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簡介
近期推出的模組化硬體系統——通用冗餘電源供應器 (M 

CRP-CRP) 規範 [1] 要求，當資料中心所使用的電源在經
歷輸入電壓不足或斷電事件後恢復供電時，需對再湧浪電
流（不同於一般所熟知的湧浪電流）加以限制。先前未指
定此再湧浪電流，且此事件不存在特殊控制動作。本文將
提出一種低成本、簡單且高效的方法，來滿足 M-CRPS 規
範的要求。
湧浪電流與再湧浪電流的比較
對於大於 75W 的前端電源供應器 (PSU) ，需要進行功率
因數校正 (PFC)。PFC 會迫使輸入電流跟隨輸入電壓，使
電子負載看起來就像一個電阻器。PFC 通常具有一個大輸
出電容器。啟動前， PFC 輸出電容器會完全放電。由於 
PFC 結構在 VAC > VOUT 時提供電流路徑，因此施加 AC 

電壓將產生大量電流，因為輸入電壓基本上是直接施加到 
PFC 輸出電容上。此電流稱為湧浪電流。
在 PFC 輸入端放置一個具有正溫度係數的熱敏電阻 (RT) 

和一個機械繼電器，可以限制湧浪電流，如图 1 所示。在 
PFC 開機期間，繼電器處於關閉狀態。湧浪電流受 RT 限
制為低值， PFC 輸出大型電容器 (CBULK) 會逐漸充電。一
旦輸出電壓 (VOUT) 充電至等於 AC 電壓 (VAC) 的峰值，湧
浪電流就會降至 0。接著繼電器會開啟，並旁路 RT ，以減
少正常運作期間的功率損耗。
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图 1. 使用 RT 和繼電器來限制 PFC 湧浪電流。

再湧浪電流有所不同，其發生在正常 PFC 運作期間。如图 
2 所示，當 PFC 正常運作時， AC 輸入電壓突然下降。由
於負載仍然存在， PFC VOUT 可能會降至較低的值。然
後，當 AC 電壓恢復時，若 AC 輸入電壓高於 VOUT，則會
再次出現湧浪電流。此電流稱為再湧浪電流。

图 2. CRP-CRP 再湧浪電流受限與時序。
之前，其完全依賴於功率級元件處理再湧浪電流的能力。
測試結果顯示，再湧浪電流可跳至高於 PFC 額定最大輸入
電流 10 倍以上。這種再湧浪電流可能會損壞電源供應器
或縮短其使用壽命，這也是 M-CRPS 規範在 AC 電壓恢復
後限制再湧浪電流數量的原因。在半個週期的輸入頻率
下，湧浪電流的均方根值應小於 PSU 最大額定電流的五倍 
(5 × Irated,RMS) ，而在一個週期的輸入頻率下，浪湧電流的
均方根值應小於 3.5 × Irated,RMS。此外，AC 輸入施加後，

輸入電流應在兩個輸入頻率週期內穩定至 ≤2 × 

Irated,RMS。
在此期間若考慮到 PFC 脈衝寬度調變 (PWM) 操作，則會
變得更加複雜。若 PFC 控制不當，在 AC 電壓恢復時可能
會出現不合適的 PWM 工作週期，進而導致另一個輸入電
流尖峰，亦可能超出 M-CRPS 規範的限制。
另一方面，當交流電壓恢復執行時，PFC 必須盡快提供足
夠的電流以將輸出電壓提升至其穩壓水平；否則，因負載
沉重，VOUT 將持續下降，最終可能觸發 DC/DC 轉換器的
輸入欠電壓保護。在 AC 電壓恢復後，為 PFC 輸出電容器
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充電將需要大輸入電流，無論是來自 VIN >VOUT 時的再湧
浪電流，還是來自 VIN < VOUT 時的 PFC 控制迴路。
本文提供了處理此再湧浪電流的解決方案，因此當 AC 電
壓從壓降回來時，再湧浪電流（當 VIN > VOUT 時）和非再
湧浪電流（當 VIN < VOUT 時）皆可受到良好控制，不僅足
以快速提升 VOUT ，亦不會超出 M-CRPS 限制規範。
建議的再湧浪電流控制方法
图 3 說明了建議的低成本再湧浪電流控制方法。與图 1 相
比，有兩個不同之處。首先， RT 已從 AC 側移至 DC 側。
其次，金屬氧化半導體場效電晶體 (MOSFET)，Q5 取代了
傳統的機械繼電器。選擇固態繼電器的原因是需要快速打
開和關閉繼電器，而機械繼電器對於此目的而言太慢。此
外，由於 MOSFET 無法關閉 AC 電壓，因此將其置於 DC 

側。湧浪電流受限的運作方式與傳統方法相同。首次將輸
入電壓施加到 PSU 時， RT 會限制湧浪電流。湧浪電流通
過後， Q5 就會開啟，並旁路 R T。
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图 3. 建議的再湧浪電流受限硬體結構。
图 4 說明了建議的再湧浪電流控制方法。Vac 為 PFC 輸入
電壓， Vout 為 PFC 輸出電壓， Iac 為輸入電流。Q1 和 Q2 

