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连续传导模式（CCM）升压式功率因数校正控制器

特征

 平均电流传导模式（CCM）

 快速瞬态响应

 极少的外部元件

 低的启动电流和关断电流

 ±1.5A 图腾柱门极驱动能力

 低工作功耗

 65KHz 工作频率

 用于平稳启动运行的软启动

 欠压检测

 过压检测

 掉电检测

 过温保护

 精确的过电流限制

产品订购信息

产品名称 封装 打印名称 包装 包装数量

NCP1654BM-1/TR SOP-8 54B1 编带 2500 只/盘

NCP1654BDQ-1/TR DFN-8 3*3 54B1 编带 5000 只/盘

SOP-8

DFN-8 3*3
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概述

NCP1654 是一款应用于连续传导模式（CCM）升压式功率因数校正（PFC）控制器。它以固定的频率模式
控制电源开关导通时间（PWM）并依赖于瞬时电感电流。

NCP1654 电路采用 SOP8 封装结构，实现了外部元件数量的最小化并极大简化了 PFC 的电路实现。它
还具有高安全性保护特性，使得 NCP1654 成为一个适用于耐用、紧凑型 PFC 控制电路的驱动器，就像一个
高效的输入电源失控箝位电路。

NCP1654 持续监测输出电压，电感电流和结点温度，以保护系统可能的过应力。

NCP1654 提供了全面的保护功能，包括 VDD 欠压保护(UVLO)、软启动、过压保护、电感电流限制、掉
电检测、过功率限制、过热关机。

典型应用

 交流适配器

 平板电视、台式机等

 白色家电，其它离线式开关电源

典型应用电路

NCP1654

http://www.hgsemi.com.cn/
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管脚信息

SOP-8 DFN-8 3*3

管脚描述

名称 序号 描述

GND 1 地

VM 2
该引脚为 PFC 占空比调制提供电压。如果该引脚外部连接一个电容 CM 到地，则
NCP1654 在平均电流模式下运行。否则，它工作在峰值电流模式。

CS 3
该引脚提供与电感电流 IL 成比例的检测电流 ICS。检测电流 ICS 用于过流保护
(OCP)、过功率限制(OPL)和 PFC 占空比调制。

BO 4

在整流输入电压、BO 引脚和地之间连接一个电阻网络，并在 BO 引脚与地之间连接
一个电容。BO 引脚检测是与平均输入电压成正比的电压信号。这个信号与输入电压
VAC 的有效值成比例，也用于过功率限制(OPL)和 PFC 占空比调制。VBO 还可以实现

掉电保护。

VC 5
该引脚的电压直接控制输入阻抗。该引脚通过连接到外部 2 型补偿组件，以限制 VC
带宽，通常低于 20Hz，以实现接近单位功率因数。启动运行时，功率缓慢增加(软启动)。

FB 6
该引脚接收反馈信号 VFB ，此信号与 PFC 电路输出电压成正例。VFB 信号用于输出
电压调节、 输出过压保护和输出欠压保护，以保护系统在反馈异常情况下不受损害。

VDD 7 该引脚为芯片的供电电源。启动后，工作范围为 9 V 到 28 V。
DRV 8 图腾柱栅驱动输出。±1.5 A 的电流能力使其适合于驱动高功率 MOSFET。
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绝对最大额定值

标号 参数 最小值 最大值 单位

VDD
电源电压，VDD 引脚，连续电压 -0.3 30 V
瞬态电源电压，持续时间< 10 ms, IVDD< 10 mA 29 V

VVM 工作电压 -0.3 7 V
VCS 工作电压 -0.3 7 V
VBO 工作电压 -0.3 7 V
VVC 工作电压 -0.3 7 V
VFB 工作电压 -0.3 7 V

DRV
输出驱动能力− Source(源电流) +1.5 A
输出驱动能力− Sink（灌电流） -1.5 A

RJA SOP-8 热阻 (Junction-to-Air) 150 ℃/W
TJ 工作结温 -50 150 ℃

TSTG 储存温度范围 -55 160 ℃

TL 焊接温度(10 秒) 260 ℃

ESD
人体模型 HBM： JESD22-A114 2.5 KV
机器模型 MM： JESD22- A115 250 V

说明：绝对最大额定值是指超出该工作范围，器件有可能被损坏。长期工作于绝对最大额定值条件下，会影响器件的可靠性。绝对最大额定
值仅是应力规格值。

推荐工作条件

标号 参数 最小值 最大值. 单位

VDD 直流工作电压 10 28 V
TA 工作环境温度 -40 125 ℃

说明：在环境温度为 45℃下，采用开放式框架设计，具有足够的散热模式，可实现最大的实际连续功率。更高的输出功率可能与额外增加
的散热片或空气循环（减少热阻）相关。
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功能框图
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电气参数(TA = 25℃ , VDD=15V, 除注明处外)

标号 参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位

VDD 部分

IDD_ST 启动电流 VDD=9.9V 75 uA

IDD_OP1 工作电流
VDD=15V, 无负载，
无输出开关频率

3.5 5.0 mA

IDD_OP2 工作电流
VDD=15V, 无负载
输出开关频率

4.5 6.0 mA

IShutdown 关断模式 VDD=15V,FB=0V 400 500 uA
VDD_ON VDD 启动阀值电压 VDD 上升 10.0 10.8 11.5 V
VDD_OFF VDD 关断阈值电压 VDD 下降 8.6 9.3 10.0 V
VDD_H 欠压锁定的迟滞电压 1.0 1.5 V

