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一、载浮信息流的电能演化与5G电源
二、全寿命能效概念
三、功率器件演化与选型
四、基于全寿命能效PFC演化与多阶模块化设计
五、全寿命能效LLC拓扑与磁集成关键设计
六、电源矢量理论与控制



5G电源
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全寿命能效管理
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－效率与响应速度

若单台电源加权平均5000W，那么；每年将节约7400度电。

对于30kW基站系统，每节能5%；大致减少耗电18000度。同时；空调用电下降7500度。



功率器件演化与选型
从LLC感受MOSFET数据及那些隐形性能的影响

VDS

RDSON

ID



MOSFET VDSS、ID、RDSON、Tjmax、Eon、Eoff …

VDSS=K VDSmax K=1.5

Ponloss=RDSON 𝐼2

空载损耗

体二极管耐受电流速率

耐受冲击电流能力

Qg=Qgs+Qgd TD&Qgs Ton/off&Qgd



MOSFET传统损耗模型

Wonloss =
VDS × IDon

2

Woffloss =
VDS × IDoff

2
Wron=tron×I×RDSON

Wroff=troff×IDSS×VDS
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Si  SiC/GaN
当下与未来之战

惟快不破



从驱动看速度之栅评估
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功率器件之基本损耗因子
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功率器件之Qrss
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器件本身残余电荷与电流、温度、时间的强关联；
导致最小死区时间受限
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封装

ELS=L
𝑑𝑖

𝑑𝑡

VGSON=Vout-Rg*Ig-ELS

VGSOff=Vg-Rg*Ig-ELS



功率器件关键参数
高禁带器件能效比较（引用）
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双脉冲评估



九大损坏机理之场与热
1、雪崩失效(电压失效)：也就是我们常说的漏源间的BVDSS电压超过MOSFET管的额

定电压，并且超过额定能量从而导致MOSFET 管失效。

2、栅极电压失效：由于栅极氧化层由于热或异常电压，而导致栅极栅氧层失效。

3、静电失效：在秋冬季节，由于人体及设备静电而导致的器件失效。

4、谐振失效：在并联使用的过程中，栅极及电路寄生参数导致震荡引起的失效。

5、体二极管失效：在桥式、LLC等有用到体二极管进行续流的拓扑结构中，由于体
二极管遭受破坏而导致的失效。

6、SOA失效(电流失效)：既超出MOSFET管安全工作区引起失效，分为Id超出器件
规格失效以及ID过大，损耗过高器件长时间热积累而导致的失效。

7、热疲劳失效。

8、辐照由空间高能粒子击穿元件而导致的损坏。

9、电动力失效。

晶片局部过热

晶格约束力与场强

瞬间场强

晶片局热

电磁场力

热循环应力

晶片局部或整体过热

晶片局部或整体过热

晶片局部或整体过热



栅驱动电压：损耗平衡与安全平衡

芯片尺寸

损耗



基于全寿命能效PFC演化与多阶模块化设计



PFC中的集夫效应

ILr

ID1

IQ1

铜导体集肤深度单位：mm
1KHz：2.089 25KHz：0.4180
3KHz：1.206 30KHz：0.3815
5KHz：0.9346 35KHz：0.3532
7KHz：0.7899 40KHz：0.3304
10KHz：0.6608 45KHz：0.3115
13KHz：0.5796 50KHz：0.2955
15KHz：0.5396 60KHz：0.2697
18KHz：0.4926 70KHz：0.2497
20KHz：0.4673 80KHz：0.2336
23KHz：0.4358 100KHz：0.2089

限于集肤效应，宽覆铜线能提高散
热能力却无法降低高频交流损耗。



交错；第二高频通道



三相交错

+ +

=

三相矢量基波合成为“0”，使原本三独立PFC电感化解成三相五柱
电感。简化后基波交流磁柱由六柱化解成三柱，铁耗接近减半。

三运行模式，有效提高轻载效率和低功率段PFC效果。
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磁集成多元组合趋势

