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简介

MinE-CAP IC产品系列可实现通用输入AC/DC功率变换器，并使功率密度超

过25W/in3。它通过大幅缩小通常是离线式电源中最大元件之一的输入大

电容的物理尺寸来实现这一目标。使用MinE-CAP IC，可将大电容的体积

减少高达50%。此外，MinE-CAP IC可管理交流上电时的浪涌电流，无需

在输入级中使用NTC热敏电阻和大型慢熔保险丝，从而进一步节省空间。

图1所示的离线式电源通常使用滤波电容来“平滑”整流后的市电电压，

并在每个工频周期内整流二极管关断时提供电流。对于通用交流输入设

计，滤波电容的容量大小应支持最低交流输入，而电压额定值则取决于最

高交流输入电压。然而，电容的物理尺寸会随着容量的增加而增大，更会

随着电压额定值的提高而增大。因此典型的设计将采用物理尺寸较大的电

容，这些电容具有以下特点：

A. 容量足够大，但对低压输入情况时额定电压显得过高

B. 电压额定值适合，但对于高输入电压应用而言容量过大，显得不必要
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图 1.  典型离线式AC-DC变换器的输入级

如图2所示，MinE-CAP IC通过在CHV（高压）和CLV（低压）两个电容之间分配

输入电容容量来解决问题(A)和(B)。在高压输入工作时，MinE-CAP IC会断

开CLV，使CHV成为唯一的输入电容。低压输入时，MinE-CAP IC将CLV添加

到系统中，以增加输入电容容量并将输入电压纹波保持在适当水平。这种

方案允许设计人员将低压输入条件下所需的大部分电容容量分配给CLV，而

将低容量、高压电容用于CHV。因此，与传统设计相比，大电容的体积更

小，外形更小巧。
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图 2.  使用MinE-CAP的离线式AC-DC变换器

设计实例比较

表1和图3显示了MinE-CAP IC在60W USB-C PD电源设计中可实现的体积

减小。DER-803是一款60W USB-C PD电源，采用了一个InnoSwitch3-Pro 
(INN3379C) IC和一个100µF输入电容。DER-822的规格与DER-803相同，

但单个输入电容被基于MinE-CAP IC的电路取代，该电路采用了一个160V 
68µF低压(LV)电容和一个400V 33µF高压(HV)电容。

 

图 3.   采用单个400V 100µF电容的设计（DER-803 - 左）与采用160V 68µF和400V 
33µF电容组合的设计（DER-822 - 右）之间的尺寸比较

所示两个DER的电路图相似，主要区别在于输入大电容电路。两种设计的

电气性能也相似。由于使用了MinE-CAP IC，DER-822的体积比DER-803
减少了40%。

DER-803 DER-822

(1) 400V 100µF 
Rubycon BXW系列

输入电容

(1) 68µF 160V 
Rubycon TXV系列 
（低压电容）和 
(1) 33µF 400V 

Rubycon BXW系列 
（高压电容）

47mm x 35mm x 
29mm

电源外形尺寸
（长x宽x高）

52mm x 26mm x 
22mm

20.62
功率密度 
(W/in3)

（不含壳体）
33.15

EQ25 变压器磁芯 ATQ23.7/16

表 1.  DER-803与DER-822比较

范围

本应用指南旨在为使用MinE-CAP系列器件设计AC-DC单级隔离反激式电

源的工程师提供设计指南。本文档介绍了如何正确选择元件，特别是输入

大电容。假定设计人员将MinE-CAP与InnoSwitch3系列功率变换IC搭配使

用。不过，所示设计方程可用于本文档范围之外的应用。
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图 4.  MinE-CAP MINSOP16封装
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图 5.  MinE-CAP引脚布局

引脚说明

MinE-CAP是一款12引脚器件，采用Power Integration特有的MinSOP-16
封装（参见图5）。每个引脚的功能详述如下：

VBOT（引脚1）
通过电阻连接到电容CLV的负极的高压引脚。VBOT引脚与VTOP引脚一起用
于确定CLV两端的电压。该引脚还用于对CLV进行涓流充电。

无连接(NC)引脚（引脚2、7）
必须悬空。不得连接到任何其他节点或走线。

信号接地(SG)（引脚3、6）
内部数字控制器的接地节点。必须从外部连接到S引脚。

旁路引脚(BP)（引脚4）
IC内部稳压器的外部旁路电容的连接点。还用作IC的偏置供电引脚，必须连
接到外部电源或InnoSwitch3器件的BPP引脚。建议的旁路电容值介于10nF
和100nF之间。

