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目前袁 有源 PFC技术中采用的功率因数校正
变换器主要为降压渊Buck冤尧升降压渊Buck鄄Boost冤尧升
压渊Boost冤尧Cuk和 SEPIC电路拓扑等遥 其中袁Boost
PFC变换器是使用最为广泛的拓扑[1鄄2]袁其由于升压
特性袁在后级接低压负载时袁通常需要再使用一级
降压变换袁这不利于系统效率与整体成本遥 相比于
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摘要院AC鄄DC降压型功率因数校正 PFC渊power factor correction冤变换器广泛应用于低压场合袁为解决该类拓扑
因输入电流死区导致功率因数 PF渊power factor冤低尧输入电流总谐波 THDi渊total harmonic distortions of input current冤高
的问题袁首先引入 Buck鄄Boost单元以构建 1种高 PF的混合工作模态降压型无桥 PFC变换器袁其在正尧负半个工频
周期分别工作在 Buck和 Buck鄄Boost模式遥 虽然 Buck鄄Boost单元效率低于 Buck单元袁但所提变换器在负半工频周
期运行于 Buck鄄Boost模式袁可以避免输入电流死区以提高 PF并降低 THDi遥 在正半工频周期运行于 Buck模式袁变
换器仍保留 Buck单元的高效率优势遥 其次袁通过分析所提无桥变换器工作模态与 PF值来证明变换器的高 PF特
性遥最后袁通过仿真实验袁验证所提变换器的可行性和理论分析的正确性袁并比较所提变换器与传统 Buck PFC变换
器的性能遥
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粤遭泽贼则葬糟贼院 AC鄄DC Buck鄄type power factor correction渊PFC冤 converters are widely applied in low鄄voltage scenarios.
However, they typically suffer from low power factor渊PF冤 and high total harmonic distortions of input current渊THDi冤 caused
by the input current dead zones. To solve this problem, firstly, a high PF Buck鄄type bridgeless PFC converter with hybrid
operation modes is proposed by introducing a Buck鄄Boost converter cell, which operates in the Buck and Buck鄄Boost
modes in the positive and negative half鄄line cycles, respectively. Although the Buck鄄Boost cell爷s efficiency is inferior to
that of the Buck cell, the proposed converter can operate in the Buck鄄Boost mode in the negative half鄄line cycle, thereby
minimizing the dead zones to improve PF and reduce THDi. The proposed converter operates in the Buck mode in the
positive half鄄line cycle, inheriting the high efficiency of the Buck cell. Secondly, the operation modes and PF of the
proposed bridgeless converter are analyzed to show its high PF feature. Finally, simulations and experimental tests were
conducted to verify the feasibility and theoretical analysis of the proposed converter, and a comparison of performance
between the proposed and conventional Buck鄄type PFC converters was also performed.
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图 1 传统 Buck PFC变换器
Fig. 1 Conventional Buck鄄type PFC converter

渊a冤传统 Buck PFC变换器主电路

渊b冤输入电压尧电流波形

Boost PFC变换器袁Buck PFC变换器可以实现单级
降压袁更适用于低压应用场合[2鄄5]袁如短距电动汽车充
电器和笔记本电脑适配器等遥 同时袁与具有低输出
电压的 Cuk尧SEPIC PFC 变换器 [5鄄7]相比袁Buck PFC
变换器具有较少的元件数量和较少的能量传输次

数袁故效率更高[8]遥 而具有降压功能的隔离型 fly鄄
back PFC 变换器 [9]袁由于开关两端的高电压尖峰
和变压器漏感损耗袁使其输出功率受限渊通常小于
75 W冤遥此外袁无桥 Buck PFC变换器可以使用寿命
较长的薄膜电容代替电解电容器[10]遥因此袁开展 Buck
类 PFC变换器的相关研究具有较好的学术价值与
工程应用价值[2, 10鄄15]遥

由于 Buck变换器只能工作在降压模式袁 因此
当输出电压 V o大于输入电压 v in时袁变换器存在输
入电流为 0的情况袁即输入电流死区遥 这种由 Buck
变换器单元固有工作特性导致的输入电流死区现

