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一种新型的单级功率因数校正 AC/DC 变换器的设计 
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摘要：在研究三相 Buck 变换器和正反激变换电路基本原理的基础上，设计了一种新颖的单级高频隔离式功率因数校正电路。

通过对电路的拓扑结构分析，建立了相应的数学模型。应用三值逻辑 PWM 开关信号、坐标变换和电压闭环控制实现了单位功

率因数校正，并从理论角度证明该数学模型和控制策略的合理性。通过仿真实验，进一步证明该设计能使输出电压稳定，输

入电流接近正弦波，且电流和电压同相位，功率因数近似为 1。 
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Design of a novel AC/DC converters with single-stage power factor correction 
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Abstract:  A novel AC/DC converter with single-stage power factor correction is designed based on researching the basic theory of 
forward/flyback converters and three-phase buck rectifiers. The corresponding mathematic model is built by analyzing the topology 
structure of the circuit. The unit power factor correction is realized by adopting tri-logic PWM switch signal, transforming coordinate 
and controlling of voltage closed loop, and the rationality of the mathematic model and the control strategy is verified theoretically. 
Simulating experiments furtherly prove that the design can make the output voltage stable, the input current is close to the sine wave, 
the current and the voltage have the same phase, and the power factor is approximate 1. 
Key words:  current-source-converter；tri-logical PWM；control strategy；single-stage power factor correction 
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0  引言 

随着电力电子技术的迅猛发展和功率半导体

开关技术的进步，电子功率变换装置也不断迅速发

展，通信和网络电源是最能体现现代电源技术和应

用的领域之一。由于常规的整流技术广泛采用二极

管整流或晶闸管相控整流，因而对电网注入了大量

谐波和无功，造成了严重的电网“污染”。治理这种

电网“污染”的根本措施就是将 PWM 技术引入到

整流器的控制中，使变换器电网侧电流正弦化，且

可运行于单位功率因数，或者应用 Boost、Buck 变

换电路。Buck 和 Boost 电路是两种最基本的直流斩

波电路，两种电路都具有较低的总谐波畸变率、功

率因数校正、恒定的功率潮流等功能。 
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有源功率因数校正电路一般有两种功率变换电

路组合而成。前端是六开关整流变换器，然后串联一

个带隔离变压器的 Buck 斩波器。Manias.S 等人首先

提出了一种功率可双向流动的“开关式变换器”拓扑

电路[1]。Inagaki.K 等学者在原开关式整流器电路中引

入 PWM 控制方式，使变压器的铁损耗有了明显下

降，电网各次谐波及电流总谐波畸变率很小[2]。 
本文设计了一种单级高频隔离式三相 Buck 变

流器及其控制策略，该设计的主要特点是电路拓扑

结构简单，只用三个开关管，电压的调节范围宽，

功率因数高。 

1  电路结构及工作原理 

1.1 电路构成 

三相电流型PWM变流器拓扑结构如图1所示。

和电压型 PWM 变换器的控制常采用二值逻辑
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PWM 技术不同的是，电流源型变流器要实现其交

流侧电流的 PWM 控制必须采用三值逻辑开关函

数。此时变流器的交流侧可以看作是一个三相对称

的电流源。图中 Va、Vb、Vc为三相电网电压，Ls、

Cf 分别为输入交流侧的滤波电感和滤波电容，Sa、

Sb、Sc为交流控制开关，和 D1~D6、Da1~Da6 一起构

成电力电子双向开关。直流侧为 Buck 斩波电路。 

Da 1

D4

Da 4

D1

Sa

Da 2

D5

Da 5

D2

Sb

Da 3

D6

Da 6

D3

Sc

Va Ls

Ls

Ls

Vb

Vc

Ds

Dd

Lo

Co RoDRL

Cf Cf Cf

 
图 1 隔离型不可逆 BUCK 变换器 

Fig.1  Isolated unidirectional BUCK rectifier 

1.2 正反激变换电路 

正反激变换器实质就是一个带变压器去磁电

路的直流斩波电路，其正激变换电路工作在电流连

续导通模式 CCM，反激变换电路工作在断续导通模

式 DCM [3]。正反激电路的工作原理如图 2 所示。 
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图 2 正反激变换电路 

Fig.2  Forward/flyback converter 

正反激电路的工作原理可分为三个阶段。 
第一阶段(t0~t1)  t0 时刻开关 S 闭合，变压器铁

芯被磁化，能量通过二次绕组 Ns 从电源 E 传递到

负载，向 L0 充电储能。如图 3（a）所示。 
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(a) 第一个状态

