
高功率因数交 直 Buck Boost 变流器的分析
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  摘 要 提出了与普通整流器不同，具有 Buck Boost 环节的高功率因数变流器⒚通过控

制工作在非连续传导模式下的变流器，可使交流侧获得正弦波电流，且功率因数
达到1；通过分析，得出了功率因数、增益以及纹波系数的计算公式，并通过计算
机仿真验证了分析结果⒚

  关键词 交 直变流器；Buck Boost 变流器；非连续传导模式
  分类号 TM 461．5

0 引 言

  电容输入式整流器已广泛用于开关调节器和逆变器中，这种方式的整流器由于电容的作
用，而使整流管工作在脉冲状态下，交流侧电压波形崎变，产生较为严重的谐波干扰和交流侧
功率因数过低⒚为了克服这些缺点，可以在整流器的末端再接一个变换器，但仅这样做又使得
控制电路复杂，增加了电路的复杂性⒚

另一种方法是使用非连续传导模式下的Buck Boost 变流器（简称B B变流器） ，它可以
克服以上不足，使用这种方法，在不增加任何元件的情况下，通过控制变流器，使整流器交流侧
的电流为正弦波，并且使基波与电压同相位，功率因数达到1⒚交流侧可以用一低通滤波器来
限制输入电流中的高次谐波⒚

本文给出了此种变流器工作原理的数学描述，并推导出输入功率因数、增益、纹波系数的
计算公式⒚

1 电路原理及分析

具有 B B变流器环节的交 直变流器的原理图如图1所示⒚
在此电路中，包含由 L1，C1构成的输入端低通滤波器，由 D1～D4构成的全波整流器，以

及一个 Buck Boost 变流器，功率 MOSFET 开关 Q 工作在非连续传导模式下（简称 DCM ） ，
其开关频率远高于输入电源的频率⒚B B变流器的控制电路比较简单，其控制电路原理图如
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图1 具有 B B 变流器环节的交 直变流器原理图 图2 B B 变流器控制电路框图
图2所示⒚

电路工作过程分为3部分：状态1（时间 T1内） ，开关Q 导通，二极管D 截止；状态2（时间
T2内） ，Q 截止，D 导通；状态3（时间 T3内） ⒚为了方便分析，假设器件均为理想器件，开关频
率 f c 远大于 f i，在开关周期内输入和输出电压近似不变⒀
1．1 基本方程

假设输入电压 ei＝E ip sinωit．在 DCM 状态下，变流器有三种状态，每一种状态下的状态方
程如下

（ a）         （ b）         （ c）
图3 在 DCM 下，变流器三种状态的等效电路图

状态1（等效电路如图3（ a）所示）
v d ＝ L did／dt， v o／R ＝－ Cdv o／dt．  （ v d ＝ ｜v i（ t） ｜） （1）

  方程 （1）的近似解为
id（ t） ＝ tv d（ ti1） ／L ＋ id（ ti1） ； id（ ti1） ＝0，
v o （ t） ＝ 1－ t／（ CR ） ＋0.5［t／（ CR ） ］2 v o （ ti1） ．

（2）
  状态2（等效电路如图3（ b）所示）

L （ diL／dt） ＝－ v o， C（ dv o／dt） ＝ iL － v o／R （3）
解得

iL （ t） ＝ ［1－ t2／（2LC） ］iL （ ti2） － t［1－ t／（2CR ） ］v o （ ti2） ／L
v o （ t） ＝ t［1－ t／（2CR ） ］iL （ ti2） ／C ＋ 1－ t／（ CR ） ＋ t2［1／（ C2R2） －1／LC］ v o （ ti2） ／2 （4）

  状态3（等效电路如图3（ c）所示）
C（ dv o／dt） ＝－ v o／R． （5）

解得

v o （ t） ＝ 1－ t／（ CR ） ＋1／2ꆤ［t／（ CR ） ］2 v o （ ti3） ⒀ （6）
1．2 变流器的等效电路

漏极电流 id是一锯齿形状，它的峰值电流 I idp正比于 v d，从方程（1）可得
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图4 电压和电流的波形

I idp ＝ T1v d（ ti1） ／L （7）
  通过富里叶展开式，漏极电流 id为

id ＝ v d／Zc ＋ ich （8）
其中

Zc ＝2L T c／T21 ＝ ωcL （ πD1）2 （9）
ich ＝ v d

πωcL∑
∞

m＝1
A msin（ mωct ＋ θcm） （10）

  D1＝T1／T c；A m＝ a2cm＋b2cm／m2；θcm＝arctan（ acm／bcm） ；ωc＝2πf c；
  acm＝θicmsinθicm＋cosθicm－1；bcm＝sinθicm－θicmcosθicm； θicm＝mωcT1．