VDD_Clamp VDD 钳位电压 IDD=10mA 29.0 V
调节部分

VREF FB 参考电压 2.425 2.500 2.575 V
IEA 误差放大器电流能力 ±32 uA

GEA 误差放大器增益 100 200 300 uS

IFB FB 偏置电流 VFB = VREF -500 500 nA
VC(max) 最大控制电压 VFB=2.0V 3.6 V
VC(min) 最小控制电压 VFB=3.0V 0.6 V

ΔVc VC(max) – VC(min) 2.7 3.0 3.3 V

VOUTL /VREF 比率(VOUT 低检测阈值/ VREF) 94 95 96 %
HOUTL /VREF 比率(VOUT 低检测迟滞/ VREF) 0.5 %

IBOOST (VOUT 低检测)激活时的 VC 源电流 200 230 260 uA
电流检测部分

VS 电流检测引脚偏移电压 ICS = 100 uA 10 mV
IS_OCP 过电流保护阈值 180 200 220 uA

功率限制部分

ICS x VBO 过载限制阈值 200 uVA

ICS_OPL1 过载电流阈值 1
VBO = 0.9 V,
VM = 3 V

180 220 260 uA

ICS_OPL2 过载电流阈值 2
VBO = 2.67 V,
VM = 3 V

60 75 90 uA

振荡器部分

FOSC 工作频率 60 65 70 KHz
Dcycle 占空比范围 0-97 %

掉电检测部分

VBOH 掉电检测阈值电压 上升时 1.20 1.30 1.40 V
VBOL 掉电检测阈值电压 下降时 0.65 0.70 0.75 V
IIB BO 输入偏置电流 VBO = 1 V -500 - 500 nA
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标号 参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位

电流调制部分

IM1 乘法器输出电流
VC = VC (max),

VBO = 0.9 V,
ICS = 25 uA

2.0
uA

IM2 乘法器输出电流
VC = VC (max),
VBO = 0.9 V,
ICS = 75 uA

5.8
uA

IM3 乘法器输出电流
VC = VC (min) + 0.2 V,
VBO = 0.9 V,
ICS = 25 uA

29.0
uA

IM4 乘法器输出电流

VC = VC (min) + 0.2 V,
VBO = 0.9 V,
ICS = 75 uA

86.0
uA

过压部分

VOVP / VREF 比率 过电压阈值/ VREF 103 105 107 %

TOVP 传输延迟
(VFB – 107% VREF)
to 驱动变低

500 nS

欠压保护/关机
VUVP(on)/VREF UVP 激活阈值比率 TJ = 0℃ to +105℃ 4 8 12 %
VUVP(off)/VREF UVP 禁用阈值比率 TJ = 0℃ to +105℃ 6 12 18 %

VUVP_H UVP 锁定滞回 4 %

TUVP 传输延迟
(VFB < 8% VREF) to
驱动变低

500 nS

热关机

TSD 热关机阈值 150 ℃

HSD 热关机滞后 30 ℃

驱动部分

VOL 输出低电压 Io=100mA 1.0 V
VOH 输出高电压 Io=100mA 6.0 V

T_r 输出上升时间
1.5V ~ 13.5V
@ CL=2.2nF

60 ns

T_f 输出下降时间
13.5V ~ 1.2V
@ CL=2.2nF

40 ns
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功能描述

NCP1654 是一款功率因数校正控制器（PFC），设计工作在固定频率，连续导通模式（CCM）。采用固定
频率工作，有助于达到电磁干扰标准及限制可能污染周围系统的辐射噪音。此外，连续导通工作模式减少了应用
di/dt 和由此产生的干扰。更通俗地说，NCP1654 在以成本效益、可靠性和高功率因数为关键参数的系统中是理
想的功率因数校正驱动器(PFC)。

NCP1654 要求最少的外部元件。特别地，该电路方案简化了功率因数校正电路(PFC)设计，并消除了任何
输入电压检测的需要。此外，该电路提供了一些功能，如掉电（Brown−out）或真正的功率限制，使功率因数校
正电路（PFC）设计得到了优化。

NCP1654 持续监测输出电压、电感电流和结点温度，以保护系统可能的过应力。
NCP1654 经过优化，在所有工作模式下实现尽可能小的功率损耗。在启动阶段和关闭模式下，消耗的电流

特别小，因此当电路被禁用时，功率因数校正电路（PFC）的功率损耗极小。这一功能有助于满足更严格的低待
机功耗规格。只需反馈脚接地就可迫使 NCP1654 处于关机模式。

NCP1654 提供全面的保护，诸如 VDD 欠压保护、软启动、过压保护、电感电流限制、掉电检测、过功率
限制、过热关机等。

VDD 欠压锁定 (UVLO)

NCP1654 包含一个欠压锁定模块，以防止电路在 VDD 过低时运行，以确保系统正常工作。UVLO 比较器

监控 VDD 引脚电压，使 NCP1654 在 VDD 超过 10.8 V 时正常工作。比较器包含一个迟滞(1.5 V)，以防止
VDD 越过阈值时不稳定工作。当 VDD 低于 UVLO 比较器的下限阈值(通常为 9.3 V)时，电路关闭。开机后，
NCP1654 适用的 VDD 工作范围为 9V~28V。

