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【摘要】　并联交错功率因数校正(powerfactorcorrection,PFC)具有能减小输入电流纹波,减小电感磁芯尺寸,减

小输出电容纹波、功率因数高等优点．针对其优点,考虑将该变换器应用到强磁场中心的超导磁体电源的备用方案

中,以弥补现在运行电源体积过大的不足．本文主要介绍了并联交错 PFC的工作原理,对其参数进行设计和选型,

分析了控制方法,利用SiC器件,搭建了１kW 的实验样机,实验验证了方案的可行性,为下一步超导磁体电源的升

级改造提供了理论和工程经验．
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【Abstract】　ParallelPFCcanreducetheinputcurrentripple,reducethesizeoftheinductorcore,reducetheoutput

capacitorripple,andhashighpowerfactor．Foritsadvantages,considerapplyingthisconvertertoabackupscheme

ofasuperconductingmagnetpowersourcewithastrongmagneticfieldcenter,soastomakeupforthedeficiencyof

thecurrentoperatingpowervolumebeingtoolarge．Inthispaper,theworkingprincipleofparallelstaggeredPFCis

introduced．Theparametersaredesignedandselected,thecontrolmethodisanalyzed,SiCdevicesareusedanda

１kWexperimentalprototypeisbuilt．Thefeasibilityoftheschemeisverifiedbyexperiments,whichprovides

theoreticalandengineeringexperiencefortheupgradeofthesuperconductingmagnetpowersupplyinthenextstep．
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１　引　　言

