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摘    要 

 

本論文研究一種適用於高功率應用場合之高效率高功因電源供

應系統，其係由三相三開關功因修正器和具有倍流整流器之相移式零

電壓全橋直/直流轉換器所組成。高功因可藉由所採用具有簡單架構

之功因修正電路所達成；而全橋直/直流轉換器之相移式操作可提供

橋式功率開關具有零電壓切換特性，以有效降低其切換損耗；倍流整

流器之使用則可顯著降低二次側整流損耗，因此高效率得以實現。此

電源供應系統之詳細工作原理和設計準則將完整地被分析及討論。一

部 1.1kW 55V/20A 的雛型電路已被實現和測試，其實現結果驗證了所

提出設計的可行性。實現之電源供應系統具有如高功因、高效率、簡

單架構和高可靠度的優異特性。 

關鍵字 功因修正器、相移式零電壓切換全橋直/直流轉換器、倍流

整流  
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Abstract 

 

In this thesis, a high efficiency power supply system with high 

power factor is proposed for high power applications. The studied power 

supply system consists with a three-phase three-switch power factor 

corrector (PFC) and a phase-shifted zero-voltage-transition full-bridge 

DC/DC converter with current doubler rectification. High power factor 

input can be achieved by the adopted PFC circuit with a simple 

configuration. The phase-shifted operation of the full-bridge DC/DC 

converter provides the zero-voltage-switching (ZVS) features for the 

bridge switches to reduce the switching losses effectively. The current 

doubler rectification reduces significantly the secondary rectification 

losses. Therefore, high efficiency can be also accomplished. The detailed 

operating principle and design consideration of this power supply system 

are analyzed and described. A 1.1kW 55V/20A laboratory prototype was 

implemented and tested. The experimental waveforms verify the 

feasibility of the proposed design. The implemented power supply system 

exhibits optimum performances such as high power factor, high efficiency, 

simple configuration and high reliability. 

Keywords Power Factor Corrector, Phase-Shifted 

Zero-Voltage-Transition Full-Bridge DC/DC Converter, Current-Doubler 

Rectification  



 

 III 
 

 

誌    謝 

 

首先感謝指導教授 邱煌仁老師，於學生村叮在學研究期間的悉

心指導與教誨，無論是在學術或專業領域的鑽研以及為人處事態度方

面，值得大家效法與學習。在此特別感謝成功大學 梁從主、長庚大

學 劉益華兩位電機系教授給予本論文寶貴的意見與指正，其認真負

責而專業的態度令人佩服與景仰。現今學術與產業界之融合、專業知

識與技術的交流，電力電子是長遠的發展指標。本論文得以順利完

成，誠摯感謝所有曾經耐心指導過敝生的所有恩師們，在此致上萬分

的謝意。 

再感謝科技界前輩：張松助博士、鄭坤輝、李明家、劉偉強、林

劍龍、吳國祥、張念顯、林信忠、張漢明等先進的薰陶及台灣科技大

學 呂錦山、景文技術學院 黃景東、清雲大學 江永富、陸瑞強等博

士及台北科技大學、行政院勞委會等恩師昔日之栽培，也感謝曾經關

心過作者的所有人。感謝電學 402 電力組的團隊們：陳忠平、蘇英傑、

黃政雄、陳以尚等學長們的勉勵，博、碩士生：立韋、佳興、品瑞、

程允、世彥、鋒瑋、俊瑋、紹詩、崇興、永強、啟陵、茂軍、信華、

秀明等帥哥們的切磋與協助，及成忠、鴻揚、名祥、勝捷等學弟們的

鼓勵，大家同舟共濟、相處愉快。 

最後，將本論文呈獻給我來不及回報的雙親，感謝兄弟姊妹、內

人阿芳及寶貝的鼓勵。數年來的研究生涯，大家默默付出辛勞，作者

永遠銘記在心…，中原大學是咱們人生中唯一走過的道路。敬祝大家

順心如意。



 

 IV 
 

 

目    錄 

 

中文摘要..................................................................................................... I 

英文摘要.................................................................................................... II 

誌    謝...................................................................................................III 

目    錄.................................................................................................. IV 

圖表索引.................................................................................................VII 

第一章 緒論...............................................................................................1 

1.1 研究動機及目的 .........................................................................1 

1.2 內容大綱 .....................................................................................2 

1.3 系統架構 .....................................................................................3 

1.3.1 前言 ...................................................................................3 

1.3.2 系統架構說明 ...................................................................3 

第二章 電源模組分析 ..............................................................................5 

2.1 電磁干擾濾波器(EMI Filter).......................................................5 

2.2 三相功因修正器 .........................................................................7 

2.2.1 電路架構分類 ...................................................................7 

2.2.2 電路實現 .........................................................................10 



 

 V 
 

2.3 相移式零電壓切換電能轉換器 ...............................................17 

2.3.1 主電路架構 .....................................................................17 

2.3.2 電能轉換模式分析 .........................................................21 

2.3.3 雙橋臂中對於實現 ZVS 的差異 ...................................31 

2.3.4 電路實現 ..........................................................................32 

第三章 電路設計程序與實例 ................................................................46 

3.1 前言 ...........................................................................................46 

3.2 功因修正器設計與製作 ...........................................................46 

3.2.1 功率級電路設計 .............................................................46 

3.2.2 決定升壓電感 .................................................................46 

3.2.3 決定輸出電容值 .............................................................47 

3.2.4 決定功率開關與二極體 .................................................47 

3.2.5 功因修正器控制電路設計 .............................................47 

3.3 相移式零電壓全橋電能轉換器設計 .......................................50 

第四章 實作與討論 ................................................................................66 

4.1 前言 ...........................................................................................66 

4.2 功因修正器之波形數據量測 ...................................................66 

4.2.1 三個單相功因修正器測試 .............................................66 

4.2.2 三相整合功因修正器測試 .............................................72 



 

 VI 
 

4.3 相移式零電壓切換全橋電能轉換器之 ABv 波形量測 ............77 

4.4 電源模組系統整合測試與討論 ...............................................84 

4.4.1 相移式零電壓切換全橋電能轉換器效率.....................84 

4.4.2 負載穩壓率 .....................................................................86 

4.4.3 輸出建立時間 .................................................................86 

4.4.4 開機緩啟動時間 .............................................................86 

4.4.5 負載短路保護 .................................................................86 

4.5 電源模組系統實體與測試系統裝備 .......................................87 

4.5.1 三相功因修正器實體 .....................................................87 

4.5.2 系統測試 .........................................................................89 

4.5.3 PFC 之 PC 板佈局 ...........................................................91 

4.5.4 相移式零電壓切換全橋電能轉換器實體.....................92 

第五章 結論與未來展望 ........................................................................94 

5.1 結論 ...........................................................................................94 

5.2 未來展望 ...................................................................................94 

參考文獻...................................................................................................96 

作者簡介.................................................................................................100 



 

 VII 
 

圖表索引 

 

圖 1.1 電源模組系統功能方塊圖 .............................................................4 

圖 2.1 三相電磁干擾濾波器功能方塊圖 .................................................5 

圖 2.2 三相電磁干擾濾波器功能架構圖(a)平衡式，(b)非平衡式 ........6 

圖 2.3 數種三相式升壓型不同開關配置轉換器 .....................................9 

圖 2.4 單相單開關升壓型功因修正器主要架構圖 ...............................10 

圖 2.5 平均電流法之控制電路與電流波形圖 .......................................12 

圖 2.6 UC3854 控制器功能方塊圖.........................................................13 

圖 2.7 單相功因修正器之詳細電路圖 ...................................................14 

圖 2.8 三相功因修正器之主要架構與波形圖 .......................................17 

圖 2.9 相移零電壓電能轉換器主電路架構圖 .......................................18 

圖 2.10 相移變化過程波形 .....................................................................21 

圖 2.11 UC3875 之輸出工作順序及 PWM 責任週期工作圖 ...............23 

圖 2.12 電能轉換器轉換時序區間波形圖 .............................................24 

圖 2.13 電能轉換器模式圖 .....................................................................31 

圖 2.14 驅動變壓器極性(a)傳統式與(b)相移式之比較圖 ....................33 

圖 2.15 UC3708 驅動器圖 .......................................................................34 

圖 2.16 UC3875 控制電路架構圖...........................................................35 



 

 VIII 
 

圖 2.17 UC3875 控制器之內部圖...........................................................36 

圖 2.18 過電壓保護電路架構圖 .............................................................37 

圖 2.19 過電流保護電路架構圖 .............................................................38 

圖 2.20 輸出低電壓偵測與本機異常回報電路架構圖 .........................38 

圖 2.21 輸出軟式啟動電路架構圖 .........................................................39 

圖 2.22 有線遙控輸出電路架構圖 .........................................................40 

圖 2.23 倍流整流濾波兩種連接方式 .....................................................41 

圖 2.24 不同模式電路及波形圖 .............................................................43 

圖 3.1 峯值電流限制電路圖 ...................................................................48 

圖 3.2 電壓誤差放大器回授補償圖 .......................................................49 

圖 3.3 Duty 定義波形 ..............................................................................51 

圖 3.4 全橋式電能轉換器 B-H 磁滯曲線工作區範圍 ..........................52 

圖 3.5 功率變壓器三明治方法繞製圖 ...................................................59 

圖 4.1 負載 LR 固定為 Ωk1 ，不同輸入電壓變化時之波形 ...................67 

圖 4.2 輸入電壓固定 VacVin 120)( = ,負載作不同變化時之波形 .........68 

圖 4.3 固定負載 Ω= 235LR ，輸入電壓 inV 作不同變化時之波形 ......70 

圖 4.4 功因修正器隨輸入電壓變化，開迴路與閉迴路之比較圖 .......72 

圖 4.5 三相輸入進入閉迴路系統 ...........................................................72 

圖 4.6 LR 固定為 Ωk1 ，變化 )(acinV 之波形比較圖................................74 



 

 IX 
 

圖 4.7 不同輸出功率時之 )(),( acindcin IV 波形比較圖 ............................76 

圖 4.8 電源模組開機緩啟動之波形圖 ...................................................77 

圖 4.9 三相功因修正器效率圖 ...............................................................77 

圖 4.10 空載與滿載之 ABv 電壓波形.......................................................78 

圖 4.11 功率開關切換圖..........................................................................79 

圖 4.12 所示為功率開關切換展開圖 .....................................................79 

圖 4.13 空載與滿載狀態下，有線遙控之輸出建立時間(Rise Time) ..80 

圖 4.14 輸出短路過載保護之 ABv 波形...................................................81 

圖 4.15 UC3875 控制器(a)開迴路與(b)閉迴路之波形 .........................82 

圖 4.16 初級側電壓 ABv 、輸出滿載電流、輸出漣波及尖波等波形 ..82 

圖 4.17 相移式電能轉換器量測接線與滿載時之波德圖 .....................84 

圖 4.18 相移式零電壓切換電能轉換器效率圖 .....................................85 

圖 4.19 三相功因修正器實體圖 .............................................................88 

