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使用 ICL5102 实现双级 PFC+LLC LED 驱动器的设

计指南 
设计指南  

修订版 1.0 

关于本文档  

范围和目的 

本文档说明基于 ICL5102 130W 恒流(CC)板使用 ICL5102 循序渐进设计双级 PFC+LLC 离线式 LED 驱动器的步

骤。  

目标受众 

本文档的目标受众为需要使用 ICL5102 设计交流-直流离线式 LED 驱动器以实现双级 PFC+LLC 控制的人

士。 
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简介 

1 简介 

ICL5102 是高度集成的多模式（临界导通模式和非连续导通模式）功率因素校正(PFC)和谐振半桥(HB)组合

式控制器。将 PFC 和 HB 集成到单个控制器中可以减少外部组件，并通过协调这两个阶段的操作来优化性

能。 

双层级方法将 PFC 职责与输出电流调节功能分开。这确保输出电压和电流不会剧烈变化，还能实现较低的

总谐波失真(THD)、较高的功率因数(PF)以及更强的交流线路扰动承受能力。PFC 变换器的多模式操作可在

整个负载范围内提供出色的效率。 

谐振 HB 变换器支持 LLC 和 LCC 拓扑结构，具有固定或可变开关频率控制，可实现最高效率，而突发模式

(BM)可实现低待机功耗。 

1.1 产品亮点 

 带 CrCM + DCM 的 PFC 控制器 

 具有固定或可变开关频率控制的谐振 HB 控制器 

 最大 500 KHz HB 开关频率和软启动频率高达 1.3 MHz 

 带功率限制的 HB 控制器的突发模式(BM)可确保在 dim-to-off 状况下实现低待机功耗< 300mW。 

 THD 优化可确保低至 30％标称负载的低谐波失真(THD < 10%)。 

1.2 设计功能 

 支持标称的通用交流输入电压（90 至 305 Vrms） 

 高达 94％ 的出色系统效率 

 适用功率范围最高 350 W 

1.3 目标应用 

 用于商业和工业照明的离线式交流-直流发光二极管(LED)驱动器，功率高达 350W 

 高密度交流-直流电源 

下图显示了使用具有 PFC+LCC 拓扑的 ICL5102 典型 LED 驱动器应用： 
 

 

Figure 1 具有 PFC+LCC 拓扑的 ICL5102 典型应用 
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1.4 引脚配置和描述 

ICL5102 引脚分配和基本引脚描述如 Figure 2 和 Table 1 所示。 
 

 

Figure 2 ICL5102 引脚 

Table 1 引脚定义和功能 

名称 引脚 类型 功能 

LSGD 1 O HB 低边栅极驱动器 

通过电阻直接驱动 HB 低边的 MOSFET 输出  

LSCS 2 I HB 电流感应 

连接到外部分流电阻和 HB 低边 MOSFET 的源极  

VCC 3 I 正电源 

IC 电源 

接地 4 - 接地 

IC 接地 

PFCGD 5 O PFC 栅极驱动器 

通过电阻直接驱动 PFC MOSFET 的输出 

PFCCS 6 I PFC 电流感应 

连接到外部分流电阻和 PFC MOSFET 的源极 

PFCZCD 7 I PFC 过零检测 

通过电阻连接到 PFC 辅助绕组，用于 PFC 电感器电流过零检测 

PFCVS 8 I PFC 总线电压感应 

从 PFC 控制器输出，连接到高阻抗电阻分压器，用于总线电压感应 

RF 9 I HB 最小开关频率设置 

通过外部电阻连接到 GND，用于 HB 最小开关频率设置 

BM 10 I 突发模式(BM)进入/退出设置 

通过外部电阻器连接到光耦合器和 RF 引脚，用于 BM 进入/退出设置  

OTP 11 I 过温保护(OTP) 

连接到外部负温度系数热敏电阻(NTC)，用于外部过温保护 

BO 12 I 过压/欠压检测 
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名称 引脚 类型 功能 

通过外部电阻连接到整流输入电压，用于输入过压/欠压检测 

OVP 13 I 输出过压保护(OVP) 

通过电阻分压器和二极管连接到 HB 辅助绕组，用于次级输出电压的 OVP 

HSGND 14 - 高边接地 

HB 浮动高边驱动器接地 

HSVCC 15 I 高边 VCC 电源 

HB 高边浮动驱动器的电源，通过自举电路提供 

HSGD 16 O 高边浮动栅极驱动器 

通过电阻直接驱动 HB 浮动高边的 MOSFET 输出。 
 

ICL5102 引脚连接示意图如 Figure 3 所示： 
 

 

Figure 3 ICL5102 引脚连接 
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2 设计规格 

本设计指南中使用的设计示例为 130 W 恒流(CC)模式参考设计，用于直接驱动基于 LLC 拓扑的 LED 照明应

用。客户可以根据此示例轻松应用自己的目标规格，并自行获得设计参数。 

2.1 适用于 LED 照明应用的 130 W PFC+LLC 参考设计的系统规格 

适用于 LED 照明应用的 ICL5102 130 W CC 参考设计的系统规格见 Table 2： 

Table 2 适用于 130 W PFC+LLC 参考设计的系统设计规格 

参数 符号 目标值 单位 

常规输入/输出规格 

标称输入交流电压 VIN_nom 90 ~ 305 VRMS 

线路频率 fAC_line 47 ~ 63 Hz 

标称输出电压 VOUT 38 ~ 76 VDC 

标称输出电流 IOUT_nom 1.75 A 

最小输出电流 IOUT_min 75 mA 

标准输出功率 PO_nom 130 W 

功率因数 PF > 0.9  

THD iTHD < 10 % 

电源效率 ɳ < 92 % 

空载时的最大待机功耗 PO_STB_max 300 mW 

90VAC时的最大照明时间 tT2L 350 ms 

保护 

欠压阈值 VIN_BO 71 VRMS 

过压阈值 VIN_BI 90 VRMS 

最大输出过压阈值 VOUT_OVP 90 VDC 

过温保护阈值 TOTP 85 °C 

标准符合性 

谐波 - EN61000-3-2 Class-C - 

EMI - EN55015 - 

安全 - EN61347-2-13 - 

板尺寸 

尺寸 L x H x B 178 x 52 x 32 mm 
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2.2 电路图 

适用于 LED 照明应用的 ICL5102 130 W 参考设计的电路图见 Figure 4： 

 
 

Figure 4 ICL5102 130 W 参考设计电路图 
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3 PFC 升压转换器设计 

功率因素校正(PFC)可将电源的输入电流修正为与电源电压保持同步，以最大限度从电源获取有效功率。在

完美的 PFC 电路中，输入电流作为纯电阻器依从输入电压，无任何输入电流谐波。在 ICL5102 130 W 参考设

计中，PFC 作为升压转换器，升压转换器在临界导通模式(CrCM)和非连续导通模式(DCM)下工作，具有恒定

导通时间控制，以便为 HB 控制提供恒定高直流电压。 

PFC 升压转换器的设计规格见 Table 3： 

Table 3 PFC 升压转换器的设计规格 

参数 符号 数值 单位 

最小交流输入电压 VIN_min 90 VRMS 

最小交流输入峰值电压 VIN_pk_min 127 VRMS 

最大交流输入电压 VIN_max 305 VRMS 

最大交流输入峰值电压 VIN_pk_max 431 VRMS 

交流线路频率 fAC_line 47~63 Hz 

最大 PFC 输出功率 PPFC_out_max 145 W 

最小 PFC 总线电压 Vbus_min 400 V 

标称 PFC 总线电压 Vbus 450 V 

PFC 过压保护级别 1 Vbus_OVP1   

欠压阈值 VIN_BO 71 VRMS 

过压阈值 VIN_BI 90 VRMS 

最小 PFC 开关频率 fPFC_min 35 KHz 

预计 PFC 效率  ηPFC ≤ 96 % 

 

3.1 主 PFC 升压电感器 

作为 PFC 升压转换器的关键磁性元件，升压电感器具有能量存储的主要功能。其电感按照以下公式给出： 

𝐿𝑃𝐹𝐶 =
𝑉𝐼𝑁_𝑝𝑘

2 ∗ (𝑉𝑏𝑢𝑠 − 𝑉𝐼𝑁_𝑝𝑘) ∗ ɳ𝑃𝐹𝐶

4 ∗ 𝑉𝑏𝑢𝑠 ∗ 𝑃𝑃𝐹𝐶_𝑜𝑢𝑡 ∗ 𝑓𝑃𝐹𝐶
 

其中 

 LPFC  -- PFC 升压电感器的电感 

 VIN_pk -- 输入交流主电源的峰值 

 Vbus  -- 作为 PFC 输出的总线电压 

 ηPFC  -- PFC 升压转换器的预计电源效率 

 PPFC_out  -- PFC 升压转换器的输出功率 

 fPFC  -- PFC 升压电感器的运行开关频率 

最大可能电感应该在全负荷和最小开关频率情况下以最低（输入欠压阈值）和最高可能输入电压（输入过

压阈值）进行计算。  

在 VIN_min = 71 VRMS时： 
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𝐿𝑃𝐹𝐶_71 =
(71 ∗ √2)

