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第一部分 JDCM 产品介绍

杰瑞推出了采用 ChiP（Converter housed in Package，转换器级封装）的微晶片电源变换器模块系

列，如图 1.1 所示，JDCM 模块可作为模块化电源系统设计方法的一部分，为电源系统设计人员实现高性

能、低成本配电系统设计提供极大的灵活性。ChiP 平台产品将控制器、功率管、平面磁性元件以及辅助

器件集成在高密度直插封装内，能够与电源半导体、微控制器相结合，提供优异的电气性能。

图 1.1 ChiP 的 JDCM 模块

JDCM 可用于与商业、工业级别技术相关的各种应用。一些 DCM 最适合的商业/工业级应用实例是电

池充电、LED 照明和医疗设备。此外，数据中心和电信等需要大量电源的应用可使用 JDCM 实现分布式电

源架构。这不仅可提高整个电源系统的效率，而且还可降低系统及运营成本。

将高性能转换器应用到电源系统设计时，必须注意技术问题，因此，本应用指南旨在为电源设计人员

提供详细的说明，帮助他们在 DC 配电系统中更好地使用 ChiP JDCM

JDCM 非常适合例如地面车载系统、弹载系统、无人机系统、船舶系统以及机载等应用，这些应用在

尺寸、重量和成本受到额外限制的情况下，需要更高的功率等级和高可靠性。

。

1.1 JDCM 变换器模块介绍
JDCM 将隔离、稳压、热管理和故障监测封装在一个模块中。JDCM 工作在一个高频率、双钳位零电

压开关（DC-ZVS）拓扑上。由于工作频率很高，可缩小磁性元件的尺寸，可实现密度的革命性提升，输

出功率最高可达 600W，功率密度高达 1239W/in3，重量仅为 28.8g，重量功率密度最高达 20.83W/g；

由于采用 DC-ZVS 的拓扑，典型的样机最高效率可达 93%。满载下最高工作壳温可到 90℃。

JDCM 可以在宽范围输入电压下工作，以提供隔离和稳定地输出电压，输出电压的精度可以控制在±

1%。图 1.2 描述了 JDCM 具体的电气特性。JDCM 在单个运行时提供高达 600W 的功率，若需要提供更

多的功率应用中，可以将 JDCM 并联使用。

图 1.2 JDCM 系列的电气特性
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除了电气特性外，JDCM 的其他重要特性有：

1）直插式 Chip4623 封装::47.91mm×22.8mm×7.26mm

2）下垂均流特性, 允许 JDCM 在并联工作中使用来增加输出功率，而无需外部控制电路

3）输出电压调整：典型调整范围是标称输出电压的-40％至+10％

4）启用/禁止控制

5）故障保护：输入欠压保护（VIN_UVLO）、输入过压保护（VIN_OVLO）、过温保护、输出过压保护、

过流保护、短路保护

1.2 JDCM 系列产品命名规则
JDCM 系列的命名规则如表 1.1 所示。

表 1.1 JDCM 系列命名
系列名称 输入电压 尺寸 输出电压 温度等级 输出功率 封装类型 功能

JDCM 270 AC 28 M 500 T S

JDCM 系

列

微晶片电

源

270:160~420

V

275:120~420

V

300:200~420

V

4623

尺寸

3V3:3.3V

05:5V

12:12V

15:15V

24:24V

28:28V

36:36V

48:48V

M:-55℃

~100℃

H:-40℃

~100℃

T:-40℃

~100℃

110:110

W

150:150

W

190:190

W

250:250

W

375:375

W

500:500

W

600:600

W

插装 PIN 针

P:支持

并联

S:单机

工作

1.3 JDCM 系列用户需知
使用产品前请注意警告和注意事项部分，不正确的操作可能导致电源模块永久性损坏或引起火灾，使

用产品前请确认已阅读警告和注意事项。

1.3.1 警告

1）产品通电时，请保持手部和脸部远离产品，避免受到意外伤害。

2）请不要改造、分解产品，否则可能会引起触电。若用户加工或改造，后果我司概不负责。

3）产品工作时，内部器件输出高压或高温，触摸可能引起触电或烧伤。

4）产品通电时，请不要触摸产品外壳，避免烧伤。

1.3.2 注意事项

1）输入瞬变和浪涌

施加到模块输入端的电压不可超过数据表中列出的极限值。为防止快速的瞬变损坏模块，应该使用保

护装置 (例如齐纳二极管或压敏电阻)。
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2）安全考虑因素

JDCM 变换器在额定基板温度内高效地工作，如果直接接触可能会做成伤害。模块引脚上的电压及电

流（能量危险）及任何与其连接的电路，如直接接触或形成了寄生电流路径，可能会产生安全性的危险。

模块引脚是用于印刷电路板安装，可以用波峰焊接到印刷电路板上。此外，已经焊接到印制电路板上的模

块，不应该拆下再次使用。

3）焊接及清洁注意事项

由于有多种因素影响焊接时间，要列明真正焊接时间是十分困难的。简单而言，应在焊接后检查焊点

是否高质量焊接。如有需要，可更改参数以保证过程稳定。下列是一些具体建议：

A. 模块引脚为插装引脚，建议使用波峰焊或选择性波峰焊，可采用手工焊接。

B. 焊料或焊锡丝推荐共晶焊料 Sn63Pb37。

C. 模块可承受 225℃的最高外壳温度，最多三次。MSL 处理时间被认为是累积的，暴露于环境条件

的总时间，包括焊接之间的时间，不应超过 MSL 5 的限制。暴露在环境条件下超过 48 小时需要在 125℃

下重新烘烤 48 小时，以去除模块内部水分。

D. 使用波峰焊或选择性波峰焊焊接过程中，建议模块本体最高温度不超过 205℃，引脚最高温度不超

过 215℃。助焊剂喷涂采用喷雾法，助焊剂应溢出金属化孔的元器件面。印制电路板组装件通过预热区时

应均匀受热，模块本体温度预热至 135℃左右。调整合适的传送速度，压锡深度以控制恰当的焊接时间，

有利于形成可靠的焊点。

E. 使用烙铁焊接时，烙铁头的温度不应超过 400℃，否则可能会增加烧坏焊盘、印制线、印制电路板

甚至电源模块的风险。焊接时，把烙铁放在引脚和焊盘的一面，把焊料注放在另一面，使热力从引脚和焊

盘传出，溶化焊料。切勿把焊料直接接触烙铁头，然后转送到引脚和焊垫上。切勿用烙铁头挤压引脚。

F. 焊接时间不宜过长，这样有可能损坏模块。

G. 焊接前，应确保焊盘、通孔和引脚都是清洁的。

H. 焊料正在冷却时，切勿震动模块和电路板，以避免在引脚形成缝隙或在焊点产生裂痕。

I. 不建议使用热风枪焊接模块。

J. 不建议修剪模块的引脚。

K. 建议使用含松香型低腐蚀性助焊剂的焊料，保证在模块的周围或底部没有腐蚀性的残留物。必要时，

可选择适当的清洗方式进行清洗。如果使用水溶性焊料，可以用去离子水对板材进行水洗。免清洗焊料可

清洗，但会在板表面留下残留物。如果需要清洗，可以使用异丙醇或无水乙醇。建议清洗后对产品烘干处

理。

拆除已焊接模块 由于拆除模块的过程会增加模块所承受的机械应力和热应力，可能会损坏模块，因

此，电源模块拆除后不能重复使用。

1.3.3 存放要求

1）产品未使用应放在符合 MSL5 等级的包装袋里，仓库的环境温度 20±10℃，相对湿度 40%-80%，

干燥、通风、无腐蚀性气体。

2）包装距离地面应超过 20cm，距离墙壁，热源，通风口，窗口至少 50cm。

3）本规定条件下，模块储存期为 2 年，超过 2 年后应重新检验。
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第二部分 JDCM 设计要求

