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采用移相控制的具有软开关能力的
交错图腾杆无桥 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 变换器

傅本栋，蒋云峰∗

（武汉大学电气与自动化学院，湖北 武汉　 ４３００７２ ）

摘要：该文提出了一种具有软开关能力的图腾杆式无桥交错 Ｂｏｏｓｔ 功率因数校正器（ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｃ⁃
ｔｉｏｎ， ＰＦＣ）．与传统的交错图腾杆无桥升压 ＰＦＣ变换器相比，在 ２ 个 ＰＦＣ 变换器单元之间增加了一个电

感，利用增加电感的能量，使所有开关实现零电压开关．此外，通过在 ２ 个 ＰＦＣ变换器单元之间应用移相

控制，使得变换器可以将所加电感上的电流大小控制为一个最优值．因此，该变换器可以实现零电压工

作，同时最大限度地降低附加电感的导通损耗和铁心损耗．通过 Ｍａｔｌａｂ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真的结果表明：该变换

器可以达到较高的效率，验证了该变换器的可行性．
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０　 引言

Ｂｏｏｓｔ 功率因数校正器（ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，
ＰＦＣ）具有低成本、结构简单等优点，因此它被广泛

应用在电力电子技术领域［１］中． 然而，在大电流、低
电压应用场合中，传统的 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 电路会出现各

种各样的问题，例如开关器件和整流桥发热严

重［２］、电感体积急剧增加［３］、变换器效率［４］和功率

密度严重下降［５］等． 针对以上问题，近年来研究人

员在基于 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ的软开关技术和新拓扑领域中

不断取得较大进展［６］ ．其中交错并联技术［７］因具有

显著优点而受到广泛关注，如减小输入、输出电流

纹波；减小 Ｂｏｏｓｔ 电感和输出电容的标称值及体积；
降低开关管电流应力，提高变换器效率和功率密度

等［８⁃９］ ．然而，在大电流、低电压情境中，输入整流桥

的损耗急剧增大，这阻碍了系统效率和功率密度的

进一步提升［１０］ ．为了减小输入整流桥损耗，研究人

员提出了一种无桥 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 拓扑，通过减少整流

二极管数量来提高变换器效率［１１］ ．但由于受到半导

体器件特性、复杂的控制电路以及严重的电磁干扰

（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＥＭＩ）等因素的限制，所
以其应用仍然处于探索阶段． 此外，大功率 Ｂｏｏｓｔ
ＰＦＣ 均需配备 ２ 级（甚至 ３ 级 ）ＥＭＩ 滤波器，导致

其功率密度大幅度下降． 因此，文献［１２］利用耦合

电感和隔直电容将高频电流旁路，从而消除输入电

流的纹波；文献［１３］利用并联在 Ｂｏｏｓｔ 电感和输出

二极管两端上的电容来提供高频电流通路． 以上 ２
种拓扑均可削弱输入电流的高频纹波，进而减少

ＥＭＩ 滤波器的数量，可以进一步提高变换器效率和

功率密度． 高功率因数（ ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ，ＰＦ）会降低在

商业或住宅建筑布线中的电流，从而达到节约能源

的目的．与此同时，较低的总谐波失真（ ｔｏｔａｌ ｋａｒｍｏｎ⁃
ｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＴＨＤ）对其他电子器件的干扰较小，一



般要求电源满足 ＩＥＣ ６１０００⁃３⁃２［１４］、８０ ＰＬＵＳ 认证等

电能质量标准． 为了满足这些要求，本文提出了一

种适用于低电压、大电流场合的图腾杆式零纹波无

桥交错并联 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 变换器． 本文首先详细分析

该变换器的工作原理及过程，然后讨论具体参数的

计算和选取过程，最后通过数值仿真验证理论分析

的正确性．

１　 工作原理

１． １　 理论分析

图 １ 为该电源的常用结构．在图 １ 中，桥式二极

管将全波交流输入电压整流为半波交流电压，再经

ＰＦＣ变换器产生较高的直流电压，最后 ＤＣ ／ ＤＣ变换

器将较高的直流电压转变成稳定的直流输出电压，
供电子设备使用． 在一般的电源中，桥式二极管会

产生相当大的传导损耗，这种损耗限制了电源的效

率．为了缓解日益增长的全球环境问题，设计出高

效稳定的电源极其重要． 为了降低桥式二极管的导

通损耗，研究人员对各种无桥 ＰＦＣ 变换器进行了大

量的研究．
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图 １　 电源常用结构

在几种无桥升压 ＰＦＣ 变换器设计中，图腾杆型

无桥升压 ＰＦＣ 变换器因其电路元件数量少和低共

模噪声等优点而引人注目． 在大功率应用中，研究

人员通常采用连续导通模式（ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ，ＣＣＭ）来降低输入滤波器的导通损耗和负荷．
然而，由于在开关中二极管的反向恢复特性较差，
图腾杆无桥升压 ＰＦＣ转换器的功能在 ＣＣＭ 操作中

