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AN-9738 
使用 FL7930B 和 FAN7621S 的150 W LED 路灯电源设计指南 

 
 

引言 

该应用指南介绍额定功率150 W的 LED 路灯设计准则。

该应用设计包括采用 FL7930B 和 FAN7621S 具有高功

率因数和高功率转换效率的 CRM PFC 和 LLC SRC。为

了验证应用电路和方案的有效性，本应用指南中采用了

一个 150 W (103 V/1.46 A) AC-DC 转换器演示板作为

实例并演示了结果。在 CRM 有源 PFC 中，最受欢迎的

拓扑是升压转换器。这是因为升压转换器具有连续的输

入电流，能够通过峰值电流模式控制技术进行控制，从

而迫使峰值电流跟踪线路电压的变化。FAN7930B 是一

款有源功率因数校正 (PFC) 控制器，用于在临界传导

模式 (CRM) 下运行的升压 PFC 应用。自从二十世纪九

十年早期首次引入后，LLC-SRC（串联谐振转换器）已

成为最受欢迎的拓扑结构，这是因为它具有很多卓越的

性能表现，如开关频率调节、整个负载范围的 ZVS 性

能、低关断电流、采用集成变压器的小型谐振元件、零

电流开关 (ZCS)、并且次级整流器上没有反向恢复损耗

。‎图1显示典型的应用电路，其中 CRM PFC 转换器位于

前端，LLC SRC DC-DC 转换器位于后端。FL7930B 和 

FAN7621S 可在中等功率范围实现较高的效率，适用于 

150 W 额定功率应用，其中两级 CRM 和 LLC SRC 运行

表现出最佳性能。相比连续导通模式（CCM）升压 PFC 

转换器，CRM 升压 PFC 能够在中低额定功率获得较高

的效率。这些优势的取得是因为消除了升压二极管的反

向恢复损耗和零电流开关 (ZCS) 。与传统硬开关转换

器相比，LLC SRC DC-DC 转换器能够实现较高的效率。

FL7930B 提供受控导通时间来调节输出直流电压，实现

自然功率因数校正。FAN7621S 包括高端栅极驱动电路

、精确的电流控制振荡器、频率限制电路、软启动和内

置保护功能。高端栅极驱动电路具有共模噪声消除能力

，通过卓越的抗噪能力确保运行稳定。使用零电压开关 

(ZVS) 可大幅减少开关损耗，显著提高效率。ZVS还可

显著降低开关噪声，允许使用小尺寸的电磁干扰(EMI)

滤波器。 
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图1. 典型应用电路 
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1. BCM PFC 预调节器的基本工作原理 

对于升压转换器而言，最常用的工作模式为连续导通模

式（CCM）和临界导通模式（BCM）。这两种描述性名称

与流过升压转换器储能电感的电流相关，如‎图2 

所示。顾名思义，在CCM 

模式下电感电流为连续，但是在BCM 

模式下，新的开关周期起始于电感电流回零时刻，处于

连续导通和断续导通工作模式的临界状态。即使BCM 

工作下电感和功率开关具有较高的电流有效值，但是BC

M 能够允许MOSFET 

和二极管具有较好的开关条件。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。 
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图2. CCM与 BCM控制 

BCM PFC 

基本概念是在每个开关周期电感电流从零开始，如‎图3

所示。当升压转换器的功率晶体管导通时间固定时，电

感电流峰值与输入电压成正比例。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，转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。 

该性能使得工作在 BCM 

模式下的升压转换器成为功率因数校正的理想备选方案

。 

BCM 工作模式的一个附带结果是：升压转换器在变化的

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、输入电压的瞬态值、升压电感的感值和传输至负

载的输出功率。当输入电流遵循正弦输入电压波形时工

作频率改变，如‎图3中所示。最低频率出现在正弦输入

电压峰值处。 
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图3. BCM PFC的工作波形 

升压电感的伏-秒平衡方程为： 

  OFFINOUTONIN t)t(VVt)t(V   (1) 

其中，VIN(t)指整流后的线路电压，VOUT指输出电压。 

BCM 升压 PFC 的开关频率为： 
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其中，VIN,PK指线路电压的峰值，fLINE指线路频率。 

‎图4显示了随着输出功率下降，MOSFET 导通时间和开关

频率的变化趋势。当负载降低时，在‎图4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。

FL7930B 的最大开关频率限度为 300 kHz。 
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图4. BCM PFC的频率变化 

对于开关频率变化的BCM PFC转换器，其滤波器和电感

设计应该考虑最低频率。因此，有必要研究BCM PFC转

换器的最小工作频率是如何随着工作状况而变化的。 

2. 关于 LLC 谐振转换器 

无源元件的尺寸限制了开关电源功率密度的不断增加。

采取高频运行，可以大大降低无源器件，如变压器和滤

波器的尺寸。但是过高的开关损耗势必成为高频运行的

一大障碍。为了降低开关损耗和容许高频运行，谐振开

关技术已经得到了发展。这些技术采用正弦方式处理电

力，开关器件能够实现软切换。因此，开关损耗与噪声

显著降低。 

在各种类型的谐振转换器中，最简单和最普遍的谐振转

换器为 LC 串联谐振转换器，其中整流器-负载电路与 

LC 谐振电路串联，如‎图5所示。在该电路结构中，LC 谐

振电路与负载一起形成分压器。通过改变驱动电压 Vd的

频率，可以改变该谐振电路的阻抗。输入电压在谐振电

路阻抗与反射负载之间进行分压。由于 LC 串联谐振转

换器等效于一个分压器，因此其直流增益始终小于 1。

在轻载条件下，相比谐振电路的阻抗，负载阻抗较大，

这样，输入电压几乎全部施加在负载上。这使得轻载下

很难调节输出。在空载时，为了能够调节输出，理论上

谐振频率应该为无限大。 
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图5. 半桥 LC 串联谐振转换器 

为了克服串联谐振转换器的限制，提出了 LLC 谐振转

换器。LLC 谐振转换器为一种改进型 LC 串联谐振转换

器，区别是变压器初级绕组并联了一个电感，如‎图6所

示。采用并联电感可以增加初级绕组的环流，有利于电

路运行。由于这个概念不直观，在该拓扑首次提出时没

有受到足够的重视。但是，对于高输入电压的应用场合

，与导通损耗相比，变换器的开关损耗占主导地位，此

时该谐振变换器在提升效率方面就显得十分突出。 

在多数实际设计中，该分流电感往往通过变压器励磁电

感来实现。LLC谐振转换器的电路图与LC串联谐振转换

器的电路图十分相似。唯一的差别在于：励磁电感的取

值不同。串联谐振转换器的励磁电感远远大于 LC 串联

谐振转换器的励磁电感 (Lr)，LLC 谐振转换器中的励磁

电感为 Lr的 3~8 倍，通常通过在变压器中设置气隙来

实现。 
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图6. 半桥 LLC 谐振转换器 

LLC 谐振转换器相对于串联谐振转换器具有众多优势。

它能在较宽范围内和较大负荷变化下对输出电压进行调

节，并且保持开关频率变化相对较小。在整个工作范围

内，能够获得零电压开关（ZVS）。全部固有的寄生参

数均可以用于实现软开关，包括所有半导体器件的结电

容、变压器漏感与励磁电感。 
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本应用指南讲述了采用飞兆 FAN7621S 设计半桥 LLC 

