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一、前言

電源電路有一項重要基本評估參數，即功率因

數 (power factor, PF)，亦簡稱為功因。依負載特

性，交流電源施以一感抗性負載時，交流輸入電壓

與交流輸入電流之間會呈一 q領先或落後之關係。
若負載為馬達等電感性負載，則電源輸入端的電流

IAC落後電源輸入端的電壓 VAC某個相角 q；若負載
為電容性負載，則電源輸入端的電流 IAC 領先電源

輸入端的電壓 VAC某個相角 q。不管負載為電容性
負載或電感性負載，存在一個領先或落後相角 q，
此時功因 (PF = cosq ) 小於 1。影響功率因數降低

的因素不全為電壓與電流之間相角 q領先或落後的
問題，電流之畸變所產生的電流諧波亦會嚴重降低

電源系統功因值。以圖 1 所示之交換式電源系統而

言，其輸入側使用二極體整流，並使用電容濾波。

此時電流波形非正弦波，因此會產生電流諧波，這
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圖 1.交換式電源的輸入側用二極體與電容濾波整

流。
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會造成功因 (PF = Kd cosq ) 更小於 1。另一方面電

力系統因有很大諧波存在，容易造成系統設備電磁

干擾，且容易產生高峰值電流，造成系統設備壽命

減少及高損耗，而產生效率降低等問題。因此具有

高功因校正技術之電源模組，現為任何電子電力產

品的需求。

高功因校正技術可分為兩種：一為被動式高功

因校正技術，另一為主動式高功因校正技術。被動

式高功因校正技術是於主電源採用電感與電容被動

元件來配合。若負載為電容性則採用電感來校正，

若負載為電感性則採用電容來校正。被動式高功因

校正技術最常用於低功率電源系統，如日光燈電子

安定器等。若使用於高功率電源系統，則其電感或

電容被動元件的體積與重量就相對變得很大及很

重，而使得主動式高功因校正技術脫穎而出。

一般主動式高功因校正技術是利用交換式電源

技術補償輸入電流失真波形與位移功率因數

(displacement power factor, DPF)，含有控制器與功

因控制 (power factor control, PFC) 電路，且在整流

後無濾波電容。主動式高功因校正控制器同時透過

功因電感之輸出電壓，以及電流流過迴路電阻所感

應電壓和參考電壓作輸入電流之校正。主動式與被

動式高功因校正技術之優缺點如表 1。主動式高功

因校正技術包含幾種技術，如遲返式轉換器、升壓

轉換器、SEPIC 轉換器、CUK 轉換器，其中以升

壓轉換器技術應用最為廣泛。因為升壓轉換器技術

簡單與實用，適用於高功率電源系統升壓轉換器。

主動式高功因校正技術如圖 2 所示，包含傳統

整流電路 (D1－D4)，但無濾波電容，有 PFC 電感

(LPFC)、開關、升壓二極體 (D5)、PFC 輸出電容

(CPFC) 及控制器等。升壓模式轉換器主動式高功因

校正技術有兩種運作模式：非連續式模式與連續式

模式。非連續式模式運作於 120 W 以下低功率系

統，而連續式模式常運作於 120 W 以上高功率系

統，因輸入波形 IAC 是一正弦波，PFC 電感 (LPFC)

與開關可作為波形整形器，從整流電路把整流過之

表 1.

主動式高功因校正技術與被動式高功

因校正技術之特性比較。

被動式高功因校正技術 主動式高功因校正技術

PF 值 線性負載 PF 值為 1 PF 值高且大於 0.99
非線性負載 PF 值較差 可同時校正 PF 與電流失真

適用功率 低功率系統 中高功率系統

大小與體積 大與笨重 輕與小型

技術複雜度 低 較複雜

動態輸入範圍 低 大

調制輸出 低電壓調制輸出 高電壓調制輸出且穩定度高
穩定度差 需選用耐高壓電子零件
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圖 2.

升壓轉換器主動式高功

因校正技術基本架構。
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正弦波當參考信號 Vrec。上述之整流與調制皆由控

制器控制。使用升壓轉換器主動式高功因校正技術

需注意兩點：

(1)輸出直流電壓 (VPFC) 遠高於瞬間最大交流輸入

電壓 (VAC)。

(2)輸出直流電壓 (VPFC) 與交流輸入電壓 (VAC) 之間

無絕緣隔離。

因此尚需處理上述之電壓絕緣隔離且降壓至所

需要之低工作電壓。目前技術主流都使用 PFC +

PWM 整合技術來完成，如圖 3 所示。

白光 LED 為未來照明之主要固態光源，優點

為壽命長、效率高，且為冷光源。單顆 1 W 白光

LED 其工作順向壓降約 3.6 V，工作電流約 330

mA，是作為醫療手術燈、投影機等高效照明設備

的理想光源材料。應用時需多組 40－60 顆 1 W 白

光 LED 串聯，此時就需要高功因與高功率電源模

組以驅動醫療手術燈或投影機等高效照明設備，並

符合國際高功因規範需求。儀器科技研究中心最近

發展儀器用交換式電源，因此本文提供一交流輸入

電壓 90 V－130 V 及兩組直流輸出電壓 200 V (1 A)

