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摘　 要：传统的 ＣＵＫ ＰＦＣ 变换器输出电压为负，需要附加反相放大器电路，增大了变换器的体积和成

本。 提出了一种新型无桥 ＣＵＫ ＰＦＣ 变换器拓扑，该拓扑在无需附加反相放大器电路的情况下使变换

器输出电压为正，具有控制简单、高效率、低成本的优点。 通过拓扑优化减少了 １ 个输入电容，并使 ２
个二极管从高频的大电流转换为工频的小电流工作状态，可选取普通整流二极管代替快恢复二极管，
从而降低了变换器的体积和成本。 该变换器工作在不连续导通模式下，不需要电流控制环，从而简化

了控制电路。 另外，主开关在零电压开关（ＺＶＳ）条件下导通，输出二极管在零电流开关（ＺＣＳ）条件下

关断，降低了开关损耗，提高了变换器的效率。 在 ＰＳＩＭ 中搭建了仿真模型，并制作了额定功率 １５０ Ｗ
的试验样机，验证了所提变换器的有效性和优越性。 实验结果表明，在额定输入条件下，功率因数

（ＰＦ）为 ０．９９５７，输入电流的总谐波失真（ＴＨＤ）为 ３．７８％。
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　 　 随着化石能源的枯竭和日益严重的环境污染问

题，以集中式、化石能源发电方式为主的传统电网正

在向以分布式发电、清洁能源为主的智能电网转变。
微电网是从传统电网向智能电网的过渡，开发和延

伸微电网能够充分促进分布式电源与可再生能源的

大规模接入［１］。 微电网中有许多需要低压直流电

源的应用场合，电能的传输、存储、离网［２］，例如蓄

电池充电、电解水制氢等。 因此，非常有必要开发具

有低输出电压和高效率的 ＡＣ⁃ＤＣ 变换器。 桥式整

流引起严重的电流谐波失真，因此功率因数校正

（ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＰＦＣ）技术得到了快速发展。
传统的单相有源功率因数校正 （ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ

ｆａｃｔｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＡＰＦＣ）变换器由前级桥式整流电路

和后级 ＤＣ ／ ＤＣ 电路组成，常用的 ＤＣ ／ ＤＣ 电路包括

Ｂｕｃｋ、Ｂｏｏｓｔ、Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ、ＣＵＫ、Ｓｅｐｉｃ 和 Ｚｅｔａ 电路［３］。
Ｂｕｃｋ 变换器具有一段死区时间，输入电流为零，这
会导致较大的总谐波失真（ ｔｏｔａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，
ＴＨＤ）和较低的功率因数 （ ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ， ＰＦ） ［４⁃５］。
Ｂｏｏｓｔ 变换器由于输入电流连续和较低的输入电流

ＴＨＤ 等优点应用最为广泛，但其输出电压高于输入

电压、不适合低压应用场合［６］。 Ｂｕｃｋ⁃Ｂｏｏｓｔ 变换器

具有输入电流不连续、ＰＦ 低的缺点［７］。 Ｓｅｐｉｃ 变换

器的缺点是输出电流不连续，从而导致高输出电压

纹波［８］。 ＣＵＫ 变换器的输入电流连续，纹波小，输
出电压范围宽，已广泛应用于低压电源场合［９］。

传统的 ＣＵＫ ＰＦＣ 变换器的电流导通路径经过

３ 个功率半导体器件，包括整流电路中的 ２ 个二极

管和 ＤＣ ／ ＤＣ 电路中的 １ 个开关管，增加了变换器的

导通损耗，使其效率受到了极大限制［１０］。 文献

［１１］提出了 ３ 种新型的单相无桥 ＣＵＫ ＰＦＣ 变换

器，它们可以减少电流路径中 １ 个半导体器件，从而

降低了导通损耗，但无桥 ＣＵＫ ＰＦＣ 变换器的输出电

压为负，因此需要 １ 个附加的反相放大器电路，这会

增加变换器的尺寸和成本。 而且，文献［１１］所提出

的 ３ 种变换器都有 ２ 个开关管，这增加了控制的复

杂性。
为了减小变换器的尺寸和成本，参考文献［１２］

提出了一种新型无桥 ＣＵＫ ＰＦＣ 变换器，该变换器将
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所有开关管与二极管进行了翻转，不需要反相放大