谐振转换器的注意事项， 包括 LLC 谐振转换器的工作原

理、变压器与谐振电路的设计、器件的选型。结合设计实例

介绍的逐步的设计步骤，对于设计 LLC 谐振转换器有

所帮助。‎0显示半桥 LLC 谐振转换器的简易原理图，其

中Lm指用作分流电感的励磁电感，Lr指串联谐振电感，Cr‎

图8指谐振电容。显示 LLC 谐振转换器的典型波形。假

定：工作频率与谐振频率相同，后者决定于Lr和Cr之间

的谐振。由于励磁电感相对较小，会产生高幅值的励磁

电流 (Im)，该电流在初级端进行循环与功率传输无关。

初级电流 (Ip) 为励磁电流与次级电流反射到初级的电

流之和。 

一般情况下，LLC 谐振拓扑包括 3 级电路，如‎0所示，

即方波发生器、谐振电路和整流器电路。 

 方波发生器负责产生方波电压Vd，采用占空比 50% 

的控制脉冲交错驱动开关 Q1和 Q2实现。通常，在连

续切换中会引入一个较小的死区时间。方波发生器

可以由全桥或半桥形式构成。 

 谐振电路包括一只电容、变压器漏感和励磁电感。

谐振电路滤除高次谐波电流。在本质上，即使方波

电压施加到谐振电路上，也只有正弦电流容许流过

该谐振电路。电流 (Ip) 滞后于施加到谐振电路上

的电压 (即方波电压Vd的基波分量）被施加到半桥

的图腾柱上，容许 MOSFET 零电压导通。如‎图8所

示，当 MOSFET 电压为零时 MOSFET 导通，此时电

流流经反并联二极管。 

 整流器电路由整流二极管和电容组成，它对谐振电

路输出的交流电流进行整流，输出直流电压。整流

器电路可以设计成全波整流桥或者带有中心抽头的

全波整流器以及由电容构成的输出滤波器。 
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图7. 半桥 LLC 谐振转换器的原理图 
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图8. 半桥 LLC 谐振转换器的典型波形 

谐振电路的滤波作用可以采用基波近似原理，获得谐振

转换器的电压增益，这需要假定方波电压的基波分量输

入到谐振电路，并传输电能至输出端。由于次级端整流

电路可作为阻抗变压器，所以其等效负载电阻与实际负

载电阻并不相同。‎图9所示为该等效负载电阻的推导方

式。初级电路由正弦电流源Iac代替，方波电压VRI出

现在整流器的输入端。由于 |Iac| 的平均值为输出

电流Io，则Iac可由下式得出： 

sin( )
2

o
ac

I
I t





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(3) 
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VRI可以描述为： 

sin( ) 0
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V V if t
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(4) 

其中，Vo指输出电压。 

VRI的基波分量计算如下： 

4
sin( )F o
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V
V t


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(5) 

由于VRI的各次谐波分量不涉及功率传输，交流等效负载

电阻可以采用 (VRI
F/Iac) 计算： 

2 2
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(6) 

考虑到变压器匝比 (n = Np/Ns)，则初级等效负载电阻

由下式得出： 

2

2
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(7) 

采用等效负载电阻，可以得到交流等效电路，如‎图10
所示，其中，Vd

F和VRO
F分别是驱动电压基波分量Vd和反射

输出电压VRO (nVRI)。 
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图9. 等效负载电阻 Rac的推导 
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图10.  

LLC 谐振转换器的交流等效电路 

利用式5中得到的等效负载电阻，可以推导出LLC谐振转

换器的特性。利用‎图10所示的交流等效电路，电压增益 
M由下式得出： 
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(8) 

其中：  
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从式(8)中可以看出，有两个谐振频率。一个由Lr和Cr确
定，另外一个由Lp和Cr确定。 

方程式(8)显示，在谐振频率 (ωo) 下，增益为 1，且

与负载波动无关，该增益计算如下： 

2

2 2

( 1)2
1

po
o

in o p

mn V
M at

V


 

 

 
   


 

(9) 

不同 Q 值对应的电压增益（通过方程式(8)所得）曲线

如‎图11所示，其中，m = 3，fo= 100 kHz、fp= 57 kHz

。由‎图11可见，当开关频率处于谐振频率fo附近时，LLC 

谐振转换器显示的电压增益特性几乎独立于负载。这是 

LLC 型的谐振转换器超出传统串联谐振转换器非常突出

的优势。因此，自然会想到使转换器运行在谐振频率附

近，以降低开关频率波动。 

LLC 谐振转换器的工作范围受限于峰值增益（可达最大

增益），该增益在‎图11中标示有“Q”。注意，峰值电
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压增益并不在fo或fp处出现。获得峰值电压增益的频率

位于fp和fo‎图11之间，如所示。随着负载变轻，Q 值下

降，峰值增益频率移向fp，峰值增益随之提高。相反，

随着负载变重，Q 值升高，峰值电压增益频率逐渐接近

fo，峰值增益随之下降。满载条件是最不利于谐振变换

器设计的条件。 

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Frequency (kHz)

G
ai

n
 (

 2
n

V
o

 / 
V

IN
 )

Q=1.0

Q=0.75

Q=0.50

Q=0.25

Q=0.25

1

2
p

p r

f
L C



Q=1.0

/r r

ac

L C
Q

R


@ 1
of

M 

1

2
o

r r

f
L C



 

图11. LLC 谐振转换器的典型增益曲线 (m= 3) 

3. 设计思路 

此设计步骤使用‎图1中的原理图作为参考。设计实例为

一个 150 W 的路灯应用，适合通用输入电压范围。设

计指标如下： 

 线路电压范围： 85VA~277VAC (50Hz) 

 转换器输出： 103 V/1.46 A (150 W) 

 PFC输出电压： 430V  

 总体效率： 90% (PFC: 95%, LLC: 95%) 

 

3.1 PFC 部分 

[[第 1 步] 定义系统指标 

 输入电压范围（VLINE,MIN和VLINE,MAX） 

 输入频率 (fLINE) 

 输出电压 (VOUT) 

 输出负载电流 (IOUT) 

 输出功率(POUT =VOUT  IOUT) 

 估计效率 () 

为了计算最大输入功率，需要估算功率转换器的效率。

在宽输入范围内，推荐效率为0.9；当输入电压较高时

，推荐效率为0.93～0.95。相比高压下，传输相同的功

率，输入电压为最小值时输入电流最大。升压电感的最

大电流可在最小电压的峰值处测得。如图‎图12所示，电

感电流分为两部分：一是 MOSFET 导通时的上升电流，

二是 MOSFET 关断时的输出二极管电流。 

Input Current

MOSFET
Conduction

Diode
Conduction

IIN,MAX

IL,PK
Inductor Current

 
图12. 电感电流和输入电流 

鉴于开关频率远远高于线路频率，在一个开关周期内输

入电流可视作常数，如‎图133所示。 

tON tOFF

½tON

Input 
Current

(IIN)

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

IIN

 

图13. 电感电流和输入电流 

如‎图12和‎图13所示，根据估算的效率，电感电流峰值 
(IL,PK)、最大输入电流 (IIN,MAX)和输入均方根 (RMS) 电
流 (IIN,MAXRMS)计算如下：  