及 12 V (0.2 A) 高功因與高功率 (200 W) 電源電路

模組設計，如圖 4 至圖 6 所示。以下為其設計之參

考，工作規格如表 2。

二、高功因電源設計

1.功因控制級之設計
功因控制級之設計原則為最小輸入交流電壓

(VAC) 下，需輸出最大負載 (202.4 W)，因此平均輸

入功率 (Pin) = 250 W (output power / h)，最少輸入
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圖 3. PFC + PWM 整合示意圖。
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尖峰電壓 (Vin(pk-min)) = 90 ¥ 1.414 = 127 V，PFC 電感

平均均方根電流 (ILPFC(RMS)) = 2.78 A，最大 PFC 電

感尖峰電流 ILPFC(peak) = 2.78 A ¥ 1.414 = 3.93 A，尖峰

輸入功率為 500 W。依 CM6903 技術資料顯示：

交換器工作頻率 (fPFC) = 67 kHz

GMv = 65 mmho

電壓迴路增益 (S) 

項目 規格

輸入交流電壓 (VAC) 90 VAC－130 VAC

PFC 輸出電壓 (VPFC) 385 V

負載輸出電壓 Vout1 = +200 V ± 1%, 1A 
Vout2 = +12 V ± 3%, 0.2 A

最大輸出功率 202.4 W

高功因 PFC > 0.95

使用 PFC + PWM 控制晶片 CM6903

整體效率 (h) = 0.8

DC-to-DC 轉換器效率 (hDC) = 0.9

圖 6. 200 V (1 A) 及 12 V (0.2 A) 高功因與高功率

(200 W) 電路模組輸出。

圖 5.

200 V (1 A) 及 12 V (0.2

A) 高功因與高功率 (200

W) 電路模組 PWM +

PFC 控制。

表 2.高功因與高功率 (200 W) 電源電路模組。
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此處 S 是交流電源工作頻率，其值為 60 Hz；Zcv

是電壓迴路補償參數；GMv 是 VEAO 轉導增益；Pin

是平均輸入功率；VPFC 是 PFC 升壓輸出電壓；CPFC

是 PFC 升壓輸出電容；DVEAO = 3。

2. CM6903電流檢測端 (Rsense & Isense)計算
CM6903 之 Isense端 (pin 6) 如圖 7 所示，係作為

PFC 電流回授及輸入電流限制，此端電壓限制為

–1 V。因此 Rsense之計算值需合乎 Ilimit level = –1 V。

若 VAC = 90 VAC，則 Pin = Po / h = 200 / 8 = 250 W。

若 Vin(pk-min) = 127 V，則 Pin(pk) = 500 W，Iin(pk) = 3.94 A。

所以 Rsense = –1 / Iin(pk) = –1 V / –4 A = 0.25 W。

3. Isense端濾波器之計算

Isense 端濾波器可以防止啟動時突波電流引發高

壓及強化 THD 功能。此濾波器極點頻率為 CM6903

之工作頻率 fPFC 之 1/6。當濾波器極點頻率為 11.17

kHz 時，Pole = 11.17 ¥ 103 = 1 / (2 ¥ p ¥ RC1)，所以

RC1 = 1 / (2 ¥ p ¥ 1.17 ¥ 103)，故選擇 C1 = 0.2 mF、

R 為 71 W。實際電路實驗值如圖 5 所示，C6 = 0.2

mF、R8 = 68 W。

4. IAC與 RAC之計算

CM6903 之 IAC pin (pin 9) 如圖 8 所示，係用於

PFC 啟動時自動斜率補償，其計算如下所列：

RAC = Vin(min-pk) ¥ 7.9 ¥ 103 = 127 ¥ 7.9 ¥ 103 = 1 M

若在 IAC 端增加額外之電晶體、二極體、電阻，如

圖 8 虛線所示，更能增加啟動時自動斜率補償功

能。實際電路實驗值如圖 5 所示：

RAC = R4 + R5 +  R7 = 680k + 1k + 180k = 861 kW

5. PFC輸出電壓之電阻分壓設計
CM6903 之 VVFB 端為 PFC 輸出電壓之 VVFB 回

授，如圖 9 所示。內部參考電壓是 2.5 V。若 PFC

輸出電壓之 VPFC = 385 V，則 R2 = 4.7 kW。因此 R1

= (385 ¥ R1) / 2.5 – R2 = 719 kW。實際電路實驗值如
圖 5 中 R14 = 4.7 kW。取代圖 9 中的 R2，圖 5 中 R12

