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本文介紹一種氮化鎵 (GaN) 最佳化的功率因數校正 (PFC) 拓撲和控制方法，以實現高性能、高密度和高性價比的 PFC。採用新
的零電壓偵測 (ZVD) 電路和演算法，可增強整個線路週期和負載範圍內的零電壓開關 (ZVS) 和總諧波失真 (THD)。功率密度為 
120W/in3、THD 為 <6% 的 5kW 原型可作為概念驗證，用於展示啟動、瞬態回應和 AC 壓降的最佳控制方法。

簡介
PFC 電路會刻意修正輸入電流，使其與瞬時線路電壓同一
相位，並將總視在功率消耗降到最低。以數據中心爲例 (請
參閱 图 1)，您可以瞭解爲什麼小型、可靠且高效率的電源
供應器如此重要。图 1 中所示的典型數據中心伺服器機架
範例有七個電源供應單元 (PSU)，每個 PSU 都有各自的 
PFC。

每個 PFC 都必須提供數千瓦的功率，才能滿足個別伺服器
的功能需求。在數據中心層級，典型安裝需要大約 50MW 

的支援。數據中心產業估計全球約有 8,000 個數據中心。
這個數字相當龐大，因此很容易就能瞭解為什麼小型，可
靠且高效率的電源供應器如此重要。
在本文中，我將探討幾項與這類系統非常相關且令人興奮
的新 PFC 技術。

图 1. 典型的企業數據中心系統。
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升壓轉換器拓撲回顧
讓我們先簡單回顧一下典型 PFC 內的一些核心技術。
升壓轉換器是 PFC 的重要元件。图 2 到 图 5 是在 AC 線
路週期中發生的四種操作模式中，每種操作模式的升壓轉
換器電路圖。图 2 和 图 4 顯示轉換器在正半週期期間的運
作方式。图 2 和 图 3 顯示控制場效電晶體 (FET) 的運作。
此 FET 負責傳統上稱為「D」的導通時間。图 4 和 图 5 顯
示整流期間的運作 – 在此案例中使用二極體，但您也可以
使用同步整流器 (SR)。彩色線條顯示每個傳導週期內的電
流流動。例如，在正半週期控制 FET 間隔期間，電流流經
輸入電感器、FET 和 AC 電源。從 图 2 中，您可以看到正
半週期期間的電流流動往往總是從輸入來源的正極端子流
出。在負半週期期間，電流流動往往總是從輸入來源的負
極端子流出。

图 6 到 图 9 顯示與 图 2 到 图 5 相同的資訊，但這次我已
經將拓撲取代爲圖騰柱 PFC 升壓轉換器。而其核心仍然是
升壓轉換器，但一些額外的開關有助於在各種操作模式之
間自動切換。
一個 FET 支路被指定爲高頻支路，由開關 S1 和 S2 組成。
對於這個支路，切換損耗、傳導損耗和反向復原都是極其
重要的裝置特性。另一個支路由開關 S3 和 S4 組成。這就
是所謂的低頻支路，在某些情況下甚至可以用二極體取
代。低頻率腳的功能只是在 AC 線路頻率切換，以完成升
壓轉換器的傳導路徑。
圖騰柱 PFC 是要求最高效率與最小體積之任何應用的重要
元件。近年來，GaN 和碳化矽 (SiC) 等寬頻隙裝置的激增
使得這種拓撲變得越來越重要。本文背後的驅動力實際上
是提高效率並保持體積小巧所需的控制複雜性。

正半週期 負半週期

控制 FET

Lg

Vdc

Vac

+

–

图 2. 控制 FET 傳導，正 ½。

Lg

Vdc

Vac

+

–

图 3. 控制 FET 傳導，負 ½。
整流器

Lg

Vdc

Vac

+

–

图 4. 整流器傳導，正 ½。

Lg

Vdc

Vac

+

–

图 5. 整流器傳導，負 ½。

表 1. PFC 升壓轉換器拓撲。
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正半週期 負半週期
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图 6. 控制 FET 傳導，正 ½。
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图 7. 控制 FET 傳導，負 ½。
整流器
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图 8. 整流器傳導，正 ½。
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+

–

S1 S3

S4S2
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图 9. 整流器傳導，負。

表 2. 圖騰柱 PFC 升壓轉換器拓撲
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傳導模式
如先前所述，圖騰柱 PFC 轉換器本質上是一個升壓轉換
器。因此，您可以透過設計和控制管理電感器電流，以實
現不同的漣波電流行為。图 10 到 图 12 以紅色顯示電感器
電流的漣波電流包絡，以藍色顯示週期的平均電感器電
流。
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• 硬性切換和反向復原。
• 傳導損耗較低。
• 漣波電流小。
• 控制容易。

图 10. 連續傳導模式 (CCM)。
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• ZVS。
• 傳導損耗較高。
• 鏈波大。
• 控制複雜。