目前,极低温、超高压以及强磁场被视为基础科

学研究过程中所需的三大极端条件[１]．强磁场为科

学的发展带来新的机遇,作为国家大科学装置中心,
中科院强磁场中心拥有国家稳态强磁场实验装置,
拥有多台应用不同的磁体装置,其中已完成４０T强

磁场装置的建设,下一步磁体装置磁场设计目标是

冲击世界纪录４５T稳态强磁场,其由内水冷磁体和

外超导磁体两台磁体混合组建而成,其中电源部分

由两台大功率磁体电源组成,其中外超导磁体电源

最大输出为８V/１６kA,对电流和电压的稳定度要

求极其严格[２]．目前超导磁体电源采用的是双反星

形可控硅整流方案,该方案优点很多,但是随着装置

升级,其设备体积大,无功补偿动态响应慢等缺点制

约着改造．对此本文提出了一套新的基于开关电源

的备用方案,并引入并联交错PFC技术．
并联交错PFC技术,把用于 DC/DC变换器的

交错技术应用到PFC上,使其降低输入电流谐波含

量,提高输入端功率因数．同时简化了 EMI滤波器

的设计,减少电感体积,提高了系统效率和功率密

度[３]．基于并联交错 PFC的优点,本文提出利用交

错并联PFC结合单相不可控整流电路来替代可控

硅整流电路的水冷磁体电源整流方案．文中对整体

的设计与关键器件的计算进行了说明,并通过搭建

实验样机,最终验证了方案的可行性．

２　交错并联功率因数的应用

２．１　简介

如图１所示,该图为现在超导磁体电源备用方

案的拓扑结构,其主回路采用三相不可控整流与隔

离DC/DC移相全桥组合的方式,在输出端接有源

滤波环节后给磁体供电[４]．在这种组合方式由于前

端采用三相不可控整流,且只有滤波电感及电容,因
此整流后的电压随着输入电压的变化而变化,不利

于隔离 DC/DC的控制与设计,并且整个组合中采

用被动的无功补偿装置,补偿效率低且动态响应慢．
另外,让多个开关电源模块的输入端共用一个三相

不可控整流,一旦发生故障,影响整体的实验进程．
图２为引入并联交错 PFC的外超导磁体开关

电源拓扑图．其采用三相并联的方式,并且引入并联

交错PFC技术,不仅提高了功率因数,减小了 DC/

图１　现有运行磁体电源备用方案主拓扑图

DC输入端电压的波动,增强了稳定性,还增强了整

个电源的可靠性．

图２　磁体电源备用方案改进后的主拓扑图

由于采用三相并联,并在本文中主要对交错并

联PFC进行分析,因此后端的 DC/DC隔离移相全

桥在本文中不做分析．

图３　两相交错并联boostPFC拓扑图

图３为两相交错并联boostPFC的拓扑图,其
中L１、L２为升压电感且大小相等,S１、S２为 MOS
管 VD１、VD２为二极管,C为滤波电容．
２．２　基本原理

交错并联PFC与传统的 BoostPFC变换器有

相似之处:它们都是随着开关管的导通与关断,电感

处于持续不断的充放电状态;都可提高功率因数;不
同之处在于:交错并联 PFC有两个开关管S１、S２,
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它们交错工作,驱动信号相差１８０°相角,因此,电流

纹波更小;当D＞０．５和D＜０．５时,变换器具有不同

工作模式．
如下图为连续电流模式 CCM(continuouscurＧ

rentmode)交错并联 PFC在 D＜０．５时,主要的波

形,此时电路主要有四种工作状态:

图４　CCM 交错并联PFC在 D＜０．５时的主要波形

１)工作状态１
在０~t１阶段,开关管S１导通,S２关断,二级

管D１截止,D２导通,此时电感L１的电流呈线性上

升,电感L２的电流则呈线性减小,两个电感的电流

和呈线性增长．
２)工作状态２
在t１~t２阶段,开关管S１和S２都关断,此时

二级管D１和D２都导通,电感L１和L２的电流都线

性减小,电感中的能量都通过二极管向负载释放．此
时电流和iL 线性减小．

３)工作状态３
在t２~t３阶段,开关管S１关断,S２导通,二极

管D１导通,D２截止,电感 L１的电流线性减小,电
感L２的电流线性增加,电感 L１的能量在释放,电
感L２在储存能量,两个电感的电流和呈线性增长．

４)工作状态４
在t３~t４阶段时,同工作状态２．

２．３　优点

１)输入电流纹波

在连续电流状态下,开 关 管 互 补 导 通,两 个

PFC单元电路对应的电感电流上升和下降趋势相

反,总的输入电流纹波幅值明显降低．
２)电流应力

在功率相同的情况下,每相单元电路中的开关

管和电感的电流应力随之减小,其值仅为传统PFC
的一半,大大改善了开关管的工作条件,有利于开关

管的选取．
３)电感体积

外界条件相同的情况下,由于采用并联交错,每
相流过电感的电流减小,电感体积减少,功率密度

提高．
４)输出电压

在正常的输入电压范围内,输出电压不随着输

入电压的波动而变化,输出电压保持相对稳定．

３　样机参数计算

结合磁体电源电路的实际情况与本文提出的整

流方案,对交错并联 PFC进行样机参数设计．其主

要的设计指标如下:
表１　设计指标

指标名称 指标值

输入电压 １７５~２６５V

输出电压 ４００V

输出功率 １kW

开关频率 １００kHZ

保持时间 ２０ms

功率因数 ０．９８

效率 ０．９５

３．１　电感的选择

考虑到电网的波动以及变换器工作的环境,交
错并联PFC变换器在最恶劣的情况下依然可以正

常工作,因此在设计电感时最低输入电压以及最大

输出功率,此时变换器的输入电流最大,功率器件承

受的电流应力最高[５]．
最低输入电压的峰值:

Uin_min_pk ＝ ２×Uin_min (１)

　　最大输入电流峰值:

Ipk ＝
２×PO

η×Uin_min
(２)

　　此时对应的最大占空比:

dmax＝
U０－Uin_min_pk

U０
(３)

　　对于Boost变换器,电路工作于 CCM 模式时
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的临界电感为:

L＝ηdmaxU２
in_min

２fswpo
(４)