象袁使 Buck PFC变换器存在高 THDi尧低 PF值的问
题袁 同时也限制了 Buck PFC变换器在相对较高电
压场合的应用遥

Buck PFC变换器虽然可通过恒定关断时间控
制[11]尧恒定导通时间控制[13]和变占空比控制 [16]来减

小输入电流总谐波 THDi渊total harmonic distortions
of input current冤袁 但由于 Buck PFC变换器的输入
电流死区现象是由 Buck变换单元引起袁 因此控制
方法上的改进并不能较好地抑制 THDi 并大幅提
升 PF 值遥 通过共用 flyback尧Buck鄄Boost 单元与
Buck单元的部分器件可以形成融合电路袁 避免出
现输入电流死区以提升 PF值[3, 12, 17鄄18]遥 但这类变换
器增加了变换器整体器件的数量[12, 18]袁且部分电路
必须采用具有输入电压检测的复杂控制[3, 18]遥 另一
方面袁文献[19]通过将 Buck 和 Buck鄄Boost 变换器
单元组成降压型无桥拓扑袁实现了 2个变换器单元
分别工作于交流输入电压的正尧负半周期袁实现了
较高的 PF值遥

由于 Buck 单元的效率高但 PF 值较低袁而
Buck鄄Boost单元的效率相对低但 PF值较高袁因此,
结合 Buck与正向输出 Buck鄄Boost单元各自特点袁
本文提出了一种双混合工作模式的高 PF 无桥

Buck PFC变换器袁 旨在使其在半个工频周期分别
工作于 Buck与 Buck鄄Boost模式袁 即当所提变换器
工作于 Buck鄄Boost模式时袁可以消除半个工频周期
内的输入电流死区袁 实现高 PF运行曰 当其工作于
Buck模式时袁 可以保持 Buck 变换电路高效率特
点袁实现较高的效率遥

1 混合单元的无桥拓扑

传统 Buck PFC变换器如图 1所示遥由图 1渊b冤
可知袁当输入电压 v in相对不变时袁V o越高袁输入电
流死区越大遥现有的降压型无桥拓扑多采用相同的
双变换器单元以实现无桥结构[12]遥 实际应用中袁对
于降压无桥拓扑袁可以使用混合单元袁其中降压单
元处理交流输入的一个极性袁另一个单元处理交流
输入的另一个极性[19]袁这种混合变换器单元的降压
无桥拓扑的优点是元件少且 THDi得到改善袁同时
无需采用复杂的控制方法遥

图 2为 2种基于 Buck单元与正向输出 Buck鄄
Boost单元所构建的降压型无桥拓扑遥 本文将 2个
单元输入并联输出并联 IPOP渊input鄄parallel output鄄
parallel冤袁构建了 2种以 Buck+Buck鄄Boost单元为基
础的无桥拓扑袁 分别简称为 IPOP鄄I Buck+Buck鄄
Boost 和 IPOP鄄II Buck +Buck鄄Boost遥 其中 袁Buck鄄
Boost单元的 MOSFET必须串联 1个额外的二极管
DRa遥当不增加 DRa时袁在 Buck单元主开关管导通阶
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图 2 提出的基于混合变换单元的降压型无桥拓扑

Fig. 2 Proposed hybrid converter cell鄄based Buck鄄type
bridgeless topologies

段袁 存在流过 Buck鄄Boost单元 MOSFET体二极管
的 Buck鄄Boost单元电感电流曰 当 Buck单元的主开
关管关断时袁Buck鄄Boost 单元电感电流无续流通
路袁导致 Buck鄄Boost单元半导体器件两端产生极高
的电压尖峰遥 值得注意的是袁如果 Buck鄄Boost单元
的 MOSFET不存在体二极管袁 实际上本文所提变
换器不需要增加 DRa遥

另外袁通过文献[20]构建高频共模干扰等效电
路可知袁在 Buck工作模式时袁本文所提拓扑与文献
[19]的拓扑理论上具有相同共模干扰等效电路曰但
在 Buck鄄Boost工作模式袁相比于文献[19]的拓扑袁本
文所提拓扑具有更低的对外共模干扰信号等效幅

值袁因此其理论输入滤波可以更小且控制电路稳定
性更好遥 此外袁 由于 IPOP鄄I Buck+Buck鄄Boost 和
IPOP鄄II Buck+Buck鄄Boost具有对称的输入输出袁因
此其对外特性相似遥 考虑到 IPOP鄄I工作模态与传
统 Buck PFC变换器更为相近袁因此为便于理解袁本
文主要对图 2渊b冤中的 IPOP鄄I开展后续研究与分析遥

