
LP9962AA
集成 PFC和高压半桥驱动的 LLC谐振控制器

LP9962AA_CN_DS_Rev.0.97 www.chip-hope.com SHENZHEN Chip Hope Micro-electronics LTD Confidential– Customer Use Only
Page 1 / 27

规格书变更记录

版本 变更内容 变更日期 变更签名

0.97 首版 2024.03.20 AE



LP9962AA
集成 PFC和高压半桥驱动的 LLC谐振控制器

LP9962AA_CN_DS_Rev.0.97 www.chip-hope.com SHENZHEN Chip Hope Micro-electronics LTD Confidential– Customer Use Only
Page 2 / 27

概述

LP9962AA是一款带有高压半桥驱动的全集成 PFC
和 LLC控制器。内部实现了 600V的高压栅极驱动，

使得可以采用极简的外围元件，就可以实现高效、

可靠的 LLC谐振系统。自适应的死区时间控制可以

极大的改善系统的效率。特有的突发控制模式，可

以满足同时实现轻载下的高效率和空载下的低待

机功耗。

LLC 采用模拟双向电流控制环路；PFC 采用 CCM
控制模式。

LP9962AA内部集成多重保护机制：LLC 部分有完

善的输入过/欠压保护、系统输出过/欠压保护、输

出过流保护、容性区保护以及过温保护等；PFC 部

分有电感过流保护、过功率限制、输入欠压保护、

输出过/欠压保护以及过温保护等。

LP9962AA采用 SOP20封装。

管脚封装

特点

LLC部分

 采用模拟双向电流控制环路

 自适应死区时间控制

 突发模式的外部可编程并引入线电压补偿

 数字算法输入功率控制，保证不受线电压影响

 支持较宽的工作频率范围35KHz~1MHz
 内置高压启动

 具有X电容放电功能

 Boot diode内部集成

 优秀的EMI和音频特性

 上电谐振电容放电功能

 内置软启动电路

 多重保护机制：

☆ 输入过压/欠压保护

☆ 输出过压/欠压保护

☆ 输出过流保护

☆ 容性区保护

☆ 过温保护

PFC部分

 CCM平均电流模式

 快速动态响应

 多重保护机制：

☆ 电感过流保护

☆ 过功率限制

☆ 输入欠压保护

☆ 输出过压/欠压保护

☆ 过温保护

应用
 TV开关电源

 LED照明

 AC-DC适配器

 PC电源适配器
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管脚描述

编号 管脚名称 描述

1 HV 连接内部高压管，实现高压启动、AC电压检测以及 X电容放电

2 NC 悬空

3 VCC 芯片电源脚位

4 BO
PFC输出电压反馈脚位。通过分压电阻连接到 PFC 的输出电压，通过

采样到的电压信号，调节 PFC输出电压以及实现 PFC 输出过压、欠

压保护。同时也是 LLC输入线电压检测脚位

5 FB LLC光耦反馈输入端，利用此脚检测表征输出功率的光耦电流

6 ISNS 检测 LLC谐振电流，通过一个微分器来检测系统的谐振电流

7 VSNS 检测 LLC谐振电压的分压

8 DET LLC输出电压检测，用来实现过压保护、恒流等功能

9 PFCCS
PFC电流检测脚位。采样电流 ICS与电感电流 IL成正比；采样电流 ICS
提供过流保护，过功率限制以及调节 PFC 占空比

10 PFCCTRL

PFC输入阻抗的电压控制脚位。调节 PFC 占空比；该引脚外部连接补

偿电路，限制 VPFCCTRL带宽（通常在 20Hz以下）；当

VPFCCTRL<VPFCCTRLMIN，关闭驱动；芯片上电开始工作后，PFCCTRL
电压缓慢上升，实现软启动功能。

11 PFCVM
PFC内部乘法器输出脚位，调节 PFC占空比；PFC 电路的输入阻抗

与连接到该引脚的外部电阻 RM成正比；如果此脚外部连接电容到地，

则以平均电流模式工作，否则，将以峰值电流模式运行。

12 LL/SS LLC外接电容控制软启动时间、外接电阻编程内部突发模式电压阈值

13 GND 芯片的地

14 PFCDRV PFC功率MOS的驱动

15 RVCC 内部 LDO输出，用于产生 LLC低压端电压和 PFC 驱动电压

16 LO LLC低压端驱动电压

18 HB LLC高压端驱动供电电源

19 HO LLC高压端驱动电压

20 HS LLC高压端驱动供电浮地
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典型应用

图 1 LP9962AA典型应用
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定购信息

定购型号 封装 包装形式 印章

LP9962AA SOP20L
编带

1500 颗/盘
LP9962AA

XXXX
印章说明：

X：第一个字母代表年份，A：2014 年，B：2015 年，C：2016 年，D：2017 年......按顺序依此类推

X：第二个数字或字母代表周数，第 1 周：数字 1,2345678 依此类推到第 9 周：数字 9。第 10 周开始用

大写字母 A B C......Z,依此类推“Z”代表第 35 周。第 36 周开始用小写字母 abcd......z 依此类推到

本年份的最后一周。

XX：第三个和第四个代表内部序号

极限参数(注 1)
符号 参数 参数范围 单位

HV、HB 高压脚位 -0.3 ~ 600 V
HB-HS 高压端自举电源地 -0.5 ~ 25 V
HO-HS 高压端驱动 HS-0.3 ~ HB+0.3 V
VCC 电源脚位 -0.3 ~ 25 V

LO、PFCDRV 低压端驱动 -0.3 ~25 V
RVCC LDO电源脚位 -0.3 ~ 20 V

FB、BO、LL/SS
PFCVM、PFCCS

PFCCTRL
低压输入端口 -0.3~ 7 V

DET、ISNS、VSNS 低压输入检测脚位 -5 ~ 7 V
PDMAX 功耗(注 2) 1.0 W
θJA PN结到环境的热阻 65 ℃/W
TJ 工作结温范围 -40 to 150 ℃

TSTG 储存温度范围 -55 to 150 ℃

TLEAD 过锡炉温度 ≤260 ℃

tLEAD 过锡炉时间 ≤10 s
ESD (注 3) ﹥2 KV

注 1：最大极限值是指超出该工作范围，芯片有可能损坏。推荐工作范围是指在该范围内，器件功能正常，但并不完全

保证满足个别性能指标。电气参数定义了器件在工作范围内并且在保证特定性能指标的测试条件下的直流和交流

电参数规范。对于未给定上下限值的参数，该规范不予保证其精度，但其典型值合理反映了器件性能。

注 2：温度升高最大功耗一定会减小，这也是由 TJMAX, θJA,和环境温度 TA所决定的。最大允许功耗为 PDMAX = (TJMAX -
TA)/ θJA或是极限范围给出的数字中比较低的那个值。