输入电压(L)（引脚5）
直接连接到InnoSwitch3 IC的V引脚，当MinE-CAP与其他控制器搭配使用

时，该引脚用于传递大电容电压、启动和故障信息。该引脚可以接地，也可以
连接外围故障检测电路。

VTOP（引脚8）
通过电阻连接CLV的正极的高压引脚。VTOP引脚用于监测体电压以及CLV两
端的电压。

接地(GND)（引脚9、10）
这些引脚必须连接到源极引脚。

源极(S)（引脚11）
内部开关的源极节点。

漏极(D)（引脚16）
内部开关的漏极节点。

典型应用示例
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图 6.  典型应用示例

图6所示为MinE-CAP与InnoSwitch3系列控制器搭配使用时的电路原理

图。每个分立元件的描述如下：

1. RTOP和RBOT – MinE-CAP使用流过这些电阻的电流来确定CHV和CLV输入

电容两端的电压。这些电阻还可对CLV上的稳压电压和纹波以及

InnoSwitch3 IC的过压/欠压电平进行设定。

2. RBLEED – 与CLV并联的泄放电阻。当MinE-CAP开关关断时，该电阻用

于对CLV进行放电或分流电流，以帮助维持低压电容的稳压。推荐使

用4MΩ的1206贴片式电阻。

3. CHV和CLV – 高压和低压输入大电容。

元件选择指南

RTOP和RBOT的选择

与InnoSwitch3系列控制器搭配使用时，RTOP和RBOT的推荐值为：

RTOP = 3.8MΩ和RBOT = 931kΩ
 

该组合将对MinE-CAP进行设定，以将CLV两端的电压调整至最大约

140V，最大电压纹波为16.9V。该RTOP值还会将InnoSwitch3 IC的欠压过

压额定阈值设定为：

VInnoSwtich,OV = 261VAC 
VInnoSwitch,Brown-In = 57VAC
VInnoSwitch,Brown-Out = 50VAC

所有电阻的公差必须为1%或更优，且具有足够的额定电压。对于宽范

围或高压输入设计，建议采用1206贴片式电阻封装。
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如果需要不同的InnoSwitch3欠压过压阈值，请使用所需阈值计算 
RTOP*。应使用以下公式重新计算RBOT的值：

V VTOP R
R (VTOP R

R V )LVCAP(MAX)
BOT BASE

BOT

TOP

TOP BASE
TRKLCHRG MAX#= - -c c

]
]

]m m
g

g
g
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R (VTOP R

R V )LVCAP(MIN)
BOT BASE

BOT

TOP

TOP BASE
TRKLCHRG MIN#= - -c c

]
]

]m m
g

g
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其中

VLV CAP(MAX) = 最大允许CLV电压（典型值140V）

RBOT(BASE) = 1.0MΩ；RTOP(BASE) = 4.0MΩ

VTRKLCHG(MAX) = 140V；VTRKLCHG(MIN) = 130V

VTOP = 峰值体电压 = √2 VIN(RMS)

*请参阅InnoSwitch3产品系列数据手册

选RTOP和RBOT值时要特别注意。请务必检查确认，在交流输入范围内的

任何电压下，低压电容的最大电压都不会超过电容的电压额定值。图7
和图8所示为在RTOP或RBOT固定的情况下，通用交流输入范围内低压电容

的最大电压。

 
图 7.  CLV的最大电压相对于不同RTOP值的变化；RBOT = 1.0MΩ

图 8.  CLV的最大电压相对于不同RBOT值的变化；RTOP = 3.8MΩ
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输入电容详细选择指南

本节概述了计算大电容的值所需的步骤。相关公式的推导见本文档末尾

的附录A。

1. 确定关键设计参数： 
a.  最大输出功率(POUT) 
b.  预估效率(η) 
c.  大电容最小允许电压(VDC(MIN)) 
d.  交流输入范围。典型电压为85VAC至265VAC。