]A[
V

P
I

MIN,LINE

OUT
PK,L






2
4  

(10) 

]A[/II PK,LMAX,IN 2

 

(11) 

]A[/II MAX,INMAXRMS,IN 2

 

(12) 

  

（设计实例）输入电压为宽电压输入，输出负载为 465 

mA，选定估算效率为 0.9。 
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[第 2 步] 设计升压电感 

升压电感的感值决定于输出功率和最低开关频率。最小

开关频率需要高于最大音频噪声带宽20kHz。最小频率

接近20kHz可以降低开关损耗，其代价是增大了电感和

线路滤波器的尺寸。最小频率过高会增大开关损耗，使

系统易受杂波干扰。一般最小频率选择 30~60 kHz，对

于 FL7930B，推荐 40~50 kHz。 

最小开关频率出现在最小输入电压或最大输入电压处，

它决定于输出电压等级。若 PFC 输出电压小于 430 V

，最小开关频率出现在最大输入电压处（参见飞兆半导
体应用指南 AN-6086）。采用最低开关频率由下式计算

电感： 

 
]H[

VV

V
Pf

V
L

LINEOUT

LINE
OUTMIN,SW

LINE





















2

2
14

2
2

 
(13) 

其中，L 指升压电感的感值，fSW,MIN指最小开关频率。 

需要承载峰值电感电流的最大导通时间计算如下： 

[s]
V2

I
Lt

MINLINE,

PKL,
MAXON,


  

(14) 

计算了感值和最大电感电流后，确定升压电感的匝数时

需要考虑磁芯饱和。最小匝数计算为： 

]Turns[
B]mm[A

]H[LI
N

e

PK,L
BOOST




 2

 (15) 

其中，Ae指磁心横截面积，B 指磁心最大磁通量摆幅

，以特斯拉为单位。B 的设置应该低于饱和磁通密度

。 

‎图14显示了 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 (IL,RMS)和磁芯电流密度 (IL,DENSITY)可计算

如下： 

]A[
I

I
PK,L

RMS,L
6

  (16) 

]mm/A[

N
d

I
I

wire
wire

RMS,L
DENSITY,L

2
2

2 











 (17) 

其中，dWIRE指绕线的直径，NWIRE指绕线的股数。 

选定绕线直径和股数后，应该考虑电流密度、磁芯窗口

面积（AW参考‎图14）和填充系数。与 DC-DC 转换器相比

，升压电感的绕线相对简单，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14. 铁氧体磁芯的典型B-H曲线  

 

Ae
 

Aw

 

图15. Ae和 AW  

（设计实例）由于输出电压为 430 V，所以在高压线路 

(277 VAC) 上且为满载条件下发生最小频率。假设效率

为 90%，选择最小频率为 50 kHz，则电感值计算如

下： 
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假定采用 EER3019N 磁芯（PL-7，Ae= 137 mm
2）并设定

B 为 0.3 T，初级绕组计算如下： 

]T[55
3.0137

307392.7

B]mm[A

]H[LI
N

2
e

PK,L
BOOST 











 

确定升压电感绕线匝数（NBOOST）为 55 匝。 

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： 

]A[.
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I
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6
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6
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[第 3 步]设计电感辅助绕组 

‎图16显示了位于 ZCD 引脚附近、来自辅助绕组的应用

电路。 

PFC Inductor
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图16. 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

升压电感电流变为零，MOSFET 漏极引脚的等效电容 

(Ceff)与升压电感共同谐振。为了使恒定导通时间的劣化

和导通损耗最小，当 MOSFET 漏源极电压(VDS)达到谷值

点时，栅极再次导通，如‎图17所示。当输入电压低于输

出电压一半时，如果在谷值点触发 MOSFET 导通，就可

能实现零电压开关 (ZVS)。 
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图17. 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

压开启零电流感测。最小辅助绕组匝数计算如下： 

]Turns[
VV

NV.
N

MAX,LINEOUT

BOOST
AUX

2

51




  (18) 

其中，1.5V 指 ZCD 引脚的正阈值电压。 

为了确保稳定运行，建议在方程式(18)计算的辅助绕组

匝数之上再添加 2~3 匝。但是，辅助绕组匝数过多会

在高线路电压时增加负箝位损耗，低线路电压则增加正

箝位损耗。 

（设计实例）确定升压电感绕组匝数为 55 匝，则辅助

绕组匝数计算如下： 

]Turns[.
.

VV

NV.
N

MAX,LINEOUT

BOOST
AUX 152

2772430

5551

2

51










  

增加 2~3 匝后，所选匝数大约为 4~5 匝。 

[第 4 步] 设计 ZCD 电路 

当 VAUXILIARY‎图17从 1.4 V 跌落到 0 V 时（如所示），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

2 LC
CR

eff

ZCDZCD


  (19) 

其中，Ceff 指 MOSFET 漏极有效电容；CZCD指 ZCD 引脚

的外接电容；RZCD指 ZCD 引脚的外接电阻。 

由于 MOSFET 的导通，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箝位电路的电流。ZCD 电

压被箝位于 0.65 V， RZCD的最小值计算表达式如下： 

][
mA

V.V
N

N

R

MAX,LINE
BOOST

AUX

ZCD 
















3

6502

 
(20) 

其中，3mA 指 ZCD 引脚的箝位电流。 

方程式(20)的计算结果通常高于 15 k。若假定 20 

k为 RZCD的阻值并且电场其它元件都使用传统值，

CZCD(19)值大约为 10 pF，由方程式计算得出。因为大部

分 IC 引脚都有几个 pF 的寄生电容，当 RZCD大于 30 k 

时，可以省略 CZCD。当然，一个较小的电容对缓解辅

助绕组遭受的运行干扰仍有所帮助。 

PFC 控制环路有两个互相冲突的目标： 调节输出电压

、使输入电流波形与输入电压波形相同。如‎图18所示，

如果控制环路致力于响应输出电压使其平滑，控制电压

会随着输入电压的变化发生很大的变化。输入电流会跟

随控制环路响应而无法得到正弦输入电流波形。这就是

大部分 PFC 环路响应非常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。 
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图18. 快速控制的输入电流波形畸变 

如果一个交流周期内，导通时间保持不变，电感峰值电

流跟随交流输入电压波形，则可以获得较好的功率因数

。鉴于边界导通模式，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。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

需要较长。当输入电压接近于零，关断时间非常短，如‎

图19和‎图20所示。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。 

1.5V

1.4V

ON

VZCD

t

IINDUCTOR

MOSFET Gate

INEGATIVE

ON

IIN

IMOSFET IDIODE

ZCD Delay 

 
图19. 交流电压峰值处电感电流 
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图20. 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

加交流线路过零点附近的开通时间，可以改善这种情况

。 

当 MOSFET 导通时，辅助绕组负电压线性正比于输入电

压。内部负箝位电路产生的电流源也是正比于正弦输入

电压。内部检测出该电流，并添加到内部锯齿波发生器

，如‎图21所示。 
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ZCD

Zero-Current 
Detect

5

VCC
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1
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IMOT

reset

Sawtooth Generator

CMOT

THD Optimizer

  
图21. 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

输入电压为高电平时，电流源被用来提升锯齿波的斜率

，导通时间缩短。如‎图22所示，相比交流电压峰值处，

在交流电压过零点附近，导通时间较长。 
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图22. 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度 (THD)。 

RZCD的第三个作用是调节最大导通时间。最大导通时间由 

ZCD 引脚流出电流决定，‎图23为其变化曲线。 

IZCD

tON,MAX

0.469mA0mA
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图23. 最大导通时间相对 IZCD的曲线 

在 IZCD‎图24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，如所示。 
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图24. 内部锯齿波斜率变化 

RZCD同样影响着控制范围。因为 FL7930B 不检测输入电

压，电压模式控制值取决于导通时间，传送所需的电流

来升高输出电压。当输入电压增加，控制电压快速降低

。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。为了在余下的电压条件下充分利用控制范围

，当输入电压低且满载时，控制电压应该达到最大值。

低电压条件下，最大导通时间可根据方程式(14)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： 

][
NmA.

