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如何利用自偏置转换器简化交流/直流反激式设计

Max Wang

市场对更小、更轻、更高效的交流/直流 USB 供电 (PD) 充电器的需求一直是电源设计工程师面临的挑战。在 

100W 以下，准谐振反激结构仍然是主要的拓扑结构，氮化镓 (GaN) 技术可以进一步提高功率密度和效率。

然而，为主控制器提供偏置功率需要变压器上的辅助绕组以及整流和滤波电路。更糟糕的是，USB PD 充电器的

输出电压范围很广。例如，USB PD 标准功率范围涵盖 5V 至 20V 输出电压，而最新的 USB PD 扩展功率范围支

持的输出电压高达 48V。

由于辅助电压与输出电压成正比，主控制器上的偏置电压范围将扩大，因此需要额外的电路，而且还会降低效

率。在这个电源设计小贴士中，我将介绍一种自偏置反激式转换器解决方案来应对这些设计挑战。

处理宽偏置电压

图 1、图 2、图 3 和 图 4 显示了在 USB PD 充电器应用中处理宽偏置电压范围的四种不同方法。传统方法包括使

用线性稳压器、抽头辅助绕组，甚至通过增加一个额外的直流/直流开关转换器来调节偏置电压。所有这些方法都

会增加元件数量，增加成本或功率损耗，而自偏置完全消除了外部元件并提高了效率。

图 1. 采用离散线性稳压器且具有宽输出电压范围的应用的偏置电路。来源： 德州仪器 (TI) 
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图 2. 采用抽头辅助绕组且具有宽输出电压范围的应用的偏置电路。来源：德州仪器 (TI)

图 3. 采用升压转换器且具有宽输出电压范围的应用的偏置电路。来源：德州仪器 (TI)

图 4. 采用自偏置 VCC 且具有宽输出电压范围的应用的偏置电路。来源：德州仪器 (TI)
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VCC 自偏置

反激式控制器总是可以直接从整流的交流输入电压中获得偏置功率，但这会导致功率损耗过大。自偏置的关键是

从功率级收集能量，这些能量可以来自两个来源。一个是开关节点电容器存储的能量；另一个来源是存储在变压

器的初级侧绕组中的能量。如 图 5 所示，根据输入和输出条件，集成的自偏置电路理想情况下可以从这两个来源

获取能量。

图 5. 自偏置电路从开关节点电容或磁化电感中获取能量。来源：德州仪器 (TI)

图 6 显示从开关节点电容器收集到的能量。这样就可以在每个开关周期中回收开关节点电容器中存储的能量，从

而提高效率。在交流低线路输入等情况下，当反射输出电压与输入电压相同时，将发生自然零电压开关，并且开

关节点电容器中没有能量，此时，电感能量收集将发挥作用，其中一小部分初级侧开关电流通过内部路径定向到 

VCC 电容。

图 6. VCC 自偏置工作：(a) 在开关节点上收集电容器能量以及 (b) 通过初级侧电流收集电感能量。来源：德州仪

器 (TI)

实现无辅助检测

许多反激式控制器都使用辅助绕组来检测输入和输出电压，并检测输出过压或输入欠压等情况。借助自偏置反激

式转换器，可以使用开关节点电压进行输入和输出电压检测。如 图 7 所示，检测到的电压为输入电压和反射输出

电压之和。由于初级侧绕组上的平均电压为零，因此开关节点电压的平均值等于输入电压。

对于输出电压检测，它可以对反射输出电压进行采样，并且需要使用电阻器可编程引脚 [德州仪器 (TI) UCG28826 
中的 TR 引脚] 告知控制器变压器的确切匝数比。
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图 7. 无辅助电压检测，其中，检测到的电压是输入电压和反射输出电压之和。来源：德州仪器 (TI)

正确配置后，UCG28826 等自偏置器件可以准确提供各种保护，比如过功率和过压保护。图 8 显示了 USB PD 应
用中的 UCG28826。

图 8. 采用 UCG28826 的自偏置 USB PD 设计，该设计可以准确提供过功率和过压保护等各种保护。来源：德州

仪器 (TI)

图 9 显示了在单故障情况下，故意断开反馈引脚后的过压保护波形。对于标称 20V 输出，当输出上升到约 24.4V 
时，控制器会检测输出电压并相应触发过压保护。
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图 9. 通过无辅助检测实现过压保护的示例。通道 1 (CH1) 为 Vout，通道 2 (CH2) 为 Vsw。来源：德州仪器 (TI)

原型设计和测试结果

图 10 显示了内置 GaN 电源开关的 TI 通用交流输入 65W 双 USB Type-C 端口 USB PD 充电器参考设计。由于在 

UCG28826 中简化了自偏置特性并集成了 GaN 开关，因此，该参考设计在交流/直流级实现了 2.3W/cm3 的功率

密度和 93.2% 的转换效率。无辅助设计还简化了变压器制造并降低了成本。表 1 汇总了 65W 参考设计的设计参

数。

图 10. 通用交流输入 65W 参考设计电路板。来源：德州仪器 (TI)
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表 1. 通用交流输入 65W 参考设计参数。

参数 值

交流输入电压 90-264VAC

输出电压和电流 5-20V，3.25A（最大值）

变压器 ATQ23-14

匝数比 7:1

变压器电感 200µH

开关频率（满负载） 90-140kHz

效率 93.2%，在 90VAC 时（仅限交流/直流级）

功率密度 2.3W/cm3

简化版 USB PD 充电器

通过与控制器和 GaN 开关进行高级集成，可以简化 USB PD 充电器设计，但控制器的偏置电路和变压器上的相

关辅助绕组仍然存在，这会降低效率并影响尺寸和成本。

集成的自偏置电路可以消除电路的这一部分，并增加具有宽范围输出的电源的功率密度。此外，在变压器上没有

辅助绕组的情况下，仍然可以实现适当的输入和输出电压检测。

相关内容

• 拆解 GaN 充电器

• USB Type-C PD 3.0 规范、充电和设计

• 电源设计小贴士 #138：闭合图腾柱无桥 PFC 控制环路的三种方法

• 电源设计小贴士 #127：使用先进控制方法提高基于 GaN 的 PFC 的功率密度

• 电源设计小贴士 #115：GaN 开关集成如何在 PFC 中实现低 THD 和高效率

• 电源技巧 131：面向 1kW 高密度 LLC 电源模块的平面变压器尺寸和效率优化算法

先前发布于 EDN.com 上。
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