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说明：  

在本指南及其他飞兆文档和产品手册中，下列术语可以互换： 

DIP = SPM2、Mini-DIP = SPM3、Tiny-DIP = SPM5、µMini-DIP = SPM45H、PFCM = PFC SPM®。 
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1. 系统配置 
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图 1  PFC SPM® 系统的典型框图 

由于存在较大的直流母线电容，需要一个浪涌电流抑制电路，如图 1 所示。直流母线电容充满电后，

应关闭电路中继。PFC SPM®、迷你 SPM 和控制 IC 可共享单个 GND 级。通常来说，  PFC SPM 的 GND 和 

NSENSE端子应该具有相同的电势。通过较大的电流开关，很容易在 P 和 N 端子之间产生较大的浪涌电压。为了

减小过冲电压，缩短在PFC SPM和直流母线电容间的连线变得尢为重要。此外，应在 P 和 N 端子附近安装高

频电容，如聚丙烯膜电容，用作缓冲器。 

2. 保护电路  

下面图 2 显示保护功能的时序图。OCP 和 OVP 各有两个保护等级。通常来说，PFC 控制 IC 自身具有 

OCP 和 OVP 功能。另外，用户还可以利用 Csc 输入在预置 OC 和 OV 条件下停止运行 PFC SPM® 并输出 FO 

信号。 

过流保护 (OCP) 

[OCP 等级 1 –PFC SPM®]PFC SPM 在过流情况下具有保护功能。出现过流 (OC) 情况时，PFC SPM 停

止工作并在故障输出时段（由 CFOD设定）生成故障输出信号。该时段过后，PFC SPM 根据输入命令重新开始工

作。其总传输延迟时间取决于外部运算放大器的速度。我们建议使用具有快速保护功能的低成本、速度较慢的

运算放大器解决方案。即下一段中介绍的 OCP 等级 2 保护。 

[OCP 等级 2 (SCP) –PFC 控制 IC]通过 PFC 控制 IC 的峰值电流限制功能，系统受到短路 (SC) 保

护。OCP 等级 2 的推荐电流限值比 OCP 等级 1 的高。它不会生成故障输出信号，但响应速度非常快。在 

OCP 等级传输延迟时间内，系统受到短路保护。 
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过压保护 

过压 (OV) 保护也可以实现双重保护。由于存在较大的电容，直流母线电压变化缓慢。这样，OVP 不需

要快速响应。因此，是否激活 PFC 控制器的 OVP 功能是可选的。 

[OVP 等级 1 - PFC 控制器] OVP 等级 1 抑制瞬变情况下的电压击穿。不会生成故障输出信号。 

[OVP 等级 2 – PFC SPM®]OVP 等级 2 的电压电平比 OVP 等级 1 的高。出现过压情况时，PFC SPM 

停止工作并在故障输出时段（由 CFOD设置）生成故障输出信号。然后，PFC SPM 重新开始工作。 

 

欠压保护 

当控制电压降至 UV 断路电平以下时，IGBT 栅极会中断，若控制电压恢复至 UV 重置电平，该保护功能自动释放。 

 

 

 

图 2 保护功能的时序图 
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3. 设计实例（PFC SPM® 演示板） 

一个常见的 PFC 实例是实现输入电压为 187~276[V] 的 5[kW] 空调应用。 

PFC SPM® 演示板的工作条件： 

表 1 工作条件 

 项目 符号 数值 单位 

1 开关频率 Fsw 40 KHz 

2 最小输入电压 Vimin 176 Vac 

3 标称输入电压 Vinom 220 Vac 

4 最大输入电压 Vimax 264 Vac 

5 最大输出功率 Po 5000 W 

6 最小输出电压 Vomin 350 Vdc 

7 标称输出电压 Vonom 380 Vdc 

8 OVP 等级 1 VOV1 420 V 

9 OVP 等级 2 VOV2 440 V 

10 峰值纹波电流 Iripple 5 A 

11 OCP 等级 1 Iocp1 40 A 

12 OCP 等级 2 (SCP) Iocp2 50 A 

13 分流电阻 Rsh 2 MOhm 

14 直流电容 Cout 940 uF 

输出电容和电感设计 

输出电压纹波 & 输出电容  

 