器电路，使输出电压为正。 与文献［１１］提出的无桥

ＣＵＫ ＰＦＣ 变换器相比，反相放大器电路被省去，从
而减小了变换器的尺寸和成本。

本文提出了一种新型的无桥 ＣＵＫ ＰＦＣ 变换器。
与文献［１２］中的无桥 ＣＵＫ ＰＦＣ 变换器相比，开关

管 Ｓ１ 上方的 ２ 个二极管 Ｄ３，Ｄ４ 被移至输入电感的

后面，当开关管 Ｓ１ 在输入电压的正半周期导通时，
切断了输入电感 Ｌ１ 和串联二极管 Ｄ３ 的电流路径，
从而减少了变换器的导通损耗。 由于二极管位置的

移动，每工频半周期内的 ２ 个工作电容可以减小到

１ 个，并且二极管 Ｄ３，Ｄ４ 从高频的大电流工作状态

到工频的小电流工作状态，可以使用价格较为便宜

的普通整流二极管代替价格相对较高的快恢复二极

管，从而减小了变换器的尺寸和成本。

１　 新型正输出无桥 ＣＵＫ ＰＦＣ 变换
器工作原理分析及设计

１．１　 新型无桥 ＣＵＫ ＰＦＣ 变换器工作原理分析

本文提出的新型的无桥 ＣＵＫ ＰＦＣ 变换器如图

１ 所示，在分析提所出的变换器之前，假设所有器件

都是理想的，并且变换器工作在不连续导通模式

（ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ，ＤＣＭ）下。 在交流输

入电压的 １ 个周期内，正负半周期的工作原理相同，
因此仅在正半周期对工作原理进行分析，可以将其

分为 ３ 种工作模态。 定义 Ｄ１ 为开关 Ｓ１ 导通时的占

空比，即 ｔ０ ～ ｔ１，Ｄ２ 是 Ｓ１ 关断但二极管 Ｄｏ 导通的占

空比，即 ｔ１ ～ ｔ２。

图 １　 新型正输出无桥 ＣＵＫ ＰＦＣ 变换器

模态 １　 ［ ｔ０ ～ ｔ１］：主要理论波形及模态 １ 等效

电路如图 ２和图 ３ａ） 所示，在此模态下，开关管 Ｓ１ 导

通。 二极管 Ｄ１ 正向偏置，电源给电感 Ｌ２ 充电，输出

电感 Ｌｏ 两端的电压为 ＶＣ１ － Ｖｏ。 假设输入电容Ｃ１ 足

够大，其电压在 １ 个开关周期 ＴＳ 内被认为是恒定

的。 根据模态 ３ 中的电压关系， 可以得到 ＶＬｏ ＝
Ｖａｃ（ ｔ），因此 Ｌｏ 充电斜率为 Ｖａｃ（ ｔ） ／ Ｌｏ。 电感 Ｌ２ 和 Ｌｏ

的电压电流关系为

ｄｉＬ２
ｄｔ

＝
Ｖａｃ（ ｔ）
Ｌ２

（１）

ｄｉＬｏ
ｄｔ

＝
Ｖａｃ（ ｔ）
Ｌｏ

（２）

　 　 流经开关管 Ｓ１ 的峰值电流可以表示为

ＩＳ１，ｐｋ ＝
Ｖｍ

Ｌｅ
Ｄ１ＴＳ （３）

式中： Ｖｍ 为输入电压 Ｖａｃ（ ｔ） 的幅值；Ｄ１ 为开关 Ｓ１ 导

通时的占空比；Ｌｅ 为 Ｌ１（Ｌ２） 与 Ｌｏ 的并联等效电感。

图 ２　 一个开关周期内主要理论波形

模态２　 ［ ｔ１ ～ ｔ２］：在模态２中，开关 Ｓ１ 断开，续
流二极管 Ｄｏ 导通。 电感 Ｌ２ 两端的电压为 ＶＣ１ －
Ｖａｃ（ ｔ），在模态 １ 中，有电压关系：ＶＣ１ ＝ ＶＬｏ ＋ Ｖｏ，且
ＶＬｏ ＝ Ｖａｃ（ ｔ），所以得到 ＶＬ２ ＝ Ｖｏ，因此电感 Ｌ２ 开始以

