
电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．33 Ｎｏ．9
Sept. ２０13

第 33 卷第 9 期
２０13 年 9 月
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LEI He1，GAO Shan1，LIN Xinchun1，KANG Yong1，DUAN Yuping2，QIU Jun2

（1． State Key Laboratory of Advanced Electromagnetic Engineering and Technology，Huazhong University
of Science and Technology，Wuhan 430074，China；

2． Wuhan Iron and Steel （Group） Corporation，Wuhan 430083，China）
Abstract： The dynamic voltage restorer should detect the grid voltage sag rapidly，for which，a detection method
based on the weighted least鄄squares estimation algorithm with harmonic models is proposed. It detects the
voltage sag accurately and rapidly by covariance resetting，even when the grid voltage contains considerable
harmonic components. Since the harmonic models are built and the steady鄄state error contains only a few
harmonic components，smaller covariance resetting threshold may be selected，which helps to rapidly detect low鄄
depth voltage sags. Its better detection performance is verified under different experimental conditions.
Key words： dynamic voltage restorer； voltage sag detection； harmonic model； weighted least鄄squares
estimation； covariance resetting

摘要： 详细分析了断续导电模式（DCM）反激功率因数校正（PFC）变换器和临界连续导电模式（CRM）反激
PFC 变换器实现功率因数校正的工作原理。 通过推导 DCM 和 CRM 反激 PFC 变换器的输入电流的表达式，证
明 2 种变换器都可以实现 PFC 功能。 进一步推导 DCM 和 CRM 反激 PFC 变换器的输出电压纹波峰峰值的表
达式，揭示了工作模式对 PFC 变换器的输出电压纹波的影响，发现 CRM 反激 PFC 变换器的输出电压纹波峰
峰值比 DCM 反激 PFC 变换器的输出电压纹波峰峰值小。 最后通过仿真和实验验证了理论推导的正确性。
关键词： 输出电压； 纹波； 断续模式； 临界连续模式； 功率因数校正； 变换器； 反激
中图分类号： TN86；TM463 文献标识码： A DOI： 10.3969 ／ j.issn.1006－6047.2013.0９.008

反激 PFC变换器输出电压纹波分析
阎铁生，许建平，张 斐，周国华

（西南交通大学 电气工程学院 磁浮技术与磁浮列车教育部重点实验室，四川 成都 610031）

0 引言

为了减小电力电子装置对电网的谐波污染，满
足国家以及国际组织制定的谐波标准，需要采用功
率因数校正 PFC（Power Factor Correction）变换器。
PFC 变换器可以分为有源和无源 2 种方式。 相比于
无源方式，有源方式具有输入功率因数高、体积小、
成本低等优点。 因此，有源 PFC 获得了越来越广泛的
应用 ［1 鄄8］。

由于 PFC 变换器的输入功率是脉动的，为了保
持恒定的输出电压并满足系统维持时间的要求，在
其输出端一般需要并联大容量的储能电解电容，但
是电解电容的纹波电流会降低 PFC 变换器的可靠
性 ［9］。 此外，单级 PFC 变换器的输出电压将直接给
负载供电，其纹波会影响负载端的最大电压和最小

电压。 因此，研究 PFC 变换器输出电压的纹波是非
常必要的。 但是在分析输出电压纹波时，通常仅考
虑了输出电流、输出电容和电网频率等因素，忽略
了变换器工作模式对输出电压纹波的影响。

PFC 变换器的输出电压纹波包含两部分：一部
分是由于脉动的瞬态输入功率与恒定的输出功率
之间的不平衡而导致的 2 倍工频纹波，另一部分是
由于输出电容的等效串联电阻 ESR（Equivalent Series
Resistance）导致的开关频率纹波。 对于 PFC 变换器
而言，开关频率纹波比 2 倍工频纹波小很多，在计
算输出电压纹波过程中可忽略不计 ［10 鄄11］。

