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(57)摘要

本发明公开了一种电容电压断续模式电容

串接式交错并联Bcuk  PFC变换器及其控制思想。

主要用于需要超低电压输出和高功率因数校正

的应用场合，尤其是LED领域。该变换器中间储能

电容工作于电压断续模式，实现自动功率因数校

正功能。并且，该变换器中间储能电容的电压峰

值被箝位于输入电压。此外，通过有效调节中间

储能电容电压的充放电时间，对一个开关周期内

向负载传递的能量进行有效控制，实现了所述变

换器的超高降压比，且降压比与占空比无关。该

变换器的控制策略采用变频交错控制思想，负载

变动时，自动调整交错脉冲的频率，维持输出电

压稳定。本发明提供的电路具有电容电压箝位

(低电压应力)、超低电压输出、高功率因数等特

性。
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1.一种电容电压断续模式电容串接式交错并联Bcuk  PFC变换器，该变换器由依次串联

的：输入整流电路、LC滤波电路、主电路、采样电路组成；所述LC滤波电路包括：滤波电感L和

滤波电容C；所述滤波电感L的输入端连接输入整流电路的输出端，输出端连接主电路的输

入端；所述滤波电容C一端连接滤波电感L的输出端，另一端接地；所述主电路包括：A相开关

管Sa、A相续流二极管Da、A相电感、B相开关管Sb、B相续流二极管Db、B相电感、储能电容Ct、输

出滤波电容Co；其中A相开关管Sa漏极与LC滤波电路的输出端连接，然后A相开关管Sa源极依

次串联储能电容Ct、A相电感，A相电感的输出端连接输出滤波电容Co正极作为主电路的输

出，输出滤波电容Co负极接地，A相续流二极管Da阴极连接储能电容Ct和A相电感的共接点，A

相续流二极管Da阳极接地；B相开关管Sb与B相电感串联，B相开关管Sb的漏极连接A相开关管

Sa与储能电容Ct的共接点，B相电感连接A相电感的输出端，B相续流二极管Db阴极连接B相开

关管Sb和B相电感的共接点，B相续流二极管Db阳极接地；

所述Bcuk  PFC变换器工作的6个模态为：

Mode1：在此时段开始时，开关管Sa导通，A相续流二极管Da关断，输入电压Vi和C为A相提

供能量，VC下降；Ct被充电，uCt从0开始线性上升；uDa从Vi开始线性下降；当uCt＝Vi时，A相续

流二极管Da导通，该模态结束；

Mode2：在此时段开始时，A相续流二极管Da导通续流；此阶段C与Ct并联，由于C远大于

Ct，故可以忽略流过Ct的电流，认为通过电感L的电流仅对C充电；

Mode3：在此时段开始时，开关管Sa断开；由于工作模态2中流过开关管Sa的电流iSa为0，

故开关管Sa零电流关断；此阶段AB两相均由各自的续流二极管续流；由于Sa、Sb均断开，故Ct

不存在放电回路，uct保持不变，其值仍为Vi；

Mode4：在此时段开始时，开关管Sb导通，B相续流二极管Db关断；Ct放电为B相提供能量，

uCt线性下降，直到uCt降为0，B相续流二极管Db导通，该模态结束；

Mode5：在此时段开始时，B相续流二极管Db导通；此阶段A、B两相均续流，且没有电流流

过开关管Sb；此模态的持续时间与工作模态1的持续时间相同；

Mode6：在此时段开始时，开关管Sb关断；由于工作模态5中流过开关管Sb的电流iSb为0，

故开关管Sb零电流关断；此阶段开关管Sa、Sb均关断，电容Ct不存在充放电回路，其电压uCt保

持为0；在此时段结束时，开关管开关管Sa导通，下一个开关周期开始。

2.如权利要求1所述的一种电容电压断续模式电容串接式交错并联Bcuk  PFC变换器，

其特征在于所述输入整流电路包括：第一整流二极管、第二整流二极管、第三整流二极管、

第四整流二极管，所述第一整流二极管与第四整流二极管串联，第二整流二极管与第三整

流二极管串联，第四整流二极管与第三整流二极管的阳极共接后接地，第一整流二极管与

第二整流二极管阴极共接后作为输入整流电路的输出；第一整流二极管与第四整流二极管

的共接点、第二整流二极管与第三整流二极管共节点作为输入整流电路的输入。

3.如权利要求1所述的一种电容电压断续模式电容串接式交错并联Bcuk  PFC变换器，

其特征在于所述采样电路包括输出采样电容和负载，采样电容与负载并联，并联后一端连

接主电路的输出端，另一端接地。
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一种电容电压断续模式电容串接式交错并联Bcuk  PFC变换器

