
第 27 卷 第 25 期 中  国  电  机  工  程  学  报 Vol.27 No.25 Sep. 2007 
 2007 年 9 月 Proceedings of the CSEE ©2007 Chin.Soc.for Elec.Eng.             

文章编号：0258-8013 (2007) 25-0085-05    中图分类号：TM465    文献标识码：A    学科分类号：470⋅40 

单级组合式不间断高功率因数 AC/DC 变换器研究 

陈道炼    

（福州大学电力电子研究所，福建省 福州市 350002） 
 

Research on Single Stage Combined Uninterruptible AC/DC  
Converters With High Power Factor 

CHEN Dao-lian 
(Power Electronics Research Institute, Fuzhou University, Fuzhou 350002, Fujian Province, China)

ABSTRACT: A circuit structure and circuit topologies family 
of single stage combined uninterruptible AC/DC converters 
with  high  power factor based on Boost-Flyback converter 
are proposed. The converter which is constituted of a full bridge 
rectifier and a Boost-Flyback converter with power factor 
correction, uninterruptible power supply and fast output voltage 
regulation, can transfer one AC voltage into desired output DC 
voltage. The three operational modes(normal operating 
mode,back-up operating mode, charging operating mode), 
steady principle, control strategy ,and design criterion of key 
circuit parameters are investigated. The test results are given. 
The converter has the advantages of single stage power 
conversion , uninterruptible power supply, high line  power 
factor, high frequency electrical isolation between battery and 
line or load, fast regulation speed of the output voltage, small 
size, lower weight, low cost.  
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摘要：提出了一类基于 Boost-Flyback 变换器的单级组合式

不间断高功率因数 AC/DC 变换器电路结构与拓扑族。这类

变换器由二极管整流桥和具有功率因数校正、不间断供电、

输出电压快速调节等功能的 Boost-Flyback 变换器构成，可

以将 1 种交流电压变换成所需要的输出直流电压。分析研究

了这类变换器的 3 种工作模式(正常工作模式、后备工作模

式、充电工作模式)、稳态原理特性、控制策略和关键电路

参数设计准则，并给出了原理试验结果。这类变换器具有单

级功率变换、不间断供电、网侧功率因数高、蓄电池与电网

或负载高频电气隔离、输出电压调节速度快、体积重量小、

成本低等优点。 

关键词：交流/直流变换器；升压—反激式变换器；不间断

供电；功率因数校正 

0  引言 

传统的直流开关电源存在 2 个明显的缺陷：①

交流电网断电时，丧失了对电子设备的供电能力，

导致信息丢失；②网侧功率因数低,对交流电网的其

它用电设备造成了电磁干扰[1-4]。为了克服第 1 个明

显缺陷，通常需要在交流电网与直流开关电源间接

1 台不间断交流开关电源[5-9]。该多级级联系统存在

电路复杂、功率变换级数多、体积重量大、变换效

率低、电网谐波污染严重、成本高等缺点，满足不

了电子设备小型化、轻量化的需要,特别是便携式电

子设备。为了解决第 2 个缺陷，通常需要对其进行

功率因数校正[10]。 
为了克服传统多级级联系统的缺点，文献[11]

首次提出了单级不间断 AC/DC 变换器新概念。该

电路存在拓扑偏复杂且不实用、成本偏高、交流电

网供电时谐波污染严重、蓄电池供电时变换效率偏

低(约 80%)、功率小(<50W)、蓄电池与交流电网无

电气隔离、蓄电池有大量的低频纹波等缺点。文献

[12]提出的基于 Flyback 变换器的单级不间断

AC/DC 变换器，具有拓扑简洁、交流电网供电时谐

波污染严重、变换效率低于 80%、功率小(24W)、
蓄电池与交流电网无电气隔离、需要故障检测及模

式转换电路等特点。文献[13]提出的基于 Flyback
变换器的单级不间断 AC/DC 变换器电路，具有拓

扑简洁、交流电网供电时谐波污染严重、仅进行了

小功率的原理试验(24W)、蓄电池与交流电网电气

隔离、需要故障检测及模式转换电路等特点。 
文献[14]提出了基于供电转换装置的不间断直

流开关电源系统。当交流供电突然中断时，蓄电池

直流电压通过 2 个供电通道继续提供给直流开关电

源，保持其正常工作。显然该直流开关电源系统具

有独立的蓄电池充电电路、电路拓扑复杂、成本高、
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交流电网供电时谐波污染严重、蓄电池与交流电网

无电气隔离等特点。 
对此，本文提出并分析研究了集电路拓扑简洁、

网侧功率因数高、蓄电池与交流电网或负载电气隔

离、输出直流电压调节速度快等优点于一体的基于

Boost-Flyback 变换器的单级组合式不间断高功率

因数 AC/DC 变换器。 

1  电路结构与拓扑族 

基于 Boost-Flyback 变换器的单级组合式不间

断高功率因数 AC/DC 变换器电路结构，如图 1 所

示。该电路结构，由二极管整流桥与具有功率因数

校正、不间断供电、输出电压快速调节等功能的单

级组合式 Boost-Flyback 变换器构成，可以将一种交

流电压变换成所需要的输出直流电压。 

集成多功能单级组合式
Boost－Flyback变换器
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图 1 变换器电路结构 

