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AN-8021 
使用 FAN9612 交錯式 BCM PFC 控制器建立可變輸出電壓之
升壓型 PFC 轉換器 
摘要 

升壓型 PFC 轉換器的輸出電壓設定，必須高於電源的最高輸入電壓，才能維持升壓運作，並且塑造電源供應器輸入
電流的波形。針對通用的輸入電壓的設計，最適當的輸出電壓選擇大約是 400VDC。然而在許多應用中，可能需要根
據輸入 AC rms 電壓位準、轉換器的輸出功率或這兩者來調整輸出電壓。而 FAN9612 交錯式 BCM PFC 控制器特
別適合用來實現這種設計，因為使用電壓誤差放大器的非反相輸入端調整轉換器的輸出電壓非常方便。此技術應用
文件將詳細說明如何使升壓型輸出電壓成為轉換器輸出功率的函數。文中並會演示及解說精密程度不同的各種電
路。此外，內容中還將說明升壓隨耦器概念的設計與實作，此概念是指輸出電壓成為輸入 AC rms 電壓位準的函
數。 

 
為什麼要調整 VOUT？ 
功率因數修正器Power Factor Correctors (PFC）前端
的輸出電壓，是根據許多需求和電源供應器的操作參數
來定義。PFC 自輸入源開始所產生的功耗是依循正弦
平方函數，而其輸出負載實際上是恆定的負載，如圖 1 
所示。 

 
圖 1. PFC 前端的瞬時輸入和輸出功率 

 

因此，必定依線性頻率在功率因數修正器上發生儲能機
制。在高輸出電壓時，例如 400VDC，儲能最有效率。

另一方面，升壓型轉換器和下行隔離型 DC-DC 轉換器
的切換損失，皆與 PFC 的輸出電壓成正比。也就是輸
出電壓越高，切換損失越大，這在電源供應器的輕負載
效能表現中最明顯。因此，輸出電壓應維持在基礎需求
所允許的最小值，以讓升壓型轉換器能維持適當的運作
狀況。 
以下這些彼此相對立的需求： 
 維持輸出電壓在最高的輸出電壓位準； 
 使用最高的可能電壓來改善儲能的容積效率；並 
 選擇最低的可能輸出電壓以降低切換損失； 

可能會導致實作系統的升壓型輸出電壓，是依瞬間輸入
電壓與負載條件最佳化。這些解決方案即為本技術應用
文件的重點。 

如何調整 VOUT？ 
FAN9612 是 PFC 控制器中獨一無二的，因為其誤差放
大器能提供完整的功能。除了（輸出電壓感測和補償必
須 使 用 的 ） 反 相 輸 入 （ FB ） 和 誤 差 放 大 器 的 輸 出
（COMP）之外，也可以使用非反相輸入（SS），如
圖 2 所示。 
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誤差放大器的非反相輸入是連接參考電壓（VSS），而
此電壓是由軟啟動電容器（CSS）所產生。回授分壓器
（RFB1 和 RFB2）透過 FB 針腳連接到誤差放大器的反相
輸入。參考電壓與回授電阻器會根據圖 2 所示的運算式
來設定所需的輸出電壓。 

 
圖 2. 誤差放大器的外部連接 

FAN9612 允許透過修改回授網路或變更參考電壓的方
式，調整轉換器的輸出電壓。 
變更回授分壓器增益會影響轉換器的閉迴路增益；因
此，這會引發穩定性的問題，或對控制迴路頻寬設定無
法接受的限制。相反地，變更誤差放大器的參考（電
壓）並不會影響迴路增益，並且使用的機制與轉換器閉
迴路軟啟動期間所用的相同。此外，這個方式並不會影
響轉換器的過電壓保護層級。 
雖然這兩種方法都可以改變轉換器的輸出電壓，但變更
誤差放大器的參考（電壓）是比較好的解決方案。 

何時降低 VOUT 以及要調降多少？ 
功率因數修正器的輸出電壓是經過仔細選擇，以符合設
計需求。然而，有幾種特定的操作條件組合，能調降轉
換器的輸出電壓，以有助於減少切換損失。例如，當輸
出電壓不是最大值時，便可以減少升壓型輸出電壓；但
降低輸出電壓會對系統造成什麼影響，必須經過仔細的
考慮。其中一個必須考慮的因素是必要的電壓維持時
間，此規格是定義當輸入電壓瞬間消失時，在預定的時
間長度內，輸出電壓必須能夠維持在最小位準以上。此
最小電壓是下行隔離型 DC-DC 電源供應器之操作輸入
電壓範圍的函數。此系統級的規格主要是會影響 PFC 

輸出端儲能電容器的值，而 PFC 同時也做為下行轉換
器的輸入電容量。電容量的計算方式，通常是以系統到
達全輸出功率時，以當時的最差狀況來計算。電容量可
用下列運算式來估計： 

2
MINOUT,

2
NOMOUT,

UPHOLDMAXOUT,
OUT VV

tP2
C

−

⋅⋅
=  （1） 

當輸出電壓維持恆定時，所產生的電壓維持時間，比較
輕負載條件下所需的時間要長。若特定功率級設計中的
電容器數值是固定的，那麼就有可能在不違反電壓維持
時間的規格下，降低輕負載條件下功率因數修正器的輸
出電壓： 

