
www.fairchildsemi.com 

© 2010 Fairchild Semiconductor Corporation  www.fairchildsemi.com 
Rev. 1.0.0  •  7/21/11 

AN-8035 
采用FAN7930临界导通模式（BCM） 

功率因数校正(PFC)的设计思路 

1.引言 

本应用说明书所给出的设计思路基于飞兆半导体控制

器FAN7930临界导通模式（BCM）功率因数校正器

（PFC），其中包括电感与零电流检测(ZCD)电路设

计、器件选型和闭环控制，并通过一台200W的实验

样机，验证了该设计步骤的正确性。 

与该功率等级应用中常用的连续导通模式（CCM）不

同，BCM可以做到升压二极管零电流开关，不产生反

向恢复损耗，这样就允许采用成本较低的二极管，而

不会牺牲效率。 

FAN7930具有PFC-ready引脚，可以用来确认PFC输出

电压何时达到稳态运行范围。该信号可以用作PFC后

级功率电路控制器的VCC触发信号，或者传送到二次

侧，实现与PFC电压状态的同步。这一点简化了PFC
控制器的外围电路，降低了BOM总成本。内部专用逻

辑可以检测输入电压，极大地改善PFC运行的稳定

性。同时将 大开关频率钳位于300kHz。在使交流输

入断电一个或两个周期的模拟突然断电测试中，

FAN7930可以使电感电流限制在预设值之内。启动无

过冲设计，消除了由于反复触发过压保护（OVP）引

起的音频噪声。保护功能包括输出过压保护、过流保

护、反馈开路保护和欠压闭锁。 

飞兆半导体提供基于本设计参考的Excel®设计工具，

其设计结果可以作为设计范例使用。 

访问http://www.fairchildsemi.com/design_tools/ ，下载
设计工具 

 

 
图1 典型应用电路 

 
Excel®是微软公司的注册商标。 
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2.BCM升压PFC变换器的工作原理 

升压变换器广泛采用连续导通模式（CCM）和临界导

通模式（BCM）。这两种描述性名称与流过升压变换

器储能电感的电流密切相关，如图2所示。顾名思

义，对于CCM，电感电流始终连续。对于BCM，新的

开关周期以电感电流降到零时为起始点，电感电流处

于连续导通和断续导通之间的临界状态。BCM工作模

式下，尽管流经电感和开关器件的电流有效值较大，

却给MOSFET和二极管提供了更好的开关条件。如图2
所示，二极管不存在反向恢复过程，无需使用快速恢

复二极管。MOSFET也因过零电流导通，可降低开关

损耗。 

 

 

图2 CCM与BCM控制 
 

BCM PFC的基本思想是：在每个开关周期内，电感电

流由零上升，如图3所示。当升压变换器中功率晶体

管的导通时间固定时，电感电流峰值与输入电压成正

比。由于电流波形为三角波，一个开关周期内的平均

值则与输入电压成正比。对于正弦输入电压，变换器

的输入电流能够非常精确地跟踪输入电压波形，获得

正弦输入电流波形。该性能使得BCM工作模式的升压

变换器成为功率因数校正的首选方案。 

BCM工作模式的一个附带结果是：升压变换器在可变

开关频率下运行，而且开关频率主要取决于设定的输

出电压、输入电压的瞬时值、升压电感的感值和传输

至负载的功率。当输入电流跟随正弦输入电压波形变

化时，运行频率相应变化，如图3所示。 低运行频

率出现在电网正弦电压峰值处。 

 

图3 BCM PFC 工作波形 

电感的伏秒平衡公式为： 

  OFFINOUTONIN t)t(VVt)t(V   (1) 

式中，VIN(t) 指整流后电网电压，VOUT指输出电压。 

BCM升压PFC的开关频率为： 
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式中，VIN,PK指电网电压幅值，fLINE指电网频率。 

图4给出了当输出功率下降时，MOSFET开通时间和开

关频率的变化规律。当负载降低时，在图4的右半部

分，随着MOSFET导通时间的减少，电感电流峰值相

应降低，结果开关频率大大提高。在轻载情况下，将

导致严重的开关损耗。在启动阶段，会出现过高的开

关频率。FAN7930的 大开关频率限度为300kHz。 
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图4  BCM PFC 开关频率的变化 
 

对于开关频率变化的BCM PFC变换器，其滤波器和电

感设计应该考虑 低频率。因此，有必要研究BCM 
PFC变换器的 小工作频率是如何随着工作状况而变

化的。 

图5给出了三种输出电压设置时， 小开关频率，即

出现在电网电压峰值处的开关频率，与电网电压有效

值的函数关系。有趣的是，依赖于输出电压设定的不

同， 小开关频率可能出现在电网电压的 小值或

大值处。当输出电压设置为大约405V时，电源低压

85V和电源高压265V时，具有相同的 小开关频率。 

 
 

图5   小开关频率相对电网电压有效值的曲线 

（L = 390µH、 POUT = 200W） 

3.无过冲启动和交流断电检测 

 一般情况下，PFC的反馈控制速度很慢。由于响应较

慢，在输出电压与反馈控制之间存在一个间隔。因而

PFC控制器中过压保护（OVP）成为关键因素。由于

负载从轻载到重载的突变而引起电压跌落，受到了大

容量电容的抑制，在启动阶段过压保护很容易被触

发。在启动时，过压保护OVP引起的开关启动与停

止，会引起噪声，增加电压应力，远高于正常运行条

件。长时间软启动时，这种情况将会改善。但过长的

启动时间会延长输出电压达到额定值的时间，轻载下

尤为如此。FAN7930具有了无过冲启动的特性。在启

动过程中，反馈环路受控于内部比例增益控制器。当

输出电压达到额定值附近时，经过内部固定过渡时间

后，改为受控于外部补偿器，如图6所示。简而言

之，内部比例增益控制器是阻止启动时出现过冲，在

启动完成后，传统的外部补偿器接替控制工作。 

 

