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效率高于 98% 的小外形尺寸 350W 通用 CCM PFC 参考设计

TI Designs
效效率率高高于于 98% 的的小小外外形形尺尺寸寸 350W 通通用用 CCM PFC 参参考考设设计计

说说明明

TIDA-00776 是一款 350W 功率因数稳压器，专为冰箱

和其他经济实惠型的电器应用而 优化。本参考设计是一

款连续导通模式 (CCM) 升压转换器。它采用了 TI 的
UCC28180 功率因数校正 (PFC) 控制器，该控制器内

置有所有必要且建议采用的保护。硬件经专门设计和测

试，符合针对家用电器的 IEC61000-3-2 (2014) 的电流

谐波要求。

本参考设计具有以下突出亮点：

• 提供一个经过全面测试的前端 PFC 电源平台，可覆

盖低于 350W 功率级别要求的各种电器

• 在高压线路输入条件下，转换器效率峰值高达

98.2%，功率密度高，散热器件小，设计具有很强竞

争力

• 强大的输出电源保护功能，可应对输出过流、输出

过压和输出欠压故障情况

资资源源

TIDA-00776 设计文件夹

UCC28180 产品文件夹

UCC28881 产品文件夹

TPS54202 产品文件夹

咨询我们的 E2E 专家

特特性性

• 90V 至 265V 交流通用输入

• 满足有关电流谐波的 IEC 61000-3-2 D 类要求

• 转换效率超过 98.2%（高压线）

• 135kHz 开关频率

• 82mm × 80mm ×
25mm 的小尺寸 PCB

• 增强了输出过压和欠压情况下的动态响应

• 待机功耗极低，小于 300mW

• 软过流和逐周期峰值电流限制保护

• 集成偏置电源为 12V 直流和

5V 直流，具有 3W 输出

• 工作环境温度范围：

–20°C 至 55°C

应应用用

• 冰箱和冷冻柜

• 电动工具充电器

• 洗衣机

• 采用低于 350W 的无刷直流电机 (BLDC) 的电器应

用

该 TI 参考设计末尾的重要声明表述了授权使用、知识产权问题和其他重要的免责声明和信息。

http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUCO0.pdf
http://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDA-00776
http://www.ti.com.cn/tool/cn/UCC28180
http://www.ti.com.cn/product/UCC28881
http://www.ti.com.cn/product/cn/TPS54202
http://e2e.ti.com
http://e2e.ti.com/support/applications/ti_designs/
http://www.ti.com.cn/solution/cn/refrigerator
http://www.ti.com.cn/solution/cn/power_tools_chargers
http://www.ti.com.cn/solution/cn/washing_machine_high_end
http://www.ti.com.cn/lsds/ti_zh/applications/industrial/appliances/overview.page
http://www.ti.com.cn/lsds/ti_zh/applications/industrial/appliances/overview.page
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1 系系统统概概述述

1.1 系系统统 说说明明

冰箱和洗衣机等常用电器设备使用三相脉宽调制无刷直流 (BLDC) 或永磁同步电机 (PMSM) 驱动器。这些电

机驱动器的额定马力 (HP) 通常较低，介于 0.25HP (186W) 至 5HP (3,750W) 之间。控制 BLDC 或者

PMSM 电机的定子电流需要使用电子驱动。典型电子驱动的组成部分包括：

• 带有三相逆变器的功率级，具备所需功率能力

• 实现电机控制算法的微控制器单元 (MCU)

• 控制闭环速度或转矩的电机电压和电流感测电路

• 驱动三相逆变器的栅极驱动器

• 为栅极驱动器和 MCU 上电的电源

这些驱动器需要使用前端功率 PFC 稳压器来调节电源的输入电流，并符合功率因数和电流总谐波失真

(THD) 方面的标准（如 IEC61000-2-3）。

PFC 电路会对将与市电电压同相的电源的输入电流进行调节，有助于最大程度提高从市电中实际获得的能

量。

下面列出了 PFC 电路的主要优势：

• 降低 RMS 输入电流

例如，额定值为 230V/5A 的电源电路可用功率限制为约 575W，其功率因数 (PF) 为 0.5。将 PF 提升至

0.99 会使传输功率近乎加倍（达到 1138W），可带功率更高的负载。

• 促进电源保持

有源 PFC 电路保持一个与输入电压无关的固定中间直流总线电压，因此系统储存的能量不会随输入电压

的下降而减少。这种增强型储能功能支持使用价格低廉的小型大容量电容器。

• 提高下行转换器效率

PFC 可缩小施加于下行逆变器和转换器的动态电压范围，正向压降会随之下降，因此可使用电压额定值

较低的下行整流器。运行占空比也可能会有所增加，开关中的电流则会随之下降。

本参考设计是一种升压功率因数稳压器，使用 UCC28180 器件作为 PFC 控制器，可用于功率因数校正需求

不高于 350W 的所有电器。本设计提供一种即时可用的有源前端平台，用于运行通用交流工作电压范围为

90V 至 270V 的下行逆变器或直流/直流转换器。

本设计介绍了一款小型 (82mm × 80mm × 25mm) 高功率密度功率因数级，其交流工作电压为 90V 至

270V，可提供 350W 持续功率输出，能够以 98% 的额定效率驱动逆变器或转换器。

最重要的是，本设计可以提供安全可靠的电源，应对电器领域的主要挑战。此类电源内置保护功能，能够以

低功耗和极富竞争力的物料清单 (BOM) 成本实现高性能。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUCO0.pdf
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1.2 主主要要系系统统规规格格

表表 1. 电电气气性性能能规规格格

参参数数 符符号号 测测试试条条件件 最最小小值值 标标称称值值 最最大大值值 单单位位

输输入入特特性性

输入电压 VIN — 90 230 270 VAC
工频 fAC — 47 — 64 Hz
功率因数 PF VIN = 标称值，IOUT = 最大值 — 0.99 — —
输入电流 IIN VIN = 标称值，IOUT = 最大值 — 10 — A
输输出出特特性性