图 2渊b冤中袁Buck鄄Boost单元工作在负半工频周
期时可以消除输入电流死区曰而 Buck鄄Boost单元工
作在正半工频周期时只有 Buck单元工作袁 输入电
流死区仍然存在遥虽然只在半个工频周期内消除死
区袁但其仍可以减小变换器在整个工频周期的 THDi
并提高 PF值遥 同理袁可以采用 flyback电路与 Buck
变换单元构成类似的降压型无桥拓扑袁 但 flyback
单元中的变压器存在漏感损耗袁 降低了变换器效

率遥 因此袁由 Buck和 Buck鄄Boost单元衍生的 Buck
无桥 PFC拓扑具有相对较高的效率遥

2 运行模态及理论分析

2.1 运行模态
IPOP鄄I Buck+Buck鄄Boost变换器共有 2种工作

模式和 6种工作模态遥变换器在正半工频周期时工
作在 Buck模式渊对应模态 1~模态 3冤袁在负半工频
周期时工作在 Buck鄄Boost模式渊对应模态 4~模态 6冤遥
当变换器工作在电感电流连续模式 CCM渊continu鄄
ous conduction mode冤时袁其工作模态为 1尧2尧4尧5曰
当变换器工作在电感电流断续模式 DCM渊discon鄄
tinuous conduction mode冤时袁其工作模态为 1尧2尧3尧
4尧5尧6遥由于变换器工作在 DCM时可以采用简单的
单电压环进行功率因数校正与输出电压调节袁因此
本文主要以 DCM工作模态进行介绍遥 本文所提变
换器的工作模态如图 3所示遥

模态 1院如图 3渊a冤所示袁当 S1导通时袁输入电
流流经开关管 S1尧 整流二极管 DR2尧 输出电容器 Co
和负载 RL袁对电感 L1充电袁电感电流 iL1线性上升遥

模态 2院如图 3渊b冤所示袁当 S1处于关断状态
时袁iL1通过二极管 D1向负载端供能袁iL1线性下降遥

模态 3院如图 3渊c冤所示袁S1仍保持关断状态袁iL1
保持为 0袁输出电容 Co向负载端供能遥

模态 4院如图 3渊d冤所示袁当 S2处于导通状态
时袁输入电流流经开关管 S2尧整流二极管 DR1尧辅助
整流二极管 DRa袁对电感 L2充电袁电感电流 iL2线性
上升曰同时袁输出电容器 Co为负载 RL供能遥

模态 5院如图 3渊e冤所示袁当 S2处于关断状态
时袁iL2通过二极管 D2向负载端供能袁iL2线性下降遥

模态 6院如图 3渊f冤所示袁S2仍保持关断状态袁iL2
保持为 0袁输出电容 Co向负载端供能遥

结合工作模态 1~模态 6袁图 4给出了工频周期
与开关周期时间尺度下本文所提变换器关键器件

的波形遥
2.2 电感设计

设输入电压峰值为 VM袁角频率为 棕袁则v in为

渊a冤Buck单元

渊c冤正向输出Buck鄄Boost单元

渊b冤IPOP鄄玉

渊d冤IPOP鄄域

Buck鄄Boost
Buck

Buck鄄Boost
Buck
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图 4 工频周期与开关周期下的所提变换器关键波形

Fig. 4 Key waveforms of proposed converter in line and switching cycles

图 3 本文所提变换器的工作模态

Fig. 3 Operation modes of proposed converter
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图 5 所提变换器与传统变换器 PF值对比
Fig. 5 Comparison of PF between proposed and

conventional converters

表 1 电路参数

Tab. 1 Circuit parameters

0.98
0.96
0.94
0.92
0.90
0.88180 200 220 240 260

v in /V

所提变换器 PF

传统变换器 PF

vin渊t冤 = VMsin渊棕t冤 渊1冤
开关管平均电流 iS1,avg尧iS2,avg可以看作为输入电

流 iin袁则 iin为院
iin渊t冤=
iS1,avg渊t冤 = VMd22L1 fS |sin渊棕t冤|- V o

VM蓸 蔀
t沂 兹

棕 袁 仔-兹棕蓘 蓡
iS2,avg渊t冤 = VMd2|sin渊棕t冤|2L2 fS

t沂渊TL /2袁TL]

扇

墒

设设设设缮设设设设

渊2冤

式中院d为电感充电时占空比渊即开关管的导通占
空比冤袁且在 Buck和 Buck鄄Boost模式下相同曰L1和
L2分别为 Buck单元电感和 Buck鄄Boost单元电感曰
fS为开关频率曰V o为输出电压曰兹为 Buck工作模式
下输入电流死区的相角度袁兹=arcsin渊V o /VM冤曰TL为工
频周期遥 当 iS1,avg=iS2,avg时袁根据式渊2冤袁可以得到 L1和
L2之间的电感值比袁即

