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前言 

本用户指南是为了便于充分灵活运用「Power Device Solution circuit」的 PFC 电路，对各参数的基本调整方法和知识的总结。

对于 PFC 电路设计时遇到的各个难题，这里分别介绍具体的解決方法，请在面对「不能正常运行」 「进一步优化条件」等课题时

作为参考。                                  

 此外，「PFC 篇」的后续还有「逆变器篇」 「DC-DC 转换器篇」等篇章会在今后依次公开，请一同在电路设计中灵活运用。 
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1. PFC电路一览 

Table 1.是「Power Device Solution circuit」的PFC电路的总结。表中包含通常使用的临界(BCM)、连续(CCM)、不连续(DCM)各

动作模式，以及大功率３相PFC电路。从基本的单机驱动，到交错式驱动、同步整流、无桥、Totem-pole等，我们针对不同情况均

准备了介绍内容，请根据实际用途参考并应用。 

 

Table 1. Power Device Solution Circuit PFC 电路一览 
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2. 电感值L的调整 

这里介绍的是通过调整线圈电感值来调整电感电流的波动率的方法。调整的前提是动作模式为CCM（连续模式）。 

2-1. 电路举例 

这里以Figure 1.的电路「A-4 PFC CCM Vin=200V Iin=2.5A」为例，变更黄色方框内的条件，并针对变更后的条件来调整L值。 

 
 

                Figure 1. 电路举例 A-4 PFC CCM Vin=200V Iin=2.5A 

2-2. L调整前的波动率 

如图Figure 2.所示的是 L调整前（默认值 1mH）的电感电流IL。峰值 𝐼𝐿_𝑝𝑒𝑎𝑘 ≈ 3.7𝐴。 

 
 

Figure 2. L 调整前的电感电流 
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 此外，输入电流的峰值 𝐼𝑖𝑛_𝑝𝑒𝑎𝑘 = √2 × 𝐼𝑖𝑛 ≈ 2.82𝐴 ，以此可计算波动率 M 

波动率𝑀 = (𝐼𝐿_𝑝𝑒𝑎𝑘 − 𝐼𝑖𝑛_𝑝𝑒𝑎𝑘)  𝐼𝑖𝑛_𝑝𝑒𝑎𝑘⁄  = (3.7 − 2.82)  2.82⁄  ≈  31.2% 

波动率通常会设定在 30%以下，在这种情况下有必要调整 L。 

 
 

2-3. L的调整方法 

电感值L一般如下式所述  

𝐿 = {(𝑉𝑜𝑢𝑡 − √2 × 𝑉𝑖𝑛) × 𝜂 × 𝑉𝑖𝑛
2} (𝑓𝑠𝑤 × 𝑀 × 𝑃𝑜𝑢𝑡 × 𝑉𝑜𝑢𝑡)⁄  

 

为计算合适的L值，设定η=0.95、M＝0.3  

𝐿 = {(350 − √2 × 100) × 0.95 × 1002} (50,000 × 0.3 × 200 × 350)⁄ ≈ 1.89[𝑚𝐻] 
 

根据以上的计算结果调整 L=2mH 进行再仿真，电感电流的峰值入 Figure 3.所示 𝐼𝐿_𝑝𝑒𝑎𝑘 ≈ 3.4𝐴 。 

依据上述内容可得，波动率 𝑀 = (3.4 − 2.82)  2.82⁄ ≈ 20.6% ，符合低于 30%的要求。 

 
 

Figure 3. L 调整后的电感电流 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

η：效率、 M: 波动率 
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效率 𝜂 = 97.2% 

3. Switching频率fsw的调整 

这里介绍的是通过调整开关频率fsw来调节电感电流的波动率的方法。调整的前提是动作模式为CCM（连续模式）。 

3-1. 电路举例 

这里以Figure 4.的电路「A-6. PFC CCM Synchro Vin=200V Iin=2.5A」为例来说明。变更黄色方框内的条件，并针对变更后的条

件来调整fsw值。 

 
 

Figure 4. 电路举例 A-6. PFC CCM Synchro Vin=200V Iin=2.5A  

 

3-2. fsw调整前的波动率 

Figure 5.所示的是fsw调整前（默认值 100kHz）的电感电流IL，峰值为 𝐼𝐿_𝑝𝑒𝑎𝑘 ≈ 7.8𝐴。 

 
 
 
 

  Figure 5.  fsw 调整前的电感电流 
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效率 𝜂 = 97.3%  (提高 0.1%） 