JDCM 的总体设计如图 2.1 所示。总共包含 11 个部分具体介绍如下：

图 2.1 JDCM 的总体设计

1.输入源与阻抗

A. 在总源阻抗计算中注意源阻抗 LIN 和 RIN，参见一般性注释 A。

2.输入线阻抗

A. 在计算总源阻抗时注意线阻抗 LD 与 RD，遵循一般性注释 A。

3.去耦电容器

A. 选择去耦电容的最佳值，以补偿源阻抗和输入线路阻抗（ZSOURCE 点给出了望入源与线路的戴维南

等效阻抗）。

B. 必须妥善选择 RESR_SOURCE，以提供最佳阻尼。通过选择与所需值相近的具 ESR 的铝电解电容，可

免除外部阻尼电阻，可以满足 RESR_SOURCE 的要求。

4.安全

A. 如果 JDCM 发生故障（如输入短路），则必须使用保险丝来降低火灾和电路板损坏的风险。

B. 从 JDCM 产品系列页面的“安全要求”部分选择推荐的保险丝

5.差模输入滤波器

A. 开关转换器是差模噪声的来源，使用差模滤波网络来抑制差模噪声。

B. 选择远低于 JDCM 交叉频率（2kHz）的输入滤波器截止频率。

C. 输入滤波器必须具有良好的阻尼，以避免输入电压的振铃。从 ZOUT-FILTER 望回的输入滤波阻抗必须

比 JDCM（ZIN-JDCM）的输入阻抗低 10 倍。

6.压摆率

JDCM 输入引线（+IN，-IN）的输入电压压摆率必须小于 1V/μs。

7.共模滤波网络

A. 开关转换器属于共模噪声源：为抑制共模噪声，必须将 Y 型电容器（CY3_6）从+IN、-IN、+OUT、
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-OUT 连接至接地/机箱接地。

B. Y 型电容器必须尽可能靠近模块的输入和输出引脚。

C. Y 型电容器的选择必须符合应用安全标准，推荐使用 Y2 子分类的 Y 型电容器，其典型电容值为

4700pF，并具有适合的峰值电压应力。

D. 可选 EMI 滤波器：为满足 EMI 要求或者更好的共模噪声衰减规格，请在 JDCM 的输入端使用共模

扼流圈 T1 和 Y 型电容器（CY1_4）。在 JDCM 的输出端可使用累似的共模滤波网络，以满足输出端的 EMI

要求。具体参见后续共模滤波器设计注意事项。

8.输出电容器

A. 为了控制回路的稳定性，输入电容器必须在 COUT-EXT 数据表规格的最大/最小范围内，最小

RESR_OUT-EXT 为 10m。选用 ESR 为 10m的铝电解电容器，可满足 RESR_OUT-EXT 的要求。

B. COUT_EXT 实际安放位置必须在模块的输入引脚附近。

C. 选择输出电容器时，必须考虑到工作/环境温度。

9.差模输出滤波器（可选）

A. 使用差模式滤波器网络抑制由开关变换器产生的差模噪声。

B. 所选输出滤波器的截止频率应至少比开关频率低十倍。

C. 输出滤波器必须具有良好的阻尼，以避免输出电压振铃。

D. 对于高频噪声衰减，请在 C3 使用多个低 ESR 值电容器，如陶瓷电容器。

10.输出线路阻抗

A. 负载调节率会因输出线路阻抗过大而降级。为了在负载端具有更好调整率，将输出线路阻抗保持

在最低。

11.控制引脚电路

A. 控制引脚 TR、EN、FT 上的电路参考端为模块的输入引脚- IN。

B. 可选噪声滤波器：为防止外部噪声，TR 和 EN 引脚或需要 RCR 滤波网络。RD_TR_1、RD_EN_1 用于降

低外部电感引起的噪声。

C. RTRIM_1 数值参见 JDCM 调压计算部分。

D. 为指示故障状态，需要在 FT 引脚上施加 RSH_1=10k的最小载荷。FT 引脚可以提供 3mA 的最大

电流，选用串联电阻 RSE_1 来限制电流。

E. 如果不需要控制/监测功能，则无需连接信号引脚。

一般性说明：

A. 源阻抗及其对稳定性的影响

1）JDCM 的总源阻抗和输入阻抗之间的相互作用将导致稳定性问题。为了避免相互作用，返回到源

（ZTOTAL-SOURCE）的总阻抗必须至少比 JDCM（ZIN-JDCM）的频率范围 0Hz 到最大控制环路带宽范围内的输

入阻抗低十倍：

ZTOTAL-SOURCE≤(ZIN-JDCM/10) for all F[0:2kHz]

B. 环境条件

1）必须保护转换器不受潮湿、灰尘、爆炸或危险大气等环境条件的影响。在可能遭遇较高的工作温

度和电压的工作环境中，为了安全起见必须将 JDCM 密封。

2）过热、过冷和过热冲击导致 Chip 损坏。
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3）JDCM 不应暴露在冷凝水中。

2.1 安全要求
为了设计电源系统时提供灵活性，JDCM 变换器并没有内置保险丝。基于安规的要求，推荐专门的保

险丝，具体如表 2.1 所示。当系统或者是器件失效的情况下，比如说输入短路时，保险提供保护，这个会

减小火灾蔓延和 JDCM 损坏的风险。选择保险丝时，下列的参数特性需要考虑：

1）电压额定值：器件的电压等级要高于实际可能最高输入电压

2）电流额定值：器件的电流等级要高于实际 JDCM 模块的最大输入电流

3）中断额定值，对于低阻抗源非常重要

4）温度降额

5）熔炼积分（i2t）

表 2.1 JDCM 系列变换器推荐的保险丝型号

输入电压范围/V 输出电压/V
输出功率

/W
JDCM 模块型号 推荐的保险丝

275（120 - 420）

3.3 110 JDCM275AC3V3X110TX
Bussmann PC-Tron

PCB-3-R
5 190 JDCM275AC05X190TX

12 375 JDCM275AC12X375TX

Bussmann PC-Tron

PCD-5-R

15 375 JDCM275AC15X375TX

24 375 JDCM275AC24X375TX

28 375 JDCM275AC28X375TX

48 375 JDCM275AC48X375TX

270（160 - 420）

3.3 150 JDCM270AC3V3X500TX
Bussmann PC-Tron

PCB-3-R
5 250 JDCM270AC05X500TX

12 500 JDCM270AC12X500TX

Bussmann PC-Tron

PCD-5-R

15 500 JDCM270AC15X500TX

24 500 JDCM270AC24X500TX

28 500 JDCM270AC28X500TX

48 500 JDCM270AC48X500TX
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300（200 - 420）

