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基于单周期控制的改进型无桥Ｂ ｏ ｏ ｓ ｔＰＦＣ

因 为基本型无桥 Ｂ ｏ ｏ ｓ ｔ电路存在采样 电路复杂 、 电磁干 １ 所示 。 在该拓扑结构 中 ， 两个功率开

扰严重等缺点 ， 针对这些 问题 ， 学者们提 出 了 很 多 改进措 关管采样无寄生二极管的 Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ
，ＶＤ

，
、

施 。 提 出 了
一

种改进型无桥 Ｂ ｏ ｏ ｓ ｔＰ ＦＣ变换器 ， 并对其工作ＶＤ
２采用普通型二极管 ，

ＶＤ
３ 、

乂０
４则采

过程作 了详细介绍 ， 把单周期控制算法运用 到控制 电路 中 ， 用快恢复二极管 ， 因 为二极管ＶＤ
３和ＶＤ ４

并利 用 Ｓ ａ ｂ ｅ ｉ

■

仿真 件平 台搭建仿真模 １Ｌ 进行仿真 ５开究 ， 的 阴 极 与输 入 电 源端 直接连 接 ， 阳 极

然后设计制作 出 了
一

台 实验样机 ， 功 率 ２０ ０ ０Ｗ
， 并通过实

与 采样 电 阻相 连 接 ， 这样 不但可 以 使



其雜樣 ｈ触紐形与 ｆｆｅ感 电流波

王建华 艾 军 ／华东交通大学 电气与 电子工程学院形一致 ， 大大降低采样 电路的复杂度 ，

而且 电路的 ＥＭ １也得到 了 很大改善 。 在

０胃 电路 工作过程 中 电阻虽然会消耗能量 ，

随着开关 器件开关频率的 上升以 及 但只需选取适 当 的 电 阻值 ， 电 阻的能耗

用 电设备功率的增大 ， 传统的 Ｂ ｏ ｏ ｓ ｔＰ ＦＣ相对于 电路的整体损耗来说 ， 还是非常

电路 的整流桥上的神 损耗 问 题会变得 小的 。

ｉＦｒ．很 明 显 ， 从而大大麟低 了 电路的 电能 Ｊ

－

Ｔ
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＾
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转换效率 ， 相应地限制 了 其在大功率场 ；

Ｈ
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Ｕ ＋

合的应用 。 基本型无桥ＰＦＣ拓扑结构应运 ｃ ＝ ＝
１

而生 ， 因 其省去 了 整流桥部分 ， 整流桥

Ｋ
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￣

Ｊ
Ｂ

 Ｉ

所 引 起的损耗 问题消失 了 ， 从而使得 电 ２ ＾２ Ｊ

ＶＤ
３ＶＤ

４Ｒ ｓ ｕ

王建华Ａ井师能的利用率得以提高 。 无桥Ｂ ｏ ｏ ｓ ｔＰＦＣ更＾


符合大功率场合的使用要求 。 ？ ｌ 器

因 为 基 本 型 无桥 Ｂ ｏ ｏ ｓ ｔ 电路存在采 １ ． ２ 电路工作阶段分析

样 电路复 杂 、 电磁干扰严重等缺点 ’＃在输入 电压正半周期 内 ， 流过 电感

对这些 问题 ， 学者们提出 了 很 多 改进措
＿流为正 ， 该阶段有两个工作阶段 ：

施 。 本文提 出 了
－

种改进 型 无桥 Ｂ ｏ ｏ ｓ ｔ

当 开关管％导通时 ， 电流 回 路 由 电感

ＰＦＣ变换器 ， 并对其Ｘ作过程作 了 详细介
（［ 、 ｕ 、 开关管ＶＴ

｜

以及二极管％

关键词Ａ—至召 ， 把单周 期控制算法运 用 到控制 电路
构 成 ， 电感Ｍ 、

乙
２将 电能转化为 磁能储

功軸雛正 ？ 中 ， 并利 用以 １５＾仿真软件平台搭建仿真
存起来 ， 功率管ＶＴ

２
关断 ，

二极管ＶＤ
Ｕ

无桥８＿变换器 ？ 類 ， 进行仿真研究 ， 然后设计制作 巾
Ｖ Ｄ

２ 因 承受 反压而关断 ， 电感 电流线性

单周控制 ． 了
一

台实验样机 ， 功率 ２０ ００Ｗ
’ 并通过

增大 ， 负载 由输 出 电容供 电 ， 如 图 ２ ａ所

实验波形来说明方案的可行性 。

示 ； 当 开关管ＶＴ
，
关断时 ，

二极管ＶＤ
，
导

１ 改进型无桥ＰＦＣ变换器原理分析
通 ’ 因 为 电感 电流不能突变 ’ 所以 电感

电压 反 向 ， 输入 电源 与 电 感 （Ｍ 、
ｉ

２ ）

１ ． １ 主 电路拓扑结构 共 同 向 负载供 电 ， 电感将储存起来的磁

改进 型 无桥 Ｂ ｏ ｏ ｓ ｔＰ Ｆ Ｃ变 换 器 如 图能转 化 为 电 能 释放 出 去 ， 电 感 电 流减
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小 ， 如 图 ２ ｂ所示 。 在输入 电压负半 周期 内 ， 该阶 式 中 ，
Ｋ