NV

tt

s
R

BOOST

AUXMIN,LINE

MAX,ONMAX,ON
ZCD 











4690
228

1
 (21) 

其中， 

tON,MAX 由方程式 (14) 计算得出； 

tON,MAX1 表示可编程最大导通时间 1； 

NBOOST 表示升压电感绕组匝数；以及 

NAUX  表示辅助绕组匝数。 

由方程式 (21) 计算得出的 RZCD 值通常比方程式 (21) 

的计算值小。为了保证升压电感有足够的导通时间来传

输额定功率，由方程式 (21) 计算得出的 RZCD 值通常不

合适。当输出电压由于线路低压而跌落时， RZCD 值应比

方程式 (21) 的计算值大。 

当输入电压高并且负载较轻时，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 1 V。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，有必要检测输

入电压，比如飞兆半导体的交错式 PFC 控制器 

FAN9612，或需要特别注意锯齿波发射器。为了确保电

源高压时有足够的控制范围，在最低输入条件下将输出

电压箝位于比额定电压低的值会有所帮助。 

（设计实例）实现箝位能力的最小 RZCD计算如下： 
































k.
mA

V.

mA

V.V
N

N

R

MAX,LINE
BOOST

AUX

ZCD

918
3

6502772
34
5

3

6502

 

实现控制范围的最小 RZCD计算如下： 






















k.
mA.s.s

s

NmA.

NV

tt

s
R

BOOST

AUXMIN,LINE

MAX,ONMAX,ON
ZCD

9720
554690
5852

91042
28

4690

228

1  

建议选取接近控制范围的电阻值。本例中选用 39k。 
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[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25中给出了输

出电压的线路频率纹波。考虑到输出纹波的特性，输出

电容值可由下式得出： 

]f[
Vf

I
C

RIPPLE,OUTLINE

OUT
OUT



2

 (22) 

其中，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，不像其它功率

转换器那样严重，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[

VV.V

tP
C

MIN,OUTRIPPLE,OUTOUT

HOLDOUT
OUT 2250

2




  (23) 

其中，tHOLD指需要的保持时间，VOUT,MIN 指保持时间内最小

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25. 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   (24) 

其中，VOVP,MAX和 VREF分别指触发过压保护的最大容限电压

和误差放大器的参考电压。 

 

（设计实例）考虑纹波峰峰值为 8 Vp-p，则电容取值为

：  

]F[
.

Vf

I
C

ripple,OUTLINE

OUT
O 





 185

8502
4650

2
 

鉴于线路掉电一个周期（20ms）内，最小允许输出电

压为330V，电容取值应为： 

 

 
]F[

.

VV.V

tP
C

MIN,OUTripple,OUTOUT

HOLDOUT
O














110
330850430

10202002

50

2

22

3

22  

为了满足这两个条件，输出电容应该大于 140F，本

例中选用输出电容为 240F。 

所选电容的电压应力为： 

]V[.
.

.
V

V

V
V OUT

REF

MAX,OVP
COUT,ST 5469430

5002
7302

  

 

[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。如果涵盖正确选择散热器，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   (25) 

其中，VDROP,DOUT指输出二极管的最大正向压降。 

MOSFET 关断后，输出二极管导通，其漏极引脚即出现

一个大容量输出电解电容，因此其它拓扑所需要的漏极

电压箝位电路在 PFC 中并不需要。关断瞬间，升压电

感电流的路径由 MOSFET 改变至输出二极管。在输出二

极管导通前，漏极引脚处出现一个较小的电压峰值，与 

MOSFET 关断速度成正比。 

MOSFET 损耗可以分为三部分： 导通损耗、关断损耗和

放电损耗。临界模式确保了 MOSFET 能够零电流开通 

(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[
V

V
II

OUT

LINE
PK,LRMS,Q





9
24

6
1  (26) 

  ]W[RIP ON,DSRMS,QCON,Q 
2

 
(27) 
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其中，IQ,RMS指 MOSFET 的电流有效值， PQ,CON指 MOSFET 

电流引起的传导损耗，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[ftIVP SWOFFLOUTSWOFF,Q 
2
1  (28) 

其中，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，代替它们的瞬态值。 

其各自的损耗部分随着输入电压的变化而变化。最大导

通损耗出现在低压时，因为此时输入电流较大。最大的

关断损耗出现在高压时，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。 

由漏极和源极之间的有效电容引起的电容放电损耗，包

括 MOSFET 的 COSS即用来减小 dv/dt 的外部附加电容以

及漏极引脚的寄生电容，都是在 MOSFET 上耗散的。这

部分损耗为： 

  ]W[fVCCCP SWOUTPAREXTOSSDISCHG,Q  2

2
1  (29) 

其中，COSS指 MOSFET 的输出电容， CEXT指 MOSFET 漏源

极的外部添加电容； 

CPAR指漏极引脚处的寄生电容。 

因为 COSS是漏源极电压的函数，计算时需要参考 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   (30) 

二极管电压应力和输出电容的电压应力一样，可由方程

式(24)计算得出。 

二极管平均电流和功率损耗计算如下： 

]A[
I

I OUT
AVE,DOUT


  (31) 

]W[IVP AVE,DOUTDOUT,DROPDOUT 

 
(32) 

其中，VDROP,DOUT指二极管正向压降。 

 

（设计实例）反馈引脚内部参考值为 2.5 V，OVP 触发

电压最大容限为 2.730 V。如果采用飞兆的 

FDPF17N60NT MOSFET 和 FFPF08H60S 二极管，在 

25°C，8 A 时，VD,FOR为 2.1 V。漏极电流为 17 A 

时，最大 RDS,ON为 0.34。漏源极电压为 480 V 时，

最大 COSS为 32 pF。 

]V[..
.

.

VV
V

V
V DIODE,DROPOUT

REF

MAX,POV
Q,ST

647112430
502
732




 

 

  ]W[...

R
V

V
IP ON,DS

OUT

LINE
PK,LCON,Q

232340
4309
8524

6
1

3927

9
24

6
1

2

2









































 

]W[.)./k(ns.

ftIVP SWOFFLOUTSWOFF,Q

75518050506132430
2
1

2
1




 

 

]W[.)./k(p

fVCCCP SWOUTPAREXTOSSDISCHG,Q

1840805043032
2
1

2
1

2

2



  

二极管平均电流和正向导通压降损耗为： 

]A[.
.

