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引言引言引言引言/摘要摘要摘要摘要 

 

世界各地有关降低电子系统能耗的各种倡议，正促使单相交流输入电源设计人员采用更先进的电源

技术。为了获得更高的功率级，这些倡议要求效率达到 87% 及以上。由于标准反激式 (flyback) 和

双开关正激式等传统电源拓扑都不支持这些高效率级，所以正逐渐被软开关谐振和准谐振拓扑所取

代。 

    

工作原理工作原理工作原理工作原理 

 

图 1所示为采用三种不同拓扑 (准谐振反激式拓扑、LLC谐振拓扑和使用软开关技术的非对称半桥

拓扑) 的开关的电压和电流波形。 
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图图图图 1：：：：准谐振准谐振准谐振准谐振、、、、LLC和非对称半桥拓扑的比较和非对称半桥拓扑的比较和非对称半桥拓扑的比较和非对称半桥拓扑的比较 

 



 

这三种拓扑采用了不同的技术来降低MOSFET的开通损耗，导通损耗的计算公式如下： 
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在这一公式中，ID 为刚导通后的漏电流， VDS 为开关上的电压， COSSeff 为等效输出电容值(包括杂

散电容效应)，tON 为导通时间，fSW 为开关频率。. 

 

如图 1所示，准谐振拓扑中的 MOSFET 在刚导通时漏极电流为零，因为这种转换器工作在不连续

传导模式下，故开关损耗由导通时的电压和开关频率决定。准谐振转换器在漏电压最小时导通，从

而降低开关损耗。这意味着开关频率不恒定：在负载较轻时，第一个最小漏电压来得比较早。以往

的设计总是在第一个最小值时导通，轻负载下的效率随开关频率的增加而降低，抵消了导通电压较

低的优点。在飞兆半导体的 e-Series™ 准谐振电源开关中，控制器只需等待最短时间 (从而设置频

率上限)，然后在下一个最小值时导通 MOSFET。 

 

其它拓扑都采用零电压开关技术。在这种情况下，上面公式里的电压 VDS将从一般约 400V的总线

电压降至 1V左右，这有效地消除了导通开关损耗。通过让电流反向经体二极管流过MOSFET，再

导通MOSFET，可实现零电压开关。二极管的压降一般约为 1V。 

 

谐振转换器通过产生滞后于电压波形相位的正弦电流波形来实现零电压开关，而这需要在谐振网络

上加载方波电压，该电压的基频分量促使正弦电流流动 (更高阶分量一般可忽略)。通过谐振，电流

滞后于电压，从而实现零电压开关。谐振网络的输出通过整流提供 DC输出电压，最常见的谐振网

络由一个带特殊磁化电感的变压器、一个额外的电感和一个电容构成，故名曰 LLC。 

 

非对称半桥转换器则是通过软开关技术来实现零电压开关。这里，桥产生的电压为矩形波，占空比

远低于 50%。在把这个电压加载到变压器上之前，需要一个耦合电容来消除其中的 DC分量，而该

电容还作为额外的能量存储单元。当两个MOSFET都被关断时，变压器的漏电感中的能量促使半

桥的电压极性反转。这种电压摆幅最终被突然出现初级电流的相关MOSFET体二极管钳制。 

 

选择标准选择标准选择标准选择标准 

 

这些能源优化方面的成果带来了出色的效率。对于 75W/24V的电源，准谐振转换器设计可以获得

超过 88%的 效率。利用同步整流 (加上额外的模拟控制器和一个 PFC前端)，更有可能在 90W/19V

电源下把效率提高到 90% 以上。在该功率级，虽然 LLC谐振和非对称半桥转换器可获得更高的效

率，但由于这两种方案的实现成本较高，所以这个功率范围普遍采用准谐振转换器。对于从 1W辅

助电源到 30W机顶盒电源乃至 50W的工业电源的应用范围，e-Series集成式电源开关系列都十分

有效。在此功率级之上，建议使用带外部MOSFET的 FAN6300准谐振控制器，它可以提供处理超

高系统输入电压的额外灵活性，此外，由于外部MOSFET的选择范围广泛而有助于优化性价比。 



 

