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三相功率因数校正 电路拓扑结构的研究 
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(北京交通大学 电气工程学院，北京 100044) 

摘要：介绍了三相功率因数校正电路几种主要的拓扑结构——三相单开关功率因数校正电路、三相两开关 PFC电 

路、三相三开关PFC电路、三相四开关 PFC电路等；并分析了每种拓扑结构的特性、优点以及缺点，应用 MATLAB软件 

对其中部分电路做了仿真。 
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Abstract：The paper introduces some main topologies of three—phase power factor correction circuit，such as three— 

phase single switch PFC circuit，three—phase two／three／four switch PFC circuit and SO on,It also shows characteristics， 

advantages and disadvantages of each topo logy．Some of them are simulated by MATLAB． 
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0 引 言 

随着电力电子装置的广泛应用，由于传统的整流 

装置大都采用二极管整流或相控整流，这些电路存在 

谐波污染大、交流侧波形畸变严重、功率因数低等缺 

点，给公用电网造成严重污染，谐波和无功问题日益受 

到重视。为了减轻电力污染的危害程度，国内国外纷 

纷制定了相应的标准，如我国国家技术监督局制定的 

《电能质量公共电网谐波》标准(GB／T14549—93)以及 

国际电工委员会制定的谐波标准 IEC555—2。 

三相整流器，由于其功率大，它的输入端对电网的 

影响也大，因此三相功率因数校正技术已成为业界研 

究的热点。从解耦的观点来划分，三相功率因数校正 

电路拓扑可分为：不解耦三相 PFC，部分解耦三相 

PFC和全解耦三相 PFCE ；从基本拓扑划分，可以分 

为 Boost型、Buck型、Buck--Boost型、Cuk型、Sepic 

型等；从工作模式划分，三相 PFC拓扑可分为连续导 

电模式 CCM(Continuous Conduct Mode)和不连续导 

电模式 DCM(Discontinuous Conduct Mode)。 

本文根据电路拓扑结构中开关个数的多少，将三 

相功率因数校正电路划分为单开关三相 PFC，双开关 

三相 PFC，三开关三相 PFC，四开关三相PFC等，并一 
一 分析了上述各种电路的性能和优缺点，简单论述了 
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每种电路的控制方法，最后用 MATLAB／SIMUL1NK 

仿真软件对部分主电路进行了仿真分析。由于在电路 

中，升压型 Boost电路应用较多，因此本文主要 以 

Boost型拓扑结构为例。 

1 单开关三相 PFC 

由加拿大的 A．R．Prasad等人提出的三相单开 

关 PFC电路如图 1所示。 
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图 1 单开关三相 PFC电路 

工作原理：三相单开关 PFC电路的开关频率远高 

于电网频率，在一个开关周期内，输入电压可看作近似 

不变。在开关导通期间，加在三个 Boost电感上的电 

压分别为各相此时的相电压，电感电流线性上升。在 

这期间各相的电流峰值正比于对应各相相电压瞬时 

值；在开关断开时，电感中的能量开始向负载供电，如 

图2所示就是输人电流的仿真波形。由于电感上电流 

的平均值与输人电压瞬时值不再满足线性关系，电流 

也就产生了畸变，输人电流中含有较多的五次谐波。 

三相单开关 PFC电路的结构和控制都很简单，系 

统成本低。主开关为零电流开通，开通损耗小。其缺 
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图 7 双开关三相 PFC电路电感输入电流的仿真波形 

R 

图 8 三相双 开关三电平 PFC电路 

电路可以工作在 CCM或 DCM方式下。在 CCM 

下的控制方法，这种控制方法是通过开关 S 和 S2分别 

控制正向电压最大相和负向电压最大相的电流来实现 

的。在电路工作时开关管所承受的最大电压只有输出 

电压的一半，这就可以选择耐压参数小而开关速度快 

的半导体开关器件(如 MOSFET)以提高开关频率。 

由于电路工作在 CCM下，THD较小，前端的 EMI滤 

波器可以设计得比较小。缺点是需要检测的控制量比 

较多，控制比较复杂。 

3 三开关三相 PFC电路 

3．1 三个开关管取代整流桥下半臂二极管的 PFC电 

路 

由于三相单开关 PFC的开关电流的应力很大，可 

用三个开关管取代三相整流桥上半臂或下半臂的整流 

二极管，构成如图9所示电路，但是，另外半臂不能再 

用普通的整流二极管，需用快速恢复二极管。 

图9 三个开关管取代整流桥下半臂二极管的 PFC电路 

在控制方法上，三个开关管用同一个开关信号，因 

此该电路的本质仍为三相单开关 Boost型电路。从两 

种电路的输入电流波形(见图 2和图 10)的一致性可 

见，两种电路的本质是相同的。与三相单开关 PFC电 

路相比，每个开关管的电流应力大大降低，仅为单开关 

电路的 1／3；在开关关断时，电流只通过两个半导体器 

件(在单开关 PFC电路，电流通过三个半导体器件)， 

因此减少了器件损耗。缺点是：使用了三个开关管和 

三个快速恢复二极管，增加成本；电路仍工作在 DCM， 

输入电流的 THD较大。 

4 1 45 l 5 1 55 1．6 1 65 1．7 l 75 1．8 l 85 l 9 
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图 10 输入电流的仿真波形 