.I
I OUT

AVE,DOUT 560
90
50



  

]W[...IVP AVE,DOUTFOR,DOUTLOSS,DOUT 46156012   

 

[第 7 步] 确定电流感测电阻 

在典型情况下，应设置逐脉冲限流限度略高于由方程式

(10)计算所得的最大电感电流。保留 10% 的裕量，电

流检测电阻计算如下： 

][
.I

V
R

PK,L

LIM,CS
CS 




11
 (33) 

计算电阻后，可得低线路电压情况下的功耗为： 

]W[RIP CSRMS,QRCS  2  (34) 

推荐按照由方程式(34)计算所得功率的两倍来选取检测

电阻的额定功率。 
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（设计范例）最大电感电流为 4.889 A，检测电阻计算

如下： 

][.
..

.

.I

V
R

pk
ind

LIM,CS
CS 





 0980

113927
80

11
 

选择 0.1为 RCS，功耗计算如下： 

]W[...RIP CSRMS,QLOSS,RCS 58009804362 22   

推荐检测电阻的额定功率为 1.19 W。 
 

[第 8 步] 设计补偿电路 

升压 PFC 功率级可以模拟成如‎图26所示。MOSFET 和二

极管可以更改为无损耗电阻模型，然后再模拟成电压控

制电流源供给RC 网络。 

DOUT

COUT

LBOOST

VAC
RMS

RL

VOUT

Duty

COUT

LBOOST

VAC
RMS

RL

VOUT

RE=

P

2L

duty
2
tS

where tS is switching period.

COUT RL

VOUT

RE=RL 
At Resistive 
Load

ID

ID

ID,AVE=
4VO

Iind
pk        

VAC
RMS

2

 

图26. 功率电路的小信号模型 

求取半个线路周期内二极管电流的平均值，‎图26 中电

压控制电流源的低频特性为： 

]A[
L

V

V

V
KI LINE

UTO

LINE
SAWAVE,DOUT

2
4
2

  (35) 

其中， 

L 指升压电感； 

VOUT指输出电压， 

KSAW指锯齿波发生器内部增益（对于 FL7930B，为 

8.49610-6）。 

则低频、小信号、控制至输出的传递函数为： 

 

p

UTO

LLINE
SAW

COMP

OUT

f

sLV

RV
K

v

v












2
1

1
4

2  
(36) 

其中，
OUTL

p
CR

f



2

2 和 RL 指给定负载情况下的输出负

载电阻。 

‎图27和‎图28显示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增益和交越

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最差条件。 

 
图27. 不同输入电压下控制至输出的传递函数 

 
图28. 不同负载下控制至输出的传递函数 

如‎图29所示，通常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。 

补偿电路的传递函数为： 

CP

CZI

OUT

COMP

f

s

f

s

s

f

v

v















2
1

2
1

2

 

(37) 
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其中， 

 






























HF,COMPLF,COMP

HF,COMPLF,COMP
COMP

CP

LF,COMPCOMP
CZ

HF,COMPLF,COMPOUT
I

CC

CC
R

f

CR
f

CC

mho

V

.
f

2

1

2
1

2
11552

 

如果 CCOMP,LF远大于 CCOMP,HF，fI和 fCP 可以简化为： 

]Hz[
CR

f

]Hz[
C

mho

V

.
f

HF,COMPCOMP
CP

LF,COMPOUT
I









2
1

2
11552

 (38) 

 

VOUT
PFC

+

-

2.5V

1

INV

3
COMP

RFB1

RFB2 CFB

COUT

RCOMP

CCOMP,L

F

CCOMP,HF

mho115GM 

 

Gain

0dB Frequency
fSW

fCZ =
1

fCP =
2 RCOMP CCOMP,HF//CCOMP,HF

1

2 RCOMP CCOMP,HF

1
=

2 RCOMP CCOMPJ,F

 

图29. 补偿电路 

选择反馈电阻对输出电压分压，使其满足内部参考电压

： 

V.V
RR

R
OUT

FBFB

FB 52
21

1 


 (39) 

通常来说，选取阻值较大的 RFB1来减少功耗，同时可增

加 CFB来提供抗噪声能力。目前，CFB最大值为几个 nF。

反馈环路增加一个电容，则引入一个极点： 

 

]Hz[
CR

CR//R
f

FBFB

FBFBFB
FP







2

21

2
1

2
1

 (40) 

其中，  
21

21
21

FBFB

FBFB
FBFB

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，对控制环路响应的影响很小。 

反馈环的设计过程如下： 

a. 确定截止频率 (fC) 大约为线路频率的 1/10~1/5。

由于功率级控制至输出传递函数在交越频率处为 -

20dB/dec 斜率和 -90o的相位。因此要求在交越频

率处设置一个零点补偿电路 (fCZ)，获得 45相角裕

量。电容 CCOMP,LF取值为： 

 

 
]f[

fCLV

mho.VK
C

COUTOUT

LINESAW
LF,COMP 22

2

22

11552




  (41) 

在交越频率处设置补偿零点，补偿电阻为： 

][
Cf

R
LF,COMPC

COMP 



2

1  (42) 

b. 设置补偿器的高频极点 (fCP) 至少比 fC高 10 倍，

以保证它不会干扰交越频率处电压调节环路的相角

裕量。而且应足够低于转换器的开关频率，保证有

效地衰减噪声。电容 CCOMP,HF的容值为： 

][
Rf

C
COMPCP

HF,COMP 



2

1  (43) 
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（设计实例）若 RFB1为 11.7 M，则 RFB2为： 







 kR
VV

V
R FB

OUT

FB 68107.11
5.2430

5.2

5.2

5.2 6

12

 

选择交越频率（控制带宽）为 15 Hz，电容 CCOMP,LF取

值为： 

 
 

 
 

nF

fCLV

mhoVK
C

COUTOUT

LINESAW
LFCOMP

823
15210240101994302

101155.223010496.8

22

1155.2

2662

626

22

2

,






















 

实际 CCOMP,LF确定为 1000 nF，因为在成品电容中，该值

最近接计算值。RCOMP阻值计算如下： 










k
Cf

R
LFCOMPC

COMP 8.12
10823152

1

2

1
9

, 
 

选定高频极点为 150 Hz，电容 CCOMP,HF由下式得出： 

nF
Rf

C
COMPCP

HFCOMP 82
108.121502

1

2

1
3, 








 

这些元件使控制环路的带宽为 19.5 Hz，相角裕量为 

45.6。实际带宽略大于渐进设计。 

 

 

[第 9 步] 选择线路滤波电容 

一般采用小型旁路电容，连接在桥式整流器输出级，来

滤除开关电流纹波，如‎图30所示。由于线路频率下的线

路滤波器电感阻抗与电容阻抗相比可以忽略，所以线路

滤波器级的线路频率行为可以等效为图中的模型，如‎图

30所示。虽然旁路电容吸收开关纹波电流，但也会产生

容性环流，该电流超前线路电压 90o
‎图31，如所示。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

EQLINELINE

P

CfV
tan

221  (44) 

其中，CEQ指交流线路等效电容 (CEQ= CF1+CF2+CHF)。 

最终位移因数为： 

  cosDF  (45) 

鉴于位移因数与功率因数有关，应认真选取线路侧滤波

器的电容。在满载情况下，考虑最小位移因数 (DFMIN)，

允许的有效输入电容为： 

 
   ]F[DFcostan

fV

P
C MN

LINELINE

OUT
EA

1
2 2




  
(46) 

