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在高功率开架式反激电源中实现超高效率的方法

摘要

得益于宽禁带(WBG)开关、同步整流(SR)和自适应控制技术的进步，反激式变换器的效率得以提高，使其能够应用于
以往通常依赖谐振拓扑结构的应用场景。随着效率提高，反激式变换器在中功率应用中的作用正日益扩大，尤其体
现在电动自行车和电动工具的开架式充电器中。采用750V GaN初级开关并结合可变关断时间PWM控制的300W设计方
案，在未增加系统复杂性或显著提高成本的情况下，实现了93%的效率。设计过程中对SR、零电压开关(ZVS)以及宽禁
带器件的相关考量进行了分析。本文提出了一种混合开关控制方法，可在宽负载范围内保持高效率。实验结果表明，
通过有针对性的优化，反激拓扑结构可在高达400W的中功率应用中有效替代谐振变换器，在性能与成本之间取得切
实的平衡。

1. 简介

1.1. 高效率与高性价比的完美融合 

快充适配器的发展为提升反激式电源的效率提供了直接动力。更轻巧的体积和更低的重量逐渐成为厂商需要的的市
场差异化优势，并推动了技术创新，使反激式电源的效率在不到5年内从89%提升至96%。通过减少超过50%的能量损
耗（热量），得以省去金属散热片，从而实现更小尺寸的设计。宽禁带(WBG)开关技术、同步整流(SR)以及先进的开关控
制算法共同推动了效率性能的提升。

本文探讨了如何将这些技术要素应用于开架式电源应用中，其典型代表为高功率电动自行车和电动工具充电器。在
这类应用中，成本与性能之间的权衡对变换器的架构设计提出了严苛的要求。 

1.2. 从高效率转向高性价比

反激式电源长期以来被视为功率变换拓扑结构中性价比最高的方案，其效率已提升至96%以上。这一效率突破标志
着该技术开始具备在高功率应用中取代半桥谐振拓扑的能力，尤其适用于以效率为首要需求的应用场景中。

该功率范围内的许多应用面向的是便携性要求较低的设备，例如电动自行车和电动工具电池充电器。这类应用虽然
同样能够从效率提升中受益，但与手机和笔记本电脑充电器相比，无法从极致的小尺寸和最轻重量中获得同等价值；
而正是后者推动了充电器效率不断向更高水平发展。对于开架式电源而言，效率提升的价值主要体现在更小的尺寸
和重量上，但为实现效率提高所增加的电路成本，必须通过移除或简化元件等物理成本节约来大幅抵消。在这种情况
下，最可能实现成本节约的途径包括：缩小散热片尺寸、缩减外壳和PCB面积，以及简化装配过程。与此同时，诸如工
作温度降低（以及潜在的电气应力减小）所带来的可靠性提升及相关品牌价值，加上更小的体积和重量，构成了难以
直接量化的无形价值。这些因素虽然能够形成差异化优势，但其经济收益却不容易精确评估。因此，选择采用何种效
率策略，必须反映效率提升所带来的的综合成本影响。
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图1.  180–240 W 高效率反激与 LLC 半桥拓扑的效率对比（散热器需求按充电器形式计算）[Smith, 2023]

电路要素 效率贡献 成本增加项 无形效益 注释

开关控制算法 2% 零 提升轻载效率，有利于
满足法规要求

可在所有输入电压及负
载下实现性能的优化

初级开关技术(WBG) [2] 1–2% GaN的成本约为同等硅
MOSFET的1.2 - 1.5倍

增强对浪涌和电压骤升
的保护 GaN不会发生雪崩击穿

零电压开关(ZVS) 0.5–1.5% 有源钳位电路以及相关
定时与控制功能

开关频率更高 – 变压
器更小，缓冲电路成本

更低

可能将操作限制在较窄
的输入/输出电压范围

内(DCM)

同步整流(SR) 0.2–3%
SR MOSFET取代二极

管、并增加定时/控制电
路及隔离要求

改进多路输出设计的交
叉调整率

最适用于低输出电压
应用；对于24V以上的

输出，效率贡献可忽略
不计

表1. 反激式功率变换中采用不同高效率策略的相关成本与收益 
GaN开关的成本将随着时间的推移而降低，最终接近硅器件的成本[Balakrishnan2024]
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2. 选择能带来最佳投资回报的效率提升方案