圖 4.20 相移零電壓全橋轉換器與磁性元件 .........................................89 

圖 4.21 不同形式之系統測試圖 .............................................................91 

圖 4.22 功因修正器之控制器與三相功率級 PC 板佈局圖 ..................92 

圖 4.23 相移式零電壓切換全橋電能轉換器 PC 板佈局圖 ..................93 

 

表 2.1 UC3875 控制器與功率晶體的對照表.........................................19 

表 4.1 相移式零電壓切換電能轉換器效率 ...........................................85



 

 1 
 

 

第一章 緒論 

1.1 研究動機及目的 

由於早期傳統電力電子裝置發展瓶頸受限於材料科學的突破，對

於磁性元件和被動元件的體積方面無法達到輕薄短小的需求，而且電

子裝置隨著全球通信、資訊產業的需求而與日俱增，相對的電源產品

需求在昔日使用傳統式的切換技術方面，為了使產品小型化而使用高

頻切換之脈波寬度調變(Pulse Width Modulation, PWM)所帶來電力

品質污染亦日趨嚴重[1]。 

現今科技產業的提昇，半導體及功率元件的快速發展[2-4]，加

上功因修正器(Power Factor Corrector, PFC)之控制器與電路架構

的日趨成熟，應用於電力電子之主動與被動元件的小型化，加上目前

軟式共振切換技術的突破性發展，已大大減少切換與導通損失所帶來

的熱損耗與電力品質污染及低功因問題，除了減少散熱裝置的體積之

外，還降低成本，進而電能轉換裝置之效能相對的提高，而產品的小

型化需求是目前與未來的趨勢；應用於工、商、醫療器材業或軍事用

途的較大功率電源設備。對於高效能、高功因、低污染、高功率密度、

高可靠度及空載低損耗待機(Standby Power)省能機制等是未來的發

展目標。 
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1.2 內容大綱 

本論文以具有高功因特性之三相電源供應器為研究探討對象，採

用三相功因修正器及相移式零電壓切換全橋電能轉換器

（Phase-Shifted Zero-Voltage-Switching PWM DC/DC Full-Bridge 

Converter, PS ZVS FB Converter）及倍流整流器(Current-Doubler 

Rectifier)為主體電路架構，附加電磁干擾抑制及功能性保護電路之

電源供應器。主要目的在於以高功因及高效能的軟性切換電源

（Soft-Switching PS）[5, 6]，取代低功因、高污染、低效率、低

可靠度及體積大的傳統式電能轉換裝置。整體效率約為80%~90%，功

因約 0.9 以上。 

三相功因修正器分別由三組單相功因修正器所組合而成，每組各

負責一個單相的電源功因修正任務；而開關切換式電源模組係採用相

移式零電壓切換全橋電能轉換倍流整流為架構[7-9]。第一章係針對

本論文之研究動機與目的作概略敘述。第二章簡單介紹電源模組之基

本架構作。第三章針對電源模組各子系統作較詳細之電路功能分析，

並進一步比較不同電路架構之差異性。第四章以 1.1kW電源模組為設

計實例，作局部性介紹。第五章將實作波形數據量測與分析討論，進

一步驗證是否符合高功因、低污染、高效率、高可靠度及高功率密度。

第六章：結論與未來研究改進方向。 
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1.3 系統架構 

1.3.1 前言 

本章節針對電源模組之基本架構作簡單的介紹，並進一步比較相

關電路架構之優缺點；各子系統之電路原理與設計要點，將分別在各

章節中作較深入的分析與討論。 

1.3.2 系統架構說明 

本論文實作一部以三相交流輸入、單組直流輸出之軟式切換電源

模組，應用於特殊電力系統裝備，以滿足系統需求。如下圖 1.1所示

為本系統之架構，它包含了電磁干擾濾波器（EMI Filter）[10, 11]、

三相功因修正器[12-15]、相移式零電壓切換全橋式電能轉換器[9, 

16-20]及輔助電源等四大功能區塊。 

該模組以 %560,5,120/ )( ±±− HzWires10%VV3Phase,208 nlacl)-ac(l

交流輸入，經過電磁干擾濾波器輸送給三相功因修正器，將輸入交流

電壓轉換為穩定的直流電壓 Vdc400~380 ，然後再與相移式零電壓切

換全橋電能轉換器作連結，最後提供穩定直流輸出電壓 %255 ±Vdc 給

負載使用。 

本論文採用三個單相之功因修正器[15, 21-25]及相移式零電壓切

換全橋電能轉換器為主要設計架構組合[26]，其理由及優點如下： 

(1) 對於三組單相單開關之功因修正器電路而言，其輸出端係並
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聯負載方式連接。每一組升壓轉換器皆設計操作在連續導通

模式(CCM)[27]，採用平均電流法的定頻控制方式，而擁有高

功因及低電磁干擾特性。三組功因修正器共享一個電壓迴

路，且具有三組各自獨立的電流迴路，較不受三相輸入電壓

不平衡之影響，也不會有負載不平衡的問題。 

(1) 對於相移式零電壓切換全橋電能轉換器而言，因為利用輸出功

率變壓器之漏感及開關元件之本體寄生電容當作共振元件，具

有軟式切換之操作特性。輸出採用倍流整流架構，其整流損耗

低、散熱裝置體積小、功率密度高，且功率變壓器次級側不需

中間抽頭，次級繞組線徑較細，電流漣波較小。 

三    相
電磁干擾
濾 波 器

三    相
功率因數
修 正 器

相    移    式
零 電 壓 切 換
全橋電能轉換器

輔助電源
功率因數
修正器之
控 制 器

電能轉換器
之

控  制  器

R

N

T

S

三
相
輸
入
電
源

-

+

Vdc

交/直流 直/直流

 

圖 1.1 電源模組系統功能方塊圖
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第二章 電源模組分析 

本章將針對所研究之電源模組，進行詳細的電路分析與討論。 

2.1 電磁干擾濾波器(EMI Filter) 

為了抑制因高頻切換動作所產生的電磁干擾雜訊，污染整個電力

系統，均需要於電源輸入端加入電磁干擾濾波器[28]。 

傳導性電磁干擾(Conducted Emission)係透過電源線傳輸迴路

來傳遞雜訊，其雜訊強度較輻射性電磁干擾(Radiated Emission)來

得高，可使用共模扼流圈(Common-Mode Choke)與差模扼流圈

(Differential-Mode Choke)搭配高頻電容加以來抑制[29, 30]。 

如下圖 2.1 為三相電磁干擾濾波器功能方塊圖，每組單相 PFC 都

需加裝濾波器以抑制該相雜訊。 

 

三
相
輸
入
電
源

R相低通濾波器

S相低通濾波器

T相低通濾波器

負

載

Ri

Si

Ti

Ro

So

To

 

圖 2.1 三相電磁干擾濾波器功能方塊圖 
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如下圖 2.2(a)及圖 2.2(b)所示，分別為平衡式與非平衡式之電

磁干擾濾波器架構，其中包括了兩組線圈共鐵心的共模式電感(Lc)、

兩組線圈分開鐵心的差模式電感(Ld)、線對線的 X 電容(Cx1、Cx2)

與線對地之 Y 電容(Cy)。 

 

PFC
電
路

R

N

S

N

T

N

1xC

1xC

1xC

cL

cL

cL dL

dL

dL

dL

dL

dL

2xC

2xC

2xC

yC

yC

yC

yC

yC

yC

 

(a) 
 

PFC
電
路

R

N

S

N

T

N

1xC

1xC

1xC

cL2

cL2

cL2 dL2

dL2

dL2

2xC

2xC

2xC

yC2/1

yC2/1

yC2/1

 

(b) 

圖 2.2 三相電磁干擾濾波器功能架構圖(a)平衡式，(b)非平衡式 

其中，共模扼流圈需選用µ值較高的鐵心，而差模扼流圈則選用
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µ值較低的鐵心。電感線圈是低頻阻抗低而高頻阻抗高，因為電感阻

抗( LX )是隨著頻率增高而變大，即 

LfX L ×××= π2 ………………………………….…… (2.1) 

對高頻雜訊電流，呈現高阻抗特性，以阻隔雜訊電流傳導。電容

是低頻阻抗高而高頻阻抗低，因為電容器阻抗( CX )是隨著頻率增高

而變小，即 

Cf
XC ×××

=
π2

1 ……………………………………… (2.2) 

對高頻雜訊電流是呈現低阻抗特性，以旁路雜訊電流。X、Y 電

容器可選用陶瓷或是積層膜材質，對高頻雜訊之衰減效果佳，Y電容

器之接地腳要分開接在同一地點，而且接腳愈短愈佳，為了符合安全

規定，其值不得過大。 

2.2 三相功因修正器 

2.2.1 電路架構分類 

依據開關組合方式三相功因修正器具有如下圖 2.3 所示數種架

構變化，茲將簡要說明如下： 

圖 2.3(a)係所謂三相單開關功因修正器。其優點為控制簡單、

元件數少。缺點則因操作在不連續導通模式(DCM)，故電流峯值高，

元件電流應力較大。也因輸出電壓高，使得元件電壓應力亦相對較

高。圖 2.3(b)係所謂推挽式(Push-Pull)三相雙開關功因修正器。其
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優點係其輸出/入具電氣隔離特性。圖2.3(c)為三相四開關全橋式功

因修正器。其優點係其輸出/入具電氣隔離特性，缺點為功率開關元

件較多、控制複雜、價格高且可靠度較低。圖 2.3(d)為三相六開關功

因修正器，此電路可視為三個獨立的單相功因修正器。其優點是可降

低輸入電感峯值電流及輸出電壓；缺點為功率開關元件多、控制複

雜、價格高且可靠度亦較低。圖 2.3(e)係所謂三相三開關功因修正

器，可操作於連續導通模式(CCM)。其優點為較低的傳導性干擾及最

好的輸入電流波形，擁有較高功因及較小的 EMI 濾波器。 

 

ACAC AC

R S T

N

Db

S

D

Co ZL
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Lf
Lf

 
(a) 
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N
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N

Db

Lf
Lf
Lf

Cb PT

Cx

Co Ro

Lfo

 
(c) 
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N
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(d) 
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−

+
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AC

AC

R
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N

T

N
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rD

 
(e) 

圖 2.3 數種三相式升壓型不同開關配置轉換器 
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2.2.2 電路實現 

由於本論文的三相功因修正器是採用三個單相升壓型電路組合

而成，所以吾人先拆取其中一相來做分析比較容易理解。圖2.4為三

相主架構當中的一相，唯一有差異的地方是在作三相組合時，在每一

相必須多串接ㄧ顆電感和二極體，以避免各相間的耦合現象，而回授

部分也必須經過隔離電路。 

整個電路架構是由六個部分所組成：(1)橋式整流二極體，(2)

升壓型轉換器(Boost Converter)，(3)控制器，(4)回授隔離電路，

(5)開機湧浪電流抑制電路，(6)電流檢知，其中控制器係採用UC3854。 

 

