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FAN6982 

CCM 功率因数校正控制器 
 

特性 

 连续导通模式 

 创新性开关电荷乘法器-除法器 

 平均电流模式，可实现输入电流整形 

 TriFault Detect™ 防止反馈环路的异常运行 

 上电顺序控制 

 软启动 

 欠压保护 

 逐周期峰值限流 

 提高轻载效率 

 满足 IEC 1000-3-2 的 D 类要求 

 通用 AC 输入电压的宽范围 

 最大占空比 97% 

 VDD 欠压锁定 (UVLO) 

应用  

 台式 PC 电源 

 因特网服务器电源 

 LCD TV/显示器电源 

 直流电机电源 

说明  

FAN6982 是一款 14 引脚、连续导通模式 (CCM) PFC 控

制器 IC，用于功率因数校正 (PFC) 预调节器。FAN6982 

包含实现前沿、平均电流、“升压”型功率因数校正的电

路，因此位于完全符合 IEC1000-3-2 标准的电源中。 

TriFault Detect™ 功能有助于减少外部元件数目，为回馈

环路提供全面保护，例如开路、短路和过压。过压比较器

在负载突然降低的事件发生时关闭 PFC 级。RDY 信号可

用于通电序列控制。EN 功能可选择启用或禁用范围功

能。FAN6982 还包括 PFC 软启动、峰值电流限制和输

入电压欠压保护。 

 

 

 

 

 

订购信息 

器件编号 工作温度范围 封装 包装方法 

FAN6982MY -40°C 至 +105°C 14 引脚小尺寸封装 (SOP) 卷带和卷盘 
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应用框图  

IEA

RT/CT

RDY

EN

VRMS

ISENSE

IAC

SGND

OPFC

PGND

VDD

VREF

FBPFC

VEA

FAN6982

Range Enabled/Disabled

VEN = VVREF : Enabled

VEN = GND  : Disabled

 
VDD2

VLINE

VIN

 

图 1. 典型应用  
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框图 
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图 2. 功能框图 

标识信息 

  

 

 

图 3. 顶标  

F–飞兆徽标 
Z–工厂代码 
X–一位数字年份代码 
Y–一位数字周代码 
TT–二位数字裸片运行代码 
T–封装类型（M：SOP) 
P–Y：绿色封装 
M–制造流程编码 
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引脚配置 
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图 4. 引脚配置 