被较大程度地限制． 随着氮化镓 （ ＧａＮ）、碳化硅

（ＳｉＣ）开关等具有良好的二极管反向恢复特性的宽

带隙器件的研制，图腾杆式无桥升压 ＰＦＣ 变换器在

各种电源中的应用越来越受到人们的关注． 但在宽

禁带器件降低开关损耗的情况下，由于主开关硬开

关，所以图腾杆型无桥升压 ＰＦＣ 变换器仍存在较大

的开关损耗．同时，在高功率应用中，交错结构被广

泛用于减轻高功率和输入滤波器设计的负担． 然
而，在交错结构中，由于开关数量的增加，开关损耗

严重，所以这反而降低了 ＰＦＣ 变换器的效率．因此，
如何降低开关损耗是一个相当重要的问题．

为了降低开关损耗，人们研究了许多软开关技

术，如文献［１５］提出了升压 ＰＦＣ变换器的零电压转

换技术．然而，将上述研究应用于图腾杆无桥升压

ＰＦＣ 变换器却十分复杂，因为图腾杆结构需要考虑

升压电感上的双向电流流动，所以这大大增加了应

用难度．文献［１６］提出了改进的图腾杆式无桥升压

ＰＦＣ变换器，通过使用 １ 个耦合电感和 ２ 个额外的

二极管，实现了在关断状态下的零电流开关． 然而，
它仍然表现出在 ＯＮ⁃ＯＮ状态下的硬开关，而且由于

循环电流较大，所以二极管的导通损耗也会变大．
此外，由于需要的电路元件很多，所以以往的

研究很难应用于交错结构，因此需要一种简单的方

法来降低开关损耗．文献［１７⁃１８］提出了交错图腾杆

无桥升压 ＰＦＣ变换器的软开关技术，该方法将 ２ 个

升压电感组合成 １ 个耦合电感，利用耦合电感的漏电

感来降低开关损耗．虽然在整个负载条件下较低的电

流变化率可以降低反向恢复损耗，但在轻负载条件下

很难实现零电压开关（ｚｅｒｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｗｉｔｃｈ，ＺＶＳ）运行．
在文献［１９］中，变换器添加了额外的电感，附

加在电感上的电流实现了零电压开关运行． 文献

［２０］采用变频方法，根据输入电压和负载情况改变

频率，使附加在电感上的电流达到合适的大小． 然
而，在轻载条件下，要使附加在电感上的电流很小，
从而防止较大的导通损耗． 此外，开关频率范围过

宽也会导致磁性元件体积偏大［２１］ ．
为了解决上述问题，本文提出了一种附加电感

和移相控制的交错图腾杆无桥升压 ＰＦＣ 变换器（见
图 ２）．该转换器与传统交错图腾杆无桥升压 ＰＦＣ变

换器相比，只增加了 １ 个电感 ＬＡ ．利用在 ＬＡ 中存储

的能量，可以在整个输入电压范围和整个负载条件

下实现零电压开关．此外，通过移相控制，调整了 ＬＡ

的电流大小． 因此，该变换器在实现零电压通断的

同时能最大限度地降低电感的导通损耗和铁芯损

耗，从而提高效率．
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图 ２　 ＰＦＣ 变换器的电路图
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１． ２　 工作原理分析