+ R13 = 249 kW + 470 kW  = 719 kW  取代圖 9 中的 R1。

6. PFC輸出電容設計
PFC 輸出電容設計是依輸入電壓突然中斷時
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圖 7. PFC CM6903 電流檢測端。
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所希望的電量保持時間 (hold-up time) 來決定；當

保持時間為 30 ms 時，若 Vinok比較器為 2.45 V，則

VPFC(norm) = 385 V；若 V inok 比較器為 1.75 V，則

VPFC(min) = 275 V。若 VPFC 低於 275 V 則關閉電路運

作，保持時間期間能量為 0.5 CPFC(V 2
PFC(norm) –  V 2

PFC(min))。

上述能量公式除以時間則為功率，如下所示：

則 PFC 輸出電容如下所示：

(2)

故可以選用電容標準值 CPFC = 180 mF 或 150 mF。

實際電路實驗值如圖 5 中 CPFC = 150 mF。

7. PFC電感設計
PFC 電感設計 (LPFC) 是以最小輸入電壓 90 VAC

來考慮。PFC 電感電壓差 DVLPFC = VPFC – Vin(min) ¥
= 385 – 90 = 258 V，且穩定狀態時最大工作

比 (D) = 0.67 (Vo = Vin / (1 – D))，所以主電晶體開啟

時間 (ton) = 0.67 / fPFC = 0.67 / 67000 = 10 ms，主電晶

體關閉時間 (toff) = (1 / fPFC) – ton = 4.9 ms。最大輸入

功率為 250 W 之 PFC 電感電流 ILPFC(pk) 為 3.93 A。

若 PFC 電感電流 ILPFC漣波值為 20%，則 PFC 電感

漣波電流 DILPFC = 0.2 ¥ 3.93 = 0.79 A。所以 PFC 電

感為

(3)

8. PFC電感鐵芯之選擇
(1)鐵芯大小

因 PFC 電感上其 LPFC = 1.6 mH，ILPFC(RMS) = 2.8

A，ILPFC(peak) = 4.3 A，故

L
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=

-( )0 5.

(4)

其中 Ku = 0.6，為繞組參數；Bmax = 0.3 T (PC40)，為

最大磁通參數；AP是鐵芯面積乘積，單位為 cm4
；

L 是電感，單位為 H；IRMS 是電感均方根電流，單

位為 A；Ipeak是電感尖峰電流，單位為 A，故

由 TDK 鐵芯型錄知，ETD44 型號之 AP = 3.68 cm4
，

大於計算值，故可選用 ETD44 型號之鐵芯作為 PFC

電感。

(2) PFC電感最少繞線圈數

PFC 電感最少繞線圈數計算方式如下：

(5)

其中 Nmin是 PFC 電感最少繞線圈數；Ae是鐵芯中足

有效面積 (ETD44 的 Ae 為 1.73 cm2)；L 是電感，

單位為 H；Ipeak是電感尖峰電流，單位為 A；Bmax =

0.3 T (PC40)，是最大磁通參數，單位為 T，故

所以 PFC 電感最少繞線圈數為 135 圈。

(3)鐵芯間隙之估算

鐵芯間隙之估算如下式：

(6)

其中 lg是整體氣隙，單位為 mm；u0 = 4p ¥ 10–7
；ur

= 1；N 是圈數；Ae 是鐵芯中足有效面積，單位為

cm2
；L是電感，單位為 H，故

l
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(4)鐵芯損之檢查

最小輸入交流電壓 VAC(min) = 90 VAC，此時直流

電壓 Vav(min) = 0.636 ¥ ¥  90 = 81 V，工作比 Dav =

(Vo – Vav(min)) / Vo = (385 – 81) / 385 = 0.75，因此電晶

體工作導通時間為 ton(av) = Dav / fPFC = 0.75 / 67000 =

11.19 ms，而交流磁通密度之估算如下式：

(7)

