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一 种单级PFC半桥变换器的研究 

刘文彦 ， 阚全夫 

(1．大同煤矿集团，山西 大同 037003；2．徐州发电厂，江苏 徐州 221166) 

摘要：文章讨论了一种带有 ZVZCS的单级 PFC半桥变换器。通过合适的参数选择 ，这种变换器可以软 

开关方式高效率地工作，同时保持简单的拓扑结构。详细分析了这种变换器的工作原理，并给出了相关设计 

参数。通过 Matlab仿真 实验 ，验证 了该 变换 器工作原理的正确性。 
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Study of a H alf-bridge Converter of Single—stage PFC 

LIU Wen—yan ， KAN Quan-fu 

(1．Datong Coal Mine Group，Datong 037003，China．2．Xuzhou Power Plant，Xuzhou 221 166，China) 

Abstract：The paper discussed a half—bridge converter of single-stage PFC with ZVZCS．By the applica— 

tion of suitable selection of the circuit parameters，this converter could work as the operation mode of soft 

switch in a very high efficiency， and keep the simple topology as wel1． The working principle was 

explained and analyzed in detail，and the correlative design parameters were provided too．The simulation 

experiment by Matlab showed that the working principle of the converter is feasible． 
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0 引言 图如图 1所示 。 

随着电力 电子技术 的发展 ，对电能变换装置的 

要求越来越高，特别是对输入功率因数的要求也越 

来越高。目前应用较 多的是两级功率因素校正 

(Power Factor Correction，PFC)电路[1]，它 采 用 

PFC与 DC／DC变换 电路相串联的形式。尽管其能 

够获得很好的性能，但是体积大、成本高，电路比较 

复杂 。因此，单级 PFC成 为近年来 的研究 热门， 

出现了很多拓扑结构 。本文针对一种新型的带有零 

电压 零 电 流 开 关 (Zero Voltage Zero Current 

Switch，ZVZCS)的单级 PFC半桥变换器进行理论 

分析和 Matlab仿真分析，通过实验验证了设计的合 

理性，也为电源的进一步设计提供了科学依据。 

1 电路组成和工作原理 

带 ZVZCS的单级 PFC半桥变换器的拓扑结构 
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图 1 带 ZVZCS的单级 PFC半桥变换 器的拓扑结构 图 

为了分析上述变换器的工作情况，半个输入周 

期被分为 6个工作模式 ，带 ZVZCS的单级 PFC半 

桥变换器主要波形如图 2所示。为了便于分析，作 

了如下假设：整流后的电压为恒定值 V。 ；所有的二 

极管和开关管都是理想的；C 和 c：上的电压分别 

为 和 Vz；C 和 C：完全一样 ；输 出电压近似 为常 

数 。。 

(1)开关模式 1 时段It。，t ] 

如图 3所示，在 t。时刻，输入电感 L 的电流为 

零，Csw 的电压为零，D w 续流。从 t。开始，输入 

电流 流经谐振电感L 给C 充 电。变压器次级 
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图 2 带 ZVZCS的单级 PFC半桥变换器 的主要波形 

给负载提供能量 。由于谐振 电感 电流 小于 ／ 

(I 为变压器次级电流 ，n为变压器变 比)，故整 流二 

极管 D。 仍然导通。这时 ，C，的电压被钳位到输 出 

电压。 和输入电流 L线性增长。 

Ik,㈨ 一 f。洲 ㈤ 一 (t-- to) (1) 

Vc (f)一 0 (2) 

Iin(f)一 (f— f。) (3) 

L — L + L (4) 

图 3 带 ZVZCS的单 级 PFC半桥变换 器的 

开关模式 1示 意图 

(2)开关模式 2 时段Et ，t。] 

如图 4所示 ：在 t 时刻 ，由于 C 和 L，谐振 ， h 

开始反向，即 C 开始放电。D 反向偏置，输入电 

流开始流过 SW1。在这种模式下， (f)线性增长。 

在变压器的次级 ，由于原边电流反 向，D。 导通 ，D。 

截止。因此，输出功率主要来 自变压器原边经过二 

极管 D。 。这个模式在SW1截止时结束。 

sw 1(f)一 ( + L )(f— t。) (5) 

