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0 引言

为满足 IEC61000-3-2 等电网谐波注入标准，
功率因数校正 PFC（Power Factor Correction）技术已
被广泛应用 ［1鄄3］，而 PFC 拓扑中 Boost 变换器的应用
最为广泛，在高于 300 W 的功率应用场合适合选用
电流连续模式（CCM）PFC。 为降低成本，在 Boost 电
路中，常采用 Si 材料的超快恢复二极管，但是，电路
工作于 CCM 模式时二极管存在严重的反向恢复问
题 ［4 鄄7］，在开关开通过程中，其电流为输入电流与二
极管峰值反向恢复电流之和，并且在其电流达到最
大值之前，开关的电压始终被箝位在输出电压，这大
幅增加了开关管的开通功率损耗，降低了 PFC 的效
率，限制了开关频率的提高和 PFC 体积的减小，而
且硬开通使电磁干扰（EMI）问题更加严重。

对于传统的 CCM PFC，二极管严重的反向恢复
是造成开关损耗加大的主要原因，为解决这个问题，
通常采用加入缓冲电路的方法以改善器件的开关环
境，实现无损开通。 缓冲电路主要分为有源缓冲和无
源缓冲两大类。 有源缓冲网络中加入了辅助的有源
开关管，通过与主开关管的配合，实现主开关的软开
通 ［8鄄11］，但增加了 PFC 的成本和控制电路的复杂程
度，且辅助开关管难以实现软开关。 无源无损缓冲是
通过加入无源元件以减小开关在开通期间电压和电
流的交叠面积，实现零电流开通，其思路是在主二极
管支路上串联缓冲电感以抑制其电流下降率，打破
开关管电压和电流的箝位关系，减小开关损耗 ［12鄄13］。
文献［14］和［15］分别提出了最小电压应力和非最小
电压应力缓冲单元，但两者均具有参数设计复杂、对
开关引入额外的电流或电压应力、软开关实现范围
小等缺点。

本文提出了一种基于磁耦合的无源无损缓冲电

路，并对其进行了详细的理论分析和参数设计，实验
结果验证了其可行性和优越性。

1 缓冲电路的结构和工作原理分析

1.1 缓冲电路的结构
本文提出的缓冲电路如图 1 中虚框内所示，Np

绕组为 Boost 变换器的主电感，图中缓冲电感 Lr 用
于抑制二极管 VD 的电流下降率（d i ／ d t≈－Uo ／ Lr），
通过与电容 Cr 的谐振过程将缓冲能量暂存于 Cr 中，
且开通缓冲过程不影响正常的占空比。 在开关管关
断瞬间，耦合绕组 Ns 能够帮助电感 Lr 迅速完成复
位，电容 Cr 也相继在很短的时间内把缓冲能量传递
到负载端。 3 个辅助二极管负责管理能量流向，辅助
实现能量的无损吸收和传递。

1.2 缓冲电路的工作原理分析
因为开关周期远小于半个工频周期，所以每个开

关周期内的 PFC 电路可以等效为输入电压为 Ui、输
出电压为 Uo 的 Boost 电路。 为简化分析过程，假设输
出滤波电容 C 足够大，Uo 为恒压，3 个辅助二极管没
有反向恢复特性，所有半导体器件均没有通态管压
降。 根据图 2 中关键的电压和电流波形可将一个开
关周期内的工作过程分为 6 个工作模态，各个工作
模态的工作原理分析如下。

a. 模态 1（t5~ t0］。 t5 时刻 VT 已经关断，且电路达
到正常的 PWM 稳态，输入电压和 2 个耦合绕组同
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图 1 带有缓冲电路的功率因数校正器
Fig.1 PFC circuit with snubber
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图 2 关键的电压和电流理论分析波形
Fig.2 Theoretical waveforms of key voltage and current