3．2 单相 PF(：组成的三相 PF℃电路 

三个单相 PFC电路组合构成三相 PFC电路如图 

11所示。单相 PFC组合成三相 PFC的优点是：可以 

利用比较成熟的单相 PFC技术，并且电路由三个单相 

PFC同时给负载供电，如果某一相出现问题，其余两 

相仍能向负载供电，因此电路具有冗余性。这种电路 

的缺点是使用的元器件比较多，相之间存在环流。电 

路是三个单相 PFC变换器在输出端直接并联而成的， 

电路中三个单相 PFC之间存在相互影响，即使加入隔 

离电感和隔离二极管后也不能完全消除这种影响。因 

此电路的效率和输入电流 THD指标有所下降，不适 

合于大功率场合应用。 
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图 1 1 单相 PFC组成 的三相 PFC电路 

3．3 三开关三相两电平 PFC电路 

在文献El0]中，根据开关管的连接方式，三相三开 

关两电平 PFC电路主要有两种拓扑结构，一种是 Y 

型结构(或称星型结构)如图 12所示；另一种是 D型 

结构(或称角型结构)，如图 13所示。在图 12和 13所 

示电路中，开关 S 、S2、S3均为双向开关。 
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图 12 三相三开关两电平的 Y型连接 
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图 13 三相三开关两 电平 的 D型连接 

文献中提出的控制方法是：在一个网侧电压周期 

的 360。内，选择一个 60。区域，如 己， >0，Ub>0，U <0 

时让 S2合上，另两个开关在高频状态下工作。这时电 

路就可以等效成两个单相 Boost电路串联或并联。这 

样就可以用单相 PFC的控制技术对电路进行控制。 

这种控制方法的优点就是在任何时刻只有 2只开关管 

是工作在高频情况下，因而损耗较小。但这种控制方 

法要三相解码电路来选择工作区。另外，在 Boost电 

感放在直流侧时，交流侧有直通短路危险。 

3．4 三开关三相三电平 PFC电路 

三相三开关三电平 PFC电路主要是两种拓扑结 

构，如图 14和 15所示，通称为三相三开关三电平 VI- 

ENNA整流器，图 14中，开关 S 、S2、S3亦是双向开 

关。由于电路的对称性，电容中点电位 与电网中点 

的电位近似相同，因而通过双向开关 St、S2、S3可分别 

控制对应相上的电流。 
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图 14 三相三开关三电平 PFC电路 

图 15 三相三开关三 电平 Vienna整流器 

在图 15的电路拓扑结构中，输入电流为 DCM 方 

式时，开关 S 、S2、S3中的二极管在开关导通和关断时 

间内都参与工作，因此与图 15的电路拓扑结构相比， 

图 15中开关管的损耗相对较大；然而，二极管所承受 

的电压只有输出电压的一半。由于在通常情况下，二 

极管器件所承受的电压越大，它所需要的反向恢复时 

间就越长，因此，相对于图 14而言，图 15的电路结构 

· 62 · 

适合于工作在更高的开关频率下(详见文献F14])。 

4 三相四开关 PFC电路[。] 

三相四开关 PFC电路如图 16所示。该电路与半 

臂控制电路(只对整流桥上半臂或下半臂进行控制，而 

另外半臂则使用整流二极管器件)相比，只是增加了一 

桥臂(由图中S4与 D4组成)和接在输入侧用来构造中 

点电压的 3个 Y型接法 R-L电路。在电压的正半周 

通过可控的半臂(S ，S2，S3)进行控制，而在负半周则 

通过第 4桥臂(S4，D4)来控制。该电路与六开关整流 

器相比没有直通短路危险，而且少用 2只开关。但是 

这种电路电流正负半波不对称，电流存在偶次谐波。 

图 16 三相四开关 PFC电路 

文献[8]中还通过两个模块并联的方法，一个模块 

上半臂可控，另一个模块下半臂可控，这样可以使总的 

输入电流正负半波对称，从而消除了电流的偶次谐波。 

5 总 结 

本文总结了最近几年来所出现的三相 PFC电路 

拓扑结构，以开关管个数的角度来分类，分析了三相单 

开关功率因数校正电路、三相两开关 PFC电路、三相 

三开关 PFC电路、三相四开关 PFC电路的工作原理、 

控制方法以及电路的优点和缺点，并应用 MATLAB 

软件对其中的部分电路拓扑结构进行了理论仿真。 
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图 8 电网不平衡下。普通电流跟踪法交流侧电流波形 
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图 9 网侧电流控制策略的交流电流稳态波形 

4 结 论 

本文通过建模，分析了电网不平衡下，三相 VSR的 

特点。提出了一种通过前馈控制方式，使网侧电流正弦 

化的方法。并通过 MATLAB中的 SIMULINK仿真， 

证明了方法是可行的。 
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