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ABSTRACT: A PFC converter employing compound active

clamping (CAC)technique is proposed. In CAC PFC
converter, the resonant inductor is in series with main switch.

An active-clamping branch composed of an auxiliary switch

and a clamping capacitor is added in parallel with the resonant

inductor. The CAC technique can effectively reduce the loss

caused by diode reverse recovery. Both the main switch and the

auxiliary switch can achieve Zero-Voltage-Switching (ZVS).
The parasitic oscillation caused by the parasitic capacitance of

the boost diode is eliminated. The soft-switching region with

relation to the resonant inductor and resonant capacitance are

investigated. A prototype of 1kW is built to test the proposed

topology.
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摘要:提出了复合有源籍位 (CAC)功率因数校正变换器

电路。谐振电感与主开关串联，由辅助开关和箱位电容组成

的支路并联在谐振电感两端。谐振电感可以抑止二极管的反

向恢复电流，有效的减少由二极管反向恢复引起的损耗，主

开关和辅助开关均可实现ZVS开关，消除了二极管寄生电

容和谐振电感引起的寄生振荡。该文分析了复合有源箱位功

率因数校正变换器中软开关范围与谐振电感和电容之间的

关系，研制了一台I kW复合有源箱位功率因数校正变换器。
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1 引言

    根据Intel等公司的服务器系统结构DPS2.0标

准规范，计算机服务器系统中采用的分布式电源系

统应满足全球通用电源输入的要求，并具有有源功

率因数校正功能，使得输入谐波满足EN61000-3-2标
准[[1-21。未来计算机服务器的分布式电源系统的功
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率将在1kW左右。

    连续导电模式Boost变换器是分布式电源系统

中输入功率因数校正变换器的首选拓扑之一。但在

硬开关连续导电模式Boost变换器中，升压二极管

的反向恢复会引起较大的反向恢复损耗和过高的

di/dt，产生严重的电磁干扰 (EMI) [1-71。近年来，
出现了若干方法试图解决二极管反向恢复问题。零

电压转换技术(ZVT)可以实现主开关零电压开关，

但辅助开关管仍工作在硬开关条件[[4,8-9]。有源箱位
技术可以使主辅开关均工作在ZVS方式，成为较有

吸引力的选择[[5,10]。但是，在传统有源箱位电路中，

由二极管寄生电容和谐振电感引起的寄生振荡会

在二极管上引起较大的电压应力，需要采取措施消

除寄生振荡[10-11]

    本文将复合有源箱位技术引入Boost型PFC变

换器，如图1所示，变换器能够抑制二极管的反向

恢复问题，并且消除了二极管上的寄生振荡，主开

关和辅助开关都可以在较大范围内实现零电压开

关。与传统的有源箱位电路一样，谐振电感L1被用

来控制二极管反向恢复电流，减小二极管反向恢复

在主开关引起的损耗。C,是箱位电容，变换器的三

个开关器件S1, D:和S3与箱位电容C,输出电容

Co组成一个箱位回路。本变换器的核心在于:除去

开关切换瞬间外，在一个工作周期内，变换器的三

个开关器件中有且仅有两个在导通。这样，关断的

那个器件的电压就被箱位到vo+VC,，这样，就消除

了由二极管输出电容和谐振电感之间的寄生振荡。

本文分析了复合有源箱位功率因数校正电路中开

关的电压应力和软开关范围与谐振电感和谐振电

容的关系，并给出了一台1kW模型的实验结果。
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          图1复合有源箱位功率因数校正电路

