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Boost PFC 电路中开关器件的损耗分析与计算
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摘要 : 根据开关器件的物理模型 ,分析了开关器件在 Boost 电路中的损耗 ,并计算了 Boost PWM 和

PFC两种不同电路的开关损耗 ,给出了开关器件的功耗分布。最后对一台 3kW 的 Boost 型 PFC 整

流电源进行了优化设计。
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1 　前言

开关电源中功率器件的损耗影响其可靠性和效

率 ,从而影响其性能指标。特别是在功率因数校正

(PFC)电路中 ,二极管反向恢复电流不但给二极管

造成损耗 ,而且给开关管造成损耗 ,并产生较大的

EMI干扰。文献 [ 1 ]对硬开关 Boost PWM 电路中开

关器件的损耗作了较为详尽的分析和计算 ,但是该

文献中的损耗模型仅适合于小功率的 Boost PWM 电

路。对大功率 Boost PFC整流电源而言 ,该模型就不

能准确描述开关器件的工作状态 ,其功率损耗的计

算结果误差也就比较大。因此 ,作者对如图 1 所示

的一台 3kW 的 Boost PFC整流电源进行了损耗分析

和计算 ,并得出和实际比较接近的结论。

图 1 　硬开关 Boost PFC主电路

Fig. 1 　Circuit of hard2switching boost PFC

图 1 中 ,VAC为交流电网电压 , B 为整流桥 ,L 为

升压电感 , Q 为 MOSFET 开关管 , Dbody为 Q 的寄生

二级管 , Cr 为寄生电容和吸收电容之和 , D 为隔直

二级管 , C1 为滤波电容 , RL 为负载。

2 　Boost PWM 电源开关损耗分析与计算

　　在典型Boost 电路的应用中 ,开关损耗主要集中

在两种器件上 :一种是快恢复二极管的损耗 ,另一种

是开关管的损耗。其中快恢复二极管对整机的性能

指标和可靠性影响比较大。

211 　快恢复二极管的损耗

快恢复二极管的损耗主要由三部分组成 :一部

分是开通损耗 PON ,一部分是通态损耗 PCON ,另一部

分是关断损耗 POFF 。在分析之前 ,假设电感 L 工作

在电流连续模式下 ,并且二极管关断时的 d ifΠd t 等

于开关管开通时的 d ifrΠd t。快恢复二极管的开通损

耗由开关管关断时的 d ifΠd t 决定 ,关断损耗由开关

管开通时的 d ifrΠd t 决定。图 2 为二极管 DSEK602
06A 典型的反向恢复特性。其中 tfr为二极管正向电

压恢复时间 ,V FR为二极管正向恢复最大电压 , V F 为

二极管压降的典型值 , IF 为二极管正向电流 , VO 为

输出电压 , ID(RM) 为二极管的反向恢复电流的最大

值 , t rr为反向恢复时间 ,d ifΠd t 为二极管在开通和关

断时的电流变化率。

21111 　快恢复二极管开通损耗 PON

将图 2 中快恢复二极管的正向开通过程的电流

和电压波形进行理想化处理 ,得到如图 3 的波形。

当快恢复二极管开通时 ,二极管在上升时间 tfr内承
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图 2 　二极管的电压电流导通特性

Fig. 2 　Commotional performance of the diode

图 3 　二极管的正向开通时的电压和电流波形

Fig. 3 　Turn2on voltage and current waveforms of the diode

受较高的开通电压 ,经过 tfr之后 ,二极管的导通压

降恢复到其正常的正向压降。因此 ,快恢复二极管

的开通损耗 PON可以表述为 :

PON =
1
2

f C ·IF ·( V FR - V F) ·tfr (1)

式 (1)中 : f C —MOSFET开关频率

21112 　快恢复二极管通态损耗 PCON

一般在计算快恢复二极管的通态损耗时 ,仅以

二极管的正向导通压降 V F 和正向电流 IF 的乘积来

计算。事实上由于二极管的正向导通电流和电压降

的关系如图 4 所示 ,二极管在导通时存在内阻 rD ,

所以二极管的通态损耗 PCON应该为 :

PCON = V F ·ID(AV) + rD ·I
2
D(RMS) (2)