时为负载供电，输入电流表达式为：

ii（t）= Ipeak+ Ui -Uo

LNp+LNs+2M
（t- t5） （1）

其中，M 为绕组 Np 与 Ns 间的互感。
b. 模态 2（t0~t1］。 在 t0 时刻将 VT 开通，二极管支

路电流开始向 Lr 支路转移，因电感 Lr 的作用，其电
流下降率被有效地抑制，峰值反向恢复电流大幅减
小，当二极管电流达到峰值反向恢复电流 IRM 时二极
管真正截止，主二极管 VD 的瞬时电流表达式为：

iD（t）= Io- Uo+NUi

（１＋Ｎ）2Lr
（t- t0） （2）

其中，N 为绕组 Ns 与 Np 的匝数比，N=Ns ∶Np（N＜1）。
c. 模态 3（t1 ~ t2］。 t1 时刻 Lr 电流为输入电流与

IRM 之和，但是由于二极管 VD 的瞬间截止和 Lr 的电
流不能突变，电感 Lr 将使 VD2-Cr 支路导通，将多余
的能量传递到 Cr 中，Lr 和 Cr 发生谐振，在此谐振过
程中，等效的电压源为 NUi，当 Lr 的电流与输入电流
相等时本模态结束，Cr 电压达到最大值，Cr 电压和
VD2 电流表达式为：

uCr（t）=NUi｛１－cos ［ωr（t- t1）］｝+
（１+N）IRMZr sin［ωr（t- t1）］ （3）

iD2（t）= （１+N）IRMcos［ωr（t- t1）］+
［（NUi） ／ Ｚr］ sin［ωr（t- t1）］ （4）

ωr＝ 1
１＋Ｎ

1
LrCr姨 ， Zr= （１＋Ｎ） Lr

Cr姨
d. 模态 4（t2~ t3］。 开通缓冲阶段在 t2 时刻结束，

模态 4 进入正常的 PWM 阶段，Boost 电感和 Lr 在输
入电压的作用下，其电流线性上升，输入电流为：

ii（t）= （1+N）Io+ Ui

LNp＋Lr
（t- t2） （5）

e. 模态 5（t3~ t4］。 VT 在 t3 时刻关断，当其电压上
升到 Uo 时，二极管 VD1 自然导通，开关管的电压被箝
位在 Uo。 VD1 导通后电感 Lr 在 Cr 初始电压和 Ns 辅助
绕组电压的作用下电流迅速降为零，同时，VD3 导通。
Lr 电流和 Cr 电压表达式为：

iLr（t）= Ipeak+ N（Ui-Uo）-UCr0

Zr
sin［ωr（t- t3）］ （6）

uCr（t）=N（Ui-Uo）-［N（Ui-Uo）-UＣr0］cos［ωr（t-t3）］ （7）
其中，UCr0 为 t2 时刻 Cr 的电压。

为实现开关管的零电流开通，必须保证电感 Lr

的电流在下个开关周期到来之前降为零，否则在开
关开通时刻 Lr -VD1 支路电流将瞬间流入开关管，并
且 VD1 会出现较大的反向恢复电流，增大开关管的
开通损耗。

f. 模态 6（t4~ t5］。 t4 时刻输入电流全部流过 Cr，Cr

以恒流放电，将其在模态 3 中存储的能量传递到负
载侧，实现能量无损回馈。 电容 Cr 电压表达式为：

uCr（t）=uCr_t4- （t- t4）Ipeak ／ Cr （8）
到 t5 时刻，Cr 电压降到零，Cr 中储存的能量全部

释放到负载侧，VD3 中的电流全部转移到 VD 中，此模
态结束。

2 缓冲电路参数设计方法与实例

2.1 开关管零电流开通条件分析
由缓冲电路基本工作原理可知，在开关管的开

通缓冲阶段模态 3 中，Lr 和 Cr 的谐振回路与 Np-Lr -
VT 主回路是相互独立的，故谐振过程能否完成未影
响 Np 绕组能量的存储，即不会减小有效占空比。

而在关断缓冲阶段的模态 5 中，若电感 Lr 的电
流不能降为零，则当开关管再次开通时，Lr 剩余电流
和辅助二极管 VD1 的反向恢复电流同样会造成开关
管开通损耗的增大，故开关管零电流开通条件为：

toff_snu= 1
ωr

arcsin IpeakZr

N（Uo-Ui）+UCr0
<（1-D）Ts （9）

2.2 缓冲电路参数设计方法
a. 电感 Lr 的大小决定着开关管开通时电流的

上升率和开关管开通损耗 Pon，查询所选用开关管的
数据手册可获得开关管的开通时间 ton，则得：
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（10）