图6 无过冲启动 
FAN7930无需检测交流输入电压，消除输入电压检测

电阻引起的功率损耗，并且降低了THD，因此控制器

内部没有输入电压信号。大多数情况下，PFC控制器

的VCC由独立电源提供，比如备用电源，所以当交流

电源突然断电一个或两个电网周期时，VCC依然存

在。此时PFC输出电压会跌落，控制闭环会补偿输出

电压的跌落，控制电压达到 大值。当交流电网恢复

供电时，控制电压依然很大时，功率电路中产生很大

的开关电流，MOSFET和二极管要承受非常大的电气

应力。FAN7930能够通过检测交流输入是否存在来避

免这种情况。一旦检测到交流输入断电，软启动会重

启，直到交流输入恢复供电。软启动控制开通时间，

在交流输入恢复供电后实现PFC平滑工作，减小了启

动时电压和电流应力。 
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图7  无交流断电检测电路时交流断电运行 

 

图8  有交流断电检测电路时交流断电运行 

4.设计思路 

本节以图9所示的电路原理图为参考，给出了设计步

骤。以通用输入电压范围200W PFC为例，设计指标

如下： 

 电网电压范围：90~265VAC（通用输入电压），

50Hz； 
 额定输出电压与电流：400V/0.5A (200W)； 
 

 保持时间要求：一个电网周期内输出电压不跌落

330V以下； 
 输出电压纹波：峰值小于8VPP； 
 小开关频率：高于40kHz； 
 控制带宽：5~15Hz； 
 VCC由辅助电源供电。 

 

图9 BCM升压PFC设计范例的参考电路 
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[第1步] 定义系统指标 
 电网电压范围 (VLINE,MIN 和 VLINE,MAX) 
 电网频率 (fLINE) 
 输出电压 (VOUT) 
 输出负载电流 (IOUT) 
 输出功率 (POUT =VOUT  IOUT) 
 估算效率 () 

为了计算 大输入功率，需要估算功率变换器的效

率。在通用输入范围内，推荐效率为0.9；当输入电压

较高时，推荐效率为0.93～0.95。 

在高压环境，传输相同的功率，输入电压为 小值时

输入电流 大。升压电感的 大电流可在 小电压的

峰值处测得。如图10所示，电感电流分为两部分：一

是MOSFET开通时的上升电流，二是MOSFET关断时

的输出二极管电流。 

 

图10 电感和输入电流 
鉴于开关频率远远高于电网频率，在一个开关周期内

输入电流可视作常数，如图11所示。 

 

tON tOFF

½tON

Input 
Current

(IIN)

Inductor 
Current (IL) IL,PK=2 IIN,MAX

IIN

 

图11  电感电流和输入电流 
如图10和图11所示，根据估算的效率，可以计算电感

电流峰值（IL,PK）、输入电流峰值（IIN,MAX）和输入电

流有效值（IIN,MAXRMS）： 

]A[
V2

P4
I

MIN,LINE

OUT
PK,L







 (3) 

]A[2/II PK,LMAX,IN  (4) 

]A[2/II MAX,INMAXRMS,IN  (5) 

（设计范例）输入电压为通用输入，输出负载为

500mA，选定估算效率为0.9。 
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[第2步] 设计升压电感 

升压电感的取值决定于输出功率和 小开关频率。

小开关频率需要高于 大音频噪声带宽20kHz。 小

频率接近20kHz可以降低开关损耗，其代价是增大了

电感和电网滤波器的尺寸。 小频率过高会增大开关

损耗，使系统对噪声产生响应。一般 小频率选择

30~60kHz，对于FAN7930，推荐40~50kHz。 

小开关频率出现在 小输入电压或 大输入电压

处，它决定于输出电压等级。根据飞兆半导体应用说

明书AN-6086，当PFC输出电压小于405V时， 小开

关频率出现在 大输入电压处。采用 小开关频率设

计电感，其表达式为： 

 
]H[

V2V

V2
1Pf4

V2
L

LINEOUT

LINE
OUTMIN,SW

2

LINE




















(6)

式中，L指升压电感的感值，fSW,MIN指 小开关频率。 

需要承载峰值电感电流的 大导通时间可如下计算： 

[s]
V2

I
Lt

MINLINE,

PKL,
MAXON,


  (7) 

若计算出电感值和 大电感电流，考虑磁芯饱和后，

升压电感的 小匝数可根据下式计算： 
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]Turns[
B]mm[A

]H[LI
N

2
e

PK,L
BOOST 






  (8) 

式中，Ae指磁芯的横截面积，B指磁芯的 大磁通变

化量，单位为特斯拉。B应该低于饱和磁通密度。 

图12给出了TDK（PC45）铁氧体磁芯的典型B-H特性

曲线。随着温度的升高，饱和磁通密度（B）会下

降，因此，应该考虑到其高温特性。 

RMS 电感电流有效值（ IL,RMS ）和磁芯电流密度

（IL,DENSITY）可由下式计算： 

]A[
6

I
I PK,L

RMS,L   (9)

]mm/A[

N2
d

I
I 2

wire

2
wire

RMS,L
DENSITY,L










  (10)

式中， dWIRE指绕线的直径，NWIRE指绕线的股数。 

选定绕线直径和匝数后，应该考虑电流密度、磁芯窗

口面积（AW参考图13）和填充系数。与DC-DC变换器

相比，升压电感的绕线顺序相对简单，所以填充系数

可选定为0.2~0.3。 

在线圈中，各层之间会引起集肤效应和邻近效应，因

此实际电流密度应高于预期值。 

 

图12 铁氧体磁芯的典型B-H曲线 

 

 

图13 Ae 和AW 

（设计范例）由于输出电压为400V， 小频率产生在

高电网电压（265VAC）和满载情况下。假设效率为

90%，选择 小频率为50kHz，则电感值计算如下： 
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假设选用EER3019N磁芯（PL-7, Ae=137mm2），B为
0.3T，初级线圈匝数为： 

]T[34
3.0137

209984.6

B]mm[A

]H[LI
N

2
e

PK,L
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确定升压电感绕线匝数（NBOOST）为34圈。 

