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課程大綱
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• 應用領域

• 升壓轉換器

– 拓撲回顧

– 傳導模式

• 控制方法

– 固定導通時間

– 零電流偵測 (ZCD)

– 零電壓偵測 (ZVD)

• 實驗結果

• 結論
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功率因數校正 (PFC) 電路

• 每個供電單元 (PSU) 能提供數千
瓦

• PFC 效率 >98%

• 資料中心需要 50 MW

• ≊8000 全世界資料中心
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圖騰柱 PFC，使用單一 PFC 升壓轉換器
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• 能否只用一組升壓轉換器，
就控制住輸入電流？

• 可以，只要在個別的半週期
內，新增重新設定的能力即
可

正半週期 負半週期

控制場效電晶體 (FET)「D」

整流器「1-D」
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正半週期 負半週期

優勢：

• 最高效率

• 能將傳導損耗降到最低

劣勢

• 控制很複雜

• 通常需要寬能隙開關

• 電流感測

• 共模電磁干擾 (EMI)

CCM 圖騰柱 PFC 期刊

控制 FET「D」

同步
整流器「1-D」

https://www.ti.com/seclit/wp/slup327/slup327.pdf


PFC 傳導模式
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連續傳導模式 (CCM)

• 硬性切換和反向復原
• 傳導損耗較低
• 漣波電流小
• 控制容易

轉換傳導模式 (TCM)

• 零電壓切換 (ZVS)

• 傳導損耗較高
• 鏈波大
• 控制複雜

多模
• 合併 CCM/TCM

• 兼具兩者優勢
• 控制複雜

𝐼𝐿𝑔(𝑡)
𝑇𝑠

表示每個切換週期內 Lg的平均電流



傳導模式對 FET 損耗的影響
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CCM/TCM

拓撲結構 CCM/TCM TCM

電感器 150 µH 25 µH

fs 範圍 60 kHz-

250 kHz

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

TCM



控制限制
• PFC 要求

– 條件 1：ZVS

• 若 vc t = vOUT (導通前)，則 S1能實現 ZVS

• 若 vc t = 0 (導通前)，則 S2能實現 ZVS

– 條件 2：總諧波失真 (THD) 低

• vac t = 2 ⋅ vac,rms ⋅ sin ω ⋅ t + φ

• ILg(t)
Ts

=
vac t

Re
, Re =

vac,rms
2

Pout

• 等效電路的著名解法

– vc t = il t0 ⋅ Z0⋅ sin ω0 ⋅ t + vc t0 − vac t0 ⋅ cos ω0 ⋅ t

– il t =
vac t0 −vc t0

Z0
⋅ sin ω0 ⋅ t + il t0 ⋅ cos ω0 ⋅ t

• 微控制器解決所需時序
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TCM 轉換器

ZVS 等效電路

il t = 2 ⋅ Coss ⋅
dvc t

dt

vac t − vc t = Lg
dil t

dt

Lg

Vac

2·Coss Z0 =
Lg

2 ⋅ Coss

ILg(t)
Ts

表示每個切換週期內 Lg的平均電流

Lg
S1

S4

S3

Vac

S2

Coss

Coss

vc(t)

il(t)



控制時序定義
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• 控制變數

– ton –控制 FET的開啟時間

– toff –同步整流器 (SR)的開啟時間

– trp –控制 FET 關閉與同步整流器開啟之間的失
效時間

– trv –同步整流器關閉與控制 FET 開啟之間的失效
時間

• 正 AC 半週期

– S1 –同步整流器

– S2 –控制 FET

• 負 AC 半週期

– S1 –控制 FET

– S2 –同步整流器

Lg
S1

S4

S3

Vac

S2

Coss

Coss

Vsw(t)

Isw(t)



傳導模式控制 – (COT)
• 固定導通時間 (COT) 控制

– 𝐼𝐿𝑔(𝑡)
𝑇𝑠

=
𝑉𝑎𝑐(𝑡)

2⋅𝐿𝑔
𝑡𝑜𝑛

• 在非連續導通模式 (DCM)/CCM 邊界運作

• 切換頻率變化大

• 電感器電流會在每個週期降至負值

• ZVS

– VIN< 1/2 VOUT – 所有負載的 ZVS

– VIN > 1/2 VOUT – ZVS 損耗

• 低 THD 具有難度
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𝐼𝐿𝑔(𝑡)
𝑇𝑠

表示每個切換週期內 Lg的平均電流
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傳導模式控制 – (ZCD)
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ton – 控制 FET的開啟時間

toff – SR 的開啟時間

trp – 控制 FET 關閉與 SR 開啟之間的失效時間

trv – SR 關閉與控制 FET 開啟之間的失效時間

• 能解決 VIN > 1/2 VOUT 的
ZVS 損耗問題

• 需要：
• 精準的 ZCD

• 穩健的演算法

Lg
S1

S4

S3

Vac

S2

Coss

Coss

Isense



ZCD 解決方案
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• VAC < 1/2 VDC 自然 ZVS