对于需要隔离的应用场合，由于反激 PFC 变换
器具有成本低、结构简单等优点而成为最常用的
PFC 变换器拓扑之一［12鄄16］。 根据反激 PFC 变换器开
关管关断期间副边二极管电流是否持续导通，可将
其工作模式分为连续导电模式 CCM （Continuous
Conduction Mode）、断续导电模式 DCM（Discontinuous
Conduction Mode）和临界连续导电模式 CRM（CRitical
conduction Mode）。 DCM 和 CRM 的反激 PFC 变换
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器可以实现 PFC 功能，因此，本文将分别详细分析
DCM 和 CRM 反激 PFC 变换器输出电压纹波的大
小，揭示工作模式对 PFC 变换器输出电压纹波的影
响。 最后通过仿真结果和实验结果验证理论分析结
果的正确性。

1 DCM 反激 PFC 变换器输出电压纹波分析

由于相对于 2 倍工频纹波，输出电压的开关频
率纹波可以忽略，本文主要分析输出电压纹波的 2 倍
工频纹波成分。 为了简化分析，假设：

a. 所有的开关管、二极管、变压器和电容均为
理想元件；

b. 变换器的开关频率 f 远大于电网频率 fLine；
c. 变压器原边与副边匝数的比值为 N。

1.1 DCM 反激 PFC 变换器工作原理
DCM 反激 PFC 变换器的电路框图如图 1 所

示，它由整流桥 VD3、变压器 T1、原边开关管 VT1、副
边续流二极管 VD1、输出电容 C2、运算放大器、光耦、
PWM 脉冲产生电路等元件构成。

通常 DCM 反激 PFC 变换器的开关频率是固定
的，由 R3 和 R4 组成的分压网络对输出电压 uO 采样，
得到的信号 UFB 和基准信号 Uref 进行比较，其误差经
运算放大器放大后得到副边误差信号 ue，光耦将副
边的误差信号 ue 传递到原边，生成的原边误差信号
ucomp 作为 PWM 脉冲产生电路中比较器的反向端输
入信号，PWM 脉冲产生电路中比较器的正向端输
入信号为锯齿波发生器产生的锯齿波。 其主要波形
如图 2 所示。

在每一个开关周期起始时刻，开关管 VT1 导通，
变压器原边电流 iP 从零开始线性上升，变压器 T1 储
存能量；当 PWM 脉冲产生电路中比较器的正向端
输入信号的锯齿波大于反向端输入信号 ucomp 时，开
关管 VT1 关断，变压器 T1 向副边释放能量，副边续
流二极管 VD1 导通，变压器副边电流 iS 从峰值线性下

降。 由于变换器工作于 DCM，在下一个开关周期开
始前，变压器的能量会完全释放到副边。 为了实现
PFC 功能，需调节运算放大器的补偿电路，使得整个
电压控制环路的带宽小于 20 Hz。 此时，当变换器稳
定工作后，PWM 脉冲产生电路中比较器的反向端
输入信号 ucomp 在半个工频周期内是恒定值，开关管
VT1 的导通时间 Ton 也是恒定的值，因此变压器原边
峰值电流为：

iPP（t）= TonUM sin（ωt）
LM

（1）

其中，iPP（t）为变压器原边电流的峰值电流，LM 为变
压器 T1 的原边励磁电感量，UM 为输入正弦波电压
的峰值，Ton 为开关管 VT1 的导通时间，ω 为工频的
角频率。

则变压器原边的平均电流 iPav（t）为:

iPav（t）= 1
2

iPP（t）Ton

T = T 2
onUM sin（ωt）

2LMT
（2）

其中，T 为开关管 VT1 的开关周期。 由于变压器原边
平均电流是输入电流经过整流桥 VD3 整流后得到
的，则输入电流 iin（t）可表示为：

iin（t）= T 2
onUMsin（ωt）
2LMT

（3）

由式（3）可知，当输入电压峰值 UM、导通时间
Ton、开关周期 T 和变压器励磁电感 LM 都是固定值的
情况下，输入电流的波形是正弦波。 因此图 1 所示
的 DCM 反激 PFC 电路可以实现 PFC 功能。
1.2 DCM 反激 PFC 变换器输出电压纹波