技术领域

[0001] 本发明属于电子电路领域,特别涉及中小功率，需要高功率因数、超低电压输出的

应用，尤其是LED供电技术领域。

背景技术

[0002] LED照明技术是一种新型、清洁和高效的现代照明技术，具有节能、环保和使用寿

命长等显著优点。为了使LED驱动电路对电网的谐波污染达到IEC61000-3-2C类法规标准，

通常需要采用有源功率因数校正技术。单级有源功率因数校正变换器以控制简单、成本较

低等优势，在中小功率场合应用广泛。其拓扑通常分为隔离型拓扑和非隔离型拓扑两类。隔

离型拓扑通常采用电路结构简单、控制策略简单的临界导通模式或断续模式Flyback功率

因数校正变换器。然而Flyback功率因数校正变换器存在漏感引起的电压尖峰严重、电感电

流断续模式的输入电流峰值和方均根值较大、输出电压二倍工频纹波较大等问题。另一方

面，非隔离性拓扑通常采用电感电流断续模式Boost功率因数校正单元级联DC/DC单元，然

而却会使中间母线电压较高，降低下级DC/DC降压单元效率。因此有研究者采用Buck、Buck-

Boost这种降压功率因数校正单元级联DC/DC变换器，解决使用电感电流断续模式Boost功

率因数校正单元造成的中间母线电压高的问题。然而上述非隔离型单级有源功率因数校正

变换器均是使功率因数校正单元工作于输入电流断续模式，以获得自动功率因数校正的功

能。输入电流断续模式工作方式将导致变换器主电路功率器件的电流应力增加，使功率体

器件的导通损耗增大。

[0003] 为解决输入电流断续模式对变换器的影响，相关研究者提出了输入电流断续模式

的对偶工作方式电容电压断续模式。Cuk和Buck变换器工作于电容电压断续模式，均能实现

自动功率因数校正功能。电容电压断续模式解决了输入电流断续模式变换器电流应力大、

效率低的缺点。然而，工作于电容电压断续模式的变换器，

[0004] 如图1、2所示分别为传统电容电压断续模式Buck  PFC和Cuk  PFC变换器，图3、4分

别为传统电容电压断续模式Buck  PFC和Cuk  PFC变换器的电容电压波形。从图3、4中可知，

其储能电容上的电压峰值由开关管关断时间、输入电流、储能电容值决定，其电压峰值均大

于二倍输入电压，因此必须选择耐压等级高的功率器件，增加了电路成本。

发明内容

[0005] 本发明提供的电路拓扑及其工作模式，克服了现有输入电流断续模式功率因数校

正变换器输入电流峰值大、电容电压断续模式功率因数校正变换器中间储能电容电压较高

两个缺点。此外，本发明提供的拓扑具有超高降压比，即超低电压输出的特性，且降压比与

占空比无关。

[0006] 本发明将中间储能电容的电压峰值箝位于输入电压，通过有效调节中间储能电容

电压的充放电时间，对一个开关周期内向负载传递的能量进行有效控制，实现了所述变换

器的超高降压比，即超低电压输出，且降压比与占空比无关。因而本发明技术方案为：一种
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串接电容电压箝位型交错并联Buck  PFC变换器，该变换器包括依次串联的：输入整流电路、