+ +

高
导
磁
扼

电
感
柱

集成外屏蔽PFC电感磁芯结构示意

低
导
磁



全寿命能效LLC拓扑与磁集成关键设计



一、驱动与能效之一致性vs死区

tDR

0～
450nS

0～
200nS

0～150nS 0～25nS 0～15nS



二、驱动与能效之一驱动电压vs死区

VTH

Vg

t

T1
T2

T3

T4

IT1=
𝑉cc−Vth

Q1×Rg

T2-T1＝
2Qgd

𝐼T1＋𝐼T2

IT4=
Vth＋𝐼𝐷×S

RgIT2=
𝑉cc−Vth−𝐼𝐷×𝑆

Q1×Rg
IT5=

Vth

Rg

T5-T4＝
2Qgd

𝐼T3＋𝐼T4

ON 
time

OFF time

T5

MOSFET驱动转移特性

A B



三、驱动与能效之一环境辐射vs死区
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四、LLC单相—交错—三
相

铁扼基波合成磁场为“0”

扼磁路虚短

铁耗及附加损耗降低

铁磁材料约减半



五、三相星/三角连接及单/三相变换

Uout=1.35Uph

三相工作模式

ൗ3
2

Uout=0.9Uph
ൗ1 2

二相工作模式

Uout=0.9Uph

单相工作模式

ൗ1 2



三公式七步通用设计校验法

一、根据电路，计算出需要的变压器或电感电压、电流，并确定用线
种类。如是否用利兹线；单股线径；是否外加强绝缘等。按电

流
选取线截面积和外尺寸。

二、按公式一、二计算出需要匝数和最高磁感应强度，根据厂家提供
磁材损耗曲线，估算铁耗。

三、计算线容量。即选择的磁材尺寸是否能放下这些线。留空太大或
太小；都返回步骤二，选取合适磁芯与匹配的线规。

四、计算线规是否能整偶数层绕制。否则；对线规做微调或加大一号
磁芯。

五、对于漏磁敏感设计；建议一次向临近小尺寸线规调整，二次则向
高规格调整。

六、打样实测。分别用电感表和双脉冲；测量感值、Q值和饱和电流、
非线性度，用双臂直流电桥测量直流电阻。

七、修正设计，再打样实测。

E=4.44FNØm

Øm=BmS

E=N
𝑑∅

𝑑𝑡

dØ=ΔBS

E==L
𝑑𝑖

𝑑𝑡

式一

式二

式三



六、5G电源电与磁

40.8（高）mm×105（宽）mm×281（深）mm

LLVD BLVD
输入

4X3 12kW中功率5G电源

一次下电 二次下电

电源
插槽

高密度布局的磁元件



电磁近场干扰

X X X

I

ΣØr= 0׬
∞
𝑓 𝐵 𝑑𝑟

以感应线为参考

ΣØL= 0׬
−∞

𝑓 𝐵 𝑑𝑟

|ΔE|=|ΔΣØL-ΔΣØr|

电场电容耦合效应

磁场感应
耦合效应
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Rb ΣR
a

R=
l

𝜇0𝜇rA

A：磁路截面积

μ0：真空导磁率4π×10-7H/m

μr：相对导磁率

磁元件之漏磁
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N1

N2

集成串联电感的LLC变压器一二次侧漏磁

磁兼容设计



漏磁之邻近互感



漏磁之热与噪音

E=4.44FQm

PFC电感下覆
铜表面噪音



方波与傅立叶叠加
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三相矢量合
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矢量控制
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LLC矢量控制之电流采集与电流重构

IA IB IC

VgQ2

IA/B/C

纯阻性 纯感性

定角采样

t0采样

t1采样

定时采样

IX双采样
波形重构

It0=Ixsin(t0+α)

It1=Ixsin(t1+α)
{



2-2/3-2变换

ID=Ixsinα

IQ=Ixcosα

交流量

Ixsin(ωt+α)

表针无功分量和有功分
量的直流量I有功&I励磁。

I sinwt α

直流 旋转因子 初始角 Ix

X

z



正交采样重构法

1＝sin2𝛼 ＋cos2𝛼
＝ sin2𝛼 ＋ sin2(𝛼＋90°)

IN2＝ IN2[sin2𝛼 ＋ sin2（𝛼＋90°） ]

t0采样

t1采样

90°采样

= Ito
2+It1

2

(
𝐼𝑡0
𝐼𝑁
)2

滞后角α
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重构中的滞后角β估算
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方波矢量解调
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方波解调在实际电路中的实现
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