输出电压 VOUT VIN = 标称值，IOUT = 最小值至最大值 — 390 — V
输出电流 IOUT VIN = 90V 交流电压至最大值 0 — 0.9 A
输出功率 POUT VIN = 90V 交流电压至最大值 — — 350 W
线路调整率 — VIN = 最小值至最大值，IOUT = 标称值 — — 2 %
负载调节 — VIN = 最小值至最大值，IOUT = 标称值 — — 3 %
输出电压纹波 VOUT_RIPPLE VIN = 标称值，IOUT = 最大值 — — 22 V
输出过压 VOVP IOUT = 最小值至最大值 — — 415 V
输出过流 IOCP VIN = 最小值至最大值 1.5 — A
系系统统特特点点

开关频率 fSW — — 135 — kHz
峰值效率 ηPEAK VIN = 最大值（使用 MOSFET 测试） — — 98.2 %
工作温度 TNOM 存在空气流动 -25 — 55 °C

1.3 方方框框图图

图图 1. 350W PFC 稳稳压压器器方方框框图图

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUCO0.pdf
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1.4 主主要要产产品品

以下小节详细介绍了本参考设计中用于 PFC 控制器、偏置电源控制器和降压转换器的主要产品，包括 这些

产品的 关键特性。有关重点产品的详细信息，请参见相关产品数据表。

1.4.1 UCC28180 — 升升压压 PFC 控控制制器器

UCC28180 是一款高性能紧凑式 8 引脚 PFC 控制器，采用持续导通模式 (CCM)，频率可通过编程设定。控

制器的工作频率较大并且可通过编程设定，可为高频设计提供灵活性以优化组件。UCC28180 使用调整后的

电流回路电路在中等至满载（50 到 100%）条件下将 THD 降至 5% 以下。电流感应阈值有所下降，因此

UCC28180 器件所用分流电阻器的阻值可以下降 50%，从而可以在维持低水平 THD 的同时降低功率损耗。

UCC28180 还带有一个集成快速栅极驱动器，可提供 2A 拉电流和 −1.5A 灌电流，无需使用外部栅极驱动

器。

UCC28180 器件还有一套完整的系统保护 功能， 这些功能可以大幅提高可靠性并进一步简化设计：

• 软过流

• 逐周期峰值电流限制

• 输出过压

• VCC 欠压锁定 (UVLO) 保护

• 引脚开路保护（ISENSE 与 VSENSE 引脚）

1.4.2 UCC28881 — 700V 最最低低静静态态电电流流离离线线开开关关

UCC28881 在一个单片器件中集成了控制器和 14Ω、700V 功率 MOSFET。该器件还集成了高压电流源，

能够在经整流的市电电压下直接启动和运行。UCC28881 与具有较高电流处理功能的 UCC28880 属于同一

系列。

其静态电流较低，能够实现出色的低负载效率。凭借 UCC28881，使用最少的外部组件即可构建降压、降压

/升压以及反激拓扑等最常用的转换器拓扑。

UCC28881 集成了控制功率级启动的软启动功能，能够最大程度地减小功率级组件所受的压力。

使得 同样使得 器件适用于该应用：

• 集成 14Ω、700V 功率 MOSFET

• 集成高电压电流源，用于内置器件偏置电源

• 集成电流感应

• 内部软启动

• 自偏置开关（直接在经整流的市电电压下启动和运行）

• 支持降压、降压/升压和反激拓扑

• 器件静态电流小于 100μA

• 在负载电路短路期间提供稳定的电流保护

• 保护

– 电流限制

– 过载和输出短路保护

– 过热

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUCO0.pdf
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1.4.3 TPS54202 — 4.5V 至至 28V 输输入入、、2A 输输出出、、同同步步降降压压转转换换器器

TPS54202 是一款输入电压范围为 4.5V 至 28V 的 2A 同步降压转换器。该器件包含两个集成式开关 FET，
并且具备内部回路补偿和 5ms 内部软启动功能，可以降低组件数量。

通过集成 MOSFET 并采用 SOT-23 封装，TPS54202 获得了高功率密度，并且在 PCB 上的占用空间非常

小。

高级 Eco-mode™ 可以最大限度地提高轻负载效率并降低功率损耗。在 TPS54202 中，扩频频谱运行可以

降低电磁干扰 (EMI)。

两个高侧 MOSFET 内的逐周期电流限制可在过载情况下保护转换器，并通过低侧 MOSFET 续流电流限制

防止电流失控，增强限制效果。当过流持续时间超出预设时间时，将触发间断模式保护功能。

使得 同样使得 器件适用于该应用：

• 4.5V 至 28V 宽输入电压范围

• 集成 148mΩ 和 78mΩ MOSFET，持续输出电流为 2A

• 关断电流低至 2µA，静态电流为 45μA

• 内部 5ms 软启动

• 500kHz 固定开关频率

• 扩频频谱可降低 EMI

• 高级 Eco-mode 脉冲跳跃

• 峰值电流模式控制

• 内部环路补偿

• 通过间断模式保护为两个 MOSFET 提供过流保护

• 过压保护

• 热关断

• SOT-23 (6) 封装

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUCO0.pdf
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2 系系统统设设计计原原理理

本参考设计是一款以 CCM 模式运行的 350W 升压 PFC 稳压器，实施中使用了 UCC28180 PFC 控制器。

本设计专用于冰箱等常用电器中的逆变器供电驱动器。本 TI 设计结构简单，性能优越，可以替代符合

IEC61000-3-2 等电源谐波标准的现有大容量无源 PFC 电路。

2.1 设设置置开开关关频频率率

通过在 FREQ 引脚与 GND 之间连接单个电阻，用户能够以编程方式设定 UCC28180 的开关频率。

本设计使用的开关频率为 135kHz。使用公式 1 计算通过编程设定开关频率的合理电阻值：

(1)

其中：

• fTYP = 65kHz

• RTYP = 32.7kΩ

• RINT = 1MΩ

fTYP、RTYP 和 RINT 是常数。请参阅器件的产品说明书以了解关更多详细信息[2]。

将上述常数代入公式 1 可计算 FREQ 和 GND 引脚间必须连接的相应电阻器的阻值。

RFREQ = 15.4kΩ

典型值为 15.4kΩ 的 FREQ 电阻器可产生 136kHz 的开关频率。

2.2 计计算算输输出出电电容容

假设未导通时长所占比重最小，所需输出电容可按公式 2 所示进行计算：

(2)