L1/L2= 渊|sin渊棕t冤|-m冤/|sin渊棕t冤| 渊3冤
式中袁m=V o /VM遥 由式渊3冤可知袁当输入电流为峰值
渊即 sin渊棕t冤=1冤时袁L1/L2=1-m遥 此时袁变换器的输入
电流峰值在 Buck和 Buck鄄Boost工作模式时相等遥
2.3 输入 PF值分析

根据式渊2冤袁开关管 S1和 S2的有效值电流表达
式分别为

I2in1,rms = V 2Md4 仔2 -兹-2兹m2+仔m2-3m cos 兹蓸 蔀
4L21 f 2S仔 渊4冤

I2in2,rms =V 2Md4/渊8L22 f 2S冤 渊5冤
Buck与 Buck鄄Boost运行模式的输入功率平均

值 Pin,avg,b与 Pin,avg,bb分别为

Pin,avg,b = V 2Md2[仔-2兹-2m cos 兹]4L1 f S仔 渊6冤
Pin,avg,bb =V 2Md2/渊4L2 f S冤 渊7冤
由式渊1冤尧式渊4冤~式渊7冤可得袁当忽略由 EMI滤

波器引入的输入电压与输入电流的相位偏差时袁本
文所提变换器的 PF值为

PF = 2
1+ 仔姨 仔-2兹-4兹m2+2仔m2-6m cos 兹姨 仔-2兹-2m cos 兹

渊8冤

同理袁可得传统 Buck PFC变换器的 PF值为
PF = 仔-2兹-2m cos 兹

仔姨 仔-2兹-4兹m2+2仔m2-6m cos 兹姨
渊9冤

由式渊8冤和式渊9冤可知袁当忽略由 EMI滤波器
引入的输入电压电流相位偏差时袁本文所对比的 2
个变换器 PF值与输出功率无关袁 仅与输入电压相
关遥 图 5为本文所提变换器与传统 Buck PFC变换
器 PF值随输入电压变化的曲线遥

3 仿真与实验验证

为验证本文所提变换器的有效性袁搭建了所提
变换器与传统 Buck PFC 变换器的仿真与实验平
台袁其电路主要参数见表 1遥 参考式渊3冤与表 1中的
L1尧V o和 v in袁设置升降压电感为 206 滋H遥

图 6为本文所提变换器的仿真波形袁以及所提
变换器与传统 Buck PFC变换器输入电流 iin对比遥
由图 6渊a冤可知袁本文所提变换器在半个工频周期

参数
本文所提

变换器

传统 Buck PFC
变换器

交流输入频率 fL /Hz 50 50
开关频率 fS /kHz 47 47
输入电压 v in /V 180~240 180~240
输出电压 V o /V 160 160
输出功率 Po /W 160 160
输出电容 Co /滋F 1 320 1 320
Buck电感 L1 /滋H 100 100

Buck鄄Boost 电感 L2 /滋H 206 要
元件总数/个 9 8
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图 7 所提变换器实验样机

Fig. 7 Experimental prototype of proposed converter

图 8 所提变换器与传统变换器的实验波形

Fig. 8 Experimental waveforms of proposed and
conventional converters

输入
滤波

辅电
模块

Buck鄄Boost电感 Buck
电感

驱动
模块

DSP
端口

12.5 cm

图 6 所提变换器仿真波形与传统变换器对比

Fig. 6 Comparison between simulation waveforms of
proposed converter and waveforms of

conventional converter
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164
160
156
1
0
-1

Buck模式 Buck鄄Boost模式

输入电流死区

0.70 0.72 0.74 0.76 0.78 0.80
t/s

渊a冤所提变换器在工频周期内的仿真波形

渊b冤所提变换器输入电流

渊c冤传统变换器输入电流

内分别工作在 Buck与 Buck鄄Boost模式曰由图 6渊b冤
和渊c冤可知袁本文所提变换器 PF值与 THDi性能明
显高于传统 Buck PFC变换器遥

通过对 PCB 更改可以得到传统 Buck PFC 变
换器遥 图 7为本文所提变换器的实验样机遥 为实现
样机高效率袁实验样机半导体器件均采用碳化硅器
件袁其中主开关管型号为 C3M0065090袁二极管型
号为 IDH12G65C5遥