2
∗ (450 − 71 ∗ √2) ∗ 0.96

4 ∗ 450 ∗ 145 ∗ 35 ∗ 103
≈ 370.3µ𝐻 

在 VIN_max = 305 VRMS时：  

𝐿𝑃𝐹𝐶_305 =
(305 ∗ √2)

2
∗ (450 − 305 ∗ √2) ∗ 0.96

4 ∗ 450 ∗ 145 ∗ 35 ∗ 103
≈ 366.1µ𝐻 

合适的电感必须小于两者中的较小者。   

𝐿𝑃𝐹𝐶 < 𝑚𝑖𝑛(𝐿𝑃𝐹C_71, 𝐿𝑃𝐹𝐶_305) 

关于 PFC 扼流圈的其他注意事项： 

 所选 PFC 电感必须足够小，以便以最小的输入涵盖最大输出功率（例如，涵盖过压/欠压特性）。 

 与较小的电感相比，由于接通时间较长，较大的 PFC 电感在轻负荷下具有优势。这确保当 LED 负荷较小

（例如变暗 1%）时在 DCM 中获得较小的最低输出功率，并且避免由于 IC 控制器的最小接通时间有限而

导致不必要的总线电压纹波。 

 在最大输出功率情况下，PFC 电感越大，接通时间就越长，开关频率也越低。必须保证这两个参数仍然

介于 ICL5102 的限值以内。 

 PFC 电感越大，会导致扼流圈尺寸越大；绕组匝数越多，则会导致绕组损耗越大。相比之下，电感越小，

扼流圈尺寸就越小；绕组匝数越少，但是频率越高，则会导致开关损耗更大。 

在参考设计中，选择 LPFC = 0.36 mH，以避免在起动和负载瞬变等所有最坏情况下出现磁性饱和。在 PFC 扼

流圈电感固定之后，假设临界导通模式操作，扼流圈相关参数可以进行如下计算： 

最大输入电流(RMS)出现在最小交流输入和最大输出功率情况下： 

𝐼𝑖𝑛_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑂_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥

𝑉𝐼𝑁_𝐵𝑂 ∗ ɳ𝑃𝐹𝐶
= 2.12 𝐴 

最大输入峰值电流： 

𝐼𝑖𝑛_𝑝𝑘_𝑚𝑎𝑥 = √2 ∗ 𝐼𝑖𝑛_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥 = 3.0𝐴 

最大电感器峰值电流： 

𝐼𝐿,𝑝𝑘_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥 = 2 ∗ 𝐼𝑖𝑛_𝑝𝑘_𝑚𝑎𝑥 = 6.0 𝐴 
 

 

Figure 5 转换周期中的升压电感器电流波形 

根据上述 Figure 5 ，PFC 升压转换器的其他重要参数可以进行如下计算： 

最大接通时间： 
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𝑡𝑜𝑛_𝑚𝑎𝑥 =
𝐿𝑃𝐹𝐶 ∗ 𝐼𝐿,𝑝𝑘_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥

√2 ∗ 𝑉𝐼𝑁_𝐵𝑂

= 21.5 µ𝑠 

如果假设 Tosc = 1.5us，则最小交流输入和最大输出功率情况下的断开时间为： 

𝑡𝑜𝑓𝑓 =
𝐿𝑃𝐹𝐶 ∗ 𝐼𝐿,𝑝𝑘_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑏𝑢𝑠 − √2 ∗ 𝑉𝐼𝑁_𝐵𝑂

+ 0.5 ∗ 𝑇𝑜𝑠𝑐 = 6.92 µ𝑠 

QRM 中 PFC 转换器最大输出功率的最低频率为： 

𝑓𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑖𝑛 =
1

𝑡𝑜𝑛_𝑚𝑎𝑥 + 𝑡𝑜𝑓𝑓
= 35.2 𝑘𝐻𝑧 

接通时间期间通过 PFC 电感器的最大电流(RMS)为： 

𝐼𝐿,𝑃𝐹𝐶_𝑜𝑛_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥 =  𝐼𝐿,𝑝𝑘_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥 ∗ √
1

3
∗ 𝑡𝑜𝑛_𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑓𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑖𝑛 = 3.0 𝐴 

断开时间期间通过 PFC 电感器的最大电流(RMS)为： 

𝐼𝐿,𝑃𝐹𝐶_𝑜𝑓𝑓_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥 =  𝐼𝐿,𝑝𝑘_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥 ∗ √
1

3
∗ 𝑡𝑜𝑓𝑓 ∗ 𝑓𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑖𝑛 = 1.71 𝐴 

因此，最大 PFC 电感器电流(RMS)为： 

𝐼𝐿_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥 = √𝐼𝐿,𝑃𝐹𝐶_𝑜𝑛_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥
2 +𝐼𝐿,𝑃𝐹𝐶_𝑜𝑓𝑓_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥

2 = 3.45 𝐴 

要对用于 CrCM 开关的电感器电流实现过零检测，PFC 电感器中引入了附加辅助绕组。主绕组和辅助绕组的

圈数比决定了 PFCZCD 引脚处的振荡振幅。为了使用于过零检测的比较器正确工作，用于过零检测的

PFCZCD 引脚处的振荡振幅必须超过 VPFCZCDTHRH_max = 1.6 V。圈数比计算如下： 

𝑁𝑝_𝑃𝐹𝐶

𝑁𝑎_𝑃𝐹𝐶
<

𝑉𝑏𝑢𝑠 − 𝑉𝑖𝑛_𝑝𝑘_𝑚𝑎𝑥

1.6𝑉
= 11.68 

PFC 升压电感器的重要参数在下方 Table 4 中进行汇总： 

Table 4 PFC 升压电感器设计参数 

PFC 升压转换器 

参数 符号 数值 单位 

PFC 升压电感器的主电感 LPFC 360 µH 

QRM 中的最小开关频率 fPFC_min 35.2 kHz 

最大电感器峰值电流  IL,pk_PFC_max 6 A 

最大输入电流(RMS) Iin_rms_max 2.12 A 

最大输入峰值电流 Iin_pk_max 3 A 

最大电感器电流(RMS) IL_rms_max 3.45 A 

最大接通时间 ton_max 21.5 µs 

初级-辅助绕组的圈数比 Np_PFC/Na_PFC 9:1 - 

基于上述计算的规格，电感器可以通过选择不同的线轴和磁芯根据尺寸、功率效率和温度等不同设计要求

进行制造。为避免磁芯饱和，并获得最佳的磁芯损耗，建议通量密度 Bmax不超过 0.3。 

在 ICL5102 130W CC 参考设计中，作为设计示例，PFC 升压电感器由 Würth Electronic 进行制造，部件号为

750343180。规格表见 Figure 6 和 Table 5： 
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Figure 6 Würth PFC 电感器 750343180 

Table 5 Würth PFC 电感器 750343180 的参数 

参数 数值 单位 

电感 360 µH 

线轴 PQ2620 - 

磁芯材料 TP4A 或 DMR44 - 

初级-辅助绕组的圈数比 9.18 - 

直流电阻初级绕组 0.18 Ω 

直流电阻辅助绕组 0.25 Ω 

饱和电流 7.2 A 

 

3.2 输入桥式整流器 

桥式整流器在 LED 驱动器中通常具有最高的半导体功率损耗。要进行正确的选择，必须考虑以下注意事项： 

 最大重复峰值反向电压/直流阻隔电压： 

必须选择得高于最大输入电压的峰值，而且具有至少 20%的裕量： 

𝑉𝐵𝑅_𝑅𝑅𝑀 > 1.2 ∗ 𝑉𝐼𝑁_𝑝𝑘_𝑚𝑎𝑥 = 518 𝑉 

 最大整流平均正向电流 

最大整流平均正向电流计算如下： 

𝐼𝐵𝑅_𝑎𝑣𝑔_𝑚𝑎𝑥 =  
2√2

π
∗

𝑃𝑂_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥

𝑉𝐼𝑁𝐵𝑂
∗ ɳ𝑃𝐹𝐶

=  1.91 A 

使用具有较高额定电流的桥式整流器可以减少正向电压降，从而以较小的增量成本减少总耗散功率。 

 峰值突发正向电流 
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选择峰值突发正向电流时必须确保涵盖最大突发电流要求。 

 正向电压 

它与电源效率直接相关。因此，应选择尽可能小的正向电压。 

 最大功率损耗 

如果假设正向电压为 1 V，则总最大功率损耗使用流经两个桥式整流二极管的最大平均输入电流进行计

算：  

𝑃𝐵𝑅_𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝐵𝑅_𝑎𝑣𝑔_𝑚𝑎𝑥 ∗ 2 ∗ 𝑉𝐵𝑅_𝐹 =  3.83 W 

 无散热器情况下，二极管温度最大升高值 

假设桥式整流器的热阻为 RTH_JA = 21 °C/W（例如根据 GBU80M），则无散热器情况下二极管温度的最大升

高值计算如下： 

𝛥𝑇𝐵𝑅_𝑚𝑎𝑥 = 𝑅𝑇𝐻_𝐽𝐴 ∗ 𝑃𝐵𝑅_𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑚𝑎𝑥 =  80.43 °C 

