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Low-cost flyback solutions for 10-mW 
standby power

For low-power AC/DC conversion, flyback topology remains 
the preferred choice due to its simplicity and low cost. 
Using a small number of external components, this topology 
can provide one or more outputs for a very wide input-
voltage range. It is used in isolated and non-isolated forms 
to cover a broad range of applications, such as battery 
chargers in smartphones and tablets; auxiliary power  
supplies in TVs, desktop computers, and home appliances; 
AC adapters for portable computing, set-top boxes, and 
networking; and many more. Figure 1 shows the typical 
power levels in some of these applications. The wide-
spread applicability and use of the flyback topology in 
high-volume consumer markets (estimated 2012 world-
wide shipments for the markets shown in Figure 1 alone 
exceeded a few billion units) make it a perfect candidate 
for optimizing every possible performance specification, 
such as cost, efficiency, and standby power.

In most applications, flyback converters are stand-alone 
external power supplies in wall chargers/adapters. In some 
cases they are powering either a portion of larger equip-
ment or providing standby power to maintain system func-
tions like the user display and remote control when the 
equipment is not performing its primary function. In all 
cases, the standby-power consumption of the flyback  

converter is being heavily scrutinized to minimize the 
overall power drain when it seems the converter is doing 
nothing. For example, a flyback power supply used in an 
AC wall charger may have a mass-production specification 
of less than 30 mW. If the actual supply consumes only  
10 mW of standby power, the 20-mW difference can allow a 
higher margin for leaky circuit components such as input 
filters, capacitors, and bias components, reducing overall 
solution cost. Similarly, a flyback converter with low 
standby-power consumption can allow more system func-
tions to be active in standby mode while keeping the end 
equipment’s total power consumption to a minimum.

The push towards green power
There is an array of initiatives and directives in the power 
industry addressing efficiency and standby power that 
vary by end equipment, power level, and governing 
authority. In the U.S., these include the California Energy 
Commission and the Environmental Protection Agency’s 
ENERGY STAR®,1 and in Europe, the European Union’s  
Standby Initiative, to name a few. After a quick glance at 
many of these energy-conservation initiatives, it is clear 
that they all have a common theme—driving minimal 
power loss at light loads and no-load/standby. Many 
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Figure 1. Typical power levels for AC/DC flyback-converter designs

10mW待机功耗低成本反向解决方案
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图 1 AC/DC反向转换器设计的典型功率电平

就低功率AC/DC转换而言，反向拓扑因其结构简单

和成本低仍然是人们的首选。只需使用少量的外部组

件，这种拓扑便可提供一个或多个输出，实现非常宽

的输入电压范围。它能够以隔离和非隔离方式使用，

适用于大量应用，例如：智能电话和平板电脑的电池

充电器；电视机、桌面计算机和各种家用电器的辅助

电源；便携计算机、机顶盒和网络设备的AC适配器

等。图1显示了这些应用中一部分的典型功率电平。

消费类市场中对反向拓扑结构的大量采用及其广泛的

适用性（图1所示2012年世界市场估计出货量超过数

十亿件），让它成为对所有性能指标进行优化的一个

理想选择，例如：成本、效率和待机功耗等。

在大多数应用中，反向转换器都是墙上充电器 /适配

器的单独外部电源。在一些情况下，它们为更大型设

备的一部分供电，或者在设备不执行其主要功能时提

供待机功率，以维持一些系统功能，例如：用户显示

和远程控制等。在所有情况下，反向转换器的待机功

耗都被严格监控，目的是在转换器闲置时最小化总功

耗。例如，AC墙上充电器中使用的反激电源，其批

量生产型产品的待机功耗规格小于30mW。如果实际

电源的待机功耗仅为10mW，那么节省出来的20mW
可以为漏电电路组件带来更大的余量，例如：输入滤

波器、电容和各种偏置组件，从而降低总解决方案成

本。同样，低待机功耗的反向转换器可以允许在待机

模式下运行更多的系统功能，并同时让终端设备总功

耗保持最小。

推动绿色电源发展

在电源行业，有关电源效率和待机功耗的发展计划和

规范有很多，但因终端设备、功率电平和管理部门不

同而各异。在美国，有加州能源委员会与环保局颁

布的“能源之星®”，欧盟有“待机功耗发展计划”