掉电检测（Brown-out）

NCP1654 检测低交流输入条件，在这种情况下禁用功率因数校正电路（PFC）。这种保护主要是防止电源
开关在这种情况下因为过度应力而损坏。

软启动（Soft Start）

VC 被拉低，掉电检测激活，或欠压保护激活，驱动器没有输出。在启动时，200uA 增强电流源被禁用。因
此，只有 32 uA 的电流给 VC 充电，并使 VC 逐渐提高。这是为了使启动时的占空比缓慢增加，从而降低功

率 MOSFET上的电压和电流应力。因此，它提供了一个软启动特性。

NCP1654 工作原理

连续传导模式功率校正升压电路

连续导通模式功率校正升压转换器如图 1 所示。输入电压是一个整流 50Hz 或者 60Hz 的正弦信号。

MOSFET 的开关频率很高(在 NCP1654 中通常为 65kHz)，因此电感电流 IL基本上由高频率和低频率部分组成。
滤波器电容 CF 是一个必不可少的非常小容值的电容，以消除电感 IL的高频成分。这个滤波器电容不能太

大，因为它会扭曲整流后的正弦输入电压，降低功率因数。
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图 1 CCM PFC 转换器

PFC 原理

本节将阐述述 PFC 工作原理。

图 2 CCM 模式下电感电流波形

如图 2所示,在开关周期 T中，电感电流 IL包括持续充电阶段 t1和持续放电阶段 t2。电压转换比为(Eq.1）

(Eq.1)
VOUT ：PFC 的输出电压,
VIN： 整流输入电压

t1 ： MOSFET 的导通时间
t2 ： MOSFET 的关断时间

http://www.hgsemi.com.cn/


NCP1654

http://www.hgsemi.com.cn VER:V1.110 / 35

输入滤波电容 CF 和前端 EMI 滤波器吸收电感电流 IL的高频成分，使输入电流 IIN仅为电感电流的低频信
号

IIN=IL-50 (Eq.2)
IIN ：交流输入电流
IL ：电感电流
IL−50 ：假设工作频率为 50Hz。后缀 50 表示原 IL的 带宽为 50Hz。从 (Eq .1) 和 (Eq .2)得到

(Eq.3)

ZIN ：输入阻抗
当输入阻抗 ZIN (Eq.3)在 50 或 60Hz 带宽内是常数或变化缓慢时，对功率因数进行校正。
图 3 给出了 PFC 占空比调制和时序图。MOSFET开通时间 t1 是参考电压 VREF 和斜坡电压 Vramp的

交集产生。得到公式 Eq.4

(Eq.4)
Vramp ：内部斜坡电压, PFC 调制比较器的正输入。
VM ：乘法器电压
Ich ：内部充电电流
Cramp ：内部斜坡电容
VREF：内部参考电压，PFC 调制比较器的负输入。
Ich、Cramp 和 VREF 也可作为开关频率的斜坡信号。因此充电电流 Ich被特别设计为(Eq.5)。乘法器电压 VM

因此被表示为(Eq.6)

(Eq.5)

(Eq.6)

从(Eq.3) 和(Eq.6), 输入阻抗 ZIN 被重新表示为(Eq.7).

(Eq.7)
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图 3 PFC 占空比调制波形

因为 VREF 和 VOUT 与时间的关系大致是恒定的，所以乘法器电压 VM 被设计成与 IL−50 成比例，以便为
PFC 提供一个恒定的 ZIN。

从图 3 的时序图中可以看出，VM 最初由一个来自电感电流 IL 的开关频率纹波组成。由于这个纹波，占空
比产生可能会不准确。这种调制就是所谓的峰值电流模式。因此，一个外部电容 CM 连接到乘法器电压 VM 引
脚是必要的，为了旁路 VM 的高频成分。调制成为所谓的平均电流模式，提高了 PFC 的精度。如图 4 所示

图 4 VM 外部连接方式

乘法器电压 VM是根据(Eq.8).

(Eq.8)
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RM ：连接到 VM引脚的外部电阻，是恒定的。
VBO ：出现在 BO 引脚上的输入电压信号，与输入电压均方根成正比。
ICS：检测电流，与电感电流成比例。
IL ：表示为(Eq.11).
VC ：控制电压信号，即运算跨导放大器(OTA)的输出电压，如（Eq.12）所示。
RM 直接限制最大输入功率能力，因此它的值影响 NCP1654 在跟随器升压模式或恒定输出电压模式下工作。

参见图 5 所示，

图 5 BO 外部电路连接方式

(Eq.9)

(Eq.10)
VBO ： BO 引脚上的电压
KBO ：VIN与 VBO的衰减比
VIN� ��� ： VIN的平均电压信号，CF上出现的电压。
RBO_DOWN ：VIN和 BO 引脚之间的分界电阻的低侧电阻
RBO_UP ：VIN和 BO 引脚之间的分界电阻的上侧电阻参照图 6，检测电流 ICS与电感电流 IL成正比，如公

式(Eq.11)所示。IL 由高频分量(取决于 di/dt 或电感 L)和低频分量(即 IL−50)组成。

图 6 电流采样

NCP1654
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(Eq.11)
RSENSE：检测 IL的检测电阻
RCS ：CS 引脚和 RSENSE之间的偏置电阻

