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　　摘要：基于一种已有三相ＡＣ－ＤＣ变换器拓扑，提出一种升降压型单相ＡＣ－ＤＣ变换器拓扑，其特点是：

功率电感置于桥臂内部，３只功率开关采用同一ＰＷＭ驱动信号，且工作在断续导电模式（ＤＣＭ），可以获得单

位输入功率因数。对该单相ＡＣ－ＤＣ变换器的工作原理进行理论分析，包括最大占空比限制和关键器件参数

选择依据，采用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行仿真验证，结果表明：该单相ＡＣ－ＤＣ变换器电路控制简单，易于实现。
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　　单相ＡＣ－ＤＣ变换器的研究和应用已经非

常普遍，诞生了大量的电路拓扑、调制算法和控

制理论，许多调制算法来源于其他电力电子变换

器，如电压源逆变器和电压源整流器，而且单相

ＡＣ－ＤＣ变换器的调制算法也可以应用于其他

电力电子变换器［１］。到目前为止，单相ＡＣ－ＤＣ

变换器领域具有如下几种类型：１）有桥结构和无

桥结构［２］；２）升压电感置于直流侧、交流侧与桥

臂内部；３）电感电流连续模式（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｕｒ

ｒｅｎｔｍｏｄｅ，ＣＣＭ）、电感电流断续模式（ｄｉｓｃｏｎｔｉｎ

ｕｏｕｓｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅ，ＤＣＭ）与临界导通模式（ｃｒｉｔｉ

ｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅ，ＣＲＭ）导电模式
［３］；４）单级

结构与多级交错结构［４］；５）ＰＩＤ控制、比例谐振

（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｒｅｓｏｎａｎｔ，ＰＲ）控制、准ＰＲ控制与单

周期控制等［５］；６）直接电感电流检测与电感电流

测算［６］；７）具有电流内环与无需电流内环；８）采

用分流电阻测流和电流互感器（ＣＴ）测流
［７］；９）单

倍压整流或二倍压整流；１０）两电平结构与三电

平结构［８］。每一种类型又有许多不同的具体实

现方法。一般而言，基于三相ＡＣ－ＤＣ变换器，

都可以简化出单相ＡＣ－ＤＣ变换器
［９］，有关控制

算法也可以沿用，但是理论细节与变换性能需要

重新分析。

本文根据文献［１０］得到一种单相ＡＣ－ＤＣ

变换器拓扑，其特点是升压电感内置于整流器

桥臂中间，全部３只功率器件使用同一ＰＷＭ驱

动信号，系统工作在ＤＣＭ状态，具有升压和降

压能力，能够实现单位输入功率因数。文中对

这种单相ＡＣ－ＤＣ变换器进行了理论分析和仿

真验证。
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１　功率电路与工作原理

１．１　功率电路

对文献［１０］提出的一种四开关ＤＣＭ升降压

型三相ＡＣ－ＤＣ变换器拓扑进行简化后，得到一

种三开关ＤＣＭ升降压型单相ＡＣ－ＤＣ变换器拓

扑，如图１所示。

图１　三开关单相ＡＣ－ＤＣ变换器

Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅｅｓｗｉｔｃｈｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅＡＣ－ＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

