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介绍 

许多现有的以太网设备都从采用墙上适配器电源转向采用新推出的 IEEE 802.3af 以太网供电 (PoE) 标准。过去采用墙上适配器时，电源系统效率不算是大问题，但采用 PoE 情况却有所改变。功能电路开始从 10W 范围汲取电能的应用需要严格控制用电。本文帮助设计人员确定在应用采用 PoE 电源进行工作时可用功率的大小。 

一旦执行 802.3af 标准要求的功能，首先，我们将确定可用的净功率。其次，我们将介绍常见 DC/DC 转换器的建模方法，计算出应用电路可用的功率，并将给出两种拓扑样例进行比较。建模过程使设计人员能在设计最初的电路前明确拓扑与技术问题。在本讨论中，我们认为应用电路是用电设备 (PD) 中除 PoE 前端与 DC/DC 转换器外的重中之重。 

PoE 前端损耗 

图 1 给出了基本的结构图，显示了电源设备 (PSE) 通过DC/DC 转换器与应用电路的互连。有关计算得出表 1 所示的结果，计算中假定 PSE 输出（最低 44V）通过 20Ω 线缆连接至 PD。PD 前端带有变压器（总共 1Ω，中心抽头两侧各 0.5Ω）、全波网桥以及串连 1Ω 开关 (FET) 的热插拔控制器（即 PD 控制器）。 
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	图 1 基本 PoE 结构图


PD 功能电路最大可用功率为 12.16 W。802.3af 标准规定的线缆损耗最糟糕情况为 2.45 W，而输入二极管桥决定着前端额外损耗为 0.78 W。 

功率转换级建模 

简单建模技术帮助设计人员在进行实际设计前了解不同拓扑与技术选择的效果。简单的效率假定可提供快速定性结果，可进行拓扑比较与优化。最终结果可能与假定的相比没有什么偏差，因此设计人员始终应规定可用功率低于上述结果，留有一些余量。 

首先，我们不妨来看看一个单级转换器至一个输出电压的基线。效率达 90% 的 3.3V 单输出转换器将产生 0.9×12.16 = 10.9W 的可用输出功率。尽管 90% 的效率可能偏乐观，但它确实提供了一个与其它拓扑进行比较的基线。 

其次，我们将估计更复杂电源提供的输出功率。我们用简单建模技术来研究每个稳压器的拓扑与技术如何影响输出功率。我们假定电流为 0.2A、2A、0.25A、0.25A 时，输出电压分别为 +5V、3.3V 、2.5V、1.8V。这样合计得到的合理功率为 9.6W。 

图 2 显示了两种可能的电源架构与技术选择。拓扑 1 说明了现有设备设计的调整情况，其 12V 墙上适配器用 48V 至 12V 的前端替代。拓扑 2 试图最大化可用功率。 

为了评估该模型，我们从最右边的稳压器开始，计算其损耗与总输入功率，随后使用上述结果评估其左边的下一个稳压器。为了简单起见，我们假定开关效率为 90%，且线性稳压器没有偏置电流。以下总结了各稳压器类型的计算结果。 

定义 

IOUT = 应用负载电流 
PIN_Next_Stage = 下行转换器或线性稳压器汲取的功率 
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	图 2 两种电源拓扑选择方案


表 1 PoE 配电与前端损耗分析 

	参数
	最小
	典型
	最大

	PSE 输出 (V)
	44
	—
	57

	分配电阻 (Ω)
	—
	—
	20

	电源功率 (W)
	—
	—
	15.4

	PD 平均电流 (A)
	—
	—
	0.35

	常量

	二极管正向压降 (V)
	—
	0.8
	—

	变压器电阻 (Ω)
	—
	—
	1

	PD 控制器开关电阻 (Ω)
	—
	1
	—

	PD 控制器偏置功率 (A)
	—
	0.0012
	—

	损耗源
	损耗
(W)
	可用功率
(W)

	 
	 