• VAC > 1/2 VDC 所需額外 SR 時間

• 沒有確切的時序解決方案

ton – 控制 FET的開啟時間

toff – SR 的開啟時間

trp – 控制 FET 關閉與 SR 開啟之間的失效時間

trv – SR 關閉與控制 FET 開啟之間的失效時間

Lg
S1

S4

S3

Vac

S2

Coss

Coss

Isense



ZCD – 時序難題
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理想情況共振

IL

Vgs1

Vgs2

Vds1

實際案例，有 90-ns TDELAY

IL

Vgs1

Vgs2

Vds1

線路週期電感器電流• 需要準確的 ZCD 時序

• 需要高頻寬、低延遲的感測器

• 延遲限制回應時間

• 需要額外運算，藉此補償延遲

• 導致 THD 增加，且造成不必要的傳導損耗

預測新 TSR 時序理想的 TSR 時序

Vdc

Lg
S1

S4

S3

Vac

S2

Coss

Coss

ZCD

Microcontroller

Pulse Gen Driver

Delay



解決途徑：步驟 1 – 簡化時序
• 將 trv 當成常數，實現簡化

• 頻率變化很類似

• 漣波電流也很類似
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ton – 控制 FET的開啟時間

toff – SR 的開啟時間

trp – 控制 FET 關閉與 SR 開啟之間的失效時間

trv – SR 關閉與控制 FET 開啟之間的失效時間

變
數

t r
v

常
數

t r
v

1

4
⋅ 𝑓𝑟 =

1

4
⋅

1

2⋅𝜋⋅ 𝐿𝑔⋅2⋅𝐶𝑜𝑠𝑠

Lg
S1

S4

S3

Vac

S2

Coss

Coss



TCM – 常數 trv
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ton – 控制 FET的開啟時間

toff – SR 的開啟時間

trp – 控制 FET 關閉與 SR 開啟之間的失效時間

trv – SR 關閉與控制 FET 開啟之間的失效時間

• 沒有確切解

• ZVD 回饋

• 消除另一時序變數

• 允許確切解

Lg
S1

S4

S3

Vac

S2

Coss

Coss



解決途徑：步驟 2 – ZVD 回饋

• 狀態位元輸出指示是否透過 ZVS 開啟

– 在 500 kHz 時，氮化鎵 (GaN) 切換能實現 ZVS 

– 在 1.3 MHz 時，GaN 切換會失去 ZVS

1620 V 和 1.3 MHz20 V 和 500 kHz

𝑽𝒅𝒔(10 V/div)

𝑰𝑳(1 A/div)

低側 FET ZVD 訊號
(5 V/div)

ZVD 脈衝代表開啟時在產品中實現 ZVS

TMS320F280049C 

LMG3526R030 GaN FET

ZVD

LMG3526R030 GaN FET

ZVD

IL(t)
VC(t)



確切解方：ZVD 回饋和常數 trv
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• 設計複雜程度減少
• trv 是常數
• ZVD 回饋決定 fs

• 微控制器今後得以強制 ZVS 與單位功率因數

Vhs,g
Vhs,zvd

Lg
S1

S2
S4

S3

Vac
Vout

Isw
Vsw

Vls,g
Vls,zvd

Microcontroller

• Estimate fs

• Calculate timing 

for 0% THD.

ton, toff, trp, trv

Vhs,g

Vls,g
Vhs,zvd

Vout

Vls,zvd

Vac



頻率抖動
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Microcontroller

• Estimate fs

• Calculate timing 

for 0% THD.