( )2
MINOUT,

2
NOMOUT,NORMOUT,

2
MINOUT,

NORMOUT,OUT

VVPV

)(PV

−⋅+

=
 （2） 

其中 

MAXOUT,

OUT
NORMOUT, P

PP =  （3） 

是 PFC 轉換器的標準化輸出功率。假設 400VDC 為標
稱輸出電壓，而 340VDC 是電壓維持時間結束時的最低
電壓，圖 3 所示的最小升壓型輸出電壓的解答，是維持
系統電壓維持時間需求之標準化輸出功率的函數。 

 
圖 3. 升壓型輸出電壓是標準化負載條件的函數 

（tHOLD UP=常數） 

但有一點很重要，需要特別注意，就是儘管精確的數學
解是平方根函數，但圖表中顯示，轉換器的標準化輸出
功率和輸出電壓之間，呈現的是近乎線性的關係。事實
上，輸出電壓可以用下列運算式正確估算出來： 

( )MINOUT,NOMOUT,NORMOUT,MINOUT,

NORMOUT,LINOUT,

VVPV

)(PV

−⋅+

=
 （4） 
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方程式（4）中以線性方式大約估算的輸出電壓，與方
程式 圖 4_中所算得的精確解答，在所有負載條件下，
這兩者之間的誤差都維持在遠低於 1% 以下，如圖 4 之
圖示。 

 
圖 4. 方程式（2）和（4）之間所得出之輸出電壓之間的

百分比誤差 
從所呈現的分析得到一個重要結論，就是輸出電壓可以
是輸出功率的線性函數。而這項發現能簡化電路的實
作 ， 此 電 路 能 根 據 負 載 條 件 ， 變 更 輸 出 電 壓 。 而 
FAN9612 控制器讓這項工作變的更簡單，因為其控制
技術使用的是輸入電壓前饋。其誤差放大器的輸出，恰
與電源供應器的輸出功率成正比。 
而另一個結論在負載快速增加時，可能會變的更為明
顯，也就是升壓型功率因數修正器輸出電壓的降低，為
輸出功率的函數。由於輸出電容器兩端有雙倍線頻率的
漣波，所以 PFC 轉換器會使用極慢的穩壓迴路。在 
PFC 的應用中，一般的電壓迴路頻寬約在 10Hz 左右。
相對地，下行DC-DC 轉換器的控制迴路頻寬，大約高
了兩個數量級，一般在數 kHz 左右。因此，升壓型輸
出電壓難以避免地會暫時下降，以回應快速增加的輸出
功率需求。如果 PFC 轉換器的輸出電壓因先前的輕負
載運作而較低的話，那麼在下行轉換器的輸入過低電壓
保護臨界值啟動之前，輸出電壓瞬態時框會受到嚴格限
制。因此，請務必謹慎選擇升壓型輸出電壓的調整範
圍，且輕負載操作電壓要足以維持在 DC-DC 轉換器的
最小輸入電壓（VOUT,MIN）以上，以便在負載瞬變期
間，應付各種輸出電壓的變化。 
 

 
圖 5. 升壓隨耦器的輸出電壓設定點 

在某些案例中，當下行 DC-DC 轉換器以可以接受的方
式，於較廣的輸入電壓範圍中作業時，便可能依輸入 
AC rms 電壓的函數來調整升壓型輸出電壓。這種實作
方式稱之為升壓隨耦器，此處的 PFC 輸出電壓是與 AC 
輸入電壓的 rms 值成正比。圖 5 所示為一種可能的方
式，此處的升壓型輸出電壓設定，比峰值輸入電壓位準
高一個固定的偏移值。 
此範例充分凸顯出使用此技術的可有寬廣的 PFC 輸入
電壓變化，同時此技術並表現出設計下行轉換器的挑
戰。此外，400VDC 和大約 140VDC 之間有將近 3:1 輸出
電壓變化（如 圖 5 所示），在 PFC 轉換器的輸出端會
導致 9:1 的儲能變化。在輸出電壓範圍較低的一端，雙
倍線頻率漣波會進一步大幅增加，並逐步提升連接至 
PFC 輸出端之 DC-DC 轉換器所需的輸入電壓範圍。而
低壓端的電壓維持時間功能也會嚴重受損，除非輸出電
容量大幅增加。請注意，較高的輸出電容量數值，一樣
會對漣波振幅形成正效應。此外，之前概述的電壓維持
時間和瞬態考量，同樣適用於升壓隨耦器的應用中。 
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表 1  輸出電壓調整策略的比較 
 升壓隨耦器 負載相依輸出 

VOUT 函數 VOUT（VIN,RMS） VOUT（POUT） 
VOUT 範圍 寬 窄 
輸出電容量 大，以輸出漣波為基礎 小，以電壓維持時間為基礎 
電壓維持時間 VIN,RMS 的強性函數 按照規格 
瞬態響應 VIN,RMS 的強性函數 POUT 的弱性函數 

DC-DC 輸入範圍  寬 窄 
表 1 中摘要列出升壓隨耦器的實作與根據負載調整輸出
電壓之間的差異。 
雖然沒有直接強調，但 PFC 級的瞬時峰值輸入電壓與
下行轉換器的最小操作輸入電壓，都會不斷限制升壓型
輸出電壓的調整範圍。 

