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新型软开关三相功率因数校正电路

黄和成， 侯振义， 王义明
(空军工程大学电讯工程学院，陕西西安 710077) 

摘 要:介绍一种新颖的带有软开关有源缓冲器的三相功率因数校正方案。通过稳态分析得出了一

些实用的解析表达式，并给出了一个设计实例，实验结果证明了理论分析的正确性。
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为了满足对电源系统高品质日益增长的要求，通常采用升压 (BOOST) 型变换器作为功率因数校正

(PFC)的前级。以不连续导电模式(DCM)工作的 BOOST 变换器，通过对输入电流波形的自动整形，使其成

为与输入电压同相位的正弦波，从而使变换器的输入功率因数接近于 1[!J 。因此，具有控制简单和成本低廉

的优点，特别适合于小功率场合使用。而对于较大功率的三相 AC-DC 变换器来讲，除了要求单位功率因数

之外，高效率、高功率密度以及低成本、低电磁干扰(EMI)也是很重要的。三相 AC-DC 变换器，通常采用传

统的硬开关 PWM 技术来获得单位功率因数和低的谐波失真。这种方法虽然有效，但在高频开关瞬间，较高

的开关损耗、电压和电流应力，则一直制约着它的发展和应用。基于此，本文提出了一种新颖的带有软开关有

摞缓冲器的三相功率因数校正方案。

1 变换器的组成及工作原理 十

具有软开关有源缓冲器高功率因数三相升压型 AC

-DC 变换器的组成如图 1 所示凶。它是在传统的 ZVT Vb-'平民二ι斗 I T 唱 I r-ï7页7寸 h半J;lnVdc
-PWM 三相升压型 AC-DC 变换器的基础上，引人了 几

有源辅助开关 V2、谐振缓冲网络 ι 和 C"其中主开关 Vj
利用缓冲电容 C，实现零电压开关(ZVS) ，而有源辅助开

关 V2 则具有零电压籍位关断和零电流导通的软开关特 困 1 带有软开关有源缓冲器的三相
性。为了避免变换器在轻载或空载工作时，缓冲电容 C3 升压型 AC-DC 变换器

通过主开关 Vj 放电，在 Vj 和 C，之间增设了隔离二极管 VD20 升压电感 I二、 Lb 和 Lc 分别接在三相交流侧。

为了分析方便，现假定缓冲电感电流 1["的初始值为零;缓冲电感电流的最大值小于负载电流的最大值;

缓冲电容电压 V"小于 Vdc ， 大于 V;，; 开关器件是理想的。

图 2 所示为变换器以不连续导电模式(DCM)工作时的理想波形[3J 0 V gj和 Vg2分别为 Vj 和 V2 的驱动信
号，在一个工作周期内有六个工作阶段，二极管 VDj 和 VD2 反偏 ， V2 首先导通。由于变换器以不连续导电模
式工作，所以电流归是不连续的。 Vj 在零电流下导通 ，C， 经 L， 、 V2 和 Vj 放电，直到 V"减小到零。然后，缓冲
电感 L， 经 VD2 和 V2 续流，从而将储存在中的能量全部转移到 L， 上。当电容 C，上的电压为零时 ，VD2 导通，
从而将上的电压籍位到零。此时，只的电流是恒定的，它经过 VD2 和 L， 续流。当 Vj 关断时，直流电流 1dc经
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过 VD2 给 C，充电到输出电压 Vde 。由于 C3 具有较大的容量，所以 V1 关断时为零电压关断。当电容完成充电

以后 ， VD1 和 VD3 导通(这是由于我们假定负载电流大于缓冲电感电流，实验结果表明，这个假定是正确

的)。此时，利用 VD1 和 VD3 导通时的零电压籍位关断叭，流经 Ls 的电流维持 VD3 继续导通，且缓冲电感中

的电流 lLs仍然是恒定的。 VD] 传送→部分负载电流，其余部分由 VD2 、 L， 和 VD3 传送。由于变换器工作于不
连续导电模式，所以 VD] 首先关断 ，VD2 和 VD3 继续传送负载电流，
直到 Ls 中的能量全部传送到输出端为止 ， VD] 、 VD2 和 VD3 均在零电
流下软关断。当能量传送完时 ，V2 和 V] 先后在零电流下导通，从而开

始下一个工作周期。

V口 (t) = Ve，Cto)COS[ω] (t - tO) ] 

如] (t) = ~;:(t - tO) 十几Cto)sin[ω] (t 一讪JE
在 t] 时刻，缓冲电容电压 Ve，(t)等于零，电容中的能量传送到电感中。这个阶段的持续时间为

