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简介
数据中心采用的电源单元 (PSU) 必须具有高效率和高功率
密度。去年公布的 80 Plus Ruby 认证为数据中心 PSU 树
立了极高的效率标准。如表 1 所示，80 Plus Ruby 的效率
不仅在每项负载条件下均高于 80 Plus Titanium，5% 负载
时更是要求达到 90% 的效率，这一要求在此前从未有过
明确规定。

80 PLUS 认证 230V 内部冗余
额定负载百分比 5% 10% 20% 50% 100%

80 Plus Titanium 90% 94% 96% 91%

80 Plus Ruby 90% 91% 95% 96.5% 92%

表 1. 80 Plus 认证级别

同时，有限的服务器机架空间和不断增长的功率需求促使
功率密度不断提高。最新的模块化硬件系统——通用冗余
电源——的目标功率为 3.6kW，外形尺寸为 185mm × 

39mm × 73.5mm，对应的功率密度为 111W/in3，而其他 
PSU 产品的功率密度仍介于 80W/in3 至 90W/in3 之间。
服务器 PSU 由图腾柱无桥功率因数校正 (PFC) 和直流/直
流转换器组成。图腾柱无桥 PFC 中使用的传统控制方法是
连续导通模式 (CCM) 或三角导通模式 (TCM)；然而，每种
方法都有其局限性。CCM 图腾柱无桥 PFC 可以实现高功
率密度，但其效率因硬开关而受到限制，尤其是在开关损
耗成为主导因素的轻负载条件下。由于采用零电压开关 
(ZVS)，TCM 图腾柱无桥 PFC 可以在整个负载范围内实现
出色的效率，但需要将两个或更多相位交错以减少高电感
器电流纹波，因此导致低功率密度和高成本。表 2 中比较
了这两种方法。

CCM 运行 TCM 运行
优点 • 低峰峰值电感器电流

纹波
• ZVS

CCM 运行 TCM 运行
• 简单控制

缺点 • 硬开关、高开关损耗 • 高峰峰值电感器电流纹波
• 需要多相交错来减少高功率应用

中的电流纹波，因此导致低功率
密度和高成本

• 复杂控制

表 2. 图腾柱 PFC 的 CCM 和 TCM 比较

为了同时实现高效率和高功率密度，图腾柱无桥 PFC 可以
采用多模式运行，如图 1 所示。在重负载条件下或交流半
周期的峰值时，所需的 PFC 输入电流较高，PFC 运行模
式为 CCM。当负载减小或在所需 PFC 输入电流较低的交
流过零区域附近时，PFC 会切换到 TCM 并采用 ZVS 运
行。

CCMTCM with ZVS

Load
100%0

CCM

TCM with ZVS

Mul�-mode at di�erent load
Mul�-mode in AC half cycle

图 1. CCM-TCM 多模式运行
与纯 CCM 相比，多模式控制在轻负载时因为采用了 ZVS 

而能够提供更高的效率；与纯 TCM 相比，又因为电感器
电流纹波更低，所以无需采用多相交错运行，从而可显著
减小尺寸并降低系统成本。通过综合 CCM 和 TCM 的优
势，可以同时满足高效率和高功率密度要求。
如何让 PFC 在轻负载时进入 TCM

TCM 运行需要电感器电流在开关周期结束时降至零。然
而，在 CCM PFC 中，由于升压电感较高，在整个交流半
周期中电感器电流几乎始终大于零。要使电感器电流降至
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零，一种方法是选择一个合适的升压电感，其值低于 CCM 

PFC 所用的电感，但高于 TCM PFC 所用的电感。
由于电感降低会导致电流纹波升高，因此在设计电感器时
必须确保多模式运行产生的效率增益大于电流纹波升高引
起的额外电感器磁芯损耗。由于电感器电流纹波高于 
CCM，因此电磁干扰滤波器也需要重新设计。
另一种选择是继续使用相同的 CCM 电感器，但采用开关
频率折返曲线，如图 2 所示。开关频率在交流峰值处最高
（等于 CCM 运行中的标称开关频率），并逐渐降低趋近
交流过零点。

图 2. 交流半周期内的开关频率曲线
使用方程式 1 可计算交流半周期内的开关频率：

f = 11fmin − 1fmin − 1fmax sin ωt (1)