纹波电压 VDC的减少可通过采用较大的 COUT实现。在演示板中，COUT设置为 940[µF] (470[µF] x 2) 
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电感 & 输入电流纹波 

 

其中： ILp-p : PFC 电感器峰对峰电流 

  VIN : 输入交流电压 

  VOUTDC : 直流母线电压 

  f : 开关频率 

  L : PFC 电感器电感 

 

OUTDC

INOUTDCIN

L
fLV

VVV
I

PP

)( 



 

fL

V
I OUTDC

MAXL PP 4
)( 


  ( OUTDCIN VV

2

1
 )  

AI MAXL PP
5)( 


 ][475

4000020

380

20
H

f

V
L OUTDC 


 (fs=40kHz) 

电流纹波由开关频率和电感决定。为了减少电流纹波，需要较高的开关频率和较大的电感值。也就是说，

采用较高的开关频率能够减少电感器尺寸。但是，功耗会增加，因而需要效率更高的散热器结构。 

开环响应 

 

图 3 PFC 控制 IC 框图 
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下面是 PFC 控制器 ucc3818 的框图。平均电流模式控制包含两种环路：电压环路和电流环路。电压环

路控制输出直流母线电压。它调节输出电压。输出直流母线中存在一个 120[Hz] 的纹波电压，是由 60[Hz] 

的交流输入电流产生的。因此，电压环路的设计带宽必须足够低，从而抑制 120[Hz] 纹波电压。 

在通用连续导通模式 (CCM) 下，存在一个乘法器。乘法器将 VEA（电压环路输出）乘以 IAC（输入交流

电流波形基准值），然后除以 VRMS（RMS 输入电压基准值）。乘法器的输出 (
2

RMS

ACEA
MO

V

IV
KI


 ) 是 PFC 

输入电流 (IAC) 的基准值。 

IMO引脚的电压（乘法器输出）和电流感测电阻的电压之间的差值被电流环路放大。VEA（电流环路输出）

是生成栅极信号的比较器的基准电压。电流环路应足够快，从而赶上 120[Hz] 的输入交流电流。由于存在开

关噪声，速度太快会导致电流波形失真。因此，电流环路必须设计的足够快，以便赶上 120[Hz] 的整流输入

电流，但又不能太快，以便抑制开关噪声。 

电流环路放大器 

方程式 1 显示功率级的开环响应。（请参阅 UCC3818 数据表） 

sL

RV

sV

sV
G SHDC

IAOUT

S

PST
4)(

)(
  (UCC3818)  (Eq.1) 

其中： VS : 分流电阻的电压 

  VIAOUT : RMO电压  

  VDC : 直流母线电压 

  RSH : 用于电流感测的分流电阻 (2 mohm) 

  L : PFC 电感 

  s :  j(= j2f) 

电压环路放大器  

方程式 2 显示功率级的开环响应。（请参阅 UCC3818 数据表） 

EAOUTOUTDCOUT

IN
LOV

VVsC

P
G


...  (UCC3818)   (Eq.2) 

其中： PIN : 输入功率 

  COUT : 直流母线电容 

VOUTDC : 直流母线电压 

  VEAOUT : 误差放大器输出差值 (5V) 

  s :  j(= j2f) 
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控制环路实现 

电流环路 

[步骤 1]穿越频率 

下面方程式计算理论穿越频率： 

kHz
f

f S

C 7.6
6
      （方程式 3） 

[步骤 2]确定 Fz 和 Fp 

kHz
f

f C

Z 3.3
2

 , kHzff ZP 206   

[步骤 3]确定 Rz、Cp、Cz 

Ri等于 RMO。（请参阅第 10 页上的“其它参数”） 

Ri = 470[Ω], 

在方程式 1 中， dB
Lf

RV

sL

RV
G

C

SHDCSHDC

kHzfPST C
8.390103.0

)2(44
6.6 


 

因此需要以 fc(= 6.6 kHz) 的频率提高电平 40 dB。 

Rz由方程式 7 得出。 

dB
R

R
G

i

z

dB
40log20    Rz = 47[kΩ]。 

根据方程式 4 和 5，可以得到 Cp 和 Cz。 

Cp = 180[pF],  Cz = 1[nF] 
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1
     （方程式 4） 

pzz

pz

p
CCR

CC
f

2


     （方程式 5） 
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图 4 电流环路电路 
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图 5 所需的电流误差放大器响应 

