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新型功率因素校正电路的开关电源设计方案
王学芝 , 王永初

(华侨大学 机电及自动化学院 , 福建 泉州 362021)

摘要 : 　通过分析开关电源应用中出现的一些新问题 ,考虑国际上对通用电器输入电流谐波的限制 ,提出一种

新型的 ,结合低成本、高性能充电泵功率因数校正电路的开关电源方案.实验结果表明 ,该方案采用的单极拓

扑结构 ,降低了成本 ,恒频占空比控制方式使控制电路变得简单 ,应用性大大提高.
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高频开关电源已在诸多领域得到广泛应用 ,但带来的电流谐波 ,会对电网造成严重污染 ,大大降低

了输入电路的功率因数. 对此 ,欧洲已强制性要求电子设备的输入电流谐波必须满足一定标准.本文所

涉及的电源属于适用于输入功率为 75 W到 600 W的设备 Class D ,在 2004年以后 ,其最小功率将由 75

W降到 50 W ,并且对输入电流谐波的限制会越来越严格[122 ] .基于 Class D的输入电流谐波限制的标

准 ,本文提出一种新型高功率因数开关变换器———充电泵功率因数校正 ( PFC)电路 ,它采用单级拓扑结

构 ,减少了开关器件 ,降低了成本 ,恒频单一占空比控制方式使控制电路变得简单[ 3 ] .

1　基本原理

充电泵功率因数校正 (Charge Pump Power Factor Correction)方案 ,是在以往的功率因数校正技

术基础上提出的一种新方法 ,其电路简单、成本低廉.最初 ,充电泵电路的设计思路是当整流后 ,瞬时电

图 1　单端反激式充电泵 PFC电路

Fig. 1　One port inti2excitation circuit of charge pump PFC

压低于滤波电容上的电压时采用的一种电

路 ,可以使输入电流从低压端流向高压端 ,

因此得名“充电泵电路”.此电路在整流后

的电流为

| iin | = Cin f s | V in |∝| V in | . (1)

从上式可以知道 ,输入电流与输入电压成

线性关系.如果式 (1)成立 ,则整流后功率

因数将达到 1 .

2　电路的实现

考虑到应用系统开关电源的特点 ,将

充电泵 PFC (功率因素校正)级和反激式

PWM (脉冲宽度调制)变换器相结合 ,如图

1所示.电路中 ,续流电感 L x 保证输入连续的电流.此外 ,电感 L x 的接入 ,可以避免功率管 T导通瞬间

从 nm 产生大幅度电流脉冲对电容 CB 充电.由于充电泵电路不仅具有 PFC的功能 ,而且兼有缓冲器的
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作用 ,因此不再需要 RCD缓冲电路.充电泵电路可以阻止开关变压器由充磁突变为消磁的过程中 ,由于

ip 的不连续而产生的低频干扰.因为当开关管截止 ,变压器的消磁过程开始时 ,二极管 Dy 导通 , ip 可通

过 Lp Cin形成一个振荡回路 ,保持了 Lp 电流的连续性.由于没有电阻成分参与 ,所以原则上不会损失能

量.相比于原来的 RCD缓冲器 ,其电源的转换效率将有所提高.用稳态分析法 ,此充电泵电路在一个完

整的开关周期内 ,存在 4个拓扑阶 (图 2) ,其波形如图 3 所示.其运行原理[4～6 ]表述如下 1 (1) M1 [ t0 ,

(a) M1 ( t0 , t1 ) 　　　　　　(b) M2 ( t1 , t2 ) 　　　　　(c) M3 ( t2 , t4 ) 　　　　　　(d) M4 ( t4 , t5 )

