
降低有源功率因数校正变流器电压应力的方法
 

高　潮1, 罗世国2

( 1.佛山科学技术学院自动化系, 广东 佛山 528000
2.佛罗里达中部大学电气和计算机工程系, 佛罗里达 奥兰多 FL32816)

摘　要:单级功率因数校正变流器的研究已经得到比较广泛的展开, 但其在大功率变流器中的实际应用却受到

较高开关电压应力因素的限制, 为此分析了单级功率因数变流器产生高电压开关应力的内在原因。提出了降低

过高电压应力的几种方案, 并进行了电路分析和仿真实验。根据实验及电路分析结果, 串联电容充电 、 并联电

容放电方案以及变压器绕组电压负反馈方案在降低开关管电压应力方面是二种优化的解决方案。
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　　功率因数校正电路在电力电子变换装置中的应

用已取得了许多进展[ 1-5] 。归纳而言, 基本上有三

类实现功率变换的同时进行功率因数校正的电路拓

朴, 即无源功率因数校正变流器, 有源双级功率因

数校正变流器, 以及有源单级功率因数校正变流

器, 它们分别如图 1所示。

　　双级 PFC 电路由于每一级变换电路的控制相

互独立, 因此, 可以分别对每一级电路参数进行优

化设计, 这一方案的主要缺点在于成本的体积大和

电路复杂 。单级方案实现了将功率因数校正和功率

变换共用一套电路的设计思想, 近几年来, 已有不

少相关科技论文报道[ 2-6] 。这种变流器的电路结构

简单, 成本低, 虽然功率因数值不如双级方案高,

但由于目前国际上有关交流电网的限制谐波电流的

标准 ( IEC1000_3_2 Class D) 中, 对 PF 值没有更严

格要求, 因此单级方案基本上能满足要求。由于功

率因数校正级与功率变换级共用一套开关管和控制

电路, 控制电路只能保证输出电压的稳定, 功率因

数校正功能通常靠电路工作在电流断续模式下获

得 。因此, 尽管输出功率在一定周期里保持恒定,

但输出功率是一个周期性变化的量, 瞬时输入功率

和输出功率不相等 。这样, 两者之间必有一个储能

电容作为缓冲, 这也使得变流器在只有一个功率开

关管及储能电容值有一定限制的条件下, 平衡输入

与输出功率的能力受到限制 。单级方案中还存在储

能电容电压过高的情况, 这在输入电压上升和负载

下降时, 情况会更严重 。这些因素的存在都阻碍了

单级PFC变流器的应用和发展, 近年来为了使AC/

DC变流器在满足电流谐波和功率因数标准的同时

能够实现低成本 、 高性能, 对单级 PFC 变流器的

需求也越来越紧迫, 在这篇论文中, 旨在研究单级

PFC 变流器产生高电压应力的内因, 进一步提出了

降低电压应力的几种方案, 在寻求对降低高电压应

力研究的基础上, 将有助于研究和开发出一批新的

集成单级PFC变流器 。

图 1　具有功率因数校正电路的 DC/ DC 变流器

Fig.1　DC/DC converters with PFC
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1　单级 PFC 变流器产生高电压应力

的机理

　　为了得到一般性的结论, 将图 1 ( C) 所示单

级PFC 变流器用 2个功能框结构表示, 即 PFC 方

框及 DC/DC方框, 在 2个方框之间有一储能电容,

起着缓冲输入功率和整流输入电压波动的作用, 因

此, 其主电路与图 1 ( b) 相似, 差别在于 PFC 方

框与 DC/DC方框共用一个控制电路 。在单级功率

因数校正 ( PFC) 变流器中, PFC 方框与 DC/DC 方

框都存在 2种工作模式, 即连续工作模式 ( CCM)

