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ABSTRACT: This paper proposes a three-phase four-wire PFC 
converter based on PS-FB. By connecting the neutral line to the 
lagging leg, with no other parts or devices the soft-switching of 
the lagging leg in the FB is meliorated by the energy of the AC 
input inductors which work in DCM. The topology cannot bring 
additional duty cycle loss. The boost-derived converter operates 
with relatively low voltage stress, so PFC can be enhanced 
obviously. In addition, the output voltage is isolated from the 
input with a high-frequency transformer. The spectrum of AC 
input currents is analyzed. An AC input filter is presented. A 
prototype is given to confirm theoretical analysis. 
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摘要：该文基于移相控制全桥技术，提出一种三相四线功率

因数校正 AC/DC 变换器。把中线接到全桥的滞后臂，利用

交流输入电感的能量改善全桥滞后臂的软开关，而不需要附

加其他元器件，因而不引起占空比损失。该 boost 型变换器

在较低应力下工作，因此更利于提高功率因数。输出有高频

变压器隔离。利用二重 Fourier 级数分析了交流输入电流的

频谱，设计了交流输入滤波器。制作了一台样机以验证理论

分析。 

关键词：电力电子；移相全桥；AC/DC 变换器；功率因数

校正；交流输入滤波器；输入电流频谱分析；隔离输出 

1 引言 

提高用电系统的功率因数和效率一直是功率电

子学关注的领域，大功率高速开关器件的开发促成

了这一领域的快速发展。功率因数校正对稳定电网

质量意义重大。在中大输出功率场合，电网输入一

般是三相。较常见的三相功率因数校正方式大致有：

①单开关 Boost 型，输出电压很高，结构简单，无

需对电流进行控制，交流输入电感工作在 DCM 状

态[1-4]；②单开关 BUCK 型，是单开关 Boost 型的对

偶型，输出电压较低[5-6]；③ 6 开关 Boost 型，输出

电压较高，控制复杂，成本高[7]；④ 6 开关 BUCK
型，有降压作用，结构复杂，成本高，效率稍低，

适用于中小功率场合。上述方式有两个缺点：①交

流侧和直流侧不隔离；②须采取其他手段才能实现

软开关。故不利于实际使用。基于移相控制技术的

全桥变换器结构，能获得高效的输出。但是，如果

高频整流变压器的漏感小，或者输出电流小，全桥

滞后臂的软开关较难实现[8]。为克服上述缺点，可

以在一次侧引入电感，这虽然解决了滞后臂的软开

关问题，但功率器件的环流大，损耗相应增加。二

次侧钳位技术能减小损耗，但需要一个有源开关或

若干二极管，增加了成本[9-11]。还有一种方法是在

二次侧增加一组绕组，但这样会在二次侧产生较大

的电压尖峰，且成本上升[12],不能得到隔离输出。设

想利用移相全桥结构实现功率因数和效率的提高，

同时改善滞后臂的软开关。一个性能良好的电源应

该包括功率因数校正和高效的隔离输出。为此，笔

者提出一种新的拓扑，如图 1。图中交流电中线接

到滞后臂两管 VT2和 VT4之间，利用 VT2、VT4的开

关及 L1、L2和 L3的充放电能量，既能实现 PFC，又
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能改善 VT2、VT4的软开关。全桥具有两级变换器

的 PFC 效果、高频逆变和隔离输出的双重作用，

可以利用已有的移相控制技术。  
相对中线的三相交流电压为 aV 、 bV 和 cV ，其

振幅是 E ，对应的输入电感是 1L 、 2L 和 3L ， 

1 2 3L L L L= = = ，电容 1C ~ 4C ( )C′= 是各开关的寄

生电容，从变压器 TX1初级看进去的漏感是 rL ，初

级与次级的变比是 n。 
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图 1 新型变换器基本结构 

Fig. 1 Basic topology of the converter 

2  相关分析 

2.1 基本工作过程 
状态 1 [0～ 1t 时刻] 如图 2 所示。开关 VT3已经

导通，设 0 时刻 VD2导通，VT1、VT4截止。a、c 相

电流 1Li 、 3Li 近似线性地从 0 增加，b 相电流开始给

整流滤波电容C 、 1C 及 4C 并联充电。变压器一次

电压 ABU U= − ，一次向二次输送能量。在开关时间

尺度上，认为各相电压不变。于是 

a 1 1(d / d )LV L i t=                 (1) 

b 2 2(d / d )LU V L i t+ =               (2) 

c 3 3(d / d )LV L i t=                 (3) 

1 3(0) (0) 0L Li i= = ， 2 b l(0) ( / )Li V L d T=    (4) 
式中  ld 为滞后臂开关管（包括反并联二极管的导

通时间）的占空比。 
注意 b 0V < ，所以有 

1 a( / )Li V L t=                   (5) 

2 b b l[( ) ] /Li U V t V d T L= + +           (6) 

3 c( / )Li V L t=                 (7) 
当 1 b b l/( )t t V V U d T= = − + 时， 2 0Li = 。状态 1