当线径为0.10mm且采用50股绕线时，电感线圈的电流

有效值和电流密度计算公式如下： 
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I
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[第3步]设计电感辅助绕组 

图14给出了位于ZCD引脚附近、来自辅助绕组的应用

电路。 

 

图14  ZCD引脚应用电路 
ZCD绕组的一个作用是检测升压电感的电流过零点。

当电感电流变为零时，MOSFET漏极等效电容（Ceff）

和升压电感产生谐振。如图15所示，为了 小化恒定

开通时间的恶化和开通损耗，当MOSFET漏源极电压

（VDS）达到谷底时，门极再次开通。当输入电压低于

输出电压一半时，如果在谷底处触发MOSFET开通，

就可能实现零电压开关（ZVS）。 

 

图15  ZCD检测波形 
辅助绕组必须提供足够的能量，才能触发ZCD阈值电

压开启零电流检测。 小辅助绕组匝数计算如下： 

]Turns[
V2V

NV5.1
N

MAX,LINEOUT

BOOST
AUX




  (11)

式中，1.5V指ZCD引脚的正阈值电压。 

为了保证工作稳定，推荐在式（11）计算所得辅助绕

组匝数的基础上，再增加2～3匝。但是，辅助绕组匝

数过多会在高电网电压时增加负钳位损耗，低电网电

压则增加正钳位损耗。 

 

(设计范例) 确定升压电感绕组匝数为34匝，则辅助绕组

匝数计算如下： 

]Turns[02.2
2652400

345.1

V2V

NV5.1
N

MAX,LINEOUT

BOOST
AUX 









  

增加2~3匝后，选择匝数为大约4~5匝。 

 
 

 

[第4步] 设计ZCD电路 

从图15可以看出，当VAUXILIARY从1.4V跌落到0V时，

如果忽略过渡时间，就需要额外增加一个四分之一谐

振周期的延时，该延时由外部电阻和电容提供。ZCD
电阻与电容产生的时间常数应该等于四分之一谐振周

期。 

4

LC2
CR eff

ZCDZCD





 (12)

式中，Ceff指MOSFET漏极等效电容; CZCD指ZCD引脚

的外接电容 ；RZCD指ZCD引脚的外接电阻。 

由于MOSFET的开通，辅助电压会跌落到负值。此

时，RZCD的第二个作用是限制内部负钳位电路的电

流。ZCD电压钳位于0.65V，RZCD 的 小值计算表达

式如下： 

][
mA3

V65.0V2
N

N

R
MAX,LINE

BOOST

AUX

ZCD 










  
(13)

式中，3mA指ZCD引脚的钳位电流。  

式（13）的计算结果一般大于15k，假定RZCD取值为

20k，假设其他元件都采用该领域的传统值，通过式

（12）可计算CZCD 大约为10pF。因为大部分IC 引脚都

有几个pF的寄生电容，当RZCD 大于30k时，可以忽

略CZCD。当然，一个较小的电容对缓解辅助绕组遭受

的运行噪声仍有所帮助。 

PFC控制闭环有两个互相矛盾的目标：输出电压调节

和调节输入电流波形跟随输入电压波形。如图16所
示，如果控制闭环平滑地响应输出电压，控制电压会

随着输入电压的变化产生很大的变化。输入电流会跟
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随控制环响应而无法得到正弦输入电流波形。这就是

大部分PFC拓扑控制响应过慢以及整个交流周期内开

通时间保持不变的原因。也是为什么输出电压纹波决

定于输入和输出功率的关系而不是控制环性能的原

因。 

 

图16 快速控制的输入电流波形畸变 
如果一个交流周期内，开通时间保持不变，电感峰值

电流跟随交流输入电压波形，则可以获得高的功率因

数。鉴于临界导通模式，关断时间就是电感电流归零

时间，决定于输入电压和输出电压的差值。如图17和
图18所示，当输入电压处于它的峰值处，输入电压和

输出电压差值很小，关断时间应该较长。当输入电压

接近于零，关断时间非常短。如上所述，尽管电感电

流下降到零，仍然存在一个较小的延时。当交流输入

电压为峰值或零时，这个延时可以认为是固定的。在

交流电压峰值附近，以及在ZCD延时过程中，电感电

流下降斜率均较小，负电流值稍稍高于电感电流峰

值。在交流电压过零点附近，电感电流下降斜率很

大。由于输入电压几乎为零，电感电流负值远高于正

电感电流峰值。 

 

图17 交流电压峰值处电感电流 

 

1.5V

1.4V

ONON

VZCD

t

IINDUCTOR

MOSFET gate

INEGATIVE

ON ON

IIN

ZCD delay 

 

图18 交流电压过零点电感电流 

负电感电流使电流产生畸变，降低了功率因数。通过

增加交流电网过零点附近的开通时间，可以改善这种

情况。 

当MOSFET开通时，辅助绕组负电压线性正比于输入

电压。内部负钳位电路产生的电流源也是正比于正弦

输入电压。内部检查出该电流，并叠加到内部锯齿波

发生器，如图19所示。 

  

图19  ZCD电流和锯齿波发生器 

当交流输入电压接近零时，内部不产生负电流。但是

当输入电压高时，电流源被用来提升锯齿波的斜率，

开通时间也较短。图20给出了相比交流电压峰值处，

在交流电压过零点附近，开通时间较长。 



AN-8035 
 

© 2010 Fairchild Semiconductor Corporation  www.fairchildsemi.com 
Rev. 1.0.0  •  7/21/11 9 

 

图20 THD改善 

当辅助电压为负时，ZCD引脚流出的电流由RZCD决

定。RZCD的第二个作用是改善总谐波失真（THD）。 

RZCD的第三个作用是调节 大导通时间。 大导通时

间由ZCD输出电流决定，图21为其变化曲线。 

 

图21 大导通时间相对 IZCD的曲线 

在IZCD作用下，内部锯齿波发生器的斜率也发生改

变，导通时间也发生变化，如图22所示。 

 

 