　　图１的基本原理如下：在１个开关周期中，功

率开关ＩＧＢＴＳ１，Ｓ２ 与Ｓ３ 同时通断，采取ＤＣＭ

工作方式。开关导通时，电感Ｌ２，Ｌ３由零升流储

能；开关断开时，电感Ｌ２，Ｌ３降流放能，大多数情

况下电感电流断续运行，只有在个别工况下会出

现电流波形临界的情况，例如网压峰值处。这样

该变换器输入侧电流呈现三角脉冲序列，电流脉

冲序列的平均值按照网压波形变化。借助Ｌ１，Ｃ１

滤波器的作用下，在网侧可以获得同网压波形的

网侧电流。如果网压畸变，且不采用补偿措施，

则网流随之畸变［１１］。

１．２　工作原理

１．２．１　开关过程

图１所示的三开关单相ＡＣ－ＤＣ变换器的

开关模态描述如下：网压正半周时电流路径如图

２所示，网压负半周时电流路径如图３所示。鉴

于采用ＤＣＭ导电模式，因此可以采用单一电压

外环控制器，无需电流内环［１２］。３只功率开关的

ＰＷＭ模式完全相同，在线路完全对称情况下，Ｌ２

和Ｌ３两只功率电感具有完全相同的电流波形，１

个开关周期内电感电流波形变化过程如图４

所示。

在任意第犽个开关周期中，每个功率电感电

流犻Ｌ，犽为

犻Ｌ，犽

狌ｉ，犽
２犔ｓ

狋　　　　［０，　犜ｏｎ］

犻Ｌ，ｍａｘ，犽－
狌ｏ，犽
犔ｓ
狋 （犜ｏｎ，犜ｏｆｆ１］

０ （犜ｏｆｆ１，犜ｓ

烅

烄

烆 ］

（１）

（ａ）功率开关通态

（ｂ）功率开关断态

图２　电网电压正半周时电流路径

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐａｔｈｉｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｈａｌｆｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅｇｒｉｄｖｏｌｔａｇｅ

（ａ）功率开关通态

（ｂ）功率开关断态

图３　电网电压负半周时电流路径

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐａｔｈｉｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ

ｈａｌｆｃｙｃｌｅｏｆｔｈｅｇｒｉｄｖｏｌｔａｇｅ

图４　一个开关周期内电感电流波形
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式中：狌ｉ，犽为第犽个开关周期的输入电压；狌ｏ，犽为第