AC

UC3854
控制器

回授隔離
電路

tG

tG

bD
/2fL

fD

Q oC

scR

iC

'fV

G
inI

inV
fV

etR

sR sD

/2fLG

L

N

輸入 輸出

-

+

LOAD
單相

120Vac(l-n)
60Hz

380~400Vdc

rD

 

圖 2.4 單相單開關升壓型功因修正器主要架構圖 

 

UC3854 使用的控制法則係一種如下圖 2.5(a)所示之平均電流法

電路。以電壓回授方式，取微量輸出電壓回來與參考電壓做比較。只

要負載變動則產生誤差變化量的訊號，此訊號與輸入整流電壓相乘而
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得到電流參考訊號。以此參考訊號和開關電流作比較，其結果經由邏

輯正反器處理後，得到功率開關之脈寬調變控制訊號。功率開關控制

訊號之週期是取決於時脈週期，圖 2.5(b)所示為平均電流之電流波

形。 

平均電流法的控制法則是在主迴路開關之前端，串接電流檢知功

率電阻( scR )，或是利用電流變壓器(Current Transformer, CT)擷取

升壓電感電流訊號(若以三相式功因修正器而言，後者可以有效減少

功率消耗及降低雜訊干擾之優點)，將電感電流訊號與乘法器輸出的

電流參考訊號輸入到電流誤差放大器。所得誤差訊號再與脈寬調變器

之鋸齒波做比較，所得脈寬調變訊號去控制功率開關，以切換波形達

到功因修正之功效。因為平均電流法具有較佳的電流波形，所以在高

功率應用場合較為普遍。 

主動式功因修正器必須同時控制其輸入電流與輸出電壓，電流控

制迴路的命令是由整流後的線電壓所決定，使得轉換器的輸入阻抗呈

現電阻性。而輸出電壓的控制是藉由改變電流命令的平均值大小來完

成。類比的乘法器將整流後的線電壓乘以電壓誤差放大器的輸出後，

產生一個電流控制命令。因此電流的控制命令與輸入電壓的波形相

同，其平均值代表輸出電壓的控制命令大小。乘法器的輸出為輸入電

流的控制命令。乘法器的輸入端(輸入電壓整流後的電壓)是以電流的
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方式表示的，這就是 UC3854 控制器的工作原理。 

AC

−

+

oV

bD fL
fD

Q oC

scR

LOAD

refV

Voltage Error Amplifier

Current Error Amplifier

P.W.M Modulator

MultiplierSinusoidal
reference

Iin

Vin Vo Sense
Imo

[ Controller ]

輸入 輸出

 

(a) 
 

0 ont offt

swT

( )avegi

( )mingi

( )maxgii

t

 
(b) 

圖 2.5 平均電流法之控制電路與電流波形圖 

 

如下圖 2.6 所示係UC3854 控制器之功能方塊圖，其內部含有一

個低壓鎖定(lock)、致能(enable)、電壓誤差放大、電流誤差放大、

緩啟動乘法器、時脈振盪器、脈波寬度調變 R-S 正反器觸發電路、突

波電流保護、圖騰驅動晶體及邏輯閘⋯等，為ㄧ共有 16 支腳的IC。 
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圖 2.6 UC3854 控制器功能方塊圖 

如下圖 2.7 所示為單相功因修正器之詳細電路圖 
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圖 2.7 單相功因修正器之詳細電路圖 
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由於此電路架構是採用三個獨立之升壓型轉換器個別控制，以共

負載電壓、分流方式操作，即使某一相的電源異常而欠相時，對整個

轉換器的運作並沒有特別影響。唯一有影響的是原來為三相提供電能

給共用負載，而目前少了一相或某一相電能提供不足，此時必須由剩

下的正常相電源負責分擔負載的需求，輸入側電流直接反應負載的大

小。功因修正機制會隨著負載電流之變化而作適當的修正，功率元件

之電流應力將隨之增加，所以在設計上必須要考量額定電流的需求。

波形將於第五章實作與討論中表示之。 

如下圖 2.8 所示為輸入電壓、電流波形，每相各差 °120 相位角，

相序為 R-S-T。當 viθ <0 或>0 時，則代表電流不是滯後就是導前電壓，

負載屬於電感性或電容性，所作的功為虛功，此時功因必定小於 1；

當 0≅viθ 時，則功因也接近於 1，所作的功接近於實功，是吾人想要

的。功因修正器的目的是希望把輸入電流追隨電壓作調整，使電壓與

電流之相角差接近於零，如此就可達到功因修正的目的了。 
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圖 2.8 三相功因修正器之主要架構與波形圖 

 

2.3 相移式零電壓切換電能轉換器 

在直/直流轉換器中，應用在中大功率場合，一般採用全橋式轉

換器[31]。而全橋式轉換器的控制方式很多，目前使用比較多的控制

方式為相移控制方式。在這種控制方式下，全橋式轉換器可以實現零

電壓切換(Zero-Voltage Switching, ZVS)[7-9, 16, 32]、零電壓零

電流切換(Zero-Voltage、Zero-Current Switching, ZVZCS)[16, 17, 

33]和零電流切換(Zero-Current Switching, ZCS)[16, 17, 33]三種

軟式切換方式。 

本論文所採用的相移零電壓全橋轉換器係屬於軟式切換的一種

電能轉換器[7, 8, 18, 19, 34, 35]。輸入側是由三相功因修正器所

提供的 380~400V 的直流高壓。為了提高整體效率，採用相移零電壓

軟式切換技術，轉換器主要由 H 型橋式功率開關配合共振元件所組

成，在功率變壓器次級使用倍流整流電路架構[36, 37]。 

 

2.3.1 主電路架構 

如下圖 2.9 所示係全橋式電能轉換器的主電路架構，由輸入直流

電源、主要電路、輸出負載及控制、驅動電路所組成。 
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圖 2.9 相移零電壓電能轉換器主電路架構圖 

 

主要電路是由四個功率晶體開關 +
AQ 、 +

BQ 、 −
AQ 、 −

BQ 組成 H型全橋

式架構，主要功用是作為脈波寬度調變。除了功率變壓器作電能轉換

與隔離及輸出整流濾波電路之外，另外有 rL 及 bC 兩元件。 rL 為調節

功率變壓器(1T )繞線圈漏電感的外加元件，它與功率開關的金屬氧化

矽場效電晶體(MOSFET)之輸出寄生電容OSSC (或稱為共振電容 rC )，組

合成功率開關截止瞬間之串聯 L-C共振元件，以減少切換損失、提高

效能之用。 bC 的功用在實際電路中， +
AQ 和 −

BQ 的導通時間和當時導通
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狀態的電壓降(每一個功率晶體的 ondsr _ 特性不盡相同)，不可能與 +
BQ

和 −
AQ 完全相同：換言之， ABv 不可能是一個純交流電壓，而是含有直

流成分。又高頻變壓器初級之內阻很小，此直流成分長時間的累積運

作，會使鐵心直流磁化而飽和，使變壓器無法正常工作。為了抑制直

流成分，所以在變壓器的初級串接隔直流電容，使上、下半邊電壓波

形平衡而沒有直流漂移(DC offset)，鐵心就不會飽和發燙，而遭致

損壞。 

本論文採用相移控制方式[18-20, 36-38]，如下圖 2.10 為主電

源關閉且開迴路狀態時之相移變化情形，其電能之轉換狀態區間將於

後面介紹。首先定義控制器 UC3875 與功率晶體開關的對照表 2.1，

以免造成混淆。 

 

表 2.1 UC3875 控制器與功率晶體的對照表 

UC3875 控制器 功率晶體開關 

AOUT _  上臂 +
AQ  

BOUT _  

左半橋 

(超前橋) 下臂 +
BQ  

COUT _  上臂 −
AQ  

DOUT _  

右半橋 

(落後橋) 下臂 −
BQ  
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如下圖 2.10(a)所示為三相開機，若 UC3875 之 Pin 6 為 Low 狀

態時，則控制器之輸出波形OUT_A、OUT_C 同相，OUT_B、OUT_D 同相，

而 OUT_A、OUT_B與 OUT_C、OUT_D為反相且不重疊。此時為相移未變

化前之控制器輸出波形。如下圖 2.10(b)所示為三相開機，而 UC3875 

之 Pin 6 為 High 狀態時，此時相移開始進行變化。圖中為相移進行

變化中之控制器輸出波形( AOUT _ 、 BOUT _ 固定不變，而 COUT _ 、 DOUT _

向右位移ㄧ個角度)。圖2.10(c)為三相開機，且 UC3875 之 Pin 6 為

High 狀態時，相移變化終止時之控制器輸出波形。 

 

AOUT _

BOUT _

COUT _

DOUT _

 

(a) 
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AOUT _

BOUT _

COUT _

DOUT _

 

(b) 
 

AOUT _

BOUT _

COUT _

DOUT _

 

(c) 

圖 2.10 相移變化過程波形 

 

2.3.2 電能轉換模式分析 

(1) 分析前提假設 

A. 所有開關、二極體均為理想元件。 

B. 所有電感、電容和變壓器均為理想元件。 
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C. leadrBrA CCC == ++ ， lagrBrA CCC == −− 。 

D. 2
21 / nLLL rOO >= ，其中n為變壓器初級與次級之圈數比。 

(2) 轉換準則 

A. 若左橋的上臂(+AQ )或右橋的下臂(−
BQ )之開關導通前，則該開關的

寄生電容( +
rAC 或 −

rBC )先放電，接著該開關之逆向箝制二極體(+
AD 或

−
BD )自然導通，此時開關晶體為零電壓導通；同時左橋的下臂(+

BQ )

或右橋的上臂( −
AQ )之寄生電容(+

rBC 或 −
rAC )先充電，電壓由零線性

上升，此時開關晶體零電壓截止。 

B. 哪一個開關晶體先導通，則哪一個開關晶體就先截止。 

C. 四個開關晶體當中，絕對不會有任意兩個以上的開關晶體同時導

通或同時截止。 

D. UC3875 之操作頻率是固定方式，而且時序是不變的。 

E. 共振頻率一定高於切換頻率。 

(3) 模式分析 

對於相移方式的轉換器與一般的 PWM轉換器，在時序控制方面不

同。一般PWM 轉換器功率晶體開關導通時序，是對角功率晶體開關同

時 ON，同時 OFF，上、下臂相差°180 ，而兩組各有一小段不會重疊導

通( d
''
off

'
off ttt == )，稱為死區(Dead-Zone，或稱為 Dead-Time)；對於

相移方式的轉換器而言，左半橋的上、下臂，以及右半橋的上、下臂
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均相差 °180 ，兩組亦各有一小段不會重疊導通的死區，但是兩組各對

角功率晶體開關並非同時 ON 或同時 OFF，而是有相移角度差。 

功率晶體開與關的決定權為：上半個週期，開(ON)由+AQ 決定，

關(OFF)由−
AQ 決定；下半個週期，開(ON)由+BQ 決定，關(OFF)由−

BQ 決

定。位移的方式是： +
AQ 、 +

BQ 的控制訊號波形位置固定；而 −
AQ 、 −

BQ 的

控制訊號波形向右位移一個角度。如下圖 2.11 為 UC3875 相移時序及

PWM 責任週期工作情形。 

 

