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不同功率因数校正 (PFC) 拓扑的栅极驱动器需求综述

William Moore

摘要

在设计开关电源时，高效率、高功率因数 (PF) 和低电力线谐波至关重要。本应用手册概述了功率因数校正 (PFC) 
拓扑，包括每种拓扑的相对优势以及所需的栅极驱动器。
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1 简介

要了解 PFC，我们必须首先定义功率因数。功率因数是以瓦特为单位的有功功率与视在功率之比。有功功率是负

载消耗的功率，视在功率是在电源和负载之间循环的功率。理想功率因数为 1，这意味着不存在无功功率造成的损

耗，所有视在功率都是有功功率。图 1-1 和图 1-2 显示了功率因数为 1 和 0.69 的系统的波形。请注意，功率因数

降低会导致峰值电流增加。

0

-100

-200

100

200

0 5040302010
Time (ms)

L
in

e
 V

o
lt
a
g
e
 (

V
)

0

-0.5

-1.0

1.0

0.5

L
in

e
 C

u
rre

n
t (A

)

Power Factor = 1.00

Line Voltage

Line Current

图 1-1. 功率因数 1.00
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图 1-2. 功率因数 0.69
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开关电源通常用于功率因数校正。开关电源通常利用二极管桥将交流 (AC) 信号整流为直流 (DC) 信号。该二极管

桥对交流信号进行斩波，从而影响功率因数和总谐波失真 (THD)。滤波器有时用于平滑这个斩波信号并提高功率

因数。但是，这些滤波器需要大型无源器件，并产生较大的功率损耗。图 1-3 展示了 PFC 的二极管桥和无源滤波

方法示例。

C1

D2 D4

AC

D1 D3

R1

GND1

L1

图 1-3. 带有二极管整流桥的简单无源 PFC 电路图

2 典型 PFC 拓扑

此处讨论的一些更常用的有源拓扑包括升压、交错式升压、无桥升压和无桥图腾柱。由于无源拓扑通常用于功率
低于 100W 的系统，因此此处不予讨论。这是由于功率更高的系统需要大型无源器件，并且工作范围较窄。有源

拓扑依赖 MOSFET 开关进行控制，通过栅极驱动器 IC 来驱动 MOSFET。

2.1 升压 PFC
开关转换器拓扑用于有源功率因数校正，以提高功率效率和密度。在过去的二十年中， 出色的拓扑之一是升压 

PFC，它采用了单个低侧 MOSFET、一个电感器和一个二极管。为了实现高效的交流/直流转换，MOSFET 栅极

驱动器必须满足特定的要求才能有效驱动 MOSFET。这些驱动器的一些要求包括峰值驱动电流和开关特性。由于 

PFC 需要高功率开关，因此需要高驱动电流。上升和下降时间以及传播延迟等快速开关特性可实现快速开关转

换，从而减少损耗并提高效率。需要快速开关转换的原因在于 MOSFET 中的开关损耗。由于可以处理动态电压和

电流，MOSFET 在导通和关断期间效率很低。其他要求包括欠压锁定和噪声处理能力。升压 PFC 通常由单通

道、低侧、非隔离式栅极驱动器驱动。德州仪器 (TI) 拥有可满足甚至超过这些要求的庞大驱动器产品系列，例如 

UCC27517A。

通过使用低侧栅极驱动器和 MOSFET 进行开关，升压转换器 PFC 可强制输入电流与输入电压同相，从而校正功

率因数。这是通过升压转换器控制器来实现的，该控制器向用于提供电压和电流增益以驱动 FET 的栅极驱动器发

送 PWM 脉冲。这种方法通常用于 100W 至 4kW 的功率级别。图 2-1 显示了利用 UCC27517A 的典型升压转换

器 PFC。
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图 2-1. 使用 MOSFET、整流桥、电感器和具有输出电容器滤波器的二极管的升压 PFC

UCC27517A 是一款非隔离式单通道低侧栅极驱动器，可用于驱动升压拓扑中的这些高功率 MOSFET。此驱动器

具有 4A 灌电流和 4A 拉电流的输出电流能力，在 VDD 额定值下，建议的 大工作电压为 18V。UCC27517A 的
输出传播延迟为 13ns，上升时间为 9ns，下降时间为 7ns，这也有助于更大限度地提高这些系统所需的效率。该

