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摘要：本文论述一个新颖而简单的适用于各种类型硬开关功率转换器的电能回收电路，这个电路只需使用几个意法半导体的元器件：1个微型线圈、2个耦合辅助线圈、两个优化的PN结二极管。而且，这个电路完全兼容任何一种PWM控制器。本文论述这个成本最低且能效更高的独特电能回收电路的基本设计方法。为了突出这个拓扑的好处，在一个90VRMS-264 VRMS的通用系列450W硬开关式功率因数校正器内，把这个电路与8 A 碳化硅肖特基二极管进行了比较，为了更全面客观的比较，使用了几个开关频率(72kHz、140kHz和200kHz)。比较结果显示，新电路的能效高于碳化硅肖特基二极管。此外，这个包括专用二极管和小线圈在内的整流级具有很高的成本效益，符合大众市场的预期。  
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abstract:The paper introduces a simple and novel energy-recycling circuit, which is applicable to all kinds of hard switch power convertor. Its circuit only needs several components by ST microelectronics, that is, one micro coil, two coupling  auxiliary coils, two optimized PN diodes. In addition, it is compatible to any PWM controllers. The paper introduces basic design of the energy recycling circuit, which is of lowest cost and higher energy efficiency. In order to tell the advantages of the topology, it is compared with 8A carborundum  SSD, under 450W switch power factor corrector, which is a general series with  90VRMS-264 VRMS . Several switch frequenceis (72kHz、140kHz and 200kHz) are applied so that a comprehensive and objective comparison can be realized. Results show that the energy efficiency of the new circuit is higher than carborundum  SSD. Besides, the rectifier level including specified diode and small coil has high cost benifits and can meet the market expectations. 
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1.  前言
最大限度地降低功率损耗，在不增加成本的前提下提高功率密度，是现代高能效开关电源面临的主要挑战。开关电源的设计目标是降低功率的通态损耗和开关损耗。 

不显著影响成本和功率密度而达到优化功率通态损耗的目的是很难的，因为实现这个目标需要更多的材料，例如，晶片和铜线面积。与通态损耗不同，降低功率开关损耗而不会大幅提高电源成本比较容易做到。降低功率开关损耗有两个主要方法：改进半导体技术的动态特性或电路拓扑。 

采用碳化硅和氮化镓等材料的新型二极管可大幅降低开关损耗。然而，这些新产品的能效成本比并不适用于大众市场，如台式机电脑和服务器电源。 

本文重点论述的专利电路[1]采用软开关法，能效/成本/功率密度/EMI比优于碳化硅高压肖特基二极管，因此符合市场预期。
1.1.  二极管导通损耗
在200W~2000W之间的大众市场电源通常需要一个连续导通（CCM）的功率因数校正器（PFC）。要想提高功率转换器的功率密度，就应该提高开关频率。然而，功率因数校正器的主要开关损耗是功率开关/整流器换向单元的损耗，提高开关频率意味着更高的损耗。因为PN结二极管产生电压电流交叉区损耗和反向恢复损耗[2] ，如图1.1所示，所以，主要功率损耗发生在功率开关的导通阶段。
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图1  导通损耗与二极管类型和电流软开关法对比:
(a)PN结二极管特性；(b)碳化硅和氮化镓二极管特性；(c)电流软开关特性。
为降低PN结二极管整流器引起的功率损耗，最近多家半导体厂家推出了采用碳化硅和氮化镓技术的高压肖特基二极管。尽管半导体厂商付出努力，但是仍然不能消除在晶体管导通过程中发生的电流电压交叉区，如图1（b）所示。与PN结二极管不同，碳化硅二极管能够提高dI/dt，而二极管的反向恢复电流没有提高。因此，开关时间变小，导通功率损耗也随着变小，但是不能彻底消失。当今，为遵守EMI电磁干扰防护标准，在功率因数校正器设计内，碳化硅二极管导通dI/dt最大值约1000A/µs，而传统的PN结二极管的dI/dt值为 300A/µs。 

1.2.  软导通法
另一种降低导通损耗的方法是使用1个软开关，增加1个小线圈L来控制dI/dt。该解决方案，消除了在晶体管导通过程中发生的电压电流交叉区和PN结二极管反向恢复电流效应，如图1（c）所示。电流软开关解决方案不是新技术，但是必须达到相关的技术标准：
⑴ 在每个开关周期重置线圈L的电流（不管电流、输入和输出电压如何变化）；
⑵ 无损恢复线圈贮存的感应能量；
⑶ 抑制半导体器件上的任何过压和过流应力；
⑷ 当增加任何器件时保持成本不增加；
⑸ 保持相似的功率密度。
很多电路都可以分为两大类：有源恢复电路和无源恢复电路。 