１． ２． １　 电路配置　 如图 ２ 所示，２ 个 ＰＦＣ 变换器单

元像一般的交错结构一样并联连接． Ｂｏｏｓｔ电感 ＬＢ１、
开关 Ｑ１Ｌ和 Ｑ１Ｈ组成第 １ 个 ＰＦＣ变换器单元，下标为

“２”的元件组成第 ２ 单元．附加电感 ＬＡ 连接 ＰＦＣ 单

元中每条支路的中间点．通过附加电感 ＬＡ 的电压可

以有 ３ 个级别：ＶＯ、 － ＶＯ 或根据开关的状态为 ０．因
此，流过附加电感器的电流 ＩＬＡ由 ＶＬＡ的幅值和持续

时间控制．研究结果表明：该变换器可以实现主开

关的零电压通断，降低反向恢复损耗．
１． ２． ２　 模态分析　 在说明稳态运行之前，作以下几

个假设：１）Ｑ１Ｌ － Ｑ２Ｈ开关是理想的开关，除了其输出

电容和体二极管外；２）开关的输出电容 ＣＯＳＳ相同；
３）二极管 Ｄ１ 和 Ｄ２ 是理想元件；４）输出电压 ＶＯ 恒

定；５）交流输入电压 Ｖａｃ 在一个开关周期内是恒

定的．
由于本文的变换器具有对称的结构和对称的方

式，因此只对正半周期的工作过程进行了说明． 正
半周期有 ８ 种模式，关键波形如图 ３ 所示．模式 １ ～
模式 ４ 为第 １ 个 ＰＦＣ单元 Ｑ１Ｌ的 ＺＶＳ过程，模式 ５ ～
模式 ８ 为第 ２ 个 ＰＦＣ 单元 Ｑ２Ｌ的 ＺＶＳ 过程． 由于它

们之间的相似性，所以本文只解释了模式 １ ～ 模

式 ４，其等效电路如图 ４ 所示．
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图 ３　 关键波形

模态 １［ ｔ０， ｔ１ ］． Ｑ１Ｈ、Ｑ２Ｈ状态为 ＯＮ． 因此，２ 个

ＰＦＣ单元都将功率转移到输出负载．在 ＬＢ１、ＬＢ２和 ＬＡ

上的电流如下：
ｉＬＢ１（ ｔ） ＝ ｉＬＢ１（ ｔ０） ＋ （Ｖａｃ － Ｖｏ）（ ｔ － ｔ０） ／ ＬＢ１，
ｉＬＢ２（ ｔ） ＝ ｉＬＢ２（ ｔ０） ＋ （Ｖａｃ － Ｖｏ）（ ｔ － ｔ０） ／ ＬＢ２，

ｉＬＡ（ ｔ） ＝ ｉＬＡ（ ｔ０） ．
由于 ＬＡ 的 ２ 个节点都与 ＶＯ 连接，所以 ｉＬＢ１和

ｉＬＢ２下降，而 ｉＬＢ２保持不变．如图 ４（ａ）所示，ｉＱ１Ｈ为 ｉＬＢ１ －
ｉＬＡ， ｉＱ２Ｈ为 ｉＬＢ２ ＋ ｉＬＡ ．因此，在 ｔ１ 处的 ｉＱ１Ｈ值比在没有

ＬＡ 时的要小．这种现象减少了体二极管的反向恢复

问题．
模态 ２［ ｔ１，ｔ２］．由于 ｉＬＡ值大于 ｉＬＢ１，所以负电流

流过 Ｑ１Ｌ ．负电流将放电 ＣＯＳＳ１Ｌ，在 Ｑ１Ｌ上的电压为 ０．
在 ＣＯＳＳ１Ｌ完全放电后，对 Ｑ１Ｌ的体二极管进行导通．

模态 ３［ ｔ２，ｔ３］．由于在 ＣＯＳＳ１Ｌ上的电压在 ｔ２ 时已

经达到 ０，所以 Ｑ１Ｌ与 ＺＶＳ 接通． ｉＬＢ１增加， ｉＬＢ２减少，
其表达如下：

ｉＬＢ１（ ｔ） ＝ ｉＬＢ１（ ｔ２） ＋ Ｖａｃ（ ｔ － ｔ２） ／ ＬＢ１，
ｉＬＢ２（ ｔ） ＝ ｉＬＢ２（ ｔ２） ＋ （Ｖａｃ － ＶＯ）（ ｔ － ｔ２） ／ ＬＢ２，
ｉＬＡ（ ｔ） ＝ ｉＬＡ（ ｔ２） － ＶＯ（ ｔ － ｔ２） ／ ＬＡ ．
由于 － ＶＯ 作用于 ＬＡ，因此 ＬＡ 的电感小，电压