2. 求解最小交流输入时所需的最小电容。该电容值是设计所需的最小

总电容值，CTOTAL(MIN)。

3. 求解所需的最小高压电容(HV-Cap)，CHV(MIN)。确定高压输入偏下限

时的高压电容值。在为高压电容设置限制条件时没有硬性规定，但

必须考虑以下几点：

 a.  在高压输入下工作时，MinE-CAP IC会断开CLV与系统的连接。由

于输入电容ESR突然增加，这将导致EMI辐射大幅增加，因此必须

使用低ESR的高压电容。

 b.  如果我们使用VDC(MIN)计算CHV，则得到的容值将非常低，这意味着

二极管整流器的导通时间也将显著增加。这将对EMI产生不利影

响，并可能降低效率。

 c.  理论上，高压电容可以使用非常低的容值。然而，这可能会导致

设计在雷击浪涌测试期间失败，特别是在CLV与电路断开时的高压

输入测试中。

 d.  考虑到上述问题，使用新的最小直流母线电压VHVDC(MIN)计算 
CHV(MIN)，该电压明显高于VDC(MIN)。

 e.  一般而言，在尺寸允许的情况下，选择容量最大、ESR最低的

CHV。

4. 计算出CHV(MIN)后，选择下一个更高标准值的电容。确保所选电容满足

温升要求。这将是CHV(ACT)实际使用的电容容值。

5. 从第2步中计算出的最小总值中减去CHV(ACT)，即(CTOTAL(MIN) ‒ CHV(ACT))。 
结果为CLV(MIN)。

6. 实际低压电容将是CLV(MIN)数值接近的更高标准值电容。然后将其用

作实际的低压电容CLV(ACT)。

7. 使用CTOTAL(ACT) = CHV(ACT) + CLV(ACT)计算所有输入电压、整流管以及电容

电压和电流参数。这些值将用于为设计选择合适的整流管EMI滤波 
元件。

注：如上所述，可以选择容量极低的高压电容，并将所需输入电容的大

部分分配给低压电容。不过，低高压电容值可能会对效率、EMI和抗浪

涌性能产生负面影响。

设计范例

找到充电器设计所需的电容，其规格如下：

A. 通用交流输入（85至265VAC） 
B. 低压输入时60Hz，高压输入时50Hz 
C. 65W输出功率，预估效率92% 
D. VMIN = 85VDC 
E. 外形尺寸：82mm（长）× 51mm（宽）× 12mm（高）

第1步：计算CTOTAL(MIN)

使用VIN = 85 VAC(VMIN) = 85VDC和给定的输出功率和效率。所需的总输入

电容为：

CTOTAL(MIN) = 128.92μF

第2步：找到CHV(MIN)和CHV(ACT)

假设最小的高压输入为180VAC。为了减少高压输入时的损耗，我们需要

体电压始终大于180VDC。高压电容的直径不得超过10mm，以符合外形

尺寸要求。

计算CHV(MIN)，得到

CHV(MIN) = 33.11μF

VIN = 265VAC时的峰值电压为375V。

下一个更高值的电容是39μF，因此高压电容应具备以下规格：

CHV(ACT) = 39μF 400V

第3步：找到CHV(MIN)和CLV(ACT) 

CLV(MIN) = CTOTAL(MIN) ̶  CHV(ACT) = 89.92μF

下一个更高的标准值是100μF。MinE-CAP将低压电容的电压调节至约

140V，因此低压电容的规格应为：

CLV(ACT) = 100μF 160V

第4步： 使用CTOTAL(ACT)求解85VAC输入时的最大输入电压、整流

管和电容电流

CTOTAL(ACT) = 139μF

ILINE(RMS) = 1.52A

ILINE(PEAK) = IRECTIFIER(PEAK) = 4.98A

IRECTIFIER(RMS) = 1.07A（每个二极管）

IRECTIFIER(AVERAGE) = 0.34A（每个二极管）

ICAPACITOR(RMS) = 1.35A

ICAPACITOR(RIPPLE) = 4.98 Apk-pk
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第5步： 求解最小高压输入时的电容电流（本例中输入电压为