犽个开关周期的输出电压；犔ｓ为功率电感的电感

量。电感的最小电流犻Ｌ，ｍｉｎ，犽为零，最大电流

犻Ｌ，ｍａｘ，犽为

犻Ｌ，ｍａｘ，犽＝
狌ｉ，犽
２犔ｓ

犱犜ｓ （２）

式中：犱为占空比。

１．２．２　理论分析

１．２．２．１　网侧电流正弦波形原理。

给定输入电压为

狌ｉ 槡＝２犝ｉｓｉｎ（ωｉ狋）＝犝ｉｍｓｉｎ（ωｉ狋） （３）

式中：犝ｉ，犝ｉｍ分别为输入电压有效值与幅值；ωｉ

为输入电压角频率。

输出电压狌ｏ的平均值即直流分量为犝ｏ，经

过整流桥电路后，输出电压的谐波分量主要为２

倍网频谐波狌ｒ，忽略含量较低的高次谐波电压后

可得：

狌ｏ＝犝ｏ－犝ｒｍｓｉｎ（２ωｉ狋） （４）

式中：犝ｒｍ为二倍网频纹波电压幅值。

由于滤波参数（犔１与犆１）较小和被滤波参数

犻′犪频率较高，电容Ｃ１电压狌ｃ１为正弦基波，但叠加

有高次谐波电压。犆１ 足够大时，狌ｃ１越接近于正

弦基波电压，高次谐波电压幅值越小，但此时网

侧容性电流比重较大。犆１较小时，高次谐波电压

幅值越大，不利于功率器件耐压设计，但此时网

侧容性电流比重较小。

以下从开关控制角度，对这种电感内置的单

相ＡＣ－ＤＣ变换器做进一步分析。

电流上升阶段的斜率犽ｏｎ＝｜狌ｉ｜／（２犔ｓ），与

瞬时网压成正比，网压瞬时值越高，电流上升越

快，与输出电压无关。

电流下降阶段的斜率犽ｏｆｆ１＝－狌ｏ／犔ｓ，输出电

压瞬时值越高，电流下降越快，与网压无关。如

果输出直流电压纹波足够小，可以认为狌ｏ≈犝ｏ，

而且犽ｏｆｆ１保持不变。电流完全截止阶段的斜率

犽ｏｆｆ２＝０。

犻′犪为滤波后的网侧电流，其控制目标是：控

制每个开关周期内断续电流犻′犪的电流平均值犐
′
犪

的变化符合正弦规律，通过网侧犔１与犆１滤波器

作用使得网侧电流犻犪为连续正弦波形。

进入稳态后，认为占空比不变，犱＝犱犽犜ｓ，则第

犽个开关周期内电感电流峰值犐′ａｐ为

犐′ａｐ＝
｜狌ｉ，犽｜
２犔ｓ
狋ｏｎ＝

｜狌ｉ，犽｜
２犔ｓ
犱犜ｓ （５）

第犽个开关周期内滤波后的网侧电流均值

犐′犪为

犐′犪＝
１
２
·犱犜ｓ·犻Ｌ，ｍａｘ，犽／犜ｓ　　

＝（
１
２
·犱犜ｓ·

｜狌ｉ，犽犜ｓ｜

２犔ｓ
犱犜ｓ）／犜ｓ

＝
犱２·犜ｓ·｜狌ｉ，犽｜

４犔ｓ
（６）

可见，犐′犪按照正弦规律变化。如果保持占空比不

变，经过网侧犔１ 与犆１ 滤波后，就能获得正弦波

形犻犪。

网侧电流犻犪的幅值犐犪，ｍａｘ为

犐犪，ｍａｘ＝
犱２·犜ｓ·犝ｉｍ

４犔ｓ
＝
犱２·犝ｉｍ
４犳ｓ犔ｓ

（７）

１．２．２．２　最大占空比确定方法。

根据伏秒积守恒原理，可推导出以下公式：

｜狌ｉ，犽｜
２犔ｓ
犱犜ｓ＝

｜狌ｉ，犽｜
２犔ｓ
狋ｏｎ＝

｜狌ｏ，犽｜
犔ｓ
狋ｏｆｆ１ （８）

狋ｏｎ
狋ｏｆｆ１
＝
２狌ｏ，犽
｜狌ｉ，犽｜

（９）

犱＝
２狌ｏ，犽

｜狌ｉ，犽｜＋２狌ｏ，犽
（１－
狋ｏｆｆ２
犜ｓ
） （１０）

式中：狋ｏｎ，狋ｏｆｆ１为有效时间；狋ｏｆｆ２为无效时间。

消除狋ｏｆｆ２能够大大提高电源利用率。为了确保全

程都能能够工作在ＤＣＭ，在网压最高和负载最

重时（此时占空比较大）只能工作在ＣＲＭ。在

ＣＲＭ状态时狋ｏｆｆ２＝０，可得：

犱ｍａｘ＝
２狌ｏ，犽

｜狌ｉ，犽｜＋２狌ｏ，犽

＝