1.3. 有源恢复电路
在有源恢复电路中，零电压转换(ZVT)电路[3]是设计人员非常熟悉的电路，如图2所示。 这种电路可以根除导通功率损耗和关断功率损耗。  
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图2   ZVT：有源恢复电路
从理论上讲，因为所有的开关损耗都被消除，零电压转换(ZVT)是功率因数校正（PFC）应用最理想的拓扑。此外，不管输入和输出功率如何变化，这种电路都能正常工作。然而，在实际应用中，升压二极管DB的反向恢复电流对零电压转换电路的影响非常明显，致使电感和最小占空比都受到一定程度的限制。因为小线圈L上的重置电流，D2的反向恢复电流包含高应力电压和寄生阻尼振荡。最后，PN结二极管的动态特性影响零电压转换(ZVT)电路的总体能效，因为这个晶体管的导通时间应该增加，而且为降低半导体器件遭受的电应力，必须增加一个有损缓冲器。 

从成本上看，零电压转换(ZVT)电路需要增加一个功率MOSFET开关管和一个专用的PWM控制器。虽然市面有多种不同的零电压转换(ZVT)电路，但是仍然无法克服上述技术难题，而且高昂的成本根本不适合大众市场应用。因此，无源恢复电路更有吸引力。 

1.4. 无源恢复电路 
图3所示电路是一个很好的无源恢复电路示例[4]，只需另外增两个二极管和一个谐振电容。  
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图3  无源恢复电路 
当外部条件不变时，这个电路工作良好。不过，在功率因数校正应用中设计这种电路难度很大。这是因为小线圈的重置电流受到升压二极管的反向恢复电流和外部电气条件的限制。 

尽管无损无源电路只需很少的元器件，不幸地是因为技术原因，这种电路在功率因数校正应用中不可行。这个示例表明，虽然电流缓冲法已被人们熟知，但是在不影响前文提到的5大标准的前提下，通过使用电流缓冲法恢复小线圈L的能量是目前无法克服的技术挑战。 

2.  BC²:能量恢复电路
这个创新的电路[1]是按照软开关标准设计的，如图4所示。为恢复小线圈L贮存的电能，在升压线圈LB附近新增2个二极管D1和D2和2个辅助线圈NS1和NS2。
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图4新型能量恢复电路:BC²
2.1. 概念描述
当晶体管导通时，线圈NS1 在主升压线圈内恢复升压二极管DB的反向恢复电流IRM。因为交流输入电压调制LB电压，所以它也调制NS1上的反射电压。此外，这个输入电压还调制升压二极管电流IDB及其相关的反向恢复电流IRM。这些综合调制过程让流经小线圈L的额外的反向恢复电流 IRM在线圈NS1内重置，即便是在最恶劣的情况下也是如此。当晶体管关断时，辅助线圈NS2把小线圈L的额外电流注入到输出电容。线圈NS2上的反射电压与输入电压是一种函数关系，当交流电处于低压时，反射电压达到最大值，与小线圈L的最大电流值对应。这些综合变化使流经小线圈L的电流通过二极管D2消失在体电容内，即便在最恶劣的情况下也是如此。当dI/dt斜率(大约10A/µs)较低时，例如，在开关转换器的断续模式下，这两个附加线圈NS1和NS2用于关断二极管D1和D2; 二极管的反向恢复电流不会影响电路特性。我们可以说，这个概念“在电路内回收电流”，因此称之为BC²。
2.2.  相位时序描述
变压比m1和m2是线圈NS1和NS2分别与NP的比值。 

⑴  相位 [ t0前]
在t0前，BC²电路的特性与传统升压转换器的特性相同。升压二极管DB导通，通过体电容器发射主线圈能量。 

⑵ 相位 [t0, t1]
在t0时，功率MOSFET导通，DB的电流等于I0。在t0+时，电流软开关启动，即在零电流时，功率MOSFET的电压降至0V，无开关损耗。在t0后，流经小线圈L的电流线性升高，达到输入电流I0和二极管反向恢复电流IRM的总和为止，而流经DB 的电流线性降至-IRM。 

图5真实地描述了这些电流的变化，并考虑到了m2变压比。下面是晶体管TR和升压二极管DB的dI/dt简化表达式 :
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此外，在t0+时，功率MOSFET的固有电容COSS被放电，电阻是晶体管的导通电阻RDS(on)。与功率校正电路不同，晶体管漏极上的电压较低，因为VNS2反射电压是从VOUT抽取的，这个特性让BC² 电路具有一个优点，在低输出负荷时，可以节省电能，利用下面的公式可以算出节省的电能：

[image: image7.wmf]switching

2

2

2

mains

out

2

out

OSS

.