180V，VMIN = 180VDC）

ICAPACITOR, RMS(HL) = 0.64A

ICAPACITOR, RIPPLE(HL) = 2.4 APK-PK

第6步：确定电容规格

低压输入时，电容电流在高压和低压电容之间分配。使用电容分流并求

解电容电流，我们得到：

ICLV(RMS) = 0.97A

ICLV(RIPPLE) =3.58 APK-PK

ICHV(RMS) = 0.39A

ICHV(RIPPLE) = 1.4 APK-PK

比较高压输入和低压输入电流，并在指定所需电容时使用最大值。

完整规格如下：

低压电容：100μF，160V，3.58A纹波额定值

高压电容：39μF，400V，2.4A纹波额定值

两个电容的最大直径必须为10mm，长度为40mm，才能放入PCB中的电

容焊位。

请注意，纹波额定值基于120Hz。

第7步： 使用计算值指定整流管和EMI元件

整流管要求

A.  整流管的平均电流额定值必须大于IRECTIFIER(AVERAGE)。

B.  使用IRECTIFIER(RMS)和IRECTIFIER(AVERAGE)估算与温升管理相关的功率损耗， 
以及元件功率额定值。

C.  电压额定值必须大于√2VIN,AC(MAX)，其中VIN,AC(MAX)是最大交流输入 
电压。

EMI元件要求

A.  使用ILINE(RMS)计算共模和差模电感的损耗。过多的损耗可能导致高温

和饱和。

B.  使用ILINE(PEAK)确定滤波电感的最大磁通密度。当使用独立的差模电感

时（不同于利用共模电感的漏感），这一点极为重要。

其他输入元件

A.  使用计算出的电流来适当调整导线和PCB走线的大小，以尽量减少损

耗并确定正确的慢熔保险丝规格。

MinE-CAP的启动

在初始交流上电期间，MinE-CAP IC控制大容量低电压电容的充电电

流，从而有效控制总浪涌电流。MinE-CAP将根据电源是在高压输入还是

低压输入时启动，采用下述充电方法之一。完整的启动顺序如图9流程

图所示。

主动充电

• 当VBULK ≤ VHL(START-UP)时触发

• 恒功率充电限制为PACTV(CHG)
• 启动时只进行一次主动充电

• 完成后，低压电容的后续再充电将采用涓流充电

• 通过MinE-CAP开关，使用周期为tACTV(CHG)PRD、占空比为3–39%的电流

脉冲对电容进行充电

• 充电电流限制为IACTV(CHG)
• 主动充电时间小于或等于tACTV(CHG)MAX

涓流充电

• 当VBULK > VHL(START-UP)时触发

• 内部开关导通，通过电阻RBOT为低压电容充电。

• 启动后，当MinE-CAP开关关断时发生涓流充电，且

• 低压电容的电压低于VLVCAP(MIN)
• 当MinE-CAP开关关断时，涓流充电将被禁止，且

• 低压电容的电压达到VLVCAP(MAX)

等待VBPP > = 4.45 V
使能内部控制器

等待VBULK > 70 V
等待20ms (tLINESETTLE)

使能主动充电

计时器 = 0

VCLV =
VACTVCHRG(MAX)

禁止主动充电 使能涓流充电

使能MinE-CAP开关

使能InnoSwitch

进入MinE-CAP
正常工作状态

启动结束

开始 A

VCLV = VCHV

计时器 = 
tACTVCHRG(MAX)

VBULK
< =

VHL(STARTUP)

温度

<
TSD - TSDH
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B

A C

C

是

否

是

是

否

否

否

是

是

B

图 9.  MinE-CAP启动流程图

参数 符号 额定值

高压输入启动阈值 VHL(STARTUP) 214VDC

输入电压稳定时间 tLINESETTLE 20ms

最大主动充电电压 VACTVCHRG(MAX) 114VDC

最大涓流充电电压 VTRKLCHRG(MAX) 134VDC

主动充电恒功率 PACTV(CHRG) 10W

最大主动充电时间 tACTVCHRG(MAX) 173.3ms

主动充电脉冲周期 tACTVCHRG(PRD) 1.365ms

主动充电最大电流 IACTV(CHRG) 1.2A

过温关断 TSD 140℃

过温关断滞回 TSD(H) 70℃

表 2.  影响MinE-CAP启动的参数
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图 10.  MinE-CAP IC电路启动波形（VIN = 90VAC，负载 = 20V/3.25A）

 
图 11.  MinE-CAP IC电路启动波形（VIN = 115VAC，负载 = 20V/3.25A）
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图 12.  MinE-CAP IC电路启动波形（VIN = 230VAC，负载 = 20V/3.25A）

图 13.  MinE-CAP IC电路启动波形（VIN = 265VAC，负载 = 20V/3.25A）
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上述过程大大降低了输入元件在启动过程中承受的I2t应力。这样，设计

