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基于双Boost的功率因数校正预调节器
李冬 阮新波 严仰光 南京航空航天大学航空电源科技重点实验室(南京210016)

摘 要:为了满足输人电流谐波限制标准，在DC-DC变换器前加人一级功率因数校正变换器作为预调节器。但是对于有保

持时间要求的电源，当输入掉电时，由于受下一级DC-DC变换器占空比变化范围的限制，预调节器电容上存储的能量不能

全部传送到输出端，因此需要较大容量的电容以提供要求的保持时间。本文提出一种新的预调节器，它可以充分利用预调

节器的电容能量，因此在相同的条件下可以减小储能电容，并且保持电容电压低于450V。分析了这种变换器的工作原理，

并在一个250W的原理样机上进行了验证，最后给出了实验结果。
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1 引言
    传统的ac- do和二一二变换器使用整流二极管和电解电容

进行输入滤波。在每半个工频周期，只有在输人电压的峰值时

间才有输人电流。输人电流中含有很高的谐波电流，因此功率

因数不高。为了限制输人谐波电流，一些国家和学术组织提出

或实施了输人电流谐波限制标准，如IEC 1000一3一2。为了满足

这些标准，在电源中需要采用输入功率因数校正(PFC)技术。根

据器件的使用，PFC技术可分为无源校正和有源校正技术。有源

功率因数校正变换器由于体积小，重量轻和功率因数高而得到

广泛引用。

    有源‘】，℃变换器可以分为两级型和单级型。其中两级型

PI℃变换器包括前级的功率因数校正预调节器和后级的do一do

变换器。PFC预调节器的输出电压调制在380V"7 。因为不对称

半桥(AHB)变换器结构简单和具有零电压开关特性[[x]，所以应用

于后级do一do变换器，如图1所示。
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              图I两级PFC AC一AC变换器

    在大多数计算机系统中电源都要求一定的保持时间[13]。保

持时间是指在输人电压突然断电后电源保持物出电压稳定在一

定范围内的时间。这项要求确保计算机在输人故障时有足够的

时间备份数据或者切换到不间断电源(UPS)工作。在此期间，由

电源中的储能电容Cn℃向负载提供能量。因为输人断电后没有

能量输人，所以CRC两端的电压会逐渐下降到零。这样后级do

一do变换器的输人电压会变化过大。但是不对称半桥变换器的

输人电压变化范围比较小，否则将失去它的一些优点。因此C-

需要足够大，以保证在保持时间内月.变换器的输人电压变化

不大。

    为了减小(:即，在A℃变换器和AHB变换器之间加人一级

Boost变换器，如图2所示。正常工作条件下第一级变换器进行

功率因数校正，加人的Boost变换器作为DC一DC级工作在电流

连续模式(CCM)。当输入掉电时，加人的Boost级能将存储在

C二上的能量全部传递到负载，因此可以大大减小C}。但是图

2所示的三级结构过于复杂.增加了电路的成本和体积，并且效

率不高。为了简化这样的三级结构，可以将前两级合为一级，因

此本文提出一种复合型单开关PFC预调节器。并且分析了它的

工作原理，提出了一系列新的拓扑结构。最后在一个250a的原

理样机上进行了验证，给出了实验结果。

2 提出的拓扑
    图3是提出的复合型PF(预调节器，其中PFC变换器与

Boost变换器共用开关管Q。当Q导通时，整流后的输人电压通

过二极管D向电感与充电，同时电容C二向1u充电。当Q关

断后，电感与通过D.向CG�放电，电感玩向负载提供能量。为

了获得较高的功率因数，电感4:工作在电流断续模式(DCM)o

电容C.的电压控制在420V，作为下一级AHB变换器的输人电

压。输人掉电后，与不工作，Boost变换器将C二上存储的能量传

递到场使其电压稳定在420V。因此后一级AHB变换器的输人

电压基本保持不变，便于它的优化设计。但是因为DC一DC工作

在CCM，占空比并不随负载的变化而马上调节c<} o轻载时占空

比不能马上减小，因此输人功率与重载时相同。在半个工频周

期内输人能量大于输出能量，多余的能量存储在电容C.℃中，导

致其电压急剧上升，需要选用高耐压值的器件。为了保持输出

电压不变，电压环开始调节输出电压。然后占空比才开始减少，

输人功率也相应的减小。只有当输人功率等于输出功率，这一

动态调节过程才结束。可是此时Cfl，上的电压已经高于450V,

不利于选择低成本的电解电容。

为了使C-的电压低于450V，加人一个辅助变压器绕组N,.如图
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4所示。开关导通时，Ib1两端的电压是整流后的线电压减去绕