引脚定义 

引脚号 名称 说明 

1 IEA 
电路放大器输出。这是 PFC 电流放大器输出。来自该引脚的信号与锯齿波比较，确定 PFC 

栅极驱动的脉冲宽度。 

2 IAC 
输入 AC 电流。在正常运行中，该输入用于提供乘法器的电流参考。推荐最大电流值 IAC 为 

100µA。 

3 ISENSE 电流检测。PFC 电流放大器的同相输入以及乘法器和 PFC ILIMIT 比较器的输出。 

4 VRMS 线路电压检测。该引脚用于 PFC 乘法器。 

5 RDY  
就绪信号。该引脚控制上电顺序。当 FAN6982 导通且 FBPFC 电压超过 2.4 V，RDY 引脚拉

低阻抗。如果 FBPFC 电压低于 1.15 V，RDY 引脚拉高阻抗。 

6 EN 
启用范围功能。当 EN 连接至 VREF 时，范围功能被启用。当 EN 连接至 GND 时，范围功能

被禁用。 

7 RT/CT 振荡器 RC 定时连接。振荡器定时节点，时间由 RT 和 CT 设定。 

8 SGND 信号接地。 

9 PGND 电源地。 

10 OPFC 
栅极驱动。PFC MOSFET 的图腾柱输出驱动。该引脚内部箝位至低于 15 V，用于保护 

MOSFET。 

11 VDD 电源。启动和关断的阈值电压分别为 11 V 和 9.3 V。工作电流低于 10 mA。 

12 VREF 参考电压。内部 7.5 V 参考电压的缓冲输出。 

13 FBPFC 
电压反馈输入。PFC 电压环路的反馈输入。PFC 误差放大器的反相输入。该引脚通过分压电

路连接至 PFC 输出。 

14 VEA 电压放大器输出。PFC 电压反馈环路的误差放大器输出。在该引脚和地之间连接补偿电路。 
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绝对最大额定值 

应力超过绝对最大额定值，可能会损坏器件。在超出推荐的工作条件下，该器件可能无法正常工作，所以不建议让器件

在这些条件下长期工作。此外，长期在高于推荐的工作条件下工作，会影响器件的可靠性。绝对最大额定值仅是应力规

格值。 

符号 参数 最小值 最大值 单位 

VDD 电源电压 (DC)  30 V 

VH OPFC，RDY，EN，VREF -0.3 30.0 V 

VL IAC，VRMS，RT/CT，FBPFC，VEA -0.3 7.0 V 

VIEA IEA 0 VVREF+0.3 V 

VN ISENSE -5.0 0.7 V 

IAC 输入 AC 电流   1 mA 

IREF VREF 输出电流  5 mA 

IPFC-OUT 峰值 PFC 输出电流，源电流或灌电流  0.5 A 

PD 功率耗散，TA<50°C  800 mW 

RΘ j-a 热阻（结到空气）  104.10 °C/W 

RΘ j-c 热阻（结到外壳）  40.61 °C/W 

TJ 工作结温 -40 +125 °C 

TSTG 存储温度范围 -55 +150 °C 

TL 引脚温度（焊接）  +260 °C 

ESD 静电放电能力 
人体放电模型，JESD22-A114  4.5 

kV  
元件充电模型，JESD22-C101  1.0 

注意：  

1. 所有电压，除差模电压之外，都参照 GND 引脚。 

2. 若压力超过绝对最大额定值中所列的数值，可能会给器件造成不可修复的损坏。 

 

推荐的工作条件 

推荐的操作条件表明确了器件的真实工作条件。指定推荐的工作条件，以确保器件的最佳性能达到数据表中的规格。 

飞兆半导体建议不要超过推荐工作条件，也不能按照绝对最大额定值进行设计。 

符号 参数 最小值 最大值 单位 

TA 工作环境温度 -40 +105 °C 
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电气特性 

除非另有说明，VDD=15 V，TA=25°C，TA=TJ，RT=27 kΩ 且 CT=1000 pF。 

符号 参数 工作条件 最小值 典型值 最大值 单位 

VDD 部分 

VDD-OP 连续工作电压    22 V 

IDD ST 启动电流 VDD=VTH-ON-0.1 V；OPFC 开路  30 80 µA 

IDD-OP 工作电流 VDD=13 V；OPFC 开路 2.0 2.3 3.0 mA 

VTH-ON 导通阈值电压  10 11 12 V 

△ VTH 滞回  1.35  1.90 V 

VDD-OVP VDD OVP  27 28 29 V 

△ VDD-OVP VDD OVP 滞回   1  V 

振荡器 

fOSC PFC 频率 RT=27 kΩ，CT=1000 pF 60 64 67 kHz 

fDV
(3)

 电压稳定性 11V ≦ VDD ≦ 22 V   2 % 

fDT
(3)

