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电源

反激式控制器将有源 PFC 功能
电路整合在单级转换器
作者：Bruce Haug，电源产品高级产品市场工程师，凌力尔特公司

LT3798能够利用整合在单级反激式转换器中的有源PFC功能电
路提供离线式隔离型电源转换，而且在此过程中无需使用一个
光耦合器来检测输出电压，因而是一款革命性的新型器件。

任何依靠交流电源工作的电源系统都具有一个相关的功

率因数，该功率因数被定义为其从交流电源吸收电流

的方式。AC 电力系统的功率因数被定义为流至负载的有功

功率（real power）与视在功率（apparent power）的比值，

是一个介于 0 和 1 之间的无单位数值。有功功率是电路在

特定时间执行任务的能力。视在功率则是电路的电流与电

压之乘积。由于非线性负载（它会使从电源吸收的电流波

形产生失真）的原因，视在功率将大于有功功率。

在一个电力系统中，与一个具有高功率因数的负载

相比，在所传输的有用功率相同的情况下，一个具有低功

率因数的负载吸收更大的电流。因为所需的电流较高，所

以在配电系统中损失的能量也增加了，这反过来又需要更

粗的导线和其他传输设备。较大的设备和能源浪费增加了

成本，所以电力公司往往对功率因数较低的客户收取较高

的费用。

此外，电源的功率因数还会对 AC-DC 电源产生在交

流电源上的谐波造成影响，因此，为不带功率因数校正

功能的 AC-DC 电源之负载配电时，电力公司面临重大难

题。此类电源是非线性负载，它们：

   • 会使 AC 波形失真

   • 会引起谐波电流，此谐波电流会影响同一根电力线

上其他设备的操作

   • 会由于中线过热而引发火灾

   • 会导致电源变压器承受过大的应力和缩短寿命

   • 会导致 AC 电源发生器过载

自上世纪 80 年代起，欧盟决定将解决这些问题的重

担交给采用 AC-DC 电源之产品的制造商。从那以后，用

于限制相关产品在电力线频率的谐波（整数倍）上可以吸

收之电流值的标准几经修改。最终，形成了 IEC61000-3-2

市电线路谐波电流辐射标准分类，如表 1 所示。

如图 1 所示，典型的离线式电源利用一个负责驱动

电容性负载的二极管电桥给交流电源线加载。该负载是非

线性的（因为它主要给一个电容器充电），而且此类负载

只在正弦线路电压的峰值期间吸收电流，因而产生了会引

起电源线谐波的线路输入电流峰值。

功率因数校正（PFC）

改善功率因数的方法之一是采用一个滤波器。这通

常被称为“无源 PFC”。可以设计一种只传递位于市电

线路频率（例如：50Hz 或 60Hz）之电流的滤波器。这

种滤波器一般用于低功率要求并可减小谐波电流，这意

表 1：IEC 61000-3-2 分类

级别   种类 备注

A

B

C

D

电子设备

便携式工具

照明设备

PC、PC 监视器、广

播、或电视接收机

• 平衡三相设备
• 家用电器（不含被标记为 D 级的设备）
• 工具（不包括便携式工具）
• 白炽灯的调光器
• 音频设备 
• 所有其他未被归类为 B、C 或 D 级的设备

非专业型弧焊设备

白炽灯调光器除外

输入功率范围从 75W 至 600W，且每相额

定电流 ≤16A

图1：开关电源输入电路
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味着非线性器件此时看似一个线性负载，而且能根据需