BOUT _

COUT _

DOUT _

AOUT _

PWM

ont offt

T

'
offt

''
offt

位移

固定 固定 固定

位移 位移

位移

 

圖 2.11 UC3875 之輸出工作順序及 PWM 責任週期工作圖 
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如下圖 2.12 電能轉換器轉換時序區間波形圖及圖 2.13(a)~(g)

模式圖所示。 

 

0

0

0

0

0

iv,

OUT_Av

BOUTv _

COUTv _

DOUTv _

t

t

t

t

t

ABv prii 1I 2I

0t 1t 2t 3t 4t 5t 6t 7t 8t 9t 10t 11t 12t  

圖 2.12 電能轉換器轉換時序區間波形圖 

 

A.模式 0 [ 0tt ≤ ] 

如下圖 2.13(a)，在0tt ≤ 時段， +
AQ 和 −

BQ 導通。變壓器初級電流 prii

由電源正端流經 +
AQ 、 bC 、變壓器初級圈、 rL 及 −

BQ 而回到電源負端。

同時，變壓器次級 1D 導通， 2D 截止，初級能量轉換次級並向負載供



 

 25 
 

電。 

B.模式 1 [ 0tt = ] 

如下圖 2.13(b)，在0tt = 瞬間 −
BQ 截止，初級電流 prii 從 −

BQ 中轉

移到上臂的 −
rAC 和 −

rBC 支路中 −
rBC 充電，同時 −

rAC 被放電。再這時段裡，

諧振電感 rL 和輸出濾波電感 1oL 、 2oL 是串聯的，而且 1oL 、 2oL 很大，

可以看成 prii 近似不變，類似於定電流源。電容 −
rBC 的電壓從零開始線

性上升，電容 −
rAC 的電壓從 dcinV _ 開始線性下降，因此 −

BQ 是零電壓截

止。 prii 和 ( )tv
rBC
− 的關係式分別為： 

( ) ( ) 10 ItIti pripri ≅= …..…………………………… (2.1) 

( ) ( )0
1

_ 2
tt

C
Ivtv
lead

dcinCrB
−×

×
−=− …………….………… (2.2) 

在 1tt = 時刻， −
rAC 的電壓下降到零， −

AQ 的箝制二極體 −
AD 自然導

通，開關模式 1 結束。該模式的時間為： 

1
01 2

I
VCt in

lead ××= ..……………………………… (2.3) 

C.模式 2 [ 21 ttt <≤ ] 

如下圖 2.13(c)，−
AD 導通後，將 −

AQ 的電壓箝制在零電位，此時 −
AQ

導通，則 −
AQ 是零電壓導通。雖然此時 −

AQ 被導通，但是 −
AQ 並沒有電流

流過，初級電流由 −
AD 流通。 −

AQ 和 +
AQ 驅動訊號之間的死區 

( ) 01tt leadd > ，即在這段的時間裡，初級電流等於反射回到初級的濾

波器電感電流；即 
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( )
( )
n

ti
ti fL

pri = …………………………………… (2.4) 

其中，n為變壓器初級與次級之圈數比 

在 2tt = 時刻，初級電流下降到 2I 。 

D. 模式 3 [ 32 ttt <≤ ] ，參考圖 2.13(d) 

在 2tt = 時刻， −
BQ 截止，初級電流 prii 轉移到 +

rAC 和 +
rBC 中，一方面

抽走 +
rBC 上的電荷，另一方面同時又給 +

rAC 充電。由於 +
rAC 和 +

rBC 的存

在， +
AQ 的電壓是從零漸漸上升，因此 +

AQ 是零電壓截止。此時

−−=
rBCAB vv ， ABv 的極性由零變為負，變壓器次級圈瞬間改變極性，其

電動勢下為正、上為負，整流二極體 2D 導通，次級圈開始流過電流。

由於整流二極體 1D 和 2D 處於同時導通狀態，變壓器次級圈如同短

路，變壓器之初級圈與次級圈線圈兩端之電壓為零， ABv 直接加在諧

振電感 rL 上，因此在這時段裡實際上諧振電感 rL 和電容 −
rAC 、 −

rBC 在

作諧振工作。初級電流 prii 和電容 −
rAC 、 −

rBC 的電壓分別為： 

( ) ( )22 cos ttIti pri −××= ω ………………………… (2.5) 

( ) ( )22 sin ttIZtv priCrB
−×××=− ω ………………………… (2.6) 

( ) ( )22_ sin ttIZVtv pridcinCrA
−×××−=− ω ……………….… (2.7) 

其中，
lag

r
pri C

LZ
×

=
2

，
lagr CL ××

=
2

1ω 。 

在 3tt = 瞬間， −
rBC 的電壓上升到 dcinV _ ， −

AD 自然導通，結束本開
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關模式。其持續時間為： 

2

_1
23 sin1

IZ
V

t
pri

dcin
×

××= −
ω

………………..………… (2.8) 

E. 模式 4 [ 43 ttt <≤ ] 

如下圖 2.13(e)，在3tt = 瞬間， −
AD 自然導通，將 −

AQ 的電壓箝制

在零電位，此時就可以使 −
AQ 導通， −

AQ 是零電壓導通。 −
AQ 和 −

BQ 驅動訊

號之間的死區 ( ) 23tt lagd > ，即 

( )
2

_1sin1
IZ

V
t

pri

dcin
lagd ×

××> −
ω

……………….……… (2.9) 

雖然此時 −
AQ 已經導通，但是 −

AQ 不流過電流， prii 由 −
AD 流通，諧振電

感的儲能回饋給輸入電源。由於次級兩個整流二極體同時導通，因此

變壓器次級電壓為零，初級電壓亦為零，電源電壓 dcinV _ 跨在諧振電

感 rL 兩端，初級電流 prii 線性下降。 

( ) ( ) ( )3
_

3 tt
L

V
tIti

r

dcin
pripri −−= …..……………… (2.10) 

4tt = 時，初級電流從 ( )3tI pri 下降到零，二極體 −
AD 和 +

BD 自然截止， −
AQ

和 +
BQ 中將流過電流。模式 4 的持續時間為： 

( )
dcin

tpri
r V
I

Lt
_

34
3×= ..………………………………… (2.11) 

F. 模式 5 [ 54 ttt <≤ ] 

如下圖 2.13(f)，在4tt = 瞬間，初級電流流經 −
AQ 和 +

BQ 。由於初
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級電流仍不足以提供負載電流，負載電流仍由兩個整流二極體提供迴

路，因此初級圈的電壓仍然為零，跨在諧振電感兩端電壓是電源電壓

dcinV _ ，初級電流反向線性增加。 

( ) ( )4
_ tt
L

V
ti

r

dcin
pri −×−= ………………………… (2.12) 

到 5tt = 時，初級電流達到反射到初級的負載電流 ( ) ntI fL /5−

值，該模式結束。此時，整流二極體 1D 截止， 2D 流過全部負載電流。

模式 5 的持續時間為： 

( )

dcin

tIr

V

nL
t fL

_
45

/5×
= ………………………………… (2.13) 

G. 模式 6 [ 65 ttt <≤ ] 

如下圖 2.13(g)，在此時段，電源供給負載，初級電流為： 

( ) ( )52
_ tt

LnL

V
ti

fr

Vndcin
pri

o −
×+

−=
×− ………..…………… (2.14) 

因為 fr LnL ×<< 2 ，式子(2.14)可簡化為： 

( ) ( )5
/_ tt
Ln

VnV
ti

f

odcin
pri −

×

−
−= …………………… (2.15) 

在 6tt = 時， +
BQ 截止，轉換器開始另一半週期的工作。 
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圖 2.13 電能轉換器模式圖 

 

2.3.3 雙橋臂中對於實現 ZVS 的差異 

(1) 超前橋臂 

“超前橋臂”較容易實現 ZVS。理由是：在超前橋切換過程中，

輸出濾波電感 oL 是與諧振電感 rL 串聯的，此時用來實現 ZVS 的能量

是 oL 和 rL 中的能量。通常， oL 很大，於超前橋切換過程中，其電流

幾乎不變，如同一個定電流源。所以容易實現 ZVS。 

(2) 落後橋臂 

“落後橋臂”較難實現 ZVS。理由是：在落後橋切換過程中，變壓器

之次級是短路狀態，此時整個轉換器被分成兩部分，一部分是初級電

流逐漸改變流通方向，其流通路徑由反射迴路轉換所提供；另外一部

分是負載電流由整流橋提供續電流迴路，負載端與變壓器之初級無

關。此時用來實現ZVS 的能量只有靠諧振電感中的能量。因為輸出濾
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波電感 oL 與落後橋 ZVS 的實現無關，又rL 比 oL 小得很多，所以與超

前橋相較之下，較難實現 ZVS。總而言之，超前橋的 ZVS 會比落後橋

的 ZVS 先實現。 

2.3.4 電路實現 

如下圖 2.14(a)所示為傳統式之驅動變壓器之極性，+
AQ 、 +

BQ 與

−
AQ 、 −

BQ 成反相；而圖 2.14(b)所示為相移式之驅動變壓器之極性，

+
AQ 、 +

BQ 與 −
AQ 、 −

BQ 成同相。傳統式之 PWM 輸出其相位是固定的，+AQ 、

−
BQ 或 +

BQ 、 −
AQ 是同時導通，但是 +

AQ 、 −
AQ 或 +

BQ 、 −
BQ 是不能同時導通的；

而相移式之 PWM輸出其相位是變動的，其導通與不導通是依據相位移

之 PWM 時序而定。所以兩種驅動變壓器之極性是不相同的。 
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(b) 

圖 2.14 驅動變壓器極性(a)傳統式與(b)相移式之比較圖 

 

(2) 設計考量與工作原理 

一個理想的閘驅動電路，必須對高壓功率金屬氧化物半導體電場

效應電晶體(簡稱：金-氧-半-場效電晶體, MOSFET)在導通與截止的

瞬間，能夠抑制尖銳波的能力。橋式電路中需要使用驅動變壓器，將

高壓側的功率級(Power Stage)與低壓側的小訊號隔離，主要是高壓

操作安全及雜訊隔離的考量，而不採用直接驅動。為了高頻快速操作

下推動 Power MOSFET，需要閘、源極之間電荷累積的吸收電路，使

操作的速度能夠更快且可以保護功率晶體的毀損。因變壓器的漏電感

會造成電流脈衝能量(
dt
diL )現象，所以在變壓器的輸入側加入箝制減
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震電路，以吸收尖銳波震鈴並作波形整形及能量回送到電源側工作。

訊號傳送方式是：UC3875 控制器之四組輸出訊號分別送到 UC3708 之

驅動器輸入端，經過訊號放大後再經脈衝變壓器驅動功率晶體[37]。

如下圖 2.15 所示 UC3708驅動器，此顆積體電路(IC)分為 16 Pin 及

8 Pin 兩種，本論文採用 8 Pin，是個雙非反相功率驅動器，其內部

有 3 安培的峯值圖騰輸出，操作時間快，上升與下降時間約 Sn25 ，

適合於高頻切換及較大 Power MOSFET 之驅動。 
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圖 2.15 UC3708 驅動器圖 