。为输出 电压 ；
＾是开关管的 占空比 。

段 同 样包含两个工作过程 ， 此阶段 电感 电流为负把式 （
２

） 代入到式 （
１

） 可得

极性 ： 当开关管ＶＴ ２导通时 ， 输入 电源经过 由 电感 ＲＪ
ｇ

＝

（
ｌ
－ ｄ

）
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０ （

３
）

Ｕ
，

、
ｉ

２ ） 、 开关管Ｖ Ｔ
２以及二极管ＶＤ

３组成的 回在式 （
２

） 的两边同时乘以艮可以得到

路给两个 电感储能 ， 此阶段 由 电容 向 负载供 电 ，

 （
４

）

如 图 ２ ｃ所示 ； 当开关管ＶＴ ２断开时 ，
二极管ＶＤ＃

Ｓ

Ｋ

通 ， 输入 电源与 电感共 同 为 负载供 电 ， 电感 电流 式中 ， 足为采样电阻 。

减小 ， 如 图 ２ ｄ所示 。 令控制量 ）＾为
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６
）

式 （
６

） 为单周控制 Ｐ ＦＣ变换器 中 最主要的数

学模型 。 只需要输 出 电容的值够大 ， 就可以把输 出

Ｌ Ｌ
ｉ＾本 ｜｜

ｌ电压 Ｃ当作常数 ， 所以 匕也是与 电压 Ｇ成正比例关

柯
—

Ｈ卜＋４ 巧：堂１

＇

系的直流 电压 。 只要 占空比砣旨够满足式 （
６

） ’ 则

｜ 可以使得 电感电流 ／

ｇ
与整流后的输入 电压 匕波形保

— 丄」持同相 同频 ， 达到功率因数校正的 目 的 。

（
Ｃ

） 工作模态３⑷ Ｘ作模态４ ２ ． ２ 仿真结果

？ ２ｅＳ ｉＳＭ ？Ｅ＃ Ｂ 〇 〇 ｓ ｔ Ｐ ＦＣＷｌ＾ ｉｌ ？Ｓ

为了验证原理的可行性 ， 利用 Ｓａｂｅｒ软件搭建仿真

２ 基于单周 期控制 的 改进型无桥 Ｂ ｏ ｏ ｓ ｔ
模型并进行仿真 ， 雜设置为 ： ｈ

＝

Ａ 

＝
０ ． ５ ５ ｍＨ

，

ＰＦＣ变换器的仿真分析
Ｃ＝ ｌ １ ００ 味 ’ 尺

＝ 〇 ．４４ 〇
。 输入 电压范围ＡＣ 丨 ７ ６

̄

２６４Ｖ
， 输 出 电压 为 ４ ０ ０Ｖ

， 开 关频率 １ ００ｋＨｚ
。

２ ． １ 单周期控制原理 仿真结果如 图 ３
、 图 ４所示 。

在输入 电压正负半周期内 ， 改进型无桥Ｂ ｏ ｏ ｓ ｔ

 ［

＾
］

Ｐ ＦＣ变换器的工作过程类似于两个传统Ｂ ｏ ｏ ｓ ｔＰＦＣ ｎ

ｎ

＾

＿

电路 的 叠加 ， 而且这 两 个变换 器 的控制 回 路 相
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（
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： ｔ
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同 。 单周控制应用 ＰＦＣ电路的数学原理是 ： 利用控


Ｉ
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制 电路的控制策略使得输入 电流 自 动与输人 电压ＩＥｔ ＴＴＴＴｎＴＴＴｎＴＴＴＴＴＴｍ
＾＂

波形保持 同频 同相 ， 所以 ， 对于 电 网而言 ， 变换發
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器可以等效成一个纯电阻 ， 用札表示 ， 则公式为 ２

ｆＪ！ １^
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Ｋ

＝ — （ 〇 图 ３ 驱动信号波形
ｈ

式 中 ， Ｌ为经过整流后的输入 电压的瞬时值 ；
ｚ

ｓ
为图 ３为开关管乂乃的驱动信号波形 ， 图 中 ｎ

＿

３ ２

电感电流的瞬时值 。 是时钟脉冲信号 ， 控制功率管的导通 ， 当式 （
６

）

在每
一

个开关周期 内 ，

Ｂ ｏ ｏ ｓ ｔ型 Ｐ ＦＣ变换器 的等式成立时 ， 产生脉冲信号 １１ ７ ４
， 控制开关管的

输入 电压 、 输出 电压以及 占空比的关系为关断 。

Ｖ
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（
ｌ
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）
Ｖ
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２
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、 额定负载条件下
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＊