大，ｉＬＡ急剧下降．
模态 ４［ ｔ３，ｔ４］．在 ＣＯＳＳ１Ｈ完全放电后，对 Ｑ１Ｈ的体

二极管进行导通． ２ 个 ＰＦＣ 转换单元都将功率转移

到输出负载． ｉＬＡ降低直至 Ｑ１Ｈ传导结束． 在 Ｑ１Ｈ关断

状态下， ｉＬＡ的大小约为 － ０． ５ＶＯＤＴＳ ／ ＬＡ ． 从那时起，
ｉＬＡ在模态 ４ 上的休息时间保持． ｉＬＢ１和 ｉＬＢ２的表达式

如下：
ｉＬＢ１（ ｔ） ＝ ｉＬＢ１（ ｔ３） ＋ （Ｖａｃ － Ｖｏ）（ ｔ － ｔ３） ／ ＬＢ１， （１）
ｉＬＢ２（ ｔ） ＝ ｉＬＢ２（ ｔ３） ＋ （Ｖａｃ － Ｖｏ）（ ｔ － ｔ３） ／ ＬＢ２ ． （２）
由于 ＰＦＣ 变换器的输入电压和负载条件会改

变占空比 Ｄ，因此必须使用所有 Ｄ 来确保预期运行．
在本文的变换器中，使用所有 Ｄ 来实现 ＺＶＳ 导通，
并且在模态分析中解释了 Ｄ 小于 ０． ５ 的情况．

ｉＬＡ的正峰值有助于 Ｑ１Ｌ和 Ｑ２Ｈ的 ＺＶＳ 开启． 相
反，ｉＬＡ呈负峰值有助于 Ｑ１Ｈ和 Ｑ２Ｌ的 ＺＶＳ 开启． 当 Ｄ
大于 ０． ５ 时，ｉＬＡ在（１ － Ｄ）ＴＳ 期间增加或减少．如图

５ 所示，当 Ｄ 大于 ０． ５ 时，在 Ｑ１Ｌ和 Ｑ２Ｈ开启前，ｉＬＡ呈
正峰值．同样，在 Ｑ１Ｌ和 Ｑ２Ｈ打开之前，ｉＬＡ呈负峰值．
因此，本文的变换器可以使无电压开关在所有 Ｄ 电

压下都能接通．
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图 ５　 闸门信号和 ｉＬＡ

２　 主电路分析与计算

２． １　 变换器的移相控制

２． １． １　 在 ＬＡ（ ｉＬＡ）上的电流分析　 工作模式（不连

续传导模式（ＤＣＭ）或 ＣＣＭ）根据输入电压和负载

条件确定．随着输入电流的增加，ＣＣＭ 区域在半线

周期内变得更加主导． ｉＬＡ在 ＣＣＭ操作中实现了零电

压开关．因此，为了简单分析 ｉＬＡ和 ＺＶＳ条件的影响，
将所有 ＣＣＭ 操作假设为重载条件． 然后，将提及

ＤＣＭ操作的考虑因素．
ＣＣＭ 占 空 比 ＤＣＣＭ 如 图 ６ 所 示， 其 设 计 为

２３０ Ｖｒｍｓ的输入电压和 ４００ Ｖ的输出电压．其表达式

如下：

ＤＣＣＭ （ ｔ） ＝ １ － Ｖａｃ （ ｔ） ／ ＶＯ ＝ １ － ２ ＶＲＭＳ ·
ｓｉｎ（２πｆＬ ｔ） ／ ＶＯ ．

如前文所述，根据 Ｄ 值的大小，ｉＬＡ和 ｉＬＡ的峰值

与 ＤＣＣＭ成正比． ｉＬＡ峰值与 ０． ５ － ＤＣＣＭ － ０． ５ 的关系

在图 ６ 中示出，并且在没有绝对值符号的情况下描

绘如下：

０． ５ － ＤＣＣＭ －０．５ ＝
ＤＣＣＭ，　 ＤＣＣＭ ＜０． ５，
１ －ＤＣＣＭ，ＤＣＣＭ≥０．５．

{
为了实现开关的零电压开关导通，在开关导通

之前，ｉＬＡ⁃ｐｅａｋ应大于 ｉＬＢ１和 ｉＬＢ２ ．能够实现 ＺＶＳ 接通的

ｉＬＡ⁃ｐｅａｋ的最小幅值被命名为 ｉｒｅｑ ． ｉｒｅｑ － ｉＬＢ１应在死区时

间内对开关的输出电容器进行充电和放电．因此有
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ｉｒｅｑ ＝ ｉＬＢ１ ＋ ２ＣＯＳＳ ／ ｔｄ ＝ ２ ＩＲＭＳｓｉｎ（２πｆＬ ｔ） －

