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使用有源钳位反激式控制器 (UCC28780) 增大功率密度

Michael O’Loughlin, High Voltage Controller Team 2/7/18

在 USB 适配器和电池充电器等低功率交流转直流离线

电源转换器应用中，非连续模式准谐振反激式 (QRF)
转换器因其元件数量少和能够实现使效率提高的谷底开
关功能而备受青睐。这些转换器可以通过同步整流实现
高达 90% 至 91% 的效率，并以低于 100kHz 的开关

频率运行，旨在最大限度地降低开关损耗并减少发热。

但是，业内一直在努力减小这些电源转换器的尺寸并增

加其功率密度，这就要求在更高的开关频率 (fSW) 下提

高工作效率，以便减小磁体尺寸而不增加发热。本技术

手册讨论了过渡模式有源钳位反激式 (ACF) 转换器与

QRF 相比，如何用于恢复泄漏能量并减少或消除开关

损耗。当使用 ACF 转换器而非 QRF 反激式转换器

时，设计人员可以在很高的开关频率下运行反激式转换

器，而不会降低效率，从而减小磁体尺寸并增加系统的

功率密度。

无源钳位耗散功率：

为保护反激式转换器中的主开关，需要用到一个二极管

钳位或一个电阻器-电容器二极管 (RCD) 钳位，其作用

是提供一条途径来耗散存储在变压器 (T1) 漏电感 (LLK)
中的能量，并保护转换器的主开关 (Q1) 免受电气过应

力的影响（请参阅图 1）。使用此方法的唯一问题是，
钳位会耗散功率和热量，从而降低总体系统效率。这些

钳位的功率损耗仅随开关频率 (fSW) 的增加而增加。研

究反激式无源钳位的功率耗散 (PCLAMP)后 可以观察到

这一点。在方程式 1 中，变量 VCLAMP 是 Q1 关闭时钳

位两端的电压，NP/NS 是 T1 的匝数比，而 IP 是变压器

的初级峰值电流。
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有源钳位（请参阅图 1）包含一个钳位开关 (QC) 和一

个钳位电容器 (CC)（代替了 RCD 或二极管钳位）。此

设计为 T1 的漏电感 (LLK) 提供了放电和存储的地方，
从而保护 Q1 免受电气过应力的影响。QC 允许形成双

向钳位电流 (IC)，因此泄漏能量会在每个开关周期按照

反激式转换器的变压器初级与次级匝数比 (NP/NS) 返回

输出端，从而使有源钳位几乎无损，并且在更高频设计

（200kHz 以上）中是比 QRF 更佳的选择。
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图 1. 有源钳位可回收泄漏能量并实现 ZVS，从而提高

系统效率

谷底开关耗散功率：

在低功率离线反激式转换器中，QRF 由于采用谷底开

关 (VS) 运行方式而深受欢迎，而且与硬开关 DCM 反
激式转换器相比具有更高的效率。但是，QR 反激式转

换器的开关损耗随开关频率和输入电压的增加而增加。
为观察这种损耗，可研究方程式 2，其中描述了 QRF
开关节点 (VSW) 的开关损耗 (PSW(QRF))，此处的变量

CSW 为反激式转换器的开关节点电容。
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ACF 恢复泄漏能量并实现 ZVS：

UCC28780 有源钳位反激式控制器旨在利用反激式转

换器中 QC 内的双向电流以及 T1 初级电流 (IP)。钳位

电容器 (CC) 不仅用于存储和回收泄漏能量，而且还可

存储变压器初级励磁电感 (LPM) 中的部分能量。如果正

确使用此能量，即使在高压线输入端，也可以在电源转

换器中实现零电压开关。UCC28780 器件可监测开关

节点电压 (VSW) 并调节 QC 导通时间，从而借助 CC 的
额外能量形成负变压器初级电流 (IP)。当 QC 关断时，
此电流使开关节点电容对地放电，从而实现接近无损耗

的零电压开关。与 QRF 转换器相比，该技术是一项更

高效的开关技术。关于对 ACF 和 QRF 转换器临界波

形的比较，请参阅图 2。

www.ti.com.cn TI 技术手册

ZHCAA91 – FEBRUARY 2018
Submit Document Feedback

使用有源钳位反激式控制器 (UCC28780) 增大功率密度 1

English Document: SLUA871
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAA91&partnum=UCC28780
https://www.ti.com/lit/pdf/SLUA871


vsw

IP

Q1g

QCg

VS Dissipates Power 

ACF  ZVS

IC , QRF Passive Clamp Dissipates Power

ACF allows bidirectional IC

x� LLK Energy is Store (CC) and 

Transfered to VOUT via NP/NS

x� Virtually Lossless Clamp - 

ACF QCg on Time is Automatically Adjusted to Produce  -IP to achieve ZVS

0V

0A

ACF -IP is used to achieve ZVS

QRF Passive Clamp Dissipates Power 

图 2. ACF 实现 ZVS，而 QRF 实现 VS

总结：

总而言之，有源钳位反激式拓扑可回收变压器的泄漏能

量，使钳位几乎无损，与使用二极管或 RCD 无源钳位

相比，效率大幅提高。与 QRF 相比，UCC28780 ACF
控制器可调整钳位开关 (QC) 的导通时间，从而产生反

向初级电流以实现 ZVS 开关，使设计更高效。采用无

损钳位和 ZVS 的电源适用于 200kHz 甚至更高的开关

频率，不会因钳位和 Q1 开关损耗而引起额外的发热。

这种设置使设计人员能够减小磁体尺寸，以增加系统的

功率密度，从而达到 94% 至 95% 的效率。
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