变压器副边电流峰值为：

iSP（t）= NTonUM sin（ωt）
LM

（4）

副边二极管导通时间 tD（t）为：

tD（t）= iPP（t）LM

NUO
= TonUM sin（ωt）

NUO
（5）

其中，ＵＯ 为输出电压平均值。
因此，流过 DCM 反激 PFC 变换器副边二极管

VD1 的电流为：

iD（t）= iSP（t）tD（t）
2T = U2

MT 2
onsin2（ωt）

2TLMUO
（6）

图 2 DCM 反激 PFC 变换器的主要波形
Fig.2 Main waveforms of DCM

flyback PFC converter
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图 1 DCM 反激 PFC 变换器电路框图
Fig.1 Block diagram of DCM flyback PFC converter
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对于反激 PFC 变换器，输出电容 C2 对流过副
边二极管 VD1 的电流进行滤波，输出电流 IO 等于流
过副边二极管 VD1 的电流与流过输出电容 C2 的电
流的差值。 由于在一个工频周期内流过 C2 的电流
平均值为 0，则输出电流 IO 等于流过副边二极管
VD1 的平均电流，即：

IO= 1
π

π

0乙 iSP（t）tD（t）
2T d（ωt）=

1
π

π

0乙 U2
MT2

onsin2（ωt）
2TLMUO

d（ωt）= U2
MT 2

on

4TLMUO
（7）

由于副边二极管 VD1 电流的 2 倍工频分量在输
出电容 C2 上产生的电压就是输出电压纹波的 2 倍
工频分量，根据傅里叶变换，流过副边二极管 VD1 电
流的 2 倍工频分量峰值 ID2 为：

ID2= 2
π

π

0乙 iD（t）cos（2ωt）d（ωt） �=

2
π

π

0乙 U2
MT 2

onsin2（ωt）cos（2ωt）
2TLMUO

d（ωt） �=

U2
MT 2

on

4TLMUO
（8）

由式（7）和式（8）可以看出 ，流过副边二极管
VD1 电流的 2 倍工频分量的峰值 ID2 与输出电流 IO
相等。 则 DCM 反激 PFC 变换器输出电压纹波峰峰
值 ΔUO 为：

ΔUO= 2ID2
4πfLineCO

= IO
2πfLineCO

（9）

2 CRM 反激 PFC 变换器输出电压纹波分析

2.1 CRM 反激 PFC 变换器工作原理
CRM 反激 PFC 变换器的电路框图如图 3 所

示，它由整流桥 VD3、变压器 T1、原边开关管 VT1、副
边续流二极管 VD1、输出电容 C2、运算放大器、光耦、
PWM 脉冲产生电路、乘法器、过零检测、原边电流
采样等元件构成。

CRM 反激 PFC 变换器的副边采样电路的工作

原理与 DCM 反激 PFC 变换器的相同，R3 和 R4 组成
的分压网络对输出电压 uO 采样，得到的信号 UFB 和
基准信号 Uref 进行比较，其误差经运算放大器放大
后得到副边误差信号 ue，光耦将副边的误差信号传
递到原边，生成的原边误差信号 ucomp 作为乘法器的
一路输入信号。 经过 R1 和 R2 分压得到的输入电压
采样信号作为乘法器的另一路输入，乘法器的输出
信号为 PWM 脉冲产生电路中比较器的反向端输
入，PWM 脉冲产生电路中比较器的正向端输入信
号为原边电流采样电阻 R6 两端的电压 uCS。 CRM 反
激 PFC 变换器的主要波形如图 4 所示。

在每一个开关周期起始时刻开关管 VT1 导通，
变压器原边电流 iP 从零开始线性上升，变压器 T1 储
存能量。 当 R6 两端的电压 uCS 大于乘法器输出的信
号 uMO 时开关管 VT1 关断，变压器 T1 向副边释放能量，
副边续流二极管 VD1 导通，变压器副边电流 iS 从峰
值线性下降。 当变压器副边电流 iS 下降到零时，由
于变压器励磁电感和开关管 VT1 寄生电容谐振，过
零检测电路将检测到 uZCD 信号从高电平变为低电
平，此时下一个开关周期开始。 与 DCM 反激 PFC 变
换器一样，为了实现 PFC 功能，整个电压控制环路
的带宽小于 20 Hz。 当 CRM 反激 PFC 变换器稳定
工作后，PWM 脉冲产生电路中比较器反向端的输
入信号 ucomp 在半个工频周期内是恒定值 ，开关管
VT1 的导通时间 Ton 也是恒定的值。 因此，CRM 反激
PFC 变换器的输入电流 iin（t）同样可以用式（3）来
计算，但是对于 CRM，其周期 T 不是恒定的，周期
T 为：