等，诸如此类。在大概了解这些节能计划之后，我们

可以清楚地知道，它们都有一个共同的主题—不断降

低轻负载和无负载/待机的功耗。世界许多地区还正在

推行一些针对外部电源待机功耗和轻负载工作效率的

强制和自愿规定。

在美国，加州能源委员会于2013年2月开始在本州实

施一项电池充电效率标准。另外，美国能源部正在最

终敲定一份草案，它将在世界范围内影响目前的电源
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regions in the world are also introducing mandatory and 
voluntary limits for standby-power consumption and light-
load operating efficiency of external power supplies.

In the U.S., the California Energy Commission adopted 
for its own state a battery-charging efficiency standard 
that became effective in February 2013. Additionally, the 
U.S. Department of Energy is finalizing a draft that will 
affect current regulations for power-supply efficiency 
worldwide. Similarly, the Joint Research Centre of the 
European Commission (EC) published the final draft of 
Version 5 of its Code of Conduct on Energy Efficiency of 
External Power Supplies in October 2013. These new  
voluntary specifications, which propose tightening of 
active-mode efficiency and no-load power consumption, 
are tougher to meet than the mandatory specifications of 
the EC’s current Ecodesign Directive.

To ensure that the external supply is efficient in the idle 
and standby modes of some applications, the EC has added 
an additional efficiency requirement at 10% load beyond 
the four-point active-mode average-efficiency requirement. 
The EC also has added an additional classification for 
mobile handheld battery-driven external supplies of less 
than 8 W that must limit no-load power consumption to less 
than 75 mW starting in 2014. Finally, the EC’s Ecodesign 
Directive for energy-related products, Lot 6, Tier 2 took 
effect in January 2013. This part of the directive limits 
total system standby-power consumption of household 
and office equipment to less than 0.5 W.

Less than 10 mW of standby-power consumption
The typical architecture for an isolated flyback converter 
that consumes less than 10 mW of standby power is shown 
in Figure 2. Four key elements (labeled A through D) in a 

flyback that contribute most to its standby-power loss are 
shown along with their relative cost. Traditionally, this type 
of converter compares its output voltage with a secondary-
side reference. An optoisolator is used to transfer an error 
signal across the isolation barrier.

There are two fundamental issues with this approach. 
First, a low-cost reference like the widely used TL431 
shunt regulator from Texas Instruments (TI) needs a mini-
mum cathode bias current (~1 mA) independent of con-
verter loading under all conditions. Second, the standard 
optocoupler configuration is such that it consumes the 
most current under no-load conditions. Note that in order 
to achieve standby-power consumption of less than 10 mW, 
a more expensive reference such as TI’s TLV431 shunt 
regulator with very low bias current may need to be used 
for feedback control.

One way to address these issues is to use a constant-
voltage, constant-current (CVCC) controller with primary-
side regulation, such as TI’s UCC28710. This type of con-
troller can simplify and improve performance in AC/DC 
designs. The UCC28710 regulates the flyback output  
voltage and output current within 5% accuracy without 
optocoupler feedback. It also processes information from 
the primary power switch and transformer auxiliary wind-
ing for precise output CVCC control.