其中 DBac 是交流磁通密度之變化，單位為 T；

Vav(min) 是直流電壓，單位為 V；ton 是 on time，

單位為 ms，N 是 LPFC 電感圈數；Ae 是鐵芯中足有

效面積，單位為mm2
。

PFC 電感鐵芯磁通運作是屬於單邊運作，故

求出的 DBac 需除以二，DBac / 2 = 19.5 mT，且由

TDK-PC40 鐵芯型錄知，當工作頻率 67 kHz 時其

鐵損小於 10 kW/m3
或 0.01 W/cm3

，故可忽略。

(5)銅損之檢查

銅損之檢查是基於導體於均方根電流流過之關

係，導體之電阻又須考慮電流頻率、溫度和導體大

小，若選擇適當之導體其 Rac (交流電阻) = Rdc (直流

電阻)，則可忽略電流頻率，而使銅損只跟溫度與

導體長度有關。PFC 電感導線採用美規 #21

AWG，在 100 °C，其電阻為 0.000561 W/cm，由歐

姆定律知 (Ohm’s law) 銅損為 I
2
R，單位為 W，

PFC 電感總導線長 lt = la ¥ N。

由 TDK-(ETD44) 鐵芯型錄知，la = 7.7 cm/turn，

為每圈平均長度，N 為 PFC 電感總圈數，故 R =

1039.5 ¥ 0.000561 = 0.58 W，APFC 電感銅損 = 2.32 ¥
0.58 = 3.07 W。

(6) PFC電感溫升之檢查

PFC 電感總損耗

= PFC 電感鐵損 + PFC 電感銅損

DB
V t

N Ae

ac
av(min) on(av) mT= ¥

¥
= ¥

¥
=81 11 19

135 173
39

.

2

Ig = ¥ ¥ ¥ ¥ =
- -

-

4 10 135 1 73 10

1 6
2 48

7 2 1

3

p .

.
. mm

但由上述計算可忽略 PFC 電感鐵損，故 PFC

電感總損耗 = PFC 電感銅損。

PFC 電感溫升之計算如下：

DT = Rth ¥ P

其中 DT 是溫升，單位為 °C；Rth 是熱阻，單位為

°C/W；P 是 PFC 電感上之總損耗。由圖 10 知，

ETD44 的 Rth 為 11 °C/W，PFC 電感溫升 = 3.07 ¥
11 =  33.77 °C，故溫升不高，可正常運作。

9. PFC電壓迴路增益之計算
PFC 電壓迴路增益電路如圖 11 所示，CM6903

之 PFC 電壓迴路增益為

(8)
P V

V V S C
in

PFC EAO PFC

GMv Zcv¥ ¥ ¥
¥ ¥ ¥
2 5

2

.

D

圖 10.鐵芯材料 AP 值與熱阻關係特性。
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一般而言，電壓迴路單位增益頻率 (fc) 是 0.5 ¥
S = 30 Hz。當 fc = 30 Hz，電壓迴路增益為 1，因此

(9)

求出 Zcv = 3.842 / (65 ¥ 10–6) = 59.1 k，所以 R3 =

59.1 kW。
當 fc = 30 Hz 時，則依 1 / (2p ¥ R3C2) = 30，所

以 C2 = 90 nF，且 fz = 0.1 ¥ fc，因 fc = 30 Hz，則 fz =

0.1 ¥ 30 = 3 Hz，故 C3 = 10 ¥ C2 = 900 nF。但實際

GMv Zcv
V

EAO PFC

in

¥ = ¥ ¥ ¥
¥

= ¥ ¥ ¥ ¥
¥

=

-

V V S C

P
PFC
2

2 6

2 5

385 3 30 180 10

250 2 5
3 842

D
.

.
.

電路實驗值如圖 5 中 R9 = 100 kW。取代圖 11 中之

R3，圖 5 中 C8 = 47 nF 取代圖 11 中之 C2，圖 5 中

C7 = 0.47 mF 取代圖 10 之 C3。

10.輸出級直流轉換器之設計
因為輸出電壓為 200 V，VPFC電壓為 380 V，故

輸出級直流轉換器採用半橋式順向轉換器之設計，

如圖 12 所示，其優點如下：

(1) 主交換電晶體上應力電壓遠低於馳返式轉換器

及單端順向轉換器之主交換電晶體上應力電

壓，適用於高壓運作。

(2) 採用 D6 及 D7 二極體對主交換電晶體上作截切

功能，功率變壓器無需輔助繞組線圈來降低過

衝電壓。

(3) 比馳返式轉換器有更高功率輸出。

半橋式順向轉換器設計參數如下：

(1) 輸入電壓 (VPFC) 為 385 V (正常)、275 V (最

低)。

(2) 輸出電壓：Vout1 = +200 V、1 A；Vout2 = +12V、

0.2 A。

(3) 最大輸出功率：≈ 200 W。

(4) 工作頻率：67 kHz。

(5) 最大工作比：49.5%。

(6) 最大導通時間 Ton(max)：7.39 ms。

CM6903R
3

VEAO

C3

C2

圖 11. CM6903 之 PFC 電壓迴路增益電路。

VPFC

Pulse
Transformer

CB

Q1

Q2

D6 D7

D9

D1

0

LO

CO

+200V

Power
Transformer

Vsec

Pri. Sec.

7812

Vout1

+12V
Vout2

Return

18Vtab

VD10

Aux. D11

Controller Output Voltage Feedback

PWM signal

Current
sensing

RDCLIMIT

IPRI

圖 12.