组N2两端的电压。开关导通期间电感电流是
、n=IV�I- N2I.N,"V}.，
‘ 1.,n
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                                      图4 改进的复合型单开关PFC预调节器
因此轻载时输入电流减少。通过辅助绕组N2检测Cp�的电压控 期内的工作状态可以分为三种模态M� Mz , M3，如图5(b)所示。

制输人电流的峰值，从而控制输人功率。适当设计反馈绕组的 M1:在此模态,CPF℃电压VCPFC的反馈信号VN2大于输人

匝比可以使C'"最大电压低于450V. 整流压，即

3 工作原理 iv�i,U。二KV-，其中K= N,IN, o开关导通期间D,和D2反

  为了便于分析图4中变压器原边绕组N:由一个磁化电感 向截止，输人电流为零，因此没有输人功率。开关管截止期间存
LM和理想变压器代替，如图5(a)所示。此变换器在半个工频周 储在‘，中的能量传递到负载。此时电路相当于一个Boost变
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                  因数和减少输人电流谐波含量。
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其中服是输人电压的峰值。等式‘2)表明死区角不仅与v。，，和

振有关，还与变压器匝比K有关。减小K值可以提高输人功率

                图7随的主要波形

器工作在峡状态。开关管导通时，与两端的电压是整流输人电

压减去反馈电压瑞，

                    细 二}、卜KV口，、 (3)

    因为P成级工作在优M，开关导通期间输人电感电流从零
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开始线形增加，如图6所示。此时D,反向截止，根据KCL,磁化

电流

                  (M = 2N+‘”=K). +、”、 (4)

上式表明磁化电流是由C-的放电电流和整流输人电流两部分

组成的，C.,和输人端共同提供磁化能量。输人电流向负载供电

直到其减小到零。在一个开关周期内输人电流是断续的，磁化

电流是连续的，因此开关截止期间C- 向负载提供一部分能量。

    M3:随着输人电压的增加，在一个开关周期内输人电流将大

于磁化电流。此时变换器进人M3状态，主要波形如图7所示。

C二的充电电流

                  1} 二，，=1 a( = i。一Ks,              (5)

开关导通期间，随着输人电流的线性上升，输人端将同时向磁化

电感和Ctsc提供能量。开关截止期间，呱的工作状态与M2的相

同。一旦电压经过峰值并减小到一定程度，变换器又将进人Sh

状态。随着电压的进一步减小，变换器再次工作在M.状态。

4 试验结果与分析
    为了验证此变换器的工作原理，在实验室完成了一个输人

电压90 - 265V,输出420V/0. 6A的原理样机。图12分别给出了

输人线电压是90V和220V时的输人电压和电流波形。从图中

可以看出在输人电压过零点附近没有输人电流，存在一个死区

角。此死区角是由V-，的反馈绕组N2引起的。图12(a)中的电

流死区角小于图12(b)中的死区角。因此输人电压越高，输人电

流的死区角越大，功率因数越低。图13和图14分别给出了测量

的输人功率因数和输人线电流谐波含量。当输出功率40W,输

入线电压265V时输人功率因数最低。此时C，的电压最高，而

反馈电压与它成正比，因此死区角最大。所有的输入电流谐波

均满足IEC1000 - 3 - 2 Class D的要求。图15给出了味〔的电压

与负载的曲线。三条曲线分别对应不同的输人电压。图中表

明，C-的电压基本不随负载的变化而改变，最高电压是390V，因

此可以使用耐压值为450V的电容。
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                  图13输入功率因数
测量的效率如图16所示。在输人电压低时效率不太高。因为

与高输人电压时相比此时的输人电流较大，因此开关管的导通

损耗较大。

5 结论

      252

                图14输人线电流谐波
    本文提出了一种新的复合式单开关PFC预调节器，分析了

它的工作原理。此变换器结构简单，并且可以减小储能电容的

容量。由于其输出电压基本恒定，便于下一级DC一DC变换器

认HB)的优化设计。加人附加绕组、，保持C- 的电压低于

450V同时物人电流谐波满足IEC1000一3一2 Cless D限制。最后

通过实验脸证了电路的整个性能。
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