其中：

• ΔVOUT 是输出的峰间电压纹波

• fLINE 是输入工频

• PLOAD 是输出负载功率

将这些值代入公式 2 可计算出：

所选电容为 150μF。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUCO0.pdf
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2.3 计计算算 PFC 扼扼流流电电感感

UCC28180 是一款 CCM 控制器；但如果所选的电感器允许相对较高的纹波电流，转换器也可以在轻负载下

以非连续模式 (DCM) 运行。高电感电流纹波将影响 CCM/DCM 转换边界值并导致轻载 THD 升高。这种电

流也会影响输入电容器、RSENSE 和 CICOMP 值的选择。

如果选择的电感器纹波电流 ΔIRIPPLE 为 20% 或更低，则能够在大多数工作范围内实现 CCM 运行。但这种低

电感器纹波电流需要使用具有较高电感值的较大尺寸升压电感器才能提供。此设计在纹波性能与解决方案尺

寸和成本之间进行了折衷。选用的是具有 40% 的 ΔIRIPPLE 的电感器，以最大限度地减小电感器和 PCB 尺

寸。尽管转换器能够在轻负载和较高输入电压条件下以非连续导通模式 (DCM) 运行；但它针对满负载时

230V 交流标称输入电压进行了优化。

占空比的最小值 DMIN 的计算方式如公式 3 所示：

(3)

其中：

• VIN_MIN 是最低输入电压

然后，电感器峰值电流最大值 IPK 的计算方式如公式 4 所示：

(4)

现在，可以基于占空比的最小值、电感器峰值电流最大值和电感器纹波电流，按公式 5 所示计算 PFC 扼流

电感 (LMIN)：

(5)

2.4 设设置置开开关关频频率率

在选择开关元件时需考虑其额定电压及寄生性能。为了正确驱动所选元件，还需要考虑一些额外注意事项；

我们将在本节对这些内容进行讨论。

MOSFET 开关由一个栅极输出驱动，该输出的电压针对大于 15.2V 的 VCC 偏置电压在内部钳制为 15.2V。
建议您使用一个外部栅极驱动电阻器来限制上升时间并抑制由布局以及 MOSFET 寄生电感和电容造成的振

铃效应。该电阻器还有助于满足转换器的 EMI 要求。此 TI 设计使用了一个 2Ω 的电阻器。该值取决于与实

际布局相关的寄生元件，并且在初始测试期间进行了优化，以实现良好趋稳和低电阻损耗。为了便于快速关

断，100V/1A 标准肖特基二极管或开关二极管与栅极驱动电阻器以反并联方式放置。在 MOSFET 的栅极和

接地端之间放置了一个 3.3kΩ 的电阻器，以使栅极电容放电并防止意外的快速瞬变触发导通所造成的损害。

FET 上的最高电压是最高输出升压电压（为 425V），这也是 PFC 转换器关断输出的过压设定值。考虑到

电压降额 30%，MOSFET 的额定直流电压必须高于 550V。因此，此设计使用最高额定电压为 600V 的

IPP60R380E6 MOSFET。

出于成本竞争力考虑，此设计还可以使用 IGBT 来替换 MOSFET。MOSFET 需要适当尺寸的散热器。

http://www.ti.com.cn
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2.5 偏偏置置电电源源

此 TI 设计还提供 12V 的偏置电源，该电源可提供高达 3W 的输出功率。电源的核心是 UCC28881，这是一

个低成本高电压的降压控制器。此器件可用于将高压直流输入（宽电压范围，从 90V 到 380V）或交流输入

（范围从 85V 到 270V）转换成标准电源轨。根据电器要求，此设计满足高效率 (> 75%) 以及闲置模式下低

于

100mW 的低待机功耗要求。此偏置电源参考设计可提供以下关键优势：

• 适用于宽泛的输入范围，包括直流输入（从 90V 到 380V）和交流输入（从 85V 到 270V）

• 集成高电压电流源，用于内置器件偏置电源

• 结合使用频率调制和峰值电流调制，从而实现高转换效率

控制器具有固有的安全功能，可检测受到损坏的开环反馈环路。在这种情况下，控制器将关闭 MOSFET，
以防止低压系统组件遭遇潜在的过压状况和损坏。此外，控制器还会在短路、过流和过压状况下提供输出保

护。

此 TI 设计不包含偏置电源测试。有关使用 UCC28881 对交流输入进行 12V 转换的更多详细信息，请参阅

TIDA-00940 设计。有关基于 TPS54202 进行 12V 到 5V（或

3.3V）转换的更多详细信息，请参阅基于直流/直流的 LDO 替代参考设计：

• TIDA-00946（5V、双层）

• TIDA-00947（3.3V、双层）

• TIDA-00948（5V、单层）

• TIDA-00949（3.3V、单层）

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUCO0.pdf
http://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDA-00940
http://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDA-00946
http://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDA-00947
http://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDA-00948
http://www.ti.com.cn/tool/cn/TIDA-00949
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3 硬硬件件入入门门

为了能够在 TIDA-00776 交流/直流电源转换器上轻松执行任意测试，本节将概述各种连接和建议的启动序

列。

3.1 PCB 概概述述

图 2 显示了标有功能块的 PCB 图片。

图图 2. 标标有有功功能能块块的的 TIDA-00776 PCB

3.2 连连接接器器设设置置

为了轻松将转换器连接到电源和负载以进行评估，表 2 中提供了电路板上所有连接器（J1、J2、J3 和输出

连接器）的引脚详细信息。

表表 2. 电电路路板板的的连连接接器器设设置置

连连接接器器 功功能能 说说明明

J1
J1-1 相线 交流输入电源的相线

J1-2 — 未使用

J1-3 中立 交流输入电源的中性线

J2
J2-1 5V 5V 偏置电源输出

J2-2 PGND 偏置电源的接地端

J2-3 12V 12V 偏置电源输出

J3
J3-1 12V 12V 偏置电源输出

J3-2 PGND 偏置电源的接地端

J3-3 5V 5V 偏置电源输出

J3-4 — 未使用

输输出出

P1 VDCBUS PFC 输出

P2 PGND 偏置电源的接地端

http://www.ti.com.cn
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3.3 上上电电流流程程