其中 fmax 是传统 CCM 运行中使用的开关频率，fmin 是最
小开关频率，ωt 是交流输入电压的角频率。
开关频率降低后，电感器电流将在开关周期结束时降至
零，从而实现 TCM 控制。之后即可控制 PFC 在交流峰值
时在 CCM 下运行，在交流过零区域附近时则切换至具有 
ZVS 的 TCM。进一步降低最小开关频率可以扩展 TCM 区
域，但代价是环路带宽减小，可能导致总谐波失真 (THD) 

不佳，甚至导致环路不稳定。
如何检测零电流
对于 TCM 控制，通过在 PFC 接地回路上放置一个电阻器
或在升压电感器上添加第二个绕组来构建零电流检测 
(ZCD) 电路，即可检测到电感器电流降至零的瞬间。部分

器件（如 TI 的 LMG3427R030 氮化镓 (GaN) 场效应晶体
管 (FET)）具有内置的 ZCD 电路，可在电流变为零时生成 
ZCD 信号，如图 3 所示。将该器件用作高频开关可显著简
化设计过程。ZCD 信号会发送到微控制器 (MCU) 进行进
一步处理。

IL

0A

ZCD

图 3. ZCD 信号生成
如何在 TCM 中实现 ZVS

要想在 TCM 中实现 ZVS 运行，电感器电流需要变为负
值，以对开关节点电压放电。收到 ZCD 信号后，MCU 会
为此 ZCD 信号增加一个延迟时间，然后使用延迟的 ZCD 

信号关闭脉宽调制 (PWM) 并重置 PWM 计数器，如图 4 所
示。重置后，下一个开关周期开始，升压开关导通。由于
延迟时间的存在，在电感器电流降至零后，同步开关仍处
于导通状态，导致电感器电流变为负值。适当地调整延迟
时间将调整负电流的大小，使开关节点电压放电至零，从
而在此时导通升压开关并实现 ZVS。

t_zcd_delay

IL

0A

ZCD

INEGATIVE

PWM Reset

ZCD_delay

图 4. 添加 ZCD 延迟以重置 PWM

对于从同步开关关断到升压开关导通的给定死区时间 Δt，

可使用方程式 2 计算开关节点电压完全放电所需的最小负
电流：

INEGATIVE = − 2 × COSS × VoutΔt (2)

其中 COSS 是开关的输出电容，Vout 是 PFC 输出电压。
然后使用 方程式 3 计算所需的最短 ZCD 延迟时间：
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t_zcd_delay = L × INEGATIVEVout − Vin (3)

其中 L 是升压电感，Vin 是 PFC 输入电压。
在方程式 3 中，当 Vin 接近 Vout 时，计算出的延迟时间可
能过长，导致延迟的 ZCD 信号出现在下一个开关周期，如
图 5 所示。此时重置 PWM 是错误行为。为防止出现这种
情况，应生成一个在 ZCD 信号开始时开始并在当前开关周
期结束时结束的 ENABLE 窗口，如图 5 所示。MCU 使用
此 ENABLE 窗口与延迟的 ZCD 信号进行“与”运算，生
成 RESET 信号，然后使用该 RESET 信号重置 PWM。这
可确保 PWM 重置只能在同一开关周期内进行。

t_zcd_delay

IL

0A

ZCD

INEGATIVE

ZCD_delay

End of period

T

ENABLE

RESET

图 5. ENABLE 窗口和 RESET 信号
在 CCM 和 TCM 之间切换
CCM 和 TCM 之间的切换自动进行。在交流峰值或重负载
时，电感器电流较高。该电流不会降至零，并且由于未生
成 ZCD 信号，因此也不会有 RESET 信号。PWM 计数器
在其标称开关周期结束时会自然重置。由于开关频率等于
标称开关频率，PFC 的工作方式与传统 CCM PFC 的工作
方式相同，如图 6 所示。
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图 6. 交流峰值时的 CCM 运行
当交流电趋向过零点时，电感器电流和开关频率均会下
降，其中电感器电流在开关周期结束前降至零。GaN 器件
生成 ZCD 信号。使用由方程式 3 计算得出的延迟时间，

并与 ENABLE 窗口进行“与”运算，即可生成 RESET 信
号。该 RESET 信号可重置 PWM。同步开关在标称开关周
期结束前关断，随后下一个开关周期开始。实际开关频率
小于标称开关频率。PFC 作为 TCM PFC 运行，如图 7 所
示。

