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課程大綱

• 為什麼選用相位轉換全橋式 (PSFB)？

– 電源趨勢與軟性切換轉換器的需求

– PSFB 目標應用

• PSFB 運作和設計考量

– PSFB 是如何運作的？又如何進行軟性切換？

– PSFB 的輸出整流器類型

– 輸出整流器的電壓突波與鉗位選項

– 電壓模式與峰值電流模式控制

– 運作的同步整流 (SR) 模式

– 輕載管理

• PSFB 設計範例

• 摘要
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為什麼要用 PSFB？
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電源趨勢

• 尺寸小、輕負載且高效率的系統頗有需求

• 80 Plus 認證與開放運算計劃 (OCP) 模組化硬體系
統通用冗餘電源供應器 (M-CRP) 規格能提升效率
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不同負載的效
率

10% 

負載
20% 

負載
50% 

負載
100% 

負載
備註

80 Plus 鈦金 90% 94% 96% 91% 230-VAC 的輸入

M-CRPS 

(<2,500 W)

90% 94% 96% 92% 240-VAC 的輸入

M-CRPS 

(≥2,500 W)

90% 94% 96% 94% 240-VAC 的輸入

電源使用效率
(PUE)：3

PUE：1.25



軟性切換的動機
• 硬性切換開啟

– 開啟時的 MOSFET 電流/電
壓重疊

– 開啟速度 (ton losses) 的取捨
與切換節點暫態電壓 (dV/dt) 

(EMI 雜訊)

– 例如：硬性切換全橋轉換器
(HSFB)

• 軟性切換開啟

– 先放出 MOSFET VDS，再應
用 VGS

– 開啟速度對高效率而言並非
關鍵

– 允許更高的 Fsw

HSFB PSFB 5



LLC 串聯共振轉換器
• 使用了儲存在 LM 的能源，實現 ZVS

• 針對不同的 VOUT/VIN 增益，變更 Fsw

• 競爭優勢
o 在 Fsw ≤ fr時，在輸出整流器上進行軟性切

換
o 在 fsw ≈ fr 時，效率更高

• 劣勢
o 二次側 RMS 電流變大
o 更不容易進行 SR 控制
o 限制運行範圍

拓撲比較：PSFB 與 LLC
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PSFB 轉換器
• 使用了儲存在 LS 和 LO 的能源，實現零電壓切換 (ZVS)

• 針對不同的 VOUT/VIN 增益，變更相位角度
• 競爭優勢

o 更快速的暫態響應
o 適用電壓運作範圍廣泛
o 固定頻率，輕鬆進行 SR 控制

• 劣勢
o 整流器反向復原
o 在輕負載下，一次側的 ZVS 損耗
o 更高的整流器電壓應力

串聯共振 f



DAB 轉換器
• 使用了儲存在 LS 的能源，實現 ZVS

• VOUT/VIN 增益：由變壓器繞組之間的相位角決定
• 具單相移控制的大循環電流
• 應用多相移控制能降低循環電流
• 輸出漣波電流高於 PSFB

拓撲比較：PSFB 與 DAB
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PSFB 轉換器
• 使用了儲存在 LS 和 LO 的能源，實現 ZVS

• VOUT/VIN 增益：由一次側半橋式之間的相位角決
定

• 比雙主動橋式 (DAB) 更低的輸出漣波電流
• 更高的輸出整流器應力



PSFB 目標應用
• 適合 PSFB 的應用：

o 快速瞬態需求

▪ 在伺服器電源供應單元 (PSU) 12-V 匯流
排和圖形處理單元 (GPU) 負載下，電流
變化率 ≥10 A/μs

o 輸入/輸出範圍廣泛

▪ 高功耗電池應用
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電動車電池：
250 V 至

450 V

車用電池：
9 V 至 16 V，
最高 300 A

CPU 負載：
4 至 8 核心
適用於串聯任
務

GPU 負載：
1,000 個核心
適用於並聯任
務



軟性切換與運作
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PSFB 如何發揮作用？

1. 藉由相移，控制非零電壓變壓器脈
寬

2. 在輸出級降壓操作，以進行調節

3. 工作週期損耗限制有限的工作週期
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1.

2.

電感器能源重設時間

3.



PSFB 是如何進行軟性切換的？

• 允許飛輪電流

– LS 和 LO能量可用於 ZVS
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PSFB 是如何進行軟性切換的？

• 允許飛輪電流

– LS 和 LO能量可用於 ZVS

• 第 1 段 ZVS：主要仰賴 LS
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PSFB 是如何進行軟性切換的？

• 允許飛輪電流

– LS 和 LO能量可用於 ZVS

• 第 1 段 ZVS：主要仰賴 LS

– 在輕負載的情況下，容易損耗 ZVS

• 第 2 段 ZVS：同時需要 LS and LO

– 在輕負載的情況下，容易維持 ZVS
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整流器與箝位
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PSFB 的輸出整流器