130W 参考设计中使用的桥式整流器的重要参数在 Table 6 中进行汇总： 

 

Table 6 桥式整流器设计参数 

参数 符号 数值 单位 

最大反向电压 VBR_RRM 1000 V 

平均整流正向电流 IBR_avg 8 A 

正向电压 VBR_F 1 V 

 

3.3 PFC 升压二极管 

升压二极管的选择在 PFC 升压转换器设计中至关重要，并且关系到转换器的效率。应考虑以下注意事项： 

 反向击穿电压 

必须选择得高于总线电压，而且具有至少 20%的裕量： 

𝑉𝑅𝑅𝑀_𝐷_𝑃𝐹𝐶 > 1.2 ∗ 𝑉𝑏𝑢𝑠_𝑂𝑉𝑃1 = 594 𝑉 

在 130W 参考设计中，600V 二极管适合于此处的情形。 

 平均整流正向电流 

必须高于如下计算的最大平均 PFC 二极管电流：  

𝐼𝐷_𝑃𝐹𝐶_𝑎𝑣𝑔_𝑚𝑎𝑥 =
√3

2
∗ 𝐼𝐿,𝑃𝐹𝐶_𝑜𝑓𝑓_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥 =  1.05 𝐴 

使用具有高电流容量的二极管对电源效率有好处。 

 正向电压 

它与电源效率直接相关。因此，应选择尽可能小的正向电压。 

 反向恢复时间 
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由于 PFC 升压转换器由 ICL5102 在 QRM+DCM 模式下进行控制，PFC 升压二极管电流在 PFC MOSFET 开启时

会返回至零。因此，PFC 二极管和 MOSFET 之间无电流换向，也无反向恢复导致的开关损耗。不必选择超

快二极管。 

 功率损耗 

应考虑的唯一功率损耗就是传导损耗。假设正向电压为 0.5V，则二极管传导损耗可以如下所示进行计算： 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠_𝐷_𝑃𝐹𝐶 = 𝐼𝐷_𝑃𝐹𝐶_𝑎𝑣𝑔_𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑉𝐹_𝐷_𝑃𝐹𝐶 =  0.525 W 

 热特性 

通过二极管的热阻 RD_PFC_TH_JA和环境温度 TA，无散热器情况下的 PFC 二极管温度计算如下： 

𝑇𝐷_𝑃𝐹𝐶 = 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠_𝐷_𝑃𝐹𝐶 ∗ 𝑅𝐷_𝑃𝐹𝐶_𝑇𝐻_𝐽𝐴 + 𝑇𝐴  

130 W 参考设计中使用的升压二极管的重要参数在 Table 7 中进行汇总： 

 

Table 7 升压二极管设计参数 

参数 符号 数值 单位 

最大反向电压 VRRM_D_PFC 600 V 

平均整流正向电流 IF_D_PFC 4 A 

正向电压 VF_D_PFC 0.5 V 

 

3.3.1 PFC 功率 MOSFET 

PFC 功率 MOSFET 的选择主要基于漏-源击穿电压和功耗的注意事项。 

 漏-源击穿电压 

根据工作总线电压，击穿电压应选择如下： 

𝑉(𝐵𝑅)𝐷𝑆𝑆 > 1.2 ∗ 𝑉𝑏𝑢𝑠_𝑂𝑉𝑃1 = 594 𝑉 

600V MOSFET 比较合适，对于具有增强突发保护的应用，应选择较高的击穿电压。 

 连续漏极电流 

最大连续漏极电流计算如下： 

𝐼𝐷_𝑀𝑂𝑆_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥 = 3 ∗ 𝐼𝐿,𝑃𝐹𝐶_𝑜𝑛_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥 = 6.33 𝐴 

 传导损耗 

这些损耗与频率无关，不会随着频率的变化而显著增减。它计算如下： 

𝑃𝑐𝑜𝑛_𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑀𝑂𝑆_𝑃𝐹𝐶 = ( 
𝐼𝐿,𝑃𝐹𝐶_𝑜𝑛_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥

2
 )

2

∗ 𝑅𝐷𝑆(𝑂𝑁) 

 接通转换损耗 

由于转换器在 QRM+DCM 模式下工作，由磁化电流导致的接通转换损耗可以忽略不计，因为开关循环开始

后电流从零上升。但是通过 MOSFET 通道给像 Coss（MOSFET 输出电容）和 CDS_total（总寄生漏-源等效电容）
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一样的寄生电容器放电可能会导致显著的接通转换损耗。这些损耗在每次开关循环时均会出现，因此，与

频率有关。  

 Eoss和 1/2∙ CDS_total ∙V2损耗 

接通时 CDS_total 和 Coss 中存储的能量必须在接通转换期间在 MOSFET 通道和电流感应电阻器中消散掉。这些

损耗基本上是其上电压的平方的函数，在高压线路状况下可能非常显著。这些损在每次开关循环时均会出

现，因此，与频率有关。为简化计算，我们假设开关损耗约为传导损耗的一半： 

𝑃𝑠𝑤_𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑀𝑂𝑆_𝑃𝐹𝐶 =
1

2
∗ 𝑃𝑐𝑜𝑛_𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑀𝑂𝑆_𝑃𝐹𝐶  

 

 栅极驱动器损耗 

这些损耗还会随频率的变化而线性增减，但是对于总损耗通常贡献极小（在低于几百 kHz 的开关频率下），

并且与 MOSFET Qg（总栅极电荷）几乎完全不相关。栅极驱动器功率通常在外部栅极电阻器和栅极驱动器

本身中消散掉，因此，在 MOSFET 的热计算中不需要考虑。 

在 130 W 参考设计中，两个 CE 系列的 600V 英飞凌 MOSFET IPD60R400CE 并联用于最大限度减少功耗。通

过 200mΩ的 RDS(ON)，每个 MOSFET 的最大总损耗计算如下： 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑀𝑂𝑆_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥 = 0.5 ∗ (𝑃𝑠𝑤_𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑀𝑂𝑆_𝑃𝐹𝐶  + 𝑃𝑐𝑜𝑛_𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑀𝑂𝑆_𝑃𝐹𝐶) = 0.75 ∗ 𝑃𝑐𝑜𝑛_𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑀𝑂𝑆_𝑃𝐹𝐶 = 0.96 𝑊 

无散热器情况下每个 MOSFET 的最大温度升高为： 

𝛥𝑇𝑀𝑂𝑆_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥 = 𝑅𝑇𝐻_𝐽𝐴 ∗ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑀𝑂𝑆_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥 =  76.8 °𝐶 

PFC MOSFET 的重要参数在 Table 8 中进行汇总： 

Table 8 PFC MOSFET 设计参数 

参数 符号 数值 单位 

击穿电压 VBR_DSS_PFC 650 V 

MOSFET 接通电阻 RDS(ON) 400//400 = 200 mΩ 

最大 PFC MOSFET 传导损耗 Ploss_MOS_PFC_con 1.93 W 

 

3.3.2 PFC 电流感应 

要设计 PFC 电流感应分流电阻器，必须符合以下情况： 

𝐼𝐿,𝑝𝑘_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑅𝐶𝑆𝑃𝐹𝐶
< 𝑉𝑂𝐶𝑃1_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑖𝑛 = 0.95 𝑉 

和 

𝑅𝐶𝑆_𝑃𝐹𝐶 <
0.95𝑉

𝐼𝐿,𝑝𝑘_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥
= 0.22 Ω 

电流感应电阻器的值选择为 0.2 Ω，而且并联连接五个电阻器 1 Ω。这可分散功耗，减少热应力。每个分流

电阻器的最大功率损耗为： 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥 = 0.2 ∗ 𝐼𝐿,𝑃𝐹𝐶_𝑜𝑛_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥
2 ∗  𝑅𝐶𝑆_𝑃𝐹𝐶 = 0.2 ∗ 2.11𝐴2 ∗ 0.2 =  0.18 𝑊 

选择正确的分流电阻器类型时应考虑这一点。 
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总线电压感应的重要设计参数在以下 Table 9 中进行汇总：  

Table 9 PFC 电流感应和 ZCD 设计参数 

参数 符号 数值 单位 

PFC OCP1 最大工作范围 VOCP1_PFC_min 0.95 V 

PFC 电流感应电阻器 RCS_PFC 0.2 Ω 

 

3.3.3 PFC 总线电压感应 

如下面 Figure 7 中所示，总线电压通过电阻器分压器在 ICL5102 的 PFCVS 引脚处进行测量。此测量用作 PFC

输出电压调节器的输入，以便为 PFC MOSFET 生成 PWM 控制信号，并且为 PFC 升压转换器提供保护功能。

强烈建议在 VS 引脚附近添加一个滤波电容器，以屏蔽开关噪声，获得精确和稳定的测量结果。VS 引脚具

有极低的泄漏电流，因此不耐受性可以忽略不计。  
 

 