 

如下圖 2.16 所示為 UC3875 控制電路架構 



 

 35 
 

UC3875

1

18

4

3

2

15

7

16

14

13

9

8

12

17

5

6

11 10

19 20

+S

-S

OUT_A

OUT_B

OUT_C

OUT_D

SYNC

CS+

SOFTSTART

PGND

Vcc

R1 R2C1

R3

R4R5

R6
R7

R8

R9

R10

C2

C3
C4

C5

C6

C7

C8

C9

GND

VREF

SLOPE

+EA

−EA

AOUTE /

BDELAY −

DDELAY −

FREQSET

RAMP GND

VIN VC

OUTA

OUTB

OUTC

OUTD

PGND

SYNC

+CS

SOFTSTART

至功率開關
之

驅動器

從轉換器
之

輸出檢知

 

圖 2.16 UC3875 控制電路架構圖 

 

如下圖2.17所示 UC3875控制器內部電路圖，它可以從0到 %100

的工作責任週期(Duty cycle)控制、可程式化的開機延時輸出、與電

壓或電流模式架構相容、實際操作頻率可高達1MHz、有四組圖騰裝

置、每組可流過 A2 、有操作頻率高達10MHz的誤差放大器、低電壓

鎖定裝置、低啟動電流( Aµ150 )、軟啟動控制、利用全週期重新啟動

的過電流鎖定比較器。 
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圖 2.17 UC3875 控制器之內部圖 

 

如下圖 2.18 為過電壓保護電路架構。過電壓保護(Over-Voltage 

Protection, OVP)是利用檢知轉換器之輸出直流電壓回來與比較器

的反相輸入端之參考電壓作比較，其結果再經由反相放大器送到

UC3875 的 SOFTSTART 端。平常轉換器之輸出為常態電壓時，此

SOFTSTART 端並不受超壓保護電路之影響，當輸出端(不管是內部或

外部所產生)電壓發生突波電壓時，則過電壓電路產生作用，將

SOFTSTART 端電壓拉到地(零電位)終止輸出。但是為了避免多次重覆

性之變化，乃特別設計窗型比較器(Window Comparator)之迴路(由

D1、R3 負責該任務)，使輸出完全被鎖定在零電壓。若要輸出，則必

須重新開機才可以恢復正常輸出。其保護的目的是在於保護負載裝

備。 
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圖 2.18 過電壓保護電路架構圖 

 

如下圖 2.19 為過電流保護電路架構。過電流保護是利用直流輸

出迴路的電流檢知電阻或功率變壓器之初級迴路的電流轉換器，檢知

負載電流回來經過整流及電位計分壓調整後送給 UC3875 之 CS+腳。

為了使保護電路有自動檢知負載電流予以限制輸出電流與自動解除

限制電流保護的功能，積體電路(IC)內部特別設計過電流及軟啟動邏

輯電路。當負載過電流時，檢知過電流訊號，經積體電路內部之2.5V

參考電位之電流異常比較器，若大於 2.5V 時，則電流異常被鎖定輸

出強迫為零，同時軟啟動的週期也被初始化為零。當比較器之輸入電

壓低於 2.5V 時，則電流異常鎖定會自動解除，恢復正常輸出。 
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圖 2.19 過電流保護電路架構圖 

 

如下圖 2.20 為輸出低電壓偵測與本機異常回報電路架構。輸出

低電壓偵測與本機異常回報，是利用檢知輸出直流電壓回來與窗型比

較器之非反相輸入端之電壓作比較，其輸出經由同相位放大器再送到

驅動器作電流放大，控制繼電器之輸出接點訊號。當輸出為常態電壓

時，則繼電器被激勵導通，此時微控器與燈號顯示器指示正常；當輸

出直流電壓低於下限電壓之設定值時，則繼電器解激勵而使接點跳脫

回到原點，此時微控器與燈號顯示器指示異常。 
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圖 2.20 輸出低電壓偵測與本機異常回報電路架構圖 

 

如下圖 2.21 為輸出軟式啟動電路架構。UC3875 控制器第 6 腳

(SOFTSTART)內部為一個Aµ9 定電流源，只要在該 Pin 腳接一個電容
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器，就可以藉由開機瞬間定電流源向電容器線性充電，其充電時間常

數由電容值大小來決定。當電容由零充電到 V8.4 左右，控制器之輸出

脈波寬度會漸漸張開，同時轉換器之工作週期也由窄小而變寬。緩輸

出的功用是防止開機暫態電流把電子元件損毀，進而提高轉換器之壽

命。 
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圖 2.21 輸出軟式啟動電路架構圖 

 

如下圖 2.22 為有線遙控輸出電路架構。有線遙控輸出是利用外

加電壓訊號，透過光耦合隔離器驅動同相位放大器去控制 UC3875 之

SOFTSTART。 
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平常外加電壓訊號關閉(OFF)時，控制器之相移處在關閉狀態，

輸出電壓為零；而當外加電壓訊號開啟(ON)時，控制器之相移發生作

用，脈波張開，輸出電壓建立。 

有線遙控輸出之優點是： 

A. 由於主要電源處於運轉中，隨時待機(Standby Power)狀態 ，當

系統緊急用電時不必每次開機重新暖機(Warm-Up)一段時間穩定

後才可開始正式使用。 

B. 隨時可以控制轉換器之輸出或不輸出。 

C. 由於每次有線遙控開啟時都會透過緩輸出功能，所以對元件的應

力較佳、壽命延長。 

D. 在系統遠端即可操控，較為方便。 

E. 有線遙控訊號的迴路是獨立的，不必與控制器之地相聯。 
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1R
2R
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圖 2.22 有線遙控輸出電路架構圖 
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如下圖 2.23(a)、(b)為倍流整流濾波兩種連接方式。 
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Vo +

Vo -

Sec-1
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從主變壓器之次級 至負載

 (a) 
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2oL

oC

Vo +

Sec-1

Sec-2

Vo -

從主變壓器之次級 至負載

 
(b) 

圖 2.23 倍流整流濾波兩種連接方式 

 

如下圖 2.24 所示為不同操作模式下之等效電路圖，當1D 導通

時， 1oL 之電流為線性下降，而流過 2oL 之電流為線性上升。由於一個

上升，另一個下降，則此時漣波會較小。當在死區時， 1D、 2D 皆 ON。 

A. 模式 1： 
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(a) 模式 1 等效電路圖 
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(b) 模式 2 等效電路圖 
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(c) 模式 3 等效電路圖 

 

0

oI
2oLi

1oLi

seci

2
oI

2
oI

secv

0

0

0

t

t

t

t

0 t

1oLv

oI
otI

t

2oLv

0

2
oI−

t0

 
(d) 

圖 2.24 不同模式電路及波形圖 

 



 

 44 
 

倍流整流器具有以下之優點： 

A. 變壓器二次側可免中間抽頭，構造簡單。 

B. 由於變壓器二次側的繞組只流過直流輸出電流的一半而已，所以

線徑可比全波架構小。 

C. 由於每一個濾波電感器只流過直流輸出電流的一半而已，所以線

徑可比全波架構小。 

D. 使用倍流整流的方式，包括責任週期在內，並不改變初級側的運

作。 

E. 整流二極體及輸出電容器的應力與全波架構是完全相同的。 

F. 在共同輸出電容器上，其漣波電流互相抵消。 

G. 另外，由於變壓器中心抽頭方式的濾波電感，其操作頻率為切換

頻率的兩倍；而倍流整流器的電感只有一倍，其鐵損較低，故在

低壓大電流上會比較好。 

倍流整流器之缺點：轉換器開機瞬間，其輸出會產生過電壓

(Overshoot)現象。若配合開機緩輸出，則可改善之。 

 

其濾波電感 oL 與輸出濾波器之電流漣波變化量 rI∆ 之關係式為： 

( )
rsw

ou
o If

VDL
∆××
×−

=
2
2

… … … . . … … … … … … … …  ( 2 . 2 8 ) 

輸出電流漣波可表示為： 
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( )
osw

ou
r Lf

VDI
×
×−

=∆
1

………..……………………… (2.29) 

    在濾波效果的平衡點上，若是電感選大時，則電容就要小；相反

來說，若是電感選小時，則電容就要大。這完全要看庫房物料而作適

當調整。濾波電容的大小，是針對輸出電壓穩定性及保持性之目的而

選定。由於輸出電壓漣波之大小，與輸出電容之等效串聯電阻(ESR)

成正比，所以高容量的電解電容與低等效串聯電阻的陶瓷電容並聯，

其效果很好。輸出電容值關係式為： 









+

×∆
∆

= esr
swr

r
o R

fV
IC

8
1

………………………….. (2.30) 

其中， rI∆ ：輸出電流漣波， rV∆ ：輸出電壓漣波， esrR ：電容之

等效串聯電阻。 
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第三章 電路設計程序與實例 

 

3.1 前言 

以下針對本模組系統規格需求實例設計，從決定電路架構到各元

件值之計算與選用皆有適當說明。至於磁性元件方面的繞製也有方法

可供參考，而量測方面可以使用 HP-4194A 阻抗分析儀或其他類型儀

器進行量測。 

3.2 功因修正器設計與製作 

3.2.1 功率級電路設計 

A.最大輸出功率(( )max_dcoP )，W  

( ) ( ) ( )max_max_max_ dcodcodco IVP ×= …..…………………… (3.1) 

B.輸入電壓範圍( acinv _∆ )，rmsV  

( ) ( ) ( )%101_ ±×=∆ normalacinacin vv ………………………… (3.2) 

C.線電壓頻率範圍(f∆ )，Hz  

( ) ( )%51±×=∆ normalff ………………………………… (3.3) 

3.2.2 決定升壓電感 

( )
( )

( )min_

2

dcin

dco
pkline V

P
I

×
= …………………………………… (3.4) 

其中 ( )pklineI 為轉換器的輸入線電流峯值； ( )dcoP 為直流輸出功率；
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( )min_dcinV 為最小直流輸入電壓。 

dco

dcindco
u V

VV
D

_

__ −
= …………………….......................... (3.5) 

其中 uD 為工作責任週期。 

rsw

uin
f If

DV
L

∆×
×

= ……….……………………………… (3.6) 

其中 fL 為升壓電感； swf 為轉換器之切換頻率； rI∆ 為電流漣波峯對峯

值。 

3.2.3 決定輸出電容值 

( )

( )
2

min
2

2

oo

cdco
o VV

tP
C

−

∆××
= …………………………………… (3.7) 

