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設計一款快速啟動的隔離式電源系統，是一個滿挑戰的工作。這些用於快速啟動應
用中的系統每次都要在毫秒內完成啟動。

隔離式穩壓電源系統的設計往往注重效能，特別是適應負載電壓需求迅速電壓變化的能力。假設電源
電壓一直都會穩定持續存在，這個效能上的焦點就會造成忽略其它越來越重要的因素。例如，需要提
供可靠的快速（10ms 以下）啟動。

但有些系統裡在尚未有電源啟動前，系統必須在施加輸入電源後幾毫秒內啟動。這些系統通常需要與
電源隔離，才能讓接地保持隔離，或者也可建立負電壓，在高壓電源尖峰事件中確保系統安全。

例如，越來越多的汽車使用啟停引擎技術來節省燃油及電池電量，以因應交通號誌和其它車輛靜止不
動的情況。在這些應用中，一些在車輛怠速時會消耗大量能量的電氣系統可能會被關斷。然而，這些
系統也需要再次快速、可靠地通電。這就是快速啟動系統的用武之地。

設計可靠的快速啟動電源系統

隔離式電源系統的三個條件需要更謹慎的對待，因為它們是可靠快速啟動功能的關鍵：

1. 輸入 dV/dt 不應超過電源元件的額定值；

2. 輸入電容不能讓供電元件超過其額定值；

3. 應選擇輸出電容值，確保系統既不會高過限流保護值，也不會表現出不穩定情況。

必須使用適當的輸入濾波器建構輸入 dV/dt 的控制。許多 DC-DC 轉換器的輸入部分都有一個 LC 濾波
器。但如果這個 LC 濾波器被加以階躍電壓，也就是將 DC 施加至電源系統瞬間，該 LC 濾波器便會產
生足以損壞電源元件內部電路的振盪電壓。最大輸入 dV/dt 的常見規格是 10V/ms。此外，閉合過快
的機械開關或場效應電晶體 (FET) 可能很容易超過 10V/µs 的上升時間。設計人員應選擇一款支援限
流的輸入濾波器將 DC-DC 轉換器的輸入保持在其輸入 dV/dt 規格內。

需要為穩壓 DC-DC 轉換器確保低電源阻抗和整個線路及負載變化過程穩定性的輸入電容，應該最佳
化，才能讓電源元件保持在其最大額定值範圍內。圖 1 是電源系統方塊圖，圖 2 是典型輸入濾波器的
內部構件方塊圖。輸入電容器必須緩慢充電，才能避免超過 dV/dt 的最大值，但要有一定的速度，才
能為電源系統實現不到 10ms 的啟動時間。從應用系統輸入電壓開始，圖 2 中的 Q1 就已關閉。在電
壓過低保護開啟情況下，圖 2 中的電荷泵／控制區塊將開始增強 Q1至飽和，並提高濾波器的輸出電
壓。此一輸出電壓的提升可控制為不超過轉換器的輸入 dV/dt，並從電源控制流耗。
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圖 1 
電源系統方塊圖

圖 2 
典型輸入濾波器的

內部工作
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電容：快速電源啟動過程中的一個重要因素

為了達到小於 10ms 的啟動時間，系統上的輸入濾波器必須儘快為其輸出電容充電，因此設計人員應
該儘量選擇最小值的電容器。在針對快速開啟時間展開設計時，建議在濾波器的輸出端部署一款未穩
壓的隔離器，因為這些隔離器基本上（甚至完全）不需要輸入電容，而且因為不提供穩壓，因此也不
會影響控制迴路。

如果在濾波器的輸出端使用一款隔離器，而且濾波器輸出的上升時間可控制，則該隔離器的輸出就可
控制。隔離器的輸出透過轉換器的電壓比來反映輸入。這將使圖 1 所示的下游穩壓器保持在其輸入dV/
dt 規格範圍內。出於電源阻抗要求和穩定性考量，穩壓級的確需要輸入電容，因此在確定濾波器的輸
出電容時，這需要納入考量範圍。隔離器將在其輸入端反映其輸出電容，而且這會透過輸入濾波器傳
達。

電容反射為隔離器輸出／輸入電壓比的平方再乘以隔離器輸出電容。如果輸出／輸入電壓比是 1/2，
隔離器輸出電容是 47 F，那反射至濾波器的電容就是 1/2 的平方再乘以 47 F，等於 11.75 F。在該應
用中，隔離器的效能非常關鍵。隔離器只能有極小的電感作為其功率級的一部分。小電感值有助於電
流迅速從輸入流向輸出，並保持固定的輸入輸出電壓比。部分隔離器的功率級內部電感在 nH 範圍
內。

