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对于电子装置而言，开关电源是关键所在，既可以为其提供源源不断的能量，也可在一定程度上减少外界的不良

影响，而这需要保护电路的支持，其中过电流保护电路尤为重要，但需要结合开关电源的实际情况选择与之匹配的保

护策略，唯有如此，开关电源的安全性和可靠性才能得到良好的保障。

所谓的开关电源是在现代电子电力技术的基础上，通过控制开关及其时间比用于保持输出电压稳定，以此满足不

同用户端对电压或电流的实际需求���。近年来正朝着高效率、小型轻量化的方向发展，为电子信息产业的快速发展作

出了巨大贡献。

但电流的增大往往伴随着热量的增加，开关电源也是如此，尽管在正常情况下开关电源损坏的风险相对较小，但

若遇到负载突增、雷雨天气以及环境变化等极端情况时则极易损坏，这是因为上述问题的出现通常会导致电子设备电

流过大，进而产生大量的热量，而开关电源作为关键模块也不可避免地会受此影响，显然不利于开关电源性能的稳定

和功能的发挥���。因此要想处于突发故障或恶劣环境下的开关电源仍然能够安全可靠的运行，就必须做好过电流保护

电路设计，如此一来，当电流过大时便可以及时将其变化情况传至芯片的内部控制环路，通过调整控制电流最大限度

的减少对开关电源的影响，这也是将安全性作为衡量开关电源质量重要指标的原因所在。

（一）以继电器和达林顿管为基础

在开关电源过电流保护电路设计中选择以继电器和达林顿管为基础的初衷在于规避��漏极电流对核心芯片和电子

器件的不良影响，具体需要通过脉宽调制芯片自动停止输出脉宽来实现，所以选用的是阻值为����Ω、精度在�����以

上的电阻5�，这样的话当开关管电流高于���时便可以依次导通达林顿管和继电器（���9），促使开关由常闭状态变为

开启状态，最终使得芯片失电停止工作，发挥保护电路和开关管的效用，而且在大电流消失后芯片会自动恢复供电，

使得开关电源再次工作���。虽然经仿真测试发现，在漏级电流为������时便可以启动保护，不仅可靠还稳定，但文中提

及的开断器件—继电器具有电流冲击较大以及开断速度较慢的缺点，还需研究创新予以完善。

（二）以继电器和光电隔离器为基础

该设计策略的目的在于当开关管漏级电流值为���时可通过自动停止芯片输出脉宽以保护电路和器件安全，配以

�����以上精度、阻值为��Ω的电阻（5�）和幅值��9、型号�1�����的稳压二极管，保证开关管电流载大于���的情况

下，光电隔离器发射极和接收端均导通，进而在5�（阻值为����Ω）形成高电压最终导通继电器（���9），此时开关

转为开启状态，意味着脉宽调制芯片无电源供应而停止运行，发挥了保护开关管及其相应电路的作用，后经仿真测试

发现，在漏极电流为�����时继电器便会工作用于保护电路不受影响。与基于继电器和光电隔离器的保护电路一样，虽

然稳定可靠，但难以规避继电器的固有缺陷，也需借助技术手段进行改进���。

（三）以7/���和光电隔离器为基础

该类过电流保护电路的设计目标是在开关管漏级电流为���时自动停止芯片对脉宽的输出，进而保护核心芯片及

器件，故选用的是阻值为��Ω的高精度电阻5�，配以��9稳压二极管作为��，确保开关管电路中存在���以上的电流时

���� � 〇
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能够促使型号为TLP521-1的光电隔离器发射极和接收端导通，通过阻值为100 Ω的电阻R2上高电压的形成导通开断