若已知开关频率 fs 和期望的开通功率损耗 Pon，
则可以计算出所需的缓冲电感 Lr 的值。

二极管的峰值反向恢复电流 IRM 与其电流下降
率 d i ／ d t 有关，因此需要查询二极管数据手册中的
IRM 与 d i ／ d t 曲线以决定电感 Lr 的值，与式（10）中计
算值进行比较，取较大值。

b. 在模态 2 的谐振过程中，主二极管 VD 的电压
应力最大值为 UCr0 + Uo，若电容 Cr 过小，则过大的
UCr0 同样可能造成二极管 VD 被击穿，故要求：

UCr０+Uo≤0.8URRM （11）
在模态 4 中，主二极管 VD 的电压应力为 NUi +

Uo，为保护主二极管不被反向击穿，即要求：
NUi +Uo≤0.8URRM （12）

c. 当匝比 N 一定时，随着电容 Cr 的变化，相应
的 Lr 复位时间即可求得，为保证实现开关管的零电
流开通，必须满足不等式（9）。

以上的 3 个不等式（9）、（11）、（12）条件必须同时
满足，当 N一定时，Cr 只要在合理的范围内选取即可。
2.3 缓冲电路参数设计实例

为详细介绍参数设计过程，现以通用 90~264 V
输入电压，400 V 直流输出，开关频率 fs = 90 kHz，额
定功率 500 W 的 PFC 为例设计缓冲电路参数。

开关管采用 STP21NM60N，查得 ton= 15 ns，设开
通损耗 Pon=0.1 W，由式（10）可计算得 Lr=5.4 μH。 主
二极管选 8 A ／ 600 V 的 STTH8L06D，查询其手册可
知，正向平均电流为 8 A、反向恢复电流为 2 A 时要
求的 d i ／ d t=20 A ／ μs，故 Lr > 20 μH，考虑开关和电
路板线路寄生电感的存在，Lr 可取值为 10 μH。

最大的匝比 N 由式（12）可知为 0.21，先设定匝
比 N，当改变电容 Cr 的值时，相应的 Lr 复位时间 toff_snu
即可求得，由式（9）可得 Cr 的最大容值，而由 Cr 的最
大电压值 UCr0 小于 80 V，则可得 Cr 的最小容值，Cr 只
要在最大值与最小值之间取值即可。 因为 PFC 的输
入电压为交流电，因此输入电压在每个开关周期是
不同的，利用 MathCAD 软件可以计算出每一组 N 与
Cr 在半个工频周期内的 toff_snu 曲线。

当 N 取 0.14、输入电压有效值为 90 V、输出功率
为 500 W、Cr 的范围为 80 nF 到 680 nF 时的 toff_snu 曲
线组如图 3 所示，横轴为开关周期数，在半个工频周
期内共有 0.01×90000=900 个开关周期。 设实现软
开关的最大占空比为 0.9（当占空比大于 0.9 时对应
的输入电压和电流在过零点附近），由图 3 可知，当
Cr 为 580 nF 时的最大关断缓冲时间接近 0.1Ts（大于
0.1Ts 将影响 Cr 能量复位，如图 3 中最上面的横线所
示），故 Cr 最大值为 580 nF，当 Cr 小于 260 nF 时，其

最大电压 UCr0 超过了 80 V，因此 Cr 的取值范围为
260 ~580 nF。

同理可得，当匝比 N 从 0.06 变化到 0.2 时，Cr 的
最小值和最大值如表 1 所示。 因此，综合考虑可取 N
为 0.1，Cr 为 200 nF。

3 实验验证

设计并制作了 500 W 实验样机，主要参数如下：
耦合电感磁芯使用 APH27P90，原边电感值为 1 042
μH，匝比为 10 ∶1；开关频率为 90 kHz；开关管为
STP21NM60N；主二极管为 STTH8L06D；辅助二极管
均选用 STTH3S06D；输出滤波电容用 440 μF ／ 450 V
电解电容；控制器采用 UCC3818 实现平均电流控
制；缓冲元件参数与 2.3 节中设计值相同，缓冲电感
磁芯用 RM8。 测试条件为 220 V 交流输入、400 V 直
流输出、功率 500 W，主要实验波形见图 4。