To reduce its no-load consumption, the controller enters 
smart sleep modes as the converter load decreases and the 
controller reduces its average current consumption down 
to 95 µA. The control algorithm modulates the converter’s 
switching frequency and the primary current’s peak ampli-
tude while maintaining MOSFET valley switching for high 
conversion efficiency across line and load. Finally, thanks 
to high-voltage IC technology, the external HV start-up 
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Figure 2. Conventional AC/DC flyback consumes less than 10 mW 
of standby power
图 2 待机功耗小于10mW的传统AC/DC反向功耗

效率规定。同样，在2013年10月，欧洲委员会 (EC) 
联合研究中心发布了外部电源能源效率规范第5版的

最终草案。相比欧洲委员会目前的《节能化设计规

定》(Ecodesign Directive)，这些新近颁布的非强制

性规定（降低产品工作模式效率和无负载功耗建议）

更难达到。

为了确保外部电源在一些应用的闲置和待机模式下更

加高效，欧洲委员会在四点工作模式平均效率规定以

外，又增加了一个10%负载状态的效率规定。另外，

从2014年开始，欧洲委员会还增加了一个针对8W以

下移动手持式电池供电外部电源的附加分类，其规定

必须将无负载功耗控制在75mW以下。最后，欧洲委

员会能源相关产品的《节能化设计规定》（Tier 2的

Lot 6）已在2013年1月生效。这部分规定把家用和办

公用设备的总系统待机功耗限制在低于0.5W。

10mW以下待机功耗

图2显示了一个待机功耗低于10mW的隔离式反激转换

器的典型构架。图中显示了，一次反激中对待机功耗

影响最大的4个关键要素（使用A到D四个字母标识）

及其相关成本。一般而言，这种类型的转换器会将其

输出电压与一个次侧基准电压进行比较。一个光隔离

器用于在隔离层之间传输误差信号。

这种方法存在两个基本问题。首先，低成本基准器件

（如广泛使用的 TI TL431分路稳压器）需要一个最

小阴极偏置电流（~1 mA），其与所有状态下的负

载转换器均无关。其次，标准光耦合器结构在无负载

状态下时消耗大部分的电流。请注意，为了达到低于

10mW的待机功耗，反馈控制可能需要使用一个成本

更高的基准器件，例如：超低偏置电流的TI TLV431分
路稳压器。

解决这个问题的一个方法是，使用一个带一次侧稳压

的恒定电压、恒定电流（CVCC）控制器，例如：TI
的UCC28710。这种控制器可以简化AC/DC设计，并

提高其性能。UCC28710可在5%精确度范围内稳压反

馈输出电压和输出电流，无需光耦合器反馈。另外，

它还处理来自一次侧电源开关和变压器辅助绕组的信

息，以实现精确的输出CVCC控制。

为了降低其无负载功耗，转换器负载降低并且控制器

把其平均电流消耗降至95 µA时，控制器进入智能睡

眠模式。控制算法对转换器的开关频率和一次电流的

峰值大小进行调制，并同时维持MOSFET谷值开关，

以在线压和负载之间实现高转换效率。最后，由于高

压IC技术的发展，外部HV启动MOSFET也被集成到控

制器中，进一步减少了组件数量，并简化了解决方案

（请参见图3a）。

反向转换器开关的选择要根据具体的应用和性能要

求。在一些情况下，相比MOSFET，双极面结型晶
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MOSFET is also integrated into the con-
troller to further reduce component count 
and simplify the solution (Figure 3a).

The choice of a flyback converter 
switch is very application-specific and 
performance-driven. In some situations, a 
bipolar junction transistor (BJT) can be a 
better choice than a MOSFET. Funda men-
tally, BJTs cost less than power MOSFETs 
because their fabrication involves a sim-
pler process with fewer layers, particularly 
for high-voltage (≥700-V) and low-power 
applications. BJTs with very high voltage 
(>900 V) are economical options today, 
making BJT-based designs attractive in 
off-line power supplies for the industrial 
market and in regions with widely varying 
AC utility voltages.

Converters with BJTs can have lower 
manufacturing cost because they normally 
have less di/dt and dV/dt switching stress, 
EMI compliance is easier with no Y capaci-
tor, no common-mode choke is required, 
and transformer construction is simpler. 
Also, due to slow di/dt at turn-off, some 
energy in the transformer’s leakage induc-
tance can be dissipated at the BJT turn- 
off transition, potentially eliminating snub-
ber circuits in some designs. On the flip 
side, BJTs suffer from higher switching 
losses, are limited to designs with lower 
switching frequencies, and require a com-
plex drive scheme.

