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摘要

本应用手册介绍如何确定 VCC 自偏置氮化镓 (GaN) 集成反激式转换器的 VCC 电容器大小。本文档首先介绍 

USB PD 充电器应用中 VCC 自偏置的优势。随后，本文档讲解在不同交流线路和负载条件下的 VCC 自偏置，着

重介绍 VCC 自偏置在保持稳定 VCC 电压方面的作用，以及对空载功耗的影响。讨论进一步延伸到适当 VCC 电
容的设计计算，验证 VCC 电压是否稳定和空载功耗是否已降至最低，目标功耗低至 30mW。此综合分析为在功耗

敏感型应用中提高基于 GaN 的反激式转换器的性能和效率提供了基本准则。
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1 简介

交流/直流 USB 电力输送 (PD) 充电器需要更高的效率和紧凑的尺寸，这给电源设计带来了重大挑战。对于低于 

100W 的电源应用，准谐振 (QR) 反激式拓扑尤其受欢迎，因为它利用谷底开关技术提高了效率并降低了开关损

耗。随着 GaN 等半导体技术的进步，反激式拓扑不断实现更高的功率密度和效率，使其成为 USB PD 充电器和

其他紧凑型电源等应用的理想之选。图 1-1 显示了 TI 采用自偏置 VCC UCG28826 的 GaN 集成反激式转换器。

图 1-1. 采用 UCG28826 的交流/直流反激式转换器的简化原理图

对于大部分反激式控制器，VCC 引脚为器件提供偏置，从而为内部基准、栅极驱动器、稳压器、控制电路和保护

功能供电。需要通过辅助绕组提供额外的整流电路来提供 VCC 偏置。因此，使用此方法获得的 VCC 偏置与输出

电压成正比。因此，这就产生了两个问题：辅助绕组会增大电路的体积，而需要宽输出电压范围的应用则需要内

部和外部功率转换级来缩小至 VCC 范围，从而增加外部元件并降低效率。

自偏置 VCC 电路可用于应对上述问题。通过在 VCC 引脚上采用电容器，可以收集开关节点和变压器中存储的能

量，作为控制器的电源。使用该方法，无需辅助绕组。该方法利用正确的外部电容器配置来实现精确的电压检测

和输出电压。此外，去除辅助绕组不仅简化了变压器制造，还简化了 EMI 设计过程。

图 1-2. VCC 自偏置
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2 不同交流线路和负载条件下的 VCC 自偏置

VCC 自偏置电路旨在根据输入和输出条件执行能量收集。如 图 2-1 中所示，在 QR 反激式操作期间电路从开关节

点电容器实现能量收集。在特定条件下（例如低交流线路输入），当反射输出电压等于或超过 VBUS 输入电压且 

Coss 电容器中没有存储能量时，将从电感器中收集能量，如 图 2-1 中所示。一小部分初级开关电流通过内部路径

流向 VCC 电容器。因此，UCG28826 可在不同的工作条件下无缝地从电容器和电感器收集能量。

图 2-1. VCC 电容器能量收集

为了验证 VCC 电压在每个开关周期内是否持续，在没有开关事件的较长周期内会出现潜在的挑战，例如在开路负

载条件或突发模式下，非开关间隔可能会延长至超过 40ms。在这种延长的间隔期间，需要额外的能量来维持 

VCC 电压。如 图 3-1 中所示，当 VCC 电压降至 5.6V 以下时，UCG28826 通过从高压 (HV) 引脚提供 VCC 偏置

来解决此问题。但是，这种方法可能会效率较低，尤其是当 HV 引脚电压明显高于 VCC 电压时。为了优化效率，
请在 HV 引脚电压接近 VCC 电平（通常在交流线路周期的过零点附近）时为 VCC 电容器充电。该方法可最大限

度地减少了能量损耗并提高了 VCC 充电效率，从而提高空载功耗性能。如果不实施此策略，在轻负载或无负载条

件下可能会对系统的整体功效产生不利影响。因此，正确配置 VCC 电容器的容值非常重要。
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3 VCC 电容器配置