以下六个步骤概述了建议的交流/直流电源转换器的上电流程：

1. 根据表 2 中的定义，将参考电路板的输入端子 J1 连接到交流电源。

2. 将输出端子（P1 和 P2）与电子负载相连接，确保正确极性（P1 是 390V 直流输出端子，P2 是接地
端）。

3. 从 0V 开始逐渐增大输入电压，直至打开 230V 交流电压。

4. 将 S1 的开关推到“ON”状态，以便从内部为 PFC 控制器供电。

5. 启动负载，从 PFC 输出端子吸引电流。

6. 执行所需的测试，以评估电源转换器的性能。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUCO0.pdf
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4 测测试试和和结结果果

测试结果分成六个部分：

• 测试条件

• 测试设备

• 电源转换器的稳态性能特征

• 这些特征的列表形式总结

• 瞬态波形和特征行为

• 热性能测量

4.1 测测试试设设置置和和条条件件

本节简要介绍测试设置和条件。通常，我们会使用两个通用仪表（分别用于测量输出电压和输出电流）和一

个电源分析仪。电源分析仪负责测量输入电压、输入电流、功率因数和输入电流的 THD，除非另有说明，否

则这些测量都是在室温 22.5ºC 的条件下执行的。

在测试期间，电源的输入电压 (VIN) 范围为 90V 到 270V 交流。电源分析仪的交流电源输入电流限制设置为

5A。输出端具有额定电压不低于 400V 的可变电子负载，可使负载电流在 0mA 至 1A 范围内变化。

图 3 显示了交流/直流转换器在测试台上的设置和运行。

图图 3. 在在测测试试台台上上运运行行交交流流/直直流流转转换换器器

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUCO0.pdf
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4.2 测测试试设设备备

本部分在表 3 中列出了用于测试 TIDA-00776 的测试设备。

表表 3. 测测试试设设备备

测测试试设设备备 部部件件号号

示波器 Tektronix DPO 3054
电压探头 Tektronix P6139A
电流探头 Tektronix TCP202
万用表 Fluke 287C
电子负载 Chroma 63204
热像仪 Fluke TI110

电源分析仪 Voltech PM100

4.3 稳稳态态转转换换器器性性能能特特征征

本节介绍交流/直流电源转换器的相关稳态特征。测得的特征分为四个部分：

• 效率

• 功率因数和总谐波失真

• 负载调节率

• 谐波

4.3.1 效效率率

图 4 显示了三种典型交流输入电压电平下测得的交流/直流电源转换器的效率与负载电流之间的关系。

图图 4. 效效率率与与负负载载电电流流间间的的关关系系

对于高压线路输入，转换器可实现高达 98.2% 的效率。即使是在低压线路输入电平条件下，最大效率也接

近 96%。因此，减少了冷却方面的需求，从而降低了总体系统尺寸和成本。此外，对于非常低的负载（额定

满载的 5%），转换器的效率仍然十分出众，可保持在 90% 以上。

http://www.ti.com.cn
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4.3.2 功功率率因因数数和和总总谐谐波波电电流流失失真真

图 5 显示了三种典型交流输入电平下测得的转换器的功率因数与负载电流之间的关系。达到额定负载的

60％ 时，功率因数大于 0.99。即使在额定负载的 10％ 这种非常低的负载条件下，即使对于高压线路输入电

压，功率因数也已经在 0.9 以上，所以功率因数校正在所有工作条件下都可以很好地发挥作用。

图图 5. 功功率率因因数数与与负负载载电电流流间间的的关关系系

图 6 展示了三种典型交流输入电平下测得的转换器的输入电流总谐波失真 (THDi) 与负载电流之间的关系。

对于超过额定满载的 50％ 的负载，输入电流的 THDi 远低于 7％。即使对于低至额定满载的 20％ 的负

载，THDi 也已经在 10％ 以下。因此，高位电流谐波可以可靠地满足 IEC61000-3-2 的要求。

图图 6. THDi 与与负负载载电电流流间间的的关关系系

http://www.ti.com.cn
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4.3.3 负负载载调调节节率率

图 7 显示了从空载到满载的负载条件下所测得的转换器的负载调节率。负载调节率是指一定负载电流下的输

出电压与平均输出电压之间的差异。其最大值低于 0.2％，这证明了 UCC28180 具有优异的负载调节能力。

图图 7. 相相对对输输出出电电压压调调节节与与负负载载电电流流间间的的关关系系

4.3.4 谐谐波波测测量量

达到要求的标准是所有实用设计最重要的要求之一。以下章节证明了转换器谐波低于严格的 IEC 61000-3-
2:2014 标准定义的额定输出功率电平达到 10％、60％ 和 100％ 负载时的限值。该小节一开始将列出标准

中定义的电平，然后依次介绍三种递增负载条件下的谐波特征。

表 4 中列出了 BSI IEC 61000-3-2:2014 标准要求交流/直流电源转换器在各谐波频率下不得超过的输入电

流。

表表 4. IEC61000-3-2 D 类类设设备备的的限限值值

谐谐波波次次数数 (n) 每每瓦瓦允允许许的的最最大大谐谐波波电电流流 (mA/W) 允允许许的的最最大大谐谐波波电电流流 (A)
3 3.4 2.30
5 1.9 1.14
7 1.0 0.77
9 0.5 0.40
11 0.35 0.33

13 ≤ n ≤ 39 （仅限奇次谐波） 3.85/n 请参阅 IEC 61000-3-2:2014 的表 1

IEC61000-3-2，D 类是最严格的标准，因为 D 类的限值取决于输出功率电平，这意味着在低负载条件下最

难通过此类标准。

表 5 概述了当负载分别为额定输出功率的 10%、60% 和 100% 时的目标输出电压和施加的负载电流。

表表 5. 输输出出电电压压和和电电流流负负载载与与额额定定输输出出功功率率的的百百分分比比间间的的对对应应关关系系

参参数数
额额定定输输出出功功率率的的百百分分比比

10% 60% 100%
额定功率 (W) 39 200 350
输出电压 (V) 390 390 390
输出电流 (A) 0.10 0.50 0.90

http://www.ti.com.cn
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图 8 比较了在恒定负载为额定输出功率的 10% 时测得的转换器电流电平和 IEC 61000-3-2:2014 指定的限值