A highly integrated solution for driving a 
BJT is shown in Figure 3b. The UCC28720 
controller incorporates a driver that dynam-
ically adjusts the base-current amplitude 
based on the converter load. This ensures 
that the BJT always operates in optimal 
switching conditions with minimal switch-
ing and conduction losses even for higher-
power AC/DC designs.
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Figure 3. Simplified flyback schematics
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图 3 简化版反向拓扑示意图
体管 (BJT) 是一种更好的选择。从根

本上讲，BJT成本比功率MOSFET更
低，因为它们的制造过程中的工艺

更简单，层数更少，特别是面向高压

（≥700V）和低功耗应用时，更是如

此。今天，超高压（>900 V）BJT是
较为经济的选择，在工业市场以及一

些AC工作电压差异较大的地区，离线

电源中使用基于BJT的设计具有较大

的吸引力。

使用BJT的转换器拥有更低的制造成

本，因为它们常常具有更低的di/dt和

dV/dt开关应力，无Y电容的EMI兼容

更容易，不要求共模扼流圈，并且变

压器结构更简单。另外，由于较为缓

慢的关闭d i /d t，变压器漏电感的一

部分能量可在BJT关闭过渡期间耗散

掉，从而消除了一些设计中对于缓冲

器电路的潜在需求。在反面，BJT承
受着更高的开关损耗，被限于更低开

关频率的一些设计，并且要求复杂的

驱动方案。

图3b显示了驱动一个BJT的高集成度

解决方案。UCC28720控制器集成了

一个驱动器，它根据转换器负载，动

态地稳压基极电流大小。这样可以确

保BJT始终工作在最佳开关状态下，

即使是更高功率的AC/DC设计，开关

和传导损耗也都最小。

两个5V/1A USB充电器用于描述前

面的一些点。图4简单列出了它们的

测试数据。请注意，该控制器让低于

10mW的超低待机功耗成为现实。经

过优化的调制和驱动方案，还帮助实

现高平均效率，以达到世界上大多
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Two 5-V/1-A USB chargers were designed to illustrate 
some of the preceding points. Their test data are summa-
rized in Figure 4. Note that the controllers enable ultralow 
standby-power consumption of less than 10 mW. Opti mized 
modulation and drive schemes also facilitate achieving high 
average efficiency to meet the most stringent worldwide 
regulations. References 2 and 3 provide links to full test 
data and a bill of materials for these designs. Test data for 
a higher-power 5-V/1.5-A design is included in Figure 4 to 
illustrate that this BJT-based solution can provide an aver-
age efficiency of 80+%.4

Conclusion
The simplicity and cost-effectiveness of the flyback topol-
ogy have made it the preferred choice for the many low-
power AC/DC designs powering consumer electronics. 
Power-supply designers are continuously challenged to 
achieve the same performance at lower cost or improved 
performance at the same cost. This article has touched on 
a few of these performance aspects and how th e cost of 
the power-supply solution can be addressed with the 
smart choice of a power-efficient controller. The UCC28710 
and UCC28720 members of TI’s 700-V flyback-controller 
family enable cost-optimal designs with best-in-class 
standby power and efficiency for compliance with current 
and future industry standards.
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图8 负载瞬态期间的集成线性稳压器