其中 oC 為輸出電容； ct∆ 為釋放能量維持時間。 

3.2.4 決定功率開關與二極體 

功率開關的額定電流，以升壓電感上的最大峯值電流的1.5 倍以

上，額定電壓為輸出電壓的1.5 倍以上，導通電阻(ondsR _ )愈小愈佳。

二極體之額定電流與電壓同功率開關，二極體之速度響應愈快愈佳。 

3.2.5 功因修正器控制電路設計 

如下圖 3.1 所示為峯值電流限制電路，當輸入電流瞬間值超過預

設的最大電流時，電路會自動保護。 
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9

2

Ref
7.5v

REF

PKLIM

]3854[UC

1PKR

2PKR

SCR  

圖 3.1 峯值電流限制電路圖 

 

公式如下： 

ref

pkR
pk V

RV
R sc 1

2
×

= ………….………………………… (3.8) 

其中 refV 為參考電壓 7.5V，
scRV 為電流檢知電阻兩端的電壓。 

乘法器主要功能為輸出電壓訊號和整流後之電壓的訊號處理，其

輸出作為電流迴路的控制命令，藉以得到相當高的功因。關係式如下： 

( )
2

1

ff

veaacm
mo V

VIKI −××
= …..………………..……… (3.9) 

其中 moI 為乘法器輸出之電流參考訊號； acI 為輸入電流； veaV 為電壓

放大器之輸出電壓誤差訊號； ffV 為前饋電壓(feed-forward voltage) ；

mK 為常數。 

功率開關之切換頻率係由 IC 內部振盪器配合外設電阻( setR )及電

容 tC 來決定，公式如下： 

swset
t fR
C

⋅
=

25.1
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tset
sw CR
f

×
=

25.1 …………………………………………. (3.10) 

其中 swf 為切換頻率。 

在升壓型轉換器中，主電路之升壓電感與電流檢知電阻如同低通

濾波器，其轉移函數為： 

sLV
RV

V
V

s

scout

cea

Rsc

×
×

= …………………….………………… (3.11) 

其中
scRV 為電流檢知電阻兩端之電壓； sV為振盪器鋸齒波之峯值

電壓； sL則為轉換器電感阻抗。電流迴路的交叉頻率(cif )與電流誤

差放大器增益(
Rci

cz

R
R

)之關係式為： 

cis

czscout
ci RVL

RRVf
××××

××
=

π2
……………………………… (3.12) 

電壓迴路補償之目的是為了使系統迴路更為穩定，並用來降低輸

入電流失真，濾除輸出電容二次諧振波成份。如下圖 3.2 所示 

 

11

−

+

oV oC LR
viR

vdR

vfC

vfR

refV

7

]3854[UC  

圖 3.2 電壓誤差放大器回授補償圖 

 

此電壓誤差放大器之輸出漣波峯值電壓( opkV )為： 
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oor

in
opk VCf

PV
××××

=
π2

……….…………………….. (3.13) 

其中 rf 為漣波電壓之頻率。 

而電壓回授電容 vfC 為： 

vavi
vf GR
C

×××
=

π2
1

………….…………………… (3.14) 

其中 viR 為分壓電阻； vaG 為電壓誤差放大器增益。分壓電阻 vdR 為： 

refo

refvi
vd VV

VR
R

×

×
= ………….………………………… (3.15) 

而電壓回授電阻 vfR 為： 

vfvi
vf Cf
R

×××
=

π2
1

……………..………………… (3.16) 

3.3 相移式零電壓全橋電能轉換器設計 

已知 dcin VV 400~380= ， VVout 55= ， kWPout 1.1= ， kHzf sw 80= 。 

A. 由模組最大功率輸出及溫升造成的損耗，以決定磁性元件的大小。 

B. 由模組的工作頻率以決定功率元件的選用（包括磁性元件、切換

開關）[39-41]。 

C. 由電路架構決定工作責任週期（Duty-Cycle）的大小。 

D. 環境溫度之變化。 

E. 震動應力。 

F. 電磁干擾防制（EMI）問題[29, 39]。 
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以下提供功率變壓器之設計實例，其電氣規格如下： 

(A) 輸入電壓� dcVdcVin 280_ = ~ dcV400  

(B) %255_ ±= VdcdcVo  

(C) ( ) AloadfullIout 20_ =  

(D) 工作頻率： kHzfsw 80=  

(E) 變壓器之溫度上升變化： CTr °=∆ 30  

(F) 最大磁通密度： ( )GmTTB 800,228028.0max ===  

步驟 1. 決定最大工作週期： 

以相移零電壓之架構，設定為 %40max_ =uD ，（一般相移零電壓全橋

架構取 %42~40max_ =uD ）。參考圖 3.3 

 

offt

swT

t

v+

v−

0
ont

 

圖 3.3 Duty 定義波形 

 

步驟 2. 決定變壓器之圈數比： 

由公式 

( ) ( )
1sec_

max_min_
N
N

V
DV

n pri

dcout

udcin =
×

= ………………. (3.17) 
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得 

036.2
55

4.0280
=

×
=n ，（取整數 2）。 

步驟 2. 檢查uD 計算值是否符合 max_uD≤ 設計值? 

將 2=n 代入(2.16)式 

得 

( )
( )

4.0393.0
280

552

min_

_
max_ ≤=

×
=

×
=

dcin

dco
u V

Vn
D （符合） 

步驟 3. 決定變壓器之鐵心： 

A. 廠家：Philips Components 

B. 材質：Ferrite 3C85， ( )GmTTBC sat 300,333033.0,100 ===° 時在  

C. 形狀：EE型 

步驟 4. 決定最大磁通密度： 

如下圖 3.4全橋式電能轉換器 B-H磁滯曲線工作區範圍所示， 

( )GmTTBB sat 400,114014.0
2max ====取 ，（保證不飽和） 

rB

mB satB

rB−

mB−

satB−

B∆ H

B

H−

B−

maxH
maxH−

cHcH−
0

 

圖 3.4 全橋式電能轉換器 B-H 磁滯曲線工作區範圍 
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步驟 5. 決定變壓器之鐵心大小： 

由公式 

effapwr AWA ×= >
usw

tot
KJfB

P
×××∆×

×
2

104
………... (3.18) 

其中 

pwrA ：功率面積, 4cm  

aW ：線軸之窗口面積, 2cm  

effA ：變壓器鐵心之磁通有效面積, 2cm  

totP ：轉換器之總功率,W  

B∆ ：磁通變化率,T  

swf ：工作頻率,Hz  

J：電流密度,Cir-mils/A 

uK ：繞線因數 

得 

pwrA > ( )4
3

4

319.4
3.0400108028.02

10
9.0

11001100
cm=

×××××

×





 +

 

為了安全起見，一般選用 2 倍的 PwrA 計算值。由 Philips 

Components 鐵心資料得知，選用型號：EE55/28/21，實際值為

計算值≥48.8 cm ，符合需求。 
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其中J值以高頻切換式轉換器而言，一般取 AmilsCir /500~300 −  

步驟 7. 決定變壓器之初級圈數： 

由公式 

( )
BA

VTD
N

eff

dcinsw
pri ∆×

×××
=

min_max2
1

……………….. (3.19) 

其中 

priN ：初級圈數,urnT  

maxD ：最大磁通密度,T  

swT ：工作週期, sµ  

( )min_ dcinV ：最低輸入電壓,V  

effA ：變壓器鐵心之磁通有效面積, 2cm  

B∆ ：磁通變化率,T（即 Telsa） 

得 

( )urnpri TN 082.7
28.01053.3

280105.124.0
2
1

4

6

=
××

××××
=

−

−

，取整數10

圈 

 

步驟 8. 檢查最大磁通密度maxB 是否小於飽和磁通密度 satB ? 

由公式 
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( )

prieff

dcinsw

NA

VTD
B

×

×××
=∆

min_max2
1

…………………. (3.20) 

得 

( )TB 198.0
101053.3

280105.124.0
2
1

4

6

=
××

××××
=∆

−

−

 

TBB 14.0
2
28.0

2max ==
∆

=Q < ( )T33.0  

符合所需∴  

步驟 9. 決定變壓器之次級圈數： 

由公式 

n
N

N pri=1sec ………………………………………. (3.21) 

得 

( )urnTN 5
2

10
1sec ==  

步驟 10. 計算電流密度以決定繞線之線號： 

由公式 

uswpwr

tot
KfBA

PJ
××∆××

×
=

2
104

…………………….. (3.22) 

得 

3.0108028.0509.52

10
9.0

11001100

3

4

×××××

×





 +

=J  

( )2/64.313 cmA=  
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又初級電流為 

( ) m

L
out

rmspri I
n

IID
I ∆+







 ∆

+×
= 2

2 max

 

n
ID out×

≅ max2
…………………..……. (3.23) 

得 

)(944.8
2

204.02
)( AI rmspri =

××
=  

及次級電流為 

( ) outurms IDI ×+= max_sec 75.025.0 …......…….. (3.24) 

得 

( ) )(832.14204.075.025.0)sec( AI rms =××+=  

其中 75.025.0 及 為考慮安全額定值 

初級線圈之截面積計算值為： 

( )
J

I
A rmspri
wp = ……………………………………… (3.25) 

得 

( ) ( )2022.0
400
944.8 cm

J
I

A rmspri
wp ===  

實際初級線圈之截面積應該大於計算值 

而次級線圈之截面積計算值為： 
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( )
J

I
A rms
ws

sec= ……………………………………... (3.26) 

得 

( )2037.0
400

832.14 cmAws ==  

實際次級線圈之截面積應該大於計算值 

為了考慮高頻工作而產生集膚效應(Skin Effect)問題，所以導

線採用多芯、多股線（Litz Wire）。工作在 80kHz之多芯、多股線，

於初級及次級分別選用美規線號 AWG 16及 AWG 10。導線之線規號碼

愈小，表示導線之線口徑就愈粗。 

步驟 11. 檢查繞線因數： 

由公式 

22sec11sec wswswppri
a

wt
u ANANAN

W
AK ×+×+×== ....... (3.27) 

得 

368.0037.02037.02022.010 =×+×+×=uK <0.4，符合需求。 

變壓器繞製時須注意以下事項： 

A. 對同樣繞組匝數而言，盡可能提高繞線因數與降低電流密度（一

般取 2/500~300 cmAA ）以改善溫度上升的問題。 

B. 因為變壓器在高頻操作時，電流通過導體其電流會聚集在導體表

面，即所稱集膚效應。所以，可以使用多芯多股之導線或使用多
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芯之漆包線扭絞。若工作在較大電流時，則可使用較大面積而表

層絕緣之銅箔（或鍍銀銅箔）來製作。 

[ ]6.62 ,S K mil
f

 
=   
 

…..……………………………… (3.28) 

其中 S為集膚深度，單位密爾（mils） 

f為工作頻率，單位：赫芝（Hz） 

K, 對於銅質材料為 1 

得 

3

6.62 1 0.023( )
80 10

S mil
 

= × = 
× 

 

 