器件具有欠压锁定 (UVLO) 功能，可在上电和关断瞬态期间保持无干扰运行，从而提高系统稳健性。

2.2 交错式升压 PFC
与传统的升压 PFC 相比，交错式升压 PFC 是一种更高效、更复杂的选择。交错式升压 PFC 可提高系统效率，但

会增加元件数量。交错式升压系统的栅极驱动器要求与升压系统非常相似，只是第二个 MOSFET 需要一个额外的

通道。为了驱动此拓扑所需的两个 MOSFET，通常使用双通道低侧栅极驱动器，例如 UCC27624。图 2-2 显示了

一个交错式升压电路示例。
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图 2-2. 具有并行升压转换器和二极管整流桥的交错式升压转换器 PFC

总体而言，通过将两个升压电路交错成一个交错式升压 PFC，可以降低电磁干扰 (EMI) 和升压电感器的尺寸。不

过，这需要在减小电感器尺寸或减小开关频率之间进行权衡。降低开关频率有助于减小 EMI 滤波器的尺寸，但需

要更大的电感器，从而增加磁体积。此外，由于交错，升压电容器中的均方根 (RMS) 电流大幅降低，但这样会增

加成本和复杂性。

UCC27624 通常用于交错式升压 PFC 电路设计。UCC27624 是一款双通道器件，用于驱动两个 MOSFET，并且

是非隔离式低侧栅极驱动器。得益于 5A 灌电流和 5A 拉电流的高输出电流能力以及 30V 的额定电压，UCC27624 
可以驱动交错式升压拓扑中使用的高功率 MOSFET。该驱动器在输出通道上具有 17ns 的传播延迟和 1ns 的延迟
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匹配以及 6ns 的上升时间和 10ns 的下降时间，有助于实现这些系统所需的高效率。UCC27624 在输入端具有 

UVLO 和 -10V 的容差，从而提高系统稳健性。

2.3 无桥升压 PFC
除了输入整流桥（图 2-2 中的二极管 D1、D2、D3 和 D4）外，无桥升压 PFC 与交错式升压 PFC 相似。与交错

式升压拓扑相比，移除这些二极管可消除每个开关周期中的两个损耗要素。未导通的 FET 的体二极管会产生损

耗，因为体二极管在半个周期的关断状态下充当慢速二极管。在该拓扑中，由于输出电压接地相对于输入交流信

号保持悬空，因此会产生 EMI。这样一来，所有寄生电容都会导致难以滤除的共模噪声。提高开关频率可降低寄

生电容导致的损耗。

因此，可减小所需的无源器件（电感器和电容器）尺寸，从而更大限度地减小系统尺寸并降低成本和 EMI。图 2-3 
显示了此拓扑中的开关可由双通道低侧驱动器（例如 UCC27624）驱动。
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图 2-3. 采用 UCC27624 低侧双通道栅极驱动器的无桥升压 PFC 电路
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2.4 无桥图腾柱 PFC
新开发的一种 PFC 拓扑是图腾柱 PFC。有源无桥拓扑使用开关替代前面所示的无源拓扑中的二极管整流桥。这

些附加的电源开关通常为硅 (Si)、碳化硅 (SiC) 或氮化镓 (GaN)。这里重点介绍用于此拓扑的 Si 和 SiC FET。碳

化硅 (SiC) FET 只有两个串联的结（而升压拓扑中有三个）。利用 SiC FET 可实现更快的开关和更低的反向恢复

电荷，从而降低开关损耗。图 2-4 和图 2-5 显示了图腾柱 PFC 拓扑的两种配置。
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图 2-4. 采用二极管进行线路整流的图腾柱 PFC 电路
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图 2-5. 采用 MOSFET 进行线路整流的图腾柱 PFC 电路

图腾柱拓扑有两个开关分支，右侧分支带有两个硅 (Si) MOSFET（图 2-5 中的 Q3 和 Q4）或两个二极管（图 2-4 
中的 D3 和 D4），左分支带有两个 SiC FET（图 2-4 中的 Q1 和图 2-5 中的 Q2）。右侧分支称为慢桥臂，能够