要采用电容器或电感器以使功率因数接近 1。不过，此类

滤波器需要采用大数值的高电流电感器，而这种电感器

既笨重又昂贵。

有源 PFC
有源PFC是一种用于控制负载所吸取的无功功率之的

电力电子系统，旨在获得尽可能接近 1 的功率因数。在大

多数应用中，有源PFC负责控制负载的输入电流，以使电

流波形与交流电源电压波形（正弦波）成比例。有源PFC

功能电路通常包括一个附加的开关升压转换器功率级，该

功率级需要一个控制 IC、开关 MOSFET和电源电感器。

有源PFC使电压和电流几乎同相，而且无功功率损耗接近

于零。这就能最高效地将电能从电力公司传送给用户。图 

2 示出了未采用PFC和采用有源PFC(1.0）时至离线式开关

电源的电流波形。

迄今为止，电源设计一直需要采用一个额外的功率

级以整合 PFC。无论是有源PFC还是无源 PFC，都需要

增设组件，从而导致成本、电路尺寸和复杂性的增加。然

而，凌力尔特近期宣布推出一款革命性的隔离型反激式控

制器，该器件将有源PFC功能电路整合在单级转换器，而

无需额外的组件。

介绍

LT®3798 是一款具单级有源PFC功能且无需光耦合

器的恒定电流 / 恒定电压隔离型反激式控制器。通过主动

调制输入电流，能实现一个高于 0.97 的功率因数，从而

无需额外的开关电源级和有关的组件。此外，无需光耦合

器或信号变压器实现反馈，因为输出电压是从主端反激信

号中检测的。

基于 LT3798 的设计可轻松地满足大多数谐波电流

辐射规格的要求。输出功率值高达 100W 时，可实现高

于 86% 的效率。该器件的输入电压范围与外部组件的选

择有关，而且它能够在 90VAC 至 307VAC 的输入电压范

围内运作，并可容易地调节至较高或较低的输入电压。此

外，LT3798 还可设计到输入电压很高的 DC 应用中，从

而使该器件非常适用于工业、EV/EHV 汽车、采矿和医疗

应用。LT3798 运用临界传导模式工作，相比连续传导模

式设计，前者可使用更小的变压器，从而进一步减小了

解决方案的尺寸。LT3798 采用耐热性能增强型 16 引脚 
MSOP 封装。

图 3 示出了 LT3798 的一款典型应用电路，该电路

可将一个 90VAC－265VAC 的输入电压转换至 24V/1A 
输出。此 IC 为电流模式开关控制器，专门用于采用一种

隔离型反激式拓扑来产生一个恒定电流 / 恒定电压电源。

为了保持输出电压调节作用，这款设计从第二个主端变压

器绕组来检测输出电压。

LT3798 免除了增设一个光耦合器、光驱动器和副端

基准电压的需要，同时保持了主端与副端之间的隔离（只

有一部分必须横跨隔离势垒）。另外，该器件还运用了

一种主端检测方案，此方案能够通过反激式主端变压器

绕组来检测输出电压。在开关断开期间，输出二极管向输

出端提供电流，而且输出电压反射至反激式变压器的主

端。该反射电压的数值为输入电压与输出电压之和，这是 
LT3798 能够重构的。

在一个典型周期中，栅极驱动器接通外部 MOSFET 
以使一个电流流入主端绕组。该电流以一个与输入电压成

正比、而与变压器的磁化电感成反比的速率增加。控制环

路负责确定最大电流，而一个比较器用于在其达到该电流

时切断开关。当开关断开时，变压器中的能量通过输出二

图2：采用和未采用有源PFC时的 AC 电压和电流波形（对于
一个容性负载）

图 3：LT3798 用作一款通用输入 24WPFC总线转换器
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极管 D4 流出副端绕组（参阅图 3）。

LT3798 功率因数校正

LT3798 的 VIN_SENSE 引脚连接至一个从电源电压引

出的电阻分压器。两个误差放大器输出中靠下的那个与 
VIN_SENSE 引脚电压相乘。假如 LT3798 采用一个快速控制

环路进行配置，则 VIN_SENSE 引脚电压变化的减缓将不会

干扰电流限制或输出电流。COMP+ 引脚电压将根据 VIN_

SENSE 的变化进行相应的调节。使乘法器起作用的唯一方

法是把控制环路的操作速度设定为比 VIN_SENSE 信号的基

础频率低一个数量级。在离线操作的情况下，电源电压

的基础频率为 120Hz，于是控制环路单位增益频率必须

设定为约低于 12Hz。由于在副端上未储存大量的能量，

因此输出电流将受到电源电压变化的影响，但输出电流

的 DC 分量将是准确的。一个内部乘法器通过使主电源

开关的峰值电流与线路电压成比例，使得 LT3798 实现

了高功率因数和低谐波分量。对于大多数设计，基于 
LT3798 的设计均能获得高于 0.97 的功率因数，并将满

足大部分谐波辐射规格的要求。

变压器的设计考虑因素

变压器的规格与设计是成功应用 LT3798 的一个
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关键性的环节。除了应对高频隔离式电源变压器设计的

一系列常见注意事项（例如：低漏电感）之外，以下信

息也是应当谨慎考虑的。由于变压器副端上的电流是利

用主端上的采样电流推知的，因此必须严格控制变压器

匝数比以确保提供一个恒定的输出电流。变压器之间的 
±5% 匝数比容差有可能在输出调节中导致超过 ±5% 的
偏差。幸运的是，大多数磁性组件制造商都能够保证 1% 
或更好的匝数比容差。凌力尔特已与多家主要的磁性组

件制造商开展了合作，以生产可与 LT3798 配合使用的

预设计型反激式变压器，LT3798 的产品手册中提供了这

些变压器的清单。

结论

LT3798能够利用整合在单级反激式转换器中的有源

PFC功能电路提供离线式隔离型电源转换，而且在此过

程中无需使用一个光耦合器来检测输出电压，因而是一

款革命性的新型器件。这种组合显着地简化了设计，减

小了线路电压谐波失真和解决方案尺寸，改善了功率因

数，并降低了转换器的成本，可用于众多的离线式以及

高 DC 输入应用。
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