注 3：人体模型，100pF电容通过 1.5KΩ电阻放电。
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建议参数(注 4)
符号 参数 最小值 最大值 单位

HB、HS 高压脚位 600 V
HB-HS 高压端电源地 10 16 V
VCC 供电电源 12 23 V
CBOOT 高压端自举电容 0.1 5 uF
CLL 软启动电容 4.7 470 nF
CRVCC LDO输出电容 4.7 uF
TA 工作环境温度 -40 125 ℃

注 4：设计保证
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电气参数(注 5, 6)（无特别说明情况下，VCC=20V, TA=25℃）

符号 描述 条件 最小值 典型值 最大值 单位

高压启动 HV
IHVlow 供电小电流 VCC<VCCinhibit 0.4 mA
IHVhigh 供电大电流 VCC>VCCinhibit 6 10 14 mA
IHVleakage HV脚漏电流 HV=600V 20 uA
Vbrownin PFC输入欠压解除保护 HV上升 120 V
Vbrownout PFC输入欠压保护电压 HV下降 105 V

Tbrownout PFC输入欠压保护计时时间 VHV<Vbrownout 100 ms
电源电压 VCC

VCCinhibit VCC低于此值 HV脚小电流供电 1.0 V
VCCreset VCC内部逻辑重置阈值 VCC下降 6.5 V
VCCrecharge 重启高压充电 VCC下降 10 V
VCCstart VCC启动电压 VCC上升 18 V

ICC VCC工作电流 VCC=15V，最大死区时间 2.7 mA
ICCburst 突发模式无开关时 VCC电流 VCC=15V 900 uA

LLC浮地放电 HS
IHSdischarge HS放电电流 VHS>10V 10 mA
VHSmin HS放电截止电压 6 V

稳压电源 RVCC

VRVCC 稳压电源输出电压

VCC=15V,无负载 13 V
VCC=15V, IRVCC=100mA 13 V
VCC=13V,无负载 12.9 V
VCC=13V, IRVCC=30mA 12.5 V

VRVCCinhibit
VRVCC低于此值，RVCC脚小电流

供电
2 V

IRVCCmax 稳压电源最大输出电流
VRVCC<2V 1.5 mA

VRVCC>2V 170 mA
VRVCCclamp RVCC钳位电压 17 V
VRVCCstart 稳压电源工作电压 10 V
VRVCCuvlo 稳压电源欠锁电压 7 V

X电容放电控制

Tline（removal） 线电压移除检测计时器 100 ms

IHV（disch） HV放电电流 3.75 mA
ICC（disch） VCC放电电流 17.5 mA

VHVdisch（end） HV放电终止电压 18 V
LLC输入电压

VBOstart 允许工作的输入电压值 2.45 V
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VBOstop 停止工作的输入电压值 2.0 V

LLC光耦反馈电压 FB
RFB FB上拉电阻 40 KΩ

VFBOPEN FB开路电压 6.5 V
LLC谐振电流检测 ISNS

VISNSocp1 OCP1电压阈值 4 V
VISNSocp1ss 启动阶段 OCP1电压阈值 5 V
NOCP1 OCP1保护计数周期数 VISNS> VISNSocp1 4 --
VISNSocp2 OCP2电压阈值 0.6 V
TOCP2 OCP2保护计时时间 VISNS> VISNSocp2 2 ms

VISNSocp3 OCP3电压阈值 0.4 V
TOCP3 OCP3保护计时时间 VISNS> VISNSocp3 50 ms

VIpolarityhys 谐振电流极性判断回差电压 ISNS下降过程 30 mV

LLC谐振电容电压检测 VSNS
VVSNSCM VSNS共模电压 2.75 V
VVSNSmax VSNS最大电压 VSNS灌电流，IVSNS=2mA 5.47 V
ICM 内部谐振电容充、放电电流值 2.00 mA

ICMmismatch 内部谐振电容充、放电电流失配 -1.2 1.2 %
LLC内部自举

IBOOTcharge 内部给自举电容充电电流 VHB-VHS>10V 60 mA
RBOOTchage 内部给自举电容充电电阻 VHB-VHS<10V 180 Ω
IBOOT (HB-HS)静态电流 无开关动作 30 uA
TBOOT 上电后自举电路第一次充电时间 启动时，低压管开通充电 256 us

LLC软启动 LL/SS
ISS 软启动阶段 SS上拉输出电流 36 uA

RSS 异常状态下 SS下拉电阻 容性区或者 OCP1 300 Ω
RLLinternal 内部产生轻载阈值 VBML电阻 90 100 110 kΩ
Nburstmin Burst模式下最小开关数 33 --

Nsoft Burst模式下软开/软关开关数 7
Ksoft Burst模式下软开/软关电压系数 0.33

VBMLmin 进入 burst模式电压阈值最小值 0.2 V

VBMLmax 进入 burst模式电压阈值最大值 3.0 V
KBML/BMH 进入、退出 VBML/VBMH电压比值 0.6 --
KBMH1/BMH VBMH1/VBMH电压比值 1.2 --
NENTERBURST 进 Burst mode，需满足的计数个数 2 --
Tburstoffmax Burst模式下，最长关闭时间 1.0 s

LLC辅助绕组 DET
VDETposovp DET正电压过压保护阈值 4 V

VDETnegovp DET负电压过压保护阈值 -4 V
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NDETovp DET正、负过压保护计数 5 --
LLC 导通时间

TONMAX 最大导通时间 10 us
TONMIN 最小导通时间 250 ns

LLC自适应斜率检测 dV/dT
dVHB/dt 自适应斜率 -0.1 50 V/ns

TDTMAX_ZCS ZCS时，最大死区时间 150 us
TDTMAX 正常工作，最大死区时间 1000 ns

TDTLEB 电流过零检测，屏蔽时间 400 ns

LLC 保护重启时间

TRestart 保护重启时间 2 s
LLC栅极驱动 LO/HO

IHOsource 高压端驱动上拉电流 0.6 A

IHOsink 高压端驱动下拉电流 1.2 A
tHOrise 高压端驱动上升时间 10%~90%, Cload=1nF 30 ns
tHOfall 高压端驱动下降时间 10%~90%, Cload=1nF 20 ns
ILOsource 低压端驱动上拉电流 0.6 A
ILOsink 低压端驱动下拉电流 1.2 A
tLOrise 高压端驱动上升时间 10%~90%, Cload=1nF 30 ns

tLOfall 高压端驱动下降时间 10%~90%, Cload=1nF 20 ns
PFC环路控制

VBOREF PFC控制的基准电压 2.5 V
VBOREFburst PFC burst mode时基准电压 2.525 V

IEAmax 内部误差放大器电流 ±30 uA
GEA 误差放大器增益 100 200 300 uS

VPFCCTRLmax PFCCTRL输出电压最大值 VBO=2V 3.7 V
VPFCCTRLmin PFCCTRL输出电压最小值 VBO=3V 0.7 V
VPFCCTRLclamp LLC burst mode时，最小钳位电压 3.0 V