图 11. 轉換傳導模式 (TCM)。
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• 合併 CCM 和 TCM。
• 兼具兩者優勢。
• 控制複雜。

图 12. 多模。
第一種也是最常見的模式是 CCM，其中電感器在正半週期
一律為正，在負半週期為負。CCM 的最大缺點是硬性切
換。此外，由於需要反向復原 FET 的本體二極體，因此在
這種模式下，實際上無法使用矽金屬氧化物半導體 FET。
但是，由於 SiC 或 GaN 等寬頻隙裝置的反向復原低至
零，因此您必須使用這些裝置。
除此之外，CCM 還具備多項優點，包括漣波小；均方根 
(RMS) 電流較低，從而減少傳導損耗；而且這是一種眾所
周知的、相對簡單的控制方法。
第二種模式為 TCM，其中電感器電流漣波的大小可讓電流
在每個切換週期都降為零 (實際上，它略低於零)。由於控
制一律必須等待電流降至零才能啓動下一個切換週期，因
此 TCM 以可變頻率工作。使用 TCM 的最大吸引力之一
是，它可以在所有輸入和負載條件下實現 ZVS。漣波電流
越高也會導致 RMS 電流越大，因此傳導損耗也就越多。
為了在所有操作條件下獲得高功率因素和 ZVS，所需的控
制可能會變得相當複雜。
多模 PFC 會嘗試從 CCM 和 TCM 中汲取優點，並將這些
優點融合在單一變換器中。它使用的電感器較小，但不會
小到漣波與完整 TCM 一樣高。因此，RMS 電流較低，所
以傳導損耗也較低。多模可在特定線路和負載條件下擷取 
ZVS，但並非處處如此。最終結果是，傳導損耗程度介於 
CCM 和 TCM 情況之間。
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多模的缺點之一是控制變得非常複雜。基本上，您必須管
理 ZVS 和功率因數的控制，並確保模式從 CCM 轉換至 
TCM 足夠流暢，以免在功率因數中造成嚴重失真。
返回數據中心機架式伺服器應用，最大的目標是在小空間
內發揮最大效率。最佳拓撲結構能夠快速切換，以便從提
高切換頻率所產生的縮小尺寸中獲益。因此，TCM 和多模
選項是值得更仔細觀察的選項。
图 13 到 图 16 比較多模設計與 TCM 設計的 GaN 開關中
的 FET 損耗。此設計以 230VAC、60Hz 輸入和 400V 輸出
運作。图 13 和 图 15 顯示多模設計性能。图 13 顯示頻率
在半個線路週期內逐週期變化的情況。不同色彩的線條顯
示不同的負載條件。若是多模，頻率在低端被限制為 
60kHz。只要轉換器以 60kHz 的頻率運作，就會處於 
CCM 狀態。高於 60kHz 的任何頻率都是 TCM。頻率變化
介於大約 60kHz 到 250kHz 之間。图 15 顯示開啟損耗、
關閉損耗與傳導損耗。多模情況的開啟損耗和傳導損耗非
常明顯。
图 14 和 图 16 顯示 TCM 設計的類似數據。在這種情況
下，頻率變化介於 75kHz 到 750kHz 之間。這比多模情況
要寬得多。如果您觀察損耗情況，會發現在 图 16 中 TCM 

情況中與 RDS (on) 相關損耗較高，但開啟耗損則低很多。
最終結果是 TCM 情況大幅降低了與 FET 相關的損耗。

图 13. CCM/TCM 多模頻率範圍。

图 14. CCM/TCM 多模 FET 損耗。

图 15. TCM 頻率範圍。

图 16. TCM FET 損耗。
表 3 總結了幾個主要系統問題的堆積情況。鑑於電感需求
較低，TCM 設計的電感器實際尺寸將較小。如果 TCM 中
的漣波電流較大，則需要較大的電磁干擾 (EMI) 濾波器。
TCM 拓撲結構中的 FET 損耗較低，非常適合需要高密度
及高效率的數據中心電源轉換系統。
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拓撲結構 多模 CCM 和 TCM TCM

電感器 150 µH 25 µH

fS 範圍 60kHz - 250kHz 75 kHz - 750 kHz

FET 損耗 高等 低等

電感器體積 大 精巧

EMI 濾波器尺寸 精巧 大

表 3. 傳導模式對 FET 損耗的影響。

控制方法和限制
TCM 運作的潛在效率優勢取決於合適的控制方法，然而，

這一直是歷史上的難題。爲了更瞭解這個問題，我們需要
深入探討控制實際需要做什麼。图 17 是 TCM 轉換器的簡
化電路圖。我已加入 GaN FET COSS，因為您必須考慮這
些寄生元件，才能獲得 ZVS。