3.3 150 JDCM300AC3V3X500TX

Bussmann PC-Tron

PCD-5-R

5 250 JDCM300AC05X500TX

12 500 JDCM300AC12X500TX

15 500 JDCM300AC15X500TX

24 500 JDCM300AC24X500TX

28 500 JDCM300AC28X500TX

48 500 JDCM300AC48X500TX

24 600 JDCM300AC24X600TX

2.2 JDCM 输出电容
为保证 JDCM 的正常工作，负载电容的值要在规格书定义的正常工作的电容值（COUT-EXT）以内，最

大上限的要求是防止过长的起机时间，这样会触发输出欠压保护。COUT-EXT 下限要求连同外部电容的最小

ESR 要求（RCOUT-EXT），是为了确保环路的稳定性。

对于 JDCM 负载特别轻的应用场景，部分 JDCM 模块增大了输出要求的外部电容，增大值取决于应

用场景中施加到 JDCM 的负载瞬变和调压瞬变。在轻载升压时，一个负载突变，比如从轻载步跳，或不会

被环路所检测到的。当没有足够大的输出电容时，会导致输出电压掉坑到输出欠压保护点一下，导致电源

关机。

为避免这种情况的发生，最小的允许电容必须增大到给定的 COUT-EXT-TRANS。当 JDCM 同时动态调压

和动态负载的应用场景下，这个现象会更加严重。在这种情况下，最小允许的电容值必须再增加，达到输

出电容的要求 COUT-EXT-TRAN-TRIM，来防止动态负载和动态调压导致输出欠压保护。

输出电容的位置：任何输出电容和模块输出引脚之间的阻抗都影响电源环路的稳定性问题，因此输出

电容在实际布局时要靠近 JDCM 的输出引脚，具体位置如图 2.2 所示。在选择输出电容时，工作/环境温

度要考量进去。

图 2.2 外部输出电容的位置
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2.3 输入输出终端参考
为了避免杂散电压，JDCM 的输入输出引线应该在某一点上选择 EMI 接地层作为参考。对于离线应用，

输入引线通常在桥接整流器前面的 AC 电源端参考接地。无论是正输出端还是负输出端，都有参考接地。

“浮地”输入输出至少得有一个高阻抗分频器，才能排除杂散电荷，避免损坏绝缘系统。

2.4 滤波器设计
2.4.1 源阻抗及其对开关变换器性能的影响

典型的开关变换器，包括 JDCM 都进行了优化设计来保证足够的稳定裕度和单机工作的稳定性。但是，

当将多个变换器设计成直流分布系统时，如图 2.3b 所示，变换器的负增量输入阻抗与源的总输出阻抗之

间的相互作用将改变开关变换器的动态性能，也会导致系统级的稳定性差。上述问题主要有以下原因引起：

1）整个直流分布系统中存在的恒定功率负载（稳压转换器）

2）在直流母线上的多个变换器负反馈控制回路之间的相互作用

注：从图 2.3 所示的 ZTOTAL-SOURCE 点是源、分配线和输入滤波器三者的戴维南等效阻抗。在直流到最

大控制环路带宽频率范围内通过将源的总输出阻抗（ZTOTAL-SOURCE）至少比 JDCM 的输入阻抗（ZIN-JDCM）

低十倍的方式，可以避免系统不稳定：

IN JDCM
TOTAL SOURCE for all F[0 : 2kHz]

10
Z

Z 
 

这可以通过选择去耦电容器网络以及输入滤波网络设计来实现。

通常情况下，大容量去耦电容放置在 DC 总线上，如图所示。但放置一个容量大、体积大的去耦电容

可能不会有效地降低源阻抗的影响，反而会增加印制电路板的面积。因此，去耦电容必须根据源阻抗和配

电线路阻抗进行优化选择。在源阻抗和配电线路阻抗不足以引起与开关变换器输入阻抗交叉作用的情况下，

具有足够阻尼的输入滤波器可足以使 ZTOTAL-SOURCE 低于 ZIN-JDCM。

可按照以下步骤选择去耦电容及其 ESR 的最佳值（仅供参考）：

步骤 1：运用公式(2.1)计算 DCM 负增量的输入阻抗（ZIN-JDCM）
2
IN IN

IN-JDCM
IN IN

V V
Z or for all F[0:2kHz]

P I


  


(2.1)

式中，ZIN-JDCM 为 JDCM 负增量输入阻抗；VIN、IIN、PIN 分别为 JDCM 的输入电压、输入电流和输入功率，

F 为 JDCM 的控制带宽。

步骤 2：确定源和线路阻抗。通过将系统分成源和负载子系统，简化分析。

步骤 3：使用仿真或计算软件绘制阻抗与频率的关系图，确定交互情况。

步骤 4：依据交互情况，选择合适的谐振频率（fSOURCE），保证在 JDCM 控制环路带宽（2kHz）内

满足 ZTOTAL-SOURCE 低于 10 倍 ZIN-JDCM。使用公式(2.2)计算去耦电容容值。

SOURCE
EQ DECOUPLE

1f
2 L C




(2.2)

式中，LEQ 为等效源电感，它是线路电感 LD 和电源输出电感 LIN 之和。CDECOUPLE 为去耦电容。

步骤 5：利用源 LC 滤波网络的特征阻抗计算去耦电容所需的 ESR。

EQ
ESR_DECOUPLE

DECOUPLE

L
R =

C
(2.3)

步骤 6：返回步骤 3，利用仿真软件模型绘制源阻抗和 JDCM 输入阻抗特性，描述二者之间的关系。
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(a) 单个模块系统

(b) 多模块系统

图 2.3 JDCM 的典型 DC-DC 分布式系统

JDCM 作为负反馈控制的开关变换器，在给定范围的输入电压和负载电流下产生稳定的隔离 DC 输出

电压，因此，负载一定情况下，输出功率恒定，与输入电压无关。进而说明输入功率恒定，因而当输入电

压与输入电流成反比。所以，在控制环路带宽范围内，JDCM 表现为输入端的恒功率负载，JDCM 在其输

入端呈现负增量阻抗（ZIN-JDCM），当和戴维南等效源阻抗（ZTOTAL-SOURCE）相互作用时，可能引起系统稳

定性问题。

例如，参考具有 500W 恒定输出功率的 JDCM270AC28X500TS（160-420V 输入，28V 输出，500W），

考虑到工作功耗的输入功率为 536W。输入电压范围为 160V 至 420V，ZIN-JDCM 的阻抗最小时处于输入最

低时，此时输入电流为 3.35A，运用公式(2.1)计算得负增量的阻抗为：
2
IN IN

IN-JDCM
IN IN

V V
Z or 0.75

P I


     