VPFCFBboostL 触发 PFCCTRL boost电压 2.375 V
VPFCFBboostH 解除 PFCCTRL boost电压 2.400 V
VPFCFBuvp PFC输出欠压保护阈值 0.2 V
VPFCFBovp PFC输出过压保护阈值 2.625 V

IPFCCTRLboost PFCCTRL快速响应输出电流 200 uA
FPFC 最大工作频率 65 KHz

DPFCmax 最大占空比 97 %
VHVDclamp VHVD

（注 7）钳位电压 4.0 V
Icsplus ICS补偿电流 4 uA

PFC乘法器输出 PFCVM
IPFCVM1 乘法器输出电流 1 VBO=0.9V,IPFCCS=25uA - 1.9 - uA
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VPFCCTRL=VPFCCTRLmax

IPFCVM2 乘法器输出电流 2
VBO=0.9V,IPFCCS=75uA
VPFCCTRL=VPFCCTRLmax

- 5.6 - uA

IPFCVM3 乘法器输出电流 3
VBO=0.9V,IPFCCS=25uA
VPFCCTRL=VPFCCTRLmin +0.2V

- 28.1 - uA

IPFCVM4 乘法器输出电流 4
VBO=0.9V,IPFCCS=75uA
VPFCCTRL=VPFCCTRLmin +0.2V

- 84.4 - uA

PFC电流采样 PFCCS
VPFCCSos 电流采样脚失调电压 IPFCCS=100uA 10 mV
IPFCCSocp 过流保护阈值 200 uA

PFC过功率保护

IPFCOPL PFC过功率限制 IPFCOPL=IPFCCS×VHVD
（注 7） 314 uA*V

PFC驱动 PFCDRV
Isource PFC驱动上拉电流 1.1 A
Ronup PFC驱动上拉电阻 VPFCDRV=VRVCC-0.2V 3.3 Ω
Isink PFC驱动下拉电流 1.8 A

Rondn PFC驱动下拉电阻 VPFCDRV=0.2V 1.2 Ω
过温功能

TSD 过热保护温度 150 ℃

THYS 过温保护迟滞 30 ℃

注 5：典型参数值为 25˚C下测得的参数标准。

注 6：规格书的最小、最大规范范围由测试保证，典型值由设计、测试或统计分析保证。

注 7：VHVD是 HV脚峰值电压的 1/100。
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内部结构框图

图 2 LP9962AA内部框图
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应用信息

LP9962AA是一款集成了 PFC和高压半桥驱动的

高效率 LLC恒压恒流控制驱动芯片。采用模拟的

方法实现了电流双向混合控制方式，在实现系统

稳定的同时，可以满足更高的动态响应。

LLC高压启动

LP9962AA内部集成高压启动。当插入 AC电源之

后，内部高压管首先会通过 HV脚对 VCC电容进

行充电。

当 VCC小于 VCCinhibit时，是用充电电流 IHVlow进行

充电，有利于保护 VCC脚位异常短路时芯片不受

损伤。

当 VCC 大于 VCCinhibit 时，采用较大的充电电流

IHVhigh进行充电，有利于快速启动。

当 VCC 电压超过 VCCrecharge后，会激活内部 LDO
的工作，启动对 RVCC 的电容的充电并最终稳定

在电压值 VRVCC。

当 VCC电压超过 VCCstart后，会关闭高压管的充电

通路，后续正常工作后，主要是通过辅助绕组给

VCC供电。

为了实现较低的待机功耗，在芯片正常工作且关

闭高压 HV的充电通路后，此 HV脚流入的电流维

持在 IHVleakage。

X电容放电

LP9962AA 通过对 HV 脚的电压斜率进行检测判

断 AC是否掉电；一旦识别到 AC掉电后，会打开

HV脚对 VCC的充电回路，并利用此回路对 X电

容进行放电操作直至全部放电完毕或者 AC 重新

上电。

LP9962AA内部有一个 100mS 的线电压移除计时

器，通过检测 HV 脚位电压的上升斜率和下降斜

率对其进行计时复位。每 2mS 之内，当 HV脚位

分压电阻上的电压的下降斜率大于 25mV/250uS，
累计超过 3次的时候，或者每 16mS之内，上升斜

率大于 25mV/250uS 累计超过 3 次，该 100ms 计
数器会被复位，重新开始计时。

如果计数器一直没有被复位，而是计满 100mS，
则会进入 X电容放电保护模式。

图 3

当进入 X 电容放电模式时，芯片停止工作，HV
脚位对 VCC 供电通路打开，供电电流为 IHVhigh。
通过控制对 VCC到地的放电电流，实现不停循环

此放电过程，让 VCC 始终维持在 VCCrecharge 和

VCCstart之间。在整个放电过程中，如果 AC重新上

电，那么放电保护会自动被解除，开始重启过程。

图 4

LLC谐振电容放电

LLC 系统每次关闭后，谐振电容上都会保留有一

定的电荷，由于此电容数值一般比较大，所以积

攒了相对较多的能量，如果下次重新开机之前，
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这些能量并未得到有效泄放，那么在第一次开通

低压端功率管时，会激起比较高的谐振电压、谐

振电流，损坏系统中的元元器件。

LP9962AA采用了特有的谐振电容放电电路，在每

次重新启动过程中，都会通过谐振网络的浮地脚

位 HS，对此谐振电容进行小电流 IHSdischarge放电处

理。

较小的电流放电不至于激起大的谐振电压、电流，

又可以充分的将谐振电容的能量释放掉。当浮地

电压低于预设电压后 VHSmin后，才关闭放电通路，

并允许首先开启 LLC低压端功率管，进入正常的

系统工作模式，如图 5所示。

图 5

LLC软启动和突发模式阈值

LP9962AA内置软启动功能。启动阶段，通过内部

固定的电流 ISS输出到 LL/SS脚位，给外接的电容

进行充电产生内部环路控制电压。通过此电容电

压控制内部的开关频率，实现软启动由外围元件

可调。

在系统异常状态下，尤其是进入容性工作区后，

通过内部的 RSS对此引脚进行强制下拉，以此来提

升系统的工作频率，确保系统的工作安全。

另外，LL/SS脚位在软启动结束后，还充当了内部

突发模式阈值 VBML的电压设置功能。并且引入了

LLC 输入线电压 BO 进行补偿，确保不同的电压

条件下对应的系统输出电流是相同的。

如下图所示，结合外部的电阻 RLLUP和 RLLDN，实

现内部的 VBML的阈值表达式如下：







 