数严格的能耗规定。参考2和3给出了这些设计的完

整测试数据和一份材料清单。图4包括了一个高功率

5V/1.5A设计的测试数据，目的是说明这种BJT型解决

方案可以提供80+%的平均效率。4

结论

反向拓扑的简单性和高成本效益，让其成为许多驱动

消费类电子产品的低功耗AC/DC设计的首选。为了

以更低的成本达到相同的性能，或者在成本不变的情

况下实现更高的性能，电源设计人员面临众多的挑

战。本文只介绍了一部分这些性能，并说明了如何灵

活地选择高功效的控制器来解决电源解决方案的成本

问题。TI的700V反向控制器系列产品UCC28710和

UCC28720，拥有同级别中最低的待机功耗和最高的

效率，可实现最为经济的设计，能够达到目前和未来

的行业标准。
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     TPS92075 具有自适应基准的非隔离式、相位可调光、降压 PFC LED 驱动器

     BQ24195 具有 5.1V 1A/2.1A 同步升压运行的由 I2C 控制的 2.5A/4.5A 单电池 

     LM3447 相位调光、初级侧电源调整的准谐振反激式控制器   

     LM34917 具有智能电流限制的超小型 33V、1.25A 恒准时降压开关稳压器  

     ADS1298 具有集成 ECG 前端的 8 通道 24 位模数转换器   

     SN65HVD82 针对要求严格的工业类应用的稳健耐用的驱动器和发送器  

     LM22670 具有同步或可调节开关频率的 3A SIMPLE SWITCHER、降压电压稳压器  

     ISO1050 电镀隔离的隔离式 CAN 收发器     

热门产品

了解更多，请搜索以下产品型号：

TPS92075
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WEBENCH® 设计中心: 易于使用且可提供定制结果的设计工具。  www.ti.com.cn/webench
PowerLab™参考设计库, 包含了近千个适用于所有应用的参考设计。 www.ti.com.cn/powerlab
电源在线培训课程           www.ti.com.cn/powertraining
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从通讯、计算机、消费类电子到汽车、工业，从能源、医疗到安防、航

空航天，TI推出一系列创新、完整、独特的制胜解决方案，给您带来前
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重重要要声声明明

德州仪器(TI) 及其下属子公司有权根据 JESD46 最新标准, 对所提供的产品和服务进行更正、修改、增强、改进或其它更改， 并有权根据
JESD48 最新标准中止提供任何产品和服务。客户在下订单前应获取最新的相关信息, 并验证这些信息是否完整且是最新的。所有产品的销售
都遵循在订单确认时所提供的TI 销售条款与条件。

TI 保证其所销售的组件的性能符合产品销售时 TI 半导体产品销售条件与条款的适用规范。仅在 TI 保证的范围内，且 TI 认为 有必要时才会使
用测试或其它质量控制技术。除非适用法律做出了硬性规定，否则没有必要对每种组件的所有参数进行测试。

TI 对应用帮助或客户产品设计不承担任何义务。客户应对其使用 TI 组件的产品和应用自行负责。为尽量减小与客户产品和应 用相关的风险，
客户应提供充分的设计与操作安全措施。

TI 不对任何 TI 专利权、版权、屏蔽作品权或其它与使用了 TI 组件或服务的组合设备、机器或流程相关的 TI 知识产权中授予 的直接或隐含权
限作出任何保证或解释。TI 所发布的与第三方产品或服务有关的信息，不能构成从 TI 获得使用这些产品或服 务的许可、授权、或认可。使用
此类信息可能需要获得第三方的专利权或其它知识产权方面的许可，或是 TI 的专利权或其它 知识产权方面的许可。

对于 TI 的产品手册或数据表中 TI 信息的重要部分，仅在没有对内容进行任何篡改且带有相关授权、条件、限制和声明的情况 下才允许进行
复制。TI 对此类篡改过的文件不承担任何责任或义务。复制第三方的信息可能需要服从额外的限制条件。

在转售 TI 组件或服务时，如果对该组件或服务参数的陈述与 TI 标明的参数相比存在差异或虚假成分，则会失去相关 TI 组件 或服务的所有明
示或暗示授权，且这是不正当的、欺诈性商业行为。TI 对任何此类虚假陈述均不承担任何责任或义务。