半橋式順向轉換器。
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11.功率變壓器之設計
功率變壓器之主線圈 (NP) 的計算方式如下。

在此採用 TDK 鐵芯材料 (ETD44 與 PC40)，若 Bmax

= 0.25，功率變壓器之主線圈最少圈數如下：

(10)

其中 ton(max) 是最大工作時間，單位為 ms；Bmax 是最

大磁通密度；Ae是有效面積，單位為 mm2
，VPFC是

半橋式順向轉換器最大輸入電壓；NP 是主線圈數

比；NPmin是最少主線圈數。

若 VPFC(min) = 275 V，且 Vout1 = 200 V，二極體與

濾波電感壓降 Vdrop ≈ 2V，則

(11)

又功率變壓器之圈數比為 Vsec(min) / VPFC(min) = 406/275

= 1.476，則功率變壓器二次側之圈數 NS = turn

ration ¥ NP = 1.476 ¥ 66 = 98 T。

輔助線圈之求法如下。若 VAUX = 15 V，此電

壓提供光耦合電晶體工作偏壓，則 NAUX = (VAUX ¥
NP) / VPFC = (15 ¥ 66) / 385 = 2.6 T，輔助線圈可以選

擇 3 圈設計。

12.功率變壓器之鐵芯選擇
(1)功率變壓器之鐵芯損耗之估算

V
V

D
Vsec(min)

.
= + = + =out

drop V1 200

0 495
2 406

N
V t

B A
P

e

min
(max)

max

.

.
= ¥

¥
= ¥

¥
=PFC on T

385 7 39

0 25 173
66

功率變壓器之鐵芯損耗可能是由於鐵芯材料內

渦電流與遲滯所造成，若 VPFC = 385 V，且工作比

(12)

則 ton = D / fpwm = 0.353 / 67000 = 5.3 ms，所以

(13)

由圖 13 所示的 TDK 鐵芯材料 (ETD44 及

PC40) 特性知，TDK 鐵芯材料 (PC40) 運作於 67 kHz

時鐵芯損耗約 ≈ 50 kW/m3
或 0.05 W/cm3

，且 TDK

鐵芯型號 ETD44、體積為 17.8 cm3
，故 TDK 鐵芯

型號 ETD44 鐵芯損耗約為 17.8 ¥ 0.05 = 0.89 W。

(2)功率變壓器之銅線損耗之估算

若忽略銅線漣波電流與集膚效應，則功率變壓

器之銅線損耗最主要為均方根 (RMS) 電流影響。

銅線損耗為 I
2
R (單位：W)，I 是均方根電流，R

是銅線之直流電阻，與銅線之長度及大小有關，如

表 3。

因功率變壓器之一次側主線圈為 66 圈，採用

#24 AWG 銅線，功率變壓器之二次側線圈為 98

圈，採用 #26 AWG 銅線；由 TDK 鐵芯 ETD44 型

號知每圈平均長度為 7.7 cm，則因 #24 AWG 銅線

DB
V t

N AP e

= ¥
¥ ¥

= ¥
¥ ¥

=PFC on T
2

385 5 3

2 66 1173
0 1

.
.

D
V V N

V N
P

S

=
+( ) ¥

¥
= + ¥

¥
=out1 drop

PFC

( )
.

200 2 66

385 98
0 353

圖 13.

TDK 鐵心材料 (ETD44 及

PC40) 特性。
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為 0.001125 W/cm @ 100 °C，以及 #26 AWG 銅線為

0.001789 W/cm @100 °C，故功率變壓器之一次側主

線圈長度為 66 ¥ 7.7 = 508.2 cm，其銅線電阻約 0.572

W；功率變壓器之一次側主線圈銅線損耗為 I
2
pri(RMS)

¥ 電阻 = 0.982 ¥ 0.572 = 0.55 W。功率變壓器之二

次側主線圈長度為 98 ¥ 7.7 = 754.6 cm，其銅線電

阻約 1.35 W，故功率變壓器之二次側線圈銅線損耗
為 I

2
sec(RMS) ¥二次側線電阻 = 0.592 ¥ 1.35 = 0.47 W。

所以功率變壓器之總銅損 = 二次側線圈銅線

損耗 + 一次側線圈銅線損耗 = 0.55 + 0.47 = 1.02

W。在此因為輔助線圈電流很小，故上述忽略輔助

線圈之銅損。

(3)功率變壓器之溫升估算

功率變壓器之溫升估算如下式：

(14)

其中 DT是功率變壓器溫升，單位為 °C，故 Pt = 功

率變壓器總功率損耗 = 功率變壓器之總銅損 + 功

率變壓器之鐵芯損 = 1.02 + 0.89 = 1.91 W。

因 AP = 面積乘積 = 鐵芯有效截面積與鐵芯繞

線面積乘積 = (Ae ¥ ACW)，單位為 cm4
，而 TDK 鐵

芯型號 ETD44 之 AP為 3.68 cm4
，故

(15)

故滿載時功率變壓器溫度 = 25 °C (室溫) + 23.4 °C

(溫升) = 48.4 °C。總而言之，功率變壓器不至於過

燙，故可以接受此設計參數。

DT = ¥ = ∞23 5 1 91

3 68
23 4

. .