 温度稳定性 -40°C ~ +105°C   2 % 

fTV 总变差  线路，温度 58  70 kHz 

fRV 斜坡电压 波谷至波峰  2.8  V 

IOSC-DIS 放电电流 VRAMP=0 V，VRT/CT=2.5 V 6.5  15.0 mA 

fRANGE 频率范围  50  75 kHz 

tPFC-DEAD PFC 死区时间 RT=27 kΩ，CT=1000 pF 400 600 800 ns 

VREF 

VVREF 参考电压 IREF=0 mA，CREF=0.1 µF 7.4 7.5 7.6 V 

△ VVREF1 参考电压负载调节 

CREF=0.1 µF，IREF=0 mA 至 

3.5 mA VVDD=14 V， 

上升/下降时间>20µs 

 30 50 mV 

△ VVREF2 参考电压线路调节 CREF=0.1 µF，VVDD=11 V 至 22 V     25 mV 

△ VVREF-DT 温度稳定性(‎3)
 -40°C ~ +105°C  0.4 0.5 % 

△ VVREF-TV 总变差(‎3)
 线路，负载，温度 7.35  7.65 V 

△ VVREF-LS 长期稳定性(‎3)
 TJ=125°C，0 ~ 1000 HRs 5  25 mV 

IREF-MAX 最大电流 VVREF > 7.35 V 5   mA 

掉电  

VRMS-UVL VRMS 阈值低电平 当 VRMS=1.05 V，需 75 VRMS 1.00 1.05 1.10 V 

VRMS-UVH VRMS 阈值高电平 当 VRMS=1.9 V，需 85 • 1.414 1.85 1.90 1.95 V 

△ VRMS-UVP 滞回  750 850 950  mV 

tUVP 欠压保护去抖时间  340 410 480 ms 

RDY 部分 

VFBPFC-RD 
通过 RDY 引脚拉低阻抗的 

FBPFC 电压电平 
 2.3 2.4 2.5 V 

△ VFBPFC-RD 滞回  1.15 1.25 1.35 V 

IRDY-LEK RDY 高阻抗漏电流 VFBPFC<2.4 V   500 nA 

VRDY-L RDY 低电压 ISINK=2 mA   0.5 V 

接下页… 
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电气特性（续） 

除非另有说明，VDD=15 V，TA=25°C，TA=TJ，RT=27 kΩ 且 CT=1000 pF。 

符号 参数 工作条件 最小值 典型值 最大值 单位 

电压误差放大器 

VREF 参考电压  2.45 2.50 2.55 V 

AV 开环增益(‎3)
 At TA=25°C 35 42  dB 

GmV 跨导 
VNONINV= VINV，VVEA= 3.75 V， 

需 TA= 25°C 
50 70 90 µmho 

IFBPFC-L 最大电流源 VFBPFC=2 V，VVEA=1.5 V 40 50  µA 

IFBPFC-H 最大灌电流 VFBPFC=3 V，VVEA=6 V  -50 -40 µA 

IBS 输入偏置电流   -1  1 µA 

VVEA-H VVEA 输出高电压  5.8 6.0  V 

VVEA-L VVEA 输出低电压   0.1 0.4 V 

电流误差放大器 

VISENSE 输入电压范围   -1.5  0.7 V 

AI 开环增益(‎3)
 需 TA=25°C 40 50  dB 

GmI 跨导 VNONINV=VINV，VIEA=3.75 V  75 88 100 µmho 

VOFFSET 输入失调电压 VVEA= 0 V，IAC 开路 -10  10 mV 

VIEA-H 输出高电平   6.8 7.4 8.0 V 

VIEA-L 输出低电平    0.1 0.4 V 

IL 源电流 VISENSE= -0.6 V，VIEA=1.5 V 35 50  µA 

IH 灌电流 VISENSE= +0.6 V，VIEA=4.0 V  -50 -35 µA 

PFC OVP 比较器 

VFBPFC-OVP 过压保护  2.70 2.75 2.80 V 

△ VFBPFC-OVP PFC OVP 滞回   200 250 300 mV 

低功率检测比较器 

VVEA-OFF VEA 电压关断 OPFC  0.2 0.3 0.4 V 

PFC 软启动 

VVEA_CLAMP PFC 软启动 VFBPFC < 2.4 V 2.2 2.8 3.3 V 

EN 部分 

VEN-H VEN 高电压电平 VEN=VVREF 7.4 7.5 7.6 V 

VEN-L VEN 低电压电平 VEN=GND  0  V 

范围 

VVRMS-L RMS AC 电压低电平 当 VVRMS= 1.95 V 时，需 132 VRMS 1.90 1.95 20.00 V 

VVRMS-H RMS AC 电压高电平 当 VVRMS= 2.45 V，需 150 VRMS 2.40 2.45 2.50 V 

VVEA-L VEA 低电平 当 VVEA= 1.95 V，需 30% 负载 1.90 1.95 2.00 V 

VVEA-H VEA 高电平 当 VVEA= 2.45 V，需 40% 负载 2.40 2.45 2.50 V 

ITC 来自 FBPFC 的源电流  18 20 22 µA 

接下页… 
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电气特性（接上页）  

除非另有说明，VDD=15 V，TA=25°C，TA=TJ，RT=27 kΩ 且 CT=1000 pF。 

符号 参数 工作条件 最小值 典型值 最大值 单位 

增益调制器 

IAC  AC 电流输入 乘法器线性范围 0  100 µA 

增益 增益调制器(‎3)(‎4)
 

IIAC= 17.67 µA，VVRMS= 1.080 V 

VFBPFC= 2.25 V，需 TA= 25°C  
7.500 9.000 10.500 

  

IIAC= 20 µA，VVRMS= 1.224 V 

VFBPFC= 2.25 V，需 TA= 25°C 
6.367 7.004 7.704 

IIAC= 25.69 µA，VVRMS= 1.585 V 

VFBPFC= 2.25 V，需 TA= 25°C 
3.801 4.182 4.600 

IIAC= 51.62 µA，VVRMS= 3.169 V 

VFBPFC= 2.25 V，需 TA= 25°C 
0.950 1.045 1.149 

IIAC= 62.23 µA，VVRMS= 3.803 V 

VFBPFC= 2.25 V，需 TA= 25°C 
0.660 0.726 0.798 

BW 带宽 IIAC=40 µA  2  kHz 

VO(GM) 
输出电压=5.7 

kΩ×(ISENSE-IOFFSET) 

