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单级功率因数校正变换器的拓扑研究 
张继红 ，王 卫 ，徐殿 国 

(哈尔滨工业大学，黑龙江 哈尔滨 150001) 

摘要：简单介绍了国内外的单级功率因数校正变换器电路。对其主要电路拓扑进行了适当分类。同时提出一种 

新型的单级AC／DC变换器电路，并对电路的工作原理进行了分析和实验研究，得到了较为满意的实验结果。 
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Study of Single·stage Power Factor Correction Converter 

ZHANG Ji—hong．WANG Wei，XU Dian—guo 

(Harbin Institute 0厂Technolog)，，Harbin 150001，China) 

Abstract：This paper introduces briefly circuits of single—stage PFC converter at home and overseas．The main circuit 

topologies are properly classified．At the same time．it presents a novel single—stage AC／DC converter·The operation is 

studied and the corresponding experimental results are dealt with as wel1．The results are satisfactory． 
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1 引 言 

近年来．随着谐波抑制国际标准 IEC6 1000—3—2 

的制定，人们越来越重视对功率因数校正技术的研 

究。特别是对单相数百瓦电器所采用的单级功率因 

数校正变换器，给予了很大的关注，研究论文也逐年 

增加 I_ 。本文对目前的主要电路拓扑和工作模式进 

行了适当的分类。按开关的工作模式可分为：①PFc 

(DCM)+DC／DC(DCM、CCM)组合方式；@PFC(CCM) 

+DC／DC(DCM、CCM)组合方式两大类[引。此外，列举 

了一些具有代表性的电路方式。对电路的工作原理 

及特性进行了比较说明 提出了一种新型的单级功 

率因数校正 AC／DC变换器电路。经过实验证明．该 

电路可在宽的输入电压范围内(100～240V)满足谐波 

限制国际标准 IEC61000—3—2 ClassD的要求 

2 单级功率因数校正电路 
以往对单级 PFC电路的研究主要集中在以下 

几个方面：①输入电流波形：②储能电容两端电 

压；③元件数、控制方法：④开关的电压、电流应 

力；⑤效率：⑥EMI滤波；⑦输入输出隔离。这些性 

能指标的优劣很大程度上取决于采用的电路方 

式。下面介绍几种典型的隔离式单级功率因数校 

正电路及发展过程 

2．1 反激式(flyback)电路 

图 1示出反激式单级功率因数校正电路 由于 

它的电路结构简单，控制方便。可在升压和降压两种 
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方式下工作．因此长期以来是应用最广泛的一种电 

路拓扑 它的变压器既是一种储能装置，又能起到隔 

离变换的作用。在高频 PWM开关作用下，输入电流 

工作在不连续导电(DCM)状态，对输入电路而言， 

DC／DC变换器可等效为一个受占空比D控制的无 

损电阻，可使输入功率因数近似为 l。但因工作在 

DCM模式下。开关管的电流应力很大。同时由于它 

是以低于输入交流频率的截止角频率进行 PWM控 

制的。所以输出电压中含有很高的低频纹波，除了特 

殊用途一般不单独使用 

图 1 反激式功率因数校正电路 

2．2 混合并联式 

混合并联式电路可以克服反激式低频纹波大 

响应速度慢等问题。图2示出基本电路。 

图 2 混合并联式 AC／DC基本电路 

图2是带PFC功能的tlyback电路与电容输入型 

电路共同输出的结合。它采用一个开关的通用 PWM 

控制。输入电流 ii 是工作在DCM状态下 PFC侧电流 

和流入储能电容电流之和⋯i的谐波频谱满足谐波限 

制国际标准IEC1000—3—2 Class A的要求。上、下变 
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换器的电力平衡由高频变压器的励磁电感值决定， 

电路构成简单。储能电容C 两端的电压总与输入峰 

值电压相等，容易实现宽范围的电压输入 。 

2．3 PFC(DCM)+DC／DC(DCM，CCM)组合方式 

属于这类组合方式的首先是 Boost(PFC)+ 

Flyback(DC／DC)的电路方式。图3示出基本电路。 

这类电路由升压电感 L和 Flyback DC／DC变换器 

(或正激式等DC／DC变换器)构成。变换器中只使用 
一 个开关进行控制。i 只决定于为了稳定输出电压 u 

的PWM控制⋯i工作在 DCM状态下。 

图 3 Boost(PFC)+Flyback(DC／DC) 

采用电流不连续导电模式的电路拓扑还有图4 

的MS(Magnetic．Switch)电源电路方式。MS电源中 

的主变压器 T (高频变压器)的另一个线圈 与开 

关结合作为一种 MS开关。直接参与L的工作。 

图4 MS电源电路方式 

图5示出上述 PFC(DCM)+DC／DC(DCM，CCM) 