Lg

Vac

+

–

S1 S3

S4S2

Vdc

COSS

COSS

+

–

il(t)

vc(t)

图 17. 具有相關寄生的簡化圖騰柱 PFC。
图 18 顯示 ZVS 等效電路，其中包括在失效時間內相關的
電路元件。

Lg

+

–

2 × COSS

图 18. ZVS 等效電路。
方程式 1 到 方程式 3 是適用的差動方程式：

il t = 2  ×  Coss  ×  dvc tdt (1)

vac t −  vc t = Lgdil tdt (2)

Z0 = Lg2  ×  Coss (3)

可以將此轉換器的控制簡化為兩個基本要求：

• 在所有操作點都必須實現 ZVS。
• 必須將目標鎖定為 THD 為 0。
這些要求意味著，如果在導通前 VC(t) = VOUT，則 S1 實現 
ZVS；如果在導通前 VC(t) = 0，則 S2 實現 ZVS。
第二個目標可以透過以下方式達成：在一個切換週期內計
算電感器電流的平均值，並迫使這個平均值等於一個電流
值，使得 AC 輸入電壓看似正在向電阻器供電。此等效電
阻器消耗的功率與輸出消耗的功率相同。表 4 以數學方式
定義此概念。
AC 線路電壓 vac t = 2  ×  vac, r公尺s  ×  sin ω  ×  t + φ
週期平均電感器電流 ILg t Ts = vac tRe
PFC 等效電阻 Re = vac, r公尺s2 PoutILg t Ts – 表示每個切換週期內 Lg 的平均電流

表 4. 數學 THD 說明。

剩餘的工作是微控制器求解時序參數，以確保這兩個目標
在所有輸入和輸出條件下都成立。正如您在後續章節中所
見，這不是一項簡單的任務。

時序定義
我們簡單地談談微控制器需要管理哪些時序參數。我已經
複製了系統電路圖，並在 图 19 和 图 20 中加入了一些主
要波形。

Lg

Vac

+

–

S1 S3

S4S2

Vdc

COSS

COSS

+

–

ISW (t)

VSW (t)

图 19. 簡化的 TCM 轉換器。
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图 20. TCM 轉換器主要波形和時序。
图 20 最上方是 S1 和 S2 的閘極驅動訊號。右下方是以紅
色 Lg 表示的電流，以藍色表示的 S1/S2 汲極源極連接處的
電壓。重要的時序參數有四個；這些時序參數是相對於 
FET 在電路中所扮演的角色而定義的。在正半週期中，S2 

為控制 FET，S1 則為同步整流器。在負半週期其間，每個 
FET 的角色都會互換。
根據這些定義，tON 成為控制 FET 的導通時間，而 tOFF 成
為同步整流器的導通時間。tRP 是控制 FET 關閉與同步整
流器開啟之間的失效時間。tRP 中的「p」表示此失效時間
發生在電感器電流的峰值處。tRV 是同步整流器關閉與控制 
FET 開啟之間的失效時間。RV 中的「v」表示此失效時間
發生在電感器電流的波谷處。
以最普遍的意義來說，微控制器在每個切換週期都需要計
算這四個時序參數，才能實現 FET 和單位功率因數的 ZVS 

的雙重目標。

恆定導通時間
讓我們從轉換模式控制中採用最簡單的控制方法開始。方
程式 4 顯示每個切換週期內 Lg 的平均電流。請注意，如

果 tON 為常數，則為週期平均輸入電流 ILg t Ts 一律與 

Vac(t) 成比例。

ILg t Ts = Vac t2  Lg tON (4)

這是恆定導通時間控制。這種控制方法的運作原理是，對
於給定的功率位準，使用控制 FET 的恆定導通時間。導通
時間在整個輸入電壓範圍內保持恆定。當電感器電流達到 
0A 時，使用某種零電流感測器向轉換器發出開啟訊號。
图 21 到 图 26 顯示恆定導通時間運作期間的運作波形。图 
21 到 图 25 顯示 AC 線路電壓和 Vout 以及二分之一 Vout 

的水平標記。图 22 到 图 26 經過放大，可顯示電感器電流
和切換節點電壓的切換週期活動。它也會顯示 AC 輸入、
VOUT 和二分之一 VOUT。圖示顯示線路週期中的三個不同
點。第一個點顯示在輸入電壓極低時，恆定導通時間的運
作方式。第二個點顯示運作電壓略低於二分之一 VOUT，第
三個點則顯示運作電壓高於二分之一 Vout。

图 21. COT、VIN << 1/2 VOUT、AC 線路時序。

图 22. COT、VIN << 1/2 VOUT、波形。

图 23. COT、VIN < 1/2 VOUT、AC 線路時序。
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图 24. COT、VIN < 1/2 VOUT、波形。

