
方案设计 丨Ｅ ｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇＤｅｓ ｉ ｇ ｎ

单相无桥功率因数校正器的分析与设计

与传统有桥单相有源功率 因数校正器 （
ＡＰＦＣ

） 相 比 ，够高频率交流电压输入 ， 且输 出直流 电

单相无桥ＡＰ ＦＣ节省 了
一只功率二极管的导通损耗 ， 由此提 压 。 倍流整流器利用 的是 电解电容通髙

升 了效率 。 在简要分析传统单相无桥Ａ Ｐ ＦＣ电路拓扑与工作 频阻低频 、 电感 同低频阻高频的特性 。

原理的基础上 ， 基于高频倍流整流原理 ， 提 出 多种新型单 在供电 电压正 、 负半周 中 ， 均能实现不

相无桥ＡＰＦＣ电路拓扑 ， 其 中包括已有的 丨 ｖｏＢ ａ ｒ ｂ ｉ型单相无 控整流 ， 属于全波整流电路 。 本文基于

桥Ａ ＰＦＣ
， 对其 中

＿

种无环流型单相无桥ＡＰ ＦＣ采用单周期
无桥Ａ ＰＦＣ与倍流整流的 电路结构和工作

控制 （ＯＣＣ ） 原理 、 Ｒｆｊ ＬＣ滤波器进行仿真分析和实验验
原理 ， 计 多种无桥Ａ Ｐ ＦＣ 电路结构 ，

证
’ 采用整半周轮流工■ ’电压检 ；１ 克服 了单

财就包括 已有＿ ｖ ｏ Ｂ ａ ｒｂ ｉ型单相无桥
＿應陋检现個难等不足之处 。

Ａ Ｐ Ｆ Ｃ
－■縣關■原理

⑷
、

渠 浩 冯瑞昀 杨喜军 唐厚君／上海交通大学电气工程系ＬＣＬ滤波电路
｜

９
１

， 对其中一种无环流的无

桥Ａ Ｐ ＦＣ进行仿真分析和实验研究 。

在 电路 结构 、 控 制 原 理 和应 用 领

域等 方 面 ， 单相 有 源 功率 因 数校正 肖
单相ＡＰＦＣ电路与单周期ｆｅ制原理

（
Ａ Ｐ ＦＣ

） 得到 了广泛和深入的研究 。１ ． 有桥ＡＰＦＣ电路

从 电路结构上 ， 包括有桥 Ａ Ｐ Ｆ Ｃ
⑴
和无单相有桥Ａ Ｐ ＦＣ 电路如 图 １ 所示 。 图

桥Ａ Ｐ ＦＣ
［
＂

］

等类型 ； 从控制原理上 ， 肖 中 ， 常规二极管 ＶＤ
，

￣ Ｖ Ｄ
４构成单相不

Ｗｒ－－１９ 采用 传统双 闭环控制结构 ， 电压外环常 控整流桥 ； 升压 电感、 、 逆导开关 ｓ
，
和

采 用 电 压误 差放大 器 和 限波滤波 器 ，快恢复二极管 Ｆ ＲＤ
，
构成升压变换单元 ，

：

４）

－

Ｉ ｆ ！电流 内环常采用 Ｐ Ｉ
、

Ｐ Ｒ或单周 期控制为直流 电感 ； 电解 电容￡
，
用于稳压和

Ｓ（
ＯＣＣ

） 等 。 无桥 Ａ Ｐ Ｆ Ｃ的主要特点 ｆｉｔ能 ； 电 阻 用于获得标准正弦半波 电
‘

是 ： ①将有桥ＡＰＦＣ的直流升压电感改为压 ； 交 流 电容 Ｃ
，

用 于旁路升 压 电 感 电

ｍ交流升压 电感 ； ② 将有桥Ａ Ｐ Ｆ Ｃ的变换 流 ， 获得低纹波网侧电流 。

单元改为低端半控桥 ； ③ 两只可控功率ＬＦＲＤ
，ｎｒ ｐ

２二ＮＤＣＰ

器 件在 网压正 、 负半周 交替工作 ，

一备老
［ ）

，

ｎ
…

口

ｊ

＋

一

用 ， 可以采用 同 一驱动 器 。 相 比有桥
Ｉ ＩａｃｌＩＣＳ

，ｒｈ＾ ｉ＋Ｅ

关键词／Ｋｅ ｙｗｏ ｒｄｓＡＰ ＦＣ
， 无桥Ａ Ｐ ＦＣ相 当 干减少 了

一只快…办 旁Ｑ？ ．

丁
＂
”

ＴＡＣＮＦＷＤ ．Ｔ 丨

功率因数校正 ？恢复二极管的导通损耗 ， 因此有利于改 １
ＶＤｖｄ

４

无桥结构 ． 善传输效率 。 同时 由 于减少 了
一只快恢

倍流整流 ？复二极管的压降 ， 因此有利于升压能力
ＤＣＴ ｌｆ

整半周工作 ？的调髙 。 从电路结构上 ， 单相有桥ＡＰＦＣ图 １ 单相有桥ｍｅ电路

单周期控制 ？相 当于ＡＣ ＤＣ变换器和ＤＣＤＣ变换器单相有桥Ａ Ｐ ＦＣ工作原理的实质是 由

串联 ， 总体上为工频交流电压供电的单于不控整流桥作用 ， 升压变换单元的工

相ＡＣ ＤＣ变换器 。
ＡＣ ＤＣ变换器还包作不分 网压正 、 负半周 。 为 了稳定输 出

括一种倍流整流电路
１

６
］

， 其特点是 ： 有足电压 ， 需要采用 电压外环控制 ， 为此需
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要采集输 出直流 电压信号 。 为 了获得 网侧单位功ＤＣＰ

