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引言
数据中心服务器电源单元断电会导致从娱乐到金融交易再
到家庭安防系统的所有方面发生中断。诸如开源计算项目 
(OCP) 中的 V2 电源架规范 [1] 等各种规范突显出需要使用
稳健的交流压降控制算法来减少服务器停机时间。此外，

在传统的连续导通模式控制中，数据中心需要具有成本效
益的解决方案来提高功率因数校正 (PFC) 轻负载和峰值效
率，同时缩小无源器件，这变得越来越困难 [2 8]。
为了解决这个问题，TI 使用两相集成三角电流模式 (iTCM) 

PFC 开发了基于氮化镓 (GAN) 的高密度设计（图 1）[9]。
在高频下运行的低值电感器使得此设计可实现高效率 
(>99%) 和高功率密度 (120W/in3)。这些小型电感器在交流
压降恢复过程中存在一个独特的问题，即只有几微秒的开
关导通时间也可能会产生超过 70A 的开关电流。此外，时
序中的任何延迟也会导致出现明显的反向电流，从而进一
步加剧 PFC 的恢复问题。要将电流水平保持在安全水平并
防止反向电流，需要开发一种新的解决方案来解决交流压
降和恢复问题。本文利用基于变频、ZVS、5kW、基于 
GaN 的两相图腾柱 PFC 参考设计 [10] 的实验室验证数据
来讨论此解决方案，表 1 列出了主要元件和系统规格。
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图 1. 采用电感器和电流包络的 iTCM 拓扑。
参数 值
交流输入 90V - 264V

线频率 50Hz 至 60Hz

参数 值
直流输出 400V

最大功率 5kW

满载时的保持时间 20ms

Lg，低频电感器 140µH

Lb，高频电感器 14µH

Cb，高频阻断电容器 1.5µF

总谐波失真 (THD) OCP v3

电磁干扰 (EMI) 欧洲标准 (EN) 55022 A 级
运行频率 可变，75kHz 至 1.2MHz

微控制器 TMS320F280049C [11]

高频 GaN 场效应晶体管 (FET) 
(S11、S12、S22、S21)

LMG3526R030 [12]

低频硅 FET (S3、S4) IPT60R022S7XTMA1

尺寸 38mm × 65mm × 263mm

功率密度 120W/in3

表 1. 采用电感器和电流包络的 iTCM 拓扑。

拓扑概述
该拓扑使用两个以 180° 异相运行的相位，使用单个直流阻
断电容器 Cb，利用两相架构提供的纹波电流消除，并降低 
Cb 中的均方根 (RMS) 电流应力。调整 Lb1 和 Lb2 来处理 
TCM 运行所需的高频交流纹波电流，从而消除 TCM 中使
用的电感器所需的直流偏置负担，如以下文献所定义：

[5]。为 Lb1 和 Lb2 使用铁氧体磁芯，确保在存在零电压开
关 (ZVS) 所需的高磁通摆幅的情况下具有低损耗。Lg1 和 
Lg2 的值大于 Lb1 和 Lb2（约大 10 倍），可防止大部分高
频电流流入输入源，进而改善 EMI。此外，由于 Lg1 和 
Lg2 中的纹波电流较低，因此可以使用成本更低的磁芯材
料。图 1 还显示了适用于电感器和开关节点的纹波电流包
络。
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交流压降技术挑战
要强调的第一个挑战是，在交流输入电压消失时会生成反
向电流。由于图腾柱 PFC 拓扑中的所有开关都是双向的，

因此在去除交流电源时，必须尽快关断作为同步整流器运
行的 FET。这种关断可防止产生负向电流，从而避免输出
电压的放电，并减少可用的保持时间。图 2 展示了在正半
周期内为同步导通间隔生成此负向电流的路径。此外，关
断同步整流器过程中出现任何较大延迟也会导致出现一个
大电流尖峰，该电流尖峰会激活过流保护 (OCP)。例如，