為高頻開關，可在每個 AC 半週期交替用作 PFC 升壓開關
或同步開關。AC 線路會下降 10ms ，然後在 PFC 以全負
載運作時恢復峰值。這是 AC 電壓壓降的最壞情況。
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图 4. 建議的 AC 壓降和再湧浪電流受限控制演算法。
這是建議的再湧浪電流控制方法：

• 在 t0 時：偵測到 AC 壓降後， Q1 和 Q2 將關閉。同時
必須關閉 PFC 電壓和電流迴路，因為如果電壓迴路和
電流迴路持續運行，其積分器將會累積。當 AC 電壓恢
復且 PFC 開啟時，將會出現較大的 PWM 工作週期，

導致電流突波，有可能損壞電源供應器。
• 電流迴路關閉後，將其重設為 0 並清除其積分器的歷史

記錄。若未清除積分器，當 AC 電壓恢復且 PFC 開啟
時，PFC 將以 AC 壓降前相同的 PWM 工作週期啟動，

而該工作週期可能並不合適。例如，若 AC 電壓壓降發
生在零交點， PWM 工作週期幾乎為 100%。若 AC 電
壓在未清除電流迴路積分器的情況下回到 AC 峰值， 

AC 峰值將出現近 100% 的工作週期，並產生大電流突
波，進而損壞電源供應器。至於電壓控制迴路，關閉後
將其凍結以保留內部值。電壓迴路輸出代表負載，並用
於產生電流迴路參考；因此，需要保留其值，以使負載
在 AC 壓降期間不會變更。

• 在 t1 時：此 AC 電壓恢復。由於 VAC > VOUT，產生的
再湧浪電流將為大型電容器充電。Q1 和 Q2 保持關閉。

• 在 t2 時：再湧浪電流超過可編程的閾值，會觸發繼電器 
Q5 關閉事件。當 Q5 關閉時，再湧浪電流會受到 RT 限
制，且其幅度會快速下降。繼電器 Q5 只在很短的時間
內關閉（例如 10µs），然後再次打開。一旦開啟 Q5 ，

再湧浪電流便會再次上升，直到超出閾值為止。此程序
會重複，直到再湧浪電流從不再超過限制為止。图 5 顯
示了此程序的流程圖。

• 在 t3 時：VAC < VOUT。此時可啟動 PFC。將電壓迴路
參考設定為 t3 時的瞬時 VOUT 值，然後打開電壓迴路。

Analog Design Journal

如何限制 PFC 再湧浪電流 2 ADJ 1Q 2025

https://www.ti.com/adj


隨後，逐漸增加電壓迴路參考，直到達到正常設定點。
對於電流迴路，首先計算工作週期 D = (VOUT – VAC) /

VOUT ，並將其注入電流迴路，以便電流迴路在開啟
時，其輸出從計算出的 D 開始。接著開啟電流迴路。
最後，開啟 Q1 和 Q2 ，使 PFC 正常運作。
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图 5. 建議的繼電器開啟和關閉控制演算法的流程圖。
此程序將重複執行，直到 VOUT 超過 VAC。
測試結果
我在一款 3.6kW 圖騰柱免橋接 PFC [2]上對所提出的方法
進行了測試。图 6 顯示當 AC 電壓下降時， 於 10ms 後在
其峰值時恢復。通道 1（藍色）為 PFC 輸入電流波形 
(IIN)，通道 2（青綠色）則為繼電器的開關控制訊號。图 7

是繼電器開關過程的放大顯示。在 AC 壓降期間，繼電器 
Q5 保持開啟。CBULK 持續將儲存的能源傳送至負載，而 
VOUT 則會下降。在 AC 電壓恢復後，由於繼電器開啟且 
VAC > VOUT，再湧浪電流會迅速上升。一旦再湧浪電流達
到預定義的電流限制閾值（本例中為 40A），繼電器就會
關閉，再湧浪電流因 RT 而降至極低的值。繼電器僅保持
關閉狀態 10µs，隨後再次啟動。再湧浪電流再次上升。整
個過程可在不超過 M-CRPS 規範的情況下限制再湧浪電
流，同時仍能提供足夠的電流以快速充電 CBULK。波形還
顯示，當 VAC < VOUT 時的非再湧浪電流得到了良好的控
制，且未出現大幅的電流突破。

图 6. 壓降後 AC 電壓恢復時的再控制。
图 7 顯示第二次再湧浪電流以受限的上升斜率增加，這是
因為 PFC 輸入阻抗——包括電磁干擾濾波器阻抗和印刷電
路板走線阻抗——限制了電流上升的斜率。在此示例中，

第二次再湧浪電流的幅度未超過 40A 閾值；因此，繼電器
只關閉一次。若第二次再湧浪電流也超過閾值，繼電器將
再次關閉。

图 7. 繼電器開啟和關閉瞬間的放大圖 6。
結論
當 AC 電壓從壓降恢復時，資料中心使用的電源供應器要
求再湧浪電流不應超過 M-CRPS 規範中定義的限制。透過
以固態繼電器取代傳統機械式繼電器，並在再湧浪電流超
過可編程閾值時快速關閉/開啟迴路，可有效控制再湧浪電
流，確保其不超過 M-CRPS 規範的限制，卻又足以快速提
升 VOUT。此外，這種以韌體為基礎的方法運用了現有的 
R T，進而實現低成本且高效的再湧浪電流控制解決方案。
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