和断续工作模式 ( DCM) 。于是, 整个电路包括 4

种工作状态, 连续 PFC+连续 DC/DC 、连续 PFC+

断续 DC/DC, 断续PFC+连续 DC/DC 、断续PFC+

断续 DC/DC。由于 PFC级和 DC/DC级共用一套开

关管和控制电路, 我们期望控制电路在保证输入电

压稳定的同时, PFC级有一个良好的工作特性 。

　　通常电流断续模式的 Boost 变流器在固定占空

比下电流能自动跟随输入电压, 因此 PFC 级工作

在断续状态可以得到较高的功率因数, 而为了提高

交流器的效率, DC/DC级一般采用电流连续工作

模式, 于是, 断续 PFC+连续 DC/DC 工作模式在

单级PFC 方案中不失为理想的组合模式, 但另一

方面, 由于这种组合模式而产生的高电压应力 ( >

1 000 V) , 阻碍了它开发和应用。图 2清楚地表明

了PFC级中输入功率与占空比, 以及 DC/DC 级中

输出功率与空比的关系, 它也同时说明在输入功率

与输出功率中存在不平衡的原因。通过分析和研究

占空比与功率处理能力之间的关系, 就可以理解单

级PFC方案中产生高电压应力的机理。

2　降低单级 PFC 变流器电压应力的

几点方案

2.1　变频控制下断续PFC与连续 DC/DC方案

这一方案的控制原理在于 PFC级与 DC/DC 级

的增益随不同参量的变化而变化, 前者与占空比相

关, 后者取决于开关频率 。因此, 当占空比恒定时

工作在断续模式的 PFC 级, 其输入功率与开关频

率成反比, 随着开关频率的增加, 输入与输出之间

的不平衡功率减少, 实验证明这一方案能有效地解

决电压应力问题 。但它的不足之处在于随着负载波

动范围的增大导致开关频率变化范围的加大 。如当

负载从满载向 10%负载变化时, 为了维持电压不

变, 开关频率将增加 10倍。开关频率如此范围的

变化, 将对磁性元件的优化设计造成巨大困难。

图 2　输入/输出功率与占空比的关系

Fig.2　Relationship between the input power,

output power, and duty_cycle

2.2　双框工作于同一模式方案

双框工作于同一模式时, 例如均工作于断续模

式或连续模式, 将不会出现由于输入与输出功率不

平衡而引起的电压上升的情况。这是因为随着负载

的减小, 使得输入功率随着输出功率的减小而减

小 。于是在两个方框之间不会存在功率不平衡问

题 。图 3为由双反激式电路构成的一个集成单级

PFC 变流器, 其中的 PFC 功能方框由 EMI 滤波电

路, 桥式整流电路 、变压器 T1 、功率器件 S 、 二极

管 D 、以及储能电容 CB组成 。而 DC/DC 功能框由

功率器件 S 、二极管 D2和 D3 、变压器 T2 以及输出

电容 Cf构成 。根据输入输出功率平衡条件, 即可

得到储能电容 CB上的电压 VB。以下给出具体分析

过程。

　　双框工作于断续模式情况。在理想条件下即

CB 、CF足够大,电路无损耗, 可得到功率平衡方程

P in =PPFC =PDC =P0 (1)

　　设整流输入电压在开关周期内为一常值, 则电

感 L1平均电流值为:

iL
1
A( t ) =

v in( t) D
2

2L1 f s
(2)

(2) 式中, D 为占空比, f s 是开关频率, vin( t ) =

Vinsin ωt 。于是, 在半个周期中的平均输入功率 P in

为瞬时输入功率 P in的积分:

P in =PPFC =
2
TL∫

T
L
/2

0
P in( t )dt =

v
2
in( t )D

2

4L 1f s
( 3)

( 3) 式的积分中
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图 3　由双反激电路构成的单级 PFC变流器

Fig.3　Single_stage converter consisted

of two flyback converters

P in( t ) = iL
1
A( t ) vin( t ) =

v
2
in( t ) D

2

2L1 f s
( 4)

　　根据反激式变流器的工作机理, 可得到输出电

压为:

Vo =VBD
R o

2L2 f s
( 5)

　　于是, 变流器的输出功率 Po 为:

PDC =Po =
V
2
o

R o
=

V
2
BD

2

2L 2f s
( 6)

　　根据功率平衡条件, 即可求得电容电压 VB为

VB =Vin
L 2

2L1
(7)

