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新型过压保护电路设计 
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【摘要】为解决电源管理系统中过压保护问题设计了一种新型电路，该电路采用电流比较器直接对由过压信号引起的电

流信号与基准电流进行比较，以判断是否过压。在相同工艺下，通过Hspice进行仿真，仿真结果表明，该结构在正常状态和

过压状态下的功耗电流分别为104 μA和26 μA，分别是传统结构功耗电流的42.4%与14.8%，所需器件数为传统结构的50%。该

电路已在某公司0.4 μm BCD工艺下投片验证成功。 
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Abstract  A novel circuit is designed to solve the overvoltage protection of power management systems. The 
presented circuit directly compares the current caused by external voltage with the reference current. Hspice 
simulation results show that the consumption currents of the designed circuit in normal state and over-voltage state 
are 104 μA and 26 μA, only 41.9% and 15.2% of the conditional structure, respectively. The number of the devices 
used in the structure is 50% of the conditional structure. The designed structure has been implemented in 0.4 μm 
BCD process.  
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为减小用电设备对电网的污染，功率因数校正

(power factor correction，PFC)芯片在电源管理中已

得到广泛应用[1-2]，而PFC内部的安全性就变得至关

重要[3]，其中，过压保护模块必不可少。传统的过

压保护电路是先将由过压信号引起的电流信号转换

成电压信号之后再与基准电压比较，以确定是否过

压[3-4]，该种电路结构繁琐、功耗大。针对该问题，

本文提出一种基于电流比较器的新型过压保护电

路，可有效简化电路结构、减小功耗。 

1  主电路拓扑结构及工作原理 
如图1所示，PFC应用电路中[5]，电源管理系统

的输出电压VOUT经反馈电阻R1和R2分压后输入到内

部误差放大器(error amplifier，EA)负端(feed back，
FB)，与基准电压比较并输出VCTRL，以供其他模块

使用。外部电路接补偿电容CCOMP，当VOUT突然增大

时，由于反馈电容的存在，EA带宽很小[5-6]，VFB不

会突变，过压信号将产生ICTRL。过压保护功能实现

的传统方法如图1a所示，先通过I-V转换电路将ICTRL

转换成电压信号，再与参考电压VREF比较，最后输

出过压保护信号[2]。 
本文设计了一种新型结构，可通过电流比较器

直接对ICTRL和参考电流IREF进行比较后，输出过压保

护信号，如图1b所示。 
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a. 传统方法 
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b. 设计方法 

图1  电路拓扑结构 

2  过压保护电路 
如图1所示，当由PFC组成的电源系统的输出电

压VOUT超过额定值时，误差放大器的输出电压VCTRL

应立即变为低电平，以保证系统安全。但由于补

偿电容CCOMP的存在，误差放大器的带宽很窄，一

般为20 Hz[7]，其反应速度较慢[8-9]，无法对过压信

号做出及时反应，故本文设计过压保护电路。下面

对电路原理进行分析。 
在稳定状态下，VOUT处于额定值，且经过R1和

R2分压后接到误差放大器负端FB的电压为2.5 V，所

以有[4]： 
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如果意外情况使输出电压VOUT突然升高∆V，由于

FB与CTRL端的补偿网络具有很大的时间常数[10-11]，

短时间内难以变化的CTRL信号通过该网络使VFB保

持在2.5 V，因此，通过R2的电流将保持在2.5/R2，但

是通过R1的电流将变成： 
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电流差值为： 
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该电流将通过补偿网络输入到误差放大器输出端

(CTRL端)，过压保护电路检测该电流，若其大于基准

电流，则输出过压保护信号。具体实现电路如图2所示。 
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图2  误差放大器与过压保护电路 

图中，VCC1=5 V，VCC2=12 V。其中，a点与a点
相连，c点与c点相连，a、b端为偏置电压输入端。

该结构的核心创新在于Q4的应用，它可将误差放大

器与电流比较器有效结合并且互不影响。当过压信

号产生电流ICTRL时，电流比较器可直接将该电流与

基准电流比较，以确定是否过压。该方法很好地解

决了传统结构由于无法直接比较电流，而必须先将

电流ICTRL转换为电压，再与基准电压比较所造成的

结构繁琐、功耗大的问题。下面详细分析其原理。 
误差放大器部分：M1、M2、M3、Q1、Q2、Q3

构成误差放大器第一级放大，M1与M4的电流镜像比

例为2∶1；M5、M6为第二级放大[12]，误差放大器第

一级和第二级的输出分别接M10的栅极和Q4的基级，

Q4为射极跟随器；VCTRL为误差放大器输出；C1为密

勒补偿电容。 
过压保护部分：M7、M8、M10和M11构成电流比

较器，M10与M11、M7与M8分别为1:1电流镜像管。

Q5用于平衡Q4，Q6的作用是保证Q5基极电压等于Q4

基极电压。I1、I2为基准电流源，其中I2用于产生电

流比较器迟滞，流过M10漏源级的电流
10MI 由误差放

大器第一级输出控制，通过对M10选择合适的MOS
管，使在正常工作情况下，

10MI >I1+I2。当VOUT工作

在额定电压时，VCTRL受误差放大器控制，ICTRL=0，
由于流过M7漏源级的电流为： 

7 10M M 1 2I I I I= + +              (4) 