图5 等效电路

从式（8） 可以看出，B B 变流器在 DCM 的等效电路如图5所示⒚
它由一输入阻抗 Zc 和电流源 ich组成⒀从图5和式（9） ，我们可以得到：Zc

是一纯电阻，它正比于1／D21和ωcL，与负载无关，id 包括平均电流 v d／Zc
和纹波电流 ich⒀

将图5的等效电路运用到图1所示的AC DC 变流器中，可以得出
图1的等效电路如图6（ a）所示⒀

图6中的 ich，由式（10） 的 ich将 v d 用 v i 代替⒀假设 Zc≫mωcL1，1／
mωcC1，图6（ a）可以由2个电流替代：一个是基波频率组成的电路，如图6（ b） ；一个是高频成份
的电路，如图6（ c） ⒀

从图6（ b）中可以得出平均电压v i和平均电流i i⒀

v i （ t） ＝ E ip｜hi0｜sin（ ωit － θi0） （11）
i i （ t） ＝ hi1

hi0
E ip

Zc
sin（ ωit ＋ θi1 － θi0） （12）

式中：
hi0＝1－ω2i L1C1＋j ωiL1

Zc

hi1＝1＋jωiC1Zc，  θi0＝arghi0，  θi1＝arghi1⒀
（13）
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（ a） AC DC 变流器     （ b）基波频率电路     （ c）高频成份电路
图6 输入状态的等效电路

2 输出电压

下面推导在 DCM 下的 B B变流器的微分方程⒀在式（2） 、（4） 、（6）中，忽略高于3次的谐
波，可以得到如下等式

v o （ ti＋11 ） － v o （ ti1）
T c

＝－ 1
CR 1－ T c2CR v o（ ti1） ＋ T i22LCT c

［2T1v d （ ti1） － T i2v o （ ti1） ］ （14）
由式（2） ，（4）和 iL （ ti3） ＝0，从式（6）中可以得到

T i2 ≈ T1［1＋ T1／CR］v d（ ti1） ／v o （ ti1） ． （15）
根据式（14） ，（15） ，当 CR≫T1时，有

［v o （ ti＋11 ） － v o （ ti1） ］／T c ＝－ v o （ ti1） ／CR ＋ T21v2d（ ti1） ／［2LCT cv o （ ti1） ］． （16）
上式可近似为

dv o／dt ＝－ v o （ t） ／（ CR ） ＋ v2d（ t） ／［CZcv o （ t） ］， （17）
整理上式得

0．5dv2o／dt ＋ v2o （ t） ／CR ＝ v2d（ t） ／（ CZc） ． （18）
  如果由纹波引起的电压下降值和平均电压v i相比足够小，输入电压 v d 可近似地等于整流

电压｜v i｜，式（11）中 v d的富里叶展开式为

v d（ t） ＝ V d［1－ ∑∞

m＝1
amcos2m （ ωit － θi0） ］ （19）

其中   am＝2／（4m2－1） ⒀
由式（19）

v2d ＝ V2d 1－2∑∞

m＝1
amcos2m （ ωit － θcm） ＋

2∑∞

m≠n＝1
amancos2m （ ωit － θcm） cos2n（ ωit － θcm） ＋ ∑∞

m＝1
a2mcos22m （ ωit － θcm） ， （20）

为了简化分析，忽略上式中的第3和第4项，v d2近似为

v2d ≈ V2d 1－2∑∞

m＝1
amcos2m （ ωit － θcm） ， （21）

将式（21）代入式（18） ，可以得出
直流解

v2o，DCS ＝ V2o ＝ RV2
iL／Zc， （22）
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交流解

v2o，ACSM ＝－ 2V2o

1＋ （ mωiCR ）2
amcos2m ωi － θi0 － θ0o／2m ． （23）

从式（22） ，（23） ，得到式（18）中的稳态解
v2os ＝ v2o，ocs ＋ v2o，aACSM ＝ V2

o 1－2∑∞

m＝1
amcos2m ωit － θi0 － θ0／2m

1＋ （ mωiCR ）2 ． （24）
进一步，从式（22） ，（24）中可得到

V o ＝ R／ZcV d ＝ D1 πR／（ ωcL ） V d， （25）
电压增益为      V o／V d＝D1 πR／（ ωcL ） ．

v os ＝ V o 1－2∑∞

m＝1
amcos2m ωtt － θi0 － θ0／2m

1＋ （ mωiCR ）2
， （26）

其中  θ0＝arctanmωiCR．
从式（25） ，可以看出 V o 正比于导通比 D1和 B B变流器的输入平均电压 V d⒀在 DCM 运

行方式下，导通期内 L 中存储的能量在截止期内，转移到负载 R，因此从能量平衡，有
V2d／Zc ＝ V2o／R （27）

  从这个方程式中，同样可以得到式（25） ⒀
式（25）中，B B变流器（负载为 R，DCM 状态下）直流等效电路，可以由一个理想的直流

变压器表示，其变比为1： R／Zc⒀如图7所示⒀

图7 DC 等效电路

用 I o＝V o／R 来替代（25）式中的 R，有
V o ＝ V2d／（ ZcI o ） ＝ I dV d／I o ＝ π／（ ωcL ） ［（ D1V d）2／I o］ （28）