T=Ton + tD（t） （10）
CRM 反激 PFC 变换器的副边二极管导通时间

tD（t）的计算方法与 DCM 反激 PFC 变换器相同。 由
式（3）、式（5）和式（10）可得 CRM 反激 PFC 变换器
的输入电流 iin（t）为：

iin（t）= TonUMsin（ωt）
2LM（1+KR sin（ωt） ）

（11）

其中，KR= UM

NUO
。

图 4 CRM 反激 PFC 变换器的主要波形
Fig.4 Main waveforms of CRM flyback PFC converter
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图 3 CRM 反激 PFC 变换器电路框图
Fig.3 Block diagram of CRM flyback PFC converter
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图 5 CRM 反激 PFC 变换器在半个工频周期内标幺化
的输入电流波形

Fig.5 Normalized input current waveform of CRM
flyback PFC converter in half line cycle
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为了便于分析输入电流的形状，将输入电流进

行标幺化，其基准值为 TonUM

2LM（1+KR）
，根据式（11）可

以得到标幺化后的输入电流表达式为：

i*in（t）= （1+KR）sin（ωt）
1+KR sin（ωt）

（12）

根据式（12）可以画出不同 KR 对应的半个工频
周期内的输入电流的波形，如图 5 所示。 从图 5 可
以看出，CRM 反激 PFC 变换器可以实现 PFC 功能，
且输入电流的形状与 KR 相关，KR 越小，输入电流越
接近正弦波，PF 值越高。

2.2 CRM 反激 PFC 变换器输出电压纹波
CRM 反激 PFC 变换器的变压器副边电流峰值

iSP 的计算方法与 DCM 反激 PFC 变换器相同。 根据
式（4）和式（10），可得流过 CRM 反激 PFC 变换器副
边二极管 VD1 的电流为：

iD（t）= iSP（t）tD（t）
2T = U2

MTonsin2（ωt）
2LMUO（1+KR sin（ωt） ）

（13）

因为输出电流 IO 等于流过副边二极管 VD1 的
平均电流，则输出电流 IO 为：

IO= 1
π

π

0乙 iD（t）d（ωt）=

U 2
MTon

2πLMUO

π

0乙 sin2（ωt）
1+KR sin（ωt） d（ωt） （14）

由式（14）可以得出 Ton 为：

Ton = 2πIOLMUO

U 2
M

π

0乙 sin2（ωt）
1+KR sin（ωt） d（ωt）

（15）

根据式（13）—（15），可得流过副边二极管 VD1

电流的 2倍工频分量的峰值 ID2 为：

ID2= 2
π

π

0乙 iD（t）cos（2ωt）d（ωt） =

U 2
MTon

πLMUO

π

0乙 sin2（ωt）cos（2ωt）
1+KR sin（ωt） d（ωt） =

2IO
π

0乙 sin2（ωt）cos（2ωt）
1+KR sin（ωt） d（ωt）

π

0乙 sin2（ωt）
1+KR sin（ωt） d（ωt）

（16）

根据式（16），可得 CRM 反激 PFC 变换器输出

电压纹波峰峰值 ΔUO 为：

ΔUO= 2ID2
4πfLineCO

= K2IO
2πfLineCO

（17）

K2 =
2

π

0乙 sin2（ωt）cos（2ωt）
1+KR sin（ωt） d（ωt）

π

0乙 sin2（ωt）
1+KR sin（ωt） d（ωt）

从式（17）可以看出，CRM 反激 PFC 变换器输
出电压的纹波峰峰值 ΔUO 与 K2 成正比，根据 K2 的
表达式可以作出 K2 与 KR 的关系曲线图，如图 6 所
示。 由式（9）、式（17）和图 6 可以看出，CRM 反激
PFC 变换器的输出电压纹波峰峰值小于 DCM 反激
PFC 变换器的输出电压纹波峰峰值，且 KR 越大，输
出电压纹波峰峰值 ΔUO 越小。