（谐波最高为工频的 39 次谐波）。转换器的输入电流“TIDA-00776_40W 负载”在所有谐波频率下均低于相

应的“IEC61000-3-2 D 类”限值。

图图 8. 10% 额额定定输输出出功功率率条条件件下下的的电电流流谐谐波波限限值值和和转转换换器器电电流流

图 9 比较在恒定负载为额定输出功率的 60% 的条件下，针对各谐波所测得的电流电平和指定限值。对于

60% 的额定负载，转换器的电流“TIDA-00776_200W 负载”在所有谐波条件下，不仅低于“IEC61000-3-2 D
类”的限值，而且还有裕量。

图图 9. 200W 输输入入功功率率时时的的电电流流谐谐波波

http://www.ti.com.cn
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图 10 比较了针对各谐波所测得的电流电平和指定限值。这次特定测试中的负载消耗了 100％ 的额定输出功

率。在这种满载条件下，转换器的电流“TIDA-00776_350W 负载”在所有谐波条件下，不仅保持低于

“IEC61000-3-2 D 类”的限值，而且还有大量裕量。

图图 10. 350W 输输入入功功率率时时的的电电流流谐谐波波

表 12 在一个表格中总结了之前展示的所测得的电流值。可以将电源转换器电流与根据 IEC61000-3-2 针对

负载分别为额定输出功率的 10%、60% 和 100% 时的输出功率电平所设置的适用限值进行比较，并且可参

考至最多 39 次谐波。

http://www.ti.com.cn
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4.4 稳稳态态测测量量值值的的列列表表形形式式总总结结

我们根据相关的电源转换器运行状态以列表形式总结了交流/直流转换器的稳态特征，将其分组成有负载、无

负载、待机和过载运行特征。本小节在结尾提供了谐波与适用限值的对照表。

4.4.1 效效率率和和调调节节特特征征与与负负载载的的关关系系

以下三个表格总结了不同线路电压电平下电源转换器的性能特征与不断递增的负载电流之间的关系。这些特

征包括效率、功率因数、总谐波电流失真 (THDi)、输出电压以及功率和电流电平。

表 6 总结了在 115V 交流线路电压输入电平条件下，稳态电源转换器性能特征与不断递增的负载电流的之间

的关系。

表表 6. 115V 交交流流线线路路输输入入条条件件下下的的性性能能数数据据（（包包括括效效率率、、功功率率因因数数和和 THD））

VINAC (V) IINAC (A) PF PINAC (W) iTHD (%) VOUT (V) IOUT (A) POUT (W) η (%)
115 0.12 0.92 12.5 22.70 392.8 0.03 10.8 85.9
115 0.22 0.94 23.6 18.00 392.6 0.06 21.8 92.2
115 0.36 0.97 40.6 10.53 391.9 0.10 38.3 94.5
115 0.71 0.99 80.5 7.90 391.8 0.19 76.3 94.8
115 1.10 0.99 125.9 5.96 391.7 0.31 120.3 95.6
115 1.45 1.00 165.9 5.73 391.8 0.41 158.9 95.8
115 1.80 1.00 206.4 5.83 391.9 0.50 197.7 95.8
115 2.16 1.00 246.9 5.96 392.0 0.60 236.4 95.7
115 2.52 1.00 288.0 6.15 392.0 0.70 275.2 95.6
115 2.88 1.00 329.4 6.38 392.2 0.80 313.8 95.3
115 3.25 1.00 371.9 6.68 392.4 0.90 353.0 94.9

表 7 总结了在 230V 交流线路电压输入电平条件下的转换器特征。

表表 7. 230V 交交流流线线路路输输入入条条件件下下的的性性能能数数据据（（包包括括效效率率、、功功率率因因数数和和 THD））

VINAC (V) IINAC (A) PF PINAC (W) iTHD (%) VOUT (V) IOUT (A) POUT (W) η (%)
230 0.06 0.83 12.4 34.60 392.7 0.03 10.9 87.4
230 0.11 0.91 23.8 19.00 393.0 0.06 21.9 92.1
230 0.19 0.93 40.6 17.00 392.8 0.10 38.5 94.7
230 0.36 0.97 79.7 13.50 392.6 0.20 76.9 96.6
230 0.55 0.98 124.6 10.00 392.5 0.31 121.2 97.3
230 0.72 0.99 163.8 5.90 392.5 0.41 159.9 97.7
230 0.89 0.99 203.3 6.40 392.5 0.51 198.6 97.7
230 1.06 0.99 242.6 7.25 392.6 0.60 237.3 97.8
230 1.24 0.99 282.1 7.55 392.7 0.70 276.2 97.9
230 1.41 0.99 321.6 7.60 392.9 0.80 314.3 97.7
230 1.58 0.99 361.0 7.68 393.0 0.90 353.7 98.0
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表 8 总结了在 270V 交流线路电压输入电平条件下的转换器特征。

表表 8. 270V 交交流流线线路路输输入入条条件件下下的的性性能能数数据据（（包包括括效效率率、、功功率率因因数数和和 THD））

VINAC (V) IINAC (A) PF PINAC (W) iTHD (%) VOUT (V) IOUT (A) POUT (W) η (%)
270 0.07 0.61 12.1 55.00 393.1 0.03 10.8 89.6
270 0.11 0.79 23.5 35.00 393.2 0.06 21.7 92.5
270 0.17 0.89 40.3 14.00 393.1 0.10 38.4 95.2
270 0.30 0.96 79.4 13.90 392.9 0.20 76.8 96.8
270 0.47 0.98 124.2 9.47 392.8 0.31 121.0 97.4
270 0.61 0.99 163.5 8.13 392.7 0.41 159.8 97.8
270 0.76 0.99 202.7 6.42 392.7 0.51 198.6 98.0
270 0.90 0.99 241.8 5.60 392.7 0.60 237.3 98.1
270 1.05 0.99 281.1 6.30 392.7 0.70 276.0 98.2
270 1.19 0.99 320.3 6.80 392.8 0.80 314.6 98.2
270 1.34 0.99 359.9 7.00 392.9 0.90 353.5 98.2