确定输入电容是否过大或者 PFC 控制程序是否存在问

题的一种办法是检查功率因数 (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

度程度。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。 

（设计实例）假定满载时最小位移因数为 0.98，等效

输入电容容值计算如下： 

 
  

 
   F..costan

.
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P
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
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










61980
50227790

200
2

1
2

1
2

 

所以输入侧电容总量应小于2.0µF。 
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图30. 线路滤波器等效电路 

Line Voltage

Capacitor Current (Ic)

Load Current (ILOAD)

Line Current (ILINE)


 

图31. 线路电流位移 

3.2 LLC SRC 部分 

本节提供了基于‎图1所示原理图的设计步骤。采用具有

中心抽头的次级端集成变压器，输入电压由功率因数校

正 (PFC) 器提供。选择了一个带有 150 W/103 V 输出

的DC-DC转换器作为设计实例。设计指标如下： 

 标称输入电压： 400VDC （PFC 级的输出） 

 输出： 103V/1.46A (150W) 

 保持时间要求： 30 毫秒（50 Hz 电源频率） 

 PFC 输出的直流母线电容： 240µF 

 

[第 10 步] 定义系统指标  

估计效率(Eff)： 需要估计功率转换效率，以便在给定

的最大输出功率功率前提下，计算最大输入功率。如果

没有可用的参考数据，对于低压输出应用，采用     

Eff = 0.88~0.92。对于高压输出应用，采用 
Eff = 0.92~0.96。估计效率后，最大输入功率计算如

下： 

o

in

ff

P
P

E


 

(47) 

输入电压范围Vin
min 与 Vin

max): 最大输入电压应为 PFC 

标称输出电压： 

max

.in O PFCV V
 

(48) 

即使在 PFC 预调节器作用下，该输入电压被调节为恒

压，但是在保持时间内也会发生跌落。考虑保持时间要

求后，最小输入电压计算如下： 

min 2

.

2 in HU
in O PFC

DL

P T
V V

C
 

 

(49) 

其中，VO.PFC指 PFC 标称输出电压，THU指保持时间，

CDL指直流母线大电容。 

 

（设计实例）假设效率为 92%， 

W
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P
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ff

o
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[第 11 步] 确定谐振电路的最大与最小电压增益 

根据上节讨论，为了减少开关频率波动，通常将 LLC 

谐振转换器设计工作在谐振频率 (fo) 附近。鉴于 LLC 

谐振转换器由 PFC 输出电压供电，应该使转换器设计

在PFC 标称输出电压下工作频率为fo。 

由方程式 (9) 可见，fo处的增益为m (m=Lp/Lr) 的函数

。fo处的增益决定于m值的选取。尽管m取值较小时，可
以得到较高的峰值增益，但是过小的m取值会导致变压

器的耦合恶化和效率下降。通常将m设置为 3~7，可使
谐振频率处 (fo) 的电压增益为 1.1~1.2。 

m取值选择后，PFC 标称输出电压时的电压增益可以描

述为： 
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min

1

m
M

m


 @f=fo 
(50) 

其为最小电压增益，因为 PFC 标称输出电压为最大输

入电压 (Vin
max)。 

最大电压增益可以描述为： 

max
max min

min

in

in

V
M M

V


 

(51) 

 

（设计实例）Lp与Lr之间的比值 (m) 选定为 5。最小和

最大增益计算如下： 

12.1
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min 






m

m

V

V
M

in

RO  

31.112.1
341

400min

min

max
max  m

V

V
M

in

in  

fo

1.12
1

m
M

m
 



fs

Gain (M)

M
min

M
max for VIN

min

for 

VIN
max

1.31

1.12

Peak Gain 

(Available Maximum Gain)

( VO.PFC )

 
图32. 最大增益/最小增益 

[第 12 步] 确定变压器匝比 (n = Np/Ns) 

根据第 11 步得到的最小电压增益 (Mmin)，变压器匝比

计算如下： 

max
min

2( )

p in

s o F

N V
n M

N V V
  


 

(52) 

其中，VF指次级整流二极管的压降。 

（设计实例）假定VF为 0.9 V： 

06.212.1
)9.0103(2
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[第 13 步] 计算等效负载电阻 

根据式(52)得到的变压器匝比，可得等效负载电阻为： 

2 2

2

8 o
ac

o

n V
R

P


 

(53) 

（设计实例） 
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VVn
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[第 14 步] 设计谐振电路 

根据第 11 步中选取的m值‎图33，从中峰值增益曲线读

出合适的 Q 值，留出足够的峰值增益。考虑到负载瞬

态与确保零电压开关(ZVS) 稳定工作，在确定峰值增益

时，最大增益应保留10~20%的裕量。一旦选定Q值，可

得谐振参数为： 

1

2
r

o ac

C
Q f R


 

 

(54) 

2

1

(2 )
r

o r

L
f C



 

(55) 

p rL m L 
 

(56) 

 

（设计实例） 

根据第 11 步的计算，最小输入电压 
 (Vin

min) 条件下最大电压增益 (Mmax) 为 1.31。考虑到 

15% 的裕量，需要峰值增益为 1.51。在第 11 步中，

选取m 为 5，根据 图 33 
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图33.  

采用峰值增益（可达最大增益）的谐振电路设计m= 5 
的曲线 
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[第 15 步] 设计变压器  

最小开关频率条件是变压器设计的最坏情况，出现在最

小输入电压和满载条件下。为了得到最小开关频率，需

要采用增益公式 (8)，绘制增益曲线，读取最小开关频

率。可得变压器初级的最少匝数为 

min

min

( )

2
o F

p

s V e

n V V
N

f M B A




   
 

(57) 

其中，Ae为变压器磁芯横截面积，单位是 m2，B‎图34

为最大磁通量密度摆幅，单位为特斯拉，如所示。如

果没有可供参考数据，可以采用B = 0.3~0.4 T。 

n (Vo+VF)/MV

-n (Vo+VF)/MV

1/(2fs)

B

VRI

B

 
图34. 磁通密度振幅 

为次级选择合适的匝数，使得初级匝数大于 Np
min如下所

示： 

min

p s pN n N N  
 

(58) 

 

（设计实例）选择 EER3542 磁芯 (Ae= 107 mm
2) 用作

变压器。根据‎图35中的增益曲线，可得最小开关频率

为 82 KHz。变压器的最小初级匝数为： 

es
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选择 Ns，使所得 Np大于 Np
min： 

min

min

min

min

min

min

371993.1

351893.1

331793.1

311693.1

291593.1

271493.1

psp

psp

psp

psp

psp

psp

NNnN

NNnN

NNnN

NNnN

NNnN

NNnN













 

 

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

M 
min

M 
max

f 
normal

f 
min

G
a

in

Frequency (KHz)

100% load

80% load

60% load

40% load

20% load

 
 