图 8为所提变换器与传统变换器的实验波形袁
可见院传统变换器存在输入电流死区袁而本文所提
变换器具有明显减小的输入电流死区袁由此可见本
文所提变换器 PF值渊0.965冤与 THDi渊25.5%冤性能
明显优于传统变换器曰此外袁如图 8渊b冤所示袁本文
所提变换器在半个工频周期内分别工作在 Buck与
Buck鄄Boost模式袁验证了理论分析的正确性遥

图 9 为本文所提变换器的跳变实验波形袁可
知院在加载与减载跳变中袁本文所提变换器在单电
压环控制下可以实现稳定的闭环控制曰而且袁Buck鄄
Boost和 Buck变换器单元相互不干扰袁变换器可以
实现 160 V的稳定电压输出遥

渊a冤传统变换器

渊b冤所提变换器

1.0
0.5
0

-0.5
-1.00.72 0.73 0.74 0.75 0.76

t/s

降低的
输入死区

1.0
0.5
0

-0.5
-1.00.72 0.73 0.74 0.75 0.76

t/s

输入
死区

V o

iin

iL

v in输入电流死区

PF=0.917THDi=41.4%
Po=160 W

t/渊4 ms/格冤

V o

iin

v in减小的输入电流死区

PF=0.965THDi=25.5%
Po=160 W

t/渊4 ms/格冤

iL2

iL1
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图 10 所提变换器与传统变换器实验测试数据曲线

Fig. 10 Experimental prototype of proposed converter

渊a冤PF与 THDi曲线渊v in=220 V冤

渊b冤效率曲线渊v in=220 V冤

渊c冤PF与 THDi曲线渊Po=160 W冤

渊d冤效率曲线渊Po=160 W冤
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图 9 所提变换器的跳变实验样机

Fig. 9 Experimental prototype of proposed converter

图 10为本文所提变换器与传统变换器实验测
试数据曲线遥 由图 10渊a冤与渊c冤可知袁在不同输入电
压与输出功率下袁 所提变换器的 PF值与 THDi性
能均优于传统变换器袁且图 10渊c冤的 PF值实验结
果与图 5理论推导结果基本相符遥 在 220 V输入/
160 W满载输出工况下袁相比于传统变换器袁所提
变换器 PF值提升 0.047渊相对提升 5%冤袁THDi下降
16.3%渊相对下降 39%冤袁 效率提升 0.4%渊相对提升
0.4%冤遥 但由图 10渊b冤可知袁所提变换器效率仅在输
出功率较高时优于传统变换器遥 其主要原因是袁相

比于传统 Buck PFC变换器使用 4个整流二极管袁
所提变换器虽只使用了 3个整流二极管袁但由于引
入了 Buck鄄Boost单元使得所提变换器在轻载时效
率低于传统变换器遥 需要说明的是袁Buck鄄Boost单
元运行效率通常低于 Buck单元渊与能量传递方式相
关冤[8]袁 且由于 Buck鄄Boost单元开关管的电压应力
渊v in+V o冤高于传统 Buck单元渊v in冤袁因此其在轻载时
开关损耗较大袁变换器效率较低遥另一方面袁图 10渊d冤
还表明袁当输出满载时袁所提变换器由于仅采用 3个
整流二极管袁 因此相对传统变换器仍然具有一定的
效率优势遥

4 结语

针对传统 Buck PFC变换器因输入电流死区较
大导致的低 PF值与高 THDi问题袁 本文提出了一
种混合工作模式的降压型无桥 PFC变换器遥 所提
变换器在正尧负半个工频周期内袁分别运行在 Buck
与 Buck鄄Boost模式袁因此兼具 Buck鄄Boost变换单元
的高 PF值与 Buck变换单元的高效率特性袁 实现
了效率与 PF值的权衡遥 并且袁通过分析混合 Buck
和 Buck鄄Boost 单元的无桥 PFC 拓扑工作模态尧电
感比与输入 PF值表达式袁 证明了所提变换器运行

渊a冤所提变换器由 80 W跳变至 160 W波形

渊b冤所提变换器由 160 W跳变至 80 W波形

V oiin

t/渊100 ms/格冤

iL1

iL2

跳变

t渊100 ms/格冤

V oiin

iL1

iL2

跳变

0.95
0.94
0.93
0.92
0.91
0.90

所提效率

240220200180
v in /V

传统效率
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可行性与高 PF值特性遥 最后袁本文通过仿真实验袁
验证了所提变换器的可行性及其相较于传统 Buck
PFC变换器的性能优势遥
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