1

.

.

.

2

1

0

OSS

F

m

m

V

V

V

C

P

t

C

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

-

=

-


                                                                          （3）

因此，BC²还降低了关断损耗。 

⑶ 相位[t1, t2]
在t1+时，升压二极管DB关断，电流IRM被贮存小线圈内，IRM使DB结电容线性放电。同时，主线圈上的电压极性发生变化，直到D1二极管导通为止。与此同时，IRM被变压比m1降低，然后被发射到主线圈内。
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图5  每相的等效时序
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图6   每相的等效电路
因此，流经NS1的电流有助于给内部线圈LB放电，同时交流电源电压给线圈Np施加偏压。因为根据下面公式计算的反射电压VNS1的原因，流经D1的电流IRM降至0A。
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为保证断续模式下的软开关操作，流经D1的电流在t3前达到0A。因为当正弦波周期内的Vmains电压达到最高值时，IRM电流达到最高值，所以tD1_ON时间趋势支持功率因数校正应用，以及为消除二极管D1的反向恢复电流效应。因为反射电压VNS1低的原因，必须使dI/dt_D1总是保持低斜率，通过下面公式计算dI/dt_D1: 
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不幸地是，在这个相位期间，升压二极管DB被施加一个高反向电压：
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这个特性要求这种应用增加一个二极管。为此，意法半导体开发出1个优化的二极管，使IRM 电流值与击穿电压达到精确平衡。 

⑷ 相位[t2, t3]
在t2时，D1二极管的电流达到0A，BC²变成一个传统的功率升压转换器。当功率晶体管保持通态时，在t3点，主LB线圈内和小L线圈内的电流上升到I1。 

⑸ 相位 [t3, t4]
在t3时，功率晶体管关断。这时，电容COSS电压被小线圈L内贮存的电流线性充电，直到二极管D2导通为止；在关断期间，功率开关上没有过压应力。
同时，主线圈上的电压极性发生变化，直到DB二极管导通为止。一旦所有的二极管一起导通，输出电流按图5所示的方式配流。因为NS2的反射电压的原因，D2的电流从I1开始降至0A，dI/dt斜率较低。相反，在t4时，DB的电流升到标称值。  

这种配流有利于BC²电路。事实上，在交流电压较低的功率因数校正应用（例如90VRMS）中，最高增强电流是在二极管DB和D1之间机械分配。因此，整流阶段的导通损耗得到改进。下面是反射电压VNS2和D2导通时间的计算公式：
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tD2_ON时间趋势支持功率因数校正应用，因为Vmains 电压最低时，I1电流最大。因此，即处在恶劣的条件下，例如，最低Vmains电压下的高输出负载电流，BC²电路仍然能够保证断续模式。此外，为消除二极管D2的反向恢复电流效应，由于反射电压VNS2低的原因，必须使dI/dt_D2总是保持低斜率，通过下面公式计算dI/dt_D2 
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⑹ 相位 [t4, t5]
在t4时，D2二极管的电流达到0A，BC²变成一个传统的功率升压转换器，只有升压二极管DB导通。因为NS2上的反射电压的原因，功率开关管的电压低于Vout。因此，电容COSS在体电容内放电。在t0时，晶体管导通，节能电能。
2.3. BC²电路上的电压应力
表1列出了每个相位对应的最大电压。
表1   BC²上的最大反向电压
	Maximum
Voltages
	Phase
	Waveforms expression
	>Vout

	VRTRmax
	[t3-t4]
	Vout
	NO

	VRDBmax
	[t1-t2]
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	NO

	VRD2max
	[t0-t1]
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	Vout
	NO


BC²电路需要使用一个击穿电压高于600V的特殊二极管。此外，还需要优化二极管的反向恢复电流，以防功率晶体管在[t1-t2]相位遭受较高的电流。 
意法半导体研制出BC²电路专用的3A、5A、8A、10A和16A的二极管，这些二极管采用不同类型的封装（直插、通孔或贴装）。 