注：ZIN-JDCM 在高于 JDCM 控制环路带宽范围将与 JDCM 开环输入阻抗相同。为了简易分析，假设 ZIN-JDCM

在所设定的频段内阻抗保持不变。

2.4.2 稳定性分析

对于复杂的直流分布式系统进行系统稳定性分析，如图 2.4 所示，更简单的表示将系统分成源和负载

子系统，通过直流母线相连，如下图所示。

-47.8Ω
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图 2.4 输入源和负载子系统相互作用

为更好地展示上述的交互作用，基于仿真软件，编写相应的阻抗计算公式，带入输入源和配电线路电

感电阻参数，即可得到源子系统的阻抗。针对负载子系统阻抗特性则表现为 JDCM 的内部等效输入电容

（CIN）和负增量阻抗（ZIN-JDCM）的共同特性，如图 2.4 所示。

(a) 无去耦电容和输入滤波器的源及负载子系统 (b) 源输出阻抗和 JDCM 输入阻抗之间的交互作用

图 2.4 输入源和负载子系统阻抗交互特性

从阻抗交互作用中可以看出，ZSOURCE 和 ZIN-JDCM 之间在 9.4kHz 存在交叉，且在 0-2kHz 带宽

范围，并不能满足源输出阻抗至少低于 10 倍 JDCM 输入阻抗的要求。

2.4.3 去耦电容的设计

可以通过在源和输入线阻抗后面放置去耦电容来避免阻抗交互引起系统失稳，从 ZSOURCE 的阻抗特性

来看，实际是一个 LC 滤波网络。可按照源、线电感和去耦电容阻抗渐近线在 LC 滤波器谐振频率（fSOURCE）

处相交，并将极点置于该频率处，即可确定去耦电容的最佳值。对于上述案例，源的峰值输出阻抗必须保

持低于 JDCM 控制环路带宽，因此，可选择 fSOURCE 为 2kHz，可通过公式(2.2)计算出 CDECOUPLE

DECOUPLE 2
IN D SOURCE

1C = 1114.88 F
(L L )(2 f )

 
 

可选择 1000μF 的去耦电容，通过公式(2.3)可进一步计算得出 ESR 值

ESR_DECOUPLE EQ DECOUPLER = L C 0.08 

用源和负载子系统思想建模得到图 2.5 源阻抗和 JDCM 输入阻抗的关系，在源输出阻抗和 JDCM 输

入阻抗之间存在较大的裕量，避免了二者的相交。
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(a) 带有去耦电容的源和负载子系统
(b) 源的输出阻抗和 JDCM 的输入阻抗（带有去耦

电容）

图 2.5 输入源和负载子系统阻抗交互特性（带有去耦电容）

另一种降低源输出阻抗影响的方式是输入侧加入具有阻尼的滤波器，采用输入滤波器的方式可电磁干

扰（EMI）及抑制输入电压噪声。输入滤波器的设计将在下一部分详细讨论。

2.4.4 多个变换器组成的系统稳定性

为了分析图 2.3(b)所示多个变换器组成的系统的稳定性，基于图 2.6，在仿真软件上编写系统阻抗模

型，其中 JDCM2 的恒定输出功率为 500W，由此计算出 JDCM2 的输入功率为 536W。依据 JDCM 输入

阻抗的计算公式(2.1)可得 ZIN-JDCM2=-47.8。

图 2.6 多个变换器组成的系统

用源和负载子系统的思想，将多个变换器组成的系统转化为更为简单的源子系统和负载子系统，等效

电路分别如图 2.7 和图 2.8 所示。对上述两种情况进行阻抗分析，分析结果如图 2.9 所示。无论是从 A 点

看等效源还是从 B 点看等效源，源和负载子系统之间不存在相交，且二者之间具有一定的裕量，因此多个

变换器组成的系统具备一定的稳定性。

JDCM
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图 2.7 从节点 A 看等效源，多个变换器系统分为源和负载子系统

图 2.8 从节点 B 看等效源，多个变换器系统分为源和负载子系统

(a) 从节点 A 看 (b) 从节点 B 看

图 2.9 源总输出阻抗和 JDCM 输入阻抗特性

2.4.5 输入滤波器设计和仿真

开关变换器（JDCM）会产生开关频率及其高阶谐波的噪声电流，噪声电流有两种类型，共模和差模，

噪声会沿着互连的导体从传回输入电源，这种噪声可能会干扰输入电源的稳定运行和相同连接线上其他系

统的运行，因此输入滤波器通常用在电源和开关变换器之间降低电磁干扰（EMI）并提供输入电压的噪声

抑制。

1）差模输入滤波器的设计与仿真

电路工作势必带来差模噪声，开关变换器和输入电源间差模噪声电流的路径如图 2.10 所示。输入源

和 JDCM 间增加滤波器可降低差模噪声，但在 JDCM 的输入处引入滤波器后，若不考虑滤波器的动态特

性，则会引起系统级稳定性问题。JDCM 在输入端表现为负增量阻抗特性，若滤波器和源构成的整体输出

阻抗与 JDCM 输入阻抗存在交互，则导致 JDCM 失稳和动态性能的退化，进而造成输入和输出电压的振
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荡，因此需要选择合适的滤波器，并对滤波器参数进行合理设计，具体将在本节讨论。

图 2.10 差模噪声电流路径

对于开关变换器，常用的差模滤波器网络结构主要有：无阻尼 LC 滤波器、并联阻尼（简化并联阻尼）

LC 滤波器、串联阻尼 LC 滤波器和简化串联阻尼 LC 滤波器。滤波网络的特点具体如表 2.2 所示。

表 2.2 滤波网络的特点

滤波器拓扑 注解 优势 缺点

无阻尼 LC 滤波器

1）理想情况下，Q 值可以无穷大。

2）可以用串联电阻实现阻尼 LC 滤

波器

1）器件数量少，成本低。

2）滤波器尺寸小。

1）谐振点有峰抖。

2）与电感 LDM 串联

的阻尼电阻降低效

率，与电容 CDM 串联

的电阻降低滤波器衰

减效果。

并联阻尼 LC 滤波器

1）阻尼电容值：Cd=nCDM

2）峰值输出阻抗：

DM
OUT-F

DM

2(2+n)LZ
nC



3）阻尼电阻值：

DM
d 2

DM

(4+3n)(2+n)LR =
2n (4+n)C

1）谐振/截止频率下，阻

尼电容 Cd具有比 Rd低的

阻抗，比滤波电容 CDM

更高的阻抗。

2）Rd-Cd 并联分支可替

换为较高 ESR 电容（铝

电容或者钽电容）。

1）需要增加一个高

值的阻尼电容。

2）滤波器尺寸与成

本增加。

串联阻尼 LC 滤波器

1）阻尼电感值：Ld=nLDM

2）峰值输出阻抗：

DM
OUT-F

DM

2n(1+2n)LZ
C



3）阻尼电阻值

DM
d

DM

n(3+4n)(1+2n)LR =
2(1+4n)C

1）电感 Ld 在滤波器谐振

频率处的阻抗幅值必须

小于 Rd。

2）滤波器尺寸相比并联

阻尼 LC 滤波器尺寸小，

成本低。

1）高频衰减恶化。
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滤波器拓扑 注解 优势 缺点

简化串联阻尼 LC 滤波器 简化的串联阻尼 LC 滤波器是二阶系

统，理想情况下按照-40dB 每十倍

频衰减，但高频零点的作用，衰减斜

率为-20dB 每十倍频。其中高频零

点为：

d
z

DM

R
f

2 L




1）与并联阻尼和串联阻

尼滤波器相比，元器件数

目较少。

1）高频衰减恶化。

上述滤波器的传递特性可统一表示为

OUT _ F

IN_F

V
TF=

V
(2.4)