3 仿真和实验结果分析

为了验证理论分析的正确性，分别对 DCM 反
激 PFC 变换器和 CRM 反激 PFC 变换器进行仿真
和实验验证。 电路参数选取如下：输入电压有效值
UINR=110 V，输出电压平均值 UO=36 V，输出电流 IO=
1.5 A，输出电容为 2个 820μF电解电容并联，CO=1 640
μF，变压器原边与副边匝数比 N=2，电网频率 fLine= 50
Hz。 DCM 反激 PFC 变换器的开关频率 f = 50 kHz，
原边励磁电感感量为 150 μH；CRM 反激 PFC 变换
器的原边励磁电感感量为 390 μH。

将 DCM 反激 PFC 变换器的电路参数代入式
（9），可得其输出电压纹波峰峰值的理论计算值为
2.91 V；由 CRM 反激 PFC 变换器的电路参数计算
可得 KR= 2.16，查图 6 可得 K2 = 0.837，代入式（17），
可得其输出电压纹波峰峰值的理论计算值为 2.43 V。

采用 SIMetrix ／ SIMPLIS 仿真软件对 DCM 反激
PFC 变换器和 CRM 反激 PFC 变换器分别进行仿
真，如图 7 和图 8 所示。 由图 7 可以看出，DCM 反激
PFC 变换器的输入电流很好地跟踪了输入电压波
形，实现了 ＰＦＣ，其输出电压纹波峰峰值为 2.91 V。
由图 8 可以看出，CRM 反激 PFC 变换器的输入电
流同样也很好地跟踪了输入电压波形，实现了ＰＦＣ，
其输出电压纹波峰峰值为 2.43 V。 仿真结果与理论
计算结果一致。

图 9 和图 10 分别为 DCM 反激 PFC 变换器和
CRM 反激 PFC 变换器的实验波形。 由图 9 和图 10
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可以看出，DCM 反激 PFC 变换器和 CRM 反激 PFC
变换器都可以很好地实现 ＰＦＣ 功能，但是两者的输
出电压纹波不同。 DCM 反激 PFC 变换器的输出电
压纹波峰峰值为 2.95 V，CRM 反激 PFC 变换器的
输出电压纹波峰峰值为 2.5 V。 实验结果与仿真结
果和理论计算结果一致。

4 结论

本文详细推导和对比了 DCM 反激 PFC 变换器
和 CRM 反激 PFC 变换器的输出电压纹波，根据推
导结果得出：CRM 反激 PFC 变换器的输出电压纹
波峰峰值比 DCM 反激 PFC 变换器的输出电压纹波
峰峰值小。 从而证明除了输出电流、输出电容和电
网频率等因素外，工作模式对反激 PFC 变换器的输
出电压纹波也有很大的影响。 仿真和实验结果验证
了理论推导的正确性。
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Analysis of output voltage ripple for flyback PFC converter
YAN Tiesheng，XU Jianping，ZHANG Fei，ZHOU Guohua

（Key Laboratory of Magnetic Suspension Technology and Maglev Vehicle，Ministry of Education，
School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： The working principle of PFC（Power Factor Correction） is analyzed for DCM（Discontinuous Con鄄
duction Mode） and CRM（CRitical conduction Mode） flyback PFC converters. The input current expressions of
DCM and CRM flyback PFC converters are deduced respectively，which proves that both converters have
PFC function. The peak鄄to鄄peak output voltage ripple expressions of both converters are further deduced，
which shows the influence of operating mode on the output voltage ripple：the peak鄄to鄄peak output voltage
ripple of CRM flyback PFC converter is smaller than that of DCM flyback PFC converter. Simulative and
experimental results verify the correctness of theoretical analysis.
Key words： output voltage； ripple； discontinuous conduction mode； critical conduction mode； power factor
correction； electric converters； flyback
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