２ＶＲＭＳｓｉｎ（２πｆＬ ｔ）ＤＴＳ ／ （２ＬＢ１） ＋ ２ＣＯＳＳ ／ ｔｄ，
ｉＬＡ＿ｐｅａｋ ＞ ｉｒｅｑ，

其中 ＩＲＭＳ、ＣＯＳＳ和 ｔｄ 分别为输入电流有效值、开关输

出电容和死区时间．
通过适当的 ＬＡ 设计， ｉＬＡ⁃ｐｅａｋ可以在所有切换周

期内大于 ｉｒｅｑ ．若 ＬＡ 较大，则在 ｉＬＡ小于 ｉｒｅｑ的特定区

域内无法实现 ＺＶＳ 导通． 然而，若 ＬＡ 太小，则 ｉＬＡ非
常大，这会导致开关上的额外传导损耗较大．

占
空

比

标准半周期
0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

占空比=0.5

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-|DCCM-0.5|+0.5
DCCM

图 ６　 在 ２３０ Ｖｒｍｓ条件下，半周期内的 ＤＣＣＭ

和 ０． ５ － ｜ＤＣＣＭ －０． ５ ｜

当 Ｖａｃ（ ｔ）具有峰值时，ＤＣＣＭ具有最小值，ｉｒｅｑ具有最大

值（见图 ６）． 因此，为了确保 ＺＶＳ 在整个负载范围

内运行，ＬＡ 应设计为以最小 ＤＣＣＭ覆盖最大 ｉｒｅｑ ． ＬＡ 的

可用范围如下：

　 　 ＬＡ ＜ ＶｏＤＣＣＭ＿ｍｉｎＴＳ ／ （２ｉｒｅｑ＿ｍａｘ），
其中 ＤＣＣＭ＿ｍｉｎ是 ＤＣＣＭ的最小值，ｉｒｅｑ＿ｍａｘ是 ｉｒｅｑ的最大值．
如图 ７ 所示，若 ＬＡ 设计为在整个半线周期内实现

ＺＶＳ接通，则除中点外，ｉＬＡ⁃ｐｅａｋ比 ｉＬＡ＿ｒｅｑ大得多．这种过

大的电流会导致 ＬＡ 的额外传导损耗和铁芯损耗．因
此，为了实现高效率，在实现零电压开关导通的同

时应尽量减小该电流．

２． ２　 移相控制方案

如上所述，在模式分析中， ｉＬＡ在低压侧开关和

高压侧开关的重叠时间内发生变化． 通过减少重叠

时间，可以降低 ｉＬＡ峰值．当 ２ 个 ＰＦＣ 转换器单元之

间的相位差为 １８０°时，显示最大重叠时间． 通过移

相控制可以控制相位差和重叠时间．
在适当的相位差下，不仅可以实现零电压开关

的导通，还可以实现开关和 ＬＡ 的导通损耗最小，并
且可以将 ＬＡ 的铁心损耗降到最低．在理想情况下，
通过减少 ｉＬＡ，ｉＬＡ峰值可以与 ｉｒｅｑ相同．要计算所需的

相位差，就需要计算 Ｖａｃ、ＶＯ、ｉＬＢ１和 ｉＬＢ２的值．然而，由
于在具有 ＣＣＭ操作的传统 ＰＦＣ 转换器中已经测量

了上述变量的值，因此可以在没有任何额外测量仪

器的情况下完成相移控制．
如图 ７ 所示， 在 ＣＣＭ 操作中第 ｎ 个切换周期

的感测过程中，微控制器单元（ ｊｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｕｎｉｔ，
ＭＣＵ）在接通时间的中心感应 ｉＬＢ，以最小化在开关

状态下出现的噪声．
TSTS

t

t

t
采样时刻[n+2]采样时刻[n+1]采样时刻[n]

DCCM[n+2]DCCM[n] DCCM[n+1]VGS

iLB1
iLB_sen[n+2]

irep[n+2]
iLB_sen[n+1]

irep[n+1]
iLB_sen[n]

irep[n]

