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摘要：传统的以 UC2854 为代表的 PFC 电路，将它应用到大功率（3KW 以上）电路中，其弊端就会凸显出来。
而 TI 公司的 UCC28070 采用了更先进的交错并联技术，纹波小、输出电容小，开关管应力小了 1/2，输入纹波小了，
输入 EMI 压力小了，整体效率就高了。以 UC2854 为代表的 PFC 电路实现效率为 92.11%，本文中以 UCC28070 实现
的整机效率能达到 94.46%，提高电能使用率。 

关键词：3KW，交错并联，UCC28070 
Abstraction: 
 The traditional PFC, which is done with chip UC2854, is very difficult to be used in extremely high power over 3KW. There 

is a better technology of phase interleaving with TI’s (Texas Instrument) UCC28070 for such high power situation for less ripple, 
little capacitor, and less pressure  of  MOSFET.  While the ripple is down, the input EMI is effective with a better efficient of 
total. The efficient is 92.11% of  UC2854 type  PFC, but that is 94.46% far better in efficient of the PFC with UCC28070 in this 
essay. 
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开关电源本身由于存在输入电容，而且电容容量比

较大，相当于是一个大的容性负载。输入的 220V 市电在
经过全桥整流电路和滤波电路以后，由于电路中存在容
性的非线性因素，引起输入电流发生断续畸变。正弦波
的电网电压所输入的电流呈现出脉冲特性。根据傅里叶
级数分析，等同于在正弦波的电流基础上，叠加了很多
的高频分量。这些高频分量中含有大量的能量但是却不
能够被电源所使用，而是被前级各个电子元件所吸收，
产生大量的热能，即产生了一定的无功功率 Q，于是电
源的整体功率因数 PF 很差，能耗很大，效率非常低。同
时会污染电网及用电环境，干扰到电路中其他的一些用
电设备。必须减小电路中所产生的谐波电流分量，进而
才能提高电路的功率因数。轻薄简单，效率高、发热量
少，将会是未来开关电源发展的一种趋势。 

随着时代的发展，在电路设计的过程中，往往开始
要求设计者更加重视 EMC 电路，设计高功率因数的电路，
降低设备的能源消耗，减少碳排放量，缩小开关电源的
体积和重量，节约金属材料的使用，节约电网线路的材
料，降低 EMI 辐射，降低传导污染。目前在较高档次电
路设计中，在前级都要求设计相关的 PFC（功率因数校
正电路），经过校正后，电路的功率因数 PF 能够接近于
“1”，无功功率 Q 接近于“0”。 

一、系统总体设计框架 

 
图 1 总体结构框架图 

由 UCC28070 形成的交错并联 PFC 电路大致由以下
几个部分组成：1.输入 EMI 滤波电路。2.桥式整流电路。
3.两个参数完全一样的 boost PFC 电路，工作在 1/2 主频
的驱动信号相位相差 180 度，从而实现电流交错叠加。 

1.EMC 电路的设计 
EMC 电路作为电源的输入级，需要完成对共模干扰

电流和差模干扰电流的滤除，电路设计图如图 2 所示。
主要有以下两个关键点。 
 

图 2 输入 EMC 电路图 
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关键点一：共模干扰的产生 
在开关电源电路中，当开关 MOS 电源管工作在输出

功率时，输出电流大于 10%的时候，开关电源中的 MOS
管和输出整流二极管与大地（散热器为了降低干扰，一
般需做接大地处理）之间存在着不可忽略的分布电容，
一般 TO247 金属封装的管子分布电容可以达到几百皮
法。在此工作过程中，开关电源中 MOS 管和输出整流二
极管，会在开和关的瞬间，产生远远高于基础方波频率
的高频分量，而且这些高频噪声也具有一定的能量。此
高频噪声频率非常高，通常达到 300KHZ 以上，因此，
非常容易通过分布电容传入到参考接地的大地中，在电
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网的供电线路之间形成回路，存在高频分量而产生共模
干扰。 

关键点二：差模干扰的产生 
开关电源电路工作在稳定输出的状态时，电源中的

功率开关管工作在开关状态。当 MOS 管处于开（导通）
状态时，在线路电压的作用下，高频变压器的电流便会
呈线性上升。当功率 MOS 管处于关（断开）状态时，电
流又会强制突变为 0。因此，开关电源线路中的工作电流
都是高频的、三角波的脉冲电流，通过傅里叶级数对这
种电流进行分析，电流中不但含有偶次倍数的高频谐波
分量，还含有奇次倍数的高频谐波分量。这些高频谐波
分量通过线路和空间形成了差模干扰。 

此文章中设计方案有两个关键思路。（1）对于共模
干扰：在电路输入端设计了大阻抗的共模抑制滤波电感。
为了达到比较好的效果，采用非晶磁环绕制，单个共模
抑制滤波电感对共模干扰的阻抗达到 30mH。同时为了达
到欧盟的 ClassB 级别的目的，在电网输入端，使用两级
设计。预留了屏蔽外壳的安装空间，可以进一步提高对
空间电磁干扰的屏蔽效果。（2）对于差模干扰：PFC 电
路的输入级采用 KS184060 绕制的 PFC 非饱和电感，感
值大，分布参数小，比较理想，该电感不但具有 PFC 矫
正作用，同时滤除了绝大部分的差模干扰。 

