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摘要:研究了断续电流模式(DCM)下单相Buck电路作为功率因数校正器的拓扑电路和工作原

理，给出了实现功率因数校正的临界条件和临界电感的计算公式;分析了输入电流产生崎变的原

因和影响崎变程度的主要因素;分别用功率匹配法和等效电流源法对该电路的愉出电压纹波进

行了分析，总结了输入电流崎变与输出电压纹波的定性关系。仿真结果验证了理论分析的正确

性，表明单相Buck功率因数校正器(即单相Buck PFC)可以满足通信电源对功率因数的要求。
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0 引言

    通信电源是整个通信系统的“心脏和源动

力”，在通信系统中的地位是不可比拟的。通信系

统对高频开关电源的各项指标要求都非常严格，尤
其对功率因数的要求很高川。
    采用二极管整流、电容滤波整流环节的输人电

流会严重畸变，谐波含量大且功率因数较低，影响

电网的稳定运行。要有效地解决这个问题，就要对

用电设备进行功率因数校正(PFC)，从根本上消除

谐波源〔’〕。PFC常用的方法有LC无源补偿方式、
电容二极管结构的无源补偿方式和有源校正方式。

有源功率因数校正技术已被认为是开关电源的最

合适选择，研究者提出了大量的拓扑结构和控制方

法。目前在有源功率因数校正技术中，电感电流工

作在不连续导电模式下的单相Boost电路，由于具

有电路结构简单、成本低廉、功率因数较高等特点，

已得到了广泛关注。电路工作在此模式下，开关S

由输出电压误差信号控制，开关周期为常数，这种

PFC技术称为电压跟随器PFC技术〔’〕，但其还有
许多不足之处，主要是由于输人电流为脉动的三角

波，较高的开关峰值电流会带来较大的开关关断损

失，输出电压很高，会造成后一级校正器的开关应

力很大。因此，单相Buck电路功率因数校正电路

的研究有着重要的意义。就电压跟随器PFC来
说，单相Buck功率因数校正器是电路结构最简单

的一种。但是工作在不连续电流模式(OCM)的单

相Buck电路，虽然采用电压跟随器PFC技术，但
在输人电压低于输出电压时，输人电流波形会有一
定的畸变[3-4];同时，电压跟随器PFC中单相Puck

校正器输出电压存在频率是输人电压频率2倍的
电压纹波，其振幅正比于校正器的输出电流。
    本文推导出了保证高功率因数的临界条件和

临界电感的计算公式，采用2种不同方法深人分
析了单位功率因数单相 Buck校正器的输出电压

纹波，得到了一致的分析结果。研究表明:在输

人电压低于输出电压时，输人电流畸变是降低功
率因数的根本原因，且电流畸变仅与开关占空比

有关，改善输人电流畸变与抑制输出电压纹波是
一对矛盾。

1 单相Buck PFC主电路结构及工作原理

    电压跟随式单相Buck PFC主电路拓扑如图1

所示。
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      图1单相Buck PFC主电路拓扑
Fig. 1  Topology circuit of single-phase Buck FFC

收稿日期:2005-10-11;修回日期:2005-12-21 从图1可以看出，该电路由I个 LC输人滤波
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器和1个单相Buck电路组成。输人电压经整流后

成为频率是输人电压频率2倍的脉动直流电压，经

过LC输人滤波后，进人单相Buck电路;当输入滤

波器的Lo采用很大的电感，而C。采用很小的电容

时，可使得在每个开关周期内电流进人不连续工作

状态(DCM)，即电容完全放电，电压迅速降为零。

当整流后的电压小于输出电压Uou，时，电路不能工

作，开关S不动作，电感L上无电流;而当整流后的

电压大于Uou,时，电路进人正常工作。下面首先分
析单相Buck PFC电路的直流特性，再进一步说明

功率因数校正原理。

    根据电路特点，先假设:1)电路工作在稳态，

在开关管S导通前，电容电压达到最大值;2)所有

元器件是理想的;3)输出平滑电容C足够大，从而

在1个开关周期内输出电压Uou,为常数，相应的纹
波电流很小;;4)开关频率远大于电网工频，从而在

1个开关周期内输人电压认n为常数。这样，在每

一个开关周期TS内，该电路的直流特性等效电路
如图2所示。
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Fig. 3

图3 各主要参数的波形

  Waveform of main parameter

PFC主电路的直流特性，则可得，当输人电压变化

时，根据等效模型，其输人等效电阻为

              U,     T}

    “·=茸=坑(‘一“)(’一“+ d, )(‘)
当d、二d时，有

        T,

RE“2 Co‘一“)‘ (2)

一、幸 :l+   V }jCT   D 。辜自R}.