人员就可以选择使用具有较低I2t额定值的小型保险丝，同时也无需使用

浪涌限制NTC热敏电阻。图14至17显示了总输入电容为100µF的设计在

使用和不使用MinE-CAP时的浪涌电流。

图 14.   在使用MinE-CAP IC电路的情况下，当VIN = 115VAC且使用100µF输入电

容时的浪涌电流 
CH2：输入大电解上的电压，100V/格 
F1：输入电流，100A/格 
时间刻度：50µs/格 
峰值输入电流(IPEAK) = 83A，tPULSE = 76µs 
I2t = ½ IPEAK

2 × tPULSE = 0.262A2s

图 15.   在不使用MinE-CAP IC电路的情况下，当VIN = 115VAC且使用100µF输入

电容时的浪涌电流 
CH2：输入大电解上的电压，100V/格 
F1：输入电流，100A/格 
时间刻度：50 µs/格 
峰值输入电流(IPEAK) = 217A，tPULSE = 175µs 
I2t = ½ IPEAK

2 × tPULSE = 4.12A2s

 
图 16.   在使用MinE-CAP IC电路的情况下，当VIN = 265VAC且使用100µF输入电

容时的浪涌电流  
CH2：输入大电解上的电压，100V/格 
F1：输入电流，100A/格 
时间刻度：50µs/格 
峰值输入电流(IPEAK) = 207A，tPULSE = 97µs 
I2t = ½ IPEAK

2 × tPULSE = 2.078A2s

图 17.   在不使用MinE-CAP IC电路的情况下，当VIN = 265VAC且使用100µF输入

电容时的浪涌电流 
CH2：输入大电解上的电压，100V/格 
F1：输入电流，100A/格 
时间刻度：50µs/格 
峰值输入电流(IPEAK) = 459A，tPULSE = 235µs 
I2t = ½ IPEAK

2 × tPULSE = 24.755 A2s
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快速AC复位

InnoSwitch3产品系列IC具有可用于锁存关断/自动重启动电源的初级检

测过压保护功能。即使使用MinE-CAP IC，该保护功能仍可正常工作。

电源锁存关断/自动重启动后，只有在VTOP引脚电流减小至零时才会复

位。即使输入电源关断后，复位InnoSwitch3 ICInnoSwitch3 IC 也需要

相当长的时间，因为存储在直流母线中的能量将继续为控制器提供偏置

供电。使用如图19所示的电路配置可以实现快速AC复位。输入电源断开

后，100nF 400V电容上的电压迅速降低，将VTOP拉至零。
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O
P
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BR1
CLV CHV

RTOP

CBPP

100 nF
400 V

RBLEED

D1 D3

D2

R B
OT

1

2 3

4

+ +

GND

GND

图 18.  使用MinE-CAP IC电路时实现快速AC复位的电路原理图

 
PCB布局指南

以下是专门针对MinE-CAP电路元件的布局注意事项。有关控制器特定元

件和功率元件的放置和布局，请参阅相应的功率控制器数据手册。

1. MinE-CAP检测引脚（VBOT和VTOP）和InnoSwitch3 IC的V引脚使用

µA级的电流来测量输入电压和电容电压。避免在这些引脚附近布设

具有高dV/dt或dI/dt信号的线路。L引脚也必须遵守此规则。RTOP和
RBOT必须分别放置在尽可能靠近VTOP和VBOT引脚的位置。

2. 连接到上述引脚的信号线路也必须远离具有高dV/dt或dI/dt的节点或

走线，以避免电容性或电感性噪声耦合。

3. 除了与CLV并联的泄放电阻外，所有与MinE-CAP IC相关的电阻（RTOP
和RBOT）都必须放置在MinE-CAP IC附近。如果无法做到这一点，可

以将上述电阻放置在更远的地方，但通向MinE-CAP IC的线路不得靠

近噪声节点或必须屏蔽。

4. 将MinE-CAP IC尽可能靠近InnoSwitch3（如使用）放置，以尽量缩

短从L引脚到Innowitch3 IC的V引脚的走线长度。将MinE-CAP IC置于

InnoSwitch3旁边，还有利于对两器件共用一个旁路电容。

5. 将GND引脚连接到铺铜区域以进行散热。如果无法使用大的铺铜区

域，也可以将热过孔用于具有2层或更多铜层的电路板。MinE-CAP 
IC和InnoSwitch3 IC可以共用相同的GND区域。

6. 如图19所示，放置两个输入大电容（CLV和CHV）时，应尽量减少初级

开关环路，即环路1和环路2。优先将高压电容放置在更靠近变压器

和InnoSwitch3的位置，因为该电容始终是高频开关环路的一部分。

图24和图25所示为按照上述建议进行设计的MinE-CAP布局示例。
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图 19.  显示初级开关环路的MinE-CAP基本电路原理图