图22 内部锯齿波斜率变化 

RZCD 同样影响着控制范围。因为FAN7930不检测输入

电压，电压模式控制值取决于导通时间，传输所需的

电流来升高输出电压。当输入电压增加，控制电压也

快速增加。例如，当输入电压增加一倍后，控制电压

变为原来的四分之一。为满足余下的电压条件，当输

入电压低或满载时，控制电压应该增大到 大值。低

电压条件下， 大导通时间可根据式（7）来计算。

导通时间可以由RZCD调节，确保其可以利用整个控制

范围。优化控制范围时，RZCD计算如下： 

NmA469.0

NV2

tt

s28
R

BOOST

AUXMIN,LINE

MAX,ON1MAX,ON
ZCD 








(14)

式中： 
tON,MAX由式（7）计算； 
tON,MAX1 指 大导通时间，可假定为1； 
NBOOST 指升压电感绕组匝数； NAUX指辅助绕组匝

数。 

式（13）计算的RZCD值通常比式（14）的计算值小。

为了保证电感有足够的导通时间来传输额定功率，式

（13）的计算值通常不合适。当输出电压由于电网低

压而跌落时，RZCD 值通常比式（14）的计算值大。 

当输入电压高和负载轻时，无需较大的输入电流，控

制 电 压 VCOMP 即 可 达 到 开 关 关 断 电 平 。 对 于

FAN7930，该值为1V。然而，在某些应用场合中，

PFC模块需要在轻载下工作。为了正确补偿控制范

围，需要检查输入电压，例如飞兆半导体的交错PFC
控制器FAN9612，或者对锯齿波发生器进行特殊设

计。否则，优化电阻RZCD 只能轻微地改善控制范围。

这一点在相关的Excel® 设计工具“COMP Range”工作手

册中进行了解释和说明。为了保证高电网电压情况下

能够有足够的控制范围，有效的方法是钳位输出电

压，使之低于 小输入电压情况下的额定输出电压。 
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(设计范例) 计算适用于钳位能力的RZCD 小值： 

k2.18
mA3

V65.02652
34

5
mA3

V65.0V2
N

N

R
MAX,LINE

BOOST

AUX

ZCD








 














 

计算控制范围设置所用的 小RZCD： 





















k2.37
34mA469.0

5902

s9.10s42

s28

NmA469.0

NV2

tt

s28
R

BOOST

AUXMIN,LINE

MAX,ON1MAX,ON
ZCD

 

选取接近控制范围的电阻值，本例中选用39k。 

 

 

[第5步] 选择输出电容 

选择输出电容时应考虑输出电压纹波。图23给出了输

出电压的电网频率纹波。考虑到输出纹波的特性，输

出电容值可由下式计算： 

]F[
Vf2

I
C

RIPPLE,OUTLINE

OUT
OUT  

  (15)

式中，VOUT,RIPPLE 指输出电压纹波峰峰值  

由电解电容ESR引起的输出电压纹波，不像其他功率

变换器那样严重，因为输出电压高且负载电流小。但

电压纹波太高，会在正常工作中引起OVP保护，所以

纹波峰值应小于额定输出电压的15%。 

在确定输出电容时，也需要考虑保持时间： 

  ]f[
VV5.0V

tP2
C

2
MIN,OUT

2
RIPPLE,OUTOUT

HOLDOUT
OUT




  (16)

式中，tHOLD指需要的保持时间，VOUT,MIN指保持时间

内 小输出电压。 

t

Idiode

Idiode,ave

Idiode,ave=IOUT(1-cos(4p.fL.t))

VOUT

IOUT

VOUT,ripple=
IOUT

2p.fL.COUT

 

图23  输出电压纹波 
电容的额定电压可由下式计算： 

]V[V
V

V
V OUT

REF

MAX,POV
COUT,ST   (17)

式中，VOVP,MAX和VREF指触发过压保护的 大容限电

压和误差放大器的参考电压。 

 
(设计范例) 考虑纹波峰峰值为8Vp-p，则电容取值为： 

]F[9.198
8502

5.0

Vf2

I
C

ripple,OUTLINE

OUT
O 








  

鉴于电网掉电一个周期（20ms）内， 小允许输出电压

为330V，电容取值应为： 

 

 
]F[167

33085.0400

10202002

VV5.0V

tP
C

22

3

2
MIN,OUT

2
ripple,OUTOUT

HOLDOUT
O


















 

为了满足这两个条件，输出电容应该大于199F，本例

中选用输出电容为220F。 

所选电容的电压应力为： 

]V[8.436400
500.2

730.2
V

V

V
V OUT

REF

MAX,OVP
COUT,ST   
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[第6步] 选择MOSFET 和二极管 

就损耗机理而言，选择MOSFET和二极管需要更多的

相关知识和计算量。如果正确选择额外散热器，计算

会更加复杂。有时，损耗计算本身是基于各种假设

的，与真实值相差甚远。关于这些主题，可以参考其

他行业资源。本说明书给出了基于线性逼近的额定电

压和开关损耗的计算方法。 

MOSFET的电压应力为： 

]V[VV
V

V
V DOUT,DROPOUT

REF

MAX,POV
Q,ST   

(18)

式中，VDROP,DOUT指输出二极管的 大正向电压降。 

MOSFET关断后，输出二极管导通，其漏极即出现一

个大容量电解电容，因此其他拓扑所需要的漏极电压

钳位电路在PFC中并不需要。在关断瞬间，升压电感

电流从MOSFET转移到输出二极管，在输出二极管导

通之前，漏极会出现一个较小的电压尖峰，它与

MOSFET的关断速度成正比。 

MOSFET的损耗可以分为三个部分：导通损耗，关断

损耗和放电损耗。临界模式确保了MOSFET能够零电

流开关( ZCS)，因此开通损耗可以忽略不计。 

MOSFET的电流有效值和导通损耗计算如下： 

]A[
V9

V24

6

1
II

OUT

LINE
PK,LRMS,Q 





 (19)

  ]W[RIP ON,DS
2

RMS,QCON,Q  (20)