图 7 VC 滤波器

参考图 7 所示, 运算跨导放大器(OTA)通过反馈电 阻分压器 RFB_UP和 RFB_DOWN检测 VOUT。OTA 构造了

一个控制电压 VC，取决于输出功率和 VOUT。VC 的运算范围是从 VC(min)到 VC(max)。用于 PFC 占空 比调制
的信号是减小偏置电压后的信号，即 VC - VC(min)。

这个电流 IC 是一个大致恒定的电流，来自 PFC 输 出电压 Vout，这是一个缓慢变化的信号。IC的带宽
可以通过插入的外部 2 型补偿网络(RZ, CZ, CP如图 7 所示)进行限制。建议限制 fc,即 VC(或 IC) 的带 宽, 通
常低于 20 Hz 来实现功率因数校正的目的。 VC/VOUT如(Eq.12) (当 CZ >> CP ) GEA是误差放大器增益。

(Eq.12)

由 (Eq.7) − (Eq.11), 输入阻抗 ZIN 被重新表达为(Eq.13).

(Eq.13)

当 IL= IL−50, (Eq.13) ZIN 被重新表达为 (Eq.14).

(Eq.14)
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乘法器电容 CM 是用来滤除乘法器电压 VM 的高频分量的。高频分量基本上来自电感电流 IL，而滤波电容
CF 同样去掉了电感电流 IL 的高频分量，如果电容 CM 和 CF滤波能力匹配，则 IL变为 IL−50。输入阻抗 ZIN在
50或 60赫兹的带宽上大致是恒定的，所以功率因数被校正。

当得到或假定电路效率 η 时，由(Eq.15)，(Eq.16)导出输入输出功率(PIN 和 POUT)。
VAC：输入电压有效值

(Eq.15)

(Eq.16)

跟随升压

跟随升压是一种工作模式，其中预变换器输出电压稳定在一个水平，随交流电幅值线性变化。该技术旨在减
小输出电压和输入电压之间的间隙，以优化升压效率和降低 PFC 级的成本。

当 VC 为常数时，NCP1654 运行在跟随升压模式，即 VC 上升到其最大值 VC(max)。将 VC 替换为VC(max)，
将(Eq.16)重新表述为(Eq.17)和(Eq.18)。如果 VC 基于(Eq.15)是常数，对于恒定的负载或功率需求，变换器的
输出电压 VOUT 正比于输入电压 VAC 的有效值。这意味着当有效值输入电压 VAC 变 低时，输出电压 VOUT变低。

另一方面，当负载或功率需求变高时，输出电压 VOUT变低，如图 8 所示。

图 8 跟随升压特征

(Eq.17)
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(Eq.18)

where
VC(max) ：最大的控制电压
ΔVC =VC(max) - VC(min).

跟随升压的优点

当有效值输入电压 VAC 较低或功率需求 POUT 较高时，跟随升压电路提供并有机会降低输出电压 Vout。由

于升压变换器的升压特性，即使在跟随升压工作中降低 Vout，输出电压 Vout 也始终高于输入电压 VIN。结果，
开通时间 t1 减少了，开通时间的降低使得电感和功率 MOSFET 的损耗变小。因此，它允许电感和功率
MOSFET 的成本更低，或者允许电路组件在大多数时间内在较低的应力条件下工作。

输出反馈

PFC 电路的输出电压 Vout 通过电阻分压器(RFB_DOWN和 RFB_UP) 在 VFB引脚上被检测，如图 7 所示。Vout
的调节如(Eq.19)所示。

(Eq.19)

反馈信号 VFB 表示输出电压 Vout，用于输出电压调节、过压保护(OVP)、快速瞬态响应和欠压保护(UVP)。

电流检测

NCP1654通过电流检测方案检测电感电流 IL如图 6。使保持在 CS 引脚的电压为零电压(即 Vcs≈0 V)，以便

(Eq.11)成立。

该方案具有电流检测元件数量最少的优点。检测电流 Ics 表示电感电流 IL，将用于 PFC 占空比调制来产生

乘法器器电压 VM, 过功率限制(OPL)和过电流保护。(Eq.11)将坚持这样一个事实，它提供了 RSENSE选择的灵活
性 ，并允许检测浪涌电流。

过流保护 (OCP)

当 ICS 大于 IS(OCP) (典型 200uA)时，达到过电流保 护。CS 引脚的偏置电压为典型的 10 mV，在计算中忽
略了它。因此，最大 OCP 电感电流阈值 IL(OCP)如(Eq.20)所示。

(Eq.20)
当过电流保护阈值达到时，器件的驱动器输出变低。当电感电流低于阈值时，器件自动恢复运行。

http://www.hgsemi.com.cn/


NCP1654

http://www.hgsemi.com.cn VER:V1.116 / 35

输入电压检测

该器件通过图 5 所示的结构在 BO 引脚检测输入电压的有效值。VBO 通过电阻分压器可以检测平均整流输
入电压 VIN。外部电容 CBO 是为了维持 VBO 为 VIN 的平均值。VBO 用于掉电保护、PFC 占空比调制和过功率

限制(OPL)。

掉电保护

NCP1654 使用 VBO 信号来保护 PFC 级在输入电压低于预期时工作。使用(Eq. 9)得到(Eq.21)。在器件运
行之前，VIN 等于输入电压的峰值有效值 VAC。因此 VBO如(Eq.21)所述。

(Eq.21)

器件工作后，VIN� ��� 为整流后的正弦输入电压。由于 CBO, VBO是整流输入电压的平均值。因此，VBO衰减到有
效值输入电压 VAC的峰值的 2/π，如(Eq.22)所述