由此可得到图 2.11 所示的各滤波器的频率响应

图 2.11 滤波器频率响应

A.无阻尼 LC 滤波器

无阻尼滤波电路本质上是一个二阶低通滤波器，该滤波器的谐振频率可由以下表达式给出

c
DM DM

1f
2 L C




(2.5)

滤波器的峰值输出阻抗也是在该频率处，谐振频率下，理想元件的品质因数 Q 是无穷大的。实际情况

下，滤波器件的寄生电阻会对峰值有所限制，但寄生电阻有限，谐振频率下无阻尼 LC 滤波器的输出阻抗

也是非常大的，谐振条件下有 DM DML 1/ C   ，由此可计算出特性阻抗的 R0：

DM
0

DM

LR
C

 (2.6)

使用无阻尼 LC 滤波器和 JDCM 组合，研究滤波器输出阻抗和 JDCM 输入阻抗的交互特性。首先选择滤波

器的截止频率为变换器控制带宽频率 2kHz，并选择电感 10μH，可计算出 CDM 的值如下：
2

DM c DMC 1 [(2 f ) L ] 633.26 H   

选择 CDM 的电容值为 650μF。利用源和负载子系统思想可得图 2.12 所示的滤波器和 JDCM 的阻抗关

系图。从图 2.12(b)无阻尼 LC 滤波器的输出阻抗与 JDCM 输入阻抗存在相交，影响开环变换器的稳定性。
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为了稳定性问题，输出阻抗的幅度应低于 JDCM 输入阻抗的十倍，可通过增加适当的阻尼加以实现。

(a) 无阻尼 LC 滤波器和 JDCM 交互框图 (b) 无阻尼 LC 滤波器与 JDCM 阻抗特性

图 2.12 无阻尼 LC 滤波器和 JDCM 之间的交互关系

B.并联阻尼 LC 滤波器

并联阻尼滤波器是将串联的阻尼电容（Cd）和阻尼电阻（Rd）组成的串联阻容网络并联在无阻尼 LC

滤波器网络，详见表 2.2 并联阻尼 LC 滤波器。

电阻 Rd 用于在截止频率处降低滤波器的输出峰值阻抗，电容 Cd 阻断输入电压的直流分量，防止 Rd

过度损耗功率。在谐振频率处，电容 Cd 必须具有比 Rd 低的阻抗和比滤波电容 CDM 大的阻抗，避免影响

LC 滤波器的谐振频率点。因此，隔离电容值应选的更大一些，Cd=nCDM。

考虑到并联阻尼 LC 滤波器的最大峰值阻抗需低于 JDCM 输入阻抗的十倍，因此本例中选择峰值阻抗

为 4.78，由峰值输出阻抗可计算出 n=8，因此 Rd=0.5975，Cd= nCDM=390μF。图 2.13 给出去并联

LC 滤波器和 JDCM 输入阻抗之间的关系，两者阻抗之间不存在相交，利于系统的稳定性。

(a) 并联阻尼 LC 滤波器和 JDCM 交互框图 (b) 并联阻尼 LC 滤波器与 JDCM 阻抗特性

图 2.13 并联阻尼 LC 滤波器和 JDCM 之间的交互关系

C.串联阻尼 LC 滤波器

串联阻尼滤波器将串联的阻尼电感（Ld）和阻尼电阻（Rd）组成的支路并联在 LC 滤波器的滤波电感

（LDM）两端，电感 Ld 使滤波器在高频处出现两个极点。因而选型时，阻尼电感 Ld 的值要小于滤波电感

LDM 的值，具体由 Ld=nLDM 给出。

按照表 2.2 串联阻尼 LC 滤波器的峰值输出阻抗低于 JDCM 输入阻抗的十分之一进行设计，可得

n=0.17，阻尼电阻 Rd=0.5975，阻尼电感 Ld=1.8μH。类似于无阻尼 LC 滤波器的阻抗特性分析，图 2.14

给出了串联阻尼 LC 滤波器输出阻抗和 JDCM 输入阻抗之间的关系，两者阻抗之间存在一定的裕量，并不

会相交，利于系统的稳定性。
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(a) 串联阻尼 LC 滤波器和 JDCM 交互框图 (b) 串联阻尼 LC 滤波器与 JDCM 阻抗特性

图 2.14 串联阻尼 LC 滤波器和 JDCM 之间的交互关系

D.简单串联阻尼 LC 滤波器

简单串联滤波器电路就是将并联阻尼滤波器中的阻尼电感去掉，仅由一个阻尼电阻 Rd 并联在滤波电

感 LDM 两端。一般的 LC 滤波器都是一个二阶的传递特性，但该滤波器由于阻尼电阻的存在，在高频衰减

的斜率为-20dB 每十倍频，因此该电路类似于一个一阶低通滤波器。图 2.15 给出了简单串联阻尼 LC 滤波

器和 JDCM 输入阻抗之间的关系，滤波器的输出阻抗低于 JDCM 输入阻抗的十倍。

(a) 简单串联阻尼 LC 滤波器和 JDCM 交互框图 (b) 简单串联阻尼 LC 滤波器与 JDCM 阻抗特性

图 2.15 简单串联阻尼 LC 滤波器和 JDCM 之间的交互关系

2）共模输入滤波器设计

图 2.16 共模噪声电流路径
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如差模噪声那样，电路正常工作，JDCM 变换器也会产生共模噪声，共模电流的存在是因为寄生电容，