组合电路工作方式有一个共同点．即功率因数校正用 

L与开关或开关工作直接相联。该方式的电路中，i 

处于 DCM模式，i． 的波 

形为准正弦波形．但电流 

应力、输入 EMI滤波体 

图5 DCM工作方式的共同点积较大 同时连接在 DC／ 

DC变换器(CCM)中的C 两端电压因受负载变化的 

影响，轻载时存在电容电压上升的问题[ 。 

2．4 PFC(CCM)+DC／DC(DCM．CCM)组合方式 

这类电路首先列举电荷泵式。图6示出其基本电 

路。L和小容量的电容 C 与开关VS串联。当开关断 

开时，变压器T存储的励磁电能给 C 充电．当VS接 

通时，因 C 被充电．使A点的电压下降．流过L的电 

流导通角扩大，从而提高了功率因数。同时在开关断 

开时，C 还起到吸收漏感引起的浪涌能量的作用。 

图6 电荷泵方式 

图7示出用辅助电感L 代替 C 的电路。追加L 

后 ．使升压型变换器的工作状态变成电流连续 

(CCM)方式，流过L的电流导通角扩大⋯。该电路中 

的 也有与T 结合的电路方式。 

图7 辅助电感方式 

图 8示出 PFC(CCM)+DC／DC(DCM，CCM)组合 

方式电路的共同点。即L充电励磁不是直接与VS 

相联，而是通过电容、电感及 T 的结合，间接受开关 

工 作 的 影 响 。上 述 电路 均 可满 足 国 际标 准 

IEC61000—3—2 ClassD 的 

要求。这类单级方式 PFC 

变换器有实现宽输入电 

压范围的可能 。C 两端 
的电压可以控制在450V CCM动作方式的共同点 

以下，可使用耐压为450V的通用电容．以降低成 

本。同时输入 EMI滤波器、元件的电压、电流应力也 

得到了缓解[ 。由这类电路方式派生的电路还有许 

多，其中即能实现功率因数校正，又可实现 u 的高 

速响应是目前最受欢迎的电路方式。 

3 新型单级功率因数校正 AC／DC变 

换器 

用带有公共端的变压器代替L 方式中的两个 

升压用电感．同样可实现电流连续(CCM)。若合理利 

用变压器的漏感，则有可能进一步减少器件。在 i 

100—240V 的 宽范 围 内 。均 可满 足 国 际标 准 

IEC61000—3—2 ClassD的要求 

3．1 电路构成 

图9示出新型单级 AC／DC变换器的电路结构。 

它是由C ，T VS及输出二极管VD。、平滑电容 G．所 

构成的反激式DC／DC变换器。输入部分是全波桥式 

整流电路，整流二极管的输出经变压器T。的初级、二 

极管VD 与VS连接。T。次级经L 、二极管VD。与C 

连接。反馈电路采用 DC／DC变换器常用的高速响应 

PWM控制，可达到稳定的u。。采用 RCD缓冲器吸收 

变压器漏感中的能量。开关断开时，由于VD 的导通， 

增大了i． 的导通角，抑制了高次谐波的发生。 

图 9 带公共端变压器的AC／DC变换器 

ll9 
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3．2 工作原理分析 

图 10a示出变换器的i 波形。它可分为模态 1 

的CCM工作模式和模态2的DCM工作模式。由图 

可见⋯i的波形主要由 CCM部分决定。图 10b示出 

对应驱动信号在 CCM模式下，励磁电感￡ 上的电 

流 i 流过 VD 的电流 Ⅵ 和 i⋯ 开关两端的电压 

／LdsVS输出电流 i 的状态波形。 

(a)输入 电流波 形 
D 

VS F： ： I 
： 。 ： 。 ： 

z．． 奇暑111 ÷-书 ● ● ● l l ’ 
：：：：：j≥ ： l ： 

： ： 

400IxH．匝数比n=30：5，Cb=1001xF，T。初级的匝数 

比 n：30：5。开关频率 =100kHz。图 l1示出 ／~in= 

100～240V。频率 50Hz，负载条件为 15V／6A时的 

i 波形及其谐波频谱。结果均能满足国际标准 

IEC61000—3—2 Class D的要求．而且在 ui．=240V的 

全负载范围内，C 两端的电压均在 370以下，效率 

可达到 87％ 

～。 

tat 
．  

： 哇： 褒 t 

(b)工 作状态 波形 

图 10 i。 波形及其工作状态 

(1)模态t， 在此时间段，VS导通，T。的初级 

从输入电源获取能量，同时T 的初级侧 ￡ 从 C 获 

取能量。i厶随T。的次级引起的电压和 C 两端的电 

压差逐渐减小，同时 C。向输出负载提供电力。 

(2)模态t VS仍处于导通状态。此时， 减 

小到零。在此阶段 T。和T 继续存储能量。 

(3)模态 t， 在此时间段 ，VS关断 ，VD 导通 。 

此 时 ，C 及 输 出电压 “ ，的 电压全部加在 VS的两 

端。T。初级两端的电压被输入电压 “i 与 VS两端 

的电压差所箝位，随其电流的减少，C 被充电，同 

时一部分能量通过T 传送到输出。另一方面 T．公 

共端电压比 C 的电压高很多，使得 VD。迅速导通。 

上有逐渐增大的电流通过。同时 T 初级储存的 

能量传递到输出 

(4)模态t 在此期间，T。初级存储的能量完 

全被释放，流过VD 的电流变为零。／Z 通过￡ 及等 

效的 T。电感向C 充电。与模态 t 相同，T 初级储 

存的能量传递到输出端 

3．3 实验结果 

选用下述参数进行 了实验。T。初级 的 = 

120 

谐波次数／次 

(a) uin=100V 

谐 波 次数／次 

(b)uin=240V 

图 11 i。 波形及其高谐波频谱(15V／6A) 

4 结 论 

列举了几种典型的单级功率因数校正变换器电 

路。并提出了新型的AC／DC变换器电路。这些电路 

拓扑有其共同点。即在 DCM工作方式中，开关直接 

支配主电感的工作：在 CCM工作方式中，开关间接 

对主电感的工作产生影响。通过对单级功率因数校 

正变换器电路的分类整理及研究，希望能对从事该 

方面的研究者起到借鉴和帮助的作用。 
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