 BO
LLDNLLUP

LLDNLLUP

LLUP

RVCC
LLinternalBML V

RR
RR

R
VRV

同时为了保证内部工作不受外围异常状态影响，

对于此阈值，内部有钳位，最大最小值分别为

VBMLmax和 VBMLmin；

图 6

LLC模拟实现双向电流混合模式控制

如下图所示，通过对谐振电容电压的分压波形上

叠加一个固定电流充放电的斜波电压，实现模拟

双向电流混合模式的控制。

相比较传统的频率模式控制，此混合模式可以改

善系统的频率特性，既可以满足系统稳定性的需

要，又可以极大的改善系统的动态性能。

通过内部精准的电流匹配以及后续的 trimming 电

路，可以实现+/-1.2%的电流匹配精度。

图 7

LLC谐振电容电流保护

通过外围的微分器 RISNS和 CISNS连接到谐振电容

上，可以将谐振电容的电流特性转换成为一个电

压特性。此电压的正负就代表着谐振电流的正负。

所以，通过检测此电压就可以判断出谐振电流的

方向。与此同时，通过对此电压进行平均计算，

可以得到系统的输入平均电流值，这样就可以通

过设置固定的阈值来限制系统的输入功率，完成

过载保护等功能。
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谐振电流峰值 OCP1，一旦满足固定的周期数，就

立即进入保护状态；

输入平均电流 OCP2，需要满足一定的计时时间

TOCP2才可以进入保护；

输入平均电流 OCP3，更低的阈值，则需要满足更

长的计时时间 TOCP3，才进入保护。

图 8

LLC系统输入电压检测

LLC 系统的增益由输入电压、输出电压决定。比

较窄的增益范围决定了系统输入电压可以尽可能

的保持稳定，所以，通过适当的分压电阻来检测

此系统输入电压，可以控制 LLC的开始和关闭，

保证系统的可靠性工作。

图 9

LLC系统输出电压检测

通过辅助绕组来感知 LLC 系统的输出电压，就可

以实现对系统输出电压的过压保护。

LP9962AA中实现了对输出电压正压、负压双向检

测保护，可以实现对副边两个输出绕组的检测。

图 10

LLC自适应死区时间控制

LP9962AA内部集成了高压半桥驱动。通过对半桥

驱动的高压端口进行斜率检测，可以实现自适应

死区的判断，极大的改善系统的工作效率。

LLC 系统不允许有任何的硬开关的存在，因此，

在低压端管子或高压端管子关闭之后，必须要检

测系统浮空地的上升或下降过程，只有当此电压

充电或放电至稳定的电位，使得功率MOS 的体二

极管导通，才允许下一次高压端管子或低压端管

子打开，如下图所示。

图 11

LLC容性区判断

LLC 系统的特殊性决定了无论是高压端开关、还

是低压端开关，都不可以硬开关。否则，极大的

电压电流冲击很容易损坏器件。因此，也就意味

着 LLC系统必须工作在感性区域，绝对不可以进

入容性区。

LP9962AA 特有的谐振电容电流检测功能可以实

现容性区的判断。一旦检测到进入容性区，会强

行推迟下一个开关动作的进行并提升开关频率，
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直至谐振网络的电流进入正确的极性，脱离容性

区，以免系统功率管的硬开关，保证系统的可靠、

稳定工作。

图 12

LLC突发模式

LLC 系统的工作特点决定了负载越小，工作频率

越高。因此，当负载比较轻的时候，较高的工作

频率会导致较大的开关损耗，从而导致轻载效率

比较低。

为了提升轻载下的效率，LP9962AA采用了突发模

式控制。通过比较光耦反馈输入电压与设定的阈

值电压比较，来判定进出和退出突发模式的时刻。

与此同时，LP9962AA会在此判定阈值中叠加输入

线电压因子，从而保证对于固定的系统，进入、

退出突发模式对应的输出功率基本不变。

另外，由于在突发模式下，系统的平均工作频率

较低，为了改善系统的音频特性，引入了特殊的

脉冲串开启、关闭控制方式。在突发模式下，每

次开启脉冲的头 7 个或者关闭脉冲串最后 7 个，

都是比较小的谐振电流以及比较高的工作频率，

从而避免了音频噪声。

图 13

PFC CCM Boost技术原理

LP9962AA 的 PFC 采用 CCM 控制方式。如下图

14、图 15，PFC 输出电压 VPFCOUT与输入电压 Vin

的关系式：

2inPFCOUT1in t）V-V（tV 

PFCOUT
1

in V
T
tTV 


 .........................公式 1

VPFCOUT：PFC输出电压

Vin：PFC 输入电压

T：PFC开关周期

t1：MOSFET导通时间

t2：MOSFET关断时间

由于输入的滤波电容Cfilter和前端EMI器件的高频

滤波作用，使得：

L_50in II  ..........................................公式 2

Iin：输入 AC电流

IL：电感电流

IL_50：带宽 50Hz的电感电流

从公式1和公式2可得PFC级等效的输入阻抗Zin：

L_50

PFCOUT1

in

in
in

I
V

T
tT

I
VZ 


 ............公式 3

Zin：PFC级输入阻抗

当 PFC输入阻抗 Zin维持不变时，就能实现高 PFC
功能。

图 14

图 15
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PFC的调制和时序如下图 17，导通时间 t1由 Vramp