式中， IQ,RMS 指MOSFET 的电流有效值， PQ,CON 指

MOSFET电流引起的导通损耗，RDS,ON指MOSFET的
导通电阻。 

导通电阻可以描述为“静态导通电阻”，随着结温的

变化而变化。一般情况下，数据表中将这种变化信息

绘制成图形，而且随生产商的不同而有所不同。当计

算导通损耗时，为了得到更加精确的估算，一般将

RDS,ON乘以3。 

精确地计算关断损耗是非常困难的，因为MOSFET关
断具有非线性特性。假定在关断时， MOSFET的电流

和电压可以分段线性化，且负载为感性，则MOSFET
关断损耗计算如下： 

]W[ftIV
2

1
P SWOFFLOUTSWOFF,Q   (21)

式中，tOFF 指关断时间，fSW指开关频率。 

临界模式PFC电感电流和开关频率在每一个开关时刻

都是变化的。可以采用一个交流周期内的电感电流有

效值和平均开关频率，代替它们的瞬时值。 

其各自的损耗部分随着输入电压的变化而变化。 大

导通损耗出现在电网低压时，因为此时输入电流较

大。 大的关断损耗出现在电网高压时，因为此时开

关频率较高。因此，实际中总损耗会比上述计算的两

种损耗之和还要小。 

电容放电损耗是由漏极和源极之间的等效电容引起

的，它包括MOSFET的COSS、用来减小dv/dt的外部附

加电容以及漏极的寄生电容。这部分损耗为： 

  ]W[fVCCC
2

1
P SW

2
OUTPAREXTOSSDISCHG,Q   (22)

式中： 
 COSS指MOSFET输出电容； 
CEXT指MOSFET漏极与源极的外部附加电容；  
CPAR指漏极附加电容。 

因为COSS是漏源极电压的函数，计算时需要参考数据

手册中的COSS与电压关系图。 

将三项损耗相加，估算的MOSFET总功率损耗为： 

]W[PPPP DISCHG,QSWOFF,QCON,QQ   
(23)

二极管电压应力和输出电容的电压应力一样，可以采

用式（17）计算。 

二极管平均电流和功率损耗为： 

]A[
I

I OUT
AVE,DOUT 

  (24)

]W[IVP AVE,DOUTDOUT,DROPDOUT 
 

(25)

式中，VDROP,DOUT指二极管正向导通压降。 

 

(设计范例) 反馈引脚内部参考值为2.5V，OVP触发电

压 大容限为2.730V。如果采用飞兆的FCPF20N60 
MOSFET 和FFPF08H60S二极管，在25oC 8A时，

VD,FOR 为2.1V。漏极电流为10A时， 大RDS,ON为

0.19。漏源极电压为480V时， 大COSS为85pF。 

]V[9.4381.2400
50.2

73.2

VV
V

V
V DIODE,DROPOUT

REF

MAX,POV
Q,ST
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  ]W[38.3319.0
4009

9024

6

1
984.6

R
V9

V24

6

1
IP

2

ON,DS

2

OUT

LINE
PK,LCON,Q











































 

]W[54.12/k50ns50469.2400
2

1

ftIV
2

1
P SWOFFLOUTSWOFF,Q




 

 

]W[43.02/k50400p85
2

1

fVCCC
2

1
P

2

SW
2

OUTPAREXTOSSDISCHG,Q




 

二极管平均电流和正向导通压降损耗为： 

]A[56.0
9.0

5.0I
I OUT

AVE,DOUT 


 

]W[46.156.01.2IVP AVE,DOUTFOR,DOUTLOSS,DOUT   

 

[第8步] 选择电流检测电阻 

在典型情况下，应设置逐脉冲限流限度略高于由式

（3）计算所得的 大电感电流。保留10%的裕量，电

流检测电阻计算如下： 

][
1.1I

V
R

PK,L

LIM,CS
CS 


  (26)

计算电阻后，可得低电网电压情况下的功耗为： 

]W[RIP CS
2

RMS,QRCS   (27)

推荐按照由式（27）计算所得功率的两倍来选取分流

电阻的额定功率。 

(设计范例) 大电感电流为6.984A，检测电阻为： 

][104.0
1.1984.6

8.0

1.1I

V
R

pk
ind

LIM,CS
CS 





  

选择RCS 为0.1 ，功率损耗计算为： 

]W[59.01.0436.2RIP 2
CS

2
RMS,QLOSS,RCS   

推荐检测电阻的额定功率为1.19W。 

 

[第9步] 设计补偿网络 

图24给出了升压PFC功率级电路模型。MOSFET和二

极管改为无损耗电阻模型，可以视作电压控制电流源

供电的RC网络。 

 

图24 功率电路的小信号模型 
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求取半个电网周期内二极管电流的平均值，图24中电

压控制电流源的低频特性为 

]A[
L

V2

V4

V2
KI LINE

UTO

LINE
SAWAVE,DOUT   (28)

式中： 
L指升压电感； 
VOUT指输出电压；  
KSAW指锯齿波发生器的内部增益 

（FAN7930的内部增益为8.49610-6）。 

则低频、小信号、控制至输出的传递函数为： 

 

p

UTO

L
2

LINE
SAW

COMP

OUT

f2

s
1

1

LV4

RV
K

v

v












 
(29)

式中， 
OUTL

p CR2

2
f





和 RL 指给定负载情况下的输

出负载电阻。 

图25和图26给出了不同的输入电压和负载情况下，控

制至输出的传递函数。输入电压的增加会使DC增益和

截止频率增加，负载减轻会使DC增益增加。因此，反

馈环路的设计应该考虑输入电压高和负载轻的 差条

件。 

  

图25  不同输入电压下控制至输出的传递函数 

 

图26  不同负载下控制至输出的传递函数 

如图27所示，一般地，选用具有高频极点的比例积分

(PI)控制进行补偿。补偿的零点(fCZ)带来相位增加，高

频的补偿极点(fCP)令开关纹波衰减。 

补偿网络的传递函数为： 

CP

CZI

OUT

COMP

f2

s
1

f2

s
1

s

f2

v

v














 