LC滤波电路、主电路、控制电路；所述主电路包括：A相开关管Sa、A相二极管、A相电感、B相开

关管Sb、B相二极管、B相电感、储能电容Ct、输出滤波电容Co；其中A相开关管Sa漏极与LC滤波

电路的输出端连接，然后A相开关管Sa源极依次串联储能电容Ct、A相电感，A相电感的输出端

连接输出滤波电容Co正极作为主电路的输出，输出滤波电容Co负极接地，A相二极管阴极连

接储能电容Ct和A相电感的共接点，A相二极管阳极接地；B相开关管Sb与B相电感串联，B相开

关管Sb的漏极连接A相开关管Sa与储能电容Ct的共接点，B相电感连接A相电感的输出端，B相

二极管阴极连接B相开关管Sb和B相电感的共接点，B相二极管阳极接地。

[0007] 进一步的，所述输入整流电路包括：第一整流二极管、第二整流二极管、第三整流

二极管、第四整流二极管，所述第一整流二极管与第四整流二极管串联，第二整流二极管与

第三整流二极管串联，第四整流二极管与第三整流二极管的阳极共接后接地，第一整流二

极管与第二整流二极管阴极共接后作为输入整流电路的输出；第一整流二极管与第四整流

二极管的共接点、第二整流二极管与第三整流二极管共节点作为输入整流电路的输入。

[0008] 进一步的，所述LC滤波电路包括：滤波电感和滤波电容；所述滤波电感的输入端连

接输入整流电路的输出端，输出端连接主电路的输入端；所述滤波电容一端连接滤波电感

的输出端，另一端接地。

[0009] 进一步的，所述采样电路包括输出滤波电容和负载，采样电容与负载并联，并联后

一端连接主电路的输出端，另一端接地。

[0010] 本发明当A相开关管Sa导通，中间储能电容Ct被恒定电流充电，当中间储能电容Ct

的电压上升到输入电压时，A相续流二极管两端电压为零，导通续流，将中间储能电容Ct负

极接地，因此中间储能电容Ct的电压被箝位在输入电压的值。由于下一个工作模态开关管

Sa、Sb均关断，中间储能电容Ct没有放电回路，因此其电压保持为输入电压的值不变。当B相

开关管Sb导通，此时中间储能电容Ct放电，其放电回路为A相二极管Da、Ct、B相开关管Sb、B相

电感Lb、负载。当中间储能电容Ct的电压下降为零，B相续流二极管Db导通，此时由于A、B两相

二极管均导通，将中间储能电容Ct的电压箝位在零。在下一个开关模态中，开关管Sa、Sb均关

断，中间储能电容Ct没有充电回路，因此其电压保持为零不变。这样，就实现了中间储能电

容Ct工作于电容电压断续模式且电压峰值被箝位于输入电压。此外，通过有效调节中间储

能电容电压的充放电时间，对一个开关周期内向负载传递的能量进行有效控制，实现了所

述变换器的超高降压比，即超低电压输出，且降压比与占空比无关。控制器采用恒定占空比

的变频交错控制技术，通过对输出电压进行采样形成闭环，根据输出电压变化对应地调整

开关频率，输出交错控制脉冲，通过驱动电路对主电路开关管进行控制，维持输出电压稳

定。

[0011] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：

[0012] 一、与现有的电感电流断续模式(DICM)PFC变换器相比，本发明输入电流连续，因

此输入电流峰值和均方根值较小，功率器件导通损耗较小，变换器具有成本低、效率高等优

点；

[0013] 二、与现有的电容电压断续模式(DCVM)PFC变换器相比，本发明中间储能电容的电

压峰值被箝位于输入电压的值，不会增加主电路功率器件的电压应力，因此可以选择耐压

等级适宜的功率开关管，降低成本。
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[0014] 三、与现有的低电压输出降压变换器相比，本发明具有更大的占空比，对功率开关