Figure 7 总线电压测量 

当将 Vbus = 450 V 映射到 VPFCVSREF = 2.5V 时，电阻器分压器计算如下。 

𝑅𝑉𝑆1_𝑃𝐹𝐶

𝑅𝑉𝑆2_𝑃𝐹𝐶
=

𝑉𝑏𝑢𝑠 − 𝑉𝑃𝐹𝐶𝑉𝑆𝑅𝐸𝐹  

𝑉𝑃𝐹𝐶𝑉𝑆𝑅𝐸𝐹  
= 179 

要减少电阻器分压器所导致的不准确性，必须选择具有 1%或更低的公差的总线电压感应电阻器。在 130 W

参考设计中，要减少电压应力，上限电阻器 RVS1_PFC 由每个为 1.5 MΩ的三个电阻器组成，下限电阻器 RVS1_PFC

选择为 24.9 kΩ。 

Note: 为了减少总线电压感应信号中耦合的开关噪声，强力建议将 1nF 的滤波电容器直接放在
PFCVS 引脚附近。 

总线电压感应的重要设计参数在以下 Table 10 中进行汇总：  

Table 10 总线电压感应设计参数 

参数 符号 数值 单位 

标称 PFC 升压转换器输出电压  Vbus 450 V 

ICL5102 PFCVS 引脚参考电压 VREF 2.5 V 

总线电压感应分压器上限电阻器 RVS1_PFC 1.5 x 3 MΩ 

总线电压感应分压器下限电阻器 RVS2_PFC 24.9 kΩ 

总线电压感应滤波电容器 CVS 1 nF 
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3.3.4 PFC 输出电容器 

如果电容器的 ESR 小到可以忽略不计，并且峰值至峰值电压纹波选择为 20 V，则 PFC 总线电容器可以通过

以下公式进行计算。请注意，还需要考虑 20% 的电容的公差。 

𝐶𝑏𝑢𝑠 =  
𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓𝑙𝑖𝑛𝑒_𝑚𝑖𝑛 ∗  𝑉𝑏𝑢𝑠_𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒_𝑝𝑝 
∗ 1.2 = 46 𝑢𝐹 

带  

𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑂_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥 

𝑉𝑏𝑢𝑠
= 0.24 𝐴 

关于电压额定值，在考虑过压保护阈值的情况下，必须使用 500 V 电容器。电容器的 ESR 应尽可能小，并

且容许的最大纹波电流应具有足够的裕量。在 130 W 参考设计中，选择了一个具有低 ESR 的、56 uF 的 500 

V 电容器。  

总线电容器选择的重要参数在下表中进行汇总： 

Table 11 总线电容器设计参数  

参数 符号 数值 单位 

标称 PFC 升压转换器输出电压  Vbus 450 V 

最大 PFC 升压转换器输出功率 Pout_PFC_max 130 W 

总线电压纹波（峰值至峰值） Vbus_ripple_pp 20 V 

交流输入线路频率 fline 45 ~ 66 Hz 

PFC 总线电容器  Cbus 56 µF 

3.3.5 输入电压感应和过压/欠压 

整流输入电压通过外部电阻器分压器进行感应，电阻器分压器由 BO 引脚处的 RBO1和 RBO2组成，如 Figure 8

中所示。此输入电压感应功能使交流输入过压/欠压能够为 LED 驱动器提供欠压保护。 

强烈建议在整流二极管 DBO1 和 DBO1 后面直接添加一个高压电容器 CBO1，以便测量交流输入的峰值，这与符

合状况无关。在无电容器 CBO1的情况下，BO 引脚处会感应出均衡的交流输入平均值，这会根据负荷漂移。

因此，过压/欠压阈值在不同负荷状况下各不相同。 
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Figure 8 输入电压感应 

在初始启动（交流插入）时，BO 引脚处的电压必须超过典型的 VBO = 1.4 V 才能启用过压功能。在正常操作

期间，当 BO 引脚处的电压降至低于典型的 VBO = 1.2 V 超过 50 ms 时间时，会检测到欠压状况。ICL5102 将

同时停止 PFC 和 HB 开关，并进入自动重启状态。如果 BO 引脚处的电压再次高于 1.4V，则系统正常操作恢

复。 

分压器的比率计算如下： 

𝑅𝐵𝑂1 

𝑅𝐵𝑂2 
=

1.414 ∗ 𝑉𝐼𝑁_𝐵𝑂 − 𝑉𝐷_𝐵𝑂 − 𝑉𝐵𝑂_𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑖𝑛

𝑉𝐵𝑂_𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑖𝑛
= 86 

从 ICL5102 数据表表 16 中，VBO_out_min = 1.14 V，过压阈值 VIN_BI = 71 V，且 VD_BO = 0.7 V。 

在 ICL5102 130W CC 参考设计中，选择 RBO1 = 6600 kΩ。要减少电阻器的电压和功率应力，强烈建议将其分

为三个 1206 电阻，每个 2200 kΩ。要增加测量准确性，应选择公差小于 1%的电阻器。根据之前计算的分

压器比率，选择 RBO2 = 76.8 kΩ。 

确定 RBO1和 RBO2后，可以计算过压电压： 

𝑉𝐼𝑁_𝐵𝐼 =
86 ∗ 𝑉𝐵𝑂_𝑖𝑛_𝑚𝑎𝑥 + 𝑉𝐷_𝐵𝑂 + 𝑉𝐵𝑂_𝑖𝑛_𝑚𝑎𝑥

1.414
= 90 𝑉 

输入电压感应的重要设计参数在下表中进行汇总： 

Table 12 输入电压感应设计参数 

参数 符号 数值 单位 

欠压阈值 VIN_BO 71 VRMS 

过压阈值 VIN_BI 90 VRMS 

BO 引脚分压器上限电阻器 RBO1 6600 kΩ 

BO 引脚分压器下限电阻器 RBO2 76.8 kΩ 
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3.3.6 THD 优化 

当交流输入电压过零时，输入交流电流在该区域畸变最严重。为了确保该区域的正弦电流波形，ICL5102

根据输入电压振幅的瞬时值动态地将 PFC 导通时间扩展到 PFC 最大导通时间的两倍。通过 PFC 辅助绕组实

现交流输入电压过零检测。PFC MOSFET 接通后，当 PFC 辅助绕组两端的电压达到最小值时，检测到交流

过零。THD 校正的概念如 Figure 9 所示。 
 

 

Figure 9 PFC THD 校正 

要调整接通时间放大情况，在 PFC 扼流圈辅助绕组和 PFCZCD 引脚之间需要一个外部电阻器，如 Figure 10

中所示。当 PFC MOSFET 接通时，根据从 PFCZCD 引脚中流出的电流测量输入电压。较小的电流意味着交

流输入处于区域 A 中（请参阅 Figure 9），这需要放大 PFC 接通时间。一般地，从 PFCZCD 引脚中流出的

电流越小，PFC 接通时间放大率就越大。选择的电阻器值应确保电流介于 IZCD = 500µA ~ 1.2mA 之间。 
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Figure 10 通过外部电阻器实现 PFC THD 优化 

以下公式说明了如何计算已连接的 ZCD 电阻器的值，假设在最大交流线路输入下，从 PFCZCD 引脚中流出

电流 IZCD_max = 1.2mA： 

𝑅𝑍𝐶𝐷 =
1.414 ∗ 𝑉𝐼𝑁_𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑝_𝑃𝐹𝐶

𝑁𝑎_𝑃𝐹𝐶
∗ 𝐼𝑍𝐶𝐷_𝑚𝑎𝑥

= 39.9 kΩ 

THD 性能可以通过改变电阻器值约 40 kΩ进行优化。 

Note: 在提高功率因数和减少 THD 之间存在着一种权衡。尽管设法获得无谐波的电流会将谐波带
入到电压中，因而获得较低的功率因数(PF)。另一方面，通过常用方法做出使功率因数保持
一致的任何尝试，都会导致获得非正弦电流，这会增加总谐波失真(THD)。 
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4 HB LLC 谐振转换器设计 

谐振 HB 转换器具有许多优势，例如高效、高功率密度和低 EMI。ICL5102 为恒压(CV)或恒流(CC)输出提供对

谐振 HB 转换器（如 LLC 或 LCC 拓扑）的独立控制，并支持固定和可变开关频率控制。   

以下小节使用基于 LLC 拓扑的，具有次级侧调节恒流控制的 ICL5102 提供 HB 转换器设计指南。     

130W LLC 恒流参考设计的设计规格在下表中提供： 

Table 13 LLC 转换器设计规格 

参数 符号 数值  单位 

最小直流输入电压 Vbus_min 400 V 

标称直流输入电压  Vbus 450 V 

最大直流输入电压 Vbus_max 490 V 

最大 LLC 转换器输出功率 PO_max 130 W 

预计 LLC 转换器电源效率 ηFB < 96 % 

LLC 转换器最大输出电压 Vout_max 76 V 

LLC 转换器最大输出电压 Vout_min 38 V 

LLC 转换器最大输出电流 Iout_max 1750 mA 

LLC 转换器输出电流 Iout_min 75 mA 

LLC 转换器谐振频率 fr 100 kHz 

初级侧开关桥式拓扑 - 半桥 - 

次级侧整流器拓扑 - 全桥式整流器 - 

在初级侧，半桥用作开关桥，因为 ICL5102 为半桥控制器。在次级侧，由于高电压和低电流输出特性而首

选全桥式整流器。设计目标是在整个负载范围内在初级侧实现零电压开关(ZVS)，在次级侧实现零电流开关

(ZCS)，以获得优化的电源效率和较低的 EMI 性能。 

4.1 LLC 谐振槽设计 

由于谐振 LLC 拓扑的非线性特性，谐振槽的以下计算基于一次谐波近似(FHA)。此外，为简化 LLC 变压器的

设计，使用了外部谐振电感器。 

4.1.1 变压器匝数比 

根据具有全桥式整流器的半桥 LLC 转换器的特性，转换器增益可以计算如下： 

𝐿𝐿𝐶 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 𝐺𝑎𝑖𝑛 =
𝑉𝑜𝑢𝑡 + 2 ∗ 𝑉𝐹_𝐷

𝑉𝑏𝑢𝑠
= 0.5 ∗ 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑛𝑎𝑛𝑡 𝑇𝑎𝑛𝑘 𝐺𝑎𝑖𝑛 ∗ 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑟 𝑇𝑢𝑟𝑛𝑠 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 (𝑁𝑠/𝑁𝑝) 