图 ７　 该转换器的传感过程

　 　 因此，在第 ｎ 个开关周期 ｉＬＢ＿ｓｅｎ［ｎ］处感测到的

ｉＬＢ值是 ｉＬＢ的中值． 在第 ｎ 个开关周期 ＤＣＣＭ ［ｎ］下，
ＣＣＭ操作的占空比由 ＤＳＰ计算．在第 ｎ 个开关周期

ｉｒｅｑ［ｎ］下，ＺＶＳ操作所需的 ｉＬＡ值如下：
ｉｒｅｑ［ｎ］ ＝ ｉＬＢ＿ｓｅｎ［ｎ］ － Ｖａｃ［ｎ］ＤＣＣＭ［ｎ］ＴＳ ／ （２ＬＢ），

其中在第 ｎ 个开关周期下感应到 Ｖａｃ［ｎ］输入电压．

对于第 ｎ 个开关周期的相位差 φ［ｎ］与第 ｎ 个

开关周期的 ｉＬＡ峰值关系如下：
ｉＬＡ＿ｐｅａｋ［ｎ］ ＝ ＶＯ［ｎ］φ［ｎ］ＴＳ ／ （２ＬＡ） ．
为了满足 ＺＶＳ 条件，ｉＬＡ＿ｐｅａｋ ［ｎ］应大于 ｉｒｅｑ ［ｎ］．

根据式（１）和式（２），φ［ｎ］表示如下：
φ［ｎ］ ＞ ２ＬＡ（（ ｉＬＢ＿ｓｅｎ［ｎ］ － Ｖａｃ［ｎ］ＤＣＣＭ［ｎ］ＴＳ） ／
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（２ＬＢ）） ／ ＶＯ［ｎ］ＴＳ ．
φ［ｎ］的值介于 ０ 和 １ 之间．因此，φ［ｎ］ＴＳ 是 ２

个 ＰＦＣ转换器单元之间的实际时间差．通过计算得

φ［ｎ］，可以在所有 ＣＣＭ 操作区域以最小的附加损

耗实现 ＺＶＳ导通．在 ＤＣＭ工作区中，由于 ｉＬＢ从零开

始，所以开关损耗很小． 因此，在区分操作模式后，
在 ＤＣＭ区域中 φ［ｎ］被设置为 ０．

３　 控制系统设计

图 ８（ａ）是本文提出的转换器的控制框图．整个

控制过程与常规变频器相同． 仅添加拟议的选通

块，而不使用其他模拟组件． ｉＬ１具有恒定相位，ｉＬ２的
相位在每个切换周期内都会发生变化． ｄ１ ［ｎ］和 ｄ２
［ｎ］是每个电流补偿器在第 ｎ 个开关周期内的

输出．

（b）拟定控制模块详细框图
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图 ８　 所提转换器的控制框图

　 　 图 ８（ｂ）展示了所拟议的选通块的内部结构．首
先，在检查操作模式后，将参数模式［ｎ］设置为 １ 或

２．若 ＰＦＣ转换器使用 ＤＣＭ操作，则 φ［ｎ］设置为 ０；
若 ＰＦＣ转换器处于 ＣＣＭ操作中，则计算出的 φ［ｎ］
应用于锯齿波发生器．产生 ２ 个相位不同的锯齿波，
并通过电流补偿器 ｄ１［ｎ ＋ １］和 ｄ２［ｎ ＋ １］的输出产