图 25. COT、VIN > 1/2 VOUT、AC 線路時序。

图 26. COT、VIN > 1/2 VOUT、波形。
關於 图 21 到 图 26 的一些觀察：

• 很明顯，系統以恆定導通時間運作，並在不連續傳導模
式 (DCM) 和 CCM 邊界持續運作。

• 切換頻率有很大的變化。
• 當 VIN > ½ VOUT 時，您會失去 ZVS。
• 電感器電流會在每個切換週期變成負值。
• 零交點附近沒有電源輸送。
第三、第四和第五個要點描述的問題是恆定導通時間的近
似值過於粗略的結果，因為它沒有考慮到每個切換週期產
生的負電流。
在以下各節中，您將瞭解如何解決這些問題。

ZCD

理論上，有一種方法可以解決 ZVS 損耗和零交點諧波失真
這兩個問題。此方法需要精確的零電流偵測 (ZCD) 演算法
和可以決定正確時序的可靠演算法。图 27 說明此轉換
器。

Lg

Vac

+

–

S1 S3

S4S2 COSS

COSS

+

–

VSW (t)

ISENSE

图 27. ZCD 電路圖。
图 28 到 图 36 顯示三個不同操作點的轉換器波形。图 
28、图 31 和 图 34 顯示 AC 輸入電壓、Vout 和二分之一 
Vout。图 29、图 30、图 32、图 33、图 35 和 图 36 顯示
切換節點電壓 VC(t) 和電感器電流 IL(t)。我已經為每個時序
間隔加上了陰影。
图 28 到 图 30 顯示 Vin 小於二分之一 Vout 時的運作。您可
以在此區域中看到，當電感器電流完全等於零時，同步整
流器一律關閉。這與恆定導通時間情況類似。但是，當輸
入高於二分之一 Vout 時，同步整流器必須保持更長的時
間。如果同步整流器時間比較長，會累積一些負電流，以
確保有足夠的能量來轉換切換節點而不需要硬性切換，如 
图 31 到 图 33 所示。
另一項觀察結果是不斷向負載輸送能量，如 图 34 到 图 36 

所示。您可以看到，任何時候都沒有足夠的電感器電流，

既可以將切換節點諧振轉換到 Vout，又可以將一些電流傳
送到輸出。轉換器將不再以恆定導通時間運作。事實上，

使用這種控制方法時，全部四個時序參數都是變數。
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图 28. VIN<1/2 VOUT，ZCD AC 線路週期位置。

图 29. VIN<1/2 VOUT，ZCD 電感器電流。

图 30. VIN<1/2 VOUT，ZCD FET VDS。

图 31. VIN>1/2 VOUT，ZCD AC 線路週期位置。

图 32. VIN>1/2 VOUT，ZCD 電感器電流。

图 33. VIN>1/2 VOUT，ZCD FET VDS。
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图 34. VIN<<1/2 VOUT，ZCD AC 線路週期位置。

图 35. VIN<<1/2 VOUT，ZCD 電感器電流。

图 36. VIN<<1/2 VOUT，ZCD FET VDS。
图 37 到 图 41 顯示 图 19 和 图 20 中的四個時序參數 
(tON、tOFF、tRP、tRV) 在整個線路週期中的變化。除了這些
時序參數之外，我還包含了 AC 輸入電壓、逐週期切換頻
率、平均電感器電流與漣波電流包絡的圖。

图 37. ZCD 控制參數：VIN。

图 38. ZCD 控制參數：fs。

图 39. ZCD 控制參數：tON、tOFF。
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图 40. ZCD 控制參數：失效時間。
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图 41. ZCD 控制電流包絡。
從 图 28 到 图 36 中的模擬結果，很明顯 ZVS 無處不在。
图 41 中的平均電流清楚地顯示功率因數良好。根據先前
討論的恆定導通時間控制，我認為導通時間行為是有一定
道理的。對於相當寬的輸入電壓範圍，它近似恆定，但為
了解決零交點失真問題，它在零交點處變得更長。
然而，也有一些問題。首先也是最重要的，您無法針對四
個時序變數 (tON、tOFF、tRP、tRV) 明確地求解此系統。控
制方程式過於複雜，無法即時求解。因此，您必須訴諸某
些近似值，這將不可避免地犧牲 ZVS、THD 或兩者。
這種方法還有一個問題：您要如何設計並實作有效的零電
流偵測器？

图 42 到 图 45 說明時序問題。圖 39 是系統電路圖。图 
43 顯示 ZVS 的理想時序以及左側的理想功率因數。基於 
ZCD 的控制要求精確測量同步整流器中的電流何時歸零。
問題在於測量，偵測和產生脈衝方面會有延遲，這基本上
會導致同步整流器保持的時間超過其應有的時間。對 ZVS 

來說不是問題，但對功率因數來說卻是問題，而且會因為 
RMS 電流較高而導致額外損耗。在微控制器中加入高頻
寬、低延遲感測器和其他運算，將會補償電流波形中產生
的誤差。图 44 和 图 45 中的圖說明此誤差。
總而言之，電流感測問題會使原本就很複雜的控制變得更
加複雜。
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S4S2

Vdc
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Micro

controller

Pulse 

generator
Driver

Delay

图 42. ZCD 時序難題。
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Vgs2

Vds1

Time

A.