当 LLC 转换器以等于谐振频率的频率操作时，在将单芯用于串联电感器的情况下，谐振槽增益为 1。因

此，变压器匝数比可以表示如下：  

𝑛 =
𝑁𝑝

𝑁𝑠
=

𝑉𝑏𝑢𝑠

2 ∗ (𝑉𝑜𝑢𝑡 + 2 ∗ 𝑉𝐹_𝐷)
 

建议在低于恒流输出的谐振频率（升压模式操作）的情况下操作 LLC 槽。要在大多数负载范围内确保这一

点，选择以最大总线电压作为工作点的最小输出电压作为 LLC 谐振操作，以确定变压器的匝数比： 
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𝑛 =
𝑁𝑝

𝑁𝑠
=

𝑉𝑏𝑢𝑠_𝑚𝑎𝑥

2 ∗ (𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑖𝑛 + 2 ∗ 𝑉𝐹_𝐷)
= 6.22 

4.1.2 LLC 谐振槽增益 

定义了变压器匝数比后，谐振槽电压增益 MLLC可以汇总如下： 

 对于最大总线电压和最低输出电压，单位增益 MLLC = 1 

 最小增益 MLLC_min = MLLC = 1 

 对于最小总线电压和最高输出电压，最大增益 MLLC_max 

𝑀𝐿𝐿𝐶_𝑚𝑎𝑥 =
𝑛 ∗ 2 ∗ (𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥 + 2 ∗ 𝑉𝐹𝐷

)

𝑉𝑏𝑢𝑠_𝑚𝑖𝑛
= 2.4 

4.1.3 选择 m 值 

总初级电感与谐振电感之比定义为 m 值，如下所示： 

𝑚 =
𝐿𝑟 + 𝐿𝑚

𝐿𝑟
 

m 值越低，可以获得越高的升压增益，并提供越灵活的控制和调节，这在具有较广输入电压范围的应用中

非常有用。不过，较低的 m 值意味着磁化电感 Lm越小。因此，磁化峰值至峰值电流纹波越高，导致增加

循环能量损耗和传导损耗。 

对于 130W LLC CC 参考设计，先选择一个合理的初始值 m = 8。几次迭代后，只要仍然可以达到所有负荷状

况的最大增益要求，m 值仍然可以进行优化。 

4.1.4 选择最大质量因数值 Qmax 

质量因素与符合有关，并定义如下： 

𝑄 =
√

𝐿𝑟
𝐶𝑟

 

𝑅𝑎𝑐
 

重负荷状况以高 Q 值操作，而较轻的负荷具有较低的 Q 值。设置与最大负荷点相关联的 Qmax值至关重

要。  

通过使用 ICL5102 LLC 计算工具，可以简化分析。峰值增益在 Figure 11 中获取和说明，其中显示了峰值增

益（可获得的最大增益）如何针对不同的 m 值随 Q 值而变化。似乎通过降低 m 或 Q 值可获得较高的峰值

增益。通过给定的谐振频率和 Q 值，降低 m 值意味着减少磁化电感，这会导致增加循环电流。在可用增

益范围和传导损耗之间存在一种权衡。 

通过最大增益 MLLC_max和定义的 m 值，可通过曲线获得最大质量因数： 

 𝑄𝑚𝑎𝑥 = 0.17 
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Figure 11 针对不同 m 值的峰值增益与 Q 值 

4.1.5 等效反射电阻 Rac 

FHA 消除了非线性性，生成了一个等效谐振电路，如 Figure 12 中所示。输入方波电压替换为电压方波的

一次谐波，而带整流器和负荷的次级部分则由等效电阻 Rac进行替换，在满负荷下等效电阻计算如下： 

𝑅𝑎𝑐 =
8 

𝜋2
∗ 𝑛2 ∗

 (𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥 + 2 ∗ 𝑉𝐹𝐷
)

𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥
= 1388 Ω 

 

 

Figure 12 等效谐振电路 

4.1.6 LLC 谐振槽计算 

获得 m、Qmax和 Rac值后，谐振电容器的值可以计算如下： 
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𝐶𝑟 =
 1

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑄𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑓𝑟 ∗ 𝑅𝑎𝑐
= 6.74 𝑛𝐹 

要减小谐振扼流圈的尺寸，为 130W 参考设计选择较大的谐振电容器，如下所示： 

𝐶𝑟 = 11.5 𝑛𝐹 

为了减少在正常运行中通过谐振电容器的启动流入电流和纹波电流，可以将一个谐振电容器分离为具有标

准值的两个电容器（一个至直流总线，另一个至接地）。这也有助于获得可用的电容器值。 

𝐶𝑟1 = 6.8 𝑛𝐹 

𝐶𝑟2 = 4.7 𝑛𝐹 

谐振扼流圈的电感计算如下： 

𝐿𝑟 =
 1

4 ∗ 𝜋2 ∗ 𝐶𝑟 ∗ 𝑓𝑟
2 = 220 µ𝐻 

LLC 变压器的主电感 Lp计算如下： 

𝐿𝑃 = 𝑚 ∗ 𝐿𝑟 = 1760 µ𝐻 

磁化电感 Lm计算如下： 

𝐿𝑚 = 𝐿𝑃 − 𝐿𝑟 = 1540 µ𝐻 

由于半桥导致的等效泄漏电感可以做如下近似预计： 

𝐿𝑙𝑒𝑎𝑘 = 0.5 ∗ 8% ∗  𝐿𝑚 = 60 µ𝐻 

因此分开的谐振扼流圈的电感计算如下： 

𝐿𝑟_𝑒𝑥𝑡 = 𝐿𝑟 − 𝐿𝑙𝑒𝑎𝑘 = 160 µ𝐻 

4.1.7 LLC 谐振槽参数的验证 

确定所有谐振槽参数后，必须再次重新计算所有边界情况的工作点，以确保仍然满足 LLC 谐振设计目标。 

谐振频率： 

𝑓𝑟 =
 1

2 ∗ 𝜋 ∗ √𝐿𝑟 ∗ 𝐶𝑟

= 100.1 𝑘𝐻𝑧 

𝑓𝑝 =
 1

2 ∗ 𝜋 ∗ √𝐿𝑝 ∗ 𝐶𝑟

= 35.3 𝑘𝐻𝑧 

质量因数： 

𝑄 =
√

𝐿𝑟
𝐶𝑟

 

𝑅𝑎𝑐
= 0.1 

总初级电感与谐振电感之比： 

𝑚 =
𝐿𝑟 + 𝐿𝑚

𝐿𝑟
= 8 
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4.1.8 实现 LLC 转换器的零电压开关(ZVS) 

要确保 LLC 转换器的高电源效率，对所有输入和负荷状况均需保证 ZVS。实现 ZVS 有两个主要的注意事

项： 

 LLC 转换器的工作区域 

只要转换器在高于谐振频率 fr的情况下开关，它始终会在 ZVS 模式下运行。当转换器在谐振频率 fr和 fp之

间开关时，负荷状况（质量因数 Q）确定转换器是否在 ZVS 模式下运行。在正常操作状况下，LLC 谐振转

换器在稍高于谐振频率 fr的情况下操作，这适合于实现高效性。 

 MOSFET 输出电容 

谐振电感器电流必须足够高，才能释放掉与功率 MOSFET 漏-源并联出现的等效电容的电压。此电容的主要

部分是 MOSFET 输出电容。  

 死区时间 

为与功率 MOSFET 漏-源并联出现的等效电容完全放电需要死区时间，以便在应用于转换器的最坏情况下实

现 ZVS 操作。 

四个实现 ZVS 的最常用波形和解决方案显示在 Figure 13 中，可在其中根据提供的说明执行电路修改，以

获得最佳效率。Figure 13 (a)显示了完美的 ZVS 示意图。在 Figure 13 (b)中，在发送控制信号 VGS之前，

VDS 无法完全放电至 0V，因此，建议减少变压器中的磁化电感值，稍稍增加死区时间或者更换具有较高

RDS(ON)的功率 MOSFET。在 Figure 13 (c)中，功率 MOSFET 实现了 ZVS，但是电感电流不足以连续正向偏置

主体二极管；因此建议稍稍减少死区时间。Figure 13 (d)中实现了 ZVS，但是过多的死区时间导致降低了效

率；因此，建议减少死区时间。 
 

 