生最终选通信号．

４　 数值仿真

该转换器的输入电压为 ２３０ Ｖｒｍｓ，输出规格为

４００ Ｖ ／ １． ６ ｋＷ． 该变换器采用交错图腾极无桥

Ｂｏｏｓｔ⁃ＰＦＣ变换器的一般设计准则，考虑了升压电感

的电流纹波．为了仅确认 ＬＡ 的影响，其他元件的设

计相同．因此，在传统的交错图腾极无桥 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ变

换器设计中只增加了 ＬＡ．表 １列出了规格和电路组件．
表 １　 设计参数

线电压（额定电压） ／工频 １８０ ～２６４ Ｖｒｍｓ（２３０ Ｖｒｍｓ） ／ ５０ Ｈｚ

输出电压，输出功率 ４００ Ｖ，１６００ Ｗ

开关频率 ２００ ｋＨｚ

开关（Ｑ１Ｌ， Ｑ１Ｈ， Ｑ２Ｌ， Ｑ２Ｈ）
ＧＳ６６５０８Ｔ（ＶＤＳ＿ＭＡＸ：６５０ Ｖ，
ｒＤＳ＿ＯＮ：６０ ｍΩ， ｃＯＳＳ＿ＥＲ：８８ ｐＦ）

二极管（Ｄ１，Ｄ２）
ＴＳ５０Ｐ０７Ｇ（ＶＭＡＸ：１ ０００ Ｖ，
ＩＭＡＸ：５０ Ａ，ＶＦ：１． １ Ｖ）

升压电感（ＬＢ１，ＬＢ２）
１２２ μＨ（ＰＱ３２３０，
Ａｅ：１６１ ｍｍ２，Ａｗ：１４９． ６ ｍｍ２）

附加电感（ＬＡ）
５０ μＨ（ＰＱＩ３５ ／ ３０，
Ａｅ：１９６ｍｍ２，Ａｗ：１１０． ３ ｍｍ２）

输出电容（ＣＯ）
８２０ μＦ（ＲｕｂｙｃｏｎＭＸＫ
ｓｅｒｉｅｓ∗１ＥＡ，ＶＭＡＸ：４５０ Ｖ）

数字信号处理器 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３７７Ｓ

　 　 如图 ９（ａ）所示，ｉＬＡ为 ０，这是因为 ２ 个 ＰＦＣ 转

换器单元在 ＤＣＭ操作中以相同相位运行． 图 ９（ｂ）
显示了 ＤＣＭ 和 ＣＣＭ 操作，并且 ｉＬＡ仅在 ＣＣＭ 区域

中流动，这取决于升压电感电流．在图 ９（ｃ）中，由于
属于 ＣＣＭ区域，所以 ｉＬＡ在整个线路周期上流动．根
据升压电感电流控制相位差，并产生适合 ＺＶＳ 的 ｉＬＡ
大小．因此，在整个输入电压和负载条件下实现零

电压开关导通．此外，在 ＤＣＭ 区域下未显示直流偏

移电流．当运行模式从 ＣＣＭ进入 ＤＣＭ时，开关输出

在电容器上的电压沿消除 ｉＬＡ的方向进行调整．由于

所应用器件的时延值很小，因此对 ２ 个 ＰＦＣ 转换器

ＵＮＩ之间的占空比失配影响很小，不会发生直流偏

移电流．
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图 ９　 该变换器在 ２３０ Ｖｒｍｓ下的仿真波形
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图 １０　 在 ２３０ Ｖｒｍｓ时的效率

　 　 测量的效率如图 １０ 所示． 由于 ２ 个 ＰＦＣ 变换

器单元之间的零相位差导致在 ＬＡ 上没有电流，因此

该变换器在以 ＤＣＭ操作为主的轻载条件下显示出

与传统变换器相似的效率． 因此，该变换器的工作

原理与传统变换器类似． 随着负载条件的增加，由
于 ＣＣＭ区域的开关损耗降低，所以该变换器显示出

比传统变换器更高的效率． 当接近满载状态时，较
大的 ｉＬＡ流过开关和 ＬＡ，导致 ＬＡ 的传导损耗和铁芯

损耗较大．因此，本文的转换器与传统转换器之间

的效率差距减小．然而，由于降低了开关损耗，所以

该变换器仍显示出比传统变换器更高的效率．
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图 １１　 ２３０ Ｖｒｍｓ时的电能质量
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图 １２　 在 ２３０ Ｖｒｍｓ和 １００％负载条件下输入电流和升压电感

电流的仿真波形

　 　 图 １１ 展示出了测量的 ＰＦ 和 ＴＨＤ．由于移相控

制，所以该变换器具有较大的输入电流纹波． 由于

５４１第 ２ 期 傅本栋，等：采用移相控制的具有软开关能力的交错图腾杆无桥 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ变换器