图 43. 理想的 ZCD 時序波形。
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图 44. 時序錯誤導致的 ZCD 漣波電流失真。
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图 45. 實際的 ZCD 時序波形。

ZVD

簡化控制的第一步是至少採用四個時序參數之一，並將其
設為常數。正如您從模擬中所見，透過導通和關斷時間執
行此操作並不是真正的選擇，但也許可以透過失效時間執
行部分操作。觀察諧振波谷失效時間，您會發現它非常複
雜且不直覺。迫使此失效時間等於常數 (基本上就是將失效
時間設定爲等於 ZCD 控制曲線終點處的值) 呢？這恰好相
當於諧振週期的四分之一，以 方程式 5 表示：

14 × fr =  14   ×   12π × Lg × 2  ×  COSS (5)

如需詳細資訊，請參閱 图 46。

图 46. tRV 時序簡化。
透過 图 47 到 图 50 觀察這種簡化後的系統性能，您可以
看到原始 ZCD 控制和簡化控制中的頻率變化非常相似。此
外，漣波電流包絡也很相似。兩者的理論功率因數都達到 
1。這種簡化確實很有意義，因爲它簡化了演算法，而沒有
真正影響性能。

图 47. 常數 tRV，頻率變化。
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图 48. 變數 tRV，頻率變化。
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图 49. 常數 tRV，漣波電流包絡。

图 50. 變數 tRV，漣波電流包絡。
图 51 到 图 59 顯示使用這種新控制方法時，波形如何以逐
週期方式表現。這些數字與 图 28 到 图 36 之間的唯一區
別差異是 tRV 是常數，而 tON、tOFF 和 tRP 控制時間會經過

將重新計算，以考慮常數 tRV 失效時間。波形看起來十分
合理。每個切換週期都有 ZVS。正如您從 图 47 到 图 50 

所見，功率因數非常出色。

图 51. VIN<<1/2 VOUT，ZVD AC 線路週期位置。

图 52. VIN<<1/2 VOUT，ZVD 電感器電流。

图 53. VIN << 1/2 VOUT，ZVD FET VDS。
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图 54. VIN < 1/2 VOUT，ZVD AC 線路週期位置。

图 55. VIN < 1/2 VOUT，ZVD 電感器電流。

图 56. VIN < 1/2 VOUT，ZVD FET VDS。

图 57. VIN > 1/2 VOUT，ZVD AC 線路週期位置。

图 58. VIN > 1/2VOUT，ZVD 電感器電流。

图 59. VIN > 1/2 VOUT，ZVD FET VDS。
很遺憾，仍然有問題；此系統沒有確切的解決方案。簡化
後留下的方程式仍然太複雜，無法即時求解。
還好，事情還沒有到絕境，還有其他方法可以嘗試。
TCM 控制實用解決方案的最後一步是實作基於 ZVD 的回
饋迴路。图 60 到 图 62 說明我所說的 ZVD 回饋的意思。
基本上，我要新增狀態位元，只要開關使用 ZVS 開啟時，

都會回報給至微控制器。例如，查看 图 61 和 图 62。图 
61 顯示電感器電流、切換節點電壓及低壓側 ZVD 旗標。
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由於系統顯然在每個切換週期都透過 ZVS 開啟，因此宣告 
ZVD 旗標。图 62 顯示相同的波形；不過，調整頻率會失
去 ZVS。因此，沒有 ZVD 旗標。
ZVD 旗標的運作方式是在開關使用 ZVS 開啓時宣告高訊
號；若沒有，則不會宣告任何內容。關於此訊號的另一個
重要觀察結果是，您甚至不需要確切知道 ZVS 何時發生，

您只需要知道它是否發生。這可以為此功能的時序需求提
供一些彈性。
事實上，您會在 TI GaN 開關中實作此 ZVD 訊號。雖然這
不是此方法運作的必要條件，但它使實作變得極其簡單。

ZVD

GaN FET

LMG3526R030  

ZVD
GaN FET

LMG3526R030  

VC(t)

IL(t)