    Fig.1 Compound Active-Clamping PFC converter

2 复合有源箱位功率因数校正变换器工作
原理分析

    为分析方便，首先假定输入电感L足够大，输

入电感电流红在一个开关周期内变化很小，可以视

作恒定。主开关S,和辅助开关S3均看作由理想开
关并联其体内二极管构成，开关管两端的电容是寄

生电容和外加电容的总和。假定输出滤波电容 Co

足够大，可视作恒压源。箱位电路中箱位电容 C,

取值足够大，使得箱位电容电压VC‘也可被认为在

一个开关周期内恒定。

    对于PFC变换器，在输入电流一个工频周期的

正、负半波内，其工作过程是类似的，这里就以正

半波内的一个开关周期为例进行分析。在一个开关

周期内，变换器共有6个工作状态，如图2所示，

各个工作状态的主要波形如图3所示。

的电压下降。如果L,中的能量足够大，到to时刻，

S,两端的电压降为零，其体内二极管开始导通，Q

充电完成，S3两端的电压被箱位为Vo+Vc, o

    to时刻之后s;在零电压条件下被驱动开通。主

开关S,与谐振电感L,电流开始增加，电流变化率
为

diL,=Vo
dt 石

(1)

    时段2 [ti~t2l: t,时刻，二极管D:中的电流下

降到零，二极管反向关断。L;和C2. C3开始谐振，

C2被充电，几被放电。在本阶段末，s3两端的电压

下降为零，C2两端电压被箱位在Vo+Vc,, L,和C2,

C3的谐振停止。(to-t2)对应于主开关管的占空比损

失，表示为DoT。相对于整个开关周期，阶段1和

2非常短暂，因此D。一般远小于to
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                图3变换器原理波形图
  Fig. 3 Steady-state waveforms of the proposed converter

    时段3 [t2-t3l: S:的体内二极管在t2时刻开始导

通，S3总是在零电压下开通的。从t2开始，箱位电

容开始通过L1放电，因为箱位电容Cc比较大，所

以电容上的电压近似不变。L，中的电流变化率为

(2)
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时段1 [to-t,l 时段1 [r,-tzl 时段 4 [t3~t4l: t3时刻，主开关管S1被关断。

            图2工作等效电路图
Fig. 2 Operation stages of the proposed CAC PFC

                        converter

    时段1 [to-til:在to时刻之前 (时段中)，D2在
导通，S3被关断，在谐振电感Li的反向电流的作用

下，S:的并联电容C3被充电，Ci被放电，Si两端

于主开关管并联电容的作用，主开关管是在零电压

条件下关断的。在输入电感电流 iL的作用下，Ci

被充电，C2被放电，D2两端的电压降低直至为零，

D:导通，本阶段结束。

    时段 5 (t4-t5): t4时刻，D2导通。主开关Si两
端电压被箱位为Vo+V瓦aVa+Vc.
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    时段 6 Lt5~t61: t5时刻，S3被关断，D2保持导通。
此时L;中的电流己经变为负向，所以C，被放电，

C3被充电。直到t6时刻，S3两端的电压为Vo+VC'r

几充电完成，主开关管S1两端的电压下降为零，
其体内二极管开始导通。t6时刻之后，重复下一个

开关周期。

    根据上面的分析，在变换器的开关周期内，主

开关S1、辅助开关S:和二极管D:都是被箱位的，

箱位电压均为V.+VC,-

                  I 巨 !

V qT3T)Mum
                                    叶 l

1.57      3.14     4.17     cfrad

          图 4 一个工频周期内软开关范围
Fig. 4  Time area satisfying ZVS condition in one line cycle

半个工频周期内软开关范
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3 复合有源箱位PFC变换器分析

    在复合有源箱位功率因数校正器中，输入电压

表示为:vin扼Ksin ax，输入电流表示为:
iin =  2I; sin ca，升压电感电流为:i:一{'in，输出电
压Vo，额定功率:Po。由文献「81，加在主开关和辅助
开关上的最大电压为

LI二4山 ::4，’
l u
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软开关范围与输入电压关系

(Po=1kW, C2=4000pF)
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Fig. 5  Soft switching region with relation to the input

          voltage. (Po=1kW, C2=4000pF)