如果同步整流器在没有输入电压时保持导通，则您可以解
算在生成 70A 电流所花的时间（即 2.5µs）内的 Vdc = Lb1 ⋅ dI1dt  。这么短的时间会给交流压降检测带来一个
重大问题，因为在系统触发 OCP 或造成损坏之前，交流
压降检测需要及时识别问题并停止开关操作。
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图 2. 同步整流器 S21 延迟关断 Vdc 放电路径。
第二个挑战是，在恢复交流电后恢复 PFC 的运行。此事件
的核心问题来自这样一个事实：PFC 上的旁路二极管将输
出电压充电至输入正弦波的峰值，当输出电压降至远低于
这个峰值时，在高压线路上最容易发生这种情况。在此类
事件期间，转换器没有用于停止电流的机制，从而使浪涌
电流变得非常大。在此类事件期间，如果不恰当地控制开
关，则会使电感器饱和、触发 OCP 事件并进一步使输出
电压放电，从而使情况变得更糟。由于为 Lb1 和 Lb2 使用
了小数值电感器，iTCM 拓扑结构经常在较高的频率范围
内运行，这会进一步增加对精确控制算法的需求。

交流压降解决方案
为了精确地确定是否存在交流输入，该解决方案使用虚拟
交流输入信号来监控实际交流输入的完整性。通过测量输
入电压幅度、频率和相位来生成此虚拟信号，因此在正常
运行期间，它可以很好地跟踪实际交流输入的 50Hz 和 

60Hz 分量。该系统可以比较实际输入与虚拟输入，从而轻
松地识别是否存在交流输入电压。这两个信号之间的差值
如果出现任何突然变化，则表明存在输入瞬态事件。此瞬
态事件用于检测交流输入电压的损失和恢复。图 3 展示了
虚拟交流输入以及发生压降事件期间的实际输入。

图 3. 交流输入压降与虚拟交流信号
图 4 展示了控制压降和恢复过程的状态机。在启动期间，

系统会经历初始化周期（同步初始化），系统在这个过程
中确定 RMS 输入电压幅度。它使用软件锁相环 (SPLL) 来
确保 Vac,virtual 的相位与 Vac,actual 的相位匹配。锁定 SPLL

（同步开启）后，处理器会监控 Vac,actual/Vac,virtual 之间的
比率（请参阅图 3）。如果此比率小于目标阈值，则声明
压降事件且开关立即停止（停止状态）。此时，系统会清
除发生的任何故障并进入待机状态（就绪），在此状态
下，系统会监控 Vac,actual/Vac,virtual 比率来确定该比率何时
高于恢复阈值。状态机确定交流已恢复之后，它会立即恢
复开关并重新同步 SPLL（恢复状态）。通过将 Vac,actual/

Vac,virtual 比率与 SPLL 结合使用，该算法能够确定任何输
入电压或频率下的交流压降和恢复时间。此外，由于该算
法始终会监视 Vac,actual/Vac,virtual 比率，而基于电平的传统
解决方案要检测交流输入电压何时变为零，因此它可以比
传统解决方案更快响应。基于电平的压降监测会产生延
迟，从而导致产生大的电流尖峰和明显的反向电流。
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图 4. 交流压降和恢复状态机

结果
图 5 展示了在交流压降和恢复事件期间使用上述算法的两
相 iTCM 图腾柱 PFC 的性能。60Hz 时的交流输入电压为 
230VRMS，输出电压为 400V。负载为恒流 5kW（400V、
12.5A），会出现 20ms 的交流压降事件。为了对系统产生
最坏情况应力，移除了交流电，使其在交流线路周期的峰
值时重新接入。这是浪涌电流的最坏情况，因为当交流线
路峰值超过 VOUT 时，输入旁路二极管会导致大量浪涌电
流进入输出电容器。
图 5 中的波形还提供事件恢复部分的放大图像。我们可以
清楚地看到，PFC 开关电流得到良好控制，低于 GaN FET 

OCP 限制 [12]。最小的反向电流可防止 VOUT 的不必要放
电。此外，因为该算法能够轻松确定输入电压是高于还是
等于输出电压，所以旁路二极管的导通间隔没有异常行
为。
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图 5. 5kW 时的交流压降和恢复性能。
除了交流压降，该设计还提供低 THD、高效率、高功率密
度和快速负载瞬态响应。
如果您对此算法或此设计的其他方面感兴趣，可在参考文
献中找到两相图腾柱 PFC 参考设计的完整原理图、布局、
物料清单、测试结果和代码 [10]。
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