TMS320F280049C  

图 60. GaN 開關 ZVD 回饋。

图 61. 顯示 ZVS 的 ZVD 偵測。

图 62. 顯示 ZVS 損耗的 ZVD 偵測。

為了幫助您瞭解 ZVD 訊號如何實際上消除另一個控制變數
的計算，請參閱 图 63 到 图 67。
图 63 中的原理圖顯示新的系統，其中波形在 图 65 到 图 
67 的圖中加上標籤並以顏色編碼。在 图 65 到 图 67 的圖
頂部，您可以看到每個 FET 的兩個閘極驅動訊號和相關的 
ZVD 訊號。以下分別是切換節點電流與切換節點電壓。我
還提供了一個參考波形，有助於以更好的方式，視覺化系
統何時提供與功率因數 1 相稱的平均電流。
图 65 到 图 67 顯示三個不同的操作點。图 65 顯示操作頻
率低於理想值。图 67 以理想的頻率運作，而 图 68 的運作
速度比理想頻率更快。只有在調變的波形與目標波形同步
時，ZVD 訊號才會同時出現。事實上，您真的只需要在每
個半週期查看其中一個 ZVD 訊號即可。例如，如果在正半
週期期間調整週期，讓低壓側 FET 一律處於獲得或失去 
ZVS 的閾值，就會符合控制目標。

Lg

Vac

+

–

S1 S3

S4

S2

Vhs ,g  

Vhs ,zvd  

ISW  
VSW  

Vls,zvd  Vls,g  

VOUT

图 63. ZVD 回饋電路圖。
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Microcontroller

��Estimate fSW

��Calculate timing for 0% THD

��tON, tOFF, tRP, tRV

Vac

Vout

Vhs,zvd

Vls,zvd

Vhs,g

Vls,g

图 64. 微控制器訊號。

图 65. 高壓側 ZVS 的 ZVS 回饋損耗。

图 66. ZVD 回饋損耗完整 ZVS。

图 67. 低壓側 ZVS 的 ZVD 回饋損耗。

Power Supply Design Seminar

GaN 最佳化的轉換模式功率因數修正 17 April 2024



控制摘要
在結束本主題之前，讓我們先從高階角度瞭解基於 ZVD 的
控制與幾種不同 ZCD 實作的比較；請參閱 表 5。左側是 
ZVD 控制。在右側，我新增了分流電阻器架構的電流感
測；其旁邊是比流器。
從實作的角度來看，基於 ZVD 的控制非常簡單。您只需將
一個額外的通道新增到現有的隔離器即可。相比之下，電

阻器方法需要電阻器、運算放大器和比較器。比流器方法
需要多個比流器、比較器和一些額外的緩衝電路。電阻器
和比流器方法都比較昂貴。
ZVD 偵測也更有效率，因為您不需新增其他任何損耗電感
元件，例如電阻器或減震器。
最後，控制更簡單，因此對基於 ZVD 的控制來說更準確。

LMG3526R030 中的 TI GaN ZVD 功能 分流電阻器方法 比流器方法
電路圖

ZVD

LMG3526R0x0

LMG3526R0x0

ZVD

Op

Amp

Comparator

RS

CS

RS

CS

周邊電路 在隔離器增加一個通道。 • 一個分流電阻器。
• 一個高頻寬運算放大器。
• 一個快速比較器。

• 兩個比流器。
• 兩個比較器。
• 鉗位電路：兩個高電壓電容器、兩個

電阻器。
周邊電路成本 $ $$$ $

效率影響 無影響 分流損耗導致效率降低 比流器與緩衝器電路損耗導致效率降低
面積尺寸 幾乎沒有額外的面積 大 大
控制很複雜 簡單 複雜 複雜

表 5. ZVD 的優勢以及與其他解決方案的比較。
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設計範例
图 68 顯示為示範新的控制演算法而開發的硬體原型電路
圖。图 69 是設計的照片，而 表 6 則列出其規格。
此設計的拓撲採用雙相整合式 TCM (iTCM) 功率級設計。
此轉換器設計可在 230V 輸入電壓下運作，其輸出電壓為 
400V。低頻電感器為 140µH，高頻電感器為 14µH，可提
供約 14µH 的等效 TCM 電感。運作頻率從 75kHz 到 
1.2MHz 不等。微控制器是 TMS320F280049C，GaN 開
關使用整合式 ZVD 報告功能。整體來說，此設計約爲 
120W/in3。
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图 68. 設計範例硬體電路圖。

图 69. 設計範例電路板相片。

參數 值

AC 輸入 208 V-264 V

線路頻率 50-60 Hz

DC 輸出 400 V

最高功率 5 kW

全負載下的保持時間 20 ms

低頻電感器 (Lg) 140 µH

高頻電感器 (Lb) 14 µH

高頻阻隔電容器 (Cb) 1.5 µF

THD <5%

EMI 歐洲標準 (EN) 55022 A 類
運作頻率 可變，75kHz - 1.2MHz

微控制器 TI：TMS320F280049C

高頻 GaN FET (S11、S12、S22、
S21)