依 POUT 簡單調整 VOUT 
如同稍早所提及的，FAN9612 BCM PFC 控制器的誤
差放大器輸出，與它所控制之功率級的輸出功率成正
比 。 FAN9612 中 的  PWM 斜 率 偏 移 值 約 為  0.2V
（VRAMP,OFFSET ）。當誤差放大器輸出低於這個電壓
時，不會產生 PWM 輸出脈衝。因此，VCOMP=0.2V 會
對應至零輸出功率。轉換器能提供的最大輸出功率約為 
VCOMP=4.5V。因此，誤差放大器的輸出電壓與轉換器
的輸出功率之間的關係，可用下列方程式表示： 

( )
NORMOUT,COMPOFFSETRAMP,

NORMOUT,COMP

PΔVV
PV

⋅+

=
 （5） 

其中 Δ VCOMP 是誤差放大器的控制範圍（4.3V）。 
利用 POUT 和 VCOMP 之間的比例關係，便能輕鬆調整輸
出電壓。圖 6 所示為其中一種最簡單的實作方式，此方
式可以在低負載條件下，將升壓型輸出電壓調整至使用
者定義的最低位準。 

3

R1
R2

Error Amplifier

FAN9612

8

7

6

COMP

SS

FB
CSS

5VB

D1

U1

 
圖 6. 依輸出功率調整輸出電壓 

此電路包含 R1、R2 分壓器，這能設定對應無負載條件
時的最低輸出電壓。此外，連接至其輸出端的「理想二
極體」，是由運算放大器 U1 和二極體 D1 所構成（請
參 閱 本 技 術 應 用 文 件 結 尾 所 提 供 的 「 其 他 實 作 細
節」），它可用來調整軟啟動電容器 CSS 兩端誤差放大
器的參考電壓。 
此設計程序開始時，要先選擇零負載時所需的輸出電壓 
VOUT,0，然後再選擇其中一個電阻器的值，例如 R2。
R1 可以用下列算式求得： 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
−⋅

−
⋅= 1

V
V
V

3V

V5V
R2R1

OFFSETRAMP,
NOMOUT,

OUT,0

OFFSETRAMP,  （6） 

其 中  VOUT,NOM 是 全 負 載 時 的 標 稱 輸 出 電 壓 ， 而 
VRAMP,OFFSET 是根據 FAN9612 資料表所找到的 PWM 
斜率偏移值。 
雖然 R2 的值可以由設計者選擇，但有一點事實要注
意，就是 R1、R2 分壓器會將 DC 電流導入 FAN9612 
中 gM 類型誤差放大器的輸出中。此 DC 電流成份必須
保持在極低的狀態，才能避免導入大的電壓調節誤差。
一般的電流位準應該在 µA 範圍，因此 R2 的電阻必須
選擇 300kΩ  到 500kΩ  之間的範圍。發生在無負載時
的最差狀況輸出電壓調節誤差，可以用下列算式來估
計： 

FB2

FB2FB1
M

OFFSETRAMP,
OFFSETOUT, R

RRg
R2R1

V5V
V +

⋅⋅
+

−
=  （7） 

其中 gM 和 VRAMP,OFFSET 是資料表參數；RFB1 和 RFB2 則
根據圖 2 構成資料表分壓器；而 R1、R2 電阻器則是圖 
6 中所介紹的部分圖解。此解決方案的效能如 圖 7 所。 
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圖 7. VSS、VCOMP 和 VOUT 是標準化輸出功率的函數 

如圖 7 所示，當負載降到最大輸出功率的 20% 以下
時，轉換器的輸出電壓便會逐漸降低。圖中亦顯示 
VCOMP 和 VSS 以進行完整比較。當此電路非常簡單，並
且只需要一些外部元件時，設計者可以只選擇最低的輸
出電壓位準。此電路不能選擇輸出電壓開始下降處的功
率位準。 
 

依 POUT 彈性調整 VOUT 
在圖 6 所示的電路中加入另外兩個電阻器 R3 和 R4 之
後，在試圖選擇轉換器輸出電壓開始調整處的輸出功率
位準時，便能有額外的彈性。 

 
圖 8. 依輸出功率彈性調整輸出電壓 

若要開始設計，必須建立兩個應用參數並選擇兩個電阻
值。零負載時的輸出電壓為 VOUT,0，而開始調整輸出電
壓處的輸出功率位準為 PADJ，而這兩者可成為電源供應
器規格的一部份。此外，設計者可以選擇每個分壓器的
電阻器；例如，R2 和 R4。請注意，R1、R2 分壓器電
流是由 R3、R4 分壓器所提供；因此，通過 R3 和 R4 
的電流，至少必須大兩個數量級，才能防止兩個網路之
間發生交感作用。但幸運的是，此要求與其限制完全符

合，R1、R2 分壓器電流能夠維持在極低的數值，因此
能避免輸出電壓調節誤差。此逐步設計程序概述請參考
方程式（8）到（12）。 
誤差放大器的參考電壓終值 VSS,0，對應至無負載之輸
出電壓時，其值為： 