从这些表格中可以看出，即使在非常低的负载下，功率因数值也很容易就超过 0.9，并且输入电流的 THD 低

于 10％。在高压线路输入条件下，TIDA-00776 可以实现高达 98.2％ 的转换器效率，并且即使在低压线路

输入条件下，也可以获得接近 96％ 的效率。此外，对于非常低的负载（额定满载的 3%），也可以获得非

常出色的轻负载效率。

4.4.2 无无负负载载功功耗耗

电源转换器的无负载功耗是在多个交流线路电压输入电平条件下采集的。测试过程中启用了 PFC 控制器。

表 9 以列表形式展示了无负载功耗的结果。

表表 9. 稳稳压压输输出出的的无无负负载载电电流流和和功功耗耗

VINAC (VAC) IINAC (mA) PINAC (W) VOUT (V) IOUT (mA) POUT (W) 空空载载功功率率 (W)
90 18.5 1.23 392.8 0 0 1.23

115 18.3 1.34 391.8 0 0 1.34
150 14.6 0.86 391.5 0 0 0.86
195 11.3 0.62 391.6 0 0 0.62
230 10.9 0.58 391.5 0 0 0.58
270 12.8 0.47 391.3 0 0 0.47

由于此运行模式下存在有源输出调节，因此输出电压为 390 V 直流，高压线路电压的功耗将低于 0.6W。通

过切换到待机模式还可进一步降低此功耗。
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4.4.3 待待机机功功耗耗

待机功耗是在多个交流输入线路电压条件下测量的，测量时禁用了 PFC 控制器。表 10 以列表形式展示了整

流输出配置的结果。

表表 10. 整整流流输输出出条条件件下下的的待待机机功功耗耗

VINAC (VAC) IINAC (mA) PINAC (W) VOUT (V) IOUT (mA) POUT (W) 待待机机功功耗耗 (W)
90 9.0 0.22 125.2 0 0 0.22

115 8.1 0.22 160.6 0 0 0.22
150 7.7 0.25 210.2 0 0 0.25
195 7.3 0.28 273.9 0 0 0.28
230 7.7 0.32 323.4 0 0 0.32
270 7.9 0.38 380.0 0 0 0.38

此运行模式禁用 PFC 控制器。只有偏置电源和反馈电阻器耗电，因此待机功率始终非常低（低于 0.4W）。

4.4.4 过过载载和和电电流流测测量量

表 11 显示了递增过载条件下的输出电压和总谐波失真。即使有 17％ 的过载，THD 仍然低至 7.5％ 左右。

表表 11. 过过流流测测量量

负负载载百百分分比比 VINAC (VAC) 电电流流 (A) 电电压压 (V) THDi (%) 功功耗耗 (W)
100% 230 0.89 391.5 7.3 347
105% 230 0.93 391.7 7.4 363
108% 230 0.96 391.8 7.4 375
113% 230 1.00 391.8 7.5 391
117% 230 1.04 391.8 7.5 408
122% 230 1.08 391.8 7.6 424
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4.4.5 谐谐波波测测量量

本节的表 12 中记录了第 4.3.4 节的测试结果，以供参考。其中列出了当负载分别为额定输出功率电平的

10%、60% 和 100% 时各转换器谐波（最高为 39 次谐波）所对应的数据。此外，还列出了按严格的 IEC
61000-3-2:2014 标准定义的相应限值。

表表 12. 电电流流谐谐波波限限值值和和转转换换器器电电流流

谐谐波波次次数数

额额定定输输出出功功率率的的百百分分比比

10% 60% 100%
谐谐波波振振幅幅 (mV)

测测量量值值 限限值值 测测量量值值 限限值值 测测量量值值 限限值值

1 177.25 — 884.6 — 1569.6 —
3 25.54 132.6 100.3 663.0 631.0 1193.4
5 8.96 74.1 60.6 370.5 82.9 666.9
7 5.14 39.0 19.1 195.0 31.4 351.0
9 8.23 19.5 15.4 97.5 12.0 175.5
11 3.64 13.7 2.5 68.3 5.8 122.9
13 4.50 11.6 2.4 57.8 13.9 104.0
15 3.52 10.0 5.0 50.1 21.8 90.1
17 2.78 8.8 1.7 44.2 24.4 79.5
19 1.95 7.9 2.4 39.5 18.2 71.1
21 0.92 7.2 11.0 35.8 13.9 64.4
23 1.46 6.5 11.7 32.6 9.6 58.8
25 3.65 6.0 14.1 30.0 7.6 54.1
27 3.04 5.6 18.5 27.8 4.9 50.1
29 1.25 5.2 15.6 25.9 3.5 46.6
31 1.74 4.8 12.3 24.2 3.8 43.6
33 3.15 4.6 7.6 22.8 3.4 41.0
35 2.41 4.3 3.2 21.5 4.6 38.6
37 0.25 4.1 1.2 20.3 4.0 36.5
39 2.79 3.9 3.6 19.3 1.8 34.7

从轻负载到满载条件，转换器的电流均低于“IEC61000-3-2 D 类”针对 230V 交流条件下所有谐波的限值，且

还有大量裕量。

4.5 瞬瞬态态表表现现和和特特征征

本小节将按以下顺序讨论电源转换器的相关瞬态特征：

• 启动和关闭行为

• 满载输入电压和电流波形

• 工频和开关频率下的输出电压纹波

• PFC 扼流电流、栅极和开关节点瞬态行为

• 瞬态突变负载变化阶跃响应行为
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4.5.1 启启动动和和关关闭闭行行为为