.
. C

DT
P

AP
t= ∞23 5.

C

13.輸出級濾波電感之估算
首先 VPFC = 385 V 且 ILO = 1 A，故 Vsec = 385 ¥

NS / NP = 385 ¥ 98 / 66 = 571.6 V。若二極體與線路

壓降 Vdrop = 2 V，且漣波 DILO = 20%、ILO = 0.2 A，則

VD10 = Vsec – Vdrop = 569.6 V。故工作比 D = Vout1 / VD10 =

200 /569.6 = 0.35 時，則 toff = (1 – D) / f = (1 – 0.35) / 67

kHz = 9.7 ms；所以 LO = (Vout1 – Vdiode) ¥ toff / DILO =

(200 – 1) ¥ 9.7 ¥ 10–6 / 0.2 = 9.65 mH。

(1)輸出級濾波電感之結構

如圖 14，輸出級濾波電感因為要提供一 12 V

低電流 (40 mA) 之輔助電源，故需要在輸出級濾波

電感加繞一組線圈 (18 Vtab)，但因功率需求小，在

計算整體能量時可以忽略不計。

(2)輸出級濾波電感之鐵芯選則

因 LO = 9.65 mH 與 IO(RMS) = ILPFC(peak) = 1 A 時，

且

(16)

其中 Ku 是繞組參數，其值為 0.6；Bmax = 0.3 T

(PC40)，是最大磁通參數，單位為 T；AP 是鐵芯

AP
L I I

Ku B
= ¥ ¥ ¥

¥ ¥
Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

RMS peak cm
10

450

4 1 143

4

max

.

AWG 直徑 銅面積 絕緣直徑 絕緣直徑面積 W/cm W/cm 450 A/cm2

線規 cm cm2 cm cm2 @ 20 °C @ 100 °C 安培

21 0.072 0.004105 0.080 0.005004 0.000420 0.000561 1.847

24 0.051 0.002047 0.057 0.002586 0.000842 0.001125 0.921

26 0.040 0.001287 0.046 0.001671 0.001339 0.001789 0.579

30 0.025 0.000509 0.030 0.000704 0.003386 0.004523 0.229

36 0.013 0.000127 0.016 0.000197 0.013612 0.018186 0.057

表 3.

AWG 線規資料。

LO

18V tab

圖 14.輸出級濾波電感之結構。
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面積乘積，單位為 cm4
；L 是電感，單位為 H；

IRMS 是電感均方根電流，單位為 A；Ipeak 是電感尖

峰電流，單位為 A。故

TDK 鐵芯型號 ETD39 之 AP 為 2.17 cm4
，大於上

述之計算值，故上述為安全設計。

(3)輸出級濾波電感之最少圈數

輸出級濾波電感之最少圈數之估算如下式：

(17)

其中 L = 9.65–3 H；Ipeak = 1 A；Bmax = 0.3 T；Ae =

1.25 cm2 (ETD39)，故

所以輸出級濾波電感之最少圈數 NLo = 258 圈。

(4)輸出級濾波電感之導線選擇

輸出級濾波電感之導線選擇如下式：

(18)

其中 Ax 是導線截面積，單位為 mm2
；Aw 是鐵芯窗

口繞線面積，單位為 mm2
；Ku 是繞線參數，其值

為 0.6；N =258，為繞線圈數。

因 TDK 鐵芯型號 ETD39 之 Aw 為 177 mm2
，

故 Ax = = 0.64 mm2
，所以美規 #24

AWG 導線約略合乎上述之計算值，故可在 TDK

鐵芯型號 ETD39 之基座上每層繞上 43 圈，繞 6 層

約 258 圈。

(5)輸出級濾波電感之鐵芯間隙

輸出級濾波電感之鐵芯間隙如下式：

177 0 6 258¥ . /

A
A K

N
x

w u= ¥

NLo(min)

.

. .
= ¥ ¥

¥
=

-9 65 1 10

0 3 1 25
258

3 4

N
L I

B Ae

Lo
peak

(min)

max

= ¥ ¥ 104

AP = ¥ ¥ ¥
¥ ¥

Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

=
-9 65 1 1 10

450 0 6 0 3
1 22

3 4 1 143

4.

. .
.