(Eq.22)

因此，需要一个更大的滞后比较器，这个器件典型值是 0.7 V。当 VBO低于 VBOL (典型的 0.7 V)时，器件
关闭驱动器输出，直到 VBO超过 VBOH (典型的 1.3 V)。当器件处于关闭状态(欠压锁定或关机)后苏醒时，默认
阈值为 VBOH。

过载限制(OPL)

这是第二个 OCP，其阈值与线电压相关。检测电流 ICS表示电感电流 IL，近似表示输入电流。输入电压信
号 VBO 代表有效值输入电压。该产品(ICS×VBO)代表一个近似的输入功率(IL×VAC)。如图 9 所示，

图 9 过功率限制

当(ICS×VBO)大于允许水平 200uVA 时，器件关闭驱动器输出，从而限制输入功率。当(ICS×VBO )低于 200uVA
水平时，OPL 自动停用。这 200 uVA 水平对应的近似输入功率(IL×VAC)小于(Eq.23)中的特定表达式。
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(Eq.23)

欠压保护(UVP)

当 VFB 小于 VREF 的 8%时，NCP1654 关闭，消耗小于 500uA。当 VFB 输出电压超过 VREF 的 12%
时，器件自动开始工作。在升压变换器配置的正常情况下，输出电压 VOUT总是大于输入电压 Vin，反馈信号 VFB
总是大于 VREF 的 8%和 12%，使 NCP1654能够运行。

欠压保护功能可达到开环保护，如 VFB短路接地或反馈电阻 RFB_UP 开路。它还可以禁用 PFC 工作，并

强制一个低功耗模式。这个特性有助于满足严格的待机标准。功率因数在待机状态下是不需要的，PFC 电路通
常被抑制以节省预转换器的损耗。为了进一步提高待机性能，PFC 控制器在这种模式下需要消耗最小的电流。
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应用指导书

下文主要介绍了 NCP1654 的特征和详细的工作原理，描述了一种采用 NCP1654 设计
300W 功率因数控制系统的简单而高效的设计方法。

设计规格

下表为 300W 系统主要输入输出参数

交流输入电压（Vac） 85V～264V

交流输入频率(fac) 50Hz/60Hz

直流输出电压(Vdc) 390V

输出电流(IO) 0.77A

输出功率(PO) 300W

效率(η) >92%@满载

工作频率(fSW) 65KHz

系统主要器件参数设计

整流桥

为了使系统在 85VAC-264VAC稳定输出 300W功率，系统在最低电压下输入的最大有效值电流可表示
为(1)式

(1)

输入交流峰值电流可表示为（2）式

(2)

输入交流平均电流可表示为（3）式

(3)
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整流桥的功耗可用（4）式进行计算

(4)

通过（3）和（4）代入相应的参数计算结果可知，应选取至少大于 5.47/0.85=6.5A 的桥堆。我们本例

选择 GBU8J(8A/600V)。并且在使用时注意对其进行散热。在实际测试中还要测试在最高输入电压

265VAC/50Hz 90°相位下冷开机时的浪涌电流及时间，以便算出 I2T 参数，查看所选桥堆的 I2T 参数，要

大于所实际测试的 I2T。

输入电容

一般允许功率电感的纹波电流为 10-50%最大输入的电流峰值，纹波电压为输入整流电压的 5%左右，
对 300W功率及电感尺寸的权衡，我们选择纹波电压为 6%，纹波电流为 36%。
纹波电流可用(5)式进行计算

(5)

纹波电压可用(6)式进行计算

(6)

因此输入电容可用(7)式进行计算

(7)

本例选择输入电容为 CBB1 电容 105/450V。此电容包含输入 EMI 的滤波 X2 电容。即两个 474 X2 电
容再加一个 104/450V CBB1电容。

升压电感设计

升压电感承受的峰值电流是最低输入电压时的峰值电流加上高频纹波电流。如(8)式进行计算

(8)

最大占空比是在最小输入电压峰值处出现的。计算如(9)式

(9)
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升压电感的计算如(10)式

(10)

关于磁芯的选择：有两种，一种是铁氧体磁芯，一种是磁粉芯。
A:采用铁氧体变压器做电感:
铁氧体磁芯的优点是损耗小，规格多，价格便宜，开了气隙后，磁导率稳定。缺点是需要开气隙，另外饱和
点比较低，耐直流偏磁能力比较差。在高温下，饱和磁密度将大幅下降。
因为铁氧体的规格众多，所以，这时候不妨用 AP 法来初步计算一下，如(11)式

(11)

PQ3535 的 AP=4.3238cm4，满足条件。
因此可以选择 PQ3535 作为升压电感， Ae =1.96cm 2 。 Nboost 可以用(12)式计算

(12)

其中，Bm - 最大磁通密度，选 0.3mT； Ko - 窗口利用率，取 0.75； Kj -电流密度，取 5A/每平方毫米。 根

据有效值算出线径为 1mm 漆包线。 为了减少集肤效应，需要用多股线 100*¢0.1mm 绕 71 圈。

本例最终选择 PQ3535 变压器做升压电感，感量：700uH±7%，多股线 100*¢0.1mm 绕 71Ts，共 5 层。

B: 采用磁粉芯做电感:
磁粉芯的优点是，μ值低，所以不用额外再开气隙了。气隙平均，漏磁小，电磁干扰比较低，不易饱和。

缺点是，基本是环形的，绕线比较困难，不过目前市场上也出现了 EE 型的。μ值随磁场强度的增加会下降。
设计的时候需要反复迭代计算。
我们采用 MAGNETICS 的 Kool Mµ 环型磁芯进行设计。