NOMOUT,

OUT,0
SS,0 V

V
3VV ⋅=  （8） 

其中 VOUT,NOM 是全負載時的標稱輸出電壓，而 3V 是誤
差放大器的參考電壓。誤差放大器在輸出電壓開始調整
時的輸出，也可以透過下列方程式來決定： 

( )
MAXOUT,

ADJ
COMPOFFSETRAMP,ADJCOMP P

PΔVVPV ⋅+=  （9） 

根據圖 8 所示之圖解，由 R3、R4 分壓器所設定之電壓 
VADJ 的適當值，可用下列方程式來計算： 

( )
( ) ( )OFFSETRAMP,ADJCOMPSS,0

OFFSETRAMP,ADJCOMPSS,0
ADJ V3VPVV

V3VPVV
V

+−+
⋅−⋅

=  （10） 

在選擇 R4（一般是 5 到 10kΩ  的範圍）之後，可以定
義 R3 以根據下列方程式將 VADJ 設定成計算求得的電
壓： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅= 1

V
5VR4R3

ADJ

 （11） 

為確保 R1 和 R2 分壓器的電流不會影響 R3 和 R4 所
建立的電壓（VADJ），請選擇 R2=100·R4。之後便可
以用下列方程式求得 R1 的值： 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

−
−

⋅= 1
VV
VV

R2R1
OFFSETRAMP,SS,0

OFFSETRAMP,ADJ  （12） 

圖 9 所示為最終電路效能。 

 
圖 9. VSS、VCOMP 和 VOUT 是標準化輸出功率的函數 

總括來說，圖 8 所示的電路能讓使用者計畫輸出功率的
函數，以調整升壓型 PFC 轉換器的輸出電壓。由 R1 和 
R2 所構成的電阻式分壓器，能設定對應至無負載條件
的最低輸出電壓位準，而 R3、R4 分壓器則決定輸出電
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壓開始降低時的功率位準。圖 9 中範例解答的設計，是
要分別將 VOUT 的標稱電壓依線性方式從 400V 線性降為 
340V，並將轉換器的輸出功率，則從最大值的 70% 降
為零。 

依 POUT 調整所有 VOUT 

這些解決方案有一個潛在的缺點，就是升壓型轉換器所
規劃的的輸出電壓，可能會比輸入電壓的峰值還低。當
高壓和低功率情況同時發生時，便會發生這種情形。此
時，根據所選擇的 VOUT,0 位準，升壓型轉換器可能會變
成峰值整流器，而功率因數修正則會遺失。為補救這種
狀況，必須監控輸入電壓，並利用此資訊來限制輸出電
壓調低的程度。 

 
圖 10. 在覆蓋輸入電壓的情況下，依輸出功率調整通用輸出電壓 

 

圖 10 介紹的是日後可能的解決方案。此電路是建立在
之前所分析的圖 6 和圖 8 所示的電路圖上，但加入了一
個平均濾波器以監控輸入 AC rms 電壓位準，還有合適
的介面，以使用測量結果來限制高線電壓作業期間 
VOUT 的調整範圍。 
選擇 R1 到 R4 電阻器的元件時，請依照前一節所概述
的相同程序。輸入電壓是利用由 R6、C1、R7 和 C2 所
構成的平均濾波器來測量。C2 兩端的電壓則用來限制
輸出電壓可以調低的程度。輸入電壓測量和輸出電壓調
整電路之間的介面，是由另一個運算放大器 U2 和一個
二極體 D2 所提供。U2 和 D2 的效應是「只做為電源的
理想二極體」，它只能提升由 R1 和 R2 所決定的電
壓。C2 電壓會覆蓋由 R1、R2 分壓器在 U1 的非反相
輸入時所產生的控制電壓。請注意，在 U1 的非反相輸
入時，任何低於 FAN9612 3V 內部參考電壓的電壓，

都會強制通過軟啟動電容器 CSS，並且最後會決定輸出
電壓。 
將輸入電壓資訊導入輸出電壓調整電路的主要動機，是
要確保一直都保持在最低電壓以上，以將升壓型電感器
電流降至零。此最低電壓基本上是 AC 輸入電壓波形與
輸出電壓之間的差異。這也是為什麼當輸入電壓上升
時，可能必須覆蓋輸出功率所定義的輸出電壓設定點。 
在計算電路參數之前，設計者必須選擇升壓電感器
（VL,MIN）兩端的最低逆向電壓。此電壓 VL,MIN 根據下
列方程式來定義輸入電壓比例因子 KIN： 

( )MINL,OUT,0NOMOUT,

OUT,0
IN VVV

V
2
3VπK

−⋅
⋅

⋅
=  （13） 

其中 3V 是誤差放大器參考電壓的標稱值，VOUT,NOM 是
在進行任何調整之前的標稱輸出電壓，而 VOUT,0 是無負
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載時所需的最低輸出電壓；此處假設 AC 輸入電壓不會
限制調整範圍。 
如圖 10 所示，限幅器輸入電壓的偵測，可以結合電路
中已經存在的輸入電壓分壓器，以提供降低輸入電壓資
訊給 VIN 針腳。RIN1 和 RIN2 的電阻值，是根據電源供
應器的降壓規格來決定。如需這些元件的設計程序，可
參考資料表所含之部分「FAN9612 快速設定指南」，
也可以參考標題為「使用 FAN9612 之交錯式邊界導通
模式 PFC 的設計考量」的技術應用文件 AN-6086。通
常，VIN 針腳需要比輸出電壓限幅器更低的電壓。因
此，RIN1 必須分成兩個電阻器，意即 R5 和原本計算所
得之 RIN1 電阻的餘數，以提供適當的換算因子。假設
設計保留 RIN1 和 RIN2 的初值，則 R5 可以透過下列算
式求得： 