ton, toff, trp, trv

Vhs,g

Vls,g
Vhs,zvd

Vout

Vls,zvd

Vac



ZVD 的優勢以及與其他解決方案的比較
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周邊電路

周邊電路成本

效率影響

• 兩個比流器
• 兩個比較器
• 鉗位電路：兩個高電壓電容器和

兩個電阻器

$

比流器與緩衝器電路損耗導致效率
降低

大面積尺寸

• 隔離器新增一個通道

$

無影響

幾乎沒有新增面積

• 一個分流電阻器
• 一個高頻寬運算放大器
• 一個快速比較器

$$$

分流損耗導致的效率降低

大

TI GaN ZVD 功能
LMG3526R0X0

分流電阻器方式 比流器方式

複數控制很複雜 簡單 複數

電路圖

CMP

Op amp

Rs

Cs

Rs

Cs

CT

CT

ZVD

ZVD

LMG3526R0x0

LMG3526R0x0



設計範例 – 5-kW PFC

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 20ms

Lg，低頻電感器 140 µH

Lb，高頻電感器 14 µH

Cb，高頻阻隔電容器 1.5 µF

THD <5%

EMI EN55022 A 級
運作頻率 變數，75 kHz-1.2 MHz

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
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PMP40988 連結

Lg1

S21

S11 S3

S4S22

S12

Lg2Vac

VA

VB

IL,A

IL,B
Lb1

Cb

Lb2

Vdc

https://www.ti.com/tool/PMP40988


Vdc

Lg,TCM S1

S4

S3

Vac

S2

Vdc

Lg,iTCM S1

S4

S3

Vac

S2

Lb

Cb

iTCM 與 TCM 設計
iTCM 潛在優勢

• 最佳化電感器

– Lb(鐵氧體) – 降低的峰值電流

– Lg,iTCM電感器 (鐵粉) – 低鏈波

• Lg,TCM是用於高頻鏈波的鐵氧體

• 高頻鏈路繞過輸入，改善差模 EMI 

– 縮小 EMI 濾波器尺寸

– Lg,iTCM形成部分差模濾波器

• Lg,TCM = Lg,iTCM ∥ Lb

21

TCM

iTCM

Low Frequency 
Ripple Current

High Frequency 
Ripple Current

Switch node 
Ripple Current



切相時的效率和 THD

22

VIN: 230 V 切相/額外閾值：1.8 kW



全負載熱掃描
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VIN = 230 VAC

VOUT = 400 V

IOUT = 12.5 A

38 CFM 風扇



實驗結果 – 全負載
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VIN ≪ VOUT/2

VOUT = 400 V P = 5 kW

VIN = VOUT/2 VIN ≫ VOUT/2

VIN = 230 VRMS

𝑣𝐵

𝑖𝐿,𝐴 𝑖𝐿,𝐵

𝑣𝐴 𝑣𝐵

𝑖𝐿,𝐴 𝑖𝐿,𝐵

𝑣𝐴 𝑣𝐵

𝑖𝐿,𝐴 𝑖𝐿,𝐵

𝑣𝐴

200 V/div, 20 A/div, 2 µs/div 200 V/div, 20 A/div, 2 µs/div 200 V/div, 20 A/div, 2 µs/div

Lg1

S21

S11 S3

S4S22

S12

Lg2Vac

VA

VB

IL,A

IL,B
Lb1

Cb

Lb2

Vdc



實驗結果 – 無負載
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𝑖𝐿,𝐴

𝑣𝐴

𝑖𝐿,𝐴

𝑣𝐴

𝑖𝐿,𝐴

𝑣𝐴

VOUT = 400 V P = 0 kWVIN = 230 VRMS

VIN ≪ VOUT/2 VIN = VOUT/2 VIN ≫ VOUT/2

200 V/div, 5 A/div, 400 ns/div 200 V/div, 5 A/div, 400 ns/div 200 V/div, 5 A/div, 400 ns/div

Lg1

S21

S11 S3

S4S22

S12

Lg2Vac

VA

VB

IL,A

IL,B
Lb1

Cb

Lb2

Vdc



電壓迴路補償器
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陷波濾波器移除 120-

Hz 鏈波

輸出遠離目標情況下，動態改變 Kp，
實現更快的瞬態回應

前饋根據運行的相位數，
調整每個相位的功率指令

標準比例積分控制器，等同於有額外零點的積分器

Notch Filter

KP+KI/s

Update Kp

Increase Kp

Decrease Kp

Phase 
shedding 
multiplier

0.5

1.0

VOU T

VREF

VIN(t)

err (feedback error voltage) pwr (average power command)

Instantaneous 
Power Command

V2 – Upper error threshold
V1 – Lower error threshold

P2 – Phase adding threshold
P1 – Phase shedding threshold



負載瞬態：40 W → 2.5 kW
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VIN = 230 VAC

VOUT = 400 V

IOUT = 0.1 A 至 6.25 A

ISW，主要

VIN

VOUT

ISW，從屬



負載瞬態：2.5 kW → 40 W
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VIN = 230 VAC