要求是：电感量：650µH。电流:6.455A
(1) 计算 LI2 =0.650*6.455*6.455=27 mH A2

(2) 查看图 1,选用 77439 磁环。

(3) 查看图 2：AL=135nH/T2 ,Le=107mm，Aw=427mm2，Ae=199mm2，μr =60 为了在空载下得到 650µH
电感需要

(4) 计算满载时所需要的匝数，确定直流偏置水平：H=4πNI/Le=4π*73X6.455/107=55.3Oe。查看图 3，磁
导率为初始磁导率的 73%。调整后的匝数为 73/73%=100 Ts。
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图 1 MAGNETICS 的 Kool Mµ 环型磁芯 LI2

图 2 MAGNETICS 的 Kool Mµ 环型磁芯 77439 的参数
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图 3 Kool Mµ 直流偏置曲线

(5) 重新计算直流偏置水平：=4π*100*6.455/107=75.8 Oe。从磁导率‐直流偏置曲线（图 3）看出，直流
偏置水平为初始磁导率的 61%。
(6) 在直流偏置水平为 75.8Oe，磁芯匝数为 100 的条件下，对应最小的电感量：

135*0.92*61%*100*100=758µH。这样在满载直流偏置条件下可以达到最小 650µH。达到设计要求。
(7) 绕线线径的选择：考虑集肤效应，在 65KHz 工作下，选用 4 根φ0.5mm 的漆包线并绕。（带漆包层
线径最大为φ0.55）验证绕线空间：S/Aw=N*4*π（D*D）/4=100*π*0.55*0.55/427=23%,绕线空间足够。
验证绕线空间：S/Aw=N*4*π（D*D）/4=100*π*0.55*0.55/427=23%,绕线空间足够。

本例如果选用磁粉芯来设计 PFC 升压电感，需选用 MAGNETICS 的 Kool Mµ CORE:77439,用 4 根φ0.5
的漆包线并绕 100 圈，空载电感量为 AL*N*N=135*100*100=1.35mH±8%。如果用 100*φ0.1mm 多股线

可以绕的下 100 圈，最好用多股线，这样损耗会更小。

功率 MOSFET

由于功率 MOSFET 功耗主要体现在 MOS 管的导通损耗，开关损耗及容性损耗。
A:导通损耗：
流过 MOS 管的电流有效值可以用(13)式计算

(13)
在 CCM 工作的系统中，功率 MOS 管在结温为 125℃下的导通损耗可表示为（14）

(14)
对于 300W 系统设计，选择 SPP20N60C3 作为功率开关管，则

其中 R dson _125°C 是 SPP20N60C3在 125°C下的导通电阻，为 0.35Ω。
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B:开关损耗：可以用（15）式计算

（15）

SPP20N60C3 的 tr=5nS,tf=4.5nS,Ccoss=780pF
C:容性损耗:可以用（16）式计算

(16)

本例选择 MOS管为英飞凌的 SPP20N60C3，MOS 总的损耗为 PTOTAL =PCOND+PSW+PCAP=3.2+0.66+3.86
=7.72(W)。

升压二极管

由于反向恢复特性，升压二极管 D1 对系统的性能影响很大。因此，有必要使用具有非常低的 tr 和 Qrr的
超快二极管来减少开关损耗。成本允许的情况下，可以使用碳化硅（SiC）二极管，碳化硅二 极管卓越的性

能，几乎没有反向恢复行为。SiC 肖特基二极管可以忽略其开关损耗，导通损耗如(17)式

(17)

图 4 D3 浪涌电流旁路二极管

SiC 升压二极管通常具有较差的浪涌电流处理能力。因此，使用旁路二极管是必需的，例如图 4 中的
二极管 D3。

图 4 中的 D3 可以选择型号为 1N5408 的二极管。
本例选择升压二极管 D1 为英飞凌的 IDH04S60C VRRM=600V,IF=4A,QRR=0,VF=2V(150°C)
桥堆，MOS 管，二极管，均需要散热片散热。

NCP1654
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BOOST 输出电容

大电容必须满足两个要求，即输出 2 倍线频率纹波和保持时间。
（1）输出 2 倍线频率纹波限制

PFC 固有的总是呈现 2*fL的纹波。纹波电压的幅度取决于输出电流和电容的容量，如（18）式

(18)

其中，IO是 PFC 输出电流，Vbulk_ripple是输出电压纹波（峰峰值），而 fL是交流电源频率。
请注意，在 NCP1654中，过压保护（OVP）为 105％调节水平，误差范围从 103％到 107％。此功能

设计仅在负载或线电压变化期间工作。在恒定负载和稳定状态下，不应触发此功能，否则 THD将恶化。为
了避免 OVP在正常工作时被触发，大电容上的电压纹波应低于±3％（Vbulk_ripple_max = 6％Vout）。在这个要
求下，Vbulk电容应满足

（2）保持时间
在 PFC阶段之后，通常会有一个 PWM级为终端用户提供隔离的 DC输出。在一些应用中，尤其是计算

机，具有保持时间要求。 这意味着即使交流输入电压在很短的时间内变为零，PWM级也能够提供隔离的输

出，此保持时间的通用规范是 20ms。 如果将 PWM级的最小输入电压定义为 250VDC，那么 Vbulk大电容的
容值应当为（19）式

(19)