Boost switch

Sync  switch

RESET turns o� 1-D 

and reset PWM 

counter

ZCD

D

1-D

ZCD_delay

ENABLE

IL

TTCM Tnominal

0A

t_zcd_delay

deadtime

RESET RESET = ZCD_delay ^ ENABLE

图 7. 交流过零点附近的 TCM 运行
动态死区时间
在 CCM 下，将死区时间保持在最短时间（即同步开关关
断和升压开关导通之间的时间）将缩短升压开关的体二极
管导通时间。在 TCM 下，当同步开关关断时，开关节点
电压需要时间进行放电或充电。因此，需要长一些的死区

Analog Design Journal

一种用于图腾柱无桥 PFC 的新型 CCM-TCM 多模式控制方法 3 ADJ 2Q 2026

https://www.ti.com/adj


时间。在 CCM 和 TCM 之间使用动态死区时间可优化效
率。
控制律和 PWM 生成
在传统的 TCM 运行中，只有一个电压环路，没有电流环
路。升压开关导通时间由恒定导通时间控制方式决定。在
多模式控制方法中，传统的平均电流模式控制器（如图 8 

所示）为 TCM 和 CCM 运行生成 PWM 占空比。控制器包
含一个外部电压环路 (GV) 和一个内部电流环路 (GI)。GV 的
输出由检测到的输入电压调制为用于电流环路的电流命
令。由于采用同一补偿器为 CCM 和 TCM 生成 PWM 占空
比，因此模式转换较为平滑，在模式转换期间不会产生电
流失真。
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图 8. 建议 CCM-TCM 控制的方框图
在 MCU 中，通过将 COMP 值与 RAMP 信号进行比较来
生成 PWM 信号，其中 COMP 的计算方式为将电流环路 
Gi 输出乘以开关周期 T，如方程式 4 所示：COMP = Gi × T (4)

在传统的 CCM 运行中，开关周期 T 是恒定的。然而，在 
TCM 运行中，RESET 信号决定了实际开关周期；该周期
短于 T。使用方程式 4 计算得出的 PWM 脉冲宽度长于所
需值，因此会导致 GI 更难进行补偿。将 GI 推至更高的带
宽可能会有所帮助，但也可能会导致环路不稳定。
要想解决此问题，应让控制器继续测量实际开关周期。通
过将 GI 输出乘以上一个开关周期中测得的开关周期来计算 
COMP 值，如方程式 5 和图 9 所示。方程式 5 之所以有
效，是因为 PWM 周期在两个连续周期中几乎相同。COMPN = Gi × TN − 1 (5)

COMPN = GI x TN-1

DN DN+1

RAMP

COMPN+1=GI x TN

TN
TN+1

COMP

图 9. PWM 生成
测试结果
该控制方法是在 3.6KW 图腾柱无桥 PFC 中实现的 [1]。其
中最大开关频率为 65KHz，最小开关频率设置为 45KHz。
控制器使用 TI 的 TMS320F280039C 实时 MCU。高频开
关使用 LMG3427R030 GaN FET，该器件具有内置的 
ZCD 电路。65kHz 中断服务例程 1 (ISR1) 实现了电流环路
和 ZCD 延迟时间计算，而 10kHz 中断服务例程 2 (ISR2) 

实现了电压环路。ZCD 延迟、ENABLE 窗口、“与”逻辑
和实际开关周期测量均通过 TMS320F280039C 的可配置
逻辑块 (CLB) 来实现。配置后，CLB 独立运行，无需 CPU 

参与。
该设计实现了大于 180W/in3 的功率密度，并具有出色的
轻负载效率。图 10 和图 11 比较了此建议控制方法与传统 
CCM 控制之间的效率（在同一电路板上测试），显示轻负
载效率提高了多达 2%。

图 10. 低压线路下的效率比较
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图 11. 高压线路下的效率比较
图 12 显示了 50% 负载时的输入电流波形，在模式转换期
间未观察到电流失真。

图 12. 50% 负载时的输入电流波形
结语
图腾柱无桥 PFC 通过 CCM-TCM 多模式运行，可在重负
载或交流峰值时以 CCM 运行，在轻负载或交流过零区域
附近时切换到具有 ZVS 的 TCM，从而同时实现高效率和
高功率密度。CCM-TCM 多模式可大幅提高轻负载效率，

同时在模式转换期间不会造成输入电流失真。这对于需要 
80 Plus Ruby 级效率的应用非常有用。
参考资料
1. 德州仪器 (TI)（日期不详）“3.6kW CCM-TCM 多模
式控制图腾柱无桥 PFC 参考设计。”德州仪器 (TI) 参
考设计编号 PMP23537。2025 年 2 月 16 日访问。
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