Ｖｏ ／ Ｌ２ 的斜率放电。 Ｌｏ 两端的电压等于 Ｖｏ，以 Ｖｏ ／ Ｌｏ

斜率放电。 放电完成后，二极管 Ｄｏ 在零电流开关

（ｚｅｒｏ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ，ＺＣＳ） 条件下关断。 电感 Ｌ２

和 Ｌｏ 的电压电流关系为

ｄｉＬ２
ｄｔ

＝ －
Ｖｏ

Ｌ２
（４）

ｄｉＬｏ
ｄｔ

＝ －
Ｖｏ

Ｌｏ
（５）

　 　 模态 ３　 ［ ｔ２ ～ ｔ３］：在此模态下，仅二极管 Ｄ１

·２１６·
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图 ３　 模态 １～３ 的等效电路

和 Ｄ４ 保持导通给电源和负载提供一个电流路径，此
时，电感 Ｌ２ 和 Ｌｏ 可以等效成电流源，电压为零。 其

电压关系为

ＶＣ１ ＝ Ｖａｃ（ ｔ） ＋ Ｖｏ （６）
　 　 电源给电容 Ｃ１ 充电，电容 Ｃｏ 给负载供电。 该

模态一直持续到下一个开关周期ＴＳ 开始。 模态３持

续的时间，即 Ｓ１ 和 Ｄｏ 都关断的时间为

ｔｏｆｆ ＝ ＴＳ － ｔｏｎ － ｔｄｏｎ （７）
式中： ｔｏｎ 是开关 Ｓ１ 导通的时间，即 ｔ０ ～ ｔ１；ｔｄｏｎ 是输

出二极管 Ｄｏ 导通的时间，即 ｔ１ ～ ｔ２。
根据（２） 式和（５） 式，电感 Ｌｏ 在 ｔｏｎ 的充电电量

等于在 ｔｄｏｎ 的放电电量。 占空比 Ｄ１ 和 Ｄ２ 的关系为

Ｄ２ ＝
Ｄ１

Ｍ
ｓｉｎω （８）

式中： Ｍ 是电压转换比（Ｍ ＝ Ｖｏ ／ Ｖｍ）；ω 是输入电压

角频率。
１．２　 新型无桥 ＣＵＫ ＰＦＣ 变换器的设计

１） 输入电感设计

如图 ２ 所示，输入电感 Ｌ２ 以 Ｖａｃ（ ｔ） ／ Ｌ２ 的斜率充

电，输入电流纹波 ΔＩＬ２ 为 Ｖａｃ（ ｔ） ／ Ｌ２ 与 Ｄ１∗Ｔｓ 的乘

积，可以得到输入电感 Ｌ２ 的值（Ｌ１ 一样）

Ｌ２ ＝
Ｖａｃ（ ｔ）Ｄ１ＴＳ

ΔＩＬ２
（９）

　 　 ２） 电压转换比 Ｍ
根据文献［１２］提出的 ＣＵＫ ＰＦＣ 变换器的大信

号模型，可以得到平均输入电流，在输入和输出端根

据功率守恒，可以求得输入等效电阻，进而可以推出

电压转换比 Ｍ 为［１３］

Ｍ ＝
Ｖｏ

Ｖｍ

＝
ＲＬ

２Ｒ ｉｎ
（１０）

　 　 ３） ＣＣＭ 和 ＤＣＭ 的界限［１３］

为了确保所提 ＣＵＫ ＰＦＣ 变换器工作在 ＤＣＭ 模

式下，可以获得 Ｋｅ 的最小值和最大值，如下所示

Ｋｅｍｉｎ ＝ １
２（Ｍ ＋ １） ２ （１１）

Ｋｅｍａｘ ＝