电压和基准电压 VREF比较产生。

ramp

1ch
PFCVMramp

C
tIVV 

 ................................公式 4

Vramp：芯片内部的斜坡电压，接 PFC调制比较器

的正端

VPFCVM：经过乘法器后的 PFCVM脚电压

Ich：芯片内部的充电电流

Cramp：芯片内部电容

VBOREF：芯片内部基准电压，接 PFC调制比较器

的负端

Ich，Cramp和 VBOREF也作为开关频率的斜坡信号，

Ich有以下公式得到：

T
VCI BOREFramp

ch


 ....................................公式 5

从公式 4和公式 5可得如下公式：

T
tTV

T
VC

C
tVV 1

BOREF
BOREFramp

ramp

1
BOREFPFCVM







.....公式 6

从公式 3和公式 6，可得输入阻抗 Zin：

L_50

PFCOUT

BOREF

PFCVM
in

I
V

V
VZ  ........................公式 7

稳定状态下，VBOREF和VPFCOUT基本上是恒定常数，

从公式 7可知，只要 VPFCVM/IL_50是恒定常数，就

能实现 Zin是恒定常数，实现高 PFC的目的。

从图 18 可知，PFCVM 包含电感电流 IL开关脉冲

纹波，开关脉冲纹波可以精准的控制 LP9962AA
的导通占空比，此种控制方式是峰值电流控制模

式；

当 PFCVM 脚外加滤波电容 CVM 后，可以旁路

PFCVM脚的高频信号，使得 LP9962AA实现平均

电流控制模式。

图 16

图 17

经过乘法器后的 VPFCVM电压公式如下：

）PFCCTRLminPFCCTRL

HVDPFCCSVM
PFCVM

V-(V4
VIRV




 .......公式 8

RVM：PFCVM脚外接的电阻

VHVD：HV脚峰值电压的 1/100

IPFCCS：采样电流，与 PFC 级电感电流成正比

VPFCCTRL：PFCCTRL脚的电压，也是内置 OTA的

输出电压

VPFCCTRLmin：PFCCTRL 脚最小限制电压（典型值

0.7V）
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RVM直接限制了最大输入功率能力，RVM的值影响

