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摘 要：通过在多电平变换技术和功率因数校正技术两者之间寻找一个应用的契合点。给出

了一种零电压开关三电平单级功率因数校正电路拓扑的设计方法。该方法中的变换器由boost

功率因数调节器和三电平谐振变换器组成。其中变换器控制方式由两个控制环路实现，输出

电压通过控制直流变换器开关频率来进行调节：直流母线电压则通过控制boost调节器的占空

比来调节。仿真分析表明。运用该拓扑的变换器的功率因数较高；并可在宽负栽变化情况下

提供可调节的输出电压以及一个稳定的直流母线电压。
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0引言

目前．带有功率因数校正功能的开关变换器

通常分为两级结构和单级结构两种。两级结构电

路具有良好的性能，但是元器件个数较多，与没

有PFC功能的电路相比成本会增加。而单级PFC

变换器中PFC级和DC／DC级共用开关管，只有一

套控制电路。同时可实现对输入电流的整形和对

输出电压的调节。但是。单级PFC电路上实际存

在着一个非常严重的问题：即当负载变轻、达到

临界连续状态时。多余的输入能量将对中间储能

电容充电。这一过程会使中间储能电容两端的电

压达到一个很高的值。这样，在电路中，对于

90～265 V的交流电网。该电压会达到甚至超过

1000 V。就目前的电容技术和功率器件技术而

言，这么高的电压都是不实际的。因此，降低母

线电容电压、适应宽电压输入场合和负载变化，

已经成为单级功率因数校正技术的热点。

本文研究了适用于大功率单相单级变换器的

电路拓扑及其控制方式。提出了单级功率因数校

正AC／DC变换器的设计方案。该PFC变换器基于

一种三电平LCC谐振变换器拓扑，整个变换器由

boost功率因数调节器和三电平谐振变换器组成。

多电平谐振变换器可把开关管关断时的压降限制

在二分之一直流母线电压。同时，该变换器在宽
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负载变化范围内，还能够稳定地调节输出电压，

并获得稳定的直流母线电压。其变换器的控制方

式由两个控制环路实现，其中输出电压通过控制

直流变换器的开关频率来调节；直流母线电压则

通过控制boost调节器的占空比来调节。

1 电路拓扑及工作原理

本文给出的三电平单级PFC的电路拓扑如图l

所示。图中。变换器输入boost电感同下方一对开

关管直接相连。DC—DC部分由三电平LCC谐振电

路构成。Boost电感可工作在CCM或DCM模式下。

中间储能电容G。和＆的容量相等，故可在电路稳
定工作状态下均分输入直流电压．并与箝位二极

管耽。和如一起来降低开关管的电压应力。电路

中开关管的工作时序如图2所示。

在分析变换器的工作模式前，可先做如下假

设：

(1)所有开关管、二极管、电感、电容均为

理想器件：

(2)电容cbl和Cb2足够大且相等，其电压都为

y√2；

(3)输出滤波电容C。足够大，其电压为n。

基于上述假设，在阶段1【to，t。】：开关管S3

和s4导通。Boost电感(Lin)储存能量，电感电流

线性增加。流经开关管的电流是谐振电路和boost
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图1 三电平单级PFC变换器的电路拓扑
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图2 PWM控制下的开关管工作时序

电感电流之和。谐振电路两端电压y柚为一y√2；

阶段2【t。，t21：开关管S4关断，箝位二极管

D吐将其电压箝位于y√2。Boost电感电流将流经

上方一对开关管并对其体电容放电。此时，y柚

为零：

阶段3【tz，hl：开关管S3关断(由于其体电

容被放电，S3将零电压关断)。电感电流继续对

中间储能电容充电，S1、S2体电容放电，待其完

全放电后，其体二极管导通。此时，y^B电压为

yh以。

阶段4【t3，t4】：开关管Sl和S2同时零电压导

通。Boost电感电流和谐振电路电流同时流经S1、

S2。此时y^B电压不变，仍为y√2；

阶段5【t4，t5】：开关管Sl关断，电压被箝位

二极管鼠。箝位于y√2。谐振电流流经S2和反，，

此时y柚的电压降为零；

阶段6[t，，td：开关管S2关断，谐振电流方

向反转，并对S3、s4体电容放电；完全放电后，

其体二极管导通。直到下一个周期开始，S3、S4

将零电压导通。

2控制策略及稳态分析

2．1控制策略

本文中的变换器由多个开关管构成。其控制

变量也不止一个。因此，在设计时，可以同时采

用谐振电路的开关频率和boost电路的占空比两个

控制变量来分别达到控制输出电压和直流母线电

压的目的。本文分别选取boost电路的占空比来获

得需要的直流母线电压。采用这种控制方式的优

点是，无论负载如何变化，都能得到所需要的直

流母线电压。

2．2 boost模式

本文设定的boost电路工作在DCM状态下，这

样，当boost电感充电时，电感电流将从零开始线

性增加，其电流峰值为：

； 一V。DkTJk
‘“蚪2—Z：：_
这里，y蛔为二极管整流桥整流后的直流电

压，ViI-=lV。sint01tl，∞i是输入交流电压的角频率

(且i‰=li抽I)。后为整数，每逢输入电压变化半周期

取值。

Boost电感放电时，电流将减小到零，故有：

o：i喇一皿半L蛆 (2)
j。访

这里，d。瓦为电流减小到零所需的时间，其

中：

dk---诺衰Dk (3)

因此，在一个周期内，其平均电流为：
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k[鼍产一I-、⋯IVⅢs．int。一．12丽)]譬
(4)

由于直流母线电压的大小可根据不同的交流

输入电压峰值而变化．其可表示为：

y沪1．22V．+195 (5)

因此。当输入交流电压的范围是90Vm～

265V。．时，其直流母线电压的大小为350～650 V。

3仿真结果

仿真时，假设经过上述分析所设计的一个单

级PFC电路的具体电路参数为：输出电压48 V，

功率2．3 kW，V．m=90～265V。，Lr_7斗H，cs=10

nF，Cp=15 nF，Nl／Ⅳ2=4，Lir-=0．95斗H，储能电容

Cbl=Cb2,=4700斗F。

若图3所示为其输人电压和输入电流的波形．

且此时的交流输入电压‰为265V。。那么，图4

所示即为负载变化情况下的功率因数及直流母线

电压的仿真图。由图4可见，在不同的负载情况

下，直流母线电压基本维持在650 V左右；同时。

该变换器也拥有较高的输入功率因数。
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图3输入电压及滤波后输入电流波形

4 结束语

本文研究并分析了一种较为新颖的单级功率

因数校正电路的拓扑结构，该变换器由三电平谐

振变换器联合boost电感组成。变换器的输入输出

隔离，功率因数高，开关管电压应力小。并能实

现零电压开关。仿真结果表明．该电路的输出电

压稳定，同时，即使在轻载情况下．其直流母线

电压仍能保持在稳定的范围内。从而证明了文中

电路和控制方式的高效性。
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(a)输入功率因数

／
Vs=2 ；5VR～低

Vs=90 VRMS

＼
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∞)直流母线电压

图4 变换器的输入功率因数及直流母线电压图
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