 

 

























HF,COMPLF,COMP

HF,COMPLF,COMP
COMP

CP

LF,COMPCOMP
CZ

HF,COMPLF,COMPOUT
I

CC

CC
R2

1
f

CR2

1
f

CC2

mho115

V

5.2
f








 

(30)

式中，如果CCOMP,LF远远大于CCOMP,HF，fI 与 fCP可以简

化为： 

]Hz[
CR2

1
f

]Hz[
C2

mho115

V

5.2
f

HF,COMPCOMP
CP

LF,COMPOUT
I












 (31)

 

mho115GM 

 

 

图27 补偿网络 

选择反馈电阻对输出电压分压，使其满足内部参考电

压： 

V5.2V
RR

R
OUT

2FB1FB

1FB 


 (32)
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一般地，选取阻值较大的RFB1来减小功率消耗。可以

增加CFB来滤除噪声。CFB 大值一般为几个nF。反馈

环增加一个电容，则引入一个极点： 

 

]Hz[
CR2

1

CR//R2

1
f

FB2FB

FB2FB1FB
FP










 (33)

式中，  
2FB1FB

2FB1FB
2FB1FB RR

RR
R//R 




  

尽管RFB1 非常高，极点频率由总电阻值和几个nF的电

容合成，其值为数kHz，对控制环响应的影响很小。 

反馈环的设计过程如下： 

a. 确

定 截 止 频 率 （ fC ） 大 约 为 电 网 频 率 的

1/10~1/5。如图28所示，由于功率级控制至输

出传递函数在截止频率处为-20dB/dec斜率和-
90o 的相位。因此要求在截止频率处设置一个

零点补偿网络，获得 45相角裕量。电容

CCOMP,LF取值为： 

 
 

]f[
f2CLV2

mho1155.2VK
C

2
COUT

2
OUT

2
LINESAW

LF,COMP



  (34)

在截止频率处设置补偿零点，补偿电阻为： 

][
Cf2

1
R

LF,COMPC
COMP 

 
 (35)

b. 设

置补偿器的高频极点（ fCP）至少比fC 高10
倍，以保证它不会影响到电压环截止频率处

相角裕量。而且应足够低于变换器的开关频

率，保证有效地衰减噪声。电容CCOMP,HF的容

值为： 

][
Rf2

1
C

COMPCP
HF,COMP 

 
  (36)

 

图28  补偿网络设计 

(设计范例) 若RFB1为13M，则RFB2为：  

k7.811013
5.2400

5.2
R

V5.2V

V5.2
R 6

1FB
OUT

2FB 





  

截止 率选择 频 （ 控制带宽） 为 ，15Hz 容电 CCOMP,LF取值为：  

 
 

 
 

nF1038
15210220101994002

101155.223010496.8

f2CLV2

mho1155.2VK
C

2662

626

2
COUT

2
OUT

2
LINESAW

LF,COMP





















 

实际CCOMP,LF 定选 为 ，因为1000nF 在成品 容电 中，该值最近接 算计
值。RCOMP阻值为：  




k22.10
101038152

1

Cf2

1
R

9
LF,COMPC

COMP 








 

定高 极点选 频 为 ，150Hz 容电 CCOMP,HF值为：  

nF103
1022.101502

1

Rf2

1
C

3
COMPCP

HF,COMP 








 

些元件使控制 的这 环 带宽为19.7Hz，相角裕量为46。实际带

宽略大于渐进设计。 
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[第10步] 选择电网滤波电容 

如图29所示，一般采用小型旁路电容，连接在整流桥

输出端，来滤除开关电流纹波。由于电网侧滤波器电

感阻抗与电容阻抗相比可以忽略，所以电网滤波器可

以等效为图29中的模型。虽然旁路电流吸收高频纹波

电流，但也会产生的容性环流，如图30所示，该电流

超前电网电压90o 。容性环流附加到负载电流中，引

起电压与电流之间的相移/位移。 

该位移角为： 

 












 
 

OUT

EQLINE
2

LINE1

P

Cf2V
tan


  (37)

式中，CEQ指电网等效电容（CEQ=CF1+CF2+CHF）。 

终位移因数为： 

 cosDF   
(38)

鉴于位移因数与功率因数有关，应认真选取电网侧滤

波器的电容。在满载情况下，考虑 小位移因数

（DFMIN），允许的等效输入电容为： 

 
   ]F[DFcostan

f2V

P
C MN

1

LINE
2

LINE

OUT
EA







(39)

确定输入电容是否过大或者PFC控制程序是否存在问

题的唯一办法就是检查功率因数（PF）和总谐波失真

（THD）。PF为位移因数与THD的乘积，反映了输入

能量有效地传递到负载的程度。THD反映了输入电流

波形失真程度。PFC控制环几乎与位移因数没关系，

而输入电容也几乎对输入电流波形没有影响。如果PF
很低（理想为高），但是THD相当低（理想为低），

可以得出结论：输入电容过高和PFC控制器运行正

常。 

(设计范例) 假定满载时 小位移因数为0.98，等效输

入电容容值为： 

 
  

 
   F0453.298.0costan

5022649.0

200

DFcostan
f2V

P
C

1
2

MN
1

LINE
2

LINE

OUT
EA




















 

所以输入侧电容总量应小于2.0µF。 

 

图29  电网侧滤波器的等效电路 


 

图30 电网电流位移 
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附录1：RDY引脚的使用

一般地，PFC模块输出电压会用作DC-DC变换器的输

入电压，对于一些DC-DC变换器，推荐在输入电压达

到某个等级后，开始触发工作。例如，LLC谐振变换

器或者正激变换器的输入电压要求被限制在某个范围

内，以提升性能或确保运行稳定。 

为达到该目的，PFC的RDY引脚可以用来作为DC-DC
变换的确认信号。当PFC输出电压上升到比内部阈值

电压高时，PFC RDY引脚输出被外部上拉电压拉高，

反之则输出零。 

]V[V
V500.2

V640.1
V

]V[V
V500.2

V240.2
V

OUTRDYL,OUT

OUTRDYH,OUT




 (40)