 此外，输入电流的峰值 𝐼𝑖𝑛_𝑝𝑒𝑎𝑘 = √2 × 𝐼𝑖𝑛 ≈ 7.07𝐴 ，以此可计算波动率 M 

波动率𝑀 = (𝐼𝐿_𝑝𝑒𝑎𝑘 − 𝐼𝑖𝑛_𝑝𝑒𝑎𝑘)  𝐼𝑖𝑛_𝑝𝑒𝑎𝑘⁄  = (7.8 − 7.07)  7.07⁄  ≈  10.3% 

由于波动率较小，这里检讨通过降低 fsw 来实现效率改善。另外，fsw 调整前的效率 η=97.2%。 

3-3. fsw的调整方法 

开关频率fswL一般如下式所述： 

𝑓𝑠𝑤 = {(𝑉𝑜𝑢𝑡 − √2 × 𝑉𝑖𝑛) × 𝜂 × 𝑉𝑖𝑛
2}  (𝐿 × 𝑀 × 𝑃𝑜𝑢𝑡 × 𝑉𝑜𝑢𝑡)⁄  

 

设置η=0.972、M＝0.3来预估合适的fsw 

𝑓𝑠𝑤 = {(500 − √2 × 200) × 0.95 × 2002} (0.001 × 0.3 × 1000 × 500)⁄  ≈ 56.3 [𝑘𝐻𝑧] 

根据以上计算，调整 fsw=55kHz 后再次仿真，电感电流峰值入 Figure 6.所示      𝐼𝐿_𝑝𝑒𝑎𝑘 ≈ 8.5𝐴 。 

依据上述内容可得，波动率 𝑀 = (8.5 − 7.07)  7.07⁄ ≈ 20.2%。  

此外，此时效率 η=97.3%，相对 fsw 调整前提高了 0.1%。 

 

 
 

Figure 6. fsw 调整后的电感电流 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

η：效率、 M: 波动率 
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R6050JNZ4 
SCT2450KE 

4. 栅极驱动电圧Vgs值的检讨 

这里特别对SiC-MOSFET的栅极驱动电圧Vgs的合适值进行检讨。 

4-1. 电路举例 

这里以Figure 7.电路 「 A-2. PFC BCM Diode-Bridge-Less Vin=200V Iin=2.5A 」为例来说明用来驱动低边Switching器件SiC-

MOSFET SCT2450KE的合适Vgs值。 

 
 

Figure 7. 电路举例 A-2. PFC BCM Diode-Bridge-Less Vin=200V Iin=2.5A  

4-2. 导通电阻Ron和栅极驱动电圧Vgs的关系 

如Figure 8.所示、以往的Si-MOSFET的导通电阻Ron在导通状态时，随着Vgs的变化其导通电阻值是基本固定的。而SiC-MOSFET

如Figure 9.所示，随着Vgs变化Ron也有显著变化。这是SiC相对于Si产品的重要特点。 

也就是说，SiC-MOSFET在Vgs较低时，导通损耗增加、效率恶化。反过来，若一味追求高效率而将Vgs设置得过高的话会超过规

格范围，因此需要设置合适的Vgs值，这一点非常重要。 

 
 
 

                     
 

Figure 8. Si-MOSFET 的 Ron-Vgs 关系             Figure 9. SiC-MOSFET 的 Ron-Vgs 关系  
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4-3. 合适的栅极驱动电圧Vgs值的检讨 

关于4-1的电路 「A-2 PFC BCM Diode-Bridge-Less Vin=200V Iin=2.5A」 ，设置不同的Vgs值来进行效率仿真，结果如Figure 

10.所示。 

Vgs在14V以下时，随着Ron上升、效率急速下降。该现象在低温下更为显著，在这个区域损坏的危险性会更大，因此不能实际使

用。反过来，随着Vgs增大会使效率提高，但超过规格（Vgs=22V）后也是不能使用的。 

综合考虑效率和安全性的平衡，设置Vgs=18V左右是最合适的*1 。 

（*1: 弊社SiC-MOSFET一般推荐在Vgs=18V左右的条件下使用） 

 

 
 

Figure 10. 效率-Vgs 的仿真结果 
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5. 栅极电阻Rg的变更 

在实际电路设计中如何降低噪声是一个很大的课题。一般来说，增大栅极电阻Rg可以抑制噪声，但效率会变差（损耗增大），因

此非常有必要找到一个使噪声和效率达到平衡的Rg值。 

这里将MOSFET的损耗抑制在所定的值（假设为5W）以下，检讨作为噪声对策栅极电阻Rg的值最大可为多少。 

此外，对于噪声需要进行实机评价，这里略过。 

 

