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新型单级隔离式半桥 PFC变换器 
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摘要：提出了一种新型单级隔离式半桥功率因数校正变换器拓扑。它能有效减小功率器件的电压过冲，高频变 

压器也无需去磁复位处理，并具有良好的平衡能力。以输入电感电流工作在不连续导电模式(DCM)为例，分析了电 

路工作原理，给出了200W变换器的仿真和实验波形。验证了理论分析的正确性。 
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Novel Single-Stage Isolated Half-Bridge PFC Converter 

ZHANG Chun-jiang ，ZHOU Xin-jie ，SAN Guo-cheng2 

(1．Harbin Institute of Technique，Harbin 150006，China；2．Yanshan University，Qinhuangdao 066004，China) 

Abstract：In this paper。a novel single-stage isolated half-bridge power-factor-correction(PFC)converter is proposed． 

It can effectively reduce the overshoot voltage of the power devices．The high frequency transformer needn t demagnetiza- 

tion and resetting．In addition，half-bridge structure has good balance ability．The operation principle of this circuit is ana- 

lyzed in the discontinuous conduction mode(DCM)of the input inductor current．The waveforms of simulation and experi- 

ment on a 200W PFC conve~er are given．Th e achieved results are in good agreement with academic analysis． 
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1 引 言 

近些年．人们提出了许多单级功率因数校正 

(PFC)电路拓扑和控制方案 [1-31。与普通的两级 

PFC DC／DC变换器相比．单级 PFC变换器把 PFC 

级和 DC／DC变换级结合在一起 ．共用一个开关元 

件和控制系统 ，使其控制简单，成本低 ，但多数变 

换器的功率器件和储能电容要承受较高的电压应 

力。因此。在广泛调研和大量仿真研究的基础上， 

针对现有单级 PFC电路的缺陷。研究了PFC电路 

的拓扑结构．提出了一种新型单级隔离式半桥 

PFC变换器结构。该半桥结构有许多优势【4】，它能 

使电流在正反两个方向变化，无需去磁复位处理， 

并减小了功率器件的电压过冲，同时，还具有良好 

的平衡能力。 

2 工作原理 
图 1示出所提的新型电路拓扑。它可看成是 

Boost升压式 PFC变换器和后级的半桥型 DC／DC 

变换器的串联组合。这两个变换器共用功率开关 
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为高频功率变换及控制技术、功率因数校正 

技术、高频链逆变及并联并网技术。 

VTl和 VT2，结点 A，B既是 PFC单元的输出，又是 

DC／DC单元的输入。当PFC单元工作在不连续导 

电模式(DCM)下 ，电路具有控制简单 ，功率因数 

高。电感量小等优点。 

根据两个功率 MOSFET的开关状态。在一个开 

关周期内．变换器共有 5个工作阶段。图2示出其主 

要工作波形。 
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图 1 单级半桥 PFC电路拓扑 
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图 2 功率开关的工作波形 

电路的各阶段工作模式分析如下： 

(1)模式 1[to--t。】 在 to时刻，VT。关断，vT2导 

通 ，二极管 VD2导通后，经过 VT2给升压电感厶充 
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电，L。上电流 逐渐增大；同时二极管 VD，导通，储 

能缓冲电容 放电，在变压器T的初级形成反向电 

流一 ， 中也为反向电流一 。此阶段电路中各量的 

状态方程为： 

一 ： 

cz ：iT=i IL2 (1) 