包括原边 MOSFET 的寄生电容与 EMI 地平面或外壳之间的电容耦合，还有变压器原边和副边之间的绕组

寄生电容。MOSFET 开关期间，dV/dt 在 MOSFET 与 EMI 接地层之间的寄生电容上产生噪声电流，该噪

声电流进入共模电流路径。共模噪声电流流过电源输入端子的正负极，经接地平面形成闭合回路，如图 2.16

的红色箭头所示，噪声电流的幅值和相位是相同的。

针对共模噪声电流的抑制，可采用在变换器的正负输入线上串联高阻抗的导体，并分别在变换器正负

输入端与 EMI 地平面串联低阻抗的导体。典型的共模输入滤波器可参见图 2.1 中“可选 EMI 滤波器”，

由共模扼流圈（T1）、Y 电容（CY1, 4）、X 电容（CX1,2）和阻尼网络（Rd，Cd）组成。滤波器的输出连接

到 JDCM 的输入，滤波器的输入连接上电源的输出端，典型的应用如图 2.17 所示。串联在共模噪声流经

电路上的共模扼流圈，给共模噪声提供了高阻抗路径，串联于变换器输入端到 EMI 地平面的 Y 型电容器

给共模噪声提供了一个低阻抗路径，因此，Y 型电容器需靠近变换器的输入端以降低线阻抗。理想的共模

扼流圈提供共模电感，差模噪声电流方向在每个绕组中相反，磁芯内的磁通相互抵消。然而，在实际情况

下，共模扼流圈由于两个绕组之间的不完全耦合而产生漏感或差模电感，即一个绕组产生的磁通不会与另

一个绕组耦合，漏感的典型值是共模电感的 1-1.5%。利用漏感和 X 型电容（CX2）形成差模滤波网络，因

此该共模滤波器对差模噪声也具有良好的衰减作用。

图 2.17 典型共模噪声滤波器的应用

共模噪声滤波器的设计可按以下步骤：

步骤 1：使用 EMI 频谱分析仪在感兴趣的频率范围内确定 AC 纹波幅度（包括差模噪声和共模噪声）

和将测量的 AC 纹波幅度与 EMI 标线进行比较。

步骤 2：确定所需的差模、共模噪声衰减幅值和差模、共模滤波器转折频率。

步骤 3：选择共模扼流圈，保证在共模噪声频率范围内的高阻抗。

步骤 4：计算满足所需滤波器衰减特性的 Y 电容的容值。

JDCM 典型的滤波电路如图 2.18 所示，输入端差模滤波电路由 CX1、CX2 构成，输入端共模滤波电路

由 CY1、CY2、L1、CY3、CY4 构成，输出端共模滤波电路由 CY5、CY6 构成，CIN 与 COUT 分别代表输入、输出

滤波电容。
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图 2.18 JDCM 典型滤波电路

F1：10A，250VAC 保险丝

L1：推荐使用 3.5mH 共模滤波电感

CX1、CX2 ：推荐使用 1uF 薄膜电容

CY1、CY2、CY3、CY4、CY5、CY6 ：推荐使用 2200pF 电容

CIN ：推荐使用 220uF 电解电容

COUT ：推荐使用 2000uF 电解电容或瓷片电容
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第三部分 JDCM 单机工作

在所需功率小于或等于 JDCM 模块的最大输出功率时，可选择单模块 JDCM 进行工作，JDCM 的引

脚配置如图 3.1 所示，其对应的引脚具体描述可见表 3.1。

图 3.1 引脚配置

表 3.1 引脚描述
引脚 引脚名称 类型 功能

A +IN 输入功率 输入电源正向端

B TR 输入
启用/禁止调压功能

启用调压功能，进入调压模式

C EN 输入 使能/禁止模块输出

D FT 输出 故障监测

E -IN 输入功率回路 输入电源负向端

A’, C’ +OUT 输出功率 输出电源正向端

B’, D’ -OUT 输出功率回路 输出电源负向端

3.1 控制引脚功能
JDCM 的控制功能包括输出调压、使能/禁止和故障状态监测，主要通过三个控制引脚（TR、EN 和

FT）实现，JDCM 的控制端通过接入主控制单元的 GPIO 口，来实现相应的控制逻辑。物理电路通过上拉

电阻接入内部的 VCC（3.3V），参考端为输入的-IN 端，如图 3.2 所示。

图 3.2 控制引脚内部结构
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每个控制引脚都具备独立的驱动能力，无论是启动还是故障情况下，控制引脚的逻辑阈值不会改变。

一般来说控制引脚可以不连接，此时 JDCM 则是工作在默认的状态下。

1）输出调压引脚（TR 引脚）

若 TR 在启动期间选择进入 TRIM 模式，则根据 TR 引脚的电压，对变换器的输出电压进行调整。TR

引脚的电压可通过外接固定电阻，可变电阻器或者外部给定电压信号进行调整。TR 引脚的通过 3.3k

（RTRIM_INT）的上拉电阻接入内部的 3.3V，如图 3.2 所示。当模块输入电压大于欠压保护点的电压，TR

引脚在启动时进行一次采样，确认是否进入 TRIM 模式，此时的 TR 电压决定了模块的输出电压。

如果启动时，TR 引脚的电压高于设定的禁用阈值，则 JDCM 不进入调压模式，输出默认的电压，TR

引脚悬空则是该种情况，此时 TR 引脚通过一个上拉电阻被拉高至 3.3V，作为 no-trim 工作模式，输出

JDCM 模块的额定标称电压。

若 TR 引脚的电压低于调压使能阈值，则进入调压模式，在变换器的输入电压范围内，TR 引脚将控制

变换器的输出。如果功率电路被 EN 禁止或因故障无法输出，变换器则锁定此时的调压模式，在故障移除

或 EN 使能后，依旧进入先前的调压状态。

JDCM 的调压范围在标称输出电压 VOUT-NOM 的-40%至 10%，具体请参阅各个型号的数据手册。输出

调压的最大值和最小值作为极限值，以保证变换器的正常运行，若超出最大调压值，则可能导致变换器的

工作失常，变换器的性能指标可能无法保证。TR 引脚的电压 VTR 和调压电阻之间的关系参考公式 3.1

TRIM
TR CC

TRIM TRIM _ INT

RV V ( )
R R




(3.1)

在调压模式（满载和 25℃）下，输出电压 VOUT 和调压引脚电压之间呈线性关系，具体计算公式详

见各个型号的数据手册。

JDCM 具有内部限流，当输出电压调整到低于标称值 VOUT-NOM 时，变换器的输出电流受最大输出功

率限制。相似的，输出电压调整到高于标称值，内部电流限制阈值将减小以维持最大输出功率。

为防止外部噪声，TR 引脚可连接低通滤波器，如图 3.3 所示。RD_TR_X 用于抑制外部电容和线电感引

起的谐振峰值，在计算总调压电阻时应加上该阻尼电阻，即调压电阻=RTRIM_X+RD_TR_X。

图 3.3 TR 引脚的滤波网络

2）使能/禁止输出（EN 引脚）

EN 引脚作为输入引脚，对其进行控制可实现变换器的输出启用/禁用，EN 的参考电位是变换器的负

向输入端，EN 是输入式的，在变换器故障的情况下也不会下拉，可利用开关器件来对其进行控制。EN 经

上拉电阻连接至 JDCM 变换器内部的 VCC，如图 3.2 所示。

当 EN 上拉至变换器启动的阈值（VENABLE_EN）以上，模块有输出。若 EN 悬空，则 EN 电点位为 VCC，

模块正常输出。开关器件闭合，EN 下拉直禁用阈值，则模块无输出。
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类似于 TR 引脚的滤波网络，为防止高频噪声的干扰，EN 也应配备一个低通滤波网络，如图 3.4 所示。

