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如何以自我偏壓轉換器簡化 AC/DC 返馳設計

Max Wang

對於體積更小、重量更輕且效率更高的 AC/DC USB 電力傳輸 (PD) 充電器的需求，始終是電源設計工程師的一大
挑戰。在 100W 以下，準諧振反激式仍為主流拓撲結構，而氮化鎵 (GaN) 技術則可進一步推進功率密度與效率。

然而，要為主控制器提供偏壓電源，需在變壓器上設置輔助繞組，並搭配整流與濾波電路。更棘手的是，USB PD 
充電器的輸出電壓範圍相當廣泛。例如，USB PD 標準功率範圍涵蓋 5V 至 20V 的輸出電壓，而最新的 USB PD 
擴展功率範圍則可支援高達 48V 的輸出電壓。

由於輔助電壓與輸出電壓成正比，主控制器上的偏壓電壓範圍將會增加，從而需要額外電路並降低效率。在本篇
電源小技巧 (Power Tip) 中，我將介紹一種自偏壓式返馳式轉換器解決方案，以應對這些設計挑戰。

應對寬範圍偏壓電壓

图 1、图 2、图 3 與 图 4 說明了四種不同方法，以應對 USB PD 充電器應用中的寬範圍偏壓電壓。傳統方法包括
使用線性穩壓器、具有抽頭的輔助繞組，或甚至額外加入 DC/DC 切換式轉換器來調節偏壓電壓。以上所有方法皆
會增加元件數量、提高成本，或導致功率損耗增加。或者，自我偏壓設計可完全移除外部元件，並提升效率。

图 1. 針對具有寬輸出電壓範圍的應用，採用離散式線性穩壓器實現偏壓電路設計。來源： 德州儀器 
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图 2. 針對具有寬輸出電壓範圍的應用，使用具分接輔助繞組的偏壓電路設計。來源：德州儀器

图 3. 針對具有寬輸出電壓範圍的應用，使用升壓轉換器實現偏壓電路設計。來源：德州儀器

图 4. 針對具有寬輸出電壓範圍的應用，使用自偏壓 VCC 的偏壓電路設計。來源：德州儀器

www.ti.com

2 如何以自我偏壓轉換器簡化 AC/DC 返馳設計 NEST162 – JULY 2025
提交文件回饋

English Document: SSZTD88
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/NEST162
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=NEST162&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SSZTD88


VCC 自偏壓

反馳控制器通常可直接從整流後的 AC 輸入電壓獲取偏壓電源，但此方式會導致過多的功率損耗。自偏壓的關鍵
在於自電源級擷取能量，而此能量可來自兩個來源。一是開關節點電容所儲存的能量，另一是變壓器初級側繞組
所儲存的能量。如 图 5 所示，一體化自偏壓電路可根據輸入與輸出條件，同時從上述兩種來源擷取能量。

图 5. 該自偏壓電路可自開關節點的電容或磁化電感中擷取能量。來源：德州儀器

图 6 顯示來自開關節點電容的能量擷取機制。如此方式可提升效率，因為其在每一個切換週期中回收開關節點電
容內儲存的能量。在如 AC 低線電壓輸入等情況下，當反射的輸出電壓與輸入電壓相等時，會自然發生零電壓切
換，此時開關節點電容中無能量，便會啟用電感能量擷取機制，其中一小部分初級側開關電流會透過內部路徑導
入 VCC 電容。

图 6. VCC 自偏壓運作：(a) 利用開關節點電容擷取能量；以及 (b) 透過初級側電流進行電感能量擷取。來源：德
州儀器

實現無輔助感測

許多返馳式控制器會使用輔助繞組來感測輸入與輸出電壓，並偵測如輸出過電壓或輸入低電壓等狀況。對於自偏
壓返馳式轉換器，可利用開關節點電壓來進行輸入與輸出電壓感測。如 图 7 所示，所感測的電壓為輸入電壓與反
射輸出電壓之加總。由於初級繞組兩端的平均電壓為零，因此開關節點電壓的平均值等於輸入電壓。

為了進行輸出電壓感測，可取樣反射輸出電壓，並須透過可由電阻編程的接腳（即德州儀器 (TI) UCG28826 中的 
TR 接腳）將變壓器的實際匝數比告知控制器。
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图 7. 無輔助線圈電壓感測：所感測的電壓為輸入電壓與反射輸出電壓的加總。來源：德州儀器

一旦正確設定，自偏壓裝置（如 UCG28826）便能精確地提供多項保護功能，例如過功率與過電壓保護。图 8 顯
示了 UCG28826 在 USB PD 應用中的使用情形。

图 8. 一種使用 UCG28826 的自偏壓 USB PD 設計，能夠精確提供多項保護功能，例如過功率與過電壓保護。來
源：德州儀器

图 9 顯示在刻意斷開回授接腳 (feedback pin) 後的過電壓保護波形，該情形屬於單一故障條件。當輸出電壓為額
定 20V，卻升高至約 24.4V 時，控制器會偵測輸出電壓並對應啟動過電壓保護。
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图 9. 無輔助線感測的過電壓保護範例。通道 1 (CH1) 為 Vout，通道 2 (CH2) 為 Vsw。來源：德州儀器

原型和測試結果

图 10 顯示 TI 通用 AC 輸入 65W 雙 USB Type-C 連接埠 USB PD 充電器的參考設計，該設計包含一體化 GaN 功
率開關。由於 UCG28826 具備簡化的自偏壓功能與整合 GaN 開關，該參考設計實現了 2.3 W/cm3 的功率密度與 
93.2% 的 AC/DC 級效率。無輔助線設計亦簡化變壓器製造並降低成本。表 1 彙總 65W 設計的設計參數供參考。

图 10. 一款通用 AC 輸入 65W 參考設計板。來源：德州儀器
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表 1. 通用 AC 輸入 65W 參考設計參數。
參數 值

AC 輸入電壓 90-264VAC

輸出電壓及電流 5-20V，最大 3.25A
變壓器 ATQ23-14
匝比 7:1

變壓器電感 200µH
切換頻率（全負載） 90-140 kHz

效率 在 90VAC（僅 AC/DC 階段）條件下效率為 93.2%
功率密度 2.3W/cm3

簡化型 USB PD 充電器

高整合度的控制器與 GaN 開關可簡化 USB PD 充電器設計，但控制器的偏壓電路與變壓器上的輔助繞組仍然存
在，將降低效率並影響體積與成本。

整合式自偏壓電路可消除該部分電路，並提升具寬範圍輸出的電源供應器之功率密度。此外，即使變壓器上無輔
助繞組，仍可實現正確的輸入與輸出電壓感測。

相關內容
• 拆解 GaN 充電器
• USB Type-C PD 3.0 規範、充電與設計
• 用電訣竅 #138：三種關閉圖騰柱免橋式功率因數校正 (PFC) 控制迴路的方法
• 用電訣竅 #127：運用先進控制方法提升 GaN 基礎 PFC 的功率密度
• 用電訣竅 #115：GaN 開關整合如何在 PFC 中實現低 THD 與高效率
• 用電訣竅 #131：用於 1kW 高功率密度 LLC 電源模組的平面式變壓器尺寸與效率最佳化演算法

先前發佈在 EDN.com。
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