客户认可并同意，尽管任何应用相关信息或支持仍可能由 TI 提供，但他们将独力负责满足与其产品及在其应用中使用 TI 产品 相关的所有法
律、法规和安全相关要求。客户声明并同意，他们具备制定与实施安全措施所需的全部专业技术和知识，可预见 故障的危险后果、监测故障
及其后果、降低有可能造成人身伤害的故障的发生机率并采取适当的补救措施。客户将全额赔偿因 在此类安全关键应用中使用任何 TI 组件而
对 TI 及其代理造成的任何损失。

在某些场合中，为了推进安全相关应用有可能对 TI 组件进行特别的促销。TI 的目标是利用此类组件帮助客户设计和创立其特 有的可满足适用
的功能安全性标准和要求的终端产品解决方案。尽管如此，此类组件仍然服从这些条款。

TI 组件未获得用于 FDA Class III（或类似的生命攸关医疗设备）的授权许可，除非各方授权官员已经达成了专门管控此类使 用的特别协议。

只有那些 TI 特别注明属于军用等级或“增强型塑料”的 TI 组件才是设计或专门用于军事/航空应用或环境的。购买者认可并同 意，对并非指定面
向军事或航空航天用途的 TI 组件进行军事或航空航天方面的应用，其风险由客户单独承担，并且由客户独 力负责满足与此类使用相关的所有
法律和法规要求。

TI 已明确指定符合 ISO/TS16949 要求的产品，这些产品主要用于汽车。在任何情况下，因使用非指定产品而无法达到 ISO/TS16949 要
求，TI不承担任何责任。

产产品品 应应用用

数字音频 www.ti.com.cn/audio 通信与电信 www.ti.com.cn/telecom
放大器和线性器件 www.ti.com.cn/amplifiers 计算机及周边 www.ti.com.cn/computer
数据转换器 www.ti.com.cn/dataconverters 消费电子 www.ti.com/consumer-apps
DLP® 产品 www.dlp.com 能源 www.ti.com/energy
DSP - 数字信号处理器 www.ti.com.cn/dsp 工业应用 www.ti.com.cn/industrial
时钟和计时器 www.ti.com.cn/clockandtimers 医疗电子 www.ti.com.cn/medical
接口 www.ti.com.cn/interface 安防应用 www.ti.com.cn/security
逻辑 www.ti.com.cn/logic 汽车电子 www.ti.com.cn/automotive
电源管理 www.ti.com.cn/power 视频和影像 www.ti.com.cn/video
微控制器 (MCU) www.ti.com.cn/microcontrollers
RFID 系统 www.ti.com.cn/rfidsys
OMAP应用处理器 www.ti.com/omap
无线连通性 www.ti.com.cn/wirelessconnectivity 德州仪器在线技术支持社区 www.deyisupport.com

IMPORTANT NOTICE

邮寄地址： 上海市浦东新区世纪大道1568 号，中建大厦32 楼邮政编码： 200122
Copyright © 2014, 德州仪器半导体技术（上海）有限公司

http://www.ti.com.cn/audio
http://www.ti.com.cn/telecom
http://www.ti.com.cn/amplifiers
http://www.ti.com.cn/computer
http://www.ti.com.cn/dataconverters
http://www.ti.com.cn/home_a_consumer_electronics
http://www.dlp.com
http://www.ti.com.cn/hdr_a_energy
http://www.ti.com.cn/dsp
http://www.ti.com.cn/industrial
http://www.ti.com.cn/clockandtimers
http://www.ti.com.cn/home_a_medical
http://www.ti.com.cn/interface
http://www.ti.com.cn/home_a_security
http://www.ti.com.cn/logic
http://www.ti.com.cn/automotive
http://www.ti.com.cn/power
http://www.ti.com.cn/home_a_vi
http://www.ti.com.cn/microcontrollers
http://www.ti.com.cn/rfidsys
http://www.ti.com/omap
http://www.ti.com.cn/home_p_wirelessconnectivity
http://www.deyisupport.com