“跟随升压模式”或“恒输出电压模式”两种情况的

运行。

图 18

如下图 19：

acHVHVpeakHVHVD V2KVKV  .......公式 9

100

1
KHV  ：芯片内部设定

VHVpeak：经过全波整流后的 HV脚的峰值电压

Vac：输入线电压（有效值电压）

如下图 19，采样电流 IPFCCS与电感电流 IL成正比。

IL包含有 di/dt以及电感 L共同产生的高频部分和

低频部分 IL_50。

L
PFCCS

SENSE
PFCCS I

R
RI  ...........................公式 10

RSENSE：电感 L上电流采样电阻

RPFCCS：PFCCS脚和 RSENSE之间的电阻

图 19

如下图 20，跨导放大器 OTA，通过反馈分压电阻

RBOUP和 RBODN采样输出电压 VPFCOUT。经过跨导

放大器后，构造控制电压 VPFCCTRL，VPFCCTRL反应

输出功率和输出电压 VPFCOUT的变化。VPFCCTRL的

电压范围是 VPFCCTRLmin到 VPFCCTRLmax。

VPFCCTRL-VPFCCTRLmin用来控制LP9962AA导通占空

比。跨导放大器 OTA输出的控制电流 IPFCCTRL跟
随输出电压 VPFCOUT，VPFCOUT是缓慢变化的信号，

相应的 IPFCCTRL也是缓慢变化的电流。PFCCTRL

脚外加补偿电路（RZ，CZ，CP），使得 VPFCCTRL

和 IPFCCTRL的带宽都小于 20HZ，以达到优异的 PFC
目的。

如果，CZ>>CP，则 VPFCOUT到 VPFCCTRL的传输公式

如下：

)CR(1CsR

CsR1

RR

RGR

V

V

PZZZ

ZZ

BOUPBODN

ZEABODN

PFCVOUT

PFCCTRL








 .......公式 11

图 20

从公式 7~公式 10，输入阻抗 Zin转化成以下公式：

L_50BOREFPFCCTRLminPFCCTRLPFCCS

LacPFCOUTSENSEVM
in

IV)V-V(R
IVVRR

400
2Z






 ....公式 12

当 IL等于 IL_50时，Zin转换成如下公式：

BOREFPFCCTRLminPFCCTRLPFCCS

acPFCOUTSENSEVM
in

V)V-V(R
VVRR

400
2Z






 .......公式 13

电容 CVM对 PFCVM脚的高频信号进行滤波，

PFCVM脚的高频信号主要来自电感电流 IL；

另一方面，输入电容 Cfilter也会对电感电流 IL进行

滤波。当CVM和Cfilter匹配较好时，IL近似等于 IL_50，
使得输入阻抗Zin在 50Hz或 60Hz的带宽上是恒定

的，实现高 PFC功能。

输入功率公式如下：

PFCOUTSENSEVM

acBOREFPFCCTRLminPFCCTRLPFCCS

in

2
ac

in
VRR2

VV)V-V(R400
Z

P








V ...公式 14

输出功率公式如下：

PFCOUTSENSEVM

acBOREFPFCCTRLminPFCCTRLPFCCS
inOPFC

VRR2
VV)V-V(R400PP








 
...公式 15
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η：系统的转化效率

PFC跟随升压模式

当 VPFCCTRL增大到 VPFCCTRLmax时，

VPFCCTRL-VPFCCTRLmin=VPFCCTRLmax-VPFCCTRLmin=△VP

FCCTRL是恒定值（典型值 3.0V），公式 15可简化

成公式 17：

PFCOUTSENSEVM

acBOREFPFCCTRLPFCCS
inout

VRR2
VVVR400PP








  ...公式 16

公式 16转化可得输出电压VPFCOUT计算公式如下：

outSENSEVM

acBOREFPFCCTRLPFCCS
inPFCOUT

PRR2
VVVR400PV








  ...公式 17

从公式 17可知，当带载恒定不变时，VPFCOUT跟输

入电压Vac成正比；当输入电压Vac不变时，VPFCOUT

跟输出功率成反比。

从跟随升压模式的原理可知，不管 VPFCOUT随输入

电压 Vac的增大而增大，还是 VPFCOUT随带载功率

Pout增大而减小，VPFCOUT始终会大于输入电压

acV2 ；从占空比可知，导通时间 t1会减小，t1

减小会使得电感功耗和MOS 功耗减小。有助于优

化电感和MOS 成本；有助于减小电感和MOS 所

受的应力，增强可靠性。

图 21

PFC输出电压反馈

BO脚通过分压电阻 RBODN和 RBOUP采样 PFC输出

电压 VPFCOUT，VPFCOUT电压调节公式如下：

BODN

BODNBOUP
BOREFPFCOUT

R

RR
VV


 .................公式 18

PFC快速瞬态响应

由于调节模块的低带宽，当负载或输入电压突然

变化时（例如在启动时），PFC 的输出电压会出

现过压（overshoot）或欠压（undershoot）情况。

为了改善输出过压，LP9962AA增加输出过压保护

功能（OVP）；为了改善输出欠压，LP9962AA增

加输出欠压动态响应功能。

输出过压保护(OVP)：VBO跟随输出电压 VPFCOUT

增大而增大，当 VBO≥105%*VREF时，关闭开关脉

冲，避免 overshoot；当输出电压 VPFCOUT降低，

VBO<105%VREF时，恢复开关脉冲。

输出欠压动态响应：当输出电压低于其调节水平

的 95%，即 VBO≤95%*VREF时，PFCCTRL 脚会增

加 200uA电流，使得 PFCCTRL脚电压瞬间增大，

加速动态响应能力，避免 undershoot。

图 22

图 23



LP9962AA
集成 PFC和高压半桥驱动的 LLC谐振控制器

LP9962AA_CN_DS_Rev.0.97 www.chip-hope.com SHENZHEN Chip Hope Micro-electronics LTD Confidential– Customer Use Only
Page 19 / 27

PFC软启动

如下图 24，当 LP9962AA 处于输入欠压保护

（Brown-out），输出欠压保护（UVP）以及 VCC
欠压保护（UVLO）时，PFCCTRL 脚电压会被拉

低到低于 VPFCCTRLmin，禁止开关脉冲。如下图 25，
当 LP9962AA从输入欠压保护（Brown-out）、VCC
欠压保护（UVLO）或输出欠压保护（UVP）恢复

时，即使 VBO小于 95%*VREF，200uA也不会增加

到 PFCCTRL脚，PFCCTRL脚电压会缓慢上升，

导通占空比缓慢增加，减小MOSFET的电流以及

电压应力，实现软启动功能。

图 24

图 25

PFC输出欠压保护（UVP）
当 VBO电压小于 8%*VBOREF时，触发输出欠压保

护（UVP），禁止开关脉冲。当 VBO电压大于

12%*VBOREF时，自动解除输出欠压保护（UVP），

恢复正常出开关脉冲。输出欠压使得 BO脚短路到

GND或 RBOUP断开时，能起保护作用。

图 26

PFC输入欠压保护（Brown-out）

当 HV 脚接输入线电压时，是全波整流，内部检

测信号 VHVD的公式如下：

acHVD V2
100
1V  ........................公式 19

从公式 19可知，HV脚内部信号电压 VHVD与 Vac

成正比；

当 Vac 减 小 ， 检 测 到 的 VHVD 电 压 小 于

1/100*Vbrownout，则触发输入欠压保护，禁止开关

脉冲；

当 Vac 增 大 ， 检 测 到 的 VHVD 电 压 大 于

1/100*Vbrownin，则解除输入欠压保护，恢复正常开

关脉冲。

PFC电感过流保护（OCP）
采样脚 PFCCS设置最大过流电流 IPFCCSocp（典型

值 200uA）。当 PFCCS脚检测到的电流 IPFCCS大
于 IPFCCSocp时，触发电感过流保护，禁止开关脉冲。

按如下公式计算电感过流保护电流：

200uA
R
R

R
IRI

SENSE

CS

SENSE

PFCCSocpPFCCS
Locp 

 ......公式 20

PFC过功率限制（OPL）
如下图 30，芯片内部检测 VHVD*IPFCCS的值，当此

值大于 IPFCOPL时，则触发过功率限制（OPL），

禁止开关脉冲；当此值小于 IPFCOPL时，自动解除

过功率限制。

PFCOPLHVDPFCCS IVI  ............公式 21
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图 27

PCB设计

在设计 LP9962AA PCB时，需要遵循以下指南：

 除了储能电解电容器以外，在 VCC 引脚上放

上一个 2.2μF 陶瓷电容器。该 2.2μF 陶瓷电

容器应尽量靠近 VCC引脚。

 RVCC 引脚应具有 4.7μF 或更高电容的旁路

电容器。除了 4.7μF 陶瓷电容器以外，建议

还增加一个 0.1μF 陶瓷电容器。电容器应

尽可能靠近 RVCC 引脚。RVCC 电容器需至

少是自举电容器的 5 倍。

 最小建议引导电容器是 0.1μF。需根据最小突

发频率确定自举电容器的最小值。自举电容

器应足够大，以便在最低突发频率期间保持

自举电压。

 在接地引脚周围大面积覆铜

 BO、ISNS、DET上的滤波电容器应尽量靠近

引脚

 FB 走线应尽量短

 软启动电容器应尽可能靠近 LL/SS 引脚

 在 VSNS 分压器和 ISNS 电容器上使用薄膜

电容器或 C0G、NP0 陶瓷电容器以保证低失

真

 不要在 HV 接地引脚上放置任何电容器。此

引脚的布局应使 HV 接地引脚产生低寄生电

容(< 60pF)。
 保持必要的高电压间隙
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系统参数计算

LLC部分

1. LLC增益范围

通过标称的输入电压 VINNOM和输出电压 VOUTNOM

确定变压器匝比 n：

OUTNOM

INNOM

V2
Vn




确定 LLC 增益范围 GMIN和 GMAX。假设整流二极

管压降 VF

INMAX

FOUTMIN
MIN

V
VVn2G 



INMIN

FOUTMAX
MAX

V
VVn2G 



VOUTMIN：最小输出电压

VOUTMAX：最大输出电压

VINMIN：最小输入电压

VINMAX：最大输入电压

GMIN：最小增益

GMAX：最大增益

2. 选择 Ln 和 Q

Ln是磁化电感 Lm和谐振电感 Lr之比

r

m
n

L
LL 

Ln尽量选大，可以考虑 6~15

1G
GL

GL
1Q 2

MAX

2
MAX

n
MAXn

MAX







MAXQkQ  Q

kQ是系数，尽量选大，kQ<1
Q：品质因数

QMAX：最大品质因素

3. 确定等效负载

OUTNOM

OUTNOM
O

I
VR 

O2

2

e R
π
n8R 




VOUTNOM：输出电压

IOUTNOM：输出电流

RO：输出阻抗

Re：等效阻抗

4. 计算 Cr，Lr，Lm

选定谐振频率 fr

er
r

RfQ2π
1C




r
2

r
r

C）f2π（
1L




rnm LLL 

根据上述计算值，实选 Cr，Lr，Lm 接近值

基于实选的 Cr，Lr，Lm验证谐振频率

rr
rSJ

CL2π
1f




5. 计算 fmin，fmax

)
G
1-1L1

ff

2
MAX

n

rSJ
min

（


)
G
1-1L1

ff

MIN
n

rSJ
max

（


fmin：最小工作频率

fmax：最大工作频率

6. 计算最大输入电压以及最大工作频率时的励磁

电感截止电流 iLm

mmax

FOUTNOMmin

m

FOUTNOM
Lm

Lf4
）VV（n

4
T

L
）VVni








（
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d

INMAX
stayOSSLrmin

T
V）C(2Ci 

LminLm ii 

若不满足需重新调整 Ln和 Q

COSS：MOS 管的参数 COSS

Cstay：下管MOS 与散热片之间的寄生电容

Td：允许的最大死区时间

7. 计算 LLC初级侧电流

初级侧 RMS负载电流 IORMS_P(基于 110%过载条件

计算电流)

