峰的主要原因 ,主续流二极管的反向

恢复过程是产生电流尖峰的重要原因。解决上述

问题 ,除了应注意安排好布线工艺之外 ,还可以采

用文中给出的几种应对措施 ,样机实验表明 ,这些

措施是有效的。
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闲。由于上/ 下型布置的输入管脚只位于水平通道

中 ,到逻辑块的这样的空闲连接很少 ,降低了面积

有效性。

3 　结　论

　　本文通过 CAD 实验对 FPGA 逻辑块的管脚分

布进行了研究 ,假定的 FPGA 结构细节非常接近商

用 FPGA 器件结构 ,因此得出的结论有一定的商业

价值。实验结果表明 ,不管是正方形还是矩形 FP2
GA ,四周型分布均能获得比上下型分布更好的布

线面积 ,且四周型分布的正方形 FPGA 有最好的面

积有效性。我们还发现 ,对于列数/ 行数位于 115

和 315 之间的矩形 FPGA ,上下型分布能够获得近

似于四周型分布的面积有效性。
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