2.输入部分首先进行浪涌保护，防止由于遭遇雷击而
使电路失效。 

3.EMC 电路采用了两级，根据经验，X 电容采用了
105/275Vac/X2，共模电感采用 10mH 感量。 

4.Y 电容串联了一个小电阻，降低了传导噪声。 
二、储能电感设计 
1.PFC 储能电感中流过的电流 

 
图 3 电流连续模式（CCM）时电感、电流与电压的关系 

PFC 储能电感中流过的电流如图 3 所示。 
从图中可以看出，在电流连续模式（CCM）时，电

感中的电流基波与输入电压同相位、同频率。PFC 储能
电感中电流随着开关管的不断工作呈锯齿状，在一个工
频周期 50Hz 内，电感电流不为 0，也就是说，在此周期
内，电感中始终有电流流过。在这样一种工作机制下，
电感在工作周期中，能够提供更大的电流和功率。但是，
由于电流连续，同时会带来两个比较棘手的问题： 

（1）斜坡补偿：本文后续会对此做详细论述，在
PFC 中，由于电压和电流周期为 10mS，在一个周期结束
后，电感中的电流自然回到 0。因此，PFC 电感中电流的
斜坡补偿只需要设计在 10mS 以内。 

（2）电感饱和：由于电感中的电流连续，如果出现
在 10mS 以内饱和，瞬间就会带来灾难性结果。 

2.计算电感相应参数 

     （公式 1） 

   （公式 2） 
K(D)为输入纹波和总纹波比值。 
由于 3.6KW 的电流比较大，工作在电流连续模式，

D 最大取 95%，在交错并联的应用中，每个支路输出功
率是总功率的一半，输出纹波是相互抵消的。基于最大
占空比、最大纹波、最大输出功率进行计算。 

 

 

 

 
根据计算，储能电感最小值是 33.8uH，同时参考到

TI 给出的 PMP4311A 范例，采用 360uH 感量. 
3．PFC 储能电感磁芯的选取 
由于工作电流大，同时 CCM 模式下，电流连续，磁

场连续，工作过程中，如果发生磁芯饱和，势必造成以
下几种情况： 

（1）电感失去感值，等同一根导线，线路电流发生
突然增长，MOS 管会过流而损坏。 

（2）磁芯温度短时间内上升得非常快，会损坏设备。 
（3）电流不可预测，电流检测电路失效，进而造成

电路控制逻辑失效，引起未知问题。 
因此，既需要 PFC 电感能够正常工作，在大电流、

大动态、大范围内，能够表现出足够的感值并且不会饱
和，磁芯选取比较重要。 

经过对比铁氧体、铁粉芯、铁硅铝等行业内常用材
料，选取了铁硅铝磁环作为 PFC 电感磁芯，用 CS 来表
示。与高通量铁粉芯对比，铁硅铝磁粉芯的磁性能比较
好，具有损耗比较小、接近零磁致伸缩的特性，同时，
还具有高温下稳定性高的优点。 

为了保证工作过程中 PFC 电感能够正常工作，使用
磁导率为 60uH 的 CS184060 铁硅铝磁环绕制。满载时电
感量下垂不低于 330uH。 

三、MOS 电源管电流检测 
 

 
图 4 电流检测示意图 

1.UCC28070 在电流检测方面非常独特。 
进行电流检测时，将电流互感器串联在 MOS 电源管

的 D 脚上，这样做的好处显而易见。其他 PFC 电路，电
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流采样需要使用电阻进行采样，在大功率的情况下，采
样电阻就需要消耗相当多的电能，增加了功耗，降低了
效率。同时由于采样电阻发热，电路的热设计就变得很
困难。UCC28070 的采样是创新性地采用电流互感器进行
采样，是属于非接触、不发热方式进行采样。没有热量，
设计时非常方便。 

 
图 5 电流互感器电路参数图 

2.互感器采样必须设计采样复位电路。（互感器采样
存在的饱和问题） 

电 路 基 本 参 数 选 取 如 下 ： 主 开 关 工 作 在
75K/2=37.5KHz，占空比最大 95%，电流互感器采用
TAK12-02，电流采样比为 200:1，输出匹配电阻为 20Ω，
输出电压最大在 3V 左右。互感器采样的设计难点是：在
死区时间（1-D）的时间内，互感器铁芯必须实现良好的
磁复位，如果互感器没有实现良好的磁复位，在后续的
工作周期中，采样电流信号会出现非线性失真，影响到
采样的精度和准确性，最坏的情况，互感器可能饱和，
控制电路可能完全失效。那么为了保证在开关管关断的
5%时间内，电流互感器良好的磁复位，必须满足以下条

件： 

   （公式 7） 

3V×95%=Voff×5% 得到 Voff=57V，再考虑电流平均
值，Voff=57V/2=28.5V≈30V。即输出复位网络在复位时
间里，在输出电压为 30V 时，线路中不会有任何损坏即
可。 

本次设计中，采用 R5（100K）和 C5（4.7PF）串联，
这种 RC 形式的复位电路最大的好处是：在死区时间内
即复位过程中，由于 C 的存在，自动提供电流互感器复
位电压，快速复位了互感器中的磁场。不会出现因为复
位电路某个原件损坏造成整个电路损坏。 
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