n
I1.1

22
πI OUTNOM

ORMS_P




最小开关频率的RMS磁化电流 Im_RMS通过以下方

式进行计算

m

OUTNOM

m

OUTNOM
RMSm

ωL
nV

π
22

ωL
nV

2π
4_I 

谐振回路总电流通过以下方式进行计算

2
m_RMS

2
ORMS_Pr III 

8. 计算 LLC次级侧电流

总次级侧 RMS 负载电流是从初级侧电流 IORMS_P

流入次级侧的电流

ORMS_PORMS_S InI 

在此设计中，变压器次级侧具有中间抽头配置。

各次级变压器绕组的有效值电流 IRMS_S的计算方

式如下：

ORMS_SRMS_S I
2
2I 

相应的半波平均电流为：

ORMS_SORMS_Sd_ I2I
2
22avgI 



9. 计算初级电感匝数Np_min和次级电感匝数Ns_min

emin

FOUTMAX
p_min

4f
）VVnN

AB



（

n
NN P_min

S_min 

10. LLC谐振电感

经过谐振电感器的交流电压可通过其阻抗乘以电

流计算得出：

rrLr IωLV 
根据计算的 Lr，Ir，VLr以及 fmin~fmax 选择谐振

电感

11. LLC谐振电容

该电容器以高频率承载全初级电流。需要使用低

损耗器件，以防止器件过热

经过谐振电容器的交流电压可通过其阻抗乘以电

流计算得出：

r

r
Cr

ωC
IV 

2
Cr

2INMAX
Crrms V)

2
V(V 

峰值电压：

r

rINMAX
Cr

INMAX
Crpeak

ωC
I2

2
VV2

2
VV 

谷值电压：

r

rINMAX
Cr

INMAX
Crvalley

ωC
I2

2
VV2

2
VV 

额定电流：Ir

根据计算的 Cr，Ir，VCr以及 fmin~fmax选择谐振

电容

12. LLC初级侧MOS

选择MOS 的额定电压为最大输入电压的 1.5倍：
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INMAXQLLCpeak V1.5V 

MOS的有效值电流

2
II r

RMS_MOS 

选择 MOS 的额定电流为最大初级侧 RMS 电流

的 1.1 倍：

rQLLC I1.1I 

13. LLC 续流二极管

输出续流二极管的额定电压通过以下方式进行计

算：

n
V1.2V INMAX

DB 

输出续流二极管的额定电流通过以下方式进行计

算：

ORMS_SORMS_Sd_ I2I
2
22avgI 



14. LLC 输出电容

假设输出电容承载整流器的全波输出电流，则电

容器的峰值电流

OUTpk-RECTpk I
2

I 


输出电容额定纹波电流为：

OUTRECT I
22

I 


输出电容使用的额定电压：

OUTLLCcap V）1.6~1.4（V 

输出电容的 RMS额定电流为：

2
OUT

2
OUTCout I）I

22
π（I 

LLC 级输出的纹波电压是流经电容的交流电流大

小的函数。要估测此电压，假定所有电流（包括

负载中的直流电流）均流经滤波电容

pkRECTpk

pk-OUTpk
max

I
VESR




根据计算的额定电压，额定纹波电流以及 ESR选

定输出电容

15. HV引脚串联电阻

多个电阻与 HV引脚串联连接，以限制 LP9962AA
的功率损耗。建议与 HV引脚串联的电阻为 5kΩ。

16. DET引脚分压电阻

DET 引脚感测经过偏置绕组的输出电压，并对功

率级提供过压保护。标称输出电压为 VOUTNOM。辅

助绕组有 Nf匝，次级侧绕组有 NS匝。因此，辅助

绕组的标称电压通过以下方式进行计算：

S

f
OUTNOMBiasnom

N
NVV 

在此设计中，理想 OVP 阈值是标称值的 115%。

LP9962AA 的 OVP 阈值电平为 VDETposov=4V，因

此 DET 脚的标称电压可通过以下方程式进行计

算：

115%
VV DETposov

DETnom 

将 DET分压电阻的下电阻选定为：

Ωk10RDETDN 
上电阻可通过以下方程式进行计算：

）
V

VV（RR
DETnom

DETnomBiasnom
DETDNDETUP




17. ISNS引脚微分器

INNOM

O
INAVG

V
1

η
PI 

r

ISNSINAVG

INAVG
ISNS

C
CI

VR




先选择电流感测电容，因为可选择的高压电容比

电阻少：

150pFCISNS 

然后计算需要的 ISNS 电阻值 RISNS

要保证：最低输入电压时， VINAVGMAX 小于

VISNSocp3，否则会发生过载保护
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18. VSNS引脚电容分压器

VSNS引脚上的电容分压器设置两个参数：(1) 谐

振电容器电压的分压比；(2) 要增加的频率补偿

量。电容分压器需要满足的第一个条件是在过载

条件下，VSNS引脚上的峰间电压为 5V。
根据之前的推导，VCOMP电压、ΔVVSNS、开关周期、

输入平均电流和 VSNS电容分压器之间的关系如

下：

2
T

CC
1ITI

C
1

CC
CΔVV

21
COMPINAVG

r21

1
VSNSCOMP 







在该方程式中，C1 是电容分压器上的上电容；C2
是电容分压器上的下电容。VCOMP由两个部分构

成：分压后的谐振电容器电压和 VSNS引脚内部

电流源产生的电压。将内部电流源的分配定义为

KVSNSRamp。

12
I
I

C
C

1

2
T

CC
1ITI

C
1

CC
C

2
T

CC
1I

k

COMP

INAVG

r

1

21
COMPINAVG

r21

1

21
COMP

VSNSRamp
















选择 C1 和 C2，使得 KVSNSRamp 处于 0.1 至 0.6
范围内，且在过载条件下，VCOMP 小于 5V。

19. 突发模式编程

LP9962AA内置软启动功能。启动阶段，通过内部

固定的电流 ISS输出到 LL/SS脚位，给外接的电容

进行充电产生内部环路控制电压。通过此电容电

压控制内部的开关频率，实现软启动由外围元件

可调。

在系统异常状态下，尤其是进入容性工作区后，

通过内部的 RSS对此引脚进行强制下拉，以此来提

升系统的工作频率，确保系统的工作安全。

另外，LL/SS脚位在启动结束后，还充当了内部突

发模式阈值 VBML的电压设置功能。并且引入了

LLC 输入线电压 BO 进行补偿，确保不同的电压

条件下对应的系统输出电流是相同的。

如下图所示，结合外部的电阻 RLLUP和 RLLDN，实

现内部的 VBML的阈值表达式如下：







 