其中  I d ＝ V d／Zc
  电路输出功率

P o ＝ V oI o ＝ π
ωcL （ D1V d）2 （29）

  上式表明，P o 与 R 无关，只要 D1为常数时，P o 就为常数⒀
式（26）表明输出电压 v o 包含工频的2m 次纹波成份，纹波成份的第2项当 m≥2时可以

忽略⒀实际上 mωiCR≫1，因此式（26）可简化为
v os ≈ V o 1－4cos2（ ωit － θi0 － θ0／2）

3 1＋ （ ωiCR ）2
（30）

3 输入功率因数、输入和输出纹波系数

观察式（12）中的电压 ei 和平均电流i i的相位差θi＝θi1－θi0，功率因数 PF＝cosθi 为

PF ＝ 1＋ j ωiC1Zc 1－ ωi／ω1 2 －1／ ω1C1Zc 2 －1， （31）
其中  ω1＝（ L1C1） －1／2⒀
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如果  ωi≪1／（ C1Zc） ≪ω1，则上式可近似为
PF ≈ ［1＋ （ ωiC1Zc）2］－1／2 （32）

  从上式可以看出，当 C1和 Zc减少时，PF 变大⒀进一步，若有如下关系式ωi≪1／（ C1Zc） ≪
ω1，则上式近似为PF≈1⒀减少C1L1的值使PF＝1，输入电流 i i的纹波成份变大，从图（6）和式
（10）可以得到输入纹波电流 i ih和电容纹波电流 i ich分别为

i ih ＝ ∑∞

m＝1
I chmsin（ mωct ＋ θc） ， （33）

i ich ＝ ∑∞

m＝1
（ mωc／ω1）2I chmsin（ mωct ＋ θc1 － π） ， （34）

其中

I chm ＝ A mv i／ ［1－ （ mωc／ω1）2］πωcL ． （35）
  上2式表明 i ih和 i ich的峰值可由 v i来调整⒀这里，为了得到输入电流 i i的纹波系数，假定输
入电压 ei＝E i为直流，则 v i＝E i，且当 m＝1时，从式（35）可以得出 i ih的峰值电流变为2I ch⒀进
一步，从图6的等效电路中可以得出 i i＝I i＝EDC／Zc 代入（35） ，可以推出

γii ＝ ｜2I ch1／I i｜＝ ｜2A1｜／｜｛［1－ （ ωc／ω1）2］（ πD1）2｝｜ （36）
为使●ii较小，必须选择ωc≫ω1⒀

输出电压纹波系统数可以从式（30）中得到，输出电压最大值 V o，min和最小值 V o，min分别为；

V o，max ＝ V o 1＋4／［3 1＋ （ ωiCR ）2］，  V o，min ＝ V o 1＋4／［3 1－ （ ωiCR ）2］．
（37）

  因此，纹波系数
●vo ＝ （ V o，max － V o，min ） ≈4／（3ωiCR ） ． （38）

另一方面，电压式全整流器的纹波系数
●con ≈ π／（ ωiCR ） ，比较●con 和●vo 有●vo ＝4●con／（3π） ≈0．4●con （39）

（ a）               （ b）
图8 输入电压和输入电流及纹波波形图

  式（39）表明，相同电容 C 和负载 R 的情况下，使用 B B变流器电路的纹波系数仅是电压
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全波整流器的纹波系数的一半还小⒀

4 验证及仿真结果

实验及仿真都验证了以上分析⒀图8表示了输入电压与电流、输入电压与纹波的波形图⒀
ei：输入电压，i i：输入电流基波，Δv o：输出电压纹波⒀仿真结果与分析吻合⒀

5 结论

本文对在DCM 下带有B B变流器的AC DC 变流器的稳态进行分析⒀这里描述的交直
变流器能在交流侧产生一正弦波电流，且输入功率因数为1，电路结构比较简单⒀交流器的输
出功率独立于负载为常数⒀
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Analysis of High Power Factor AC DC
Buck Boost Converter

Song pinggang  Zhao li

（ Electrical Engineering Department ）
Abstract   T his paper presents an analysis of a AC DC converter w ith a Buck Boost

converter operating in the discontinuous conduction mode．In this case，the AC
DC converter produces sinusoidal ac current from the ac line w ith unity power

factor and the circuit is simple．From the analysis，the input power factor，
input ouput voltage，input power factor，input and output ripple are derived．

Key words AC DC converter；Buck Boost converter；discontinuous conduction mode
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