１

２Ｍ２ （１２）

这里 Ｋｅ 为

Ｋｅ ＝
２Ｌｅ

ＲＬＴＳ
（１３）

　 　 因此，当满足不等式 Ｋｅ ＜ Ｋｅｍｉｎ 时，所提新型无

桥 ＣＵＫ ＰＦＣ 变换器始终工作在 ＤＣＭ 模式下。
４） 输入与输出电容的确定

要求输入电压频率 ｆＬ 远小于开关频率 ｆｓ，谐振

频率 ｆｒ 根据（１５） 式确定。 可以确定输入电容 Ｃ１ 的

值。 变换器输出纹波频率是输入电源频率的 ２ 倍。
当半个周期内的输出电流全部由输出电容 Ｃｏ 提供

时，可以得到 Ｃｏ。
ｆＬ ＜ ｆｒ ＜ ｆｓ （１４）

ｆｒ ＝
１

２Π Ｃ１（Ｌ１ ＋ Ｌｏ）
（１５）

Ｃｏ ＝
Ｐｏ

４ｆＬＶｏΔＶｏ
（１６）

　 　 ５） 开关管与二极管上的电压电流应力分析

基于图 ３，可以得到以下开关管和二极管的电

压和电流应力表达式。
ＶＤ１，Ｄ２ｍａｘ ＝ Ｖａｃｍａｘ （１７）

ＶＤ３，Ｄ４，Ｄｏｍａｘ ＝ Ｖａｃｍａｘ ＋ Ｖｏ （１８）
ＶＳ１ｍａｘ ＝ Ｖａｃｍａｘ ＋ Ｖｏ （１９）

ＩＤｍａｘ ＝ ＩＳ１ｍａｘ ＝ Ｉａｃｍａｘ ＋ ΔＩＬ （２０）
式中： ＶＤ１，Ｄ２ｍａｘ 是二极管 Ｄ１ 和 Ｄ２ 上的最大电压应

力；ＶＤ３，Ｄ４，Ｄｏｍａｘ 是二极管Ｄ３ 和Ｄ４ 和Ｄｏ 上的最大电压

应力；ＶＳ１ｍａｘ 和 ＩＳ１ｍａｘ 分别是开关 Ｓ１ 上的最大电压和

电流应力；ＩＤｍａｘ 是所提 ＣＵＫ ＰＦＣ 变换器二极管上的

最大电流应力；ΔＩＬ 是电感 Ｌ１ 或 Ｌ２ 上的电流纹波。

·３１６·
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２　 仿真结果分析

基于以上对所提新型的 ＣＵＫ ＰＦＣ 变换器的分

析和设计，搭建了 ＰＳＩＭ 电路仿真模型，进行验证。
具体仿真参数如表 １ 所示。

表 １　 仿真参数

参数 数值
输入电压 Ｖａｃ ／ Ｖ ２２０
输出电压 Ｖｏ ／ Ｖ ４８
额定功率 Ｐｏ ／ Ｗ １５０
开关频率 ｆｓ ／ ｋＨｚ １００

输入电感 Ｌ１，Ｌ２ ／ ｍＨ ５
输入输出电容 Ｃ１，Ｃｏ ／ μＦ １，３ ３００

输出电感 Ｌｏ ／ μＨ ２２

图 ４　 仿真波形

图 ４ａ）为输入电压电流波形，可以看出，输入电

压电流同相位，保持了较好的正弦性；图 ４ｂ）是开关

Ｓ１ 满载时的电压和电流波形，开关 Ｓ１ 在 ＺＶＳ条件下

导通；图 ４ｃ） 是输出二极管 Ｄｏ 的电压和电流波形，
可以看出 Ｄｏ 在 ＺＣＳ 条件下关断。 控制所提 ＣＵＫ
ＰＦＣ 变换器工作在 ＤＣＭ 模式下可以降低变换器的