( ) IN2IN2IN1IN RRRKR5 −+⋅=  （14） 

因為輸入電壓波形 VIN（t）是依整流過的正弦波形狀而
定，所以無法直接用來限制輸出電壓。此時必須使用由 
R6、C1、R7 和 C2 所構成之平均濾波器所提供的平均
值。這些元件執行的是兩級低通濾波器的作用。此濾波
器是根據輸入 AC 電源 fLINE,MIN 的最低頻率所設計。此
濾波器的建議轉角頻率可以依照下列算式來設定： 

MINLINE,P f0.15f ⋅=  （15） 

元件數值的定義為： 

C1fπ2
1R7R6

C2C1

P ⋅⋅⋅
==

=
 （16） 

其中應選擇 C1 以確定電阻器的值（R6 和 R7）在 
500kΩ  範圍內。並且濾波器一定不能負載輸入電壓分
壓器；因此 R6 和 R7 必須是高阻抗。因為濾波器網路
並未使用連接至 GND 的任何電阻器，所以在以 VIN 針
腳之輸入電壓的正確調整值為基礎的函數中，並不會造
成任何測量誤差。假設最低線性頻率為 47Hz，則建議
的元件值為 C1=C2=47nF 和 R6=R7=470kΩ 。 
輸出電壓和輸出功率變化的結合效應，會產生如11中所
示的輸出特性。 

 
圖 11. 為輸入 rms 電壓函數的 VSS、VOUT 和 VIN,PEAK 

 

如圖 111 所示，轉換器的輸出電壓會根據輸出負載而調
整，但前提是輸入 AC 電壓波形的峰值，至少要保持在
所需輸出電壓 40V 以下。在高 AC 線電壓的情況時，
輸出電壓為負載與輸入電壓結合的函數，因此能使輸出
電壓保持在輸入波形峰值的 40V 以上。 

二級升壓型輸出電壓實作 
可以想見的，升壓型輸出電壓並不是如負載或輸入電壓
的函數般連續調整，而是在以輸入 AC 電源為函數的兩
個不連續設定點之間切換，如圖 122 所示。 

 
圖 12. 二級升壓型輸出特性 

當以標稱位準 VOUT,H 調節升壓型輸出電壓，且 PFC 使
用標稱的 230V AC 電源時，便可以考慮這個解決方
案。但是當使用 120V AC 電壓做為電源時，便可以在
較低的不同電壓 VOUT,L 調節升壓型輸出電壓。雖然這個
概念聽起來相當簡單，但實行起來可能會很困難，因為
不同電壓位準之間會不相容。 
基本上有兩種不同的方法能夠解決這個問題。例如，當
兩個不同輸出電壓之間發生轉換時，設計者可以定義輸
入 AC rms 電壓位準 VIN,SW。在這種情況下，最低輸出
電壓 VOUT,L 就有點受到限制。此電壓必須遠高過輸入 
AC 波形的峰值。 
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MINL,SWIN,MINL,OUT, VV2V +⋅=  （17） 

此處的 VL,MIN 是之前所定義之升壓型電感器兩端的最低
逆 向 電 壓 。 根 據 方 程 式 （ 17 ） ， 如 果 轉 換 應 該 在 
150VRMS，且電感器最低逆向電壓為 40V，則較低的整
流位準不可以低於 250V DC 左右。 
而另一個案例選擇的是 VOUT,L，並且定義了發生轉換時的
輸入 rms 電壓位準。 

2
VV

V MINL,LOUT,
SWIN,

−
=   （18） 

例如，VOUT,L=220V 會迫使設計者轉換至 127VRMS 輸入
電壓時較高的輸出電壓位準，以維持升壓型電感器兩端 
40V 的最低逆向電壓。在美國和部分亞洲國家，此電壓
位準仍視為是在 120V AC 電源的正常容差範圍內。由
此可見，為二級升壓型轉換器選擇正確的電壓位準，是
相當具有挑戰性的。理想狀況下，兩個輸出電壓位準之
間的轉換，應該發生在 140VRMS 和 198VRMS 之間。這
些電壓分別代表 127V AC 電源的上限和 220V AC 電源
的下限。有鑑於此，VOUT,L 標稱電壓應保持在 250V DC 
以上，並且最好設定在 300V 左右。 
另外在選擇輸出位準時，還有幾個問題應該要仔細考
慮，包括轉換器輸出電容器線頻率漣波電壓的振幅，以
及電壓維持時間的需求。此問題是，儲存在電容器中的
能量，與輸出電壓的平方成正比。假設輸出電容器計算
條件是：全負載時，輸出電壓為 400V +/-20V（也就是 
+/-5%）線性頻率漣波。當輸出電壓為 300V 時，漣波
會增加至 +/-35V（或 +/-12%），當 200V 時，漣波會
到達 +/-80V（等於 +/-40%）。一般而言，輸出電壓設
定點越低，尤其是 VOUT,L，則轉換器設計的輸出電容量