意法半导体推出了在一个封装内嵌入2只二极管（图4中的DB和D2）的新产品(STTH10BC065CT和STTH16BC065CT)，新产品的额定反向电压值达到650V，散热器用二极管与标准功率因数校正器用二极管完全相同。
为保持这个散热器配置，意法半导体开发出续流二极管D1(STTH3BCF060 and STTH5BCF060)，该产品采用贴装或直插式封装，以便将其焊接在印刷电路板上。
针对大功率转换器，意法半导体开发出独立的采用通孔封装的DB和D2二极管(STTH8BC065DI和STTH8BC060D)[附注]。
2.4.  计算m2和m1变压比
为在[t1-t2]和[t3-t4]时序期间符合断续模式，图5所示的时间参数td1和td2应总是正值。根据典型连续导通模式（CCM）功率因数校正规则和tD1_ON和tD2_ON表达式，确定变压比条件m1和m2不是难事。 
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其中：PIN是功率因数校正器的输入功率，Fs是开关频率；VmainsRMS是RMS电压最大值；IRMmax是在导通dI/dt和最高工作结温条件下的反向恢复电流最大值。 

2.5. 小线圈L的电感计算  
小线圈L的额定电感有几种计算方式。例如，导通dI/dt的额定值可能是50A/µs；然后，根据二极管DB的IRM值计算变压比m2和m1。不过，要想满足设计规则，DB的反向电压VRDB_reverse不得超过VRRM的75%，75%x650V=487V；如果VRDB_reverse高于487V，就应该降低小线圈L的电感值。因此，也应该提高小线圈L的dI/dt值和DB二极管的IRM值。因此，使VRDB_reverse低487V，必须重新计算变压比m1和m2。但是，这种计算方法未能优化小线圈L的电感及其尺寸。一个良好的方法最终应使小线圈的尺寸最小化。意法半导体开发出一个考虑以下所有参数的软件工具：DB二极管的IRM与电流斜率dI/dt和结温TJ对比、线圈L电感公差、导通功率损耗。这个软件工具的研发目的是帮助设计人员根据应用条件选择最佳的电感。表2列出了两个采用BC²概念的功率因数校正应用示例。
表2 用于不同类型功率因数校正器的L线圈的电感和尺寸
	
	Case 1
	Case 2

	Input Power
	100W<Pin<1.1kW
	50W<Pin<450kW

	VmainsRMS
	90V<VmainsRMS<264V
	90V<VmainsRMS<264V

	VOUT
	400V
	400V

	Fs
	95kHz
	140kHz

	Inductor & size
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	Core reference
	Core DR78381

(Datatronics Limited)
	Core DR79124

(Datatronics Limited)


3.  450W功率因数校正器的BC²电路设计
为展示BC²电路的优点，意法半导体开发出一个（90-264）VmainsRMS的通用系列450W功率因数校正器，该系列产品采用硬开关模式和1个标准均流式PWM控制器。从导通特性、能效和热测量三个方面对BC2电路与8A碳化硅肖特基二极管进行了对比。 
3.1.  BC²设计
在评估BC²电路时使用了专用二极管，DB采用STTH8BC065DI，D2采用STTH8BC060D，D1采用STTH5BCF060，如图4所示。软件给出了小线圈L的电感、变压比m1和m2 与开关频率的对比值，如表3所示。
表3  NS1、NS2 和L与FS对比值
	FS
	72kHz
	140kHz
	200kHz