    根据前面的分析，在复合有源箱位PFC变换器

中，辅助开关总能满足零电压开通的条件。而主开

关的软开关条件为

(2 -,r2U Isin oxI1)佩 Isin。卜

    会[}(C2 + C3)一(Cl+C3)]·0   (4)
    在式((4)的左端有两部分。第一部分的值随时间

变化，如果C2>Ci，则第二部分固定为正值。通常

都保证C2>CI，以保证较宽的软开关范围。一旦变

换器中的谐振电路LI, CI ,C2和C3确定，则变换器

只能在工频周期的特定范围内实现软开关，如图4

所示。功率因数校正器在输入电流的正负半周内工

作是相同的，在正半波内，软开关范围包括Si+戈和

s3三部分。在81和戈中，输入电流很小，式(4)中
第一部分为很小的负值，而式(4)左端第二部分为正

值，所以软开关条件满足。在戈区间，式(4)左端
第一部分为接近零的负值或者为正值，所以软开关

条件满足。

    软开关条件与输入电压Vi，输入电流Ii，输出电

压 Vo，还与谐振电路L, , C2有关。随着输入电压增

加，软开关范围扩大，如图5所示。增大二极管D2

并联电容C2也会扩大软开关范围，如图6所示。

2000       3000      4000       5000q巾F

    图6软开关范围与C2关系(Po=1kW, Vi.=110V)
    Fig. 6  Soft switching region with relation toq

                  (Po=1kW, Vio=110V)

4 实验结果

    为了验证文中提出的复合有源籍位拓扑，试制

了一台1kW 的PFC变换器模型。输入范围90V-

265Vac，输出直流 380V。使用的元件:主开关管

S I : IRFP460 X 2(IR);二极管 D2: MUR1560(ON

Semiconductor);辅助开关管S3: IRFP460 X 2(IR);

输入电感L: 0.6mH (EE55 );串联电感LI: 8gH;
箱位电容 C,: 2.2[tF/250V;二极管并联电容
C2:4000pF/1000V;主 开 关 管 并 联 电容
940pF/1000V ;输出滤波电容Co:1320gF/450V;控
制芯片:UC3854A。变换器开关频率100kHz o

    图7所示为输入电压220V，输出额定功率时，

主管上的电流与主管DS间电压波形图。从图中可

以看到，主开关实现了软开关。图8为二极管上的

电压和电流波形，从中可以看到，二极管上并没有

万方数据



中 国 电 机 工 程 学 报 第 25卷

电压振荡。图9为输入电流、电压波形。测量表明

变换器的功率因数为99.6%，输入电流谐波畸变率

为:3.1%.

    图10为输出电压380V,输出功率1kW,输入

电压从90V到265V变化情况下，变换器效率曲线

  (控制电路的损耗并未计入)。图 11为输出电压

380V，输入电压分别为110V和220V情况下，变

换器在不同负载条件下的效率曲线。实验表明，复

合有源箱位PFC变换器的效率明显高于硬开关PFC

变换器的效率。

    图 12为实验测得在半个工频周期内软开关范

围与输入电压的关系。图13为实验测得在半个工频

周期内软开关范围与二极管并联电容C2的关系，实

验结果与理论分析较吻合。
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Fig. 12 Experimental results of soft switching angel in half

an line cycle (Po=1kW, C2=4000pF)

卑
、奋
8
一

            154s/格 r/Ns

    图8二极管波形
Fig. 8 Waveforms of D2
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          图 ，输入电压电流波形
Fig. 9 Waveforms of input voltage and current

                  (Po=1kW,C2=4000pF)
Fig. 13 Experimental results of soft switching angel in half

          an line cycle (Po=1kW, Vm=110V)

5 结论

    复合有源钳位功率因数校正电路可以有效的减

小由二极管反向恢复引起的损耗，主开关和辅助开

关均可以在比较大的范围内实现ZVS软开关，消除

了传统有源钳位电路中存在的二极管寄生电容与谐

振电感之间的寄生振荡，分析了电路参数与软开关

范围的关系。实验证明复合有源钳位功率因数校正

电路具有较高的效率。
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