综合（1）（2），考虑到电容的容差选择 180uF/450V的电容作为输出电容

另外，在选择电解电容时还要考虑其要具有极低的 ESR,以便使其可以承受足够电流，从而不会过热。具体
计算流过电解电容电流如下：

纹波电压的计算如（20）式

(20)
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流过电容的 2倍输入线频率的电流的有效值为（21）式

(21)

流过电容的高频的电流的有效值为（22）式

（22）

流过输出电解电容的总的电流（有效值）为（23）式

(23)

因此选择输出电解电容时要保证实际工作的最恶劣条件下流过电容电流的要大于 1.63A。

BO 检测

图 5 NCP1654 电流检测网络

NCP1654监测输入电压 Vin，即是整流的交流正弦波，用于欠压、过功率限制（OPL）和 PFC占空比调制。
通过调整 BO脚的分压电阻的值，可以调整系统的欠压保护。CBO与 RBO_DOWN一起形成低通滤波，以获得输
入信号的平均值。应以 5倍 Vin周期来设定时间常数，以使 VBO基本恒定并与平均输入电压成比例，如（24）
式

(24)
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NCP1654在 VBO超过 1.3 V时开始工作，并保持工作直到 VBO降至 0.7V以下。600mV的迟滞可防止系统振
荡。如图 5所示，在器件工作之前，Vin保持在输入交流线电压正弦波 Vac的峰值，即 2Vac，那么此时 VBO

为

（25）式

(25)

系统工作后，Vin为整流正弦波输入电压，其平均值变为
2 2
�
Vac，则 VBO 为（26）式

(26)

首先，选择 RBO_down。RBO_down应该具有较高的阻抗，以限制流过 RBO_down的电流和 RBO_down的相关的

损耗。但是请注意，考虑到欠压比较器的偏置电流（最大值为 0.5μA），建议在低线电压时，将流经 RBO_up

和 RBO_down的电流设置为大于或等于 5μA。在此应用中，我们对 RBO_down使用 82.5K，这样偏置电流为

其次，根据 Vac_on选择 RBO_up，这是启动 PFC的最小交流输入电压，它来自（等式 25），即（27）式

(27)
在此应用中，交流输入 75V作为 Vac_on，因此

这里，出于安全考虑，我们使用两颗 3.3M的电阻串联作为 RBO_up。
第三，选择 CBO使时间常数大约在输入交流电压的 5倍，即（28）式

(28)

对于 50Hz的交流输入电压，整流之后 TVin 即为 10mS，因此

最后，检查 Vac_off，即 AC输入电压的 PFC掉电阈值。由于 VBO上的纹波电压，VBO的最小值约为（29）式

(29)
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其中：
KBO为 BO网络的衰减因子，即（30）式

(30)
fBO 是 BO滤波器的转折频率，即（31）式

(31)

fVac 是输入交流电压的频率 50或 60Hz。
当由（29）所得到的 VBO电压等于 VBO_L时，芯片的输入欠压保护功能被触发，系统将停止工作。BO比较

器的欠压比较低阈值电压 VBO_L可通过（32）计算

(32)

因此，我们可以得到（33）式

(33)

本例选择 CBO=0.47（uF）,BO_DOWN=82.5（K）,CBO_UP= CBO_UP1 +CBO_UP2 =3.3M+3.3M
交流 75VAC开机，65VAC关机。
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电流检测网络

图 6 NCP1654 电流检测网络

电流检测电路包括（图 6）：电流检测电阻 RSENSE；设置电流限制阈值的电阻 RCS；用于调节 PFC级功
率能力的电阻 RM；电容器 CM，CS引脚流出电流 Ics，即与电感电流成正比。CM用来滤除电感电流纹波，致
使 Ics 实际上与输入电流成比例，并使 PFC级以平均电流模式工作。

（1）RSENSE

实际上对于 RSENSE的选择我们需考虑自身功耗和对整机的效率影响。当你选择了 RSENSE电阻时，必须
选择第二个电阻 RCS来调整过流阈值。电流检测电阻器的这种灵活性大大减少了损耗。事实上，与具有传统
恒定 1V过电流的电路阈值相比，可以轻松提高 PFC级的效率，在通常的 PFC应用效率可提高近 1％。如
果忽略纹波电流，则可以通过（34）式估算最大 RSENSE损耗：

(34)
根据经验，所选择的 RSENSE大小其耗散不超过最大 Pout的 0.5％，通过（35）式这个标准，则有：

(35)

对于此 300W应用

因此，我们可以选择 0.1R的电阻作为 RSENSE电阻，其功耗大约 1.47W。

考虑到散热，本例选择 0.1Ω/5W无感线绕电阻。

NCP1654
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（2）RCS

可通过等式（36）来计算 RCS

(36)

其中，IS_OCP为 NCP1654内部过流保护阈值电流，典型值为 200 μ A ，为了留有一定的裕量，这里我们取
185μA作为过流保护点，则

本例选择 3.6KΩ电阻余量更大。

（3）RM和 CM

RM和 CM为 NCP1654 VM 脚的外接元器件，该引脚为芯片内部乘除、法器的输出，它与外部 RM、CM的
组合信号再与内部的斜波信号调制，产生一正弦调制的斜波信号（可以看作在输入正弦电流上叠加了一斜波