 BO
LLDNLLUP

LLDNLLUP

LLUP

RVCC
LLinternalBML V

RR
RR

R
VRV

同时为了保证内部工作不受外围异常状态影响，

对于此阈值，内部有钳位，最大最小值分别为

VBMLmax和 VBMLmin；

要确定 RLLUP 和 RLLDN，需要两组（VBML，VBO）

值。VBO 可以直接从 BO引脚测得，VBML可以直

接从 FB 引脚测得。将负载电流调整到需要的突发

模式阈值。例如，需要的突发模式阈值水平是 10%
负载。设置负载电流后，将输入电压变为两个不

同的电压，并记录两组不同的读数（VBML1，VBO1）

和（VBML2，VBO2）。然后，根据这两组数据可计

算 RLLUP和 RLLDN

BO1BML2BO2BML1

BO1BO2RVCCLLinternal
LLUP

VVVV
)V(VVRR






LLinternal

BML1

LLUP

BO1

LLUP

RVCC

BO1
LLDN

R
V

R
V

R
V

VR




20. 软启动电容器

软启动电容器设置软启动斜坡的速度。软启动时

间随负载条件的变化而变化。在满负载或过载条

件下，软启动时间最长。具体的软启动时间值不

容易计算。但可以估测，在满负载条件下，可能

达到的最长软启动时间通过以下方式进行计算：

SS

SS
SS

I
ΔUCT 



PFC部分

1. PFC电感 LPFC计算

tVacSin2Vin 

VacVrms 

Vac22Vavg 
π
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Vacη
PIrms OPFC




tin
Vacη

P2Iin OPFC S




PFCOUTPFCOUT V
tVacSin2-1

V
Vin1D 



PFC
ONPFC

f
T D



）（
PFCOUTPFCPFC

PFCL
tinac21

fL
tacSin2I

V
SVV  







）（
）（

PFCOUTOPFCPFC

2

OPFC

PFCOUTPFCPFC

PFCL

tinac21
f2
ac

tin
ac

2

tinac21
fL2

tacSin2

Iin
2
I

KI
V

SV
PL

V

S
V
P

V
SVV

PFC






























当ωt=0时，KI为最大值

OPFCPFC

2

f2
acKI

PL
V

PFC 





当ωt=π/2时，KI为最小值

）（
PFCOUTOPFCPFC

2 ac21
f2
acKI

V
V

PL
V

PFC










）
V

tVacSin2-1（
PfKI2

VacηL
PFCOUTOPFCPFC

2

PFC






）（

通常选择ωt=π/2时，KI=0.05~0.20

KI=1.0（BCM临界工作）

2
ΔILIinIPFCLPK 

BmaxAe
ILN PFCLPKPFC

PFCL





η：PFC级效率

POPFC：PFC 级输出功率，即 LLC级输入功率

Vac：输入有效值电压（Vrms）

Vin：PFC输入电压（整流桥后电压）

VPFCOUT：PFC 输出电压

Vavg：PFC输入平均电压

Irms：PFC 输入有效值电流

Iin：PFC 输入电流

D：PFC 占空比

TONPFC：PFC 导通时间

fPFC：PFC 工作频率

ΔIPFCL：PFC 电感变化电流

IPFCLPK：电感峰值电流

KI：PFC 电感电流变化系数

LPFC：PFC 变压器电感量

NPFCL：变压器电感匝数

Ae：磁芯横截面积

Bmax：最大磁饱和量

2. BO引脚分压电阻

BO引脚设置 PFC输出电压 VPFCOUT (等于 VINNOM)
按照以下方程式计算 BO电阻分压比

BOREF

PFCOUT
BO

V
VK 

BO引脚电阻的预期功耗是 PBOsns ，BO感应电阻

总值通过以下方式进行计算：

BOsns

2
PFCOUT

BOsns
P

VR 

BO下分压电阻：

BO

BOsns
BODN

K
RR 

BO上分压电阻：
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BODNBOsnsBOUP RRR 

3. RSENSE采样电阻

采样电阻 RSENSE功耗

2

ac

OPFC
SENSER

Vη
PRP SENSE 












2

ac

OPFC

R
SENSE

Vη
P

PR SENSE













PRSENSE：采样电阻功耗，选取适当功耗值

4. RPFCCS采样电阻

PFCLPK
PFCCS

SENSE
PFCCS I

I
RR 

IPFCCS<IPFCCSocp

IPFCCSocp：PFC过载电流，一般取 0.8IPFCCSocp

5. RVM和 CVM

PFCOUTV





OPFCSENSE

acBOREFPFCCTRLPFCCS
VM

PR2
VVVR400R 

时间常数 RVM⋅ CVM取 5倍工作周期周期 5/fPFC

VMPFC
VM

Rf
5C




6. RZ，CZ和 CP

RZ，CZ，CP设置带宽，建议将带宽设置在 20Hz
以下，以有效过滤信号 100Hz 或 120 Hz纹波。如

果 CZ >>CP，可得如下传输公式：

)s1(s
s1

V
V

PFCOUT

PFCCTRL

PZZZ

ZZ

BOUPBODN

ZEABODN

CRCR
CR

RR
RGR










低频零点

z10
CR2

1f
ZZ

Z H



π

高频极点

z300
CR2

1f
PZ

P H



π

RZ取 10kΩ~20kΩ

7. PFC功率管的 RDSON




















PFCOUT

INMAX

ONMAX

V
Vac

V
P

P

π3
281

ac

R 2DSON

PONMAX取（1~2%）*PINMAX

8. PFC输出电容 CBUS

22
PFCOUT

BUS
V

t2C
PFCOUTMIN

HOLDOPFC

V
P






fac2
1KttHOLD




fac：输入交流频率

Kt：取 0.7~0.8
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SOP20L封装信息