结束。 
设 T 是开关周期，E 是交流相电压的幅值，由

式（6），最极端的情况是 1 l(1 )t d T= − 时 2 0Li = 且

bV E= − ，故 b l l( )(1 )U V d T Vbd T+ − + ≥0，交流输

入电感电流不连续的条件是 
/(1 )U E d≥ −                (8) 

只要满足式(8)，变换器就是三相 boost 型 DCM PFC 

AC/DC 变换器。 
    状态 2[ 1t ~ 2t ]  如图 3 所示。 1t 时 b 相断开，

1Li 、 3Li 继续线性上升，C 、 1C 及 4C 并联并向次级

输送能量。 2t 时 VT3 零电压关断。 

状态 3[ 2t ~ 3t ]  如图 4 所示。b 相仍断开， 1Li 、

3Li 继续线性上升，变压器一次电流使 3C 充电， 1C 放

电。 rL 和 fL 串联，一次电流 pi 近似不变，为 p0i ，

于是 

3 p0 3/ 2CU i t C=                 (9) 

1 p0 3/ 2CU U i t C= −              (10) 

式中  U 为电容C 的整流电压。 
所以 1CU 下降到 0 的时间 32t 是 

32 3 2 3 p02 /t t t C U i= − =            (11) 

这样 VT1的反并联二极管 VD1自然导通，状态 2 结

束。 3t 时变压器一次电压变为 0。 

 
L1

L3

L2

N

V1 V3

V5

VT3 

VT2 

TX 
A

B 
C

C1 

C4 

Cf 

VZ1 

VZ4 

RL

N 

+ 

+ 

+

Lf 

 
图 2  工作状态 1 

Fig. 2  Operation State 1 
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图 3 工作状态 2 
Fig. 3  Operation State 2 
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图 4  工作状态 3 

Fig. 4  Operation State 3 

状态 4 [ 3t ~ 4t ]  如图 5 所示。b 相仍断开， 1Li 、

3Li 继续线性上升，但 VT1 未导通，直到 4t 时刻。 
状态 5 [ 4t ~ 5t ]  如图 6 所示。b 相仍断开， 1Li 、

3Li 继续线性上升。这期间二次绕组不足以提供负载

电流，变压器二次侧的高频整流二次侧管全部导通。

5t 时 VT2 零电压关断。 
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图 5  工作状态 4 

Fig. 5  Operation state4 
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图 6  工作状态 5 
Fig. 6  Operation State5 

状态 6 [ 5t ~ 6t ]  如图 7 所示。b 相仍断开，C 与

3C 并联然后与 4C “反”串联，再与 2C 并联，由 1Li 、

3Li 及 pi 对 2C 充电， 1Li 、 3Li 开始线性下降，如图 8
所示。由图得到如下方程 

1 3 r 2 2d / dL L L CI I I C U t+ + =        (12) 

2 r rd / d 0C LU L I t+ =               (13) 

2 1 a(d/d )C LU L t I V+ =              (14) 

2 3 c(d/d )C LU L t I V+ =             (15) 
初始条件如下 

2 5( ) 0CU t =                    (16) 

2 2 5 p 5 a c l(d/d ) ( ) ( ) ( / )CC t U t i t V V L d T= + +  (17) 

整理式(12)~(15)得到 
2 2

r 2 r 2 2 a c(2 ) / d / dC CL L U L C L U t V V+ + = + (18) 

不难解得 

2 p b l 2 5[ ( 5) / ] / sin ( )CU i t V d T L C t tω ω= − ⋅ − −   

2
b 5 2[1 cos ( )] /V t t C Lω ω− −        (19) 

r 2 r(2 ) /L L C L Lω = +  
忽略上式第二项，得 VT4 零电压导通的时间为 

2
6 5 2 2

1 (arcsin arctan )C U B Bt t
AA Bω

+
− = − ≈

+
 

2 p 5 b larcsin{ /[ ( ) / ]}/C U i t V d T Lω ω−     (20) 

式中  p 5 b l[ ( ) / ] /A i t V d T L ω= − ， 2
b /B V Lω=  

只要满足下式，滞后臂的软开关就可实现 

2C Uω ≤ p 5 b l( ) ( / )i t V L d T−           (21) 

这表明，储存在漏感中的能量比文献[13]中需要的

少。 
一般情况下零电压导通时间是 [13] (1/ )ω  

2 p 5arcsin / ( )C U i tω ，可见滞后臂的软开关大大改善。

在轻载或占空比小的情况下， p 5( )i t 虽然减小，但由

式(20)可知，其作用不十分明显，所以滞后臂的软

开关在很大的范围内有很大改善。 
变压器次级占空比损失是由漏感和初级串接电

感引起的。串接初级电感同时缩短了领先臂和滞后

臂的软开关所需时间，但是对领先臂的影响更大，

因为更多的电感能量作用在领先臂，所以变压器初

级串接电感引起更大的次级占空比损失。在我们的

电路中，交流输入电感的能量只作用在滞后臂，不

会引起占空比损失。 
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图 7  工作状态 6 

Fig. 7  Operation State6 
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输入电感电流变化如下： 

1

1 1 1
1
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1
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0,                                         
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        (22) 
1Li 的上标“+(−)”代表交流电正半周(负半周)。