C. 採用三明治的繞製方法（即 A-B-A 或 B-A-B 包夾方式），參考圖

3.5 層與層之間應以（鐵氟龍）Teflon 材質的高壓絕緣膠布（視

電壓之高低程度而增減膠布之層數）緊密纏繞，線與線之間要平

均化（不要集中在單側）及線與線軸之間應緊密（空隙愈小愈佳）

以提高感應效果及降低漏電感和共振雜音。 

D. 鐵心之材質應該用較高的導磁性材料，以減少磁化電流及高飽和

磁通密度，以提高磁通操作空間。形狀不拘（本論文採用 EE 型）。

鐵心大小取決於電源轉換器之輸出功率及工作頻率大小而定；換

言之，鐵心大小與功率成正比，與工作頻率成反比。亦可從鐵心
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的有效磁通面積（ eA ）及框架之有效繞線面積（ wA ）或圈數比及

線徑大小而定。 

E. 工作在高頻的變壓器，其初級與次級之間應該增加繞一層法拉第

隔離層銅箔（亦可用細線繞一層，但是線頭要作適當絕緣處理，

否則容易產生高壓放電打穿現象），該銅箔必須表層絕緣重疊約

2~3 公分寬，銅箔中心處接引線下地（較乾淨的地）。 

F. 變壓器之引線需加絕緣套管抗摩擦預防短路，引線標號分腳位極

性。 

G. 測試，良品斟酌作化工處理。 

abc

1 2 3 n

A B C D E

線圈數

繞線軸(BOBBIN)

a代表第1層線圈
b代表第2層線圈
c代表第3層線圈
A代表第1層高壓絕緣膠布
B代表法拉第銅箔隔離層
C代表第2層高壓絕緣膠布
D代表第3層高壓絕緣膠布
E代表第4層高壓絕緣膠布  

圖 3.5 功率變壓器三明治方法繞製圖 
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電能轉換器之輸出部分，係採用兩個各自獨立鐵心單一組線圈的

電感，和濾波電容形成濾波電路，此架構稱為倍流濾波。若使用單一

鐵心兩組線圈的電感時，則必須鐵心加大及留意線圈之極性問題，在

初級的峯值電流會顯得較使用兩電感者為大，而且需考慮功率晶體的

耐電流額定值[41]。輸出電感設計步驟如下： 

步驟 1.由公式 

out

offout
o I

tV
L

×

×
=

25.0
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (3.29) 

其中
L

off f
t 1

= ， swL ff ×= 2  

在 offt 期間，電感器 oL 要能夠維持提供負載能量。 

代入上式得 

H
I
tV

L
out

offout
o µ375.34

2025.0
10802

155

25.0
3
=

×
××

×
=

×

×
=  

步驟 2.計算 75.1320375.34 22 =×=× outo IL  

步驟 2.選擇鐵心 55438。 

步驟 3.選擇導磁率 60=µ  

步驟 4.計算圈數以獲得所需之電感值。 

由公式 

1000
1000

L
LN o×= ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (3.30) 



 

 61 
 

得 

)(137.24
59

034375.01000 TurnN =×= ，取 1.2倍安全係數

為 28 圈。 

21_ ooto LLL += ，取 )(1421 TurnLL oo == 。 

輸出電容設計如下： 

由公式 

dI
VR

C
ro

o

66 10801080 −− ×
=

×
= ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (3.31) 

其中 oR oC 之乘積介於 61080~50 −× 之間。 

得(1)上限值 

( )
ro

o V
dI

R
C

66 10801080 −− ×
=

×
= ， 

在此吾人取 ( )VVV or 055.0
1000

55
1000

1
==×= ， ( )AIdI O 2

10
20

10
1

==×=  

則 

( ) FFCo µ2909102909
055.0
10160

055.0
21080 6

66
=×=

×
=

××
= −

−−
 

得(2)下限值 

( )
ro

o V
dI

R
C

66 10501050 −− ×
=

×
= ， 

則 
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( ) FFCo µ18181018.1818
055.0
10100

055.0
21050 6

66
=×=

×
=

××
= −

−−
 

取平均值為 ( )Fµ2363
2

29091818
=

+
，取大於 Fµ2363 的規格值為

Fµ2800 ，耐壓值取安全係數 1.3~1.5倍的oV ，即 V5.82~5.71 ，最後

確定取規格值為 VF 75,2800µ 。 

電流變壓器(CT)設計如下： 

(1)設計考量 

理想的電流變壓器須具備下列兩條件： 

A.電流比
pri

pri

N
N

I
I sec

sec
= 。 

B.一次側電流priI 與二次側電流 secI 相位差 °180 。 

又由於一次側電流含有激磁電流，使得電流比
secI
I pri

略大於
priN

Nsec 的

圈數比，且一次側電流與二次側電流的相位差不等於 °180 ，故 CT 使

用電流與功率的量度上發生兩種誤差，即比值與相角誤差。 

為了補救此比值誤差，而將一次側繞組 priN 減少數圈，此種方法

稱為退繞，一般約為
100

1
。 

(2)設計實例 

已知 %10)(208 ±−= llVV acin ， %255 ±= dcout VV ， kWPout 1.1= ，

kHzfsw 80=  

步驟 1.取限流點為 1.2倍的outI ，即 ( )A24202.1 =× 。 
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步驟 2.假設主變壓器(T1)的效率為 0.9，則 

由公式 

%100×=
in

out
P
P

η ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (3.32) 

得 

( ) ( )WIVPP outoutout
in 6.1466

9.0
2455

9.0max =
×

=
×

==
η

， 

又得 

( ) ( )A
V
PI
in

in
in 98.4

2208
1467

max =
×

== ， 

步驟 2.由於限流保護比較器之參考電壓為V5 ，所以電流變壓器之次

級電壓 ( )1RV 為 ( )rmsV535.3
2

5
= ，吾人取 Ω== 10021 RR 。 

又由於 ( )rmsRR VVVV 07.721sec =+=  

得 

( )A
RRRR

VI 0354.0
200

07.7535.3

2sec1sec2sec1sec

sec
sec ==

+
=

+
=  

步驟 2. 由公式 

pripri

pri

N
N

V
V

I
I secsec

sec
== ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (3.33) 

得 

sec
sec I

NI
N pripri ×= ，令 ( )TurnN pri 2= ， 
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則 

( )TurnN 281
0354.0

298.4
sec =

×
= ， 

步驟 3. 考慮退繞，將初級圈減少%1 ， 

得 

( ) ( )TurnN 278
0354.0

%11298.4
sec =

−××
= 。 

取 priN 1.98 為整數 1， 

2sec2sec

2

1sec

1 1
278

98.1;
NN

N
N
N pripri ==Q ， 

( )TurnN 1402sec =∴ ， ( )TurnN pri 12 =  

步驟 4. 鐵心取 55117。 

輔助電源電路設計如下： 

經用外加直流電源 dcV12 測試控制器及驅動器，穩定狀態之負載

電流為 mA170 。考慮動態負載變化最大負載電流時，若以 1.5 倍的

Io(normal) ，則最大功率消耗為 

( ) ( )maxmax ooo IVP ×=  

                W06.317.05.112 =××=  

為了保證線性穩壓器能夠穩在 dcV12 ，通常設計線性穩壓器於滿

載時之輸入端電壓為輸出電壓大於 dcV3 (即至少需求為 dcV15 )，所以變

壓器之二次側電壓為 ( )rmsV6.10
2

15
= ，所以變壓器之電壓比值為
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rms

rms

V
V

6.10
208

。鐵心可採用低頻用 EI-28型矽鋼片。 
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第四章 實作與討論 

4.1 前言 

依前述章節之電路分析，實作一部 1.1kW 電源模組，並作電氣

特性功能測試與數據量測，藉以驗證電氣之效能及比較分析，做為爾

後研製改善依據。 

4.2 功因修正器之波形數據量測 

4.2.1 三個單相功因修正器測試 

如下圖 4.1(a)~(c)所示，測試條件： LR 固定為 Ωk1 ，變化 )(acinV 之波

形，圖中 Ch1 為 )(acinV ，Ch2 為 )(acinI ，其中電壓與電流波形接近同

相位，功因可達 0.9 以上。若要降低電流波形失真度，則可調整電路

參數。因為定功率關係，輸出反映到輸入，當輸入電壓愈高時，則輸

入電流就愈小。 

 

(a) ( ) 150in acV V=  
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(b) ( ) 200in acV V=  

 

 

(c) ( ) 230in acV V=  

圖 4.1 負載 LR 固定為 Ωk1 ，不同輸入電壓變化時之波形 

 

如下圖 4.2(a)~(b)所示，測試條件： )(acinV 固定為 V120 ，變化 LR

之波形，圖中 Ch1 為整流後之 )(dcinV ，Ch2 為 )(acinI 。橋式整流後的

頻率為輸入電源頻率的兩倍。輸入電壓固定時，負載愈大，則昇壓電

感電流也愈高。 
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(a) 391LR = Ω  

 

 

(b) 235LR = Ω  

 

圖 4.2 輸入電壓固定 VacVin 120)( = ,負載作不同變化時之波形 

如下圖 4.3(a)~(d)所示，測試條件： LR 固定為 Ω235 ，變化 )(acinV

之波形，圖中 Ch1 為整流後之 )(dcinV ，Ch2 為 )(acinI 。當昇壓電感值
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或切換頻率過低時，則電感電流可能由連續模式轉而非連續模式。 

 

 

(a) ( ) 140in acV V=  

 

 

(b) ( ) 180in acV V=  
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(c) ( ) 200in acV V=  

 

 

(d) ( ) 230in acV V=  

圖 4.3 固定負載 Ω= 235LR ，輸入電壓 inV 作不同變化時之波形 

 

如下圖 4.4 所示，功因修正器隨輸入電壓變化，其開迴路與閉迴

路之比較圖，測試條件： LR 固定為 Ωk1 ，變化 )(acinV 之波形，圖中

Ch1 為切換開關之 gsV (刻度要除以 10)，Ch2 為切換開關之 dsV (刻度

要乘以 100)。(a)功因修正器為開迴路(責任週期為最大)時之脈寬調變

波形(b)功因修正器進入閉迴路狀態，隨著輸入電壓增大而責任週期

變化時之脈寬調變波形，(c)功因修正器進入閉迴路狀態，隨著輸入電
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壓增大而責任週期完全實現時之脈寬調變波形。 

 

 

(a)開迴路， VVin 20=  

 

 

(b)閉迴路， VVin 80=  
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(c)閉迴路， VVin 230=  

圖 4.4 功因修正器隨輸入電壓變化，開迴路與閉迴路之比較圖 

 

4.2.2 三相整合功因修正器測試 

如下圖 4.5 所示，當輸入電壓 acacin 15VV ≥)( 時，其轉換器已進入

閉迴路系統，且直流輸出電壓穩定在 dco VV 400≅ 。 

 

圖 4.5 三相輸入進入閉迴路系統 
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如下圖 4.6(a)~(c)所示，測試條件： LR 固定為 Ωk1 ，變化 )(acinV 之

波形，圖中 Ch1、Ch2、Ch3 為 )(acinV ，Ch4 為 )(acinI 。三相為平衡

狀態，每相電壓、電流大小均相同且相位各差 °120 ，電壓與電流相位

接近同相，功因接近於 1 且電流諧波跟著降低。 

 

R S T

R

 
(a) 60VVin =  

 