图 2　充电泵 PFC拓扑阶段等效电路图

Fig. 2　One equivalent topological circuit in different time segment for charge pump PFC

t1 ].在 t0 之前 ,功率开关管截止 ,此时 Dy 导通 ,V p 等于电容 CB 的电压 V cp ,由于储能电感 Lp 的存在 ,将

使 V t 的值高于 V cp ,记为 V t ≥V cp .在 t0 之后 ,功率开关管导通 ,漏极电压 V t 降为 0 V ,初级电流 ip 开始

直线上升 ,V t 的跳变通过电容 Cin传递到 L x 和 Dy 之间的连接点上 ,即 V p .由于 Cin间电压 V c 不能发生

突变 ,所以电压 V p 从 V cp降到 - (V t - V cp ) = V c ( t0 ) .因为 V p 为负值 ,电流 iL会逐步上升 ,并向电容 Cin

充电 ,这使 V p 在 t0 , t1 间有少许上升.此时 ,二极管 Dy 被反向偏置 ,Dy 截止 , Id = 0 .在此阶段 ,开关管承

受的电流来自于谐振阶段和 DC2DC变换器.当开关管 T转为截止时 ,开关变压器和续流电感 L x 的充

磁阶段在 t1 时刻结束.根据并联开关电感电压和并联开关电容电压 ,有

L x
d iL
d t

= | V in | - V p , 　　Cin
dV c

d t
= ic , 　　ic = - iL , 　　V c = - V p . (2)

由以上算式可得 , Cin
dV p

d t
= iL .其初始条件为 iL ( t0 ) = IL ,V p ( t0 ) = - V c ( t0 ) = - (V t - V cp ) ,ω0 t0 =θ.解上

面的微分方程组 ,可得

iL = Iin cos (ω0 t - θ) +
1
Z0

(| V in | + V t - V cp ) sin (ω0 t - θ) , 　　t0 ≤ t ≤ t1 , (3)

V p = | V in | + IL Z0 sin (ω0 t - θ) - (| V in | + V t - V cp ) cos (ω0 t - θ) , 　　t0 ≤ t ≤ t1 . (4)

此时 ,ω0 = 1/ L x Cin , Z0 = L x / Cin . (2) M2 [ t1 , t2 ].在 t1 时刻二极管 Dy 导通 ,谐振电容 Cin两端电压被

钳位在 V cp值上.储存在电感 L 中的能量将转移到储能电容 CB 中 ,电流 iL 将线性减小.流过开关管 T

的电流只来自于 DC2DC级. t2 时刻随着开关管 T关断 ,此阶段结束. (3) M3 [ t2 , t4 ]. t2 时刻开关管 T关

断.自感 L m 中的电流 ip 和输入电感 L x 中的电流 iL 幅值的差异 ( ip > iL ) ,使谐振电容放电 ,以维持节点

的电流平衡. t3 时刻之前 ,励磁电流持续增加 ,直到谐振电容两端电压值反相. t3 时刻之后 ,励磁电流对

谐振电容 Cin持续充电 , Cin两端电压增加.当输出二极管导通 ,变压器开始向次级绕组释放磁能 , Cin两端

电压停止增加.在此时间段里 ,励磁电流假设为常数 ,所以开关管 T两端的电压将线性增加.在此阶段

输入电流继续减小. (4) M4 [ t4 , t5 ].在 t4 时刻 ,输出二极管 D0 导通.磁场能量将转移到负载 ,磁感应电

流开始线性减小. Cin两端电压将被钳位到输出电压的折算电压值上.当输入电压接近于零时 ,此时 ,因

为 Cin两端的最大谐振电压低于直流母线电压 ,使输入电流变为不连续 ,如图 3 ( b)所示.从第 2阶段起 ,

整流输入电流为

L x
d iL

d t
= | V in | - V cp . (5)

计算上式 ,可得

iL =
| V in | - V cp

L x
( t - t1 ) + iL ( t1 ) , 　　t1 ≤ t ≤ t5 . (6)
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(a) 输入电压接近峰值 (b) 输入电压接近零值