Fig. 1  The circuit structure of converter 

基于 Boost-Flyback 变换器的单级组合式不间

断高功率因数 AC/DC 变换器电路拓扑族，如图 2
所示。图 2(a)~(c)所示电路的蓄电池分别实现了与 
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(a)蓄电池与交流电网电气隔离 
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(b)蓄电池与直流负载电气隔离 
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(c)蓄电池与交流电网、直流负载均电气隔离 

图 2  变换器电路拓扑族 
Fig. 2  The circuit topologies family of the converters  

交流电网、直流负载、交流电网和直流负载的高频

电气隔离。Boost 变换器与 Flyback 变换器共用 1 个

功率开关，前者工作在 DCM 模式，自动实现了电

压跟随型功率因数校正；后者工作在 CCM 模式，

可以降低电流应力、提高变换效率。 

2  稳态原理特性与控制策略 

2.1  工作模式 
以图 2(a)电路为例，论述这类变换器的工作模

式和稳态原理特性。 
（1）正常工作模式。 
当交流电网正常供电时，功率开关S1高频斩波，

S2、S3截止，变换器为 1 个工作在DCM+CCM模式

的 Boost-Flyback变换器，等效电路如图 3(a)所示。

Boost变换器工作于DCM模式时，保持半个工频周

期占空比基本不变，会产生正比于输入电压的正弦

电流，实现电压跟随器型的PFC。功率开关导通时，

储能式变压器T储能；当S1截止时，储存在L1的能量

经副边电感L2传输给负载。 
（2）后备工作模式。 
交流电网电压中断或过低时，功率开关S1、S2截

止，功率开关S3 高频斩波，变换器工作在后备模式，

后备电池提供能量给负载，变换器为工作于CCM模

式的反激DC-DC变换器，其等效电路如图 3(b)所示。

当S3导通时，能量储存在L3；当S3截止时，能量通

过电感L2传输给负载。后备工作模式时，  
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(a)正常工作模式 
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(c) 充电工作模式 

图 3  3 种工作模式等效电路 
Fig.3 The equivalent circuit of the three operational modes 
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S2截止是为了确保没有循环能量通过Buck充电器对

蓄电池充电，避免产生附加的损耗；二极管D3可以

有效防止蓄电池能量对储能电容C充电。 
（3）充电工作模式。 
当交流电网正常并且蓄电池需要充电时，功率

开关S3截止，S1、S2高频斩波，其等效电路如图 3(c)
所示。储能电感L2中的能量不但对输出负载供电，

而且通过工作在CCM模式的Buck变换器对蓄电池

充电，实现了蓄电池与交流电网的高频电气隔离。

蓄电池的充电状态由功率开关S2控制。 

2.2  稳态原理特性 
讨论图 3(a)所示正常工作模式时变换器稳态原

理。 
（1）稳态时电压传输比。    
由于变换器的开关频率大大于输入电网电压频

率，故可近似认为在一个开关周期内输入电网电压

ui= i2U sinωt保持不变；当中间储能电容C较大

时，可认为其端电压UC在 1 个输入电网电压周期内

保持不变。在 1 个开关周期内，储能电感L的电流

和端电压波形，如图 4 所示。 
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图 4  储能电感 L 的电流和端电压波形 

Fig. 4  The voltage and current waveforms of the energy 
storage inductance L 

①当t=t2时，电感电流iL(t2)为 

 iL(t2) i ( ) Su t DT
L

=              (1) 

②当t=t2~t3期间，电容器C的充电电量Q为 

        Q=
2

i 1( ) T
2L

u t DD S               (2) 

③当t=t3 时，电容器C两端电压的增量 UC为 

CUΔ
2

i 1( ) T
C 2LC

u t DDQ
= S            (3) 

在 1 个开关周期内，电容器 C 的平均转换功率为 
2 2
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在半个工频周期内，电容器 C 的总转换能量为 

 WC 
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在t=t2~t3期间，存在 

         UC− ui(t)= 2

1

( )L

S
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          (6) 

故D1可表示为 

    i2
1
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将式(7)代入式(5)，可得 
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式中:f(m1)=
2π

2 0 11

1 sin d
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1
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= 。 

f(m1)可化简为 

f(m1)= 1
2 2

11 1

2 1 2[ arctg ]
21 1

m
mm m

π
+ − π − ≈

− −
 

      3
1{exp[1.96 / 1] 1}/1.6m − −             (9) 

稳态时，电容器C的总转换能量WC，最终要消耗在

负载RL上。设变换器效率为η，则有 
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化简式(10)可得 

          
2 2

2 1 1 O
1 1 2 2 2

2 i
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N D Uη
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式中：N1、N2分别为Flyback变换器原副边绕组匝数；

k1= ；Flyback工作在CCM模式，故

变换器传输比为 

2
22 /( L SLN R T N 2
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把式(12)代入式(11)，可得 
          2