将反激拓扑性能最大化所带来的成本负担，主要可归纳为四个方面：开关算法、功率开关器件、零电压开关(ZVS)及同
步整流(SR)。每种策略带来的贡献与挑战详见表1。

从对表1的初步分析可以看出，开关算法是一个值得深入研究的方向，因为其在直接成本较低的情况下即可带来明显
收益。传统的脉冲宽度调制(PWM)技术在低负载和中等负载下性能有限。随着最大功率的增加，这一问题会变得更加
严重，从而导致功率开关的尺寸增大（进而增加每周期开关损耗）。PWM在降低初级开关的I2R损耗方面具有明显的优
势，因此在高负载条件下可以显著提高效率。另一方面，开关-关断（on-off）控制在输出功率高于20W时，由于脉冲串
容易出现噪声问题，但由于开关损耗降低，因此在轻载情况下效率极高。本文将进一步探讨混合开关控制方法的优
势，以展示其在不同负载范围内对效率提升的潜力。

对于通常需要高于逻辑电平电压的开架式应用而言，同步整流所带来的效率提升相对有限（但在多路输出设计中， 
可提供更好的交叉调整率）。

ZVS能够提高效率，但其代价是显著增加开关电路的成本与复杂度。它需要一个能量源，该能量源可来自初级侧有源
钳位电路，也可来自次级侧的同步整流级。此外，ZVS还需要额外的开关器件 – 例如有源钳位中的单独高压功率开关，
或SR ZVS架构中的SR MOSFET。虽然SR ZVS无需额外增加元件，但它需要初级和次级开关级的精确同步（通常只有通
过高度集成才能实现）。如果不使用SR FET（而是用二极管代替），则在开架式电源中，ZVS控制在效率提升与成本投入
之间的性价比将难以成立。

宽禁带氮化镓(GaN)开关的应用情况则更为复杂。在较低功率下，GaN器件的成本与效率优势并不明显，因为硅器件
在开关损耗与导通损耗之间的权衡仅在较高初级电流（约30W以上）时才变得显著，此时硅器件的导通电阻与开关 
损耗限制因素开始凸显。GaN开关的高性能在典型开架式电源功率水平下能带来显著的效率优势。集成式GaN器件 
不会为功率变换增加额外元件或复杂性（在使用分立式GaN器件时情况则不同）。鉴于GaN与硅器件在价格方面预计
将趋于一致，GaN成为50W以上敞开式应用的不错选择，而在150W以上功率段则是不二之选。

3. 基于PWM的控制方法 - 使用可变关断时间（关断时间调制）与可变电流限流点

为了同时利用 PWM 在高电流条件下较低的峰值电流（及相应降低的导通损耗），以及轻载时可变频率运行所带来的
低开关损耗，本文提出了一种新的控制方法。开关频率由输出负载决定。

次级侧发出的开关请求通过光耦器传输到初级侧控制器。开关事件的发生速率反过来决定了初级开关的电流限流 
点 (ILIM) ，如图2a、2b和2c所示。由于初级开关电流在导通后的电流上升斜率是固定的（由变压器的励磁电感决定）， 
提高 ILIM 值实际上会增加每个开关周期的导通角。当负载减小、开关频率下降并进入可听频率范围时， ILIM 在轻载条 
件下会进一步降低，这一点对于抑制功率变压器的磁致音频共振至关重要。

图2a. 电路简图
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图2b. tOFF与C引脚电流的变化关系 

图2c. fSWITHCING与ILIM的变化关系

图2a为显示反馈机制的电路简图；图2b显示反馈关断时间（以及相应的开关频率）与控制（C引脚）电流成正比； 
图2c显示了初级开关的开关频率和电流限流点（(ILIM)之间的关系。

4. 适合成本优化型反激式应用的高效率方案

通过利用高效GaN开关的优势并结合改进的开关算法，可在不增加成本负担的情况下提高反激效率。对于低功 
率应用，可以将相同的算法与传统的MOSFET开关结合使用。
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图3a.

图3b. 

图3.所示为采用单级反激电路实现93%效率的300W (24V 2.5A)应用方案，该方案结合了750V GaN初级开关与基于PWM
的可变关断时间控制算法。

 
4.1. LLC 的切换点

增大输出功率会导致初级电流升高，尽管采用低导通电阻(RDS(ON))的GaN开关有助于降低开关损耗，但反激式变换
器在可高效输出的功率范围上仍然存在实际的上限。对于单级反激拓扑结构而言，其最大占空比（导通损耗）受限，从
而限制了变压器的利用率（尺寸），并进一步增加导通损耗。因此，在功率超过约400W的应用中，半桥变换器因具有更
高的占空比和更优的变压器利用率而更具优势。虽然功率因数校正(PFC)前级可通过提高变换器输入电压略微改变
这一切换点，但对于单级反激设计而言，初级开关电流仍是主要的限制因素。
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5. 结论

采用现代宽禁带（WBG）开关器件和更优开关控制方法的反激式变换器，可在中功率开架式应用中实现高效率，同时
保持高性价比。通过选择合适的策略，反激拓扑结构可以在50-400W范围内取代谐振拓扑结构，为相关应用提供一种
结构更简单且性能可靠的解决方案。
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