以电网频率（通常为 50Hz 或 60Hz）为交流信号提供线路整流。慢桥臂采用半桥配置，因此需要一个 600V 半桥

驱动器。之所以出现这种电压额定值，是因为这些电路通常输出大约 400V 直流。左侧分支即快速桥臂，以高频

（100kHz 至 250kHz）进行开关，用于升高电压并调整输入电流。在这种高开关频率下，产生噪声的瞬态会导致

操作困难，从而降低效率。这些瞬变是由两个单独接地基准之间的差分电压引起的。栅极驱动器对此噪声的耐受

性称为共模瞬态抗扰度 (CMTI)。隔离式栅极驱动器可提供高 CMTI，因此需要隔离式双通道栅极驱动器来输出 

SiC 功率 FET 所需的高电流并保持高效率。

对于慢速桥臂，需要一个 600V 半桥栅极驱动器，该驱动器提供高驱动电流和快速开关特性，以驱动所使用的大

功率开关。UCC27714 是一款 600V 非隔离式驱动器，具有 4A 峰值灌电流和 4A 峰值拉电流的高输出电流能力。

90ns 的低传播延迟、20ns 的延迟匹配以及 HO 和 LO 15ns 的上升和下降时间有助于实现这些系统所需的高效

率。

快速桥臂上通常使用的 SiC FET 需要低延迟时间、高 CMTI 和高电流，以更大限度地提高效率。UCC21551 是满

足快速桥臂需求的驱动器示例。UCC21551 的 CMTI 额定值为 125V/ns，驱动电流为 4A 拉电流和 6A 灌电流。

UCC21551 还具有所需的快速开关特性，例如 33ns 传播延迟和 5ns 大延迟匹配。UCC21551 的输入侧隔离额

定值为 5kVRMS 峰值增强型隔离栅以及 12V 或 17V UVLO 保护。
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3 PFC 拓扑中的开关和栅极驱动器

在 PFC 电路中，开关元件（二极管和 MOSFET）约占所有损耗的 20%，因此，仔细选择电源开关以及控制电源

开关以优化性能的驱动器非常重要。为了更大程度地降低损耗，具有低 RDS(ON) 导通损耗和低栅极电荷 (QG) 的 

MOSFET 很重要。为了比较 FET，创建了一个额定值，该额定值是一个标量值，其损耗影响参数是 RDS(ON) 乘以 

QG。该标量结果是一个品质因数，它创建了一个评级表来比较 FET，其中 低的额定值会产生 高效的电源开

关。对于大多数此类拓扑，Si MOSFET 是理想选择并可根据需要运行，但要实现高效应用所需的高开关频率，则

需要 SiC 或 GaN FET。

表 3-1 显示了一些已用于 PFC 电路参考设计的电源开关示例。

表 3-1. PFC 参考设计中使用的 MOSFET
拓扑 升压 升压 无桥升压 交错式升压 交错式升压 图腾柱 图腾柱

功率 (W) 1000 1000 300 1500 700 6600 3000

类型 Si SiC Si Si Si SiC SiC Si

VDS (V) 650 900 550 600 650 1000 750 600

VGS(th) (V) 4 2.1 3 3 3 2.1 4.8 3.5

Rg (Ω) 3.5 3.5 2.2 0.85 1.3 3.5 4.5 0.45

rDS(on) (Ω) 0.171 0.065 0.22 0.063 0.22 0.065 0.018 0.015

Coss (pF) 76 66 63 215 54 70 217 200

Qg (nC) 37 30 27 170 26 37 37.8 340

等级 6.327 1.95 5.94 10.71 5.72 2.405 0.6504 3.6

栅极驱动器 UCC27614 UCC21520 UCC27624 UCC27517A 
(2) UCC27524 UCC21520 UCC21551 UCC27714

表 3-1 还突出显示了用于其中各种开关的一些栅极驱动器。对于 SiC 开关，使用 UCC21551 和 UCC21520 等隔

离式栅极驱动器。这是由于 SiC FET 需要高电压、功率和开关频率。对于 Si 电源开关，可以根据拓扑使用单通道

或双通道栅极驱动器。如升压电路所示，需要使用 UCC27517A 或 UCC27614 等单通道器件驱动这些功率晶体

管。对于双通道栅极驱动器场景，经常使用 UCC27524 和 UCC27624。这些场景包括无桥升压和交错式升压 

PFC。对于使用 GaN FET 的应用，UCC27517A、UCC27624 和 UCC21222 等驱动器都能够驱动 GaN FET。

4 总结

功率因数校正电路需要战略性的设计和产品选择来实现高效率。每个 PFC 拓扑中的许多元件都会影响这些电路的

效率。具体而言，选择适当的栅极驱动器是保持高效率的关键，因为开关转换期间产生的损耗由驱动器处理。为

此，需要各种栅极驱动器，其中包括隔离式和非隔离式驱动器、低侧和半桥驱动器以及单通道和双通道驱动器。

德州仪器 (TI) 提供各种栅极驱动器，包括隔离式、低侧和半桥栅极驱动器，可满足所有这些电路的需求。
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