启动和关闭是评估电源转换器稳定可靠运行能力的重要测试。此类测试分别针对 50Hz 和 60Hz 的工频执行

并记录。线路电压电平在所有情况下均选择为 230V 交流。

图 11 用亮蓝色表示转换器线路输入电流瞬态，用深蓝色表示上升输出电压，并且显示了持续 200ms 的初始

启动阶段。电流起初快速增加，然后稳定在 CCM 中，大容量电容通过输出电压迅速充电。当设置 PFC 调

节后，第一个周期中的输入电流小峰值将消失。充电电流随着使用 50Hz 工频而变化，电压增量则随之变

化。转换器按预期启动。

图图 11. 230V 交交流流 50Hz 线线路路电电压压输输入入条条件件下下的的启启动动行行为为

图 12 用亮蓝色表示转换器线路输入电流，用深蓝色表示输出电压。起初恒定的开关输入电流随着使用 50Hz
的工频发生变化。在所显示的 1s 时间内，转换器在 580ms 被禁用。转换器被禁用后，电流被瞬间关闭，大

容量电容上的输出电压以恒定电流（由电子负载消耗）持续放电。转换器按预期顺利关闭。

图图 12. 230V 交交流流 50Hz 输输入入电电压压条条件件下下的的关关闭闭行行为为
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图 13 展示了 60Hz 工频条件下 200ms 时间段内的转换器初始启动。输入电流（亮蓝色）起初快速增加，然

后稳定在 CCM 中，并为大容量电容充电。在接近 60Hz 的工频时，充电电流会有所变化，输出电压（深蓝

色）的增量则随之变化。60 Hz 的工频不会改变启动行为。转换器按预期启动。

图图 13. 230V 交交流流 60Hz 输输入入电电压压条条件件下下的的启启动动行行为为

图 14 展示了 60Hz 工频测试中 1s 时间段内的转换器关闭行为。起初恒定的开关输入电流（亮蓝色）随着使

用工频 60Hz 而发生变化。在所显示的 1s 时间内，转换器在 600ms 后被禁用。然后，电流被瞬间关闭，大

容量电容上的输出电压（深蓝色）以恒定电流（由电子负载消耗）持续放电。转换器按预期快速顺利地关

闭，且不受工频影响。

图图 14. 230V 交交流流 60Hz 输输入入电电压压条条件件下下的的关关闭闭行行为为

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUCO0.pdf


www.ti.com.cn 测试和结果

23ZHCU270A–December 2016–Revised January 2017

TIDUCO0 — http://www-s.ti.com/sc/techlit/TIDUCO0
版权 © 2016–2017, Texas Instruments Incorporated

效率高于 98% 的小外形尺寸 350W 通用 CCM PFC 参考设计

4.5.2 满满载载输输入入电电压压和和电电流流波波形形

图 15 显示了满载条件下 230V 交流时的输入电压（深蓝色）和输入电流（亮蓝色）波形。正如预期的那

样，由于测量的高功率因数和低失真，电流与输入电压非常接近并且同相。

图图 15. 在在 230V 交交流流输输入入下下满满载载时时的的输输入入电电压压和和电电流流

4.5.3 输输出出电电压压纹纹波波

本节介绍在两种不同工频条件下，工频和开关频率下交流/直流电源转换器的 390V 直流输出中出现的纹波。

图 16 显示了 50Hz 的工频下，在 40ms 周期内，转换器在 390V 直流输出条件下的输出电压。预计小于

5％ 的峰间纹波与解决方案成本、尺寸和性能之间的折衷有关。工频输出电压纹波与大容量电容成比例。为

了优化此 TI 设计的成本和解决方案尺寸，我们使用了电容非常小的大容量电容器，电容仅有 150μF。因

此，工频纹波不可忽略。相关应用应该非常愿意接受这种 折衷；即使通过慢调节回路，也可以非常有效地抑

制 50Hz 的低频纹波。对于更严格的工频纹波要求，可以使用电容较大的大容量电容器。

图图 16. 50Hz 工工频频输输出出电电压压纹纹波波
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图 17 显示了在 40ms 内，在 60Hz 的工频下，可以观察到的转换器在 390V 直流输出条件下预计少于 5%
的峰间纹波。再次说明，这种纹波与大容量电容器的尺寸之间存在折衷。

图图 17. 60Hz 工工频频输输出出电电压压纹纹波波

图 18 显示了在 40µs 内，在 50Hz 的工频下，转换器在 390V 直流输出条件下预计少于 1% 的峰间开关纹

波。

图图 18. 50Hz 工工频频时时开开关关频频率率下下的的输输出出电电压压纹纹波波
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图 19 显示了在 40µs 内，在 60Hz 的工频下，转换器在 390V 直流输出条件下预计少于 1% 的峰间开关纹

波。

图图 19. 60Hz 工工频频时时开开关关频频率率下下的的输输出出电电压压纹纹波波

4.5.4 PFC 扼扼流流电电流流、、栅栅极极和和开开关关节节点点波波形形

在本小节中，通过考虑典型 PFC 扼流电流、栅极电压和开关节点电压瞬态来研究转换器的可靠性。

图 20 显示了工频刻度上的 PFC 扼流电流（亮蓝色）和栅极驱动器的输出波形（深蓝色）。PFC 扼流电流

的小纹波表明始终在 CCM 中运行。因此，总谐波失真较低，并且导致电感器的电流纹波和功耗也很低。

图图 20. 工工频频刻刻度度上上的的扼扼流流电电流流和和 VGS 波波形形
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图 21 显示了开关频率刻度上的 PFC 扼流电流（亮蓝色）和栅极驱动器的输出波形（分别为 MOSFET 栅极

电压 VGS [深蓝色] 和漏极电压 VDS [品红色]）。平滑的开关波形证明虽有阶跃但仍整体良好的阻尼动态趋

稳，这能够实现快速通电和断电以及高效率。任何振铃或过冲的消失都会最大限度地减少噪音、降低过滤要

求和成本。

图图 21. 开开关关频频率率刻刻度度上上的的扼扼流流电电流流、、VGS 和和 VDS

图 22 放大显示了当 MOSFET 在 230 V 交流线路电压的满载条件下通电时的栅极电压 VGS（深蓝色）和漏

极电压 VDS（品红色）。可以看到，通电过程快速且平稳。

图图 22. VGS 和和 VDS MOSFET 通通电电波波形形
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图 23 放大显示了当 MOSFET 在 230 V 交流线路电压的满载条件下断电时的栅极电压 VGS（深蓝色）和漏