/::;，7飞、 nπ JL，二;
1 n t、 - tn 一 2 →

I v2ffi•x 

2 变换器的稳态分析

如图 2 所示，我们假定负载电流 ldl.'和缓冲电感电流 lL，的初始值为

零 ， V;，是在主开关 V] 导通瞬间交流进线对中线的电压值。由于交流电

源频率远远小于变换器的开关频率，所以，可认为 V" 在一个开关周期

内是恒定不变的。 T 为开关周期，D 为占空比。

阶段 1 (to<t<t]) 

在 to 时刻，主开关 V] 导通，缓冲电容电压的初始条件满足 V，，<

Vcs (to)<V de' 缓冲电感电流为

式中， 1
二
币缓冲电容电压为

主开关 V] 中的电流为

辅助开关 V2 中的最大电流为

(1) 

图 2 变换器的理想波形

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

阶段 2 (t 1<t<t2) 

该阶段缓冲电感 Ls 中的电流是恒定的，并经 VD2 、 V2 续流，缓冲电容电压 V口等于零。当 t=t2 时，主开关
V1 在零电压下关断，该阶段结束，此时主开关 V] 的电流达到最大值。

~ζ=21·DT 

该阶段的持续时间为 /::;'T] = t 2 - t] = DT - /::;'To = DT 一 πL，CJ2

阶段 3 ([2<t<t3 ) 

主开关 V] 关断时由缓冲电容 C，提供零电压关断。升压电感电流为

(6) 

(7) 

以t) = V i., Æsin[w2(t - t2)J +川 coω (8) 

缓冲电容电压为 Vcs(t) = Vi，{1 一 c川 (9) 
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其中 ω 气 1 (10) 

飞 Lix • Cs 

当 t=t3 时，缓冲电容电压 Vcs达到最大值，它等于输出电压 Vdd并被二极管 VDj 籍位。该阶段的持续时

间为 t:.T 2 = t 3 - t 2 = ~ 11 V dc _ , \ 1, _1- D2T
2 \ ←tl 代 LiX • C s 1 ωIl ~d~ - 1 J II +π~J . +丁川g工L二|I \ V" ~ J \ ~ , CL. J 卢 DT

t:.T2 是主开关 Vj 和辅助开关 V2 之间关断的最小延迟时间，实际电路中的延迟时间应大于这个值。

假定 t:.T2 期间负载电流 ldc是恒定的，则式(11)可简化为

阶段 4 (t 3 <t<t4 ) 

t:.T 2 = C，工ι
..1. dcmax 

辅助开关 V2 在 t3 时刻零电压关断，升压电感 L;x电流线性下降，且由二极管 VDj 、 VD2 传送。
V dc - V 

i;x(t) = 以ω 一气 -'-"(t 一乌)

(11) 

(2) 

(3) 

该期间，二极管 VD2 传送缓冲电感 Ls 的续流电流，当二极管 VDj的电流到达零时，该期间结束，持续时

间为
Iv.max - i,x(t,) 

t"T , t , - t , • L .4 -ð V
iS 

_ V
dc 

~J，x (14) 

阶段 5 (t 4<t<t5) 

由于二极管 VDj 关断，现在只有二极管 VD2 传送升压电感电流 llX'缓冲电容电压 V"不再由二极管 VDj
籍位，由此推出的缓冲电容电压为:

v dc • 叫 +VM- w~ , V dc - V 
Vc , (t) -. +一一一~ • úJ~ cos[ω3 (t - t 4 ) J 

ω; 
(1 5) 

其中 ωωi 十 ωi (1 6) 

V dc - V" ( " W~ ，~ ) 

流过二极管 VD2 的唐树 1V2max 一 τ可ft叫 (t 一人)十二sin[ω3 (t 一叫 (7) 

当 t=t5 时 ， i D2 (t)减小到零，由此可以推出，该阶段持续时间 A凡的方程为

w~ sin(ω3 t:.T 4) Ls + L ix 
t:.T4 十二"2 ...2 一一一一一一 .13ω Vdc - V" ~V2max (1 8) 

阶段 6 ([5<t<t6 ) 

辅助开关 V2 在零电流下导通，升压电感 IJix经二极管 VD2 对缓冲电容 Cs 充电，直到电感上的能量全部
传送到缓冲电容上。然后，主开关 Vj 在零电流下导通，从而开始下一个周期。该阶段缓冲电容 C，上的电压
为 Vc，(t) = C" {1 - cos[ω2(t-t5 )J} 十 Vcs(t5 )cos[ω2 (t - t 5) J 十 CYi，sin[ω2(t - t 5)J (9) 