所提出的转换器保留了 ＥＭＩ 滤波器和升压电感器，
因此在图 １２ 所示的重负载条件下，ＰＦ 和 ＴＨＤ 因大

纹波而表现出位退化．
此外，该变换器通过实现零电压开关具有较小

的开关损耗，因此可以获得较大的升压电感． 若采

用较大的升压电感，则可以减小输入电流纹波，改
善功率因数和降低总谐波失真．

６　 结论

本文提出了一种具有软开关能力的交错图腾

杆无桥 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 变换器，所有开关都可以通过一

个附加电感实现零电压开关导通． 此外，通过应用

相移控制，在添加的电感器中产生适当的能量，从
而在无需额外元件的情况下将额外损耗降至最低．
仿真结果表明，该变换器比传统变换器具有更高的

效率．因此，该 ＰＦＣ 变换器有望在高开关频率的车

载充电器和服务器电源等大功率应用中得到使用．
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ＦＵ Ｂｅｎｄｏｎｇ，ＪＩＡＮＧ Ｙｕｎｆｅｎｇ∗

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ Ｈｕｂｅｉ ４３００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｔｏｔｅｍ ｐｏｌｅ ｂｒｉｄｇｌｅｓｓ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ Ｂｏｏｓｔ Ｐｏｗｅｒ Ｆａｃｔｏｒ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ （ＰＦＣ） ｗｉｔｈ ｓｏｆｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｔｏｔｅｍ ｐｏｌｅ ｂｒｉｄｇｅｌｅｓｓ ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ｔｈｅ ｃｏｎ⁃
ｖｅｒｔｅｒ ａｄｄｓ ａｎ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ＰＦＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｕｎｉｔｓ，ａｎｄ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｄｅｄ ｉｎｄｕｃｔｏｒ ｔｏ ｍａｋｅ ａｌｌ
ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｒｅａｌｉｚｅ ｚｅｒｏ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ＰＦＣ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
ｕｎｉｔｓ，ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｔｏ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｚｅｒｏ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｏｎ⁃ｏｆｆ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｃｏｒｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｄｕｃｔｏｒｓ． Ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｍａｔｌａｂ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＡＣ ／ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ； ｈｉｇｈ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ； ｓｔａｇｇｅｒｅｄ ｔｏｔｅｍ ｐｏｌｅ； ｐｏｗｅｒ⁃ｆａｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；
ｓｏｆｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

（责任编辑：冉小晓）

（上接第 １３８ 页）

Ｔｈｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｋｉｎｅｔｉｃ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
Ｃｕ⁃Ｄｏｐｅｄ Ｌａ０． ５Ｂａ０． ５ＣｏＯ３ － δ Ｃａｔｈｏｄｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＱＩＵ Ｗｅｎｗｅｎ，ＬＩＵ Ｐｕ，ＬＩ Ａｏｆｅｉ，ＷＡＮＧ Ｓｈｅｎｇｌｉｎ，ＪＩＡＮＧ Ｌｏｎｇ∗，ＰＥＩ Ｑｉｍｉｎｇ∗

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｙａｎｇｔｚｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎｇｚｈｏｕ Ｈｕｂｅｉ ４３４０２３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｌａ０． ５Ｂａ０． ５Ｃｏ１ － ｘＣｕｘＯ３ － δ （ＬＢＣＣ － ｘ，０≤ｘ≤０． ４） ｏｘｉｄｅ ｗｉｔｈ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｓｏｌ⁃ｇｅｌ
ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＬＢＣＣ － ｘ ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ａｒｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ Ｃｕ ｄｏｐｅｄ Ｌａ０． ５Ｂａ０． ５ＣｏＯ３ － δ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｌａｔｔｉｃｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ
ｖａｃａｎｃｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｃｕ ｐａｒｔｉａｌ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｃｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＬＢＣＣ － ｘ ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｌａ０． ５Ｂａ０． ５Ｃｏ０． ７Ｃｕ０． ３Ｏ３ － δ（ＬＢＣＣ３） ｅｘｈｉｂｉｔｓ
ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ０． ０４３ Ω·ｃｍ － ２ ａｔ ７５０ ℃ ． Ｇａｓ ｄｉｆｆｕ⁃
ｓｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｅ⁃ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｓｔｅｐ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＬＢＣＣ － ｘ ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｔｈｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌ；ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ；ｏｘｙｇｅｎ ｖａｃａｎｃｙ；ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ；ｄｙｎａｍｉｃｓ

（责任编辑：冉小晓）

７４１第 ２ 期 傅本栋，等：采用移相控制的具有软开关能力的交错图腾杆无桥 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ变换器