	15.40**

	配电
	2.45
	12.95

	输入二极管
	0.56
	12.39

	输入变压器
	0.06
	12.33

	PD 控制器开关
	0.12
	12.21

	PD 控制器偏置
	0.04
	12.16


表 2 拓扑 1 模型 

	模型组件
	输出电压
(V)
	稳压器类型
	输入电压
(V)
	稳压器效率
(%)
	应用电流
(A)
	额外输出负载
(W)
	计算得出的输入功率
(W)
	级损耗
(W)

	链 1
	1.8
	线性
	2.5
	—
	0.25
	0.00
	0.63
	0.18

	
	2.5
	线性
	3.3
	90
	0.25
	0.63
	1.65
	0.40

	
	3.3
	开关
	12
	90
	1.83
	1.65
	8.54
	0.85

	链 2
	5
	线性
	12
	—
	0.2
	0.00
	2.40
	1.40

	第一级输入功率
	—
	开关
	48
	90
	0
	10.94
	12.16
	1.22

	总损耗
	4.05

	视在效率= 67%
可用输出功率 = 8.11 W


表 3. 拓扑 2 模型 

	模型组件
	输出电压
(V)
	稳压器类型
	输入电压
(V)
	稳压器效率
(%)
	应用电流
(A)
	额外输出负载
(W)
	计算得出的输入功率
(W)
	级损耗
(W)

	链 1
	1.8
	线性
	2.5
	—
	0.25
	0.00
	0.63
	0.18

	
	2.5
	开关
	3.3
	90
	0.25
	0.63
	1.39
	0.14

	
	3.3
	—
	—
	100
	2.532
	1.39
	9.74
	0.00

	链 2
	5
	线性
	6
	—
	0.2
	0.00
	1.20
	0.20

	一级输入功率
	—
	开关
	48
	90
	0
	10.94
	12.16
	1.22

	总损耗
	1.73

	视在效率= 86%
可用输出功率= 10.43 W


用表 2 中的数据，我们对图 2 所示的拓扑 1 模型进行计算。我们不妨来看看表 2 中链 1 下面部分的数据，从 1.8V 稳压器的输入功率与损耗开始；我们注意到这里没有下一级功率。2.5V 稳压器的计算与此类似，这里的输出功率包括到负载的 0.25A 乘以 2.5V，加上之前计算得出的 1.8V 稳压器的输入功率。3.3V 开关稳压器的输入功率是总输出功率除以该级的效率 (0.9%)。3.3V 稳压器的功耗仍为输入功率减去输出功率。上部分的计算方式类似链 2 数据。48V 至 12V 稳压器的参数与 3.3V 稳压器的计算类似，这里的总输出功率为上部与下部输入功率之和。为了掌握该拓扑的性能，我们将各部分损耗加在一起，视在效率计算如下： 
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表 2 中可用的输出功率为输入功率减去所有计算得出的各部分损耗。 

拓扑 1 的输入功率超出了可用量。为了给出更有趣的结果，我们对所示的 3.3V 负载进行调整，直到输入功率为 12.16W 为止。表 2 中的黑体值反映了 3.3V 电源负载从 2A 降至 1.83A 的情况。 

拓扑 2 用表 3 中数据建模的方式与拓扑 1 类似，不过略有不同。一个虚拟的 3.3V 稳压器建模时效率为 1，以得出正确的功率与损耗的总数。 

拓扑 2 中 48V 至 3.3V 转换器所用的 90% 的效率就实际的同步输出整流器电路而言是相当乐观的数值。 

结论 

考虑 802.3af 标准功能之后，12.16W 是其它电子设备可用的最大功率，包括稳压器损耗。 

PoE 应用的拓扑与技术选择的影响相当惊人。拓扑 1仅向应用电路提供 8.11W 的功率，而拓扑 2 可提供 10.43W 的功率，提高了 28%。如果基线单输出转换器为 10.9W，那么拓扑 2 中所有额外三个输出处理只消耗 0.47W！3.3V 转换器采用二极管输出转换器（85% 的效率）代替同步整流器，这使可用功率降低 0.61W。 

该建模技术使得设计人员可根据拓扑与技术选择迅速计算可用的输出功率。设计人员可使用该信息在可用功率、复杂性与成本等各因素间进行综合平衡。 
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