式中，VOUT,RDYH指可以触发PFC RDY引脚输出被拉高

的输出电压，VOUT,RDYL指可以触发PFC RDY引脚输出

降低至零的输出电压。 

如果额定输出电压VOUT 为400VDC ，则VOUT,RDYH为

358VDC，VOUT,RDYL为262VDC。 

当LLC谐振变换器连接到PFC输出时，如图31所示，

RDY引脚可以用来控制LLC控制器的VCC 。 
 

 

图31 VCC驱动时RDY应用电路 
RPULLUP的选型决定于内部漏极开路MOSFET的电流容

量，计算如下： 

][
I

VV
R

SK,RDY

SAT,RDYPULLUP
PULLUP 


  (41)

式中，VPULLUP指上拉电压，VRDY,SAT指内部MOSFET
饱和电压，IRDY,SK指内部MOSFET 允许反向电流。 

选用快速二极管，比如1N4148，防止发射极－基极击

穿。如果没有这个二极管，当RD电压从高降到

VRDY,SAT，发射极电压依然为LLC控制器保持工作电

压，几乎所有的电压都被施加到发射极和基极。击穿

电流从MOSFET的发射极、基极和漏极流入MOSFET
的源极。由于一般采用大容量电解电容为VCC供电，

击穿电流将长时间保持高值。这种情况下，由于外部

小信号双结晶体管的电流容量比内部RDY MOSFET的
大，内部MOSFET可能遭到损坏。 

一旦电路配置妥当，FAN7930的VCC电压中减去二极

管正向压降和（基极电流与RPULLUP的乘积）形成的压

降，可以为LLC控制器的VCC供电。 

另一个例子是，采用RDY作为PFC电压信号供次级使

用。当冷阴极荧光灯（CCFL）选作LCD电视的背光

电源时，逆变器直接接收PFC输出电压信号，点亮

CCFL。图32给出了该应用的电路配置。 

 

 

图32 采用光电耦合器的RDY应用电路 
该应用电路中，RPULLUP 小值由式（42）计算。

RPULLUP 大值限制于能够确保光电耦合器稳定运行的

充足电流。假设光电耦合典型驱动电流为1mA，则

RPULLUP 大值为： 

][
mA1

VV
R F,OPTOPULLUP

PULLUP 


  (42)

式中，VOPTO,R 指光电耦合器输入侧正向电压降 

可以授权二次侧微控制器，给CCFL逆变器控制器发

送一个触发信号。然而，在综合微控制器信号和一次

侧RDY信号后，逆变器只能在两个信号同时满足要求

条件时被触发。 
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 附录2：门极驱动器设计

FAN7930可以直接驱动MOSFET门极，也可以采用门

极驱动电路的各种组合。图33和图31给出了三种广泛

采用的电路。 

只使用一个电阻时，开通和关断路径为同一条线路，

开通和关断速度不能同时改变。为了克服这个问题，

通过两个电阻，可能时再附加二极管，来形成不同的

路径。关断电流首先流经二极管，而不是RON，然后

同时流过RON 和 ROFF。因此，可以实现更快的关断速

度。然而，关断路径采用内部门极驱动器的汇流路径

时，电流受限制于汇流容量。如果添加一个PNP三极

管到MOSFET的门极和源极之间，门极被局部短接到

源极，没有共享通向门极驱动器的电流路径。这使得

门极放电比通过控制器控制放电更小。可以减小地电

平面反弹噪声和门极驱动器的功率损耗。高速

MOSFET，如SupreMOS® 或SuperFET™也使门极速度

得到提高。降低了MOSFET的开关损耗。于此同时，

功率系统却遭受了EMI恶化和噪声问题，类似门极振

荡。因此，有时门极放电电路必须采用高速特性。 

 

VCC

OUT

VO(MAX)

gate 
driver

7

GND
6

VCC

OUT

VO(MAX)

gate 
driver

7

6

VCC

OUT

VO(MAX)

gate 
driver

7

6

RON/OFF

RON

ROFF

RON

ROFF

GND

GND

 

图33 电网滤波器等效电路 

直接门极驱动中 困难和不确定的任务就是优化电路

布局。门极驱动路径从OUT引脚、电阻、MOSFET门
极和MOSFET源极到地，应该越短越好，以减少寄生

电感。寄生电感可能降低MOSFET开通关断速度或者

引入有害的门极振荡。采用宽PCB走线来减少寄生电

感。为了抑制这种由门极电容以及MOSFET、内部焊

线和PCB板寄生电感引起的有害门极振荡，需要适当

的电阻来匹配谐振频率处的阻抗，为了满足EMI规
范，或对于冗余系统，通过在门极驱动器和门极间增

加串联电阻，牺牲一些门极速度。 

优化门极驱动电路，需要透彻理解MOSFET的开通/关
断特性，并考虑系统其他关键性能。这超出了本文讨

论范围，工业文献中拥有大量的参考文章。 
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附录3：设计总结 
图 34 给出了本应用说明书中的 200W BCM 升压 PFC 设计范例的原理图。采用 EER3019N 磁芯作为升压电感磁
芯。 

 

 

图34  设计范例的原理图 
 

 

1,2

Np

Naux 9,10 6,7

3,4

EER3019N

9,10

6,7

1,2

3,4

NPNaux

 

图35  升压电感规格 
 
 

表1 绕组规格 

 引脚 线径/厚度 匝数 

NP 3,4  1,2 0.1 × 50 (Litz wire) 34 

绝缘带 0.05mm 3 

NAUX 9,10  6,7 0.3 5 

绝缘带 0.05mm 3 
 

磁芯： EER3019N (Ae=137 mm2) 
骨架： EER3019N 
电感值：210H 
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附录4：实验验证 