极电压 VDS（品红色）。断电过程快速且平稳。

图图 23. VGS 和和 VDS MOSFET 断断电电波波形形

4.5.5 瞬瞬态态突突变变负负载载变变化化阶阶跃跃响响应应行行为为

用于评估电源转换器的动态行为性质的另一个非常有用的标准是其对突然负载变化的响应。因此，此报告也

测试和记录了此行为。负载阶跃响应使用周期性突变电子负载进行测试。

图 24 显示了在 230V 交流的线路电压输入电平下，阶跃负载电流（亮蓝色）从 0A 到 0.9A 再反向从 0.9A
到 0A 的过程。由于存在瞬子负载阶跃，因此输出电压（深蓝色）下降超过 5％，然后 UCC28180 增强型动

态响应 (EDR) 将快速增加电流并抑制输出电压下降。

图图 24. 230V 输输入入下下的的负负载载瞬瞬态态
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4.6 热热性性能能测测量量

完善的热管理是任何电源转换器的冷却工作量与成本之间的折衷。为了更好地了解功率组件的温度和实际工

作温度，我们在封闭、无气流的室温 (25°C) 条件下，针对不同输入电压和负载水平，在不同的负载条件下

绘制了热感图像。我们让转换器在负载变化后运行了 30 分钟，然后采集热感图像。这段时间确保了工作温

度趋稳。

图 25 表明了在 220W 负载和 90V 交流输入电压下，整个交流/直流电源转换器的温度分布情况。

图图 25. 90V 交交流流输输入入和和 180W 负负载载下下的的转转换换器器 PCB 顶顶部部热热感感图图像像

表 13 总结了图 25 中的转换器组件的温度。

表表 13. 90V 交交流流输输入入和和 180W 负负载载下下的的
组组件件温温度度总总结结

参参数数 值值

输入电压 90V
输出功率 180W
环境温度 25°C
主开关 106.1°C

PFC 扼流线圈 63.2°C
桥式二极管 66.5°C
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除了主开关，温度都远低于 70°C。主开关处的最高温度是 106°C。这个结果与预期一致，因为低压线路输

入电压代表了主开关最差的功率损耗情况。鉴于较高的典型最大开关结温，环境温度升高的裕量绰绰有余。

此外，通过将冷却体的散热能力平衡至更接近低压线路散热能力，可以实现更相似的组件温度。无论如何，

如果主开关放置在 PCB 的边框上，并且将外壳用作冷却体，则组件温度将显著降低并自动实现更高的平衡

性。

图 26 展示了在 220W 负载和 115V 交流输入线路电压下，整个转换器的温度分布情况。

图图 26. 115V 交交流流输输入入和和 220W 负负载载下下的的转转换换器器 PCB 顶顶部部热热感感图图像像

表 14 总结了图 26 中的转换器组件的温度。正如预期的那样，由于相同的原因，温度与以前的测试结果非

常相似。

表表 14. 115V 交交流流输输入入和和 220W 负负载载下下的的
组组件件温温度度总总结结

参参数数 值值

输入电压 115V
输出功率 220W
环境温度 25°C
主开关 107.5°C

PFC 扼流线圈 72.5°C
桥式二极管 61.9°C
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图 27 展示了在 350W 负载和 230V 交流输入电压下，整个转换器的温度分布情况。

图图 27. 230V 交交流流输输入入和和 350W 负负载载下下的的转转换换器器 PCB 顶顶部部热热感感图图像像

表 15 总结了图 27 中的转换器组件的温度。在此条件下，所有组件的温度都非常低，甚至开关晶体管温度

都低于 70°C，组件温度也非常均衡。

表表 15. 230V 交交流流输输入入和和 220W 负负载载下下的的
组组件件温温度度总总结结

参参数数 值值

输入电压 230V
输出功率 350W
环境温度 25°C
主开关 66.1°C

PFC 扼流线圈 57.9°C
桥式二极管 57.5°C
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5 设设计计文文件件

5.1 电电路路原原理理图图

要下载原理图，请参阅 TIDA-00776 的设计文件。

5.2 物物料料清清单单

要下载物料清单 (BOM)，请参阅 TIDA-00776 的设计文件。

5.3 PCB 图图

要下载层图，请参阅 TIDA-00776 的设计文件。

5.4 Altium 项项目目

要下载 Altium 项目文件，请参阅 TIDA-00776 的设计文件。

5.5 Gerber 文文件件

要下载 Gerber 文件，请参阅 TIDA-00776 的设计文件。

5.6 装装配配图图

要下载装配图，请参阅 TIDA-00776 的设计文件。

6 相相关关文文档档

1. 德州仪器 (TI)，《使用 UCC28180EVM-573 360W 功率因数校正模块》，UCC28180EVM-573 用户指南
(SLUUAT3)

2. 德州仪器 (TI)，《频率可编程、以连续导通模式 (CCM) 运行的 UCC28180 升压功率因数校正 (PFC) 控
制器》，UCC28180 产品说明书 (SLUSBQ5)

3. 德州仪器 (TI)，《效率高达 80% 的 3W 非隔离式偏置电源、15dB 裕量 EMI 性能参考设计》，TIDA-
00940 用户指南 (TIDUBM8)

4. 德州仪器 (TI)，《采用双层 TO-220 外形且效率为 94% 的 5V 1A 低 EMI、直流/直流模块参考设
计》，TIDA-00946 用户指南 (TIDUBX3)

5. 德州仪器 (TI)，《采用双层 TO-220 外形且效率为 92% 的 3.3V 1A 低 EMI、直流/直流模块参考设
计》，TIDA-00947 用户指南 (TIDUBX5)

6. 德州仪器 (TI)，《采用单层 TO-247 外形且效率为 94% 的 5V 1A 低 EMI、直流/直流模块参考设
计》，TIDA-00948 用户指南 (TIDUBX4)

7. 德州仪器 (TI)，《采用单层 TO-247 外形且效率为 92% 的 5V 1A 低 EMI、直流/直流模块参考设
计》，TIDA-00949 用户指南 (TIDUBX6)
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