２［犝ｏ－犝ｒｍｓｉｎ（２ωｉ狋犽）］

｜狌ｉ，犽｜＋２［犝ｏ－犝ｒｍｓｉｎ（２ωｉ狋犽）］
（１１）

式中：犱ｍａｘ为网压瞬时值的函数。

在网压峰值处，允许最小的最大占空比

ｍｉｎ犱ｍａｘ为

ｍｉｎ犱ｍａｘ＝
２（犝ｏ－犝ｒｍ）

犝ｉｍ＋２（犝ｏ－犝ｒｍ）
（１２）

在忽略输出电压纹波后，临界条件下的临界

占空比犱ｃｒｉ和电压变比犝ｏ／犝ｉｍ为

犱ｃｒｉ＝
２犝ｏ

犝ｉｍ＋２犝ｏ
（１３）

犝ｏ
犝ｉｍ
＝

犱ｃｒｉ
２（１－犱ｃｒｉ）

（１４）

当电解电容总值不变时，对于电阻负载，有

纹波电压时输出功率与无纹波电压时输出功率

的差Δ犘ｏ为
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Δ犘ｏ＝
犝２ｏ＋犝

２
ｒ

犚Ｌ
－
犝２ｏ
犚Ｌ
＝
犝２ｒ
犚Ｌ

（１５）

负载重时犚Ｌ 较小，纹波电压峰峰值变大，

Δ犘ｏ变大，功率偏差率为

ε＝
犝２ｒ

（犝２ｏ＋犝２ｒ）
　　

＝
１

［１＋（犝ｏ／犝ｒ）２］
（１６）

当犝ｏ／犝ｒ→１时，偏差率增加，此时应该选择

有纹波电压时输出功率计算式。

１．２．２．３　电感参数选择依据。

假定输出电压恒定，在任意开关周期中二极

管Ｄ９电流平均值犐Ｄ９，犽为

犐Ｄ９，犽＝
犱２

４犳ｓ犔ｓ

犝２ｉｍ
狌ｏ，犽

（１７）

鉴于Ｄ９ 电流平均值与负载电流平均值相

等，电解电容电流平均值犐ｏ为零，即

犐ｏ＝犐Ｄ９，犽　　　

＝
犱２

４犳ｓ犔ｓ
·犝

２
ｉｍ

狌ｏ，犽

＝
狌ｏ，犽
犚Ｌ

（１８）

则电压变比为

狌ｏ，犽
犝ｉｍ
＝
犱２犚Ｌ
４犳ｓ犔槡 ｓ

＝
犱
２

犚Ｌ
犳ｓ犔槡 ｓ

（１９）

可见，通过调节占空比可以线性改变输出

电压。

由式（１４）和式（１９），可得系统工作在ＣＲＭ

时最大电感量犔ｓ，ｍａｘ为

犔ｓ，ｍａｘ＝
犚Ｌ
犳ｓ
（１－犱ｃｒｉ）２ （２０）

１．２．２．４　电容参数选择依据。

由式（１７）可得Ｄ９电流的直流分量犐Ｄ９ｏ与二

倍频交流分量有效值犐Ｄ９犪分别为

犐Ｄ９ｏ＝
犱２犝２ｉｍ

８犔ｓ犳ｓ·狌ｏ，犽
（２１）

犐Ｄ９犪＝
犱２犝２ｉｍ

槡８２犔ｓ犳ｓ·狌ｏ，犽
（２２）

因此，Ｄ９电流的低频交流部分犐Ｄ９ｌ为

犐Ｄ９ｌ＝
犱２犝２ｉｍ

８犔ｓ犳ｓ·狌ｏ，犽犜ｓ
［１－ｃｏｓ（２ωｉ狋）］ （２３）

对式（２３）进行积分，可得电解电容空载时，电容

电压为

狌ｃ＝犝ｏ＋狌ｒ

＝
１
犆
· 犱２犝２ｉｍ
８犔ｓ犳ｓ·狌ｏ，犽犜ｓ

∫［１－ｃｏｓ（２ωｉ狋）］ｄ狋

＝
１
犆
· 犱２犝２ｉｍ
８犔ｓ犳ｓ·狌ｏ，犽犜ｓ

狋－
１
犆
·犱

２犝２ｉｍｓｉｎ（２ωｉ狋）

１６ωｉ犔ｓ犳ｓ·狌ｏ，犽犜ｓ

（２４）

稳态时，前一项提供负载功率平衡，维持直

流电压平均值不变。后一项维持二倍网频纹波

电压，纹波电压为

狌ｒ＝－
１
犆
·犱

２犝２ｉｍｓｉｎ（２ωｉ狋）

１６ωｉ犔ｓ犳ｓ·狌ｏ，犽
（２５）

可得纹波电压幅值为

犝ｒｍ＝
１
犆
· 犱２犝２ｉｍ
１６ωｉ犔ｓ犳ｓ·狌ｏ，犽

（２６）

则电容取值公式为

犆＝
犱２犝２ｉｍ

１６ωｉ犔ｓ犳ｓ·狌ｏ，犽
· １
犝ｒｍ
　　

＝
犱２犝ｉｍ

槡４２犳ｓＬｓ
·犝ｉｍ

槡２
· 槡槡２２
４ωｉ·狌ｏ，犽犝ｒｍ