TI：LMG3526R030

內部尺寸 38 mm × 65 mm × 263 mm

功率密度 120 W/in3

表 6. 設計範例規格。

图 70 到 图 72 包含單相位 TCM 和 iTCM 拓撲之間的電路
圖比較。iTCM 拓撲將 TCM 電感器分爲兩個獨立電感器：

低頻電感器 Lg 和高頻電感器 Lb。方程式 6 在數學上將這
兩個電感器與 TCM 電感器建立關聯：

Lg,TCM = Lg, iTCM = || Lb (6)

將 Cb 新增到 iTCM 轉換器可確保只有高頻電流通過 Lb 分
支。Cb 兩端的差分電壓最終與輸入電壓 Vac 相同。
爲了更瞭解此轉換器在 图 70 到 图 72 之間的運作方式，

我爲 TCM 和 iTCM 轉換器的幾個最重要的電流分支，新
增了漣波電流包絡。觀察 图 70 中的 TCM 轉換器，您可
以看到漣波電流包絡。在 图 71 中，iTCM 轉換器採用此紅
色波形，並將其分割爲兩個獨立的部分：低頻元件以藍色
顯示，高頻元件則以橘色顯示。這種元件分割可讓您分別
將 iTCM 轉換器中的兩個電感器最佳化。您可以將高頻電
流的高頻電感器最佳化，而無需承擔 TCM 電感器中存在
的大量 DC 偏壓電流。此外，您可將低漣波電流與高 DC 

偏壓的低頻 iTCM 電感器最佳化，並可能採用成本較低的
核心材料 (如電動鐵氧體)，而 TCM 電感器必須是鐵氧體。
此拓撲的另一個潛在優點是，高頻電流全都包含在轉換器
本機內。這對 EMI 的影響應該小得多，並減少 EMI 濾波器
中所需的差動模式電感。
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最後，由於兩個轉換器中的紅色電流包絡相同，因此您可
以將 TCM 電感器視爲 iTCM 轉換器中兩個電感器的並聯
組合。

Lg,TCM

Vac

S1 S3

S4

S2

Vdc

图 70. TCM 漣波電流包絡。

Lg,iTCM

Vac

S1 S3

S4

S2

Vdc

Cb

Lb

图 71. iTCM 漣波電流包絡。
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Switch-
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ripple 
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图 72. TCM 與 iTCM 漣波電流的關係。
图 73 到 图 78 顯示三種不同輸入電壓的實際切換波形。图 
73 到 图 75 顯示輸入電壓波形，並以藍點突顯下圖所使用
的輸入電壓。图 76 到 图 78 繪製了通過 Lg 和 Lb 的電
流，以及這些電流的總和 (以 Isw 表示)。

VIN = 25 VIN = 150 VIN = 300 V

图 73. iTCM/TCM VIN = 25。 图 74. iTCM/TCM VIN = 150。 图 75. iTCM/TCM VIN = 300。
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VIN = 25 VIN = 150 VIN = 300 V

图 76. iTCM/TCM VIN = 25，電流波形。 图 77. iTCM/TCM VIN = 150，電流波形。 图 78. iTCM/TCM VIN = 300，電流波形。

實驗結果
图 79 到 图 80 顯示效率 (採用自動切相技術) 與 THD 性
能。峰值效率高於 99.1%，且大部分負載範圍的效率均高
於 99%。相位增減會發生在 2kW 左右。
在我看來，THD 看起來很驚人；尤其是考慮到沒有電流回
饋的情況下，更是令人驚訝。THD 在整個範圍內都低於 
10%，在大部分負載範圍內低於 5%。
事實上，如果您在無負載條件下測量 THD，轉換器會以大
約 1MHz 的切換頻率運作，而且可以輕鬆調節輸出。損耗
約為 5W，但控制仍然能夠將 THD 維持在 9% 以下。此控
制能夠在 5kW 轉換器上使用 5W 負載，將電流波形整形至 
9% THD。我個人從未見過或聽過效果如此良好。
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图 79. 測量的效率。
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VIN = 230 V 相位增減：1.8 kW

图 80. 測量的 THD。
图 81 和 图 82 是在施加氣流的情況下，以全功率運作之單
元的熱掃描。整體來說，單元運作良好。所有 FET 和電感
器的溫度似乎都大約低於 60°C，這符合預期，因為它們的
效率高且功率損耗低。

VIN = 230 V VAC = VOUT = 400 V
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IOUT = 12.5 A 氣流 = 38 CFM

图 81. 熱掃描，視圖 1。

VIN = 230 V VAC = VOUT = 400 V

IOUT = 12.5 A 氣流 = 38 CFM

图 82. 熱掃描，視圖 2。
图 83 到 图 85 是採用新控制的系統，在全負載運轉下運作
的波形，其輸入電壓為 230VAC，輸出電壓為 400VDC。關
於電路圖，請參閱 图 68。在每張圖中，您可以看到每相
位的圖騰柱半橋式切換電流，以及切換節點電壓。圖中所
示的三個條件對應到三個不同區域，其中，設計人員在傳
統上必須特別考量這些條件，才能達到 ZVS。這些區域爲 
VIN < ½ VOUT、 VIN = ½ VOUT 和 VIN > ½ VOUT 時。
图 83 到 图 85 說明了幾個重點：