图35. 增益曲线 

[第 16 步] 制作变压器 

由第 14 步确定变压器的参数Lp和Lr。通过分别使次级

绕组开路和短路，可以在初级测得Lp和Lr。由于 LLC 转

换器要求采用较大的Lr，故可采用分段骨架（如‎图36所

示）来实现期望的Lr值。对于分段骨架，匝数与绕组的

配置成为决定Lr取值的主要因素，磁芯的气隙长度对Lr

的影响并不明显。Lp可通过调整气隙长度进行调整。‎表1

显示不同气隙长度时，测得的Lp和Lr。气隙长度为 0.05 

mm 时，可以得到与设计参数最接近的Lp和Lr的值。 

Np

Ns1

Ns2

 
图36. 分段骨架 

表1. 不同气隙长度时测得的 Lp和 Lr值 

气隙长度 Lp Lr 

0.0mm 2,295μH 123μH 

0.05mm 943μH 122μH 

0.10mm 630μH 118μH 

0.15mm 488μH 117μH 

0.20mm 419μH 115μH 

0.25mm 366μH 114μH 
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（设计实例）  

最终谐振电路设计 

在 LLC 谐振转换器设计中，即使集成变压器方法能够

采用单一磁芯制作磁元件，省去一个磁元件，在实际变

压器设计中，很难控制Lr的取值。变压器制作完成后，

谐振电路设计通常需要利用所得的Lr进行迭代验算。谐

振电容取值也会发生改变，因为它需要在常规系列中挑

选。最后的谐振电路设计汇总在‎表2中，所得新的增益

曲线如‎图37所示。 

表2. 最终谐振电路设计参数 

参数 初始设计 最终设计 

Lp 665µH 691µH 

Lr 133H 122µH 

Cr 19nF 22nF 

fo 100kHz 96kHz 

m 5 5 

Q 0.38 0.3 

fo处的 M 1.12 1.12 

最低频率 75kHz 74.4kHz 
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图37. 最终谐振电路设计的增益曲线 

 

[第 17 步] 选择谐振电容 

选择谐振电容时，需要考虑电流等级，这是因为会有相

当可观的电流通过该电容。该电流有效值可以描述为 

2 21 ( )
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(59) 

在正常工作中，谐振电容的标称电压为： 

max 2
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(60) 

然而，在过载或负载瞬变时，谐振电容的电压会远远高

出该标称电压。实际中，应该基于过流保护(OCP)动作

点来选择电容。根据 OCP 电流等级 IOCP，最大谐振电容

电压可以描述为： 

max
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(61) 

 

（设计实例）  
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在正常工作中，初级的峰值电流为： 
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OCP 等级设定为 2.5 A，ICr
peak带有 50% 的裕量： 
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选630V低ESR的薄膜电容为谐振电容。 

 

[第 18 步] 整流器电路设计 

当变压器次级采用中心抽头时，二极管的电压应力应为

输出电压的两倍： 

2( )D o FV V V 
 

(62) 

通过每只整流器二极管的电流有效值为： 

4

RMS

D oI I



 

(63) 
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通过输出电容的纹波电流为： 

2
2 2 8

( )
82 2

RMS o
Co o o

I
I I I

  
  

 

(64) 

输出电容的电压纹波为： 

2
o o CV I R


  

 
(65) 

其中，RC指输出电容的有效串联电阻 (ESR)。该输出电

容的耗散功率为： 

2

. ( )RMS

Loss Co Co CP I R 
 

(66) 

 

（设计实例）整流器二极管的电压与电流应力为： 

 

VVVV FoD 8.207)9.0103(2)(2   

AII o

RMS

D 14.1
4


  

考虑由杂散电感引起的击穿电压，选择 600 V/8 A 超

快速恢复二极管作为整流器二极管。 

输出电容的电流有效值为： 

AII
I

I oo
oRMS

Co
584.0

8

8
)

22
(

2
22 




  

当选择两只 ESR 为 100 m的电解电容并联使用时,输

出电压纹波计算为： 

VRIV Coo 114.0)
2

1.0
(46.1

22


  

电解电容的损耗为： 

WRIP C

RMS

CCLoss oo
017.005.0584.0)( 22

,   

 

[第 19 步] 配置控制电路 

‎图38显示了 FAN7621S RT 引脚的一种典型电路配置，

其中光耦晶体管连接到 RT 引脚，用于控制开关频率。

光耦晶体管完全关断时，得到最小开关频率，描述如下

： 

min

min

5.2
100( )

k
f kHz

R


 

 
(67) 

假定光耦晶体管的饱和电压为0.2V，则最大开关频率决

定于： 

max

min max

5.2 4.68
( ) 100( )

k k
f kHz

R R

 
  

 

(68) 
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图38. 典型的RT引脚电路配置 

软启动为了防止在启动阶段，冲击电流过大，输出电压

过冲，需要逐渐增加该谐振转换器的电压增益。鉴于谐

振转换器的电压增益与开关频率成反比，为实现软启动

，应从初始高频 (f ISS
‎图39) 向下扫描开关频率，直至

输出电压建立为止，如所示。在 RT 引脚上连接 RC 串

联电路，即可建立软启动电路，如‎图38所示。FAN7621S 

还设有 3 ms 的内部软启动，能够再给外部软启动电路

的初始频率增加 40 kHz，在启动之初的几个开关周期

中，可以降低电流过冲，如‎图39所示。这样软启动的实

际初始频率为： 

min

5.2 5.2
( ) 100 40 ( )ISS

SS

k k
f kHz

R R

 
   

 

(69) 

通常来说，设置软启动的初始频率 (f ISS) 为谐振频率 
(fo) 的 2~3 倍。 

软启动时间决定于RC的时间常数： 

)CR(~t SSSSSS  43
 (70) 

 

fs

Time

Control-Loop 

Take Over

40kHz
f 

ISS

3ms
3~4 Times of RC Time Constant

 

图39. 软启动中频率变化 
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（设计实例）第 15 步中最低频率为 75 kHz。Rmin计算

如下： 

 KK
f

KHz
R 93.62.5

100

min
min  

考虑负载瞬态时输出电压过冲 (10%) 以及反馈环的可控

性，设置最大频率为 140kHz， 则 Rmax确定为： 

)
2.5

100

40.1
(

68.4

min

max

R

K

KHz

f

K
R

o 





  











 K

K

K

KHz

KHz

K
88.7

)
93.6

2.5

100

40.196
(

68.4
 

设置软启动初始频率为 250 kHz，为谐振频率的 2.5 

倍，则软启动电阻RSS为： 

)
2.5

100

40
(

2.5

minR

K

KHz

KHzf

K
R

ISS
SS







  











 K

K

K

KHz

KHzKHz

K
85.3

)
93.6

2.5

100

40250
(

2.5
 

[第 20 步] 电流检测与保护 

FAN7621S 以负电压形式检测低端 MOSFET 漏极电流，

如‎图40和‎图41所示。半波检测方式允许检测电阻产生低

功耗，但是全波检测方式的检测信号具有较低开关噪声

。通常采用 RC 低通滤波器，用于滤除检测信号中的开

关噪声。低通滤波器的RC时间常数应该为开关周期的

1/100~1/20。 
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图40. 半波检测 
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图41. 全波检测 