1 1( ) π /[ (1 ) ]f m k Dη= −         (13) 
合并式(9)、式(13)，可得 

2 1/1
1 2

1.6π{[1.96 / ln( 1)] 1}
(1 )

km
Dη

= +
−

3+    (14)

（2）输入电感电流表达式。 
由图 4 可知，输入电感电流的平均值为 

,avg 2 1( )( ) / 2L Li i t D D= +           (15) 

将式(1)、(7)代入式(15)，可得在半个工频周期内输

入电感电流的平均值为 
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式中 称为输入电感电

流的畸变因数，它反映了输入电流的畸变程度。当

L工作于临界连续模式时，m

2
1 1( ) /[1 (sin ) / ]m D t mξ = − ω

1=1/(1−D)，可得 
2

1( ) /[1 (1 )sin ]m D D tξ ω= − −             (17) 
2.3  控制策略 

变换器采用电压型控制技术。在正常工作模式

和充电模式时，实现了电压跟随型功率因数校正；

在后备工作模式时，实现了不间断供电。控制方案

和模式转换电路，如图 5 所示。变换器输出电压采

样信号经有源滤波后，和直流基准相比较，误差信

号经放大后与三角波交截，产生了 PWM 信号。 
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(b) 模式转换电路 

图 5  控制方案和模式转换电路 
Fig. 5  The control strategy and mode converting circuit 

交流电压经整流滤波、迟滞比较器后，控制工

作模式的转换。当电网电压有效值>180V时，up为

高电平、u p为低电平，变换器工作在正常工作模式；

当电网电压中断或<176V时，up为低电平、u p为高

电平，蓄电池对负载供电。 

3  关键电路参数的设计 

3.1  输入储能电感 L 的设计 
变换器在半个工频周期内的平均输入功率为 
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式中   
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=
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当电感L工作在临界连续模式时，D1=1−D，UC/ 
( 2 U i) =1/(1−D)，式(19)可化简为 

3

2

exp{1.96 / [1/(1 )] 1} 1
( )

1.6(1 )
D

f D
D
− − −

=
−

   (20) 

变换器的平均输出功率为 
2
O /OP U R= L               (21) 

考虑到m1=1/(1−D),将式(12)代入式(21)，可得临界

CCM模式时 
2 2 2 2 4
2 i 1( 2 ) /[ (1 ) ]O LP N D U N D R= −     (22) 

设变换效率为η ,合并式(18)、(20)、(22)可得，临界

连续模式时的电感Lcrit为 
2 2

crit 1 2(1 ) /(3.2π )L SL D R T Nη 2N= − ⋅  
3{exp[1.96 / [1/(1 )] 1] 1}D− − − (23) 

因此，工作在 DCM 模式时为 
2 2

1
2
2

(1 )
3.2π

L SD R T NL
N

η −
< ⋅  

3{exp[1.96 / [1/(1 )] 1] 1}D− − −      (24) 
3.2  输出滤波电容CO的设计 

设输出电压纹波的峰-峰值U OPP与输出电压平

均值U O的比值为k，则输出滤波电容为 
         5 /(8 )o S LC T kR≥                 (25) 

4  原理试验 

设计实例：图 2(c)所示单级 Boost-Flyback 组合

式电路拓扑(DCM+CCM 模式)，电压型控制技术。 
额定功率为 180W，输入电压ui=220± 20%V，

输入电压频率 50Hz，输出直流电压UO=380V，蓄电

池电压UB=24V，开关频率FB s=50kHz，输入储能电

感L=368uH，储能电容C=500μF，储能式变压器电

感L1/L2/L3/L4=6.63mH/6.91mH/33.83μH/44.18μH, 
输出滤波电容CO=200uF。采用RCD箝位电路

(RC=10kΩ、CC=4.7nF、DC为MUR8120)抑制功率开

关关断时储能式变压器漏感引起的关断电压尖峰。 
变换器额定负载时在正常工作模式、后备工作

模式两种情形的原理试验波形，分别如图 6、7 所示。

原理试验结果表明：①输入电压ui与输入电流ii无明

显相移，且正弦度较好，功率因数较高；②功率开

关的漏源电压uds高，约为 1 000V；③RCD箝位 
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图 6 变换器额定负载时在正常工作模式的原理试验波形 
Fig. 6  The converter’s principle test waveforms under 

normalized load and normal operating mode 
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图 7 变换器额定负载时在后备工作模式的原理试验波形 
Fig. 7  The converter’s principle test waveforms under 

normalized load and back-up operating mode 

电路的电压箝位功能较好，电压尖峰得到有效的抑

制；④反激式变换器工作在CCM模式；⑤中间储能

电容上电压UC存在半个工频周期的纹波，而输出电

压UO平滑、纹波小；⑥后备工作模式时变换器仍工

作在CCM模式。 

5  结论 

单级组合式不间断高功率因数 AC/DC 变换器，

由二极管整流桥与具有功率因数校正、不间断供电、

输出电压快速调节等功能的 Boost-Flyback 变换器

构成，具有单级功率变换、不间断供电、网侧功率

因数高、蓄电池与电网或负载高频电气隔离、输出

电压调节速度快、体积重量小、成本低等优点，原

理试验结果与理论分析基本一致。 
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