故
7MI >

10MI ，所以电流比较器输出端d点为高电平，

此时，M16截止，c点为高电平，即过压保护输出信

号V_OVP为低电平。 
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当VOUT突然增大，ICTRL开始增大。由于VFB受外

部补偿电容影响[4]，其值基本不变，故放大器第一 
级输出不变，即

10MI 将保持恒定。ICTRL随VOUT增大

而增大，且流过Q4集电极到射级的电流为： 

4 10Q M CTRLI I I= −               (5) 

同时： 

7 4 10M 1 2 Q 1 2 M CTRLI I I I I I I I= + + = + + −     (6) 

当ICTRL达到I1+I2时，
7MI =

10MI ，比较器处于临

界状态。VOUT继续增大，ICTRL>I1+I2时，
7MI <

10MI ，

电流比较器输出发生翻转，即d电位变低，过压保护

V_OVP变高，产生过压保护信号。此时c点电位变低，

关断M9，使： 

7 10M 1 M CTRLI I I I= + −            (7) 

此时
7MI 仍小于

10MI 。当VOUT开始下降，ICTRL随之下

降，
7MI 增大，当ICTRL减小到I1时，

7MI =
10MI ，比较

器达到临界状态，VOUT继续减小，当ICTRL<I1时，

7MI >
10MI ，比较器发生翻转，输出d点电位变高，过

压保护V_OVP输出变低，此时c点电位为高，开启

M9，使： 

7 10M 1 2 M CTRLI I I I I= + + −           (8) 

综上所述，当ICTRL上升到大于I1+I2时，过压保

护输出高电平；当ICTRL降低到低于I1时，过压保护输

出低电平，I2为迟滞量。即通过直接比较ICTRL与基准

电流来确定过压保护信号的输出。 
在实际应用中，系统输出电压VOUT不一定快速达

到过压阈值，如果VOUT缓慢增大，即使有补偿电容

CCOMP存在，FB端电压也无法维持在2.5 V，此时，该

过压保护系统将失效，为此，增加了静态过压保护(以
上提到的过压保护对应为动态过压保护)。静态过压保

护可通过检测误差放大器的输出电压是否低于一定值

来确定是否过压，该结构原理简单，只是动态过压保

护的补充，与传统结构类似，故不详细说明。 

3  仿真与投片验证 
3.1  功能仿真验证 

在0.4 μm BCD工艺下用Hspice仿真，设计

I1=10 μA，I2=30 μA，外部加一快速升高、下降的电

压VOUT，测试ICTRL与过压保护信号V_OVP(图中的

OVP_OUT信号)，仿真结果如图3所示。VOUT的额定

电压为400 V，ICTRL随着VOUT的增大而增大，当

ICTRL>I1+I2=40.37 μA时，OVP_OUT变为高电平；当

ICTRL<I1=10.08 μA时，OVP_OUT变为低电平，可很好

地实现过压保护功能。 
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图3  仿真结果 

3.2  功耗仿真验证 
与传统过压保护电路比较(以L6562为例)，在相

同工艺下实现相同功能，加相同工作电压。仿真条

件：0～0.5 ms，VOUT=400 V；0.5～1 ms，VOUT从 
400 V线性增大到530 V；1～1.5 ms，VOUT从530 V线

性降低到400 V，仿真结果如图4所示，各图的上半曲

线为过压保护输出V_OVP，下半曲线为功耗电流。 
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a. 设计电路功耗电流 
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b. 传统电路功耗电流 

图4  功耗电流仿真结果 

如图4所示，正常工作状态下(A点)，该结构与

传统结构功耗电流分别为104.1 μA和245.8 μA，过压

保护状态下 (B点 )，功耗电流分别为25.4 μA和 
170.7 μA，各降到42.4%与14.8%。同时，对所需器

件进行统计，该结构是传统结构的50%左右，版图

面积可降为传统结构的60%。 
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3.3  版图设计与投片验证 
该过压保护结构已经过投片验证，版图如图5

所示。为增大误差放大器的驱动能力，图2中的Q4

采用多个并联的方法。 

 
图5  版图设计 

投片实测方法：通过配置芯片各个管脚电压，

使芯片输出变高。CTRL端(误差放大器输出端)通过

22 kΩ电阻，并串联电流表(型号：Agilent 34401A，

精度：六位半)后接到可调电压源。调大该电压源，

同时观察输出，当输出由高变低(即过压保护启动)
时，电流表读数为41.7 μA，接着调小电压，当输出

由低变高(过压保护关断)时，电流表读数为9.8 μA。

误差在可接受范围(±5%)之内，即表明该结构功能 
正常。 

4  结  论 
针对PFC芯片应用电路，本文提出了芯片内部

一种新颖的过压保护电路，即通过对由电压信号产

生的电流信号与基准电流信号比较，以确定系统是

否过压，起到有效的保护功能。同时，相对传统的

保护电路，该电路可有效降低模块复杂度、减少器

件、降低功耗和缩小版图面积。 
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