RD_EN_X 作为阻尼电阻，用来降低因外部电容和线路电感引起的谐振峰值，滤波网络参考值如下：RD_EN_X =

330，CENF_X=100nF，RENF_X=1k。

图 3.4 EN 引脚的滤波网络

3）故障监测（FT 引脚）

FT 引脚是内部故障监控电路产生的高电平输出引脚，在 JDCM 启动前模块进入自检，FT 信号状态未

知，当 FT 监测到没有故障时，模块正常工作，此时 FT 引脚不具有电流驱动能力。当 JDCM 激活故障保

护时，FT 引脚表现为 VCC，能够独立驱动发光二极管。

为防止 FT 引脚因过流驱动而损坏，建议采用串联电阻来限制电流，图 3.5 中，RSE_X 电阻用作限流，

以保证 FT 引脚最大驱动电流低于 3mA 限值。正常情况下，FT 引脚为低电平，可在发光二极管两端并联

一个电容 CFT_X，可有效滤除高频噪声对 FT 引脚的干扰。

图 3.5 FT 引脚的外部电路
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3.2 JDCM 单机工作时序图
模块输入用蓝色表示

模块输出用红色表示

.
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续上一页

模块输入用蓝色表示

模块输出用红色表示
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3.3 JDCM 单机工作特性
3.3.1 启动过程

1）VIN 启动

当 VIN 上电且 VIN 在输入电压范围内，JDCM 将经历初始化过程，初始化过程将持续 tINIT+tON 这段时

间，在初始化过程中，内部控制器率先变为工作状态，检测模块是否出现故障，EN 引脚状态（用于启用/

禁用 JDCM），并根据 TR 引脚的电压确定是否进入调压模式。当 VIN>VIN-UVLO，且未检测到故障时，JDCM

完成初始化进入软启动过程。

2）软启动

JDCM 完成初始化后，则进入软启动过程，该过程持续时间为 tSS，软启程序通过调整输出的参考值

来调整输出电压的斜坡，从而启动过程中输出电压呈一定的斜率上升，当达到输出电压达到设定值（默认

值或者调压模式下期望输出值），输出电压斜坡结束。

3）EN 启动

当 EN 引脚拉低至 JDCM 的-IN 时，JDCM 变换器进入待机模式，此时 JDCM 变换器无输出，直至

EN 引脚被拉高，JDCM 开始启动。模块无输出时，FT 引脚为高电平。

JDCM 模块允许 EN 启动，在预先施加 VIN 的情况下，JDCM 可以通过将 EN 引脚置高或置低来控制

JDCM 的输出，FT 引脚也会在不同工作情况下拉低或者置高。

3.3.2 输出电流限制

JDCM 具有输出电流限制功能，确保模块在安全工作区（SOA）工作，具体如图 3.6 所示，在输出最

低到输出最高时都具有电流限制功能。输出电流限制类似于“砖墙”，通过降低输出电压参考值来防止输

出电流超过电流限制阈值，通常电流限制阈值设置到 115%，但实际模块可能在 100%到 135%之间变化。

图 3.6 JDCM 安全工作区

为了防止变换器越过 SOA 工作区，当输出高于标称的输出电压时，电流限制阈值会自动降低以限制

输出功率，当输出电流超过电流限制阈值，JDCM 模块进入保护，保证不超过模块的最大峰值输出功率，

功率和电流限制共同使得 JDCM 运行在 SOA 内。

此外，若将 JDCM 的输出下垂特性做的幅度较大，在功率限额的情况下，JDCM 的输出电流则会运行
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在限制电流的范围外，此时电压下降的较大，这种情况对模块并联均流非常有益，适用于模块并联的应用

场景。该种情况下，输出电流越过限制后，输出电压会急剧下降至 UVP 阈值（VOUT-UVP），进一步加重负

载，会导致模块因输出欠压而进入保护后停机。

3.3.3 故障检测

1）输入欠压保护（UVLO）

模块具有输入欠压保护功能。当模块处于使能禁止状态时，如果输入电压低于输入欠压保护点 VIN_UVLO，

模块将无法被使能启机直到输入电压大于输入欠压恢复点。当模块处于工作状态时，如果输入电压低于输

入欠压保护点 VIN_UVLO，模块会进入保护状态，功率流传输停止，输出电压将会跌落。

如果输入电压瞬态跌落再爬升，低于输入欠压保护点的时间小于 600μs，模块不会进入保护状态。

模块进入保护状态后，功率流传输停止，保护状态会持续到输入电压爬升至高于输入欠压恢复点。保

护状态解除后，如果模块处在使能状态，将会正常启机。

2）输入过压保护（OVLO）

模块具有输入过压保护功能。当模块处于使能禁止状态时，如果输入电压高于输入过压保护点 VIN-OVLO，

模块将无法被使能启机直到输入电压低于输入过压恢复点。当模块处于工作状态时，如果输入电压高于输

入过压保护点 VIN-OVLO，模块会进入保护状态，功率流传输停止，输出电压将会跌落。

如果输入电压瞬态爬升再跌落，高于输入过压保护点的时间小于 240μs，模块不会进入保护状态。

模块进入保护状态后，功率流传输停止，保护状态会持续到输入电压跌落至低于输入过压恢复点。保

护状态解除后，如果模块处在使能状态，将会正常启机。

3）输出欠压保护（UVP）

模块通过检测原边与副边输出电压相对应的采样点电压和内部误差放大器输出电压来判断输出过载

和输出短路状态。通常情况下，模块处于工作状态中时，如果检测到原边采样点电压跌落至输出欠压保护

点以下，模块会进入短路保护状态。模块进入短路保护状态后，功率流传输停止，输出电压将会跌落。短

路保护状态将会持续 1s，保护状态解除后，如果模块处在使能状态，将会正常启机。

4）输出过压保护（OVP）

模块通过检测原边与副边输出电压相对应的采样点来实现输出过压保护功能。如果检测到原边采样点

电压高于输出过压保护点，模块会进入过压保护状态。模块进入过压保护状态后，功率流传输停止，输出

电压将会跌落。

模块的输出过压保护是锁死保护，锁死状态解除前模块都无法重新启机。解除锁死状态的方法有两种：

通过 EN 引脚使能禁止模块；将模块的输入电压降低到输入欠压保护点以下。

5）过温保护（OTP）

模块具有过温保护功能。检测到内部温度高于过温保护点时，模块会进入过温保护状态，功率流传输

停止，输出电压将会跌落。过温保护状态会持续最短 6ms，检测到内部温度低于过温保护点时，保护状态

解除，如果模块处在使能状态，将会正常启机。
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第四部分 JDCM 并联工作

实际应用中所需的功率超过单个 JDCM 模块的最大输出功率时，可将多个 JDCM 并联使用，关于

JDCM 的并联工作将在这部分讨论。JDCM 的并联连接简单且比较直接，因为并联工作的 JDCM 与单机

工作 JDCM 的连接电路几乎相同，在并联电路中，每个 JDCM 都会在自己独立的负载调整线上运行，因

此，并联工作的 JDCM 等效是将单个 JDCM 的负载线映射到更高电流的范围上，不会出现降额的情况。

图 4.1 JDCM 并联电路

JDCM 之间的能够实现自动均流的前提是各个 JDCM 的输出设定值和负载调整线需一致，所以并联的

JDCM 各个模块期望具有相同的负载调整线和输出设定值。针对并联的模块，电源设计人员已经将模块的
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输出设定值和负载调整线做到近似相等，保证均流的效果，均流意味负载调整线的合并和均衡的功耗，这