  图2 单相Buck PFC电路的直流特性等效电路

Fig. 2  Equivalent circuit of single-phase Buck PFC

                  with DC characteristic

    其工作模式可分为3个阶段:在第1个阶段(0-

diTs)，开关周期开始，开关S导通，D关断。C。上
存储的能量通过开关传递到L上，使得L电流上

升。在这个过程中由于电容容量很小，U}.很快降

为0,L。上的电流也降到最低;在第2个阶段(di几
一dTs )，在此期间，U}O维持0电压，D导通，L上电
流通过D提供给负载，L电流下降。输人电压加在

L。上，L。电流上升;在第3个阶段(d几一几)，在

dT、时刻，S关断，电源通过L。给C。充电，在TS
时，UA达到最大，L继续通过D向负载供电，L上电

流下降。各主要参数的波形如图3所示，其中d为

占空比，U}Op为C。的电压峰值。
    已经假定L。和L足够大，相应的纹波电流很

小，通过Lo,L的电流可用平均电流Io " Iz表示，开

关的频率和占空比恒定，根据图3分析单相Buck

    对于给定的占空比，式(2)中的实际输人阻抗

是恒定的呈阻性，因此工作在不连续模式下的单相

Buck PFC电路在理论上可以具有很高的功率因

数。因此，在输人电压的1个周期内，只要采用恒

定占空比，就能实现输人电流完全跟随输人电压，

从而达到功率因数校正的目的。

2 实现单相 Buck PFC的临界条件和临界

    电感的计算

    当开关s导通时，流过开关的电流I, (t)等于

流过电感的电流人(，)，即
                          U_一U_..

  Is(‘)=IL(‘)=一了一‘,o ‘簇dTs(3)
式中 ‘为在每一个开关周期内开关导通的时间。

    设校正器的效率为'1，则Buck PFC电路工作
在不连续状态的临界条件为〔a]

K PFCCRIT=

  (二一2arcsind)一6d cos(

其临界电感为

+2d2)

arcsind)] (4)

:。=孚 L4,rr(‘·，“”(!-
        2arcsind)一6dcos( arcsind)〕 (5)

    至此，只要选定开关周期T、和占空比d,假设

校正器效率为刀，根据负载R:的大小，就可以很方
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便地由公式(5)计算出工作在不连续状态单相

Buck PFC电路的临界电感Lflo

3 输入电流波形畸变分析

    在单相Buck PFC电路中，当输入电压在过零

点附近低于输出电压时，输人的能量传递不到负

载，输人电流为0，使得输人电流波形产生畸变。

    由式(3)可得，在每个开关周期开关电流的平

均值为

                  尸d2T}

IS(‘)“Ii. (t)二02L二  ( sinm‘一“)(sintot>“)
                                              (6)

    由于输人电压Uin及输出电压Ua�,在1个开关

周期内为常数(参见前文假设)，因此，输人功率因

数为

2
-
下

 
 
 
 