就必須越高，才能控制線性頻率漣波。同樣地，若是符
合電壓維持時間需求的輸出電壓位準極低的話，則會對
輸出電容量造成嚴重的影響。 
一旦建立合適的輸出電壓，便可以使用 圖 13 所示的電
路圖來實作二級升壓型功率因數修正器。 
此電路實作包含兩個部分，第一個部分是 R8、R9 和由 
U1 與 D1 所構成的「僅汲入的理想二極體」，用於建
立 VOUT,L 電壓位準。在此電路的其他部分，U2 是設定
做為比較器，而其輸出電壓轉換的臨界值是由 R11 和 
R12 決定。電晶體 Q1 和 R13 提供比較器的遲滯效
應。比較器的輸出電壓，與 D2、R10 電流限制電阻器
及 C3 濾波電容器合起來，可用於覆蓋在 U1 的非反相
輸入時所表現的電壓。一旦峰值輸入電壓超過對應至 
VIN,SW 的所需電壓時，比較器輸出便會升高，並以峰值
為 C3 濾波電容器充電至二極體順向壓降少於 U2 的 5V 
偏壓。此時，D1 會變成逆向偏壓，並且 CSS 會充電至
其標稱的 3V 位準，此位準對應至轉換器的標稱輸出電
壓 VOUT,H。由 R13 和 Q1 所造成的寬廣的遲滯特性，
能確保 U2 能維持高輸出，時間大約是能將 C3 充電至
比較器第一個觸發事件的最終電壓位準時，所需之線路
週期的四分之一。此電路的設計程序一開始要先設定 
VOUT,L。較低的輸出電壓位準是由 R8、R9 以及這些電
阻器所構成，與 R10、C3 一起搭配使用時，也可以定
義比較器輸出濾波器的時間常數。而阻抗必須相當高才
能降低 C3 電容器的值。建議將分壓器電流設定為 
10µA，這表示： 

500kΩ
10μ0

5VR9R8 ==+   （19） 
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圖 13. 二級升壓型輸出電壓實作 
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所需的電阻器數值，可以根據所需的 VOUT,L 電壓位準透
過下列方程式求得： 

( )R9R8
V5V
V3V

R9
HOUT,

LOUT, +⋅
⋅
⋅

=  （20） 

其中 3V 為誤差放大器參考電壓的標稱電壓值，5V 是 
5VB 針腳的電壓，VOUT,H 是較高的輸出電壓，VOUT,L 是
較低的輸出電壓位準，而 R8 和 R9 的總和則是用方程
式（19）求得。假設總阻抗為 500kΩ ，而扣除下列數
值後便可得到 R8： 

R9500kΩR8 −=  （21） 
在大部分的應用中，R10=5kΩ  和 C3=0.47µF 已能為 
U2 的輸出提供足夠的濾波和電流限制效果。 
兩個輸出電壓之間的轉換，會發生在使用者所規劃的的
輸入電壓位準 VIN,SW，而此位準是由 R11 和 R12 所決
定。請遵循方程式（19）到（21）中的方式來進行計
算，並假設有一個 50µA 的分壓器；因此： 

100kΩ
50μ0

5VR12R11 ==+  （22） 

( ) ( )R12R11
RR5V
RV2

R12
IN2IN1

IN2SWIN, +⋅
+⋅
⋅⋅

=  （23） 

R12100kΩR11 −=  （24） 

建議的遲滯窗為比較器跳變臨界值的一半，並且可以透
過 R13 的方程式來計算： 

R12R11
R12R11R13
+
⋅

=  （25） 

電晶體 Q1 可以是小訊號 NMOS 元件，例如 2N7002 
或類似裝置。其導通狀態阻抗與 R13 電阻比較起來應
該可以被忽略，而選擇此電晶體的原因，是因為其閘極
可以由 U2 的輸出直接驅動。雖然 U2 能夠執行比較器
的功能，但它可以是運算放大器裝置。R13 所設定的寬
遲滯窗，能確保每個修正 AC 輸入波形期間，輸出狀態
只變更過一次，並且最小脈衝寬度至少為該時間間隔的
四分之一。因此，運算放大器能夠在兩個狀態間穩定切
換，並讓使用者利用單一封裝中的雙重運算放大器來實
作 U1 和 U2。 

升壓隨耦器實作 
相對於兩個不連續的輸出電壓位準，PFC 升壓型轉換
器是可以設計成按照輸入電壓的函數來連續調整。這種
方式稱為「升壓隨耦器」方法，其中的輸出電壓，是輸
入 AC 電壓波形之峰值以上的預定最小電壓。圖 144 所
示為使用 FAN9612 之升壓隨耦器的可能實作。 
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圖 14. 升壓隨耦器結構示意圖 
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此電路使用 RIN1 和 RIN2 所形成的輸入電壓檢測分壓
器，此分壓器已顯示在此設計中，並且提供縮小版的 
VIN 針腳輸入電壓。此外還需要 R6、R7、C1 和 C2 所
構成的平均濾波器。此電路與圖 10 中所介紹的相同。
其最小輸出電壓由 R8、R9、R10 和 C3 設定。在二級
升壓型範例中，圖 133 中的電路設定的輸出電壓較低。
這兩個電路區塊之間的介面，是由 U2、D2、R14 和 
R15 所構成的增益級所提供。增益級會將平均輸入電壓
調整至適當的位準，以將輸出電壓調整至所需的值。而
誤差放大器的最終參考電壓，則是使用之前所介紹的由 
U1 與 D1 所構成之「僅汲入的理想二極體」概念，疊
加在軟啟動電容器的兩端。 
與稍早的設計範例類似，在計算元件值之前，必須先選
擇幾個操作參數。這些參數包括轉換器的最低輸出電壓
位準 VOUT,L，以及在升壓型整流器二極體傳導間隔期
間，電感器兩端的最低逆向電壓 VL,MIN。如需瞭解如何
適當選擇這些參數，請參考「二級升壓型輸出電壓實
作」一節中所概述之重要考量。 
設定轉換器最低輸出電壓的設計程序，與二級升壓型輸
出電壓的調整步驟相同，但 R8、R9 分壓器的電流並不
是臨界電流，且額定電流亦增加到 50µA 以提高其抗擾
性。請注意，R14 和 R15 電阻器的結合，是以並聯方
式連接 R9。為簡化計算，此處假設： 