 
EMI设计要点

当MinE-CAP在高输入电压下将低压电容CLV与电路断开时，传导EMI可能

会增加。对于采用图20所示EMI滤波器拓扑结构的设计，移除低压电容

(C3)会增加总输入大电容ESR。这会导致高输入电压下差模噪声增大。

AC
IN

L

N

+

+

−

+

C2
C1

L1 L2

C3

开关

+VBULK

MinE-CAP

PI-9331-030821

BR1

图 20.  T型滤波器拓扑结构

将T型滤波器拓扑结构与MinE-CAP IC电路结合使用时，应考虑以下 
几点：

1. 如果共模电感的漏感不足以滤除差模噪声，则可在CMC上串联一个

单独的差模电感。

2. 如果尺寸允许，可增加C1的值。

3. 使用差模电感时，请注意高压输入和低压输入工作时的峰值线路电

流。使用峰值线路电流检查磁芯饱和度和功率损耗。

4. 使用ESR尽可能低的高压电容。
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另一种方法是使用π型滤波器来抑制差模噪声。这种替代技术的电路原

理图如图21所示。这种拓扑结构的一个优点是，共模电感所需的电感值

可能比T型滤波器的电感值小得多，因为不再需要大的漏感来抑制差模

噪声。但缺点是高压电容必须分成两个器件，其总值等于或大于高压输

入工作时的计算电容值。

AC
IN

L

N

+ +

+

−

+

C2 C4
C1

L1

L2

C3

开关

VBULK+

MinE-CAP

PI-9332-030821

BR1

图 21.  直流侧π型滤波器拓扑结构

使用π型滤波器拓扑结构时，应考虑以下几点：

1. 所选电容的值不必相等，可以通过计算来满足π型滤波器所需的 
响应。

2. 在选择L2值时，必须避免在变换器的最大开关频率下产生过大阻

抗。设计L2时要确保它在低压输入条件下最大输出负载时不会 
饱和。

3. 一般而言，为确保稳定，滤波器的输出阻抗必须小于变换器满载时

阻抗的10%。

4. 低压电容(C3)应放置在电感L2之后。这样可以确保在低电压输入下

工作时，来自低压电容的电流不会受到L2阻抗的阻碍。这还将确保

MinE-CAP IC开关产生的噪声得到减弱。

抗雷击浪涌设计要点

MinE-CAP IC具有内置浪涌检测器，可在发生浪涌时保护器件和低压 
电容。

1. 在正常工作期间，MinE-CAP IC处于开通状态，它通过监测内部功率

开关的RDS(ON)两端的电压来检测浪涌事件。如果电压对应的漏极电流

大于或等于浪涌检测电流ISURGE，则会触发浪涌故障。

2. 启动，主动充电  –  当启动期间测得的VTOP 超过VHL(STARTUP)时， 
MinE-CAP IC会发出故障信号。启动期间的电压骤升也将被视为浪涌

事件。

发生雷击浪涌时，MinE-CAP将关断MinE-CAP IC的功率开关100µs。MinE-
CAP IC在100ms计时器结束后恢复正常工作。

如果内部高压开关处于关断状态，则MinE-CAP IC无法检测浪涌事件。

因此，在任何设计中使用MinE-CAP时都必须考虑以下几点，以确保浪涌

抗扰度。

1. 对于高压电容值非常低的设计，浪涌事件可能导致体电压升高到足

以触发OVP的水平。如果电压上升幅度过大，或在浪涌事件中不需

要自动重启，则可在设计中增加一个金属氧化物压敏电阻(MOV)，或

在尺寸允许的情况下增加高压电容的容量。

2. 浪涌事件导致的电压升高也因所使用的EMI滤波器而异。可以通过调

整EMI滤波元件的值来防止OVP。
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PCB布局示例

图 22.  DER-822功率部分电路原理图。60W USB-C PD电源，使用INN3379C-H302、MinE-CAP和交流侧T型滤波器（不包括PD控制器部分；参见DER-822文档）
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图 23.  65W USB-C PD PPS电源，使用INN3370C-H302、MinE-CAP和π型EMI滤波器
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PCB布局示例

图 24.  来自DER-626的MinE-CAP IC电路布局示例（使用INN3370C-H302的65W USB-C PD电源）
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地线铺铜平面用于散