Figure 13 用于 ZVS 功率 MOSFET 的波形及解决方案 

4.2 LLC 主变压器设计 

确定主变压器的匝数比和电感后，可以获得变压器的设计参数。 

通过选定的次级匝数： 
𝑁𝑠 = 6 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑠 

初级匝数可以计算如下：  

𝑁𝑝 = 𝑛 ∗ 𝑁𝑠 = 38.7 ≈ 40 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑠 
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为了为 ICL5102 提供 Vcc 电源，引入了辅助绕组。如果假设 Vcc = 15V，则匝数比计算如下： 

𝑛𝑎 =
𝑁𝑝

𝑁𝑎
=

𝑉𝑏𝑢𝑠

2 ∗ (𝑉𝑐𝑐 + 𝑉𝐹_𝐷)
= 14.33 

辅助匝数可以计算如下： 

𝑁𝑎 =
𝑁𝑝

𝑛𝑎
= 2.79 ≈ 3 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑠 

通过以下增益曲线，根据 ICL5102 LLC 设计工具的不同符合条件，可以获得最大增益情况下的 LLC 转换器

最小开关频率，如下所示： 

𝑓𝑚𝑖𝑛 = 44.7 𝑘𝐻𝑧 

 

Figure 14 不同负荷状况的增益与频率 

初级侧通过谐振槽的 RMS 电流可以计算如下： 

𝐼𝐿_𝑝_𝑟𝑚𝑠 =
1

ɳ
∗ √(

𝜋 ∗ 𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥

2 ∗ √2 ∗ 𝑛
)

2

+ (
𝑛 ∗ (𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥 + 2 ∗ 𝑉𝐹_𝐷)

4 ∗ √2 ∗ 𝑓𝑟 ∗ (𝐿𝑝 − 𝐿𝑟)
)

2

= 0.73 𝐴 

通过谐振槽的初级峰值电流可以计算如下： 

𝐼𝐿_𝑝_𝑝𝑒𝑎𝑘 = √2 ∗ 𝐼𝐿_𝑝_𝑟𝑚𝑠 = 1.03 𝐴 

在 ICL5102 130W CC 参考设计中，作为设计示例，LLC 外部谐振电感器由 Würth Electronic 进行制造，部件

号为 750342805。规格表见 Table 14： 

Table 14 Würth 电感器 750342805 的参数 

参数 数值 单位 

电感 160 µH 

直流电阻  0.33 Ω 

饱和电流 3.5 A 
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Figure 15 Würth 电感器 750342805 

作为设计示例，LLC 主变压器由 Würth Electronic 进行制造，部件号为 750342886。规格表见 Table 15： 
 

 

Figure 16 Würth 电感器 750342886 

Table 15 Würth 电感器 750342886 的参数 

参数 数值 单位 

主电感 1500 µH 

泄漏电感 47 µH 

匝数比 Np/Ns 6.67 - 

匝数比 Np/Na 15 - 

直流电阻初级主绕组 0.33 Ω 

直流电阻次级输出绕组 0.054 Ω 

饱和电流 2 A 
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4.3 半桥初级 MOSFET 选择 

半桥初级功率 MOSFET 的选择主要基于漏-源击穿电压和功耗的注意事项。 

 漏-源击穿电压 

根据工作总线电压，击穿电压应选择如下： 

𝑉(𝐵𝑅)𝐷𝑆𝑆 > 1.2 ∗ 𝑉𝑏𝑢𝑠_𝑂𝑉𝑃1 = 594 𝑉 

600V MOSFET 比较合适，对于具有增强突发保护的应用，应选择较高的击穿电压。 

 传导损耗 

这些损耗与频率无关，不会随着频率的变化而显著增减。它计算如下： 

𝑃𝑐𝑜𝑛_𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑀𝑂𝑆_𝐻𝐵 = ( 𝐼𝐿_𝑝_𝑟𝑚𝑠)
2

∗ 𝑅𝐷𝑆(𝑂𝑁) = 0.21 𝑊 

在 130 W 参考设计中，两个 CE 系列的 600V 英飞凌 MOSFET IPD60R400CE 用于高侧和低侧。通过 290mΩ的

RDS(ON)，每个 MOSFET 的最大总损耗计算如下： 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑀𝑂𝑆_𝐻𝐵_𝑚𝑎𝑥 = 1.5 ∗ 𝑃𝑐𝑜𝑛_𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑀𝑂𝑆_𝑃𝐹𝐶 = 0.315 𝑊 

无散热器情况下每个 MOSFET 的最大温度升高为： 

𝛥𝑇𝑀𝑂𝑆_𝑃𝐹𝐶_𝑚𝑎𝑥 = 𝑅𝑇𝐻_𝐽𝐴 ∗ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑀𝑂𝑆_𝐻𝐵_𝑚𝑎𝑥 =  25.2 °𝐶 

HB MOSFET 的重要参数在 Table 16 中进行汇总： 

Table 16 PFC MOSFET 设计参数 

参数 符号 数值 单位 

击穿电压 VBR_DSS_HB 650 V 

MOSFET 接通电阻 RDS(ON) 400 mΩ 

最大 PFC MOSFET 传导损耗 Ploss_MOS_HB_con 0.315 W 

4.4 半桥低侧电流感应电阻器选择 

低侧电流感应电阻器连接至 ICL5102 LSCS 引脚和 HB 低侧 MOSFET 的源，以防止 HB 转换器过流。此外，

电容模式保护和自适应死区时间也通过 LSCS 引脚处的电流感应功能进行实现。 

根据数据表，有两个过流保护级别。低侧电流感应电阻器值可以根据过流保护级别 1 计算如下： 

𝑅𝐿𝑆𝐶𝑆 <
𝑉𝐻𝐵_𝑂𝐶𝑃1_𝑚𝑖𝑛

𝐼𝐿_𝑝_𝑝𝑒𝑎𝑘
= 0.71 Ω 

在 ICL5102 130W 参考设计中，选择了 RLSCS  = 0.5 Ω。为了获得精确的电阻器值，并最大限度减少功耗，电

流感应电阻器已分离为三个并联连接的电阻器 1.2 Ω // 1.2 Ω // 1.5 Ω。 

为了在突发模式(BM)下支持功率限制功能，在 LSCS 引脚和电流感应电阻器之间需要一个电阻器 RPL，如

Figure 17 中所示。 
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Figure 17  ICL5102 突发模式功率限制 

在突发阶段，在突发模式下，ICL5102 HB 控制器以 fHB_BM开关频率启动，并稳定地将其降至 fHB_max，以初始

化软启动（请参阅 ICL5102 数据表）。软启动后，开关频率继续降低至 fHB_PL，此值由电阻器 RPL设定。  

如 Figure 18 中所示，高于 0 的参考阈值由电阻器 RPL设定。ICL5102 将根据 LSCS 引脚处的电压对高于和低

于此阈值的区域求积分。HB 开关频率将调节自身（通过增减），直至达到 fHB_PL，使区域 B 的积分与区域

A1 和区域 A2 的积分相同。通过更改 RPL电阻器值，可设定开关频率 fHB_PL，从而在 BM 下设定传输的功

率。电阻器的建议值 RPL介于 200 Ω和 1000 Ω之间。 
 

 

Figure 18 阈值由 RPL 设定，以在 BM 下实现有限功率传输 

为了屏蔽 LSCS 引脚处的电压尖峰，确保不会错误触发过流保护功能，建议使用由 RPL和一个几 pF 的小电

容器组成的外部滤波器。电容器应直接放置于 LSCS 引脚附近。   

4.5 半桥次级整流器二极管选择 

次级整流器二极管的选择应考虑以下注意事项： 

 反向击穿电压 

由于次级侧上使用了全桥式整流器网络，二极管电压压力应该与输出电压相同。不过，由于 LLC 变压器泄

漏电感的原因，整流器二极管可能出现高得多的电压峰值，因此应考虑因数 2 裕量： 

𝑉𝑅𝑅𝑀_𝐷_𝑠𝑒𝑐 > 2 ∗ (𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥 + 𝑉𝐹_𝐷_𝑠𝑒𝑐) = 155 𝑉 

 最大 RMS 电流 

流经每个整流器二极管的最大 RMS 电流计算如下： 

𝐼𝐷_𝑠𝑒𝑐_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥 =
𝜋

4
∗ 𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥 = 1.37 𝐴 

使用具有高电流容量的二极管对电源效率有好处。 

 正向电压 

它与电源效率直接相关。因此，应选择尽可能小的正向电压。 

 反向恢复时间 

A2

VLSCS

A2 B

t1 t2

This threshold is set by the value of RPL
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由于有时无法避免整流器二极管的对抗硬式整流，因此最好选择超快速恢复二极管。 

 功率损耗 

应考虑的唯一功率损耗就是传导损耗。假设正向电压为 0.5V，则二极管传导损耗可以如下所示进行计算： 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠_𝐷_𝑠𝑒𝑐 = 𝐼𝐷_𝑠𝑒𝑐_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑉𝐹_𝐷_𝑠𝑒𝑐 =  0.7 W 