图 3　充电泵 PFC开关波形图

Fig. 3　Switching wave chart of charge pump PFC

根据边界条件 , iL ( t0 ) = iL ( t5 ) = IL .在一个完整的周期里 ,平均整流输入电流等于平均电感电流 iL ,即

| iin | = iL ,ave =
1
Ts∫

t5

0
iL d t =

1
Ts

(∫
t1

0
iL d t +∫

t5

1
iL d t) . (7)

将式 (3) , (6)代入式 (7) ,为了使功率因数等于 1 ,可化简为

| iin |≈| V in | / 4 Z01 (8)

由于在功率因数为 1时 ,输入功率与输出功率之间将保持平衡 ,所以整流输入电流可表示为

| iin | =
2 P0

ηf s
| V in | . (9)

式 (9)中 ,η为传输效率 , P0 为输出功率 , f s 为开关频率.从式 (1) , (8) , (9)可得

Cin =
2 P0

ηf s V 2
in

, 　　L x =
ηV 2

in

32 P0 f s
. (10)

以下列参数为例 ,输出交流电压有效值为 90～265 V ,输出主回路电压为 12 V ,输出功率为 120 W ,开关

频率为 60 k Hz.设变换器转换频率η= 0 . 84 ,由式 (10)可得谐振电容 Cin = 50 nF , L x = 330μH.

3　实验结果

实验中 ,在市电输入端的零线上串入一个 (2±0. 02) Ω ,3 W的电阻 ,测其两端的电压和市电输入

电压的对比波形 ,如图 4所示.从图 4中可以看到 ,零线上出入电阻两端的电压与输入电压的相位基本

(a) 110 V (b) 220 V

图 4　输入电流与输入电压的对比波形

Fig. 4　Wave const rast chart between input elect ric current and input elect ric voltage

保持一致.图 5是图 4中电流波形的频谱分析结果.从图 5中可以看到 ,两种输入电压下的谐波失真度

( THD )分别为 30. 14 %和 32. 82 % ,功率因数 ( PF )与谐波失真度之间的关系可表示为
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(a) 110 V (b) 220 V

图 5　输入电流频谱分析

Fig. 5　Frequency power analysis walve chart of input elect ric current

PF = 1/ 1 + ( THD ) 2 . (11)

由式 (11)计算可得 ,两种输入电压下的功率因数 ( PF )分别为 0. 953 5和 0. 944 6.从实验结果可以看出 ,

随着输入电压的增加 ,其功率因数有降低的趋势.由于在一般的开关电源中 ,系统输入功率因数仅保持

在 0. 55～0. 65 ,本方案提高了系统输入的功率因数1 通过功率因数与输入电流奇次谐波的关系进行计
算 ,再参考 Class D输入电流谐波限制标准 ,可知该方案基本满足对奇次谐波的要求.

4　结束语

对于输出功率高于 75 W的电源系统 ,本文给出了一种新型的功率因数校正电路 ,即充电泵 PFC.

此电路利用谐振原理 ,解决了单级 PFC电路中 ,当开关管关断时 ,电压应力过高的缺点 ,兼有无源 PFC

电路简单、成本低廉的特点.本文所提出的具有 PFC环节的新型开关电源方案 ,符合开关电源及 PFC

技术的发展方向 ,有利于电力电子技术的发展.
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A Design of Switching Power for Novel Power Factor Correction

WAN G Xue2zhi , WAN G Yong2chu
(College of Mechanical Engineering and Automation , Huaqiao University , Quanzhou 362021 , China)

Abstract :　Based on the analysis of some problems existed in the practical application of switching power , and the limit of

the input harmonics of home appliance in international , a novel switching power with charge pump power factor correction

characteristic of a low cost and good performance is presented. The experiment result shows that in the scheme the cost

can be reduced if the single topological st ructure is adopted , and the control circuit becomes simple if the control model of

invariableness f requency occupancy is used , so that the appliance could become wide.

Keywords :　switching power ; power factor correction ; charge pump ; harmonics
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