率 因数 ， 需要采用 电流 内 环控制 ， 为此需要采集＾Ｘ ｜ 』
＋

／＼ ｆｒｄ
，／＼ ｆｒｄ，

升压电感电流信号和 网压信号 。 双环控制的结果Ｌ
ＬＸ

Ｌ＇

＼
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ｊ

－ｒ＾ｎｒ＼＿ａ ｐ ｉ

是获得一个类似到正弦波的控制 函 数 ， 调制之后Ｒ

Ｘ ｉｋ ＜

获得一路驱动脉冲序列 。 在每个开关周期 中 ， 当
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＇

ｙｊ
Ｃ

｜

ＡＣＮ
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功率器件 ＩＣＳ
ｉ
导通时 ， 通过不控整流桥和升压电感ｉｃｓ

２

ｒ ｉ ｓ ，

二将交流电源短接 ， 使升压电感 储存能量 。 当功ｖｄＴ
＾

ｖｂＴ
＾ ｜

率器件 ＩＣＳ
，

关断时 ， 将全部储能或者部分储能释放ＤＣＮ

．

到 负载侧 电解电容 ， 在持续为后级 电路供电情况（
ｂ

）

下 ， 获得稳定的直流电压和网侧单位功率因数 。 ｜

ＦＲＤ
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｜

ｐＲＤ
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｜



由单相有桥ＡＰＦＣ电路可以构成 多级交错有桥１Ａ
ＡＣＬ

Ａ ＰＦＣ电路 ， 其 中 两级交错有桥ＡＰ ＦＣ电路如 图 ２所
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ＩＪｅ
，

；

示 。 图 中 ，
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、
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Ｓ
，
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ｐＩ图 ３ 单相无桥ａｐ ｆｃ电路
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８
１
与 ８

２可以

ｖｄ
＿
，Ａ ＶＤ

４Ａ＾

ＦＷＤ

＾
ｈ

＾ｌ
＾ ｈ

丁ｙ采用 同
一驱动器 。 相比单相有桥ＡＰ ＦＣ

， 在单相无

ＤＣＮ

—

桥ＡＰＦＣ中不利于检测交流电压和电感电流 。 图 ３ ｂ

图 ２ 单相有桥交错ＡＰＦＣ电路给 出 了一种电路拓扑 ， 采用分立器件 ， 可以通过

２ ． 无桥ＡＰＦＣ电路检测分流电阻电压获得电感电流信号 。 图 ３ ｃ也给出

单相无桥Ａ Ｐ ＦＣ 电路如 图 ３所示 。 图 ３ ａ中 ， 快了
一

种 电路拓扑 ， 采用额外两 只常规二极管构成

恢复二极管 ＦＲＤ＾ ＦＲＤ
２ 、 逆导器件 ＩＣ Ｓ

，
与 ＩＣ Ｓ

２构续流路径 。

成整流桥 ， 被称为
“

无桥
”

的含义是没有采用完３ ． 倍流整流电路

整的二极管整流桥 ； 为交流升压电感 。倍流整流电路如 图 ４所示 。 图 ４ａ中 ， 由于倍流

单 相 无桥 Ａ Ｐ Ｆ Ｃ仍然沿用单相 有桥 Ａ Ｐ Ｆ Ｃ的整流电路的输入电压具有足够髙的频率 ， 鉴于６与

工作原理 ， 但是也有如下差别 ： Ｇ 、
ＦＲＤ

，

、
Ｓ ｊＢＬ

２的感抗远大于￡
，

的容抗 ， 因此电感Ｌ
，

、 电解电容

ＦＷＤ
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Ｌ
２ 、

ＦＲ Ｄ
２ 、

Ｓ
２＆和快恢复二极管 ＦＲＤ

２构成第
一级整流 申． 元 ； 电

感Ｌ
２ 、 电解电容＾和快恢复二极管 Ｆ Ｒ Ｄ

，
构成第二

ＤＣＰ
￣

Ｊ
￣—＾

ｎｒ级整流单元 。 图 ４ ａ可以渍化出 图 ４ｂ
。 当减少电感

Ｌ
、

＾ＦＲＤ
＇

１数量时 ， 就必须采用相应的快恢复二极管代替 ，
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［
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，可以得到 图４ｃ和图 ４ｄ
。
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＾
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＾￥结构与工作原理 ， 可以得到很 多种单相无桥Ａ ＰＦＣ

￣＾电路 ， 图 ５给 出 了 以常规二极管共 阳 极接法的 几

（
ａ

）种单相无桥Ａ ＰＦＣ电路 ， 其中 图 ５ ｂ即 为 Ｉ ｖｏＢ ａｒｂ ｉ型
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ＤＣＰ图 ５单相无桥ＡＰＦＣ电路
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