　　代入数值计算得:L１＝L２＝１１１uH,电感量应

大１１１uH 才可保证电路工作于CCM 模式．
不同的变换器对功率因数的要求不同,而通常

要求电流脉动ΔI 小于设计要求的最大值,在这里

取输入电流峰值的２０％,则:

ΔI＝２０％×Ipk ＝１．７A (５)

　　交错并联 BoostPFC总输入电流为电路中两

相电感电流之和,因此输入电流纹波减小程度受开

关占空比和并联相数的影响．下式为两相交错并联

时占空比与电流纹波比值之间的关系[６]:

K d( ) ＝
ΔIi

ΔIL
＝

１－２d
１－d

,

２d－１
d

,

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

d ≤０．５
d ≥０．５

(６)

其中,ΔIi 为总输入电流纹波,ΔIL 为其中一相PFC
单元中的电感电流纹波．代入计算得 K d( ) 等于

０．３９,即ΔIL 的值为４．４A．
根据电路纹波要求计算两电感为:

L１＝L２＝
Uin_min_pk ×dmax

fsw ×ΔL
(７)

　　可得L１＝L２＝２１４uH,综上两个条件,考虑留

有一定裕量以及滤波效果,选取电感量为３４０uH．
３．２　输出电容的选择

在输出电容的选型时,输出电压纹波和输出电

压维持时间是两个重要的指标参数,根据不同的要

求设置指标参数．维持时间是指在变换器正常工作

时,输入电源被突然切断,输出电压保持在规定压降

范围内的时间[７]．

C＝
２POThold

U２
O － m％UO( ) ２

(８)

　　这里取保持时间为２０ms,考虑负载正常工作

允许电压下降３０％,则C＝４９０uF．
按输出纹波电压的要求计算:

C ≥
IO

２ωΔU
(９)

其中若限定输出的低频纹波电压为输出电压的

５％,ΔU ≤５％,UO ＝２０V,代入计算C ≥３９８uF．
综上,根据计算的结果选择比较,同时根据电压

的等级选择适当的电容耐压值,因此考虑采用２个

２７０uF/４５０V的电解电容并联,得到的实际电容容

量为５４０uF．
３．３　功率器件的选择

１)不可控单相整流桥

不可控整流桥的选取,应根据输入电压和最大

输出功率考虑整流桥芯片最大正向整流电流、峰值

反向截止电压以及所能承受浪涌电流的能力等[８]．
本设计中整流桥承受的最大反向电压和流过它的最

大正向整流电流分别为:

Vd_max＝ ２×Uin_rms_max (１０)

Imax＝Ipk ＝８．５A (１１)