R15R14R9 +=  （26） 
因此 R9、R14、R15 網路的等效電阻變成 R9 的一
半： 

100kΩ
50μ0

5V
2

R9R8 ==+   （27） 

所需的電阻器數值，可以根據所需的 VOUT,L 電壓位準透
過下列方程式求得： 

100kΩ
V5V

V3V2
2

R9R8
V5V

V3V2
R9

NOMOUT,

LOUT,

NOMOUT,

LOUT, ⋅
⋅
⋅⋅

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +⋅
⋅
⋅⋅

=

 （28） 
其中 3V 為誤差放大器參考電壓的標稱數值，5V 是 
5VB 針腳的電壓，VOUT,nom 是標稱輸出電壓，VOUT,L 是
最低的輸出電壓位準，而 R8 與二分之一 R9 的總和則
依（27）所表示。假設總阻抗為 100kΩ ，則減去下列
數值後可得 R8： 

2
R9100kΩR8 −=  （29） 

在大部分的應用中，R10=5kΩ  和 C3=0.47µF 已能為 
U2 的輸出提供足夠的濾波和電流限制。 
輸入 rms 電壓和 VINSNS,AVE 信號之間的轉換函數，可表
示成： 

IN2IN1

IN2
RMSIN,AVEINSNS, RR

RV2
π
2V

+
⋅⋅⋅=  （30） 

必要的增益由 R14 和 R15 設定。如果是非反相增益
級，則 DC 增益可以表示成： 

R15R14
R151KGAIN +

+=  （31） 

此外，當峰值線電壓與電感器最低逆向電壓的總和，等
於最低輸出電壓位準時，便可以判斷臨界輸入 rms 電
壓的增益。此關係可以表示成： 

( ) IN2

IN2IN1

MINL,LOUT,NOMOUT,

LOUT,

GAIN

R
RR

VVV
V3V

2
π
K

+
⋅

−⋅
⋅

⋅

=

 （32） 

當方程式（31）與（32）右側的運算式等化後，代入方
程式（26）中的關係，因此結果可以重新排列成：  

( )
( ) R91

RVVV2
RRV3Vπ

R15

IN2MINL,LOUT,NOMOUT,

IN2IN1LOUT, ⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

⋅−⋅⋅
+⋅⋅⋅

=

 （33） 

根據方程式（26），R14 的值為： 
R15R9R14 −=  （34） 

由圖 155 得知，利用此程序，升壓隨耦器設計便可根據
輸入 rms 電壓調整功率因數修正器的輸出電壓。 

VOUT

100V

200V

300V

400V

VIN,PK

VIN,RMS
265V65V

 
圖 15. 升壓隨耦器輸出特性為輸入 rms 電壓的函數 
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圖 16. 升壓型電感器的最低逆向電壓為輸入 rms 

電壓的函數 

此外，根據所選擇的 VL,MIN 值，該實作能保證在升壓型
二極體傳導期間，電感器具有最低逆向電壓，如圖 166 
所演示。 
在分析 BCM PFC 轉換器的工作頻率時，便能感受到電
感器最低逆向電壓的重要性。在整流器二極體的傳導間
隔期間，升壓型電感器的電流，以正比於電感器兩端的
電壓及其電感的比率減少。轉換器的輸出電壓對 di/dt 
有很顯著的影響，並且還會影響電源供應器的工作頻
率。在 BCM PFC 設計中，最小工作頻率是調整 EMI 
濾波器大小最重要的參數。最小頻率作業會發生在負載
最大、輸入 rms 電壓最小，以及 AC 輸入電壓波形為峰
值的情況。升壓型電晶體的傳導時間，與輸入電壓、輸
出功率和升壓型扼流器的電感成正比。升壓型二極體的
傳導時間是由輸出電壓以外的相同參數所決定。當轉換
器的輸出電壓降低時，升壓開關的開啟時間並不會改
變，但二極體傳導時間會延長。 

 
圖 17. 升壓耦隨器與固定輸出電壓 PFC 之最小工作頻率

的比較 

工作頻率較低。圖 17 以圖形方式顯示這種現象，圖中
使用跟隨 圖 155 所描述之輸出特性的升壓隨耦器應
用，與固定輸出電壓實作做比較。 
圖 17 以雙相 440W PFC 轉換器（每個使用 FAN9612 
的通道為 220W）的特定設計為範例，其標稱輸出電壓
為 400V，而每個功率級為有一個 200µH 電感器。圖中
展示使用最低工作頻率之耦隨實作的各種輸入效應。
Table 2 中所列為最重要的頻率值（譯註：原文此句可
能有誤）。 
這項比較凸顯出一項事實，就是在輸出到達標稱電壓位
準（此範例為 400V）之前，在整個輸入電壓範圍內，
升壓隨耦器的工作頻率是比較低的。升壓隨耦器在最小
輸入電壓（65V rms）時，會產生約低 20% 的絕對最小
頻率。較低的工作頻率有助於減少切換損失。此外，當
轉換器以降低的輸出電壓作業時，由於元件壓力較小，
因此電源供應器的可靠性能獲得改善。但另一方面，較
低的頻率作業可能會增加 EMI 濾波器的大小，並且較低
的輸出電壓需要較大的輸出電容量。 