　　 ( 7) 式表明, 电容电压 VB 取决于 2个电感

L2 与 L1 的比值, 以及交流输入电压峰值, 而与输

出负载无关。因此, 通过对电感 L 2与 L1比值的合

理设计, 即可避免高电压应力的产生。

2.3　串联充电并联放电方案

将Boost电路与正激变换器电路相结合, 同时

再增加一个变压器绕组以及将储能电容 CB一分为

二, 即可构成如图 4所示电路拓朴。

图 4　低电压应力的单级 PFC 变流器

Fig.4　A single_stage converter with low capacitor voltage

　　电路的工作原理是:当功率开关 S 断开时,

CB1与 CB2经由二极管 D2 形成串联充电状态;而当

S闭合时, 二极管 D2 关断, 则 CB1、 CB2分别经变

压器的 2个原边绕组放电。于是, 储能电容的电压

就减小为原来的一半 。假设元件是理想的, 且 L1

=L2, 则在稳态时可计算出电容电压 VB。

对于图 4所示电路, 为了开发一些新的电路拓

朴, 进一步可以推广到一般性结论, 即用 N 个电

容组成 N 个串联充电和 N 个并联放电结构, 这样

可进一步减小电容上的电压应力[ 6] 。

图 5表示了串联充电并联放电情况下电容电压

与输入电压 、输出功率之间计算机仿真曲线。从图

5中可看出, 电容电压可控制在 250 V以内 。这有

利于变流器参数的优化设计 。

2.4　变压器绕组电压反馈方案

将断续模式的 Boost电路与反激型 DC/DC 变换

器电路相结合, 并从反激变换器的变压器中增加一

线圈 N3, 使 N3与 Boost电路中的电感 L 串联, 这

就形成了电压反馈方案。当 Boost电路中的电感充

电时, 变压器绕组 N3 将反馈电容电压, 并且反馈

时间的长短取决于电容电压的在小, 反馈的深度随

电容电压的增加而增加 。这样, 输入功率可以自动

减小, 输入与输出功率之间的平衡关系可以得到保

障, 因此, 电容电压将被限制在一个适当的范围

内 。并且, 变压器绕组 N3 还起到向直流输出直接

提供能量的作用, 这带来的附加好处是可以减小元

件的比值范围和提高效率。变压器绕组电压反馈方

案可以推广到其他任何形式的单级 PFC变压器中,

只要PFC功能的实现是建立在断续模式的 Boost电

路基础上即可
[ 2]
。

图 5　图 4电路中母线电压与

输入电压的仿真曲线

Fig.5　Bus voltage stress @ line voltage

for the converter of Fig.4

3　结　论

单级功率因数校正变流器中的高电压应力问题

成为障碍它发展和应用的主要因素, 其根本原因在

于变流器的输入功率与输出功率之间成长不平衡现
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象。在这篇论文里, 通过对降低电压应力方案的探

讨和研究, 将有助于推动单级 PFC 变流器的发展,

以及一些新的电路拓扑的开发和应用。比较该论文

中介绍的几种方案, 可以得出以下结论:对于方案

1, 即变频控制下断续 PFC与连续 DC/DC方案, 它

的不利之处在于不能取得变流器磁性元件的优化设

计;对于方案 2, 即双框工作于同一模式方案, 这

种方案可以应用于实际产品中, 但有一点需要注

意, 由于双框均工作于断续模式, 变流器存在较高

的传导损耗使得工作效率下降, 而对于双框均工作

于连续模式, 存在功率因数较低以及输入电流畸变

率较高的问题;方案 3, 即串联充电并联放电方

案, 这是一个非常好的解决方案, 能够取得比较满

意的效果, 尽管需要再增加一个电容和一个二极

管;对于方案 4, 变压器绕组电压反馈方案, 这也

是一个比较有效的解决方案, 它可以在保持输入电

流谐波低于 IEC 标准的情况下, 尽可能地使电容电

压降低。归结起来, 串联充电并联放电方案以及变

压器绕组电压反馈方案是二种比较理想的降低单级

PFC变流器电压应力的措施 。
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Abstract:High DC bus voltage stress is an important issue for the single stage PFC converters in application.The inher-

ent reason of the high bus voltage stress of single_stage power_factor_correction AC/DC converters is analyzed, and then,

several possible resolving schemes are discussed, finally some of practical implementation circuit topologies are given.

Theoretical analysis and simulation results show that the both series_charging, parallel_discharging capacitors scheme and

bus_voltage_feedback method are deemed to be more viable than the other methods.
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