流过二极管 VD2 的电流为

iD2 (t) = iD2 (t5 )cos[ω2(t - t5 )J 一 C.，ω2V" (t5 )sin[ω2 (t→ t5 ) J 十 CsVi.，sin[ω2(t - t 5) J (20) 

当 t=t6 时，二极管 VD2 的电流 iD2 (t)减小到零，该阶段结束。由此可推出该阶段的持续时间为:

ATE Ziarctu t D2 Ct5 ) 
b ω2~.~.15 C.，ω2[V口 ([5) - V i,] 

(2 1) 

其中 t:.T 5 = t 6 - t 5 

t:.T5 是主开关 Vj 和辅助开关 V2 之间导通的最小延迟时间。实际电路中的延迟时间应大于这个值。

3 变换器的设计

3. 1 缓冲电容 C，的设计

由图 3 可知，缓冲电容 C，值可由主开关 Vj 电流的最大值和 Cs 充电时间的最大值来确定[4飞假定缓冲电

容 C巳5ι在矶期间内线性充电，则 C巳s 值的选择应满足 C巳s占注汩刘汕1\ιIVjma
式中 t:.t 为 C巳品充电时间的最大值，一般取 A句t二注~t:.T巳2' t:.V 为 V叭l 关断期间 ι 上电压的最大值，一般取 AωV=V几dc
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3.2 缓冲电感 L， 的设计

当缓冲电容 C，值确定后，缓冲电感 L.. 值可根据辅助开关 Vz 电流的最大值和主开关 V] 关断期间末端

时缓冲电容 C，上的电压共同确定，即

其中

3.3 V) 和 V2 之间的延迟时间

V~，(仁】
L , = C, ~之一L

.1. V2max 

V" < V,,(tO) < Vdc 

由图 3 的原理波形可知 .V) 和民之间关断的时间间隔为

ð.Tz 是 V] 和 Vz 之间关断的最小延迟时间，且由 (11)式确定。

'1 二三 ð.Tz

V] 和 Vz 之间导通的时间间隔为 'z 注 ð.T5

ð.T5 是 Vz 和 V1 之间导通的最小延迟时间，且由 (21)式确定。

4 实验结果及结论

(23) 

(24) 

(25) 

按上述理论分析设计的带有软开关有酒、缓冲器的单开关，单位功率因数的三相升压型 AC-DC 变换

器，其输入电压 Vi =78-90 V.输出电压 Vdc =360-420 V、功率 Po= l. 5 kw、开关频率/，=40 kHz、升压电

感 LiX =25 μH、缓冲电感 L， =25 μH、缓冲电容 C， =O.l μF 。

实验结果表明，该变换器以不连续导电模式<DCM)工作时，交流输入相电压、相电流和升压电感电流同

相位，且具有较低的谐波失真。主开关 V] 和辅助开关 Vz 在零电流下导通，在零电压下关断。二极管 VD] 只

在开关 Vz 关断的短时间内导通，大部分负载电流由二极管 VDz 传送。辅助开关凡的开关损耗可以忽略，所

承受的电压应力也是很低的。主开关 V] 的开关损耗也是很小的，其导通损耗在 300 ns 时间内约为 20μJ 能

量.关断损耗在1. 2μ 关断时间内约为 40 mJ。与传统的三相升压型 AC-DC 变换器相比，采用软开关有源

缓冲器后，其开关关断损耗减小到 1/10[1] 。

综上所述，软开关有源缓冲器减小了主开关的关断损耗;限制了开关上的电压和电流应力;降低了变换

器的电磁干扰(EMl)噪声;改善了主开关的安全工作范围。因此，特别适合于较高功率下三相 AC-DC 变换

器的有源功率因数校正，具有较高的实用价值和良好的发展前景。
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New Soft 飞列fwitching Three-phase Power Factor Correction Circuits 

HUANG He-cheng. HOU Zhen-Y1. WANG Yi-ming 

(TelecommUnICat lOn Engin巳enng Inst1tute , AFEU. • Xi'an 710077 , China) 

Abstract : A novel three-phase power factor corr巳ct!On plan with soft switching actcve snubbers IS proposed 

In this paper. Some practical analytic express !Ons are obtained by steady-state analysis , and a design exam 

ple is presented. Theoretical analysis is verified by expenmental results. 

Key words:power factor correct lOn(PFC); 50ft switching act1ve snubber; discontmuous conduct lOn mode 

(DCM) 