表 2 升壓隨耦器和固定輸出電壓 PFC 轉換器的頻率比較 

VIN 
升壓隨耦器 固定輸出（VOUT=400V） 

fSW,MIN VOUT fSW,MIN 

65VRMS 30kHz 240V 37kHz 

120VRMS 48kHz 240V 94kHz 

140VRMS 39kHz 240V 112kHz 

198VRMS 65kHz 328V 134kHz 

230VRMS 88kHz 381V 112kHz 

265VRMS 50kHz 400V 50kHz 
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此外，下行 DC-DC 轉換器必須設計寬的輸入電壓範圍，
因為這可能會對其效率與適當拓樸結構的選擇，造成負面
的影響。 
最後，讓我們看一下當輸出功率能控制升壓型輸出電壓
時，BCM PFC 的工作頻率特性如何，這應該很有趣。在
此實作中，降低的輸出功率將工作頻率推高。而同一時
間，輸出電壓調整得更低，而這會造成降低切換頻率的效
果。這兩個相對趨勢的結合，在輕負載時，仍會造成比全
負載時更高的頻率作業，但頻率增加的幅度會減少。由於
輸出電壓降低，因此較低的頻率作業會連帶降低切換損
失，並適度改善輕負載時的效率。同時，輸出電容器仍維
持相對比較小的尺寸，並且符合所有作業條件下的電壓維
持時間需求。 

其他實作細節 
需要實作各種輸出電壓調整方案的外部電路，必須要能夠
與 FAN9612 現有的內部電路搭配使用。為達到這些解決
方案所需的準確性，外部電路及其對 FAN9612 的介面，
必須符合特定需求。 
這些需求大部分都與 FAN9612 的誤差放大器有關。圖 
1818 所示為已設定其補償網路的典型誤差放大器。 

 
圖 18. 具有補償網路的誤差放大器 

FAN9612 採用 gM 類型的誤差放大器。此裝置的輸出電
流，與其反相和非反相輸入之間的電壓差距成正比。通
常，補償網路並沒有至 GND 或其他任何電路節點的 DC 
路徑，如圖 1818 所示。因此，在正常作業期間，其輸出
電流為零，且回授針腳等於 SS 針腳處的放大器參考電

壓。而輸出電壓則在 RFB1 和 RFB2 電阻器所決定之所需
電壓進行調節。當電阻性元件終止誤差放大器的輸出時，
即使在穩態的作業期間，DC 電流也必須流通。要形成此 
DC 電流，gM 類型的誤差放大器之間，必須存在電壓差
異。結果，反相輸入與非反相輸入不相等，並發生輸入電
壓調節誤差。此偏移值與放大器的 gM 和裝置的輸出電流
成正比。 

FB2

FB2FB1
MCOMPOFFSETOUT, R

RRgIV +
⋅⋅=  （35） 

當放大器產生電流時，此處的 ICOMP 為正值。 
當輸出電壓是透過轉換器的輸出功率來調整時，必須使用 
COMP 針腳。圖 6、圖 8 和 圖 10 的結構示意圖為這類
解決方案的範例。若要將輸出電壓偏移值降至最小，則這
些電路中連接至 COMP 針腳的電阻性分壓器，必須擁有
高阻抗，才能限制電流流入誤差放大器的輸出端。 
另一個需要注意的高阻抗電路節點，是連接到 FAN9612 
控制器 SS 針腳之誤差放大器的非反相輸入。如圖 1818 
所示，連結至該針腳的內部電路是一個小電流源，並且以
齊納（Zener）符號來表示精確箝位電路。其電流源在 
5µA 的範圍內，並且箝位是針對高精確度、但低電流作
業所設計。此針腳應視為高阻抗節點；因此，外部電路可
以輕易地將 SS 針腳拉高到箝位電路的標稱位準（3V）
以上，而使輸出電壓升高到超過標稱值。為避免因拉高 
SS 針腳至其標稱位準（3V）以上而導致輸出電壓過高，
所有輸出電壓調整電路的介面都必須使用「僅汲入的理想
二極體」電路與 SS 針腳連結。 
所有結構示意圖中都有畫出理想二極體電路，圖中並包含
運算放大器和小訊號二極體。根據二極體的方向，電路將
實作「電源模式」或「汲入模式」的二極體功能。由於已
消除順向壓降，因此視為理想電路。如果只使用二極體而
不是理想電路的話，會因為 pn 介面順向壓降的不正確與
溫度關係而變的很麻煩。在大部分有功能的電路中，誤差
放大器的參考電壓只會調整幾百毫伏，這與二極體順向壓
降的溫度變化所造成的影響是差不多的。因此，為達到任
何合理的正確性，是需要使用理想二極體電路。 

總結 
分析功率因數修正器之各種輸出電壓的折衷值。介紹具有
不 同 複 雜 性 之 外 部 電 路 的  FAN9612 控 制 器 來 調 整 
VOUT。提供逐步的設計程序。 
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