管的开关速度要求较低，因此可以节约功率开关管和控制器的成本。

[0015] 下面结合附图和具体实施方式对本发明作进一步说明。

附图说明

[0016] 图1为传统电容电压断续模式Buck  PFC变换器的电路结构图。

[0017] 图2为传统电容电压断续模式Cuk  PFC变换器的电路结构图。

[0018] 图3为传统电容电压断续模式Buck  PFC变换器的储能电容电压波形图。

[0019] 图4为传统电容电压断续模式Cuk  PFC变换器的储能电容电压波形图。

[0020] 图5为本发明串接电容电压箝位型交错并联Buck  PFC变换器及其控制方法的电路

结构图。

[0021] 图6、7、8、9、10、11为本发明以两相Buck交错为例，串接的中间储能电容电压断续

模式时的工作模态电路图，依次分别对应工作模态1、工作模态2、工作模态3、工作模态4、工

作模态5、工作模态6。

[0022] 图12、13分别为本发明以两相Buck交错为例(开环)，在串接的中间储能电容电压

断续模式时的主要时域工频仿真波形图和数个开关周期仿真波形图。

具体实施方式

[0023] 下面通过具体实例兵结合附图对本发明做进一步详细的描述。

[0024] 如图6、7、8、9、10、11所示，当中间储能电容电压断续模式时电路有六个模态。

[0025] Mode1：工作模态1对应图13中t1时段，在此时段开始时，开关管Sa导通，Da关断，输

入电压Vi和C为A相提供能量，VC下降。Ct被充电，uCt从0开始线性上升。uDa从Vi开始线性下降。

当uCt＝Vi时，A相续流二极管Da导通，该模态结束。

[0026] Mode2：工作模态2对应图13中t2时段，在此时段开始时，A相续流二极管Da导通续

流。此阶段C与Ct并联，由于C1远大于Ct，故可以忽略流过Ct的电流，认为IL1仅对C充电。

[0027] Mode3：工作模态3对应图13中t3时段，在此时段开始时，开关管Sa断开。由于工作模

态2中流过开关管Sa的电流iSa为0，故开关管Sa零电流关断。此阶段AB两相均由各自的续流

二极管续流。由于Sa、Sb均断开，故Ct不存在放电回路，uct保持不变，其值仍为Vi。

[0028] Mode4：工作模态:4对应图13中t4时段，在此时段开始时，开关管Sb导通，Db关断。Ct

放电为B相提供能量，uCt线性下降，直到uCt降为0，续流二极管Db导通，该模态结束。

[0029] Mode5：工作模态5对应图13中t5时段，在此时段开始时，续流二极管Db导通。此阶段

A、B两相均续流，且没有电流流过开关管Sb。此模态的持续时间与工作模态1的持续时间相

同。

[0030] Mode6：工作模态6对应图13中t6时段，在此时段开始时，开关管Sb关断。由于工作模

态5中流过开关管Sb的电流iSb为0，故开关管Sb零电流关断。此阶段开关管Sa、Sb均关断，电容

Ct不存在充放电回路，其电压uCt保持为0。t＝t6时刻，开关管开关管Sa导通，下一个开关周期

开始。

[0031] 仿真分析结果：

[0032] 图5为此发明以两相Buck串接电容交错并联为例，中间串接的储能电容电压断续
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模式，采用交错开环控制实施例。图12、13分别为图5实施例的工频周期仿真波形和开关周

期仿真波形，其仿真参数为：输入电压Vin＝220Vac,负载电阻RL＝1.67Ω，中间储能电容Ct

＝24.4nF，电感La＝Lb＝226uH，输入滤波电感L＝800uH，输入滤波电容C＝220nF，输出电容

Co＝1mF。由图12可知，输入电流跟踪输入电压的变化，实现了输入电流连续模式下的自动

功率因数校正功能。由图12、13可知，中间储能电容工作于断续模式，其电压峰值被箝位于

输入电压Vin的值，没有增加功率器件的电压应力。

[0033] 综上，本发明所提出的变换器，可使中间储能电容电压断续且其电压峰值被箝位

于输入电压的值，无需增加额外器件，即不会增加成本就能很好的解决传统DCVM  PFC中间

储能电容电压峰值较高的缺点。并且，输入电流连续模式下实现自动功率因数校正功能，相

较于传统DICM  PFC，减小了输入电流的峰值和均方根值，因此减小了功率器件的导通损耗，

提高电路效率。此外，相较于传统高降压变换器，本发明所提电路可以选取较大占空比实现

超高降压比，降低了对功率开关管和控制器的开关性能要求，节约了电路成本。

[0034] 以上所述仅为本发明的较佳实施例，并不用以限制本发明，凡在本发明的精神和

原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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