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0 引言

电力电子产品的大量应用及其应用领域的不断
扩大，使得电力系统的谐波污染越来越严重，甚至威
胁到电力系统的安全运行［1］。 为此，国际电工委员会
（IEC）、欧洲电工技术标准委员会（CENELEC）以及
美国电气和电子工程师协会（IEEE）分别对电力电子
装置谐波限制制定了相应的标准。 另一方面，在环
境和能源问题的驱使下，高效率也成为电源装置最
为重要的性能指标之一。 美国环境保护局（EPA）
的 Energy Star［2］，以及英特尔和谷歌联合发起的“绿
色地球数字护航计划”（CSCI）［3］已经就单输出和多
输出离线式电源在整个输入电压和负载范围内的效
率给出了明确的指标，并逐年提高对效率的要求。

功率因数校正 PFC（Power Factor Correction）［4］

变换器是离线式电源系统中不可或缺的模块，其在
实现 PFC 的同时实现电压的调节变换。 文献研究表
明：如何设计高效率、高功率因数、低电流谐波的 PFC
变换器，是学术界和工业界亟待解决的技术难题。

传统 PFC 变换器通常采用低频二极管整流桥级
联高频 DC鄄DC 变换器方案，如 Boost［5］、Buck鄄Boost、
Cuk、SEPIC 以及 Fly鄄back 等［6］。 然而，这个低频整流
桥阻碍了 PFC 变换器效率乃至整机效率的进一步
提高，特别是在低压输入场合。 为了降低整流桥的
损耗，学者们提出了无桥 PFC 的概念 ［7］。 然而受到
当时半导体技术的限制，此电路并未得到重视。 随
着半导体技术的发展，大量高性能的新型器件被相

继提出，学者们开始重新审视无桥 PFC 技术，陆续提
出了多种无桥 PFC 拓扑 ［1，8鄄10］，从而也带动了与之相
关的控制策略［11］、EMI［12］以及软开关技术［13］研究。 然
而，由于 Boost 拓扑本身的限制，这些 PFC 电路存在
共同的问题［1，14］，如：输出电压受限，即输出电压必须
高于输入交流电压的峰值；无法实现输入 ／输出隔离；
启动涌浪电流大；断续导电模式（DCM）下需要大体
积的输入滤波等。

相较于 Boost PFC 变换器，SEPIC PFC 变换器既
可升压又可降压，具有输出电压范围宽、易于隔离、
内置涌浪电流和过载抑制能力等优点；更为重要的
是，即使运行于 DCM，SEPIC PFC 变换器的输入电
感电流仍然连续，不会增加电感的磁通量 。 文献
［1，14 鄄15］提出了 4 种新型的无桥 PFC 电路，但是存
在诸如元器件过多、输出浮地、需要隔离驱动、控制
复杂等缺点［7］。

为了解决上述问题，本文提出了一种新型、实用
的无桥 SEPIC PFC 电路。 该电路在有效解决了上述
技术问题的同时，保留了传统 SEPIC 拓扑的优点，同
时也可以应用磁集成理论，将所有电感集成在同一
个磁芯上，极大缩小样机体积。 本文详细分析了变
换器的工作原理，总结了无桥 SEPIC 电路的优缺点，
仿真和实验结果证明了所提拓扑的有效性。

1 提出的单管无桥 SEPIC PFC 变换器

传统 SEPIC PFC 变换器的电路拓扑如图 1 所
示。 其由低频整流桥和高频 SEPIC 开关变换器组成。
SEPIC 开关变换器可工作于连续导电模式（CCM），也
可工作于 DCM。 由电路工作原理可知，在任何开关
时刻，电流都要流经低频整流桥的 2 个二极管。

为了减少开关周期内流经半导体器件的数量，
降低输入整流桥损耗，进一步提高 PFC 变换器效率，

摘要： 针对传统功率因数校正（PFC）变换器因低频整流桥而效率不高的问题以及 Boost PFC 变换器拓扑的本
质缺陷，提出了一种可升降压的新型无桥 SEPIC PFC 变换器拓扑。 该变换器不但保留了 SEPIC 拓扑可磁集
成、易于隔离等优点，而且相较于现有的无桥 SEPIC PFC 电路，仅需要一个开关管，因此具有更高的效率和更
低的成本。 以连续导电模式（CCM）为例详细分析了变换器的工作原理及其参数设计。 PSIM 的仿真结果和基
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图 3 所提变换器的耦合电感形式
Ｆｉｇ．3 Coupling inductance of proposed converter
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本文提出了如图 2 所示的无桥 SEPIC PFC 电路。 该
电路是由分别工作于交流输入电压 uin 正、负半周的
2 个 SEPIC 组成。 电感 L1、开关管 VT1、电容 C1、二极
管 VD0 以及输出电容 C0 组成的 SEPIC，工作于输入
电压 uin 正半周期；相应地，输入电压 uin 负半周期的
SEPIC 则由电感 L2、开关管 VT1、电容 C2、二极管 VD0

以及输出的电容 C0 组成。 图 3 给出了该无桥 SEPIC
PFC 的耦合电感电路示意图。

考虑到电路的对称性，以正半周期 CCM 为例介
绍电路工作原理。 假设输入电压 uin =Um sin（ωl t）为
理想正弦波，其中 Um 和 ωl 分别是输入电压 uin 的峰
值和角频率。 同时电容 C1 上的电压 uC1 正半周期内
能很好地跟随输入电压 uin。

基于上面的假设，CCM 下的电路在一个开关周
期 Ts 内可分为 2 个模态，等效电路分别如图 4（a）、（b）
所示。 理论工作波形如图 4（c）所示。

模态 1［0，DTs）（图 4（a））：此模态下开关管 VT1

导通，输出二极管 VD0 关断。 由于电路工作于输入电

压正半周期，电容 C2 上电压为 0，因此电感 L1、L2 以
及 L0 上所加电压均为 Uin，即：

diLi
dt = Uin

Li
i=0，1，2 （1）

此阶段流过开关管 VT1 的电流峰值是 3 个电感
电流值之和，即：

IVT1_pk= IL1（0）+ IL2（0）+ IL0（0）+ Uin

Le
DTs （2）

其中，Le 为等效电感，其表达式如式（3）所示。
1
Le

= 1
L1

+ 1
L2

+ 1
L0

（3）

图 1 传统的 SEPIC PFC 变换器
Ｆｉｇ．1 Topology of conventional SEPIC PFC converter
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图 2 所提单开关管无桥 SEPIC PFC 变换器原理图
Ｆｉｇ．2 Schematic diagram of proposed single鄄switch

bridgeless SEPIC PFC converter
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图 4 正半周期详细工作模态
Ｆｉｇ．4 Operating modes of positive half鄄cycle
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（