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使用 TPSI3052 保护 PFC 并实现高性能的直流输入

Joy Cho

摘要

数据中心或企业服务器开关模式电源通常采用图腾柱无桥功率因数校正 (PFC) 模块，使用数字实现而不是模拟实

现，以提升效率并缩小解决方案尺寸和占用空间。本应用手册介绍了如何使用 TPSI3052 配置电路，从而保护 

PFC 并在直流输入下实现更高的效率。这可在设计中进一步降低功率损耗并缓解热问题。本文介绍了一个简单的

外部电路，并详述了其工作原理。测试结果表明，这能有效解决直流输入下电流引起的发热和效率降低问题。
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1 简介

服务器电源 SMPS 模块不仅必须能够在交流输入电压下正常运行，还必须能够在直流输入电压（电池电源）下正

常运行。施加直流输入电压时，极性有时会反转（带电端子 (-) 电压，中性端子 (+) 电压）。在这种情况下，慢速

开关高侧 FET 导通，但现有电荷泵电路无法生成 VDD 电压（不会切换，因为它以相反直流输入为基准），因此

高侧 FET 无法导通。电流流向寄生二极管，会导致发热和效率降低。因此，需要进行适当的 IC 和外部电路设计

以确保稳定运行。

2 使用固态继电器作为隔离式 15V 电源

TPSI3052 是一款具有集成偏置、完全集成的隔离式开关驱动器，与外部电源开关结合使用时，可构成完整的隔离

式固态继电器实现方案。当标称栅极驱动电压为 15V，且峰值拉电流和灌电流为 1.5A 和 3.0A 时，可以选择多种

外部电源开关（例如 MOSFET、IGBT 或 SCR）来满足各种应用需求。TPSI3052 可通过初级侧电源自行产生次

级偏置电源，因此无需隔离式次级电源偏置。在本例中，TPSI3052 不用于固态继电器，而是用作低成本隔离式偏

置电源，以生成悬空 15V 输出。
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图 2-1. TPSI3052 简化原理图

简介 www.ti.com.cn

2 使用 TPSI3052 保护 PFC 并实现高性能的直流输入 ZHCAFF2 – JUNE 2025
提交文档反馈

English Document: SDAA026
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAFF2
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAFF2&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA026


3 应用接通开关的图腾柱 PFC 拓扑

图 3-1 展示了一种基本图腾柱 PFC 结构。请注意，Q3、Q4 和电感器由升压转换器组成。根据 VAC 极性，Q3 和 

Q4 交替用作 PFC 主开关或同步开关。在正 VAC 周期内，Q4 是主开关，而 Q3 用作同步 FET。Q3 和 Q4 的驱

动信号是互补的：Q4 由控制环路中的占空比 (D) 控制，而 Q3 由 1–D 控制。在负 VAC 周期内，Q4 和 Q3 的功

能交换，其中 Q3 成为主开关，Q4 用作同步 FET。Q3 和 Q4 的驱动信号仍然互补，但 Q3 现在由 D 控制，而 

Q4 由 1–D 控制。由于反向恢复问题，不能在连续导通模式 (CCM) 图腾柱 PFC 中使用常规 MOSFET，因此 Q3
和 Q4 需采用氮化镓 (GaN) FET，这些器件没有反向恢复。Q1 和 Q2 二极管与常规 MOSFET 并联，以进一步提

升效率。
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图 3-1. 图腾柱 PFC 基本电路结构
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4 在高侧和低侧驱动 PFC 慢速开关的原始实现方案

当施加直流输入电压且极性反转（带电端子 (-) 电压，中性端子 (+) 电压）时，慢速开关高侧 FET 导通，但现有电

荷泵电路不会生成 VDD 电压。由于这是直流输入，不会切换，因此高侧 FET 无法导通，并且电流会流向寄生二

极管，从而导致发热和效率降低。
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图 4-1. 在高侧 (Q1) 运行 PFC 慢速开关的传统电路
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5 实现在高侧和低侧驱动 PFC 慢速开关的性能

为了提高交流输入电压以及直流输入电压或电池电压的驱动能力，使用 TPSI3052 生成驱动器 IC 高侧的 VDD。

即使 FET 是直流输入，也可以驱动高侧 FET，电路配置如 图 5-1 所示。
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图 5-1. 改进在高侧 (Q1) 运行 PFC 慢速开关的附加电路
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6 高侧实现方案前后的测试结果比较

图 6-1 是导致问题的变化之前的波形。添加并运行改进的电路后，高侧 FET (Q1) 正常工作，如 图 6-2 所示。整

个系统正常运行，温度和效率得到提高。

A. 通道 1（黄色）：VCC_P，通道 2（红色）：VB 引脚，通道 4（绿色）：PFC 低侧 Vgs

图 6-1. 在高侧 (Q1) 运行 PFC 慢速开关的原始电路波形
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A. 通道 1（黄色）：3.3V 输入，通道 2（红色）：Vdrv 引脚，通道 4（绿色）：PFC 低侧 Vgs

图 6-2. 在高侧 (Q1) 运行 PFC 慢速开关的应用电路波形

7 总结

本应用手册介绍了如何实现直流输入电压（电池）运行，以及如何解决直流输入电压极性反转（带电端子 (-) 电
压，中性端子 (+) 电压）时的问题。使用 TPSI3052 生成驱动器 IC 高侧的 VDD。即使采用直流输入，高侧 FET 
也能正常工作。

8 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，TPSI3052 具有集成 15V 栅极电源的隔离式开关驱动器 数据表

2. 德州仪器 (TI)，图腾柱 PFC 中的控制挑战，模拟设计期刊
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