为证明该应用说明书提出的设计过程的正确性，制作

了设计范例中的变换器，并进行测试。全部电路元器

件都严格遵循设计步骤进行选取。 

图36和图37给出了115VAC 和 230VAC 输入情况下电感

电流和输入电流。图38和图39给出了115 VAC输入，满

载和空载情况下输出响应。无论负载如何，输出电压

都没有过冲。图39给出了交流断电20ms的电路响应。

可以看出，当检测到交流断电时控制电压被钳位，交

流输入恢复时重新平滑启动。图41给出了RDY输出响

应。表2给出了PFC工作性能。满载时，交流输入分别

为110VAC 和230VAC 时功率因数分别为0.992和0.990。 

  

图36  交流输入110VAC时电感电流波形 
 

 

图37  交流输入230VAC时电感电流波形 

 

图38  交流输入110VAC时满载输出响应 

  

图39  交流输入110VAC时空载输出响应 
 

 

图40  交流断电检测运行 

 

 

图41 RDY输出响应 
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表2 . 性能结果 

VIN POUT [W]  [%] PF THD [%] 

85VAC 
100 95.5 0.996 8.52

150 94.4 0.995 10.21 

200 93.4 0.994 11.11 

115VAC 
100 96.5 0.995 8.26 

150 96.3 0.993 10.87 

200 95.7 0.992 12.33 

230VAC 
100 96.9 0.965 13.59 

150 97.6 0.985 4.83

200 97.9 0.990 7.57 

264VAC 
100 97.1 0.939 19.99 

150 97.9 0.973 10.39 

200 98.1 0.985 4.46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

符号定义 

 表示效率。 
表示位移角。 
B 表示输出额定功率时磁芯 大磁通变化量，单位为特斯拉。 

Ae表示磁芯横截面积。 

AW 表示磁芯窗口面积。 
BMAX表示 大输出功率时升压电感的 大磁通密度，单位为特斯拉。 
CCOMP,HF 表示高频补偿电容。 
CCOMP,LF表示低频补偿电容。 

Ceff 表示MOSFET漏极的有效电容。 
CEA表示给定位移因数的输入有效电容。 
CEXT表示用于降低关断斜率的漏源极间外接电容。 
CEQ表示等效输入电容。 
CFB表示与RFB2并联的反馈电容。 
COUT表示输入电容。 
COSS表示MOSFET输出电容。 
CPAR表示MOSFET漏极－源极间寄生电容。 
CZCD表示ZCD引脚抗噪声电容。 
dWIRE表示升压电感绕线直径。 
DF表示输入电压与输入电流之间的位移因数。 
fC表示截止频率。 
fCP表示抑制/衰减开关纹波的高频补偿极点。 
fCZ表示补偿零点。 
fLINE表示电网频率。 
fI表示补偿器积分增益。 
fP表示PFC功率级传递函数极点频率。 
fSW表示开关频率。 
fSW,MIN表示 小开关频率。 
ICS,LIM表示由检流电阻决定的逐脉冲限流等级。 
IDOUT,AVE表示输出二极管平均电流。 
IIN,MAX表示电流电源插座的 大输入交流。 
IIN,MAXRMS表示电流电源插座的 大输入电流有效值（RMS）。 
IL表示额定功率时电感电流。 
IL,PK表示额定功率时电感 大峰值电流。 
IL,RMS表示额定功率时电感 大有效值电流。 
IL,DENSITY表示升压电感线圈的电流密度。 
IOUT表示升压PFC电路的额定输出电流。 
IQ,RMS表示功率开关的电流有效值。 
IRDY,SK表示RDY内部MOSFET汇流电流容许值。 
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KSAW表示锯齿波发生器积分增益(FAN7930为8.49610-6)。 
L表示升压电感的感值。 
NAUX表示升压电感次级绕组匝数。 
NBOOST表示升压电感初级绕组匝数。 
NWIRE 表示升压电感绕线的股数。 
PDOUT表示输出二极管损耗。 
POUT表示升压PFC电路的额定输出功率。 
PQ,CON表示MOSFET的导通损耗。 
PQ,SWOFF表示MOSFET 的关断损耗。 
PQ,DISCHRGE表示MOSFET漏源极间电容放电引起的损耗。 
PQ表示MOSFET 总损耗，由PQ,CON、PQ,SWOFF和 PQ,DISCHARGE构成。 
PRCS表示检流电阻引起的损耗。 
RCOMP表示补偿电阻。 
RCS表示MOSFET检流电阻。 
RDS,ON表示功率开关的静态漏源极导通电阻。 
RFB1表示INV引脚和输出电压之间的反馈电阻。 
RFB2表示INV引脚和地之间的反馈电阻。 
RL表示给定负载条件下输出负载阻值。 
RPULLUP表示RDY引脚与上拉电压之间的上拉电阻。 
RZCD表示优化THD的ZCD引脚电阻。 
tHOLD表示要求的保持时间。 
tOFF表示电感电流复位时间。 
tON,MAX表示内部固定的 大导通时间。 
tON,MAX1 表示可编程 大导通时间。 
VCOMP表示补偿引脚电压。 
VCS,LIM 表示功率MOSFET电流检测限制电压。 
VDROP,DOUT 表示二极管正向压降。 
VIN(t) 表示整流后电源电压。 
VIN,PK表示电源电压幅值。 
VLINE表示电源电压有效值。 
VLINE,MAX表示电源电压 大有效值。 
VLINE,MIN表示电源电压 小有效值。 
VLINE,OVP 表示电源过压保护OVP动作电压有效值。 
VOPTO,F表示光电耦合的输入正向压降。 
VOUT表示PFC输出电压。 
VOUT,MIN 表示维持时间内允许的 小输出电压。 
VOUT,RDYH 表示触发PFC RDY 输出拉高的VOUT。 
VOUT,RDYL表示触发PFC RDY 输出拉低至零的VOUT。 
VOUT,RIPPLE表示输出电压纹波峰峰值。 
VPULLUP表示RDY引脚上拉电压。 
VRDY,SAT 表示RDY引脚内部饱和电压。 
VREF 表示反馈输入的内部参考电压。 
VOVP,MAX表示过压保护 大容限电压。 
VST,COUT表示输出电容的电压应力。 
VST,Q表示功率MOSFET的电压应力。 
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