此外，輸入濾波器還可防止電源超過其最大額定值，這對於整體系統可靠性而言非常重要。濾波器將
從高 dV/dt 事件中遮罩電容，如熱插拔、機械開關或場效應電晶體開關關閉。電源系統電源的最大電
流額定值受電源容量、連接器以及連接電源的線跡影響，隨著時間的推移，這些元件的功能可能會衰
退，甚至會變成潛在的故障，或者在電流高於其額定值時直接出現故障。在要求啟動時間低於 10 毫秒
的電源系統中，電源的輸入電壓必須迅速升高，因為該時序是啟動時序的一部分，但快速啟動進入電
容將導致高突波電流。濾波器可幫助減少突波電流。許多濾波器的額定突波電流使用安培/輸出 F 為
單位。因此對於 0.007A/ F 的額定值，如果濾波器輸出端為 47 F，突波電流即為 0.007A*47 F = 
0.329A。

如果電源上的輸出電容導致轉換器超過其電流限制，該電容則會在快速啟動應用中造成延遲。過電流
情況可能會導致轉換透過關閉並重新啟動，也可能會造成壓降，這兩種情況都會顯著延長整個啟動時
間。在許多應用中，電源都有其自己的輸出電容和負載電容，這些電容由轉換器的輸出電壓充電。把
這一點納入考量範圍內，最好儘量使用最少的輸出電容展開設計。為輸出電容充電的輸出電流可透過
以下公式計算：I = C * dV/dt，其中 I 是轉換器輸出電流，C 是輸出電容，dV/dt 是轉換器輸出電壓的
上升時間。如果負載在上升時間處於工作狀態，這就需要增加至轉換器提供的電流。無論何種情況，
電流都不應該超過電流最大值。如果電流確實超過了最大值，可以並行增加一個轉換器來提升該輸出
的電流額定值。

轉換器的輸出電容可降低輸出漣波，使轉換器在運作過程中保持穩定，但使用高切換頻率的轉換器，
則對電容的要求更低。500kHz 至 1MHz 範圍內的切換頻率將允許設計使用低電感電容值，使負載輸
出漣波低至 30mV。
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在設計圖 1 所示啟動時間不到 10ms 的電源系統時，有幾個元件必須處於工作狀態並保持在每個元
件的功耗、電壓及電流額定值範圍內。在應用系統輸入電壓時，濾波器控制器必須喚醒並開始控制
濾波器的輸出電壓，讓電源電流保持在其最大值以下並讓下游轉換器保持在其最大輸入 dV/dt 範圍
內。當下游轉換器達到其低壓保護開啟位準時，其內部控制器必須喚醒並有效控制其輸出電壓，為
輸出電容充電，而且在許多情況下這是為了因應負載電流要求。

這些喚醒時間具有級聯關係，而且最終喚醒時間必須小於 10ms。圖 3 是使用由一個 Vicor VTM 和兩
個下游 Vicor PI33xx 穩壓器組配、啟動時間不到 10ms 的電源系統的效能。該系統配備一個隔離器
和兩個非隔離式穩壓器。隔離器有助於系統在輸入和輸出之間提供獨立的接地。穩壓器開始進入 
25W 和 33W 的負載，而施加輸入電壓的啟動時間則測定為 4ms 左右。該系統極具擴充性，只需以
並聯方式新增電源元件或使用有更高功率級的電源元件即可。此外，以並聯方式新增元件還可實現
冗餘工作。

圖 3 
為不到 10ms 的啟動時間

配置的電源系統
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結論

快速啟動電源系統帶來了一些不尋常的設計挑戰。管理電容是設計和部署完美系統的一個重要環
節。今天，越來越多的應用為隔離式電源系統帶來了頻繁快速啟動的情況，這為傳統電源轉換器帶
來了壓力。因此，電源系統設計必須降低由高輸入輸出電容引起的快速電壓尖峰及大電流情況所帶
來的風險。

在使用正確元件的情況下，設計啟動時間不到 10ms 的隔離式電源系統不僅可行，而且可靠。效率
高、體積小的組件最適合大量行動、空中或地面應用。Vicor 所提供、快速、高效的小型電源元件
可提供快速啟動的可靠電源。
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