• 在所有輸入電壓條件下，兩個 FET 都實現了 ZVS。
• 系統與可變頻率運作完美交錯。
• 電流包絡非常正弦。

VIN < ½ VOUT VIN = 230

VRMS = VOUT = 400 V P = 5 kW

vA = vB = 200 V/div iL,A = iL,B = 20 A/div

Time = 2 μs/div

图 83. 全功率波形

VIN = ½ VOUT VIN = 230

VRMS = VOUT = 400 V P = 5 kW

vA = vB = 200 V/div iL,A = iL,B = 20 A/div

Time = 2 μs/div

图 84. 全功率波形。
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VIN >> ½ VOUT VIN = 230

VRMS = VOUT = 400 V P = 5 kW

vA = vB = 200 V/div iL,A = iL,B = 20 A/div

Time = 2 μs/div

图 85. 全功率波形。
图 86 到 图 88 在無負載操作條件下，顯示相同的資訊。負
載太小，只能以一相位運作。
從某種意義上說，鑑於真正的無負載運作條件，這些數字
更加令人印象深刻。您可以清楚地看到，新的控制演算法
已根據 ZVD 訊號，適應性地調整兩個失效時間，以針對兩
個 GaN FET 實現近乎理想的 ZVS。這是顯而易見的，因
爲兩個諧振轉換相同，這表示諧振峰值失效時間已變更爲
等於諧振波谷失效時間。後者當然是等於 π/2 的常數。

VIN << ½ VOUT VIN = 230

VRMS = VOUT = 400 V P = 0 kW

vA = 200 V/div iL,A = 20 A/div

Time = 2 μs/div

图 86. 無負載波形。

VIN = ½ VOUT VIN = 230

VRMS = VOUT = 400 V P = 0 kW

vA = 200 V/div iL,A = 20 A/div

Time = 2 μs/div

图 87. 無負載波形。

VIN >> ½ VOUT VIN = 230

VRMS = VOUT = 400 V P = 0 kW

vA = 200 V/div iL,A = 20 A/div

Time = 2 μs/div

图 88. 無負載波形。
图 89 顯示 PFC 電壓補償器的控制迴路。從左側開始，您
可以看到 120Hz 的陷波濾波器。此濾波器可提供比正常值
更快的電壓迴路頻寬，因為陷波濾波器會防止控制迴路嘗
試消除任何 120Hz 內容。接下來是非線性控制迴路，可以
動態的方式，調整標準比例積分 (PI) 控制器的 Kp 值。PI 

控制器的輸出與系統的功率需求成比例，用於確定應該運
作的相位數。如果有兩個相位正在運作，您可以將傳送至
每個相位的功率命令除以 2。最後，將切相級的輸出乘以
測量的輸入電壓，即可為控制演算法建立逐週期功率命
令。
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H. 輸出遠離目標的情況下，動態變更變 Kp 可讓瞬態回應更快

图 89. 電壓迴路控制迴路。

图 90 顯示從近乎無負載到 50% 的負載瞬態，其中顯示 
VIN、VOUT 和兩相位切換節點電流。此圖清楚地顯示系統
從一相位運作順暢轉換為兩相位運作，對輸出電壓的干擾
最小。

VIN = 230 VAC = VOUT = 400 V

IOUT 從 0.1A 到 6.25A

图 90. 負載暫態。

图 91 顯示從 50% 負載釋放至近乎無負載狀態的過程。系
統會從兩相位順暢地轉換為一相位，對輸出電壓的干擾最
小。

VIN = 230 VAC = VOUT = 400 V

IOUT 從 6.25 A 到 0.1 A

图 91. 負載暫態。
图 92 顯示全負載 20ms AC 壓降事件，該壓降事件的相移
調整為在 AC 電壓返回時達到最高值。這種情況會在突波
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後產生最糟情況的電流突波。輸出電壓會從事件中平穩快
速地恢復。

VIN = 230 VAC = VOUT = 400 V

IOUT = 12.5 A 壓降時間 = 20ms

相位 = 30°

图 92. AC 壓降

結論
可以設計一種計算簡單的過渡模式控制 PFC，其可以在所
有操作條件下實現 ZVS，而且不需要使用電流感測器進行
控制，就可以實現出色的 THD 並節省成本。此外，此解決
方案使用具有接近理想交叉的兩相位 iTCM 轉換器。整體
而言，轉換器的效率超過 99.1%，THD 為 <6%。
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