 热特性 

通过二极管的热阻和环境温度 TA，无散热器情况下的次级整流器二极管温度计算如下： 

𝑇𝐷_𝑠𝑒𝑐 = 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠_𝐷_𝑠𝑒𝑐 ∗ 𝑅𝐷_𝑠𝑒𝑐_𝑇𝐻_𝐽𝐴 + 𝑇𝐴  

130 W 参考设计中使用的升压二极管的重要参数在 Table 17 中进行汇总： 

Table 17 次级整流器二极管设计参数 

参数 符号 数值 单位 

最大反向电压 VRRM_D_sec 200 V 

平均整流正向电流 IF_D_sec 18 A 

正向电压 VF_D_sec 0.7 V 

 

4.6 半桥次级输出电容器 

流经输出电容器的纹波电流提供如下： 

𝐼𝑐𝑎𝑝_𝑠𝑒𝑐_𝑟𝑚𝑠_𝑚𝑎𝑥 = √(
𝜋 ∗ 𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥

2 ∗ √2
)

2

− 𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥
2 = 0.84 𝐴 

输出电流纹波定义为 2%的最大输出电流： 

𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 = 2% ∗ 𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥 = 0.035 𝐴 

输出电压纹波定义为 1%的最大输出电压： 

𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 = 1% ∗ 𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑚𝑎𝑥 = 0.76 𝑉 

输出电容器的等效串联电阻提供如下： 

𝐸𝑆𝑅 =
𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒

2 ∗ 𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒
= 0.22 Ω 

然后，输出电容器的值提供如下： 

𝐶𝑜𝑢𝑡 =
1

4 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓𝑙𝑖𝑛𝑒 ∗ √(
𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒

𝐼𝑜𝑢𝑡_𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒
)

2

− 𝐸𝑆𝑅2

= 80 µ𝐹 

有时，由于电解电容器 ESR 较高的原因，无法通过单个输出电容器满足纹波规格。然后，可以使用附加 LC

滤波器级（后滤波器）或更多个并联的电容器（以减少 ESR）。使用后滤波器时，小心勿将边界频率设置

得过低。边界频率过低可能会使系统变得不稳定或限制控制带宽。通常将后滤波器的边界频率设定为约

1/10~1/5 的开关频率。  
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130 W 参考设计中所使用的输出电容器的重要参数在 Table 18 中进行汇总： 

Table 18 输出电容器设计参数 

参数 符号 数值 单位 

额定电压 Vout_C_sec 100 V 

等效串联电阻 ESR 0.22 Ω 

输出电容器 Cout 220//220 µF 

 

4.7 半桥输出调节 

在 ICL5102 130W 参考设计，半桥 LLC 转换器的输出调节包括三个部分：恒定电流调节、恒定电压调节和输

出电流调光： 

 恒定电流调节 

在正常操作中，LLC 转换器提供了恒定输出电流。电流调节通过 PI 调节器基于操作放大器 LM358 进行实

现，如 Figure 19 中所示。输出电流通过三个并联连接的分流电阻器 R50、R51 和 R52 进行测量。这些电流

感应电阻器必须具有较高的准确性，以便精确调节电流。输出参考电流通过来自辅助供电电压或来自调光

电压的分压电压进行设定。 

 

 输出电流调光 

基于恒定电流调节，1-10V 调光器得以实现，并且为输出电流调节提供了电流参考信号。带线性调节器的

次级辅助绕组设计为为调光电路提供电源。 
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Figure 19 次级侧输出电流调节 

 恒定输出电压调节 

除了电流调节外，实现了使用 TL431 防止 LED 照明处于 dim-to-off 状况的恒定输出电压调节，以便输出电

压不充电至高于尽可能最低的 LED 正向电压情形。如 Figure 20 中所示： 
 

 

Figure 20 次级侧恒定输出电压调节 

调光器使 LED 驱动器处于 dim-to-off 状况后，恒定电流调节器将由恒定输出电压调节器替代。ICL5102 将

根据输出电压调节进入突发模式(BM)。 
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4.8 频率设置  

为了关闭调节环路，来自次级侧电流调节电路流经光耦合器的反馈信号必须连接至 ICL5102。 

在正常操作期间，ICL5102 HB 控制器使用 CCO 来确定开关频率。  开关频率由从射频引脚流出的电流 IRF 决

定。RF 引脚保持 VRF = 2.5 V 的恒定电压。该电压与引脚 VBM、电阻 RBM和 RRF以及光耦合器处的电压共同定义

了从射频引脚流出的电流，如下式和 Figure 21 所示： 

𝐼𝑅𝐹 = 𝐼1 + 𝐼2 = 𝐼𝐵𝑀 + 𝐼𝑂𝑃 +
𝑉𝑅𝐹

𝑅𝑅𝐹
 

 

Figure 21 ICL5102 RF 引脚电流定义 

为了确定两个电阻器 RRF和 RBM，需要 HB LLC 转换器最小和最大开关频率。  

𝑓𝑚𝑖𝑛 = 41.6 𝑘𝐻𝑧 

𝑓𝑚𝑎𝑥 = 260 𝑘𝐻𝑧 

ICL5102 HB 控制器的 CCO 由恒定转换速率 CFC 线性定义，如 Figure 22 所示： 

𝐶𝐹𝐶 = 400 𝐾𝐻𝑧/𝑚𝐴 
 

 

Figure 22 正常运行中 ICL5102 的 CCO 

两个电阻器 RRF和 RBM的计算提供如下： 

𝑅𝑅𝐹 = 𝐶𝐹𝐶 ∗
15𝑉

7 ∗ 𝑓𝑚𝑖𝑛 − 𝑓𝑚𝑎𝑥
= 212.76 𝑘Ω 
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𝑅𝐵𝑀 = 𝐶𝐹𝐶 ∗
1.5𝑉

𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛
= 2.71 𝑘Ω 

选择两个电阻器值时确保 ICL5102 130W 参考设计不进入突发模式(BM)，以防止 LED 闪烁。在 dim-to-off 操

作中，BM 仅适用于待机模式。 

 

4.9 初级输出过压保护 

ICL5102 通过感应绕组电压在初级侧提供另一种快速过压保护功能。此功能通过将 OVP 引脚连接到 HB 变

压器的辅助绕组进行实现，如 Figure 23 中所示： 

 

 

Figure 23 HB 输出 OVP 检测电路 

要确定 ROVP_1和 ROVP_2，可以使用以下公式： 

𝑅𝑂𝑉𝑃_2

𝑅𝑂𝑉𝑃_1
=

𝑉𝑂𝑉𝑃_𝑟𝑒𝑓

𝑉𝑜𝑢𝑡_𝑂𝑉𝑃 ∗
𝑛

𝑛𝑎
− 𝑉𝐹_𝐷_𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑂𝑉𝑃_𝑟𝑒𝑓

 

 

如果初级输出电压水平定义为 90V，则可以如下获得分压器比率： 

𝑅𝑂𝑉𝑃_2

𝑅𝑂𝑉𝑃_1
= 15 
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5 ICL5102 的电源 

控制器 ICL5102 的电源由连接至 Vcc 引脚的电容器提供。强烈建议使用电解电容器和陶瓷电容器并联连接

为 Vcc 电容器。由于高电容原因，电解电容器适合电荷存储，但是具有较差的交流耦合特性。陶瓷电容器

相对而言具有卓越的交流去耦效果，但是具有与电压和温度高度相关的电容降额特性。 

Vcc 电容器可以根据不同的要求和状况通过高压启动电路、PFC 辅助绕组或 HB 辅助绕组进行充电。以下部

分将对这方面进行说明。 

5.1 接通电源 

一开始时，在施加交流输入后，在 Vcc 达到接通阈值之前，Vcc 电容器必须由高电压启动电路进行充电。

启动电路可以如 Figure 24 中所示进行设计： 

 

Figure 24 来自启动电路的 Vcc 电源 

启动电路经电流限制电阻器 R3、R4 和 R5 连接至桥式整流器后面的整流交流输入。  使用了耗尽型 MOSFET 

BSS126，以便只要 Vcc 低于与客户设计有关的特定阈值，Vcc 充电功能就会进行。  

由电阻器 R3、R4 和 R5 限制的充电电流取决于来自 LED 驱动器系统要求的照明时间。假设所需的照明时间

为 500 ms，则 Vcc 电容器为 220 uF，PFC 和 HB 启动时间各自为 50 ms，最小充电电流可以计算如下： 

𝐼𝑉𝑐𝑐_𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒_𝑚𝑖𝑛 = 𝐶𝑉𝑐𝑐 ∗
𝑉𝑉𝑐𝑐_𝑜𝑛_𝑚𝑎𝑥 

𝑡𝑡𝑖𝑚𝑒_𝑡𝑜_𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 − 𝑡𝑃𝐹𝐶_𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 − 𝑡𝐻𝐵_𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡
= 12.2 𝑚𝐴 