／／５

＇

° － １ ５ ０ ２

 图 ５ 开关管ＶＴ ，
的 电压 、 电流波形

图 ４ 输入 电压 、 电流以及输 出 电压波形
—

Ｊ
Ｔ
￣￣

｜

测得的输人祕 、 個紐雛細 。

为 了 方便 比较输入 电流和输入 电压波形 ， 输入 电
＂

Ｂ

｜ ｖｙ／

Ｋ
°

Ｖ
［ＶＶ

压的值缩小到 ０ ． ２ ５倍 。 输 出 电压波形呈馒头状 ，
■

〇

频率为 ２倍工频 ， 输 出 电压的超调值 为 ０Ｖ
。 根据３ ， ／

（
４ ｍ ｓ ／ｄ ｉ ｖ

）

超调量计算公式可知超调量 ￡７
＝

０
， 直流母线 电压图 ６ 负载功率为 １０ ０ ０ Ｗ时输入 电压 ． 电流以及输 出 电压波形

纹波 １

￣

０Ｖ之 间 ， 通过公式可以求 出 电压波动ｇ
——

率 ＜５
＝ ± ０ ． ２ ５％

。 从仿真结果可以看 出 ， 输人 电流

和输入 电压波形保持 同 相 同频 ， 且通过仿真得 出

输入 电 流 ＴＨ Ｄ为 ４ ． ５ ６％
。 输 出 电压误差率 为

＾

％

与
｜ ＿‘ ■ ｉ ？轉 丨

丨 義 ，＿ ＿ 叫 ＿ 細 ＿ ＂ 》 ， 丨 ＿＿＿

７ ． ５％
。一

｜
｜

 ］

Ｃ ＂
（
４ ｍ ｓ／ｄ ｉ ｖ

）

３ 实验结果及分析 图 ７ 负载功率为 ２０ ０ ０ Ｗ时输入 电压 ． 电流以及输 出 电压波形

基 于 上述 的理论分析 ， 制 作 了
一

台 额定输且输 出 电压纹波控制在 ３ ８Ｖ范 围 内 。

出 功率为 ２０ ０ ０Ｗ的 实 验样机 ， 电压输入范 围 为在输入 电压为 ２ ２ ０Ｖ
， 不同 负载功率条件下实

１ ９ ８
￣

２４ ０Ｖ（有效值 ） ， 输 出 母线 电压为 ３ ８ ０Ｖ
，测的功率 因数其 图形如 图 ８所示 。 由 于在控制 电路

开 关 频率 为 ５ ５ｋ Ｈ ｚ
。 主 电 路 参 数 ：

＾＾

＝

７＾
＝设计时依据满载功率设定的 ， 所以在低功率的情

０ ． ５ ５ｍＨ
，Ｃ＝ １１ ０ ０ ｜

＾Ｆ
，０ ． ４４Ｑ

，ＶＤ ３ ，ＶＤ ４况下会使得功率 因数效果不是很理想 ， 功率 因数

采用快恢复二极管 ，
ＶＤ

，

、
ＶＤ

２采用普通二极管 ，相对较低 ， 但随着负载功率的变大 ， 功率 因 数效

两个功率开关管采用 无体 内 二极管 的 Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ
， 控果会 明显好转 ， 能够满足设计要求 。

制芯片采用 国 际整流器 （
Ｉ ｎ ｔ ｅ ｒｎ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ ａ ｌＲｅ ｃ ｔ ｉ ｆｉ ｅ ｒ