热并尽量减小初级环

路面积

地线铺铜平面用于

散热
尽量减少环路面积

较厚的电源走线可

减少初级环路面积

噪声大的漏极节点

较长的VBOT走线， 
但由地线铺铜平

面屏蔽

TOP

TOP

BOT

BUS

图 25.  来自DER-822的MinE-CAP IC电路布局示例（使用INN3379C-H302的60W USB-C PD电源）

DER-822顶层/装配图

DER-822底层/装配图

输入电容PCB端口

共用旁路电容 V引脚连接到L引脚

注：泄放电阻Rbleed与输入电容CLV在PCB
上并联放置
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附录A

输入电容推导

VIN

++

−
CBULK

R1

恒功率

负载

ILOAD

IBULK

ID

VBULK

PI-9333-030821

BR1

+

+

−

图 26.  具有恒功率负载的基本整流电路

图26所示为具有恒功率负载的基本全波整流器的电路原理图。要求解输

入电容，我们需要以下参数：

•  VMIN = 恒功率负载所需的最小电压

•  POUT = 变换器的最大输出功率

•  效率(η) = 假设的变换器效率

本分析忽略了反激式变换器产生的高频输入电流纹波。

要求解合适的电容，我们首先要求解电容的电流：

I t C dt
dV t

BULK BULK
BULK=^ ^h h

在桥式二极管导通期间(tC)，VBULK等于整流输入电压VRECT

VREC(t) = VIN(PK) sin(ωt)

其中

2 f ,V 2VLINE IN PK AC RMS= =~ r ] ]g g

f AC line frequency, P P
LINE IN

OUT= = h

图 27.  图26中电路的电流（上）波形和电压（下）波形
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充电时大电容的电流为：

I t C dt
d V sin t

BULK BULK
IN PK= ~^ ^ ^]h hhg

I t C cosV tBULK BULK IN PK= ~ ~^ ]]h gg

我们可以通过计算桥式二极管导通时的上述公式来估算大电容的峰值 
电流。

IBULK(PK) = CBULKωVIN(PK) cos(ωtV(MIN))

求解tV(MIN)，

V V sin tMIN IN PK VMIN= ~]] gg

t 1 sin V
V

V MIN
1

IN PK

MIN= ~
- c]

]
mg
g

当桥式二极管导通时，电源来自交流线路。我们需要确定二极管关断的

时间，以便计算CBULK。

当负载电流仅由电容提供时，桥式二极管关断。

-IBULK(t) = ILOAD(t)

瞬时负载电流为：

I t V t
P

V sin t
P C V cos t

LOAD
BULK

IN

IN PK

IN
BULK IN PK

=

=-
~

~ ~]

] ]
]

]
]g

g g
g

g
g

经简化，

C V
P

2
1 sin 2 t

BULK IN PK
2

IN- =
~

~]
]

g
g

求解tD(OFF)，

t 2
1 sin C V

2P
D OFF

1

BULK IN PK
2

IN= -
~ ~

- c]
]
mg

g

反正弦函数的取值范围为[-π,π]，因此必须将反正弦函数的输出从π中减

去，从而对其进行修正

 
t 2

1 sin C V
2P

D OFF
1

BULK IN PK
2

IN= - -
~
r

~
-c c]

]
mmg

g

桥式二极管的总导通时间为：

t T t 2
1 sin C V

2P 1 sin V
V

D OFF VMIN D ON
1

BULK IN PK
2

IN 1

IN PK

MIN- = = - - -
~
r

~ ~
- -c c c] ]

] ]
mm mg g

g g

当桥式二极管关断时，电容必须能够提供负载所需的能量。电容的放电

时间为：

t period t 2f
1 tDCH D ON
LINE

D ON= - = -] ]g g

将所有相关表达式代入上一方程式，得出

P 2f
1

2
1 sin C V

2P 1 sin V
V

2
1 C V cos 2

1 sin C V
2P V

IN
LINE

1

BULK IN PK
2

OUT 1 MIN

BULK IN PC
1

BULK IN PK
2

IN
2

MIN
2

- - - -

= - -

~
r

~ ~

~

- -

-

d d

dd

d

c

c

c

b

]

]

]

mn

mmn n

lnn

g

g

g

进一步简化，得到

P sin C V
2P 2sin V

V

C V
2

1 1 C V
2P

V 0

IN 1

BULK IN PK
2

IN 1

IN PK

MIN

BULK IN PK
2

BULK IN PK
2

IN
2

MIN
2

- + =

+ - -
- =

~ r ~

~

- -

J

L

KKKKKK

c

f

c

c

c

]