⋯

L d

d

iL

￡

~ ： “c2 

f̂—一T的变比 一 激磁电感 

Ⅱ ——c2两端的电压 一  ：上的电流 

h — T的激磁电流 

(2)模式2[t。一￡2] 在t。时刻，VT2关断，此时 VT。 

仍关断，T的初级无法形成回路， 为零。 。开始放 

电，VD。导通，i 。逐渐减小；储能缓冲电容C。和 C 中 

的电流 ，和 也逐渐减小，但 C，和 G2始终处于充 

电过程，C。和 的串联等效为电容 C。此阶段电路 

中各量的状态方程为： 

+Mcl+Uc2=U ic长。 
(3)模式 3[t 一￡3] 在 t 时刻，VT。导通 ，VT2关 

断， 继续放电， 。突然减小，减小值等于 ，即 T的 

初级电流。原因是当VT。导通时，C。开始通过VT。放 

电，电流流过T的初级，放电电流与电感的充电电流 

方向相反，所以表现为 。。突然减小。此阶段电路中 

各量的状态方程为： 

： c一 m+ 

U cl=L m d iLm
一

． 

(3) 
cz ： + 

u ： 誓uc 晓 
(4)模式4[t3一￡4] 在 t3时刻，VT。仍然导通，VT2 

关断，此时 。减小到零。C。继续放电，提供T的i ， 

为正向电流，即 iT=imC 因无法形成回路。所以iCE= 

0。此阶段电路中各量的状态方程为： 

{ m十 (4) 
m 

(5)模式5[t 一￡5】 在 t 时刻，VT。关断，VT2仍关 

断，由于二极管VD 反向关断， ，为零，i 也为零，电 

路中没有电流流过。 

由上可得．当PFC级电感电流工作在 DCM时， 

电路具有下述优势：①输入侧工作在DCM下，自动 
38 

实现了PFC；②通常的Boost型变换器，c。和 在 

开关断开后，由于 。不能突变。将产生极性为左负 

右正的电势，并与输入电源叠加，使 C。和 承受较 

高的电压应力，而该电路的半桥结构解决了这个问 

题，C，和 G2分担升压后的电压，且 M ，和 M 基本保 

持恒定；③半桥结构具有对T的漏感的续流回路．所 

以功率器件的电压过冲小；④由于流过T的 为 

正、反两个方向。所以T的磁芯不断被正、反向磁化． 

无需对隔离式变换器进行去磁复位处理。 

3 参数设计 
变换器的性能指标：输入电压有效值 一 ： 

220V；输出直流电压 Uo=48V；输出功率Po=200W；开 

关频率 =50kHz。该变换器的关键是 的设计。设 

输入整流电压为 U，电压峰值为 ￡， 。一个周期 内 

的开关导通时间为t ，则： {sintot I (5) 

设电感放电时间为t ，若电路工作在 DCM下。 

应保证： ￡ + < (6) 

下面从能量平衡的角度来计算 L。的值 ，使 。 

处于连续和断续的临界点，即 ￡m+ = 。 

把主电路看作一个简单的 Boost型电路来研 

究，可证明当 在峰值 处时，￡ + 最长。即在 

处最容易出现电流连续，所以只要保证在 处的 

断续，就能使电路工作在 DCM状态。 

当开关导通时有： ：u (7) 

。的峰值为： t。 (8) 
L I 

当开关关断时，有： 。 ： 一U (9) 

所以： ￡ (10) 
L I 

即： ： ￡ (11) 
L I L I 

式中 ( -一直流母线电压平均值 

针对所提半桥电路，为防止两个功率 MOSFET 

上下直通 ，取 ￡ ：0．4 ，即占空比d=0．4来计算各参 

数值。在临界条件下， =Udl—d=520V，当 Pn为 

200W 时，等效负载为尺0：U 2／po=13521~。 

对于 。。放电过程放出的能量为： 

El：— I IL
mELl (12) 

负载吸收的能量为：E2= tf-鲁 (13) 
由式(8)和式(1O)得： 

￡ ： { (14) 
U m 

：  IL m (15) 
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因 < ，故： < (16) 

又 z'故． 1 2 = ) 

可推出： = ．、／瓦 (18) 
将式(16)代入式(14)，可得 < = 

1．33mH。 

为保证电感电流的断续．同时考虑到实际电路能 

量传递过程中的损耗，所提电路中的 取为 lmH。 

4 仿真和实验结果 
采用 PSPICE软件对电路进行仿真分析 图 3a 
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(b)ui 和i 的实验波形 

图3 仿真和实验波形 

示出开关的驱动 

电 压 “ 1和 

／Zgm，i ic1和 ic2 

及 i 的仿 真波 

形：图3b示出输 

入电压 “ 和输 

入 电流 i． 的实 

验波形。由图可 

见．变换器能获 

得近似正弦且与 

“ 同相位的 i 

输入电流的总谐 

波畸变率 D= 

6．8％，输入电流畸变率较大的原因是因为输入电压 

畸变率大而造成的，其功率因数为0．985。 

5 结 论 

分析了所提新型单级半桥 PFC电路的工作原 

理，它可减小功率器件的电压过冲，并且变压器电 

流可正反向工作，无需去磁复位处理，获得了较高 

的变换效率。给出了主要参数的详细设计步骤．并 

通过仿真和实验进行了验证．变换器能获得近似 

正弦并与输入电压同方向的输入电流 ．且功率因 

数近似为 l。 
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可见，在各次谐波中仍有 3，5，7，9等次谐波，究其原 

因，由于PFC的VS 的最大占空比限制在 0．7，当 “ 

在过零附近，即使开关占空比最大，其输入电流 ii 

都不能跟踪指令信号，因此 ii 中含有一些低次谐 

波。由 i 频谱可见，即使装置功率进一步增大或多 

台并联使用也能满足 IEC 61000—3—2谐波标准的要 

求，从而达到良好的效果。 
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图4 输入电流i 及 i． 频谱 

4 结 论 

提出了一种基于桥式电路的单级 PFC变换器 

拓扑，并对其性能及控制方式进行了详细研究。结果 

表明．该电路拓扑的输入输出均工作于电流连续模 

式，适合于大功率场合，而且运用该电路拓扑可降低 

电路损耗，并使输入电流的 THD比较低 ，克服了现 

有单级 PFC变换器电路的缺点。 
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