• 有三個類型的整流器：

o 全橋式 (FB) 整流器

o 中心分接 (CT) 整流器

o 電流倍增器 (CD) 整流器
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FB

CT

CD

FB 和 CT

CD



PSFB 的輸出整流器

• 三個類型的整流器：

o 全橋式 (FB) 整流器

o 中心分接 (CT) 整流器

o 電流倍增器 (CD) 整流器
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FB

CT

CD

FB 和 CT

CD



FB 和 CT

CD

PSFB 的輸出整流器
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FB

CT

CD

FSW

2FSW

類型 電感器 FSW D 範圍 Ns Rec Lo 特徵

FB 2 × FSW, PRI 0-100% 1 4 1 變壓器使用率更高、適用於高 VO

CT 2 × FSW, PRI 0-100% 2 2 1 元件數量最少、變壓器使用率較低

CD 1 × FSW, PRI 0-50% 1 2 2 變壓器使用率更高、半 iLo

FSW

FSW

FSW



輸出整流器的電壓突波

• 變壓器繞組串聯電感器與整流器
Coss 共振

• 電壓峰值能與 2VIN
NS

NP
一樣高
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箝位整流器電壓突波：被動式

• Cclamp 是理想的電壓來源

• 箝位電阻器耗散
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無鉗位

具有鉗位
VCP

PRcl =
(VCP − VOUT)

2

Rcl Vd

Rcl =
(VCP − VOUT)(VCP − Vd)

CclVCP 2Vd − VCP Fsw

Rcl 變小
 VCP 降低
 PRcl 變大



箝位整流器電壓突波：主要鉗位
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無主要鉗位
LS = 0，Llk = 4 µH

具主要鉗位
LS = 3.5 µH，Llk = 0.5 µH

• 優點：

– 允許 LS能量回收

– 允許耦合穩定的變壓器繞組，以降低
整流器的電壓應力

• 缺點：

– 需要額外二極體與離散串聯電感器，
才能進行 ZVS



箝位整流器電壓突波：主動箝位

• t1 後，開啟 QCL，允許整流器電壓箝
制

• 相對低漣波電壓的 CCL 尺寸電容：

2π
NS
NP

2

× LS × CCL ≫ TS

21

VCCL

VGS(QCL)



箝位整流器電壓突波：主動箝位

• 在 iPRI and iSR 建立電流失真
o 增加峰值電流模式控制的難度

• QCL 只需要導通非常短的時間即可箝
制
o 更長的 DACLTS => 更大的 iCL以及更寬廣的
非單調電流持續時間
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VGS(QCL)



控制
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PSFB 控制
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PSFB 控制模式

電壓模式控制 峰值電流模式控制有前饋的電壓模式控制

• 時脈以切換頻率直接控制一對
高側/低側對

• 第二對高側/低側對則由 T 正反
器控制

• 斜升電壓參考由 VIN 或是與 VIN

成正比的電壓提供

• 對輸入電壓變化的立即反應

• 功率級的電流資訊會取代斜率
訊號

• 電流感測 (CS) 電阻兼放大器或
CS 變壓器常見方法



電壓模式與峰值電流模式
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• 需要 DC 阻隔電容器 CB 來防止變壓器飽和

• 阻隔電容器會增加 PSU 面積與 SR 的電壓應力

電壓模式

• CS 變壓器核心會自動重設
• 不含 DC 電流資訊

• 重設 CS 變壓器會更困難
• 寄生迴路電感更高

• 電阻器搭配 CS 放大器很常見
• 缺少磁化電流資訊

1.

2.

3.

1.
3.2.

峰值電流模式



PSFB 中 SR 的不同模式

• 模式 0：二極體傳導 (非連續傳導模
式 [DCM])
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模式 0



PSFB 中 SR 的不同模式

• 模式 1：僅限電感器充電期間的 SR 

通道傳導

– 避免反向電流傳導
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模式 1



PSFB 中 SR 的不同模式

• 模式 2：在飛輪持續時間裡，開啟
所有整流器/FET 

– 在高負載下，傳導損耗較低
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模式 2

所有 SR 都已開啟



輕載管理：頻率調降模式
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• PSFB 持續切換

• 能減少有效工作週期，同
時維持最低開啟時間

• 不建議使用閘極驅動器變
壓器 (飽和)



輕載管理：磁滯叢發模式
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• Vcomp <Vburst_ 閾值後，PSFB 會停止切換

• Vcomp >Vburst_threshold 閾值後，
PSFB 會持續切換

頻率調降模式 磁滯叢發模式

瞬態回應 在 FR 模式下，控制迴路頻寬
會減少

快

CPU 利用
率

較大，需要運算所需 FSW 較小，能根據比較器，
啟用/停用脈衝寬度

調變 (PWM)

輸出漣波 精巧 比 FR 模式大

Vsec

Out2H Out2L

Out1LOut1H

Out2H Out2L

Out1LOut1H

Vcomp

Vburst_threhshold



PSFB 設計範例
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PSFB 設計範例：PMP22951

• 輸入電壓：390 Vnom、340 Vmin

• 輸出：最高 54-V/3-kW，以 OCP M-CRPS 規格為目標
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具有主動鉗位參考設計的 54-V、3-kW 