1， 

k(f)= V in Et—t1+T(t—to)] (6) 

图 4 带 zvZCS的单 级 PFC半桥变换器 的 

开关模式 2示意图 

(3)开关模式 3 时段Et ，t ] 

如图 5所示 ：在 t 时刻，SW1截止 ，输入 电流 

Ii 开始减小。同时，Csw 、C。w 、C 和 C 与 L 发生 

谐振。在这个模式中，寄生电容 Csw 和 C 由于谐 

振而反 复充放 电。正是 由于 寄生 电容 的低 阻抗 ， 

SW1可以在零电流的时候被关断，因此大大地减小 

了关断损耗。 

图 5 带 ZVZCS的单级 PFC半桥变换器 的 

开关模式 3示意 图 

(4)开关模式 4 时段Et ，t ] 

如图 6所示 ：在 t 时刻，C 。的电压为零 ，与之 

反并联 的 Dswz和开关 SW2导通。在这个模式 中， 

Cz和 L，继续谐振，输入电感电流线性减小。 

L (f)： V2--
．

nVc,(t
--

t3) (7) 

Iin(f)： 二 ± (f—t
a) (8) 

／D
sw  
(f) 

(f--ta) 
· 

(9) 

图 6 带 ZVZCS的单级 PFC半桥变换器的 

开关模式 4示意图 
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(5)开关模式 5 时段It ，t ] 

如图 7所示 ：在 t 时刻，由于 C 和 L 的谐振 ， 

J 开始改变它的方 向，结果 Dswz关断，SW2导通， 

漏感 电流 Jh线性减小。在变压器副边 ，由于原边电 

流反向，D。 导通，D。 关断。这里需要注意的是，在 

这个模式中，输入电流 k必须为 o，以保证下一个周 

期 中的 ZVS。 

ILr(￡)一 V2--
．

~Vcr(z
— z3) (1O) 

图 7 带 ZVZCS的单 级 PFC半桥 变换 器的 

开关模式 5示 意图 

(6)开关模式 6 时段It ，t ] 

如图 8所示 ：在 t 时刻 ，SW2在零 电流 的时候 

关断，和模式 3一样 ，CS、v 、CS、v 、C 、C。再次和 L 发 

生谐振。C。充电 ，C 放 电。在 t 时刻 CSw 的电压 

变为 0。在这个模式中，输入电流始终为 0。 

SW2 

， b 

‰  sw1 昏 
图 8 带 ZVZCS的单级 PFC半桥 变换器 的 

开关模式 6示意图 

2 仿真实验与结果说明 

为了验证本文所讨论的电路拓扑及控制方式的 

可行性以及上述分析 的正确性 ，对图 1所示 电路进 

行 了计算机仿真分析。电路主要参数如下 ： 

Vi 一 120 V AC；Lb一 192．6 H；L 一 6
． 9 H； 

C1一 C2— 500 F；Csw1一 Csw2一 C ： 20 nF；C0— 

2 200 F；Lo1一Lo2—20 H；开关频率一5 kHz；变 

压器 丁 变比为 1．6：1 

图 9为图 1所示电路中二极管 Dswz的电流波 

形、开关管 SW2的电流波形、开关管 SW2的管压降 

和寄生电容 c w 上的电流波形。IGBT门极信号是 

在时间为 7．5、7．7、7．9时刻给出的，可 以看 出，IG— 

BT管是零 电压开通的。由于寄生电容 C w 的存 

在，使得 IGBT管在零电流时关断。因此，该拓扑结 

构中的 IGBT管的开通与关断都是软的，从而大大 

地降低了开关损耗。 
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3 结论 

寄生电容 w2的电流波形 xl0。 

图 9 IGBT管上的电流 、电压波形 

O 

本文讨 论的带 ZVZCS的单级 PFC半桥变换 

器，其电路结构非常简单、效率高。值得注意的是， 

理论上该拓扑结构具有 良好的性能，但是实际操作 

未必能实现它的所有优点，因为参数的选择很关键， 

尤其是谐振 电感 L 和寄生电容 Cs、v 、CS、v ，它们的 

参数选择将直接影响到IGBT管能否实现软开关功 

能 。 
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