VOUT = 400 V

IOUT = 6.25 A 至 0.1 A

ISW，主要

VIN

VOUT

ISW，從屬



AC 壓降和還原
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VIN = 230 VAC

VOUT = 400 V

IOUT = 12.5 A

壓降 = 20 ms

相位 = 30 度

Vac

Vout

Iac

VIN

VOUT



摘要與結論

• 運算容易的 TCM PFC 控制：

– 在整個全負載和負載範圍下，實現 ZVS

– 實現最佳 THD

– 不需要控制電流感測器

• 使用可變頻率與理想交錯的雙相交錯解決方案

– 效率 >99.1%

– THD <5%

• 使用新的 ZVD 型 GaN FET

• ZVD 允許使用符合成本效益的 C2000™ 微控制器

30
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備份
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啟動
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CH1 – VIN

CH2 – VOUT

CH3 – ISW，主要
CH4 – IIN

VIN = 230 VAC

VOUT = 400 V

IOUT = 0 A



Vhs,gLg
S1

S2
S4

S3

Lb

Cb

Vac
Vout

IswIac
Vsw

Vls,g

完整時序解決方案
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沒有確切解

ZVD 回饋可駁回

ton – 控制 FET的開啟時間

toff – SR 的開啟時間

trp – 控制 FET 關閉與 SR 開啟之間的失效時間

trv – SR 關閉與控制 FET 開啟之間的失效時間



iTCM 和 TCM 設計方程式

• 𝑳𝒈,𝒊𝑻𝑪𝑴 =
𝑽𝒈,𝒑𝒆𝒂𝒌
𝟐 ⋅(𝑽𝒐𝒖𝒕−𝑽𝒈,𝒑𝒆𝒂𝒌)

𝟐⋅𝑷⋅𝒓⋅𝑽𝒐𝒖𝒕⋅𝒇𝒎𝒊𝒏

• 𝑳𝒃,𝒊𝑻𝑪𝑴 =
𝑽𝒈,𝒑𝒆𝒂𝒌⋅
𝟐 (𝑽𝒈,𝒑𝒆𝒂𝒌−𝑽𝒐𝒖𝒕)

𝟐⋅𝑽𝒐𝒖𝒕⋅𝒇𝒎𝒊𝒏⋅(𝑷⋅(𝒓−𝟐)−𝑰𝒛𝒗𝒔⋅𝑽𝒈,𝒑𝒆𝒂𝒌)

• 𝑪𝒃,𝒊𝑻𝑪𝑴 =
𝑽𝒐𝒖𝒕⋅(𝑰𝒛𝒗𝒔⋅𝑽𝒈,𝒑𝒆𝒂𝒌−𝑷⋅(𝒓−𝟐))

𝟐⋅𝝅𝟐⋅𝒅⋅𝒇𝒎𝒊𝒏⋅𝑽𝒈,𝒑𝒆𝒂𝒌
𝟐 ⋅(𝑽𝒐𝒖𝒕−𝑽𝒈,𝒑𝒆𝒂𝒌)
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• 𝐼𝑠𝑤,𝑝𝑘 – peak current in the switch

• 𝐼𝑎𝑣𝑔– 逐週期平均電感器電流

• 𝛥𝐼𝐿𝑔,<𝑖>𝑇𝐶𝑀– 電感器中的 delta I

• 𝐷– 工作週期
• 𝐼𝑧𝑣𝑠 – current required for ZVS

• 𝑉𝑜𝑢𝑡– 輸出電壓
• 𝑉𝑔,𝑝𝑒𝑎𝑘– 峰值 AC 輸入電壓

• 𝑓𝑚𝑖𝑛– 所需最低切換頻率
• 𝑃– 輸出功率
• 𝑟– 鏈波電流比
• 𝑑– 阻抗比

Vdc

Lg1
S21

S11
S3

S4

Lb1

Cb

S22

S12

Lb2
Lg2Vac

Vdc

Lg1
S21

S11
S3

S4

S22

S12

Lg2Vac • 𝑳𝒈,𝑻𝑪𝑴 =
𝑽𝒈,𝒑𝒆𝒂𝒌
𝟐 ⋅(𝑽𝒐𝒖𝒕−𝑽𝒈,𝒑𝒆𝒂𝒌)

𝟐⋅𝑽𝒐𝒖𝒕⋅𝒇𝒎𝒊𝒏⋅(𝑰𝒛𝒗𝒔⋅𝑽𝒈,𝒑𝒆𝒂𝒌+𝟐⋅𝑷)
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