[1] 
zi

dB CfR
G

2

1
log20    (Eq.6) 

[2] 
i

z

dB R

R
G log20    (Eq.7) 

[3] 
pi
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G
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1
log20    (Eq.8) 

 

电压环路 
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在 E/A 输入和感测电阻中间，加入了电阻 (RVD)。通过采用较大的 RVD，可以用较小的 SMD 电容替

换掉 CVF。 

    kRVD 120  (>RVS) 

 MRR VDVF 18  (>RVD) 

FZ=3.3kHz 

FC=6.7kHz 

FP=20kHz 
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图6 电压环路电路 

 

其它参数 

RT, CT: 确定开关频率 

 
TT CR

f
6.0

  

RT = 15[kΩ] 

CT = 1[nF] 

  Fs = 40[kHz]   

 

RMO: （请参阅图 4） 

][470471
10300

002.0250
6

_












GMMAX

sensepeakAC
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I

RI
R   

（假设输入电流是 50 ARMS @ VAC = 100 VRMS） 

 RMO = 470[Ω] 

Rsense = 0.002[Ω]（在低电平电流下，较小的电阻可能导致失真） 

RAC & 光电耦合器电路：  

光电耦合器： TLP180 
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图 7 输入交流电压感测电路 

 

RAX和 RL取决于光电耦合器： 
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RC1、RC2、CL和 运算放大器 ISINE偏移补偿 

CL = 1[uF], RC1 = 0[Ω], RC2 = 150[Ω], 

VFF: 

 ][4.1 VVFF  （当输入电压 VAC = 90[VAC]） 

RFF = 33[kΩ], CFF = 100[uF] 
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过流保护 
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图 8 过流保护电路 

 

实际保护等级与计算值稍有不同。取决于 PCB 布局样式。有关演示板，设计值为： 

R18 = R40 = 1.2[kΩ], R19 = R37 = 82[kΩ], R38 = 1.5[kΩ] 

预期 OC 值为： 

1) OCP 等级 1 
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过压保护 
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图 9 过压保护电路 

 

有关演示板，设计值为： 

RX = 15 [kΩ], RY = 1.8 [kΩ], RZ = 870 (270+270+330) [kΩ]  

预期 OC 值为： 

1) OVP 等级 1 
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2) OVP 等级 2 
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直流母线电压控制 
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图 10 直流母线电压控制电路 

 

VDC和参数之间的关系是： 
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变量 VDC电压可通过调整 VSIG电压获得。电压误差放大器的输出 VEA随其负载电流在 0 至 5.5 V 间变化

。在无负载条件下， VEA值几乎为零。同时， VDC的值达到最大值。下图显示 VSIG和 VDC电压。低负载条件下的电

压 VDC比最大负载条件下的电压高。 

图 11  直流母线电压与控制电压 

 

最小负载 

 

 

 

 

最大负载 

 
VSIG [V] 

VDC [V] 
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4. 实验结果 

图 12 显示实现 PFC 转换器的整体原理图。表 2 显示实现硬件的组件。图 13 显示输入交流电流和直

流母线电压波形。表 3 详细说明这些图。 

 

图 12 实现 PFC 转换器的原理图 
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表 2 PFC SPM® 演示板 BOM 
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图 13 完整负载测试结果 (IIN = 16 ARMS) 

 

 

表 3 功率因数和输入功率测试 

 VAC [V] IAC [A] 功率 [kW] 功率因数 [%] 

图 13 220 16 3.5 99 

* VAC和 IAC为 RMS 值 
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CORPORATION.  

As used herein: 

 

1. Life support devices or systems are devices or systems 

which, (a) are intended for surgical implant into the body, or 

(b) support or sustain life, or (c) whose failure to perform 

when properly used in accordance with instructions for use 

provided in the labeling, can be reasonably expected to 

result in significant injury to the user. 

2. A critical component is any component of a life support 

device or system whose failure to perform can be 

reasonably expected to cause the failure of the life support 

device or system, or to affect its safety or effectiveness. 

 

IIN (10A/div) 

VDC (50V/div) 
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