图 4 　二极管的正向电流和管压降特性

Fig. 4 　Forward current and drop2voltage

performance of the diode

式中 : ID(AV) —二极管电流的平均值

ID(RMS) —二极管电流的有效值

虽然 rD 一般只有几毫欧到几十毫欧 ,但当 PFC整流

电源输出较大功率的时候 , rD 的影响还是比较大。

21113 　快恢复二极管关断损耗 POFF

快恢复二极管的关断损耗是由二极管的反向恢

复电流造成的损耗。根据图 2 二极管关断时的电压

电流特性 ,可以近似处理成如图 5 所示。则关断损

耗 POFF的一般表达式为 :

POFF =
1
4
·f C ·ID(RM) ·Kf ·VR ·t rr (3)

式中 : Kf —二极管反向恢复电流 ID(RM) 的温度系

数 ,当二极管结温为 100 ℃, Kf = 111 ,所以 ,综合式

(1) 、(2) 、(3) ,可得出快恢复二极管的总开关损耗

PD 为 :

PD = PON + PCON + POFF (4)

图 5 　快恢复二极管关断特性

Fig. 5 　Turn2off performance of the fast reverse diode

212 　开关管的损耗

开关管的损耗由 3 个部分组成 ,开通损耗 PON 、

通态损耗 PCON和关断损耗 POFF 。其一般的损耗表

达式为[1 ]
:

PON =
1
2

f c ·Cr ·U
2
0

PCON = I
2
Q(RMS) ·RQ

POFF =
1
2

f C ·UO ·IL ·tfr

(5)

式中 : IQ(RMS) —开关管的电流有效值

RQ —开关管在给定温度下的导通电阻

IL —电感 L 的电流 ,且 IL = I IN

tfr —开关管开通上升时间

但是 ,在 Boost 电路中 ,由于二极管在关断时产

生的反向恢复电流 ,造成二极管本身损耗 ,同时也增

大了开关管 Q 的开通损耗 ,其增大的部分等于二极
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管的 POFF 。另外 ,由于开关管 Q 的输出电容是和其

漏源之间电压比的平方根成正比 ,即 :

COSS ∝
U

U IN
。

其中 : COSS —开关管的输出电容

U —开关管漏源之间变化的电压

U IN —开头管漏源之间的额定电压

由此可得 Cr =
4
3

COSS

这样 ,开关管的总损耗表达式 (5)修正为 :

PQ =
2
3

f C ·COSS ·U
2
O +

1
4

f C ·ID(RM) ·

Kf ·VR ·t rr + PCON + POFF (6)

3 　Boost PFC开关损耗分析与计算

开关管 Q 和快恢复二极管工作在 Boost PFC 电

路中时 ,开关器件流过的电流为正弦波的全波包络

线波形。当 Boost PFC的工作频率为 f C ( TC = 1Πf C ) ,

交流电的频率为 f ( T = 1Πf ) ,并设 n = fΠf C 。在图 6

中 ,从 nTC～ ( n + 1) TC 为一个开关周期 , nTC～ ( n

+ 1 - Dn ) TC 为 Q 的导通时间 , I IN为输入电流 , IQ

为 Q 的电流。在计算 Boost PFC 电路中器件的功耗

时 ,和 Boost PWM 电路中的功耗有较大的区别。设

控制器的占空比为 D ,并且 D = ( VO - V IN )ΠVO 。则

在电网频率下的占空比为 Dn 。当 Q 导通 ,占空比

为 Dn 时 ,开关管流过的电流为 Dn·IL ,同样 ,快恢复

二极管流过的电流为 (1 - Dn ) IL ,其中

1 - Dn =
Vmn

VO
=

V IN sin (2π( n + 1) TC/ T)
VO

(7)

式中 : Vmn —电网电压瞬时值

IL = 2 ( POΠV IN) ·sin (2πf t) (8)

　　所以快恢复二极管的平均电流[2 ]
ID(AV) 和有效

图 6 　一个开关周期电感中的电流波形

Fig. 6 　Inductor current waveform of one cycle

值 ID(RMS) 分别为 :

ID(AV) =
Tc

T ∑
N - 1

n = 0
IL ·(1 - Dn )

ID(RMS) =
Tc

T ∑
N - 1

n = 0

( IL ·(1 - Dn ) ) 2 (9)

　　于是 ,将式 (9) 中的 ID(AV) 和 ID(RMS) 代入式 (4) ,

可得 Boost 电路中快恢复二极管的总功率损耗 PD 。

同样 ,开关管 Q 流过的电流为 Dn IL ,其平均电流[2 ]