假设 VCC 电压略高于触发 VCC 充电的 5.6V 阈值（例如假设 VCC = 5.61V），并在 HV 引脚上发生过零事件之

后。在这种情况下，需要计算所需的电容，以确保在下一个半个线路周期过零之前 VCC 电压不会降至 5.3V 的承

受水平以下，从而激活高压充电路径。当在突发模式下 UCG28826 的静态电流等于 250mA 时，电压在 10.6ms
（47Hz 交流周期的一半时间）内从 5.6V 下降到 5.3V，根据 方程式 1 VCC 电容必须为 8.83µFI = C × dV/dt (1)

考虑到直流电压降额、温度影响和容差，10µF 电容器是用于通过自偏置功能保持 VCC 电压调节的最小电容，否

则 VCC 电压在半个交流线路周期内降至 5.3V 以下，并在 HV 引脚变为高电平时触发随机充电事件，从而可能导

致额外的空载功耗。如 图 3-1 中所示，当 VCC 电容器为 4.7µF 时，VCC 充电频率是随机的，在这种情况下空载

功耗为 86mW。

图 3-1. 230VAC，47Hz，VCC=4.7uF，开路负载，89mW 待机功耗、CH3：HV CH4：VCC

VCC 电容会增加，以延长半个交流周期内保持在 5.3V 以上的时间，因此电容不太可能在交流过零处为 VCC 充
电。如 图 3-2 中所示，当 VCC 电容器为 20µF 时，VCC 充电频率为 47Hz，空载功耗为 28mW。

VCC 电容器配置 www.ti.com.cn
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图 3-2. 230VAC，47Hz，VCC=20uF，开路负载，28mW 待机功耗，CH3：HV CH4：VCC

表 3-1 列出了不同 VCC 电容器的性能结论表。

表 3-1. 不同 CVCC 下的性能结论

测试条件 CVCC VCC 充电频率 空载功耗

230VAC，47Hz，开路负载 4.7µF 随机 86mW

230VAC，47Hz，开路负载 20µF 47Hz 28mW

230VAC，47Hz，开路负载 44µF 47/2=23.5Hz 27.2mW

为了验证测试结果的准确性，请勿在 HV 引脚上使用高电容探头或将 HV 引脚串联的任何较大的电阻器为置有

效。对于第一种情况，考虑到 HV 引脚具有高阻抗特性，该引脚上存在额外的电容会阻止在交流线路的每个半个

周期内放电至大约 0V。这种干扰可能导致 IC 无法与过零点处的线路频率同步。因此，在 HV 引脚电压下可能会

不规律地进行 VCC 充电过程，导致空载功耗增加。在第二种情况下，将一个高阻值电阻器与 HV 引脚串联会在交

流过零阶段将充电电流限制为 VCC。因此，一旦 VCC 降低至生存模式所需的 5.3V 阈值以下，在较高的输入电压

下可能会不规律地进行 VCC 充电，并且还可能导致空载功耗增加。
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4 VCC 自偏置 GaN 反激式 65W 交流/直流 USB PD 充电器

图 4-1. PMP41117 设计

表 4-1. PMP41117 设计参数

参数 值

交流输入电压 90-264VAC

输出电压 5-20V/3.25A

变压器 ATQ23-14

匝数比 7:1

变压器电感 200uH

开关频率 90-140kHz

效率 90VAC 时为 93.2%

功率密度 2.3W/CC

图 4-1 和 表 4-1 显示了 65W 双 USB 端口交流/直流 USB PD 充电器设计。此设计利用简化的 VCC 自偏置电路和

基于 GaN 的设计（使用 UCG28826）的高度集成，可实现 2.3W/cc 的功率密度和 93.2% 的交流/直流转换级效

率。
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5 总结

采用 VCC 自偏置电路可以完全省去控制器的传统 VCC 偏置电路以及变压器和整流器中关联的辅助绕组，从而在

宽输出电压范围内提高 VCC 偏置电路的效率。本文档提供了有关确定 VCC 电容器大小的设计指南，以验证正常

运行。借助此功能，工程师可以实现更加简化和优化的 USB PD 充电器设计。
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