 

准谐振反激式拓扑使用一个低端MOSFET；而另外两种拓扑在一个半桥结构中需要两个

MOSFET。因此，在功率级较低时，准谐振反激式是最具成本优势的拓扑。在功率级较高时，变压

器的尺寸增加，效率和功率密度下降，这时往往考虑采用两种零电压开关拓扑。 

 

系统设计会受到四个因素所影响：分别是输入电压范围、输出电压、是否易于实现同步整流，以及

漏电感的实现。 

 

图 2比较了两种拓扑的增益曲线。为便于说明，我们假设需要支持的输入电压为 110V 和 220V。对

于非对称半桥拓扑，这不是问题。在我们设定的工作条件下，220V 和 110V 时其增益分别为 0.2和

0.4 。在 220V时，效率较低，因为磁化 DC电流随占空比减小而增大。对于 LLC谐振转换器来

说，最大增益为 1.2，要注意的是满负载曲线非常接近谐振。0.6的增益将导致频率极高，系统性能

很差。总言之，LLC 转换器不适合于较宽的工作范围。通过对漏电感进行外部调节，LLC 转换器可

以用于欧洲的输入范围，但代价是磁化电流较大；若采用了 PFC前端，它的工作最佳。而非对称

半桥结构在输入端带有 PFC级，因此电路可工作在很宽的输入电压范围上。 
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图图图图 2：：：：非对称半桥和非对称半桥和非对称半桥和非对称半桥和 LLC转换器的增益曲线转换器的增益曲线转换器的增益曲线转换器的增益曲线 

 

对于 24V以上的输出电压，我们建议采用 LLC谐振转换器。高的输出二极管电压会致使非对称半

桥转换器效率降低，因为额定电压较高的二极管，其正向压降也较高。在 24V以下，非对称半桥转

换器则是很好的选择。因为这时 LLC转换器的输出电容纹波电流要大得多，其随输出电压降低而

变大，从而增加解决方案的成本和尺寸。 

 

上述两种拓扑都可以采用同步整流。对非对称半桥拓扑，这实现起来非常简单 (参见飞兆半导体应

用说明 AN-4153)。对 LLC控制器，需要一个特殊的模拟电路来检测流入MOSFET的电流，如果开

关频率被限制为第二个谐振频率 (图 2中的 100kHz)，该技术是比较简单的。 

 

最后，两种设计都依赖变压器的漏电感：在 LLC转换器中用来控制增益曲线 (图 2)；而在非对称半

桥转换器则用以确保轻载下的软开关。对于大多数应用，我们都建议采用两个单独的电感来达到此



 

目的。漏电感是变压器中不容易控制的一个参数。此外，要实现一个不同寻常的漏电感，需要一个

非标准的线圈管，这增加了成本。对于非对称半桥结构，如果采用标准变压器，谐振开关速度至少

是开关频率的 10倍，从而产生更大的损耗。总之，对 LLC转换器而言，建议再采用一个普通铁氧

体电感；而对非对称半桥转换器，建议只使用一个高频铁氧体电感。 

  

图 3显示了非对称半桥转换器的电路示意图。该图非常类似于 LLC谐振转换器，只有一点不同：

LLC谐振转换器不需要输出电感，以及非对称半桥控制器需要设置频率而非 PWM控制。 
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图图图图 3：：：：基于基于基于基于 FSFA2100的非对称半桥转换器的非对称半桥转换器的非对称半桥转换器的非对称半桥转换器 

 

192W/24V 非对称半桥转换器的效率在 93% 左右。AN-4153 360W/12V 倍流版在额定负载为 20%-

100% 时也有超过 93%的满负载效率。 

 

在包含 PFC 前端的 200W/48V 电源条件下，LLC 谐振转换器的效率在 93% 左右。通过同步整流，

在该功率级下可以把效率提升至 95%-96%。 

 

http://www.fairchildsemi.com/apnotes/an_byfam_d6.html 