(b) 第二个状态

(c) 第三个状态  
图 3 正反激变换电路的等效电路 

Fig.3  Forward/flyback converter equivalent circuit 

第二阶段(t1~t2)  t1 时刻开关 S 断开，L0中的电

流通过续流二极管 DRL释放，变压器铁芯的去磁电

流通过去磁线圈 Nd，流过负载，直到 t2 时刻 iDd为

零，变压器完全去磁。如图 3（b）所示。 
第三阶段(t2~t3)  开关仍然断开，L0 中的电流

继续通过 DRL释放。如图 3（c）所示。 
上述变换过程的波形如图 4 所示。很明显，变

压器中的电流是不连续的。 

 
图 4 正反激变换电路的波形 

Fig.4  Forward/flyback converter theoretical waveforms 

2  三值逻辑 PWM 信号的产生 

对于图 1 所示的三相电流型 PWM 变换器，工

作过程中会出现同一桥臂完全通和完全关断的情

况，其控制常采用三值逻辑 PWM 技术。 
实现三值逻辑 PWM 调制的基本方法就是在二

值逻辑 PWM 信号的基础上，经过一定的变换，产

生一种适用于三相电流型变换器的三值逻辑 PWM
信号[4]。 

假设，需要调制的电源正弦信号为： 
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二值逻辑的 PWM 调制信号为： 
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根据二值逻辑开关函数与三值逻辑开关函数之

间的关系，三值逻辑的 PWM 调制信号为： 
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图 5 中分析了一个正弦波信号周期的三值逻辑

状态调制过程。其中 y=1 表示上桥臂导通，下桥臂

关断，y=0 表示同一桥臂器件都导通或都关断，y=-1
表示上桥臂关断，下桥臂导通；S=1 表示开关导通，

S=0 表示开关关断。 
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图 5 一个正弦波调制信号周期中二、三值逻辑 PWM 波形 

Fig.5  Two/three level PWM transform waveformsy in one 
sine wave modulating signal period 

由图 5 可知，每 600 区域，三值逻辑状态在两个

非零状态值与一个零状态值间来回切换。零状态有三

种情况，分别为三个桥臂同时导通或关断。由于本电

路在设计正反激变换时，正好设计了第三状态利用续

流管 DRL使变压器完全去磁，因此不需要再判断不同

600 区域内零状态的选取。 

3  数学模型的建立 

单级隔离型三相 Buck 变换器 PWM 系统的控

制原理如图 6 所示。 
PWM控制系统主要有Buck变换器、坐标变换、

PWM 调制电路和电压闭环控制四部分组成，系统

完整的闭环结构模型如图 7 所示[5-6]。 
图中的 Ci (s)是电流补偿，Cv (s)是电压补偿，

Ki是采样电流增益，Kv是输出采样电压增益， t
1V −
是

PWM 调制增益。 
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图 6 三相 BUCK 变换器 PWM 控制系统结构框图 

Fig.6  Three-phase BUCK converter PWM control loop block 
diagram 
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图 7  变换器模型的闭环结构框图 

Fig.7  Complete block diagram of the control loops 

4  仿真结果 

使用电力电子专用仿真软件Sable对文中提出

的新型单级隔离三相Buck 变换器及其控制方法进

行了仿真[7]。仿真参数为：电源频率 50 Hz，三相

输入线电压 380 V，三角载波频率 30 kHz，输出功

率 6 kW，输出电压 60 V，输出电流 100 A。 
    为了得到较高的功率因数 cosφ（≥0.98）和较

低的线电流总谐波畸变率 THD（≤0.05），因此设

计 Ls＝175 μH，Cf ＝175 μF。 
    变压器的励磁电感 LMag＝3.3 mH，Np＝28 匝，

Ns＝12 匝，Nd＝3 匝。滤波电感 Lo＝130 μH，电

容 Co＝1000 μF，负载电阻 Ro＝0.6 Ω。 
电网侧线电流和电源电压的波形如图 8 所示。

输入滤波电容两端的电压和电流的波形如图 9 所

示。当负载以 50%的变化率变化时，负载的输出电

压和输出电流的波形如图 10、图 11 所示，此时线
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电流的总谐波畸变率 THD 小于 4%。 
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图 8  电源电压和线电流的波形 

Fig.8  Phase voltage and line current  
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图 9  滤波电容两端的电压和电流的波形 

Fig.9  Voltage and current of AC filter capacitor Cf 
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图 10  输出电流随负载变化的波形 

Fig.10  Load current for a 50% increase in Ro 
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图 11  输出电压随负载变化的波形 

Fig.11  Load voltage for a 50% increase in Ro 

由图可知，在输入电压很宽的变化范围内都能

实现较好的功率因数校正，电压和电流的波形完全

一致。当负载 Ro增加 50%时，输出电流和电压在很

短时间内趋于稳定，并且输出电压恒定，输出电压

得到很好的控制，系统对电网的谐波污染很小。 

5  结论 

本文介绍了一种新型单级高频隔离式三相电流

型 Buck 变换器，设计了电路的拓扑结构，建立了

数学模型，并在此基础上介绍了三相电流型功率变

换器单位功率因数控制算法。该算法应用三开关

PWM 开关信号、坐标变换和闭环控制策略，既实

现 AC/DC 功率变换，又实现了单位功率因数校正

控制。从实验结果可以看出直流侧电流纹波很小并

能够很好地跟踪电流设定值，且满足变换器网侧电

流单位功率因数控制和低谐波污染的要求。 
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