交流输入电压和电流波形如图 4（a）所示，对 PFC
波形进行 THD 分析。 图 5 为 PFC 输入电流谐波含量
与 IEC61000-3-2 D 类标准对比曲线，可见输入电流
各次谐波含量均满足要求，其次，由谐波分析可知，
总的谐波畸变率为 4%，功率因数为 0.986。

图 4（b）—（d）均为开关管电压和缓冲电感电流
波形，图 4（c）为 4（b）的放大图，并将 2 个波形的坐
标基准放在一条水平线，由图 4（c）可见，在 VT 开通
时刻，其电压和电流的交叠面积可忽略，VT 基本实现
了零电流开通。 图 4（b）和图 4（d）的不同之处在于输
入电压的瞬时值不同，图 4（b）在输入交流电压峰值
处，占空比很小，故 Lr 与 Cr 的谐振过程未完成时 VT

N
Cr ／ nF

最小值 最大值
0.06 132 133
0.08 155 190
0.10 180 265
0.12 215 380
0.14 260 580
0.18 380 2000
0.20 480 6000

表 1 Cr 的取值范围
Tab.1 Range of Cr



就被关断，而图 4（d）是在输入电压为 162 V 处，对应
的占空比较大，谐振完成后 Lr 电流与输入电流相等；
但相同之处是 Lr 均能快速复位，VT 均实现了零电流
开通。

图 4（b）和图 4（d）中被圈定部分表明开关管电
压存在振荡，这是由当 Lr 电流降为零后，Lr 会与二极
管 VD1 和开关 VT 的寄生电容产生振荡引起的，当 Cr

电压为零时振荡过程大幅减弱。
Lr 电流与 Cr 电压波形如图 4（e）所示，在 VT 开

通阶段，Lr 与 Cr 谐振将多余的能量传递到 Cr 中，在
VT 关断时，Cr 中的能量被传递到负载端，实现能量
的无损吸收。 主二极管关断时刻的波形如图 4（f）所
示，可见主二极管的电流下降率被降低为 22 A ／μs，
峰值反向恢复电流为正向电流的 80%，二极管的反
向恢复电流被大幅抑制。

输入电压为 220 V、输出功率由 30 W 到 500 W
时，针对提出的无源无损缓冲电路 PFC 和传统 PFC，
在采用相同的功率半导体器件和升压电感的情况下
进行了整机效率的对比测试，测试结果如图 6 所示。
对比可知，本文提出的无源无损缓冲 PFC 效率比传
统 PFC 效率最多高出 2%，表明该无源无损缓冲电
路的加入有利于提高电源系统的效率。

4 结论

本文提出了一种应用于 CCM PFC 的无源无损
缓冲电路，它能有效抑制二极管反向恢复电流，减小
功率开关的开通损耗，从而获得较高的效率，有利于
开关频率的提高、电磁干扰的减弱和磁性元器件体
积的减小，并且该缓冲电路结构简单，参数设计简
洁，开关管零电流开通条件容易满足。 实验结果表
明，该缓冲电路比较适合于高效率 PFC 场合。
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Fig.4 Main experimental waveforms
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Passive lossless snubber based on magnetic coupling for CCM PFC
ZHAO Qinglin1，ZHANG Jianyong2

（1. Key Lab of Power Electronics for Energy Conservation and Motor Drive of Hebei Province，Yanshan University，
Qinhuangdao 066004，China；2. Dezhou Power Supply Company，Dezhou 253008，China）

Abstract： A passive lossless snubber based on magnetic coupling is proposed，which restrains the reverse
recovery current and reduces the overlapping area of voltage and current during the turning鄄on period of
switch. Therefore，the efficiency of PFC（Power Factor Correction） is enhanced and the EMI（ElectroMagnetic
Interference） reduced. The energy is absorbed and transferred through the resonance of snubber inductor
and capacitor. The coupled winding makes the energy of snubber inductor easy to be reset and no
additional voltage stress is introduced by the snubber to the switch. The operating principle of snubber and
the parameters design of key passive components are presented in detail. The experimental waveforms and
efficiency comparison tests of 500 W prototype show the high efficiency of the proposed snubber.
Key words： power factor correction； current continues mode； passive lossless snubber； magnetic coupling
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