＝
犘ｉ

２ωｉ（犝ｏ＋狌ｏ，犽）犝ｒｍ

＝
犘ｏ

２π犳ｉ·２η（犝ｏ＋狌ｏ，犽）犝ｒｍ
（２７）

由式（２７）可得纹波电压幅值的另一种描述

形式为

犝ｒｍ＝ 犝４ｏ＋
犘２ｏ

８πη犳ｉ犆槡 ２－犝
２

槡 ｏ （２８）

在输入电压为２２０Ｖ时，不同输出功率、不同

输出电压时，最大占空比与电感取值计算结果如

表１所示。

表１　最大占空比与电感取值计算

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｄｕｔｙｃｙｃｌｅａｎｄ

ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｖａｌｕｅｓ

犘ｏ／ｋＷ 犝ｏ／Ｖ 犆／μＦ 犝ｒｍ／Ｖ 犱ｍａｘ 犔ｓ，ｍａｘ／ｍＨ犚Ｌ／Ω

５．０ ５００ ４×６８０ ８．２７３３ ０．７５９７ ０．０３４９０ ５０

４．０ ４００ ４×６８０ ８．２７３１ ０．７１５８ ０．０３８７４ ４０

３．０ ３００ ４×６８０ ８．２７２３ ０．６５２２ ０．０４２８９ ３０

２．０ ２００ ４×６８０ ８．２７０４ ０．５５２１ ０．０４６１０ ２０

１．０ １００ ４×６８０ ８．２５９９ ０．３７１０ ０．１３７６４ １０

０．５ ５０ ４×６８０ ８．２１８６ ０．２１１７ ０．０２７１１ ５

２　仿真分析

２．１　仿真参数

采用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立该升降压型单相
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ＡＣ－ＤＣ变换器的仿真模型。所提变换器拓扑

结构仿真模型参数设置如下：输入电源为单相交

流电压２２０Ｖ，负载为电阻，开关频率４０ｋＨｚ，升

压电感０．０２５ｍＨ，电解电容总值４×６８０μＦ，输

出功 率 分 别 为 ０．５ｋＷ，１．０ｋＷ，２．０ｋＷ，

３．０ｋＷ，４．０ｋＷ 和５．０ｋＷ。网侧滤波电感

１．０ｍＨ，网侧滤波电容２．０μＦ，二者自然谐振频

率３．５６１ｋＨｚ，远小于开关频率。电压控制器的

响应不宜过快，仿真中比例系数２．５，时间常数

５ｍｓ，小于犚犆＝（５～５０）×４×６８０μＦ＝１３．６～

１３６ｍｓ。

２．２　仿真结果

仿真分析验证了有关理论分析的正确性。

以输出功率２．０ｋＷ为例给出仿真波形，网压峰

值邻域占空比细节、桥前电流细节、电感电流细

节与二极管电流细节的仿真波形如图５所示。

（ａ）占空比细节

（ｂ）桥前电流细节

（ｃ）电感电流细节

（ｄ）二极管电流细节

图５　网压峰值邻域波形

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆｇｒｉｄｖｏｌｔａｇｅｐｅａｋ

　　１个电源周期内网压、网流、滤波电容电压与

输出电解电容电压的仿真波形图６所示。

（ａ）网压

（ｂ）网流

（ｃ）滤波电容电压

（ｄ）输出电压

图６　一个电源周期内仿真波形

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎａｎｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｃｙｃｌｅ

　　在输入电压异常时，如果不对电压环采取补

偿措施，电网电流将会发生畸变，产生一些潜在

的威胁。

对三种电网电压畸变情况进行分析仿真，结

果表明：调整占空比或者电感值可以有效地解决

电网电压畸变带来的问题。

情况１：异常的电网电压狌′犪１为

狌′犪１ 槡＝２２０２［ｓｉｎ（ωｉ狋）＋０．１×ｓｉｎ（３ωｉ狋）］ （２９）

情况２：异常的电网电压狌′犪２为

狌′犪２ 槡＝２２０２［ｓｉｎ（ωｉ狋）－０．１×ｓｉｎ（３ωｉ狋）］ （３０）

情况３：异常的电网电压狌′犪３为

狌′犪３ 槡＝２２０２［ｓｉｎ（ωｉ狋）＋（１／１０）×ｓｉｎ（３ωｉ狋）＋

（１／２０）×ｓｉｎ（５ωｉ狋）＋（１／３０）×ｓｉｎ（７ωｉ狋）］

（３１）

对于情况１，最大占空比需要降低，或者降低

电感取值；对于情况２，最大占空比可以提升。以

输出功率２．０ｋＷ为例，给出上述３种情况的仿

真波形，分别如图７、图８和图９所示。可见，上

述补偿方法正确，补偿效果满意。
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图７　情况１的仿真波形

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｃａｓｅｏｎｅ

图８　情况２的仿真波形

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｃａｓｅｔｗｏ

图９　情况３的仿真波形

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｃａｓｅｔｈｒｅｅ

３　结论

　　详细分析了一种基于３只功率器件且采用

同一原始ＰＷＭ驱动信号能够升压和降压的单

相ＡＣ－ＤＣ变换器拓扑，采用断续导电模式

（ＤＣＭ），可以获得单位输入功率因数，有关理论

分析结果得到了仿真验证。这种变换器具有以

下值得注意的问题：

１）采用ＤＣＭ的优点：可以提高磁芯利用率，

１个开关周期内１次自然磁复位，开关频率恒定

时有利于输入滤波器参数设计，可以实现全局升

降压变换，没有Ｂｕｃｋ与Ｂｏｏｓｔ变换器切换时过

渡影响。在负载非常轻时，仍然获得网侧单位功

率因数；

２）采用ＤＣＭ的不足：只有电感电流的上升

阶段交流电源参与提供能量，因此负载能力较

低，此外需要增加额外网侧ＬＣ滤波器。网侧滤

波电容引起的容性电流不能被补偿，抵抗负载波

动能力较差；

３）同其它不全部采用逆导型开关的单相ＡＣ

－ＤＣ变换器一样，这种电感内置的单相ＡＣ－

ＤＣ变换器不存在逆变功能，不能实现网侧电流

相位连续可调；

４）可以采用电压波形前馈，通过修正电压闭

环输出，动态改变占空比，使得当网压畸变时，在

确保最大占空比不超限情况下，获得网侧单位功

率因数；

５）配合好滤波器件犔１与犆１参数，防止在重

载时，电容产生过高纹波电压，危害电路中功率

器件的工作安全；

６）如果采用关断时间狋ｏｆｆ２固定的ＤＣＭ或采

用ＣＲＭ控制策略，网侧ＬＣ滤波器的设计难度

非常大。
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重 要 声 明

　　近来，有用户反映在网络上有以《电气传动》杂志名义开设的网站，通过电子邮件等方式发

布征稿信息，从事征稿活动，对《电气传动》编辑部及用户造成了不良的影响。为了维护作者及

投稿人的利益，《电气传动》编辑部声明：《电气传动》唯一网站为中国电气行业网，网址：ｗｗｗ．

ａｕ３６５．ｃｎ，邮箱：ｍｄｅ＠ｔｒｉｅｄ．ｃｏｍ．ｃｎ，其它的网站及邮箱均非《电气传动》官方联系方式，切勿投

稿，以免上当受骗。如遇到有冒充《电气传动》名义从事欺诈行为的网站组织及个人请拨打举报

电话：１２３１８、或向《电气传动》编辑部提供线索，拨打电话０２２－８４３７６１９１、８４３７６１９２。

特此声明。

《 》编辑部
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