]

]

]
N

P

OOOOOO

m

m p

mm

g

g

g

g

没有封闭式解。不过，CBULK可以通过使用数值方法或试错法寻找下列方

程的根来求解：

P sin C V
2P 2sin V

V

C V
2

1 1 C V
2P

V 0

IN 1

BULK IN PK
2

IN 1

IN PK

MIN

BULK IN PK
2

BULK IN PK
2

IN
2

MIN
2

- +

+ - -
- =

~ r ~

~

-- -

J

L

KKKKKK

c

f

c

c

c

]

]

]

]
N

P

OOOOOO

m

m p

mm

g

g

g

g

请注意，除CBULK外，上述所有变量均为用户自定义参数。

示例

POUT = 65W，η = 0.92，VIN = 230VAC 60Hz，VMIN = 220VDC 
用牛顿-拉斐逊法(Newton-Raphson Method)求解CBULK。

Let A P 187.42 m; B V
2P 3.5427

C 2sin V
V 1.4856 x C

IN

IN PK
2

IN

1

IN PK

MIN
BULK

= = = =

= = =

~ ~
n

- c
]

]

m
g

g

NR法需要f(x)的一阶导数，

f X A AC Asin B X
1 4500x 2

V X B

f' X B X
AB

2 X B
X 4500

1 IN PC
2

2 2

X
4 2 2 2 2

= + - - - -

= - - - -

r -] c]

d

b
]

]g g

n

lm
g

g

以CBULK = 6μF为初始值，迭代得到

CBULK = 15μF

计算出的电容通过仿真进行验证，如图28所示，其中仿真的VMIN接近所

需的220VDC值。
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图 28.   使用PO = 65W、η = 0.92、VIN = 230VAC和CBULK = 15µF根据图9进行的

电路仿真；整流电压（绿色），电容电压（蓝色）

选择电容值后，我们就可以计算流过变换器输入级的电流。桥式二极管

导通时的瞬时电容电流为：

I t C V cos t

I t
V C

2P t
P

BULK BULK IN PK

BULK

BULK PK
2

BULK

IN

IN

=

=
-

-
~ ~]

]
]

]

]g
g

g

g

g

电容的有效值电流可计算为：

I 2f C V COS t dt V C
2P t

P
dt

I 2
C V t 2

sin 2 t
2

P C In V C
2P t

BULK RMS LINE BULK IN PK
2

t

t

BULK PK
2

BULK

IN

IN
2

0

DCH

BULK RMS
BULK IN PK

2

t
t IN BULK

BULK PK
2

BULK

IN
0
t

VMIN

DOFF

VMIN
DOFF DHC; ; ; ;

= -

= + - -

~ ~

~
~
~

+

cc

f ^

c ]

]

b

f

]

]

]

]
]

]
g mm

gh p

m

p

mg

g

g

g
g

g

# #

我们还可以计算流过交流输入的有效值电流。它由负载电流和二极管导

通时的电容电流组成

I t V sin t
P C V COS t ,

t t t

LINE
IN PK

IN
BULK IN PK

V MIN DOFF# #

= +
~

~ ~] ] ]
]

]
]g g g

g

g
g

峰值线路电流出现在tVMIN时。这也等于通过每个桥式二极管的峰值电流

I I V sin t
P C V cos tLINE PK DIODE PK

IN PK VMIN

IN
BULK IN PK V MIN= = +

~
~ ~] ^] ]

]
] ]g hg g

g
g g

线路电流有效值的计算公式为：

I A cot t 2AB In sin t f t 4
sin 2 t

LINE RMS

2

LINE t
t
VMIN
DOFF; ; ;= + + +r ~ r ~

r
~] ] ]

] g g g
g ; E

其中

A V
P and B C V
IN PK

IN
BULK IN PK= = ~

]
]

g
g

最后，通过整流桥中每个二极管的平均电流和有效值电流分别为：

I 2
1 AIN csc t cot t B sin t

I 2
I

DIODE AVE t
t

DIODE RMS
LINE RMS

V MIN
D OFF; ; ;= - + +

=
r

~ ~ ~] ] ]]

]
]

]
]g g gg

g
g

g
g6 @

其中

A V
P and B C V
IN PK

IN
BULK IN PK= = ~

]
]

g
g
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