5-1. 电路举例 

这里以Figure 11.的电路 「 A-5. PFC CCM 2-Phase Vin=200V Iin=5A 」为例来说明。 

将低边switching器件SiC-MOSFET SCT2450KE的损耗抑制在5W以下*1，检讨Rg最大可为多少。 

                                (*1：数字只是其中一例，顾客请根据自身情况予以调整。) 

 

Figure 11. 电路举例 A-5. PFC CCM 2-Phase Vin=200V Iin=5A 

5-2. Rg与损耗的关系 

Switching-on（Turn-on）时，损耗、漏极电流 ID、漏源电圧 VDS、栅极电圧 Vgs 的关系如 Figure 12.所示。 

开关损耗（switching 损耗）发生期间的 t1 以及 t2 如以下所述： 

 

       𝑡1 = 𝑹𝒈 × (𝐶𝑔𝑠 + 𝐶𝑔𝑑) × ln (
𝑉𝑔𝑠 − 𝑉𝑡ℎ

𝑉𝑔𝑠 − 𝑉𝐺𝑃
) 

       𝑡2 = 𝑄𝑔𝑑 × 𝑹𝒈 /(𝑉𝑔𝑠 − 𝑉𝐺𝑃) 

 

据此可以了解开关损耗发生时间 t1,t2 与 Rg 成比例。 

此外，这时 ID 以及 VDS是接近直线变动，因此损耗也与 Rg 成比例。 

 
 
 
 

                                  

                                          Figure 12. Switching-on 时 Loss, ID, VDS, Vgs 的关系   
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5-3. Rg的调整 

Figure 13.所示的是不同Rg值情况下的MOSFET损耗仿真结果。为便于理解，source侧和sink侧的电阻值设定为 

等倍率变化。 

根据仿真结果，导通损耗不受Rg的影响、损耗值恒定，而开关损耗如5-2中所述、随着Rg值变化而成比例变化。 

并且为了将损耗抑制在5W以下，Rg的倍率设置在图中初始值(Rg(source)=5Ω、Rg(sink)=2Ω)的9倍以下、即 Rg(source)=45Ω

以下、Rg(sink)=18Ω以下 这样设定的话较为合适。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 13. 损耗-Rg的仿真结果 
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6. Dead Time最佳值的检讨 

这里对桥式电路的最佳(不发生贯通电流的最短)Dead time的计算方法进行检讨。 

 

6-1. 电路举例 

这里以Figure 14.的电路 「 A-6. PFC CCM Synchro Vin=200V Iin=2.5A 」为例来说明。 

检讨的是为了实现同步整流而将High・Low串联连接的SiC-MOSFET SCT2450KE的Dead Time的最佳值 

(不发生贯通的最短值)。Dead Time可由PWM控制器的 TD1（高边）,TD2（低边）分别设置。 

 
 

Figure 14. 电路举例 A-6. PFC CCM Synchro Vin=200V Iin=2.5A   

 

6-2. Dead Time期间的损耗 

Figure 15.所示的是Dead Time期间的电流的情况。HS表示高边、LS表示低边。 

关于桥式结构电路，防止贯通电流的出现需要确保足够长的Dead Time，但过长的话损耗会太大。这时因为在Dead Time期间，导

通损耗较小的MOSFET那一路处于OFF状态，因此电流会倾向于流经导通损耗较大的MOSFET的内置二极管、增加不必要的损耗。 

 

 
 

Figure 15. Dead Time期间的电流流动情况 
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6-3. Dead Time和功率因子 

Figure 16.所示的是Dead Time长度和电感电流IL的关系。 

Dead Time过长的话，低电圧领域会变成不连续动作、电感电流波形发生歪曲、造成功率因子恶化。即从功率因子的角度，也可以

得知不宜将Dead Time设置得过长。 

 
 

Figure 16. Dead Time长度和电感电流IL 

 

6-4. 最佳的Dead Time的检讨 

Figure 17.所示的是不同Dead Time时的MOSFET损耗的仿真结果。HS表示高边、LS表示低边。 

Dead time设置为50ns以下时，由于有贯通电流流过、损耗会急剧增大。反过来，Dead time太长的话，HS-MOS内置二极管的导

通时间变长，使得损耗也增大。不出现贯通电流的最短Dead Time时的MOSFET的损耗是最小的，这时的死区时间为TD=100ns。

但考虑到开关速度受到温度、批次等影响而有一定波动，一般说来需要有100ns程度的余量。因此综合考虑，设置Dead 

time=200ns为最佳。  

 

 
 

Figure 17. MOSFET的 损耗-Dead Time 的损耗仿真结果 
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