IAC= 20 µA，VRMS= 1.224 V 

VFBPFC= 2.25 V，需 TA= 25°C 
0.710 0.798 0.885 V 

PFC ILIMIT比较器 

VPFC-ILIMIT 
峰值电流限制阈值电

压逐周期限制 
 -1.25 -1.15 -1.05 V 

△ Vpk 
PFC ILIMIT- 增益调制

器输出 

IIAC= 17.67 µA，VVRMS= 1.08 V 

VFBPFC= 2.25 V，需 TA=25°C 
200   mV 

PFC 输出驱动器 

VGATE-CLAMP  栅极输出箝位电压 VDD=22 V 13 15 17 V 

VGATE-L 栅极低电压 VDD=15 V; IO=100 mA   1.5 V 

VGATE-H 栅极高电压 VDD=13 V; IO=100 mA 8   V 

tR 栅极上升时间 
VDD=15 V; CL=4.7 nF; 

O/P= 2 V 至 9 V  
40 70 120 ns 

tF 栅极下降时间 
VDD=15 V; CL=4.7 nF; 

O/P= 9 V 至 2 V 
40 60 110 ns 

DPFC-MAX 最大占空比 VIEA<1.2 V 94 97  % 

DPFC-MIN 最小占空比 VIEA>4.5 V   0 % 

三故障检测 

tFBPFC_OPEN FBPFC 开路时间 
VFBPFC= VFBPFC-OVP 至 FBPFC 开

路，470 pF 从 FBPFC 至 GND 
 2 4 ms 

VPFC-UVP PFC 反馈欠压保护   0.4 0.5 0.6 V 

注意： 

3. 该参数由设计保证；未经 100% 生产测试。 

4. 该增益是当 VEA 饱和至高电平时通过特定的 VRMS 电压实现的最大调制增益。 
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典型性能特征 
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图 5. IDD-OP 与温度的关系 图 6. VDD-OVP 与温度的关系 
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图 7. fOSC 与温度的关系 图 8. VVREF 与温度的关系 
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图 9. VRMS-UVL 与温度的关系 图 10. VRMS-UVH 与温度的关系 
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图 11. VFBPFC-RD 与温度的关系 图 12. IRDY-LEK 与温度的关系 
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典型性能特征（接上页） 
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图 13. VREF 与温度的关系 图 14. GmV 与温度的关系 
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图 15. VOFFSET 与温度的关系 图 16. GmI 与温度的关系 
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图 17. VFBPFC-OVP 与温度的关系 图 18. ITC 与温度的关系 
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图 19. VO(GM) 与温度的关系 图 20. VPFC-ILIMIT 与温度的关系 
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典型性能特征（接上页） 
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图 21. VGATE-CLAMP 与温度的关系 图 22. VPFC-UVP 与温度的关系 
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功能说明

振荡器 

FAN6982 的内部振荡器频率由 RT/CT 引脚上的计时电

阻和电容确定，但注意 FAN6982 在 50 和 75 kHz 之间

运行效果最佳。内部振荡器频率由下式给出： 

1

0.56 360
OSC

T T T

f
R C C


  

  (1) 

PFC 栅极驱动信号的死区时间由下式确定： 

360DEAD Tt C   (2) 

死区时间应比开关周期的 2% 更短，从而最大程度地减

少线路过零附近的线路电流失真。 

增益调制器 

因为增益调制器为用于输入电流整形的电流控制误差放

大器提供参考，所以它是  PFC 电路的关键模块，如 

‎图 23 所示。增益调制器输出电流是 VEA、IAC 和 VRMS 的

函数。当 VEA 饱和至高电平时，增益调制器的增益是 IMO 

和 IAC 之间的比例，其中具有特定的 VRMS。该增益与 

VRMS
2 成反比，如‎图 24 所示，用于实现线路电压前馈。

这样能够根据线路电压自动调整电流控制误差放大器的

参考电压，以确保 PFC 转换器输入功率不随线路电压变

化，如‎图 25 所示。 
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图 23. 增益调制器模块  

V
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V
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RMS
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图 24. 调制增益特性 

V
IN

I
L

V
EA

 

图 25. 线路前馈运行 

为感测线路电压的 RMS 值，通常会采用带有两个极点的

平均电路‎图 23。请注意，由于桥式二极管的结电容没有

放电，一旦 PFC 停止开关过程，PFC 输入电压就被箝

位于线路电压峰值，如‎图 26 所示。 

因此，进行 VRMS 分压器设计时应考虑欠压保护跳闸点和

最小运行线路电压。 

PFC  runs PFC stops

V
IN

V
RMS

 