相移式全橋



3-kW 穩定狀態波形
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• 140-kHz 運算

80 V



M-CRPS 負載瞬態，50% 負載步進 (3 A 至 31 A)
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負載電流

M-CRPS

極限/限制
VOUT (AC 耦合)

IOUT



M-CRPS 負載瞬態，50% 負載步進 (3 A 至 31 A)
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VOUT (AC 耦合)

IOUT

VNS



摘要

• PSFB 非常適合需要廣泛輸入/輸出電壓範圍與快速負載暫態響應的應用

• PSFB 和其他隔離拓撲的特性

• PSFB 操作原理

• 討論不同類型的整流器、整流器鉗位選項與控制模式

• 展示符合 M-CRPS 規格的 PSFB 參考設計，具有主動箝位

• 下列投影片的號召行動
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號召行動：電源趨勢與規格

• 電源趨勢：

– Yin, Richard。「用電訣竅 #109：伺服器電源設計的五大趨勢」EDN 用電訣竅系列文章
，2022 年 8 月。https://www.edn.com/five-major-trends-in-power-supply-design-for-

servers/

• 80 Plus 標準：

– https://www.clearesult.com/80plus/program-details#program-details-table

• OCP M-CRPS 規格：

– https://www.opencompute.org/wiki/Server/Working

• OCP Open Rack v3 規格：

– https://www.opencompute.org/wiki/Open_Rack/SpecsAndDesigns
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號召行動：拓撲比較

• 共振轉換器與 DAB：

– Yu, Sheng-Yang 等。「用 SiC FET 設計高功率雙向 AC/DC 電源供應」德州儀器電源
供應設計研討會 SEM2400，文件編號 SLUP399，2020 年。
https://www.ti.com/seclit/ml/slup399/slup399.pdf

• 共振轉換器與 PSFB：

– Gillmor, Colin。「PSFB 和 FB-LLC 用於高功率 DC/DC 轉換之比較」，德州儀器影片
庫。

• 第 1 部分：https://www.ti.com/video/5979520091001

• 第 2 部分：https://www.ti.com/video/5980232599001

• 第 3 部分：https://www.ti.com/video/5980257698001

• 第 4 部分：https://www.ti.com/video/5980260615001

• 第 5 部分：https://www.ti.com/video/5980344049001

• 第 6 部分：https://www.ti.com/video/5980375024001
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號召行動：PSFB 運作與整流器

• PSFB 運作，以及進行軟性切換的方式：

– Sabate, J.A 等。「高壓高功率全橋式零電壓切換 PWM 轉換器的設計考量」In 

Proc.APEC，1990 年，第 275-284 頁。

• PSFB 輸出整流器：

– Balogh, Laszlo。「電流倍增器整流器：推拉式與橋式轉換器的替代整流技術」德州儀器
應用說明，文件編號 SLUA121。https://www.ti.com/lit/an/slua121/slua121.pdf
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號召行動：PSFB 鉗制選項

• 被動箝位：

– Lin, Song-Yi, 等。「應用在相移全橋 ZVS 轉換器輸出整流器中的 RCD 箝位緩衝器之分
析語設計。」《IEEE Transactions on Industrial Electronics》第 45 冊，編號 2 (1998 

年 4 月)：第 358-359 頁。

• 主要鉗位：

– Redl, Richard。「具 PWM 相移控制的最佳 ZVS 全橋式 DC/DC 轉換器：分析、設計考
量與實驗結果」In Proc.《APEC》第 1 冊，第 159-165 頁，1994 年。

• 主動箝位：

– Yu, Sheng-Yang 等。「在 PSFB 轉換器中以主動箝位實現高轉換器效率」德州儀器
Analog Design Journal，文件編號 SLYT835，2023 年第 1 季。
https://www.ti.com/lit/an/slyt835/slyt835.pdf

41

https://www.ti.com/lit/an/slyt835/slyt835.pdf


號召行動：PSFB 控制與設計範例

• PSFB 控制：

– Wang, Shi-song 等。「峰值電流模式控制移相全橋式轉換器的小型訊號建模」2020 年 IEEE 

ASEMD，中國天津，2020 年，第 1-2 頁。

– Ahmed, M.R. 等。「電流倍增器整流器的移相全橋式轉換器之電流模式控制器增強模型」《
IEEE ECCE Asia》2019 年，第 3271-3278 頁。

– Vlatkovic V. 等。「相移式 PWM 轉換器的小型訊號分析」出版於《IEEE Transactions on 

Power Electronics》第 7 冊第 1 期 (1992 年 1 月)：第 128-135 頁。

– Basso, Christophe。「切換轉換器的轉換函數」Faraday Press 出版，2021 年。

• 設計範例：

– 具有主動鉗位參考設計的 3-kW (400 V to 12 V) 全橋相移式轉換器：
https://www.ti.com/tool/PMP23126

– 具有主動鉗位參考設計的 3-kW (400 V to 54 V) 全橋相移式轉換器：
https://www.ti.com/tool/PMP22951
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