R S T

R

 
(b) VVin 110=  
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R S T

R

 
(c) VVin 120=  

圖 4.6 LR 固定為 Ωk1 ，變化 )(acinV 之波形比較圖 

 

如下圖 4.7 所示，圖中 Ch1、Ch2、Ch3 為 )(acinV ，Ch4 為 )(acinI 。

(a)輸出功率為 250W，(b)輸出功率為 470W，(c)輸出功率為 660W，

(d)輸出功率為 720W，(e)輸出功率為 1.48kW 時之波形。由輕載到滿

載之變化過程中，三相電磁雜訊干擾隨著負載增加而變大。其干擾程

度比單相者為甚。輕載比重載容易產生電流交越失真。在共輸出負載

的條件下，若三相不平衡時，則由於定功率之關係，電能不足的那一

相，其電流會較其它正常相為大。某ㄧ相電源欠相時，若負載固定不

變，則另兩相之電流會提昇且各自平均分擔。 
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R S T

R

 
(a) 

 
R S T

R

 
(b) 

 
R S T

R

 
(c) 
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R S T

R

 
(d) 

 
R S T

R

 
(e) 

圖 4.7 不同輸出功率時之 )(),( acindcin IV 波形比較圖 

 

如下圖 4.8 為電源模組開機緩啟動之波形。為了抑制開機瞬間湧

浪電流過大而導致輸入整流器應力不足而毀損，緩開機之設計是有其

需要性。 
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圖 4.8 電源模組開機緩啟動之波形圖 

如下圖 4.9 係使用硬切式開關三相功因修正器之效率，若使用軟

切式開關，則其效率會更高(約 4%~3 )。 

三相功因修正器效率圖
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圖 4.9 三相功因修正器效率圖 

 

4.3 相移式零電壓切換全橋電能轉換器之 ABv 波形量測 

如下圖 4.10(a)、(b)分別為空載與滿載之電壓波形 
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(a)空載 ABv 電壓波形 

 

 

(b)滿載 ABv 電壓波形 

圖 4.10 空載與滿載之 ABv 電壓波形 

如下圖 4.11 所示為功率開關切換圖，Ch1(藍色)為功率晶體閘極

驅動電壓 gsv ，Ch2(青色)為跨在功率晶體開關兩端之電壓 dsv ，Ch3(粉

紅色)為流過功率晶體開關之電流 di 。 
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圖 4.11 功率開關切換圖 

 

如下圖 4.12 所示為功率開關切換展開圖，Ch1 為功率晶體閘極

驅動電壓 gsv ，Ch2 為跨在功率晶體開關兩端之電壓 dsv ，Ch3 為流過

功率晶體開關之電流 di 。 

 

圖 4.12 所示為功率開關切換展開圖 
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如下圖 4.13(a)空載與(b)滿載狀態下有線遙控之輸出建立時間。

由於元件之誤差關係，空載與滿載相差約 5%~3 。 

 

 

(a)空載輸出建立時間(Rise Time) 

 

 

(b)滿載輸出建立時間(Rise Time) 

圖 4.13 空載與滿載狀態下，有線遙控之輸出建立時間(Rise Time) 

 

如下圖 4.14 為輸出短路過載保護之 ABv 波形。其實控制器會自動

偵測負載狀況而作適當限流保護。當過載保護時，其輸出電壓被強迫

降為零，每隔短暫時間重複性自動追蹤(Tracking)負載狀況，若負載

已減輕而無過載時，則配合緩輸出功能重新恢復正常電壓輸出。 
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圖 4.14 輸出短路過載保護之 ABv 波形 

 

如下圖 4.15 UC3875 控制器(a)開迴路與(b)閉迴路之波形。於開

迴路時，其責任週期為最開的時候，而當輸入電壓上升到進入閉迴路

系統時，則其責任週期開始變小，亦即脈寬調變波形跟著變窄。責任

週期會隨著負載之變化而調整脈寬，負載愈大則脈波愈寬。閉迴路的

功用是使該轉換器隨負載的變化作適當調節而得到穩定的輸出電壓。 

 
(a) 
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(b) 

圖 4.15 UC3875 控制器(a)開迴路與(b)閉迴路之波形 

 

如下圖 4.16 所示，Ch1(藍色)為 ABv ，Ch2(青色)為輸出滿載電流，

Ch3(粉紅色)為輸出漣波及尖波等波形。 

 

 
圖 4.16 初級側電壓 ABv 、輸出滿載電流、輸出漣波及尖波等波形 

 

如下圖 4.17 相移式零電壓切換電能轉換器(a)閉迴路增益相位量

測方法，將電源供應器之回授電路 f1R 電阻前端與輸出相連接之導線

暫時分離，以 1 比 1 之寬頻變壓器次級並接 /3W50Ω 電阻以作阻抗匹
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配，然後再將此變壓器之次級兩端與剛才所分離的兩端點相串接，最

後將 HP-4194A 阻抗分析儀如圖 4.17(a)所示連接，儀器之操作可參考

使用手冊。圖 4.17(b)為滿載時之迴路增益(Loop-Gain)波德圖。由單

位增益交越點(0dB)與相位曲線交叉點，希望相角在45°~90°之間且交

越頻率小於 1/5 的切換頻率。以切換頻率 80kHz 為例，其交越頻率希

望小於 16kHz。依據圖示得知從輕載(即 6.66A)到滿載(即 20A)，其相

角為 45°以上，且交越頻率為 8.8~16kHz，符合系統所需。 

電源模組
功率級電路

輸入

+Vout

Return

輸出

負載

電壓誤差放大器

補償電路

−
+ Vr

Output
Single
Source

1fR

2fR

1:1
TestV

ferenceVRe

Fµ1

Fµ1

控制器
 

(a)閉迴路增益相位量測接線圖 
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(b)滿載時之波德圖 

圖 4.17 相移式電能轉換器量測接線與滿載時之波德圖 

 

4.4 電源模組系統整合測試與討論 

4.4.1 相移式零電壓切換全橋電能轉換器效率 

如下圖 4.18 所示為相移式零電壓切換電能轉換器效率圖，

為了實地了解極輕載至滿載之間效率的變化情形，所以取較高的負載

電流密度來觀察。從圖中可以看出，當 2AIL ≤ 時，其效率 60%≤ 偏低，

此時 ZVS 還未實現，元件跨壓損耗大；當 AIA L 112 <≤ 時，則效率

由 %60 指數快速上升至 90%，此時超前橋與落後橋均已實現 ZVS；

而 AIA L 2011 <≤ 時效率隨負載增加而些微成長，目前最高為93%左

右，在這段期間尚未進入衰減期。 
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55Vdc/20A效率圖表
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圖 4.18 相移式零電壓切換電能轉換器效率圖 

表 4.1 相移式零電壓切換電能轉換器效率 
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4.4.2 負載穩壓率 

依據表 4.1，在輸入電源固定，空載與滿載變化之下的穩壓率

(Load Regulation)為

( ) ( )

( )
%181.0%100

2.55
2.553.55%100

_

__ =×
−

=×
−

=
loadfull

loadfullloadno

V
VV

r ，符合

系統需求小於 2%。 

 

4.4.3 輸出建立時間 

依據圖 4.13 測試結果得知輸出建立時間 Rise-Time 10%~90%為

ms57 ，符合系統需求小於 ms100 。 

 

4.4.4 開機緩啟動時間 

依據圖 4.8 測試結果得知開機緩啟動時間 ms65 ，符合系統需求

( ) mstms upstart 30050 << − 。 

 

4.4.5 負載短路保護 

依據圖 4.14 測試結果得知負載短路超過 S30 再解除時，系統恢復

正常運作，符合系統需求。 
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4.5 電源模組系統實體與測試系統裝備 

4.5.1 三相功因修正器實體 

如下圖 4.19(a)~(d)為三相功因修正器實體圖 

 

(a)頂視圖 

 

 

(b)立體圖 
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(c)三相 PFC 實體左側圖 

 

 

(d)三相 PFC 實體右側圖 

圖 4.19 三相功因修正器實體圖 

 

如下圖 4.20(a)為相移式零電壓切換全橋轉換器實體，左側部分

為控制電路板，右側部分為驅動與功率級電路板。圖 4.20(b)為該轉

換器之磁性元件。 
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(a) 

 

 
(b) 

圖 4.20 相移零電壓全橋轉換器與磁性元件 

 

4.5.2 系統測試 

如下圖 4.21 為系統實測情形，其中包括三相電源供應系統、高

壓負載、儲存式示波器、輔助外加電源、三相輸入斷電保護器、數位

電錶、隔離高壓探棒、受測裝備及安全消防設備等。 
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(a) 系統測試 A 圖 

 

 

(b) 系統測試 B 圖 
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(c) 系統測試 C 圖 

圖 4.21 不同形式之系統測試圖 

 

4.5.3 PFC 之 PC 板佈局 

如下圖 4.22(a)、(b)為 PFC 之 PC 板佈局圖。 

 

(a) PFC 控制板佈局圖 
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(b) 三相 PFC 之功率級板佈局圖 

圖 4.22 功因修正器之控制器與三相功率級 PC 板佈局圖 

 

4.5.4 相移式零電壓切換全橋電能轉換器實體 

 

(a) 控制器 
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(b)驅動與功率級 

圖 4.23 相移式零電壓切換全橋電能轉換器 PC 板佈局圖 
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第五章 結論與未來展望 

5.1 結論 

本論文之研究，係以相移式零電壓切換電能轉換技術為主，三

相功因修正器為輔，組合成為完整的電源模組，具有以下特性： 

1.在穩定度方面：依據量測的波德圖當中，分別由輕載、中載到滿載

等不同負載情況之下，可以看出相位邊界都在 °54 以上。 

2.在可靠度方面：由於可靠度驗證必須通過特殊環境測試，檢測項目

包括溫度環境試驗測試、應力振動測試、零組件品質篩選等工程。

目前在現有設備之下，受測系統在通風環境下連續運作8小時壽命

測試，最高溫昇約為 C°50 。 

3.在系統效率方面：三相功因修正器效率約為 80%~90%，相移式零電

壓切換電能轉換器1.1kW之效率約為90%~93%，平均整體效率約為

77%。 

5.2 未來展望 

有人說科技產品是為懶人而發明的；同理，系統裝備是針對負載

需求而開發的。產品的開發必須符合重複使用性與實用價值性，未來

能源開發能夠朝空載低消耗待機省能及少污染的方向發展。在商業自

由化、國際化的現今，功因修正器將是電力電子產品開發的方向，如
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何使產品小型化及更有效率是未來發展的目標。 

本論文雖然嘗試以全功能性模組探討研製，但是經由理論與實務

驗證結果，尚有若干改進空間，例如暫態、干擾與效率問題，皆有待

加強克服。期望未來三相功因修正器能夠朝軟式切換及單晶片數位信

號處理(DSP)開發，而相移式零電壓切換全橋轉換器，可望朝零電壓、

零電流轉移之軟式切換方向改進，以進一步提升轉換器之效能。 
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