IQ(AV) 和有效值 IQ(RMS) 分别为 :

IQ(AV) =
Tc

T ∑
N - 1

n = 0

IL ·Dn

IQ(RMS) =
Tc

T ∑
N - 1

n = 0

( IL ·Dn) 2 (10)

将式 (10)代入式 (6) ,可得 Boost 电路中开关管 Q 的

总损耗。

4 　实验结果分析与计算

以图 1 为主电路的整流电源 ,使用 PM300 测量

该整流电源的效率。当输入电压为 50Hz、AC222V ,

输出电压为 381V ,输出电流为 813A ,开关频率为

50kHz 时 ,测得输入电流 I IN为 1511A。整机效率η

= 9413 % ,功率因数为 01999。

在设计Boost PFC电源时 ,由于存在着引线的分布

电感 ,快恢复二极管的电流上升率 (d ifΠd t) ON和电流下

降率(d ifΠd t)OFF设为 500AΠμs。开关管 Q 最小占空比

DMIN = (VO - VM)ΠVO = 0119。D1 为 DSEK60206A ,其导

通电阻为 711mΩ ,最大导通比为 (1 - DMIN) = 0181 ,平均

输出电流 ID(AV) = 813A ,峰值平均电流为 :

IF =
1
2
·

VM ·DMIN

L ·f C
+ 1511 = 2215A

查阅该二极管的特性可知 ,当 (d ifΠd t) ON为 500AΠμs ,

tfr为 150ns ,VFR为 16V。在 IF = 2215A 时 ,查二极管

正向电流和管压降的关系可以得出 V F = 116V ;二极

管正向电流的有效值 ID(RMS) ≈1144 ID(AV) = 11195A

(系数 1144 为方波的波形系数) ;式 (9) 中二极管的

反向恢复电流 ID(RM) 可以通过查 ID(RM) 和 (d ifΠd t) OFF

的关系得到 : ID(RM) = 18A。当二极管工作在 100 ℃

时 ,温度系数 Kf = 111。于是 ,由式 (4) 可以得到快

恢复二极管的总损耗为 :

PD = PON + PCON + POFF

= 1122 + 15158 + 2813 = 4511W

　　开关管为 IXFS34N8D , 其输出电容 COSS 为
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630pF。当 Boost 工作在硬开关管状态时 ,在开关管

的漏源之间并联一个 212nF 的高压电容。开关管的

峰值平均电流 IQ(AV) = 2215A ,有效值电流为 IQ(RMS)

≈1144 ×2215 ×0119 = 6116A ,经查 IXFS34N8D 导通

电阻的温度特性为 :在 100 ℃时的导通电阻为 019Ω。

根据式 (6)可知开关管的功率损耗为 :

PQ = PON + PCON + POFF

= 1012 + 2813 + 3412 + 2113 = 94W

这样 ,在 Boost 电路中 ,开关管的总损耗为 94W。经

测得整流桥的压降为 0185V ,其功率损耗为 2 ×0185

×1512 = 2518W。该整流电源的总损耗为 4511 + 94

+ 2518 = 16419W , 加上其他的杂散损耗要占到

015 %左右 ,于是整机的损耗为 514 %。整机的效率

为 9416 % ,和试验结果基本吻合。

5 　结论

根据以上本文对Boost PFC整流电源中开关器件

的功率损耗分析和计算 ,基本上可以得出以下几点 :

(1)二极管反向恢复电流 ,增加其关断损耗的同

时 ,增大了开关管的损耗 ;

(2)二极管的关断损耗占其总损耗的大部分 ;

(3)要提高效率 ,首先应该降低快恢复二极管反

向恢复电流 ,或采用 ZVT2PFC ,或采用饱和电感抑制。

Boost 是应用非常广泛的功率因数校正电路 ,本

文对开关器件的损耗分析 ,能够有效地指导设计和

优化参数 ,同时也为热设计提供了便利条件。
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Analysis of power dissipation of switching components in boost PFC circuit

CAO Jian2an , PEI Yun2qing , WANG Zhao2an

(Xi’an Jiaotong University , Xi’an 710049 , China)

Abstract : The power dissipations of switching components used in boost PFC circuit are analyzed and computed in detail

by the model of their application in power switching ,and their distributions are figured out . Then one 3kW rectified power

device with boost PFC circuit is optimized and designed.
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