/M U E= 是升压比。 
2.2 交流输入电流频谱及输入滤波器 

文献[1]试图分析输入电流的频谱，但是没有给

出解析结果。文献[14]将输入电流分解为一系列三

角波，使用数值方法计算频谱，十分复杂。笔者尝

试用直观的办法计算输入电流的频谱。由于斩波器

(逆变桥)的作用，存在着以开关频率为基频的高频

成分。为方便，笔者继续考察 a 相电流。注意这里

有两个时间尺度：一个是高频时间尺度 ts，一个是

工频时间尺度 lt 。在高频时间尺度 st 上，可以为工

频量没有变化。对电流 1Li 进行 Fourier 变换，首先

展开为关于 sω 的频谱，其系数是 lω 的函数，然后

再对这些系数进行 Fourier 变换，展开为关于 lω 的

的函数。所以可以把待变换函数当作有两个独立变

量： st 和 lt 。因而这等价于一个二重 Fourier 变换。 

令 1 , ,
, 0

[ cos( )cos( )L j k j k l l s s
j k

i a j t k tλ ω ω
∞

± ±

=

= +∑  

, , sin( )cos( ) cos( )j k l l s s j k l lb j t k t c j tω ω ω± ±+ ⋅  

,sin( ) sin( )sin( )]s s j k l l s sk t d j t k tω ω ω±+  

各系数如下定义： 
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计算表明：在各输入电感电流频谱中， j 、k 不
能同时取奇数，也不能同时取偶数（包括 0）。 

笔者关心特征频谱（低频成分），为此令 0k = ，

得各次谐波的振幅 
2

0

sin( )sin( )
[ d( )

2 sin( )
l l

l
l

t k td TUA t
L M t

ω ω
ω

ω

π

= +
π −∫  

 1

0

sin( )sin( )
( 1) d( )]

sin( )
k l l

l
l

t k t
t

M t
ω ω

ω
ω

π
+−

−∫     (23) 

可见，输入电感电流中只存在 1,3,5,...k = 奇次谐波。

仿真结果如图 9 所示。仿真的条件是：整流电压

305V，交流输入电感 0.2mH，开关频率 25kHz，各

开关管占空比非常接近 0.5，变压器变比 4:1,漏感= 
22μH，输出滤波电感 0.45 mH，输出滤波电容

3300μF，负载电阻 4Ω。升压比 4.36M = 。仿真得

到的一次电流（60Hz）幅度为 2.11A，由公式计算

的为 2.18A；三次谐波的仿真结果是 0.061A，计算

结果是 0.050A。可见符合的很好。 
对高频电流，采用图 10 的滤波器防止它们反射

回电网，该滤波器引起的交流输入电流的相移仅有

3.3°，由文献[15]也可近似计算该相移。与文献[16-17]
比较，该滤波器引起的相移小，无振荡，对高频成

分的滤波效果好，成本低。图 11 是利用该滤波器的

仿真结果。 
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图 9 交流输入电感电流低频频谱 

Fig. 9  Input current spectra(simulation) 
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 L1=50μH L2=200μH L3=100μH 

R2=0.001Ω 

R1=0.5Ω 
C1=5μF C2=5μF 

 
图 10  交流输入滤波器 

Fig. 10  Input filter 
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图 11 仿真结果 

Fig. 11  Simulation results 

3  实验结果 

对上述理论进行了实验验证。实验条件是：交

流输入电压幅度 190V，整流电压约 470V，M≈ 2.5，
输出 48V。图 12 是输出电压的实验波形。可见电流

滤波效果很好。采用上述滤波后，实测交流输入电

感上 26.5kHz 的电流幅度为 7.09A，滤波后仅为

0.025A，衰减 49dB。输入滤波器引起的相移不大于

3.3°，由表 1 可以计算功率因数为 0.994[18]。这种 
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图 12  实验结果 

Fig. 12  Experiment result  

表 1 输入电感的谐波电流 
Tab. 1  Harmonics current of the input inductor 

谐波次数 1 3 5 7 

电流/A 12.175 1.072 0.038 0.025 

变换器结构简洁，性能全面，实用性强。实验表明

理论分析是可行的。 

4  结论 

本变换器把全桥移相控制技术应用到三相

PFC，把交流电的中线接到全桥滞后臂之间，既实

现了 PFC，又利用交流输入电感的能量改善滞后臂

的软开关；逆变全桥既使交流输入电流跟踪交流输

入电压的变化，又实现隔离输出。所以本结构用较

少的元器件实现了较多的功能。由于在该结构中使

用三相四线输入方式，其不控整流的空载电压

(310V)是相应的三相三线输入方式下不控整流的空

载电压(530V)的 1/ 3 ，故升压比更高，既能更好地

提高功率因数[19]，又降低了功率器件的应力。此外，

该结构不需要二级变换就能实现可调节的隔离输

出，所以在高性能直流电源设计中有广泛应用。其

缺点是存在三次谐波。 
文中同时分析了输入电流频谱，所用方法简单、

直观、准确；给出的交流输入滤波器具有良好的性

能，这将在以后做详细分析。 
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