， ！

ＩＲ
） 公司生产的 ＩＲ １ １ ５ ０芯片 。＿

〇 ９ ８

图 ５为开关管ＶＴ
，

的 电压和 电流波形 ， 开关管ｇＺ

电流 的 变化周期 为 １ ８ ｊ

ｘ ｓ
， 也就是开 关频率等于｜

〇 ．％ ／
ｉ

５ ５ｋＨ ｚ
。 在开关管关断和开通瞬间会 出现较大的尖

０ ． ９４

峰 电流 ， 这样会造成开关管导通损耗加大 ， 不利 Ｑ ． ９３ ＇ ＇ ＇ ＇
 １ １ ＇


＇


４０ ０６ ００８ ０ ０ １ ００ ０  １ ２ ００  １ ４ ００ １ ６ ０ ０  １ ８ ００ ２ ０ ００

于效率的提升 。 为 了减小 电流尖峰 ， 可以在 电路 功率／Ｗ

中加入无源无损缓冲 电路 。 图 ８ 实测功 率 因数变化 曲线 图

在输入电压有效值为２２０Ｖ
， 输出功率为 １０００Ｗ

＾￡
±＝

和 ２０ ０ ０Ｗ条件下测得的波形如 图 ６和 图 ７所示 。

从两个波形 图 中 能够得知 ， 在半载和满载的情况本文首先介绍 了改进型无桥Ｂ ｏｏ ｓ ｔＰＦＣ变换器

下 ， 输入 电流能够很好地跟踪输入 电压的波形 ， （下转第 ７ ８页 ）
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方案设计
丨Ｅｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇ

Ｄｅｓ ｉｇｎ

巡检 。 （
６

） 巡检用 户

通过巡检提醒功能 ， 保证及时髙效地完成巡用 户 管 理按 照 组织结 构 管理巡检人 员 的信

检工作 ； 通过非巡检点记录功能 ， 保证巡检 内 容 息 ， 包括用 户名 、 密码和用户 角色 。

的全面性和完整性 。

 １
＿

（
３

） 巡检异常记录

记录巡检过程 中 的异常信息 ， 包括巡检过程本 系统建立
一套 旨在提髙机房巡检质量和加

中修改手持终端时间的记录 。 强巡检统筹管理力度的移动巡检管理系统 ， 用ＮＦＣ

（
４

） 巡检排班 智能终端作为巡检终端 ， 实现无纸化作业 、 智能

巡检排班为巡检工作提供人 员保障 。 排班主 化管理 ， 总部相关管理单位可以清晰直观地 了 解

要是对巡检工作人 员 的 日 常调度手段 ， 而值班则掌握各分机房的巡检情况 ， 实现机房巡检的统
一

是对巡检人 员 工作的监督 ， 交接班保障巡检工作 监督和指导 ， 实现巡检工作的可跟踪性 ， 实现总

的顺利交接 。部数据 中 心对各 区域 、 各分机房巡检工作的全面

（
５

） 巡检报表监督指导 。 有效提高机房巡检管理工作水平 ， 优

设备运行报表提供 了机房设备运行 的巡检数 化巡检流程 ， 减轻巡检工作量 ， 提高巡检效率 ，

据统计 ， 方便机房管理人 员对机房的稳定性作 出实现对巡检问题的跟踪管理 。 通过对巡检数据的

评估和决策 。汇总分析 ， 实现各地机房 、 巡检人 员 工作绩效的

巡检工作绩效报表提供 了巡检工作人 员执勤量化 ， 协助进行 内部绩效考核工作 。 可广泛地应

的量化统计信息 ， 方便机房巡检管理人 员对巡检 用于 电 力 行业安全巡检管理领域 。

工作的按时 、 按质执行情况作出评估 。 （收稿 曰 期 ：
２〇 １ ５ 〇２

－

１ ０
）ＥＡ
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，
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 ＂
Ｊ

ｉ

．

，

卜 ｊ ｍ

（上接第 ７ ５页 ） ＩＥＥＥＴｒａｎ ｓａｃ ｔ ｉ ｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＥ ｌｅｃｔｒｏｎ ｉｃ ｓ
，

２ ０ ０９
，

２４

主 电路的工作原理 ， 然后采用单周期控制策略作⑴ ．

为主 电路的控制部分 ， 通过 Ｓ ａｂ ｅ ｒ仿真平台搭建仿 ［
４

］ 温 向 宇 ， 赵丽平 ， 李健华 ， 等 ？ 新型单周期控制

真模型并加以仿真 。 最后制作了
一

台功率为２０００Ｗ的无桥Ｂｏｏ ｓ ｔＰＦＣ变换器 ［
Ｊ

］
． 电源学报 ，

２〇Ｍ
，

的实验样机 ， 并在不 同 负载的情况下进行测试 ，⑴ ：
９ １

－

９ ５ ．

通过测试波形可以知道 ， 基于单周期控制的改进 ［
５

］Ｄｅｅ
ｐ
ｓｈｉｋｈａ Ｊａ ｉｓｗａｌ

，Ｓ ｉｎｇｈ Ｋ Ｐ
，Ｔｉｗａｒｉ Ａ Ｎ ．Ａｎａｌ

ｙ
ｓｉｓ

型无桥Ｂ ｏ ｏ ｓ ｔＰＦＣ电路能很好地实现功率因数校正 ｏｆ ｂｒ ｉｄｇ
ｅ ｌｅ ｓ ｓＰＦＣｂｏｏ ｓｔｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

 ［
Ｊ
］

？Ｉｎｔｅ ｒｎａｔ ｉ ｏｎａ ｌ
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