样会有更好的效率。

图 4.1 给出了具有四个 JDCM 的并联电路，为降低信号端噪声干扰，可适当在信号端串联 20Ω阻尼

电阻 Rdamp，为防止输入短路造成变换器的损害或者引发更为严重的火灾，需要在每个 JDCM 输入端增

加保险丝 F1_1-4，保险丝的型号选择可参见第二部分 2.1 节安全要求。其次，每个 JDCM 在输出滤波电感

前需接入输出电容 COUT-EXT，每个输出电容需等于或低于单个 JDCM 模块单机运行时的输出电容的最大值。

最后，为了保证输入的稳定性，可引入差模滤波器，补偿因输入线上的电感引起的过大阻抗，也可在每个

JDCM 的输入侧使用去偶电容来补偿，相关内容可参见第二部分。

4.1 负载分配
JDCM 并联工作的主要目的是扩展单个 JDCM 的带载能力，图 4.2 给出了多个 JDCM 并联后的输出

负载调整线，相较于单个 JDCM 的负载调整线，只是输出电流与并联模块个数成比例放大。如果负载小于

（n-1）并联 JDCM 系统组成的最大容量，则单个模块故障后，不一定导致系统停机，如图 4.2 所示，4

个模块并联，每个模块承担 9A 电流，输出电压为 28.5V，当其中一个模块故障后，此时单个模块承担的

电流为 12A，输出电压为 28.3V。

(a) 三个模块并联 (b) 四个模块并联

图 4.2 并联 JDCM 模块负载调整线

理想情况下，并联的 JDCM 模块的输出设定值（温度和调整率一致）是相同的，即并联模块的负载调

整线完全重合，多个模块的外特性等效于单个模块的外特性，具有完美的均流程度。实际应用中，并不可

能完全做到各个模块的负载调整线重合，造成均流的差异，即具有较高输出电压的模块比具有较低输出电

压模块对输出电流贡献的更多。

温度对均流其实存在一个有益的影响，JDCM 富有负温度系数，即温度升高输出电压会降低。如果一

个模块承担的负载比其他的多，则其相对温度趋于上升，进而导致输出电压下降，该种输出电压点的变化

并不会影响负载调整线的斜率。由于其他并联的 JDCM 输出电压需要与温度升高的 JDCM 输出电压相匹

配，因此系统的输出则需要跟随输出电压下降的模块负载调整线，需要增加其他并联的 JDCM 的输出电流，

最终使得电路保持平衡。

即使 JDCM 模块的负载调整线并不相同，在平均负载并不能达到每个模块的最大负载下也是能够运行
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的，并联模块的输出电压会被母线强制拉成相同的值，因此各个模块的输出电流将不同，具有最高负载调

整线的模块将会承担最大的输出电流，如图 4.3 所示。输出功率增加时，负载调整线最高的 JDCM 模块将

首先达到最大输出电流，此时将它视作恒流源运行。

对于负载调整率不一致的模块并联工作，并联的 JDCM 电路输出电压纹波通常会比较低（相较于单个

JDCM 模块工作）。JDCM 不同步说明各个模块的开关周期不相等，此时并联的 JDCM 输出表现为更低

的纹波幅值的单个模块输出。若 N 个并联的 JDCM 开关周期在时间上存在交错，因此等效的开关频率为

单个 JDCM 模块开关频率的 N 倍，由于所有 JDCM 模块的输出电压是一致的，因此输出纹波为单个 JDCM

模块纹波的 N 分之一。若所有 JDCM 模块的负载调整率是相等同，那么等效的开关频率和输出纹波与单

个 JDCM 模块的输出相同，实际情况中，输出纹波位于上述两者纹波之间。

图 4.3 不同 JDCM 模块的负载调整线

4.2 JDCM 并联运行的问题
当多个 JDCM 并联时，可以使用固有的下垂特性来实现均流而无需外接电路，但是这也带了一定的问

题，即公共输入和输出母线上的差频噪声。

虽然并联的 JDCM 型号一致，且设计时保证并联模块具有几乎相同的负载调整率，但变换器器件的容

差性，使得并联阵列中的 JDCM 将工作在频率略微不同的工作点处。当并联阵列中的 JDCM 开关噪声相

互作用，形成输入和输出母线上不利的差频，表现为模块输入和输出线上循环的交流纹波。循环的交流纹

波电流如图 4.4 所示，产生的差频为 JDCM 工作频率之间的差，由式(4.1)给出

b SW1 SW2f f f  (4.1)

图 4.4 JDCM 并联后，循环交流纹波路径
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例如，的标称频率为 600kHz 的 JDCM1 和 JDCM2 模块的实际工作频率可能分别为 600kHz 和

602kHz，因此得到的差频噪声 fb=2kHz，该频率的噪声使用典型的滤波网络难以滤除，循环的交流纹波

可能还会导致互连系统之间的相互干扰，带来系统稳定性和电能质量的问题，且循环的交流纹波也会给

JDCM 内部旁路电容产生电流应力，导致 JDCM 自身检测误报故障。

4.3 抑制差频噪声的方法
为了抑制并联阵列中的差频噪声，需限制每个变换器注入的交流纹波电流，可通过在 JDCM 的输入和

输出处增加一个较小值电感和一个低 ESR 电容（陶瓷电容）来实现，如图 4.5 所示。电感在高频时增加互

连线路阻抗，抵抗交流纹波电流流动。电容器有助于衰减循环的交流纹波，因而可有效降低差频振荡。

图 4.5 输入输出端都带有滤波网络的 JDCM 并联电路

4.4 差频噪声演示
为演示 JDCM 并联运行时的差频振荡，选择两个 JDCM270AC28M500TP（160-420V 输入，28V

输出，500W 功率）模块并联，不加任何输入和输出滤波器，如图 4.4 所示。图 4.6 给出了测试结果，测

试结果表明输出电流存在大量的差频振荡。

(a) 宏观整体波形 (b) 时间轴缩小后波形

图 4.6 无输入输出滤波器的两个 JDCM 模块并联，满载输出电压和输出电流波形
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为避免 JDCM 频率的交互，在输入和输出侧增加输入滤波器，并在滤波电容后串联一个 0.33μH 小电

感，输出滤波器选择串联阻尼 LC 滤波器，滤波电感为 0.33μH，滤波电容为 100μF，串联阻尼电感为 0.033

μH，串联阻尼电阻选择 0.05。

加入输入和输出滤波器后，将两个 JDCM 模块进行并联，测试结果如图 4.7 所示，增加了滤波器后，

无论是在低输入、正常输入还是在高输入下，输出电流的差频振荡显著降低，由此表明增加了滤波器可有

效抑制输入输出线上的差频噪声，在并联中，输入和输出的滤波器显得尤为重要。

图 4.7 增加输入和输出滤波器的两个 JDCM 模块并联，满载输出电压和输出电流波形

(a) 低压输入 (a) 额定输入 (a) 高压输入
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