-d2黔「(，+2d2)(二一2arcsind)一6dcos(arcsind )〕 arcsin、一鱼d、八不了
二二 一 二二 一

，1  fm-arcsind矛TS Uin,，
  7r Jamsind 2L

            .U一

一“’‘“(。‘”猫
                  2 .，、 6 ， 几一 二予

L1 + Ld一八 1一一 arcsind)一一 d丫1一d-

    由式(7)可见，电压跟随式单相Buck PFC电
路的输人功率因数唯一决定于开关占空比do

    由上述分析可知，工作在不连续状态下的单相

Buck PFC电路正常工作时，输人电流自动跟随输

人电压，相位失调引起的功率因数损失极小，因此

输人功率因数的下降则主要是由于当整流输入电

压Uin小于输出电压Ueu，时，单相Buck PFC电路未

工作而引起的输人电流波形畸变所造成的。所以，

由式(7)可以得出推论:输入电流的波形畸变是影

响功率因数进一步提高的根本原因，且仅与开关占

空比有关。因而单相Buck PFC电路只适合于低电

压输出电路。

                                                (7)

    由式(8)可以看出，输人功率由平均输人功率

只。和频率为2m的波动项Pi- ( t )组成，将波动项表

示成相量形式后，则有

P in,=一jPi.

而校正器的输出瞬时功率Poet (t)为

          U?，(:)

p。一(‘’==友一十P}(t)

  (9)

(10)

式中Pj t )为电容C上的瞬时功率。

    令Pout为平均输出功率，并忽略R:上的脉动

功率后，式(10)成为

      Pout(t)=Pout+C L U..tDC+U,(t)]

4 输出电压纹波分析

4.1 采用功率匹配法分析校正器的输出电压纹波

    从能量的角度，假设单相Buck PFC校正器的输

人功率因数为1，建立电路拓扑模型如图4所示。

OotDC+U,(t)]=

Pout+C [ U.DC+U,(。)〕景、(，)=Pout+Poutt(。)

1 (t)=1

Uo,t (t)

U (t)=I sin m t

                                              (11)

式中 UoutDC为输出电压中直流分量，即平均输出

电压;U, (t)为输出电压纹波。

    由式(11)可以看出，输出功率由平均输出功

率Pout和波动项Pout, (t)组成。输出电压纹波电平
通常远低于平均输出电压，因此式(11)近似为

图4 单位功率因数校正器电路拓扑模型

Fig. 4 Topology model of single-phase Buck PFC Pout(t)=Pout+Pout, ( t )”Pout+cu...,

    输人瞬时功率只u (t)为

    Pin(t)=U;n(t)I}�(t)=U;�pi�,Psinz(j)t=
        P,�一P;�cos2cdt=Pin+Pin, (:) (5)

式中 队op I气P分别为输人电压和输人电流的振

幅;。为输人电压的角频率;Pin = 0. 5 U;nPI;�P 0

                                              (12)

    由于电路中的储能元件(如Lo,L和电容等)

均根据开关频率设计，因此在考虑低频纹波时，它

们的瞬时功率可以忽略，因此有Pan� ( t )二Pin (t),

即有

          Pout=Pi� 9 Pin,( 0 =P..r(t) (13)
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    对比式(12)和式(8)可知，单位功率因数单相

Buck PFC校正器输出电压纹波的频率为2w。于

是将式(13)中的波动项P.." ( t )表示成相量形式

j
1__..
一- cos2 (otdt
C

I..
一乏- sIto Cn2wt+K (20)

显然，K二U..toc I U, ( t )=
I..,
sin2wt，可见得

I'
2&)C

j2coCU.,,Dc U, (14)

根据式(9),(13)和(14)可得到

  Pout

2wCUo.,D,:
(15) 

 
 
 

--

uuT
U

将输出电压纹波还原成瞬时值表达后，有

U,(t)二-
I..

2w C
sin2wt (16)

式中 I.�'为校正器的平均输出电流，且

,out= (17)

    式(16)即为单位功率因数单相 Buck PFC校

正器的输出电压纹波的表达式。

4.2 采用等效电流源法分析校正器的输出电压纹波

    单位功率因数单相Buck PFC校正器还可以采

用图5所示的等效电流源电路模型来等效〔’〕。

I,t) 几.,(t)

图5 单位功率因数校正器的等效电流源电路模型

Fig. 5  Equivalent current source model of

single-phase Buck PFC

    根据式(8)，并忽略U, (t)，则得流人电容器C

的电流I, (t)为

式(t)=Is(‘)一Io.t(t}

  尸_
一 生 一I_ )一
Uoumc

、IS(t)一Iou，二

P;�cos2wt

由式(18)可见，在稳态下

(18)