器件TL431，使得芯片失电保护电路[5]。重要的是当电路中的大电流消失后可快速实现芯片供电，此时开关电源恢复

正常工作，而且仿真测试结果表明，电路中有2.06 A的漏级电流就可以导通TL431实现电路保护，虽然较之继电器，

TL431开断灵敏快速，但存在关断残压的风险，还需在设计电路时将其消除以免埋下安全隐患。

（四）以LM393N和光电隔离器为基础

与前文的设计目标一致，但该开关电源过电流保护电路选用的是高精度2 Ω电阻R1和1N4372A稳压二极管，以

此保证在开关管电流大于2 A时能够导通光电隔离器的发射极和接收端，而LM393这一比较器同向端与反向端电压一

高一低，可以通过导通三极管使脉宽调制芯片失电停止工作，最终达到保护开关管和电路的目的[6]。同时仿真测试表

明，漏级电流只需达到2.06 A，比较器就会输出高电平导通三极管启动电路保护。本次设计的判决器件LM393N和关

断器件三极管，不仅开断灵敏迅速而且不存在物理损耗，但关断残压问题不可避免，需要在设计环节将其消除。

此外，达林顿管和可控硅也可用于过电流保护电路的设计，即选用0.7 Ω、精度在1/100以上的电阻，当开关管电

流在2 A之上时可导通达林顿管和可控硅，导致芯片失去供电而结束工作，待大电流消失后芯片可通过自动恢复供电

促使电源重新工作。仿真结果显示，2.01 A的漏级电流就可以导通小功率的可控硅用于保护电路，关键是本次应用的

开断器件可控硅功率小、残压低、灵敏性高、开断快速，经此设计的过电流保护电路较为理想[7]。

由上可知，不同的过电流保护电路各有利弊，对开关电源的影响也不尽相同，因此对比分析传统的保护电路作了

一定的优化，希望有助于提升开关电源过流保护性能，具体分析如下。

（一）传统过电流保护设计的弊端

为更为直观地了解开关电源传统的过电流保护电路的弊端，在此以图1为例加以讲解。已知图中流经采样电阻RS

的电流与电感电流IL相等，M0、M1均为开关电源的功率管，M2表示反馈回路，C、L和RL分别代表输出电容、储能电

感和负载电阻。由此可见该保护电路设计只包括采样电阻和MOS管，若负载电流低于额定值，此时RS压降不能导通

M2故保护电路处于非工作状态；当发生短路或负载过轻时，RS压降则会突增达到M2阈值使其导通，进而拉低M0电压

抑制电流的输出，这样的话，即使电流降低不能使RS压降至M2阈值电压，也会保证开关管电压恢复至正常状态；若负

载始终处于短路状态或负载过小，M2则会在负载过流情况下导通以及在正常情况下关断，进而保证电流恒定
[8]。

但在实际应用过程中可以发现，输出电流的限制不仅与RS有关，还会受到M2阈值电压的影响，虽然可经调整RS大

小以及M2宽长比加以改善，不过因为温度因素和工艺条件有所不同，会导致限制电流音MOS管阈值电压的变化而变

化，适用于对过电流要求不同的保护电路，显然应用范围有限，急需改进。

（二）过电流保护电路设计的优化

根据以上分析，本文提出了相应的优化建议，即基于直接电流采样结合应用温度补偿原理大大缩小限流门限，使

其在相同的温度影响下变化幅度最小，进而彰显良好的过电流保护电路性能，促进开关电源更广范围的应用[9]。

1. 该过电流保护电路主要包括PTAT电流产生、限流采样和比较器输出三大部分，即通过采集开关电源SW点的电

压完成电流采样，其中限流采样是采集整流管的压降信息，用于是否过流状态的判断，比较器输出则是比较处理信号

并对输出信号加以控制。
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2. 该保护电路的关键在于过流采样环节，并将该部分提取出来便于分析。根据图2可知，采样部分中的负载比较

器采用的是cascode电流源，功率电压为VP1电压，通常为0 V，且在负载电流过大的情况下显著降低SW点电压，甚至

降低M13栅级电压为负值，所以为保证比较器工作正常，只需提供一定的偏置电压即可实现饱和区工作，至于M12和

M13两个差分输入管则要满足相应的条件方可工作在饱和区，即R1阻值不能过大，同时串联于采样支路中的NMOS管

M11采用的是电压稳定的芯片栅级电压，数值一般为5 V，且SW点电压为源级电压。结合开关电源结构特点得知，当

SW点电压最大值与芯片电源电压相同时，该电源电压往往会比内部稳定的电压值（VDD）高，在此情况下M11会关断

采样支路，从而避免SW点向VDD灌电流而影响内部电压的稳定性。

3. 在分析仿真偏置电流的过程中，假设MOS管M2、M4和M1的宽长比（W/L）为1∶1∶a，那么输出的PTAT电流

则可由公式 表示，且�、�、�均为常数，在理想状况下R1与温度无关，偏置电

流具有正温度系数，并经电流镜完成对外输出[10]。不过在现实中电阻阻值会随着温度的变化而变化的，只是变化幅度

有所差别，因此可以基于合理的温度的变化关系设定电阻值的大小来限制电流的输出。对此，假设VDD为5 V，分别

在�40℃、25℃、85℃和125℃的温度下仿真PTAT电路情况，结果发现其电流大小与温度之间具有正比关系，当RS和R1

工艺相同时有利于减少电阻随温度变化对过流门限的不良影响。值得一提的是，具体参数必须结合实际情况进行计算

和确定，并将电路功耗问题纳入考虑范围，以免因各路电流增加不必要的损耗。

4. 在验证该保护电路的性能时作了仿真（见图3），其中M1为整流管，栅级电压为5 V，i0为负载电流，保持其为

导通状态时，因整流管存在导通电阻，所以改变负载电流会使得SW点电压随之变化。按照设计要求给定条件，在栅级

电压、灌入电流分别为5 V和1 A的条件下，在不同温度下加以仿真。结果发现，当温度为25℃时，整流管具有90 mΩ

的导通电阻，达到了设计要求，且其随着温度的升高有所增大，将其温度系数近似为488.4 ppm/℃。同时随着温度的变

化，该过电流保护电路的跳变门限最大值与最小值分别为2.14 A和2.06 A，变化幅度和最大漂移分别为0.07 A和3.5％；

最大静态功耗仅为32 μW。与传统过电流保护电路相比门限更低更准且功耗更低，具有推广价值。
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总之，安全可靠性是衡量开关电源优劣的重要指标，这使得过电流保护电路设计变得愈加重要，但在实际应用中

有多种设计策略可供选择且各有利弊，所以我们应该结合实际需求选择最为适合的保护电路，为开关电源的广泛应用

奠定坚实的基础。
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