要确保可以在低线路输入下提供此充电电流，以便使照明时间低于 500 ms，则如下所示计算电流限制电阻

器值： 

𝑅𝐻𝑉 =
√2  ∗ 𝑉𝑖𝑛_𝑚𝑖𝑛_𝑟𝑚𝑠

𝐼𝑉𝑐𝑐_𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒_𝑚𝑖𝑛
= 10 kΩ 

高线路输入的最大充电电流为： 
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𝐼𝑉𝑐𝑐_𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒_𝑚𝑎𝑥 =
√2  ∗ 𝑉𝑖𝑛_𝑚𝑎𝑥_𝑟𝑚𝑠

 𝑅𝐻𝑉
= 43 𝑚𝐴 

强烈建议将 RHV分离成三个串联连接的电阻器 R3、R4 和 R5，以最大限度减少每个电流限制电阻器的功率

和电压应力。 

5.2 操作期间的电源 

达到 Vcc 接通阈值后，ICL5102 将启动一级 PFC，以将总线电压升高 Vbus = 450 V，然后 HB 级开始工作。如

果没有设计来自 PFC 辅助绕组的 Vcc 电源，则 Vcc 高压启动电路最迟在 HB 开始工作时应停止工作，并且

HB 辅助绕组将接替为 Vcc 电容器充电。  启动电路可以由特定的 Vcc 电压水平或通过开关 HB 低侧栅极进

行禁用，如 Figure 24 中所示。 

建议将 Vcc 电压调节为不高于 16V，以便减少由 ICL5102 消耗的功耗，避免过热。将线性调节器用于 Vcc

电源电路的参考电路如下 Figure 25 中所示： 

 

Figure 25 用于 Vcc 电源的线性调节器 

5.3 用于高侧驱动器的电源 

由于 ICL5102 的高侧栅极驱动器浮动接地，高侧电源被分开并且通过限幅电路实现。下 Figure 26 中显示了

这种情况： 

 

Figure 26 用于高侧电源的限幅电路 

要优化启动和突发模式操作期间的 HB 开关特性，HSVcc 电容器旨在在第一个低侧栅极脉冲内即达到接通

阈值。因此，其电容可以计算如下： 
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𝐶𝐻𝑆𝑉𝑐𝑐 < −
0.5 ∗ 𝑇𝐻𝐵_𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ𝑖𝑛𝑔 + 𝑡𝑑𝑒𝑎𝑑_𝑡𝑖𝑚𝑒

𝑙𝑛(1 −
 𝑉𝐻𝑆𝑉𝑐𝑐_𝑜𝑛

𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝐷_𝐵𝑆
) ∗ 𝑅𝐻𝑆𝑉𝑐𝑐

 

假设 HB 软启动频率一开始为 300 Khz，死区时间为 500 ns，高侧 Vcc 接通阈值为最大 11V，Vcc 为 15V，限

幅二极管正向电压为 0.7V，电流限制电阻器为 10 Ω，则电阻器值为： 

𝐶𝐻𝑆𝑉𝑐𝑐 < 120𝑛𝐹 

在 ICL5102 130W 参考设计中，选择了 100nF 电容器。 

根据总线电压水平，限幅电路中的二极管必须为 600V 高压二极管。反向恢复速度必须超快速。 

5.4 ICL5102 电源的其它注意事项 

在 dim-to-off 状况下，ICL5102 在突发模式下工作。要确保 ICL5102 的电源，以便 Vcc 不降低至低于 UVLO

阈值，可以考虑 PFC 或外部谐振电感器辅助绕组等其他电源辅助绕组。 
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6 过温保护 

ICL5102通过OTP引脚处的外部链接NTC温度传感器提供过温保护。OTP引脚输出的拉电流为 IOTP = 100 uA。

电流在连接的 NTC 传感器上产生电压降。在正常运行中，一旦 OTP 引脚上的电压降至低于 VOTP_off = 625 mV

且持续时间长于消隐时间 tOTP_blanking = 620 us，则PFC和HB层级都将停止开关，ICL5102HV将进入自动重启。

当 OTP 引脚上的电压高于 VOTP_start = 703 mV 且持续时间超过 tOTP_blanking 时，PFC 和 HB 操作将恢复，如 Figure 

27 所示。 

  

Figure 27 外部过温保护 

为了触发过温保护阈值，连接的 NTC 应具有电阻器值： 

𝑅𝑂𝑇𝑃_𝑜𝑓𝑓_𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑂𝑇𝑃_𝑜𝑓𝑓_𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑂𝑇𝑃_𝑚𝑎𝑥
= 5.6 kΩ 

为了从过温保护中恢复过来，连接的 NTC 应具有电阻器值： 

𝑅𝑂𝑇𝑃_𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑚𝑎𝑥 =
𝑉𝑂𝑇𝑃_𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑂𝑇𝑃_𝑚𝑖𝑛
= 7.8 kΩ 

作为示例，下 Figure 28 中通过计算的值比较了 EPCOS 8507 系列的 NTC 温度传感器： 

 

Figure 28 EPCPS NTC 8507 系列的特性 

根据特性，100 kΩ NTC 适合并且已选定用于 ICL5102 130W 参考设计。 
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此外，要根据不同要求修改电阻曲线，可以向 NTC 添加串联或并联电阻器。  Figure 29 显示了如何修改

NTC 特性的示例： 
 

 

Figure 29 EPCPS NTC 8507 系列的修改特性 

建议在 OTP 引脚附近放置优质陶瓷电容器，防止噪声误触发 OTP 保护。  

要禁用外部 OTP，可以在 OTP 引脚处而不是 NTC 上添加一个 20 kΩ电阻器，以保持电压始终高于 VOTP_start = 

703 mV。 
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7 ICL5102 操作流程图 
 

 

Figure 30 ICL5102 操作流程图 
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8 保护功能 

所有 ICL5102 保护功能在以下故障矩阵中进行汇总。 

Table 19 ICL5102 故障矩阵 

故障说明 故障特性 工作模式 

检测激活 

后果 

 

故
障
定
义

 

动
作

 

最
短
维
持
时
间

 

监
测

 

通
电

13
0µ

s 

启
动

 

软
启
动

 

运
行
模
式

 

突
发
脉
冲

 

突
发
休
眠

 

反应 

通电前供电电压 VCC 

< 16.0V 

低于启动阈

值 
W 1µs X       阻止通电 

通电后供电电压 Vcc 

< 9.0V 

低于 UVLO

阈值 
A 1µs X X X X X X X 

断电 

自动重启 

欠压检测 

VBO < 1.2V 
BO A 50ms   X X X X  

断电 

VBO > 1.4V 时自动重启 

过压控制 

VBO < 1.4V 
BI W 1µs X       阻止通电 

VOTP1 < 703mV 时过

温检测 
OTP W 620µs  X      阻止通电 

VOTP2 < 625mV 时过

温检测 
OTP A 620µs   X X X X  

断电 

VOTP > 703mV 时自动重启 

总线电压 < 12.5% 

额定级别 开环检测 W 1µs  X      

使所有栅极驱动保持关

闭， 

VBUS > 12.5%时重启 

总线电压 < 12.5% 

额定级别 
开环检测 W 1µs   X X X X  

停止 PFC FET 

VBUS > 12.5%时重启 

总线电压 < 75% 

额定级别 PFC 欠压 W 1µs   X     

阻止启动，直至 VBUS > 

75% 

使 HB 栅极驱动保持关闭 

总线电压 > 105% 

额定级别  
PFC 过压 W 5µs  X      

使所有栅极驱动保持关闭 

VBUS < 105%后自动重启 

总线电压 > 109% 

额定级别 
PFC 过压 W 5µs   X X X X  

停止 PFC FET  

VBUS < 105%时重启 

总线电压 > 115% 

额定级别 
反向过压 A 50ms    X X X  

断电 

自动重启 

输出过压 

VOVP > 2.5V 
OVP W 5µs  X      阻止通电 

输出过压 

VOVP > 2.5V 
OVP A 5µs   X X X X X 

停止所有 FET 

VOVP < 2.5V 时重启 

电容性负载操作低

于谐振 
电容性负载 A 620µs    X X X  

断电 

自动重启 

电容性负载控制 电容性负载

控制 
N 

1/2

周期 
   X X   增加 HB 频率 
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故障说明 故障特性 工作模式 

检测激活 

后果 

N = 正常操作期间

处理 
W = 达到条件时等待 A = 自动重启 

 

故
障
定
义

 

动
作

 

最
短
维
持
时
间

 

监
测

 

通
电

13
0µ

s 

启
动

 

软
启
动

 

运
行
模
式

 

突
发
脉
冲

 

突
发
休
眠

 

反应 

PFCCS 引脚处的电

压 

VPFCCS > 1.0V 

PFC 过流控

制 
N 200ns   X X X X  

立即停止 PFC FET 的接通

时间 

LSCS 引脚处的电压  

VLSCS > 0.8V 
过流控制 N 

1/2

周期 
   X X X  增加 HB 频率 

LSCS 引脚处的电压  

VLSCS  > 0.8V 
过流关闭 A 50ms    X X   

断电 

自动重启 

LSCS 引脚处的电压  

VLSCS  > 1.6V 
反向过流 A 500ns    X X X  

断电 

自动重启 

N = 正常操作期间

处理 
W = 达到条件时等待 A = 自动重启 
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