图 26. 根据 PFC 运行情况得到的 VRMS 
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经过整流的正弦信号通过流入 IAC 引脚的电流获得。电

阻 RIAC 应当足够大，以防增益调制器饱和，如下所示： 

.2
159 MAXLINE BO

IAC

V
G A

R
 (3) 

其中，VLINE.BO 是触发欠压保护的线路电压，G
MAX 是当 

VRMS 为 1.08 V 时的最大调制器增益，159 µA 是增益调

制器的最大输出电流。 

升压电路的电流控制 

如‎图 27 所示，FAN6982 采用两个控制环路进行功率因

数校正，一个电流控制环路和一个电压控制环路。电流

控制环路基于在 IAC 引脚获得的参考信号对电感器电流

进行整形，如‎图 28 所示： 

1L CS MO M AC MI R I R I G R       (4) 
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图 27. 增益调制模块 
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图 28. 电感电流整形 

电流控制反馈环路还包含一个逐脉冲限流比较器，如果 

ISENSE 引脚电压降至低于 -1.15 V，该比较器强制关断 

PFC 开关，直至下一个开关周期。 

升级电路的电压控制 

电压控制环路使用内部误差放大器调节 PFC 输出电压，

因此 FBPFC 电压 与 2.5 V 内部参考电压相同。 

为了在低 AC 线路电压和轻负载条件下提高系统效率，

FAN6982 提供可调节的 PFC 输出电压。如‎图 29 所

示，FAN6982 监控 VEA 和 VRMS 来调节 PFC 输出电

压。当 VEA 和 VRMS 低于阈值时，20 µA 内部电流源会

启用并流过 RFB2，从而增大 FBPFC 引脚电压。20 µA 

电流启用时会使  PFC 输出电压下降，由下式计算 

得出：  

1 2

2 2

2

(2 5 20 )


  FB FB

OPFC FB

FB

R R
V . - μA R

R
 (5) 

2.5V

+

-

VDD

RFB1

RFB2

FBPFC 20uA

1.95/2.45

VEA

VRMS

+

-1.95/2.45

  

 

IL

VO

VO

FBPFC

2.5V

2.98V

320V

387V

VREF

EN

+

-3.75

SGND

 

图 29. 可调节 PFC 输出模块 

欠压保护 

FAN6982 内置了一个内部掉电保护比较器，用于监控 

VRMS 引脚的电压。当 VRMS 引脚电压低于 1.05 V 

时，PFC 电路被关断，从而防止系统过流。当 VRMS 电

压增大超过 1.9 V 时，FAN6982 启动升压电路。 

TriFault Detect™ 

为了提高电源可靠性，减少系统元件数量，并简化符合 

UL 1950 安全标准，FAN6982 包含 TriFault Detect 技 

术。该特性监控 FBPFC 的某些 PFC 故障状况。 

出现反馈路径故障时，PFC 输出可能超过工作限值。如

果 FBPFC 电压过低，或过高，或开路，TriFault Detect 

就会检测到错误并终止 PFC 输出驱动。 

TriFault detect 是一个完整的内部电路。该电路无需外部

元件就能实现其保护功能。 
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PFC 软启动功能 

FAN6982 PFC 软启动功能如‎图 30 所示。当高电压低于

设置电压的 96% 时，VEA 箝位于 2.8 V，乘法器的输出

电流减半，整流器线路电流受到电流环路限制，并且 

PFC 输出上升时间增加。 

当高电压超过 96% 时，箝位功能被禁用，并且高电压可

以被电压误差放大器调节。 

采用 PFC 软启动有两大优点：其一是流经 MOSFET 的

电流减少，从而通过 MOFET 电流强度实现更大降额。

其二是减少上升时间的 PFC 高电压击穿，这是因为充电

电流变小，高电压不容易超过设定电压。 

IIN

VBulk

VEA_MAX

VEA_2.8V

PFC Start Up

PFC Soft Start

96% VBulk

 
图 30. PFC 软启动 

RDY 功能 

FAN6982 RDY 功能如‎图 31 所示，由 FBPFC 电压控

制。如果 FBPFC 电压超过 2.5 V 的 96%，RDY 引脚被

连接至 SGND。如果 FBPFC 低于 2.5 V 的 46%，RDY 

出现开漏情况。通常来说，电容器与 RDY 引脚并联，从

而阻止布局噪音。 

PNP 晶体管可以控制同一侧的 AHB LLC 或双管正激控

制器或者“光耦”控制另一侧的 LLC 控制器。 

2.4/1.15

RDY

SGND

FBPFC

  

 

IL

RFB1

RFB2
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图 31. RDY 应用电路 
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