须与,out相等

否则电容器“上的“压将持续上”(P.(      > I9}tUoutDC
或持续下降(磊< Io., )。因此式(18)成为
I'(t) =一锻二一‘o�,cos2wt=C dU.ut(t)dt

(19)

于是有

Uout(t)二Uoutnc+U,(t)=

出的结果与上节相同。

5 输入电流畸变与输出电压纹波的定性关系

    上述分析过程中，仅忽略了U, (t)项，这符合

纹波相对平均电压很小的实际情况。由式(16)可

以看出，在输人单位功率因数的情况下，单相Buck

PFC电路存在频率是输入电压频率的2倍的输出

电压纹波，其振幅正比于校正器的输出电流，反比

于输入电压频率和输出平滑电容的大小，其初始相

位与输人电压的初始相位相差 1800，若要降低输

出电压纹波振幅，可以加大输出平滑电容的容量或

增大输出电压反馈的带宽。增大输出电压反馈的

带宽，即在控制系统中引人输出电压纹波，虽然可

以改善输出电压质量，但会导致输人电流畸变，增

大总谐波含量和降低功率因数，这已被大量实践证

实[‘一，]。
    因此，对于单相Buck PFC电路来说，减小输人

电流畸变与抑制输出电压纹波是一对矛盾。到目

前为止，在拓扑结构和控制方法上采取的各种措

施，都不可能同时实现输人单位功率因数和零输出

电压纹波。所以在对功率因数和输出电压纹波要

求较高的场合，单相Buck PFC电路只能作为预调

整器，用于实现输人单位功率因数，而在其后通过

级联DC/DC变换器的方式降低输出电压纹波。

6 设计实例与仿真

    例如设计1个220 V/50 Hz交流输人，60 V直

流输出，输出功率为150 W的高功率因数校正器，

可以取开关频率为100 kHz，开关占空比为0.2，设

校正器效率71为0.9，根据式(19)可得L，二30 pH.
在具体应用电路中，可根据电路效率适当调整电感

量(通常L<LB)，以获得准确的输出电压和较高的
功率因数。

    从图6可以看出，输人电流为近似正弦波，有

微小畸变产生。

    从图7可以看出，输入电流的3次、5次谐波

及高次谐波已经很小，总77 TH。值约为7%，计算得
到的功率因数为0.9950
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        图6 输人电流的仿真波形

Fig. 6 Simulation waveform of input current
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      图7 输人电流的谐波含量

Fig. 7  Harmonic content of input current

7 结束语

    本文在单相 Buck PFC电路的拓扑结构基础

上，分析了该电路工作在不连续状态下实现功率因

数校正的工作原理，给出该电路在开关周期内的波

形和工作方程表达式，及其能够实现功率因数校正

的机理;给出了该电路实现功率因数校正的临界条

件和临界电感的计算公式;分析了输人电流产生畸

变的原因，得出了电流的畸变程度只与开关占空比

有关的结论;从能量的角度，对该电路的输出电压

纹波进行了深人分析，得出了输人电流畸变与输出

电压纹波的定性关系。最后，仿真验证了理论分析

的正确性，表明单相 Buck PFC电路完全可以满足

现代通信电源对高功率因数的要求。 (Z)
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Research of single-phase Buck PFCin communication power source
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Abstract: The topology circuit configuration and operation principle are researched when single-phase Buck converter works as PFC

in DCM condition, and the critical condition of the topology circuit as PFC and the formula of critical inductor are introduced, then

these research provide engineering design with technical support. The reason why input current becomes abnormal and the main fac-

tor that influences the abnormality degree are analyzed. The output voltage ripple is analyzed respectively by power matching method

and equivalent current source circuit method, and the quality relation between input current abnormality and output voltage ripple is

summarized. At last, the simulation results confirm the validity of the analysis, which indicate that the single一phase Buck PFC
could

Key

satisfy the high power factor demand of modern communication source.

words: single-phase Buck PFC;critical condition; critical inductor; input current abnormality; output voltage ripple