.

cm

(19)

其中 lg 是間隙，單位為 mm；u0 = 4p ¥ 10–7
，ur = 1

(空氣)；N = 258 圈；Ae = 1.25 cm2 (ETD39)；L =

965 mH，故輸出級濾波電感之鐵芯間隙：

(6)輔助線圈 (18 Vtab)之估算

因第二組輸出為線性型調節器 7812 積體電路

(Vout2 = 12 V)，須有約 18 V 輸入電壓，以保持 7812

積體電路正常運作，故在輸出級濾波電感上有一輔

助線圈，此輔助線圈之電壓運作採馳返式升壓，因

第二組輸出電流為 0.2 A，若 Iav = 0.2 A，故 Iav =

(Ipk ¥ toff) / 2T，則

(20)

其中 Iav 為平均電流，單位為 A；Ipk 是尖峰電流，

單位為 A；IRMS 是均方根電流，單位為 A；T 是順

向轉換器週期，單位為 s；toff 是順向轉換器關閉時

間，單位為 s。由此觀之美規 #30 AWG 銅線耐得

此電流。

此輔助線圈之圈數計算如下 (馳返式升壓) ：

(21)

其中 Vout2 是 18 V 輔助線圈 (18 Vtab)；NLo 是輸出級

濾波電感 Lo 之圈數 (turn)；Vout1 是主輸出電壓，其

值為 200 V；VD10 是二極體壓降，其值為 1 V；

N18Vtab是輔助線圈之圈數。

N V
N

V V
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200 1
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out1 D

=
-

= ¥
-

=

I I
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I t

T

I T

t

s

s

pk av

off
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A

=

= =

= ¥ =
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3
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(7)輸出級濾波電感鐵芯損之估算

輸出級濾波電感鐵芯損之估算需先求出交流磁

通密度如下：

(22)

其中 DBac 是交流磁通密度，單位為 T；|e| 是輸出

電壓與二極體壓降，其值為 201 V；toff 是主電晶體

關閉期間，其值為 9.7 ms；N 為 258 圈；Ae = 125

mm2 (ETD39)。所以 DBac = (|201| ¥ 9.7) / (258 ¥ 125)

= 60 mT；輸出級電感鐵芯磁通運作是屬於單邊運

作，故求出的 DBac需除以二，DBac / 2 = 30 mT。且由

TDK-PC40 鐵芯型錄知，當工作頻率 67 kHz 時，

其鐵損小於 10 kW/m3
或 0.01 W/cm3

，故可忽略。

(8)銅損之檢查

銅損之檢查是基於均方根電流流過導體關係，

導體之電阻又須考慮電流頻率、溫度和導體大小；

若選擇適當之導體其 Rac (交流電阻) = Rdc (直流電

阻)，可忽略電流頻率，則銅損只與溫度及導體長度

有關。輸出級電感導線採用美規 #24 AWG /cm @

100 °C = 0.001125 W/cm 之銅電線。由歐姆定律知

(Ohm’s law) 銅損為 I 2R，單位為W；且輸出級電感

總導線長 lt = la ¥ N。由 TDK- (ETD39) 鐵芯型錄知，

la 是每圈平均長度，其值為 6.9 cm/turn，此處 N是

輸出級電感總圈數，且 #24 AWG / cm @ 100 °C =

0.001125 W/cm，所以電阻 R = 1780.2 ¥ 0.001125 =

2 W。故輸出級電感銅損 = 12 ¥ 2 = 2 W。

(9)輸出級電感溫升之檢查

因輸出級電感總損耗 = 輸出級電感鐵損 + 輸

出級電感銅損，但由上述計算可忽略輸出級電感鐵

損，故輸出級電感總損耗 = 輸出級電感銅損，輸

出級電感溫升之計算如下：

DT = Rth ¥ P (23)

其中 DT 是溫升，單位為 °C，Rth 是熱阻，單位為

°C/W；P 是輸出級電感上之總損耗，由圖 8 知，

ETD39 知，Rth = 13 °C/W，所以輸出級電感溫升 =

DB
e t

N Ae

ac
off= ¥

¥

2 ¥ 13 = 26 °C，故溫升不高，可正常運作。

14.脈衝變壓器之設計
脈衝變壓器係用來推動主電晶體閘極端並與順

向轉換器隔離，脈衝變壓器一次側與 CM6903 基

體電路晶片連接，脈衝變壓器二次側與 MOSFET

(Q2) 電晶體閘極端連接，如圖 5 所示，其規格如

下：

(1) 主側電壓 (VPWM) = 15V，

(2) 二次側 (VGS) = 15V，

(3) 工作頻率 (1/T) = 67 kHz，

(4) 電晶體最大導通時間 (ton(max)) = 7.46 ms。

在此選用 PC40RM6Z-12 (Ae = 36.6 mm2) 鐵芯，因

為它很小。

如圖 15 所示，脈衝變壓器一次側與一電容相

連接以防止脈衝變壓器飽和。若容抗與感抗相等，

則跨在脈衝變壓器一次側繞組上之電壓將除以 2，

故脈衝變壓器一次側最少繞組如下式：

(24)