信号），该调制信号与内部 2.5V 基准进行比较来控制占空比，达到控制输出功率的目的。图 7 说明了其
工作原理。如果 VM 外部电容器 CM连接到该引脚，则该系统以平均电流模式工作。否则，它将以峰值电
流模式工作。可使用等式（37）来确定 RM，即

图 7 占空比调制和时序图
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(37)

其中：
70％是考虑到 IM离散性；
ΔVCONTROL是 VCONTROL的工作范围(3V);
VREF是内部参考电压（2.5 V）；
Vac_min是输入交流最低电压的有效值；

KBO是衰减因子，由 BO 脚上下分压电阻决定，

VO_min是满载条件下对应于 Vac_min的输出电压。在一般情况下，VO_min是目标调节输出电压，通常为 390V；
PO_max为系统最大输出功率。

RM本例实际选择 47KΩ电阻。
为了正确过滤 ICS，时间常数（RM⋅ CM）应取开关周期的 5 倍范围内，即 5×(1/fsw)。这个时间常数足
够大滤除开关纹波并使其足够低，以免干扰低频成分，即 100 或 120 Hz 整流的正弦曲线。在此应用中，
NCP1654 的工作频率为 65KHz，其工作周期为 15.4μS，因此，时间常数（RM⋅ CM）应在 77μS 以内。

(38)

本例 CM选择 1nF。

本例最终选择 RM=47KΩ, CM=1nF, RCS=3.6KΩ, RSENSE=0.1Ω/5W 无感线绕电阻。
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输出电压反馈设置

图 8 输出电压反馈及补偿网络

输出电压调整及补偿网络见图 8，通过分压电阻将输出电压信号采样送入芯片的 FB 脚，进行内部调整再将
反馈量转换为占空比变化的 PWM 信号，控制高压开关以稳定输出电压。

首先，选择较低电阻 RFB_DOWN的值。选择 RFB_DOWN时，需要在抗干扰和损耗之间权衡。在本应用中，我们
选择 23.2K 作为 RFB_DOWN，这样产生 108μA 的反馈电流和 42mW 的损耗。上电阻 RFB_UP的值由下式给
出

(39)
其中：VO为输出需要设定的电压，例如 390V；VREF为 NCP1654 内部基准电压 2.5V。

本例为安全考虑，我们选择 RFB_UP=RFB_UP1 +RFB_UP2=1.8M+1.8M
连接到 Vcontrol引脚的 CP，CZ 和 RZ 充当 Type-2 补偿环路来设置调节带宽。为了有效过滤 100 或 120
Hz 的纹波，建议将带宽设置为 20Hz 以下。如果 CZ >> CP，则 VO至 Vcontrol的传递函数

(40)
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其中:
GEA是误差放大器的增益。此补偿提供一个极点，一个低频零点。

(41)

(42)

在本例中，不但要保证系统稳定性，而且要保证系统的更低的 THD，所以选择一个更低的高频极点，最终
本例选择参数为 CP=0.22μF，CZ=2.2μF，并且 RZ=12K。

参考原理图

图 9 NCP1654_300W PFC 参考电路

NCP1654
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封装外形尺寸

SOP-8（150mil）

A1

A

D

0.25

Q
B

C C
1

a b

Dimensions In Millimeters(SOP-8)

Symbol： A A1 B C C1 D Q a b
Min： 1.35 0.05 4.90 5.80 3.80 0.40 0° 0.35

1.27 BSC
Max： 1.55 0.20 5.10 6.20 4.00 0.80 8° 0.45

DFN-8 3*3

B

B
1

A
A
1 E

a

b

F

Dimensions In Millimeters(DFN-8 3*3)

Symbol： A A1 B B1 E F a b

Min： 0.85 0.00 2.90 2.90 0.20 0.30 0.20
0.65 BSC

Max： 0.95 0.05 3.10 3.10 0.25 0.50 0.34
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重要声明：

华冠半导体保留未经通知更改所提供的产品和服务。客户在订货前应获取最新的相关信息，并核实这些信息是否最新且完整的。华冠半导体对

篡改过的文件不承担任何责任或义务。

客户在使用华冠半导体产品进行系统设计和整机制造时有责任遵守安全标准并采取安全措施。您将自行承担以下全部责任：针对您的应用选择

合适的华冠半导体产品； 设计、验证并测试您的应用；确保您的应用满足相应标准以及任何其他安全、安保或其他要求。以避免潜在风险可能导致

人身伤害或财产损失情况的发生。

华冠半导体产品未获得生命支持、军事、航空航天等领域应用之许可，华冠半导体将不承担产品在这些领域应用造成的后果。因使用方超出该

产品适用领域使用所产生的一切问题和责任、损失由使用方自行承担，与华冠半导体无关，使用方不得以本协议条款向华冠半导体主张任何赔偿责

任。

华冠半导体所生产半导体产品的性能提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、

安全信息和其他资源，不保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，测试和其他质量控制技术的使用只限于华冠半导体的质量保证范围内。每

个器件并非所有参数均需要检测。

华冠半导体的文档资料，授权您仅可将这些资源用于研发本资料所述的产品的应用。您无权使用任何其他华冠半导体知识产权或任何第三方知

识产权。严禁对这些资源进行其他复制或展示，您应全额赔偿因在这些资源的使用中对华冠半导体及其代理造成的任何索赔、损害、成本、损失和

债务，华冠半导体对此概不负责。
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