　　 考 虑 安 全 裕 量 和 实 际 情 况,本 设 计 中 选 择

WTE公司型号为 GBJ３５J的不可控整流桥模块,其
参数３５A/６００V．

２)开关管

本设计中为了提高开关频率,减少损耗,故采用

SiC器件．而在开关管选型时则主要考虑其额定电

压和电流应力以及导通电阻．由于流经开关管的最

大峰值电流等于电感最大峰值电流,因此流过开关

管的最大峰值电流为８．５A．由于导通压降远小于输

出电压,因此开关管电压可近似为输出电压 ４００
V[９]．考虑余量,选择开关管型号为SCT３１２０AL,其

UDSS ＝６５０V,RDS on( ) ＝１２０mΩ,ID ＝２１A．
３)二极管

Boost变换器中续流二极管的选择应考虑其正

向电流IF 、反向电压UR 和最大正向压降VF 等重

要参数．IF 应高于输出二极管的平均电流２．５A．因
此考虑一定的设计余量以及为了提高开关频率,减
少损耗,故采用SiC二极管,故选取二极管型号为

IDH０６G６５C６,其参数为UR ＝６５０V,IF ＝６A,VF

＝１．２V．
３．４　控制策略

在比较PFC常用的几种控制策略后,选择平均

电流控制策略作为设计的控制策略．平均电流控制

因其自身的特点,适合大功率工作环境,总谐波失真

THD(totalharmonicdistortion)小,并且对噪声不

敏感,电感电流峰值与平均值之间的误差小．
在平均电流控制策略中,控制环路是由电压外

环和电流内环两部分构成的,电流控制环使输入电

流接近正弦波,并使之跟随输入电压,电压控制环使

输出电压保持稳定[１０]．图４为引入平均电流控制的

并联交错PFC原理图,其中有一个电压环,两个电

流环．两个电流环分别对开关管进行采样与控制,其
０２
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图５　交错并联PFC的平均电流控制原理图

中采样采取开关管的导通电流,然后利用逻辑模拟

电感下降沿电流．因此,在本设计中采用 TI的控制

芯片 UCC２８０７０,芯片可以实现两相交错控制,可调

频率的范围广,并且该芯片具有电流合成功能,只需

要检测开关管导通时的电流波形,然后芯片内部重

构电感电流的下降沿,从而合成了完整的电感电流

波形．因此每相采样只需一个电流互感器,省略了检

测二极管电流,简化了控制电路,提高了交错并联

PFC电路的控制性能和集成度,实现对 CCM 模式

下交错并联 BoostPFC电路．

４　样机结果分析

根据工程设计的要求,对样机的整体设计,器件

和芯片的选型,以及最后对样机的调试,搭建了一台

１kW 的交错并联的PFC样机,实验主要波形如下:

图６　输入电压与输入电流波形

图６为输入电压与输入电流波形．图中显示经

过滤波后的输入电流能较好的跟随输入电压,并且

波形接近正弦波形,经计算PF＝０．９８３,能够较好的

实现功率因数校正,满足性能要求．

图７　输出电压波形

图７显示输出电压波形．图中显示输出电压稳

定,UO ＝４００V,且输出电压波动ΔUO 约等于２０
V,满足性能要求．

图８　电感L１和L２的电流波形

图８为电感L１和L２的电流波形,显示两个电

感电流的电流大小相等,波形形状相似,波形近似为

正弦的半波,证明实验电路达到了较好的均流效果．

图９　电感L１和L２的纹波电流波形

图９为电感L１和L２的纹波电流波形．图中显

示iL１ 和iL２ 的周期时间约为１０μs,即开关频率约

为１００kHZ,两支路电感电流纹波相差半个周期,两

者纹波在测试时,当 MOS管关断时会相互产生一

定干扰,但是不影响整体电流的波形．
图１０为电感电流iL 和电感 L２的电流iL２ ．图
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中显示了两相电感电流叠加后的电流和iL 与电感

L２的电流iL２ ,从图中可看出经交错并联后,电流

iL 纹波明显减少,且波形呈正弦性．

图１０　电感电流iL 和电感L２的电流iL２

图１１　电感电流纹波和电感L２的电流纹波

　　图１１中显示采用并联交错后,电流纹波明显减

小,并且纹波频率是支路电感纹波频率的两倍,从而

有利于前级电磁接口 EMI(electromagneticinterＧ
ference)的设计,减小了电源的体积．

５　结　　论

本文提出了将并联交错 PFC技术应用到磁体

电源中,以提高功率因数,减小电源的体积．文中主

要分析了新方案的主要拓扑结构,研究了并联交错

PFC变换器的工作原理,并给出了参数选型的详细

过程,最后通过搭建了一台１kW 的并联交错PFC
样机,验证了方案的可行性．应用新技术的方案可大

大减小输出电压纹波,输出电压更稳定,同时采用并

联交错控制可以大大减小输入电流的纹波,每相的

电流应力减小,从而减小了电感的体积,同时采用并

联的方式也增强了电源的可靠性,为后续稳态磁场

迈向更高场提供了实验依据,另外由于采用并联,后
期装置的均流需要进一步考虑．
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