开关损耗。

３　 实验结果分析

表 ２ 给出了所提 ＣＵＫ ＰＦＣ 变换器所用器件的

型号和参数。 实验平台如图 ５ 所示，包括主电路、驱
动电路、控制器、电压差分探头、高频电流探头和功

率分析仪等。 控制功能通过 ｄＳＰＡＣＥ 实现，由于变

换器工作在 ＤＣＭ 模式下，省去了电流控制环，只需

要 １ 个电压外环， 采集输出电压信号， 反馈到

ｄＳＰＡＣＥ 中，与给定参考电压比较，得到误差信号，
通过 ＰＩ 调节后得到输出占空比，从而保证变换器输

出电压的稳定性。
表 ２　 器件型号参数

器件 型号参数
Ｓ１ ＩＰＷ６０Ｒ０３７ＣＳＦＤ

Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４ ＭＵＲ３０６０ＰＴ
Ｄｏ ＭＵＲ８０６０ＰＴ

Ｌ１，Ｌ２ ／ ｍＨ ５
Ｃ１ ＣＢＢ２２ １０５Ｊ

Ｌｏ ／ μＨ ２２
Ｃｏ ／ μＦ ３ ３００

图 ５　 ＣＵＫ ＰＦＣ 变换器实验平台

实验结果与仿真结果吻合，开关 Ｓ１ 在 ＺＶＳ 条件

下开通，Ｄｏ 在 ＺＣＳ 条件下关断，分别如图 ６ａ）、６ｂ）
所示。 从而减少了变换器的开关损耗，提高了变换

器的效率。

图 ６　 满载时开关 Ｓ１ ＺＶＳ 导通与二极管 Ｄｏ ＺＣＳ 关断

图 ７ａ）至 ７ｃ）是变换器分别带载 １００％、５０％和

３０％的输入电压和电流波形。 满载时输入电流 ＴＨＤ
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图 ７　 不同负载下输入电压电流波形

为 ３．７８％、ＰＦ 为 ０．９９５ ７。 随着负载的减小，输入电

流幅值变小，正弦性变差，带载 ３０％时正弦性最差，
满载时正弦性最好。 图 ８ 是所提变换器在不同输出

功率下的效率折线图，最差效率为输出 ３０ Ｗ 时的

８６．０５％，最高的效率为输出 １５０ Ｗ 时的 ９４．８６％。

图 ８　 所提变换器的在不同输出功率下效率图

４　 结　 论

提出了一种新型无桥 ＣＵＫ ＰＦＣ 变换器拓扑，无
需附加反向放大器电路即可使变换器输出电压为

正，通过优化拓扑，减少了 １ 个输入电容。 该变换器

工作在 ＤＣＭ 下，不需要电流控制环，从而简化了控

制电路。 此外，所提出的变换器前级 ４ 个二极管都

工作在工频小电流工作状态，可以选择普通整流二

极管代替快恢复二极管，进一步减小了变换器的体

积和成本。 对所提无桥 ＣＵＫ ＰＦＣ 变换器的工作原

理进行了理论分析，仿真和实验验证。 实验结果表

明，开关 Ｓ１ 在 ＺＶＳ 条件下导通，输出二极管 Ｄｏ 在

ＺＣＳ 条件下关断，从而降低了开关损耗，提高了变换

器的效率。 变换器满载时 ＰＦ 为 ０．９９５ ７，输入电流

ＴＨＤ 为 ３．７８％，最佳效率为 ９４．８６％。
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