	NP
	52 turns, LB=600μH,

Tore METGLAS 4520MPFC

	NS1
	2 turns
	4 turns
	5 turns

	NS2
	8 turns
	6 turns
	5 turns

	Lvalue
	8μH
	5.1μH
	2.7μH


3.2.  BC²电路的典型波形 
图7所示是200kHz功率因数校正器的典型BC²波形。每次功率MOSFET导通时，就会发生一次电流软开关操作。 
这条曲线突出表明D1和D2二极管总是处于断续模式。D1恢复DB的IRM电流，而D2通过功率因数校整体电容发送小线圈L贮存的电流。如前文所述，在[t0-t1]和[t4-t5]相位，一旦D2关断，功率晶体管的漏极电压立即降低，关断损耗被消除。
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图7 Fs=200kHz时的典型BC²波形
3.3.  能效比较
在两个Vmains电压和140kHz开关频率条件时，对BC²和SiC二极管进行了能效比较，如图8 (230VRMS)和图9(90VRMS)所示。当电源电压230VRMS时，在全负载条件下，BC²电路比8A碳化硅整流管省电2.25W，在100W时省电1W。 
在低负载条件下，如[t0-t1]相位所述，因为BC²关断损耗比碳化硅二极管低，NS2产生的反射电压仍能提高BC²的能效。 
一旦功率因数校正器进入断续模式(<100W)，碳化硅二极管与BC²电路的能效相同，如图8所示。 
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图8   在230VRMS时的能效对比
在90VRMS电压时，软开关法的优点加上COSS 放电节省的电能，进一步加强了BC²电路的优点。在450W输出功率时，BC²比碳化硅二极管省电5.4W，在低负载下，因为无关断损耗，BC²比碳化硅二极管省电1.7%。 
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图9   在90VRMS时的能效对比
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图10  在VmainsRMS=90V时，450W功率因数校正器的3个不同的输出功率和3个开关频率的能效对比
图10突出了BC²电路软开关法和COSS放电省电的优势，特别是在低负载下这种优势更加明显。 

3.4.  热测量
电流软开关法能够降低开关晶体管的功率损耗，图11所示是在一个功率因数校正应用中，BC²解决方案与碳化硅二极管在功率MOSFET晶体管上产生的温度差(18°C)。 
如果功率MOSFET晶体管的工作结温相同，(Tj(avg))BC²解决方案可以让散热器变得更小。这样，节省的空间抵消了BC²电路的小线圈L所占的空间。因此，BC²电路拥有与碳化硅二极管解决方案相同的功率密度。 
虽然采用热优化技术，但是，当功率MOSFET的RDS(on)导致结温Tj(avg) 上升到90°C时，采用BC²的解决方案的能效略有降低，不过BC²概念的能效还是高于碳化硅二极管。因此，在图11和图9所示的90VRMS能效比较中，应该从Pout x [1/(SiC_efficiency)–1/(BC²_efficiency)]= 5.4W的省电数值中扣除 0.75 W。 
总之，BC²电路的功率密度和能效均优于碳化硅二极管。
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图11   温度测比较
另一种优化BC²概念的方法，是缩减功率MOSFET晶体管的有效面积，获得与碳化硅二极管相同的能效。 

在图11所给的示例中，至少可以去除一个功率 MOSFET开关管。这样，随着导通电阻RDS(on) 增加，开关管的功率损耗不必再乘以2。实际上，整体功率损耗降低的另一个原因是MOSFET等效电容COSS 也被削减一半。
在图11的示例中，一个导通电阻RDS(on)小于0.46 Ω、输出功率450 W的功率MOSFET与一个碳化硅二极管和两个并联功率MOSFET的结构的能效相同。
这个功耗优化方法对大众市场应用的吸引力:BC²解决方案应考虑到意法半导体的能效概念和节省一支功率MOSFET。
BC²概念的成本效益高于碳化硅二极管解决方案。 

3.5. BC²设计工具
意法半导体开发出一个软件工具，能够帮助设计人员根据电源规格快速确定BC²拓扑的规格。 
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图12  BC²设计工具
该软件设计工具可以提供微型线圈和主功率因数校正器的辅助线圈的参数、二极管选型和功率MOSFET的RDS(on)。还可算出每个组件的功率损耗，并与使用一个碳化硅二极管的功率因数校正器对比。
4.  结论
BC²电路使用一个软开关法，通过一个独特的无损恢复电路帮助电源设计人员实现最高能效目标。 

意法半导体推出了BC2²概念专用二极管，以提高连续导通功率因数校正器（CCM PFC）的性能，如表4所示。
表4 BC²电路在450W 140kHz功率因数校正器中的优点
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此外，把BC²概念用于大众市场和高端功率因数校正器，是设计人员支持现有市场能效推荐标准的理想选择。例如，在电源额定功率20%、50%和100%负载下能效高于80%的铜牌、银牌和金牌80 Plus能效标准。
BC2及其功率组件特别适用于升压或降压转换器，这两种器件是太阳能逆变器或计算机和电信设备的开关电源（SMPS）的常用功率器件。  
附注

详情联系当地的意法半导体销售处。
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