（设计实例） 在第 17 步中，由于 OCP 等级确定为 

2.5 A，OCP 阈值电压为 -0.6 V，采用检测电阻为 

0.24Ω。RC 时间常数设为 100 ns（开关周期的 

1/100），带 1 kΩ 电阻和 100 pF 电容。 

[第 21 步] 电压和电流反馈 

LED 照明电源必须由恒流 (CC) 模式和恒压 (CV) 模式

控制。这是因为 LED 的正向压降会随着结温的变化而

变化，并会导致电流急剧上升，损毁器件。 

‎图42为单输出 LED 电源在恒流和恒压模式下的反馈电

路实例。在电路正常运行期间，恒流模式占主导地位，

而恒压控制电路只有在反馈电压低于参考电压时才被激

活。这意味着恒压控制电路仅用于异常模式下的过压保

护。 

（设计实例）设计目标是输出电压 (VO) 为 103 V。VO

确定为： 

)1(5.2
FL

FU
o

R

R
V   

设置上侧反馈电阻 (RFU) 为 330 KΩ。RFL确定为： 










 K

K

V

R
R

o

FU
FL 2.8

)5.2103(

3305.2

)5.2(

5.2  

输出通道电流 (ILED) 的设计目标为 1.46 A。假定采用 

0.1 Ω 的检测电阻 (RSENSE) 和47kΩ的反馈电阻 (R202)

，输入电阻 R203 计算如下： 

36.0

202)(

36.0

202
203

RIRRV
R LEDSENSESENSE 




  




 K
K

19
36.0

47)46.11.0(  

1K

R202 R201
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1N4148 KA431

1N4148 RFU
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VOUTVAUX
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Current
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VOV

VOC

 
图42. 恒流和恒压反馈电路实例 

 



AN-9738 应用指南 

© 2011 飞兆半导体公司  www.fairchildsemi.com 
Rev. 1.0.0  •  10/16/13 22 

 

4. 评测板原理图 

 
图43. 评测板原理图 
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尺寸： 240 (W)  80 (H) [mm] 

 

 
图44. 评测板俯视图 

 

 
图45. 评测板仰视图 

 

 

5. 材料单 

项目编号 数量 标号 器件参数 描述（制造商） 

1 1 BD1 600V/8A 桥式二极管（飞兆半导体） 

2 1 CN1 3PIN 连接器 

3 1 CP1 630V22nF 薄膜电容 

4 5 CP2,CP6,CP13,CP21 33µF/25V SMD 钽电容 

5 3 CP4,CP5,CP8 120µF/450V 电解电容 

6 1 CP7 680p/25V SMD 电容 2012 

7 1 CP9 0.1µF/25V SMD 电容 2012 

8 2 CP10,CP14 1µF/25V SMD 电容 2012 

9 1 CP11 470pF/25V SMD 电容 2012 

10 2 CP15,CP16 33µF/25V SMD 电容 2012 

11 1 CP17 10µF/16V 电解电容 

12 1 CP18 12nF/25V SMD 电容 2012 

13 1 CP19 100pF/26V SMD 电容 2012 

14 1 CP20 0.68µF/630V 薄膜电容 

15 1 CP22 100p/25V SMD 电容 2012 

16 6 CS1,CS2,CS5,CS6,CS7,CS8 47µF/200V 电解电容 

17 2 CS3,CS4 470nF/400V 薄膜电容 
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项目编号 数量 标号 器件参数 描述（制造商） 

  
CS19,CS25 220nF/25V SMD 电容 2012 

18 2 CS9,CS10 220p/400V 陶瓷电容 

19 3 CS11 220nF/400V 薄膜电容 

20 1 C1 100nF/50V SMD 电容 3216 

21 1 C2 4.7µF/400V 陶瓷电容 

22 1 DP1 600V/8A 超高速2二极管 

23 4 DS1,DP2,DP3,DP5 1000V/1A 快速整流二极管 

24 5 DS2,DS3,DP4,DP6,DP7 100V/200mA SMD 通用二极管 

25 2 D1,D2 600V/20A 超快速二极管 

26 1 F1 FS101 保险丝 

27 2 J1,J6 12PIN 连接器 

28 1 J2 2PIN 连接器 

29 2 LF1,LF2 10mH/2.3A 共模滤波器 

30 1 M1 650V/11A MOSFET 

31 2 M2,M3 600V/7A MOSFET 

32 1 PC1 光耦合器 光耦合器 

33 3 Q1,Q3,Q4 40V/1A SMD NPN 晶体管 

34 4 Q2,U3,U4,U5 40V/200mA SMD PNP 晶体管 

35 1 RP1 390kΩ/25V SMD 电阻 2012 

36 5 RS1,RS2,RP2,RS3,RP9 1M/Ω50V SMD 电阻 3216 

37 6 RP3,RP4,RP13,RP14,RP20,RP21 4.3MΩ/50V SMD 电阻 3216 

38 1 RP5 68KΩ/2W 瓦特电阻 

39 2 RP6,RP7 0Ω/50V SMD 电阻 3216 

40 5 RP8,RP11 10kΩ/25V SMD 电阻 2012 

  
RP30,RP32,RP36 10kΩ/50V SMD 电阻 3216 

41 2 RP10,RP26 33kΩ/25V SMD 电阻 2012 

42 1 RP12 24kΩ/50V SMD 电阻 3216 

43 3 RP15,RS33,RS56 47kΩ/25V SMD 电阻 2012 

44 1 RP16 2.7Ω/25V SMD 电阻 2012 

45 4 RP17,RP19 10Ω/50V SMD 电阻 3216 

  
RP22,RP34 10Ω/25V SMD 电阻 2012 

46 1 RP18 4.7Ω/25V SMD 电阻 2012 

47 1 RP23 10kΩ/25V SMD 电阻 2012 

48 2 RP24,RS59 8.2kΩ/25V SMD 电阻 2012 

49 1 RP25 1.8KΩ/25V SMD 电阻 2012 

50 1 RP27 5.1kΩ/25V SMD 电阻 2012 

51 2 RP28,RP35 3Ω/25V SMD 电阻 2012 

52 2 RP29,RP31 75kΩ/50V SMD 电阻 3216 

53 1 RP33 0.1Ω/5W 瓦特电阻 

54 2 RP37,RS49 1kΩ/50V SMD 电阻 3216 

55 1 RP38A 0.1Ω/1W 瓦特电阻 
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56 1 RS35 13kΩ/25V SMD 电阻 2012 

57 1 RS40 100kΩ/25V SMD 电阻 2012 

58 1 RS41 4.7kΩ/25V SMD 电阻 2013 

59 1 RS42 0.1Ω/2W 瓦特电阻 

60 2 RS44,R46 NC NC 

61 1 RS55 120kΩ/25V SMD 电阻 2012 

62 1 RS57 330kΩ/25V SMD 电阻 2012 

63 1 TM1 EER3019N-10 PFC 电感 

64 1 TM2 EER3543-16 LLC 变压器 

65 1 U1 FL7930B CRM PFC 控制器 

66 1 U2 FAN7621S LLC 谐振控制器 

67 1 U6 LM358 OP-AMP 

68 1 U7 KA431 并联稳压器 

69 2 ZDP1,ZDP3 MMSZ5248 齐纳二极管 18 V 

70 1 ZDP2 MMSZ5235 齐纳二极管 6.8 V 

71 1 ZNR1 10D471 压敏电阻器 470 V 

 

相关数据表 

FL7930B —照明用单级反激式和边界模式 PFC 控制器 

FAN7621S —谐振半桥式控制器 

FDPF17N60NT — 600 V N 沟道 MOSFET，UniFET™2 

FDPF7N60NZ — 600 V N 沟道 MOSFET，UniFET™2 
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