其中 Npri(min) 是一次側最少繞組，單位為 turn；Ae =

36.6 mm2 (PC40RM6Z)；Bmax 是最大磁通密度，其

值為 0.1 T。

而脈衝變壓器二次側最少繞組如下式：

其中 VGS 是 MOSFET 電晶體閘極啟動電壓，約 15

V。脈衝變壓器繞線採用美規 #36 AWG，因脈衝變

壓器需求電流很小，故可以忽略鐵芯損與銅損。
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圖 15.脈衝變壓器之電路結構。
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15.輸出級濾波電容 Co之估算

一般而言順向式轉換器、推挽式轉換器或橋式

轉換器其輸出級漣波電壓約 Vor = 0.5 V，此因輸出

級有濾波電感存在，輸出級漣波電壓與輸出級漣波

電流 (DILo) 流過電解電容之內阻有很大關係，且電

解電容之 RC 平均約 Rint．Co ≈ 65 ¥ 10–6
，故輸出級

濾波電容 Co之估算如下：

(25)

故圖 5 中輸出級濾波電容 Co可以採用現有的 22 mF

商用標準電容。

16.一次側電流限制之估算
CM6903 之 DCILIMIT 端 (pin 1) 如圖 16 所

示，是被用來限制一次側電流 IPRI 不能高於設計

值，此端是對直流對直流轉換器施以脈衝電流之限

制。DCILIMIT pin 之內部參考電壓是 1.5 V，若

DCILIMIT 端之感側電壓高於 1.5 V，則 PWM 將會

停止輸出。

一次側電流限制 (RDC-limit) 參數之估算必須以最

低 VPFC = 275 V 與最大輸出功率 Po = 200 W 狀況來

考慮，所以直流與直流轉換器輸入功率 PinDC = Po /

hDC = 200 / 0.9 = 222 W。因此最大平均一次側電流

IPRI(av) = PinDC / VPFC(min) = 222/275 = 0.8 A，二次側電壓

Vsec = 275 ¥ NS / NP = 275 ¥ 98 / 66 = 408 V。

若二極體與線路壓降 Vdrop = 2 V，則 VD10 = Vsec

– Vdrop = 406 V，且 D = Vout1 / VD10 = 200 / 406 = 0.49。

所以 IPRI(pk) = IPRI(av) / D = 0.8 / 0.49 = 1.6 A (忽略磁流

C
I

V
o

o

or

F= ¥ ¥ = ¥ ¥ =- -65 10 65 10
0 2

0 5
266 6D .

.
m

且電流波形頂部平坦)，且 RDC-limit = 內部參考電壓 /

IPRI(pk) = 1.5/1.6 = 0.9 W，故可選用 0.5 W  的商用電
阻，會提高一次側電流最大限制值，但影響不大。

圖 17 中 R與 C為雜訊濾波用，通常 R = 1 kW，且 C

= 500 pF。實際電路實驗值如圖 5 中取代圖 16 中之

R；圖 5 中取代圖 16 中之 C，圖 5 中取代圖 16 之

RDC-limit。

17.輸出電壓回授設計
圖 17 為輸出電壓回授控制電路，回授至 DC-

DC 轉換器。光耦合器作為一次側與二次側之隔

離，TL431 提供一 2.5 V 參考電壓。

若 R2 = 4.7 kW，則 R1 可依下列公式：

實際電路實驗值如圖 5 中 R30 = 4.7 kW取代圖 17 中

之 R2，圖 5 中 R28 + R29 = 14 kW + 374 kW = 388 kW
取代圖 17 中之 R1。

三、綜整

圖 4、5、6 之 +200 V、1 A 高功因電源模組採

用下列儀表設備進行測試：

1.直流電流表：# GS 8007。

2.直流電壓表：Multi meter # GS 8007。

R
V R
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2
2

200 4 7

2 5
4 7 371 3= ¥ - = ¥ - =o

ref

k
k k

.

.
. .
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C

R
D

C
IL

IM
IT

DCILIMIT

CM6903

IPRI

圖 16. DC-to-DC 電流限制感側。

R
2

R3

C
2

C
1

R
1

Vcc

DCILIMIT
Opto

coupler TL431
Voltage

reference Return

+200V output

+200V

圖 17.輸出電壓回授控制電路。
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3.數位式示波器：# IWATSU digital oscilloscope

DS-S814。

4.電阻負載。

5.功率分析表：# PROVA power analyzer / data logger

WM-02。

6.測 AC 電流 (R1W)：1 W、10 W 陶瓷電阻。

7. 500 W 可變變壓器。

實際測試輸出功率與功因變化情形以及輸出功

率與效率變化情形如圖 18 與圖 19 所示。不同負載

功率輸出時的測試結果，功因大於 0.95，已經符合

一般照明安規規範。50 W 功率輸出時其效率大於

70%，尤其高負載時效率為 80% 以上。本文一些

設計過程可供工業界應用於各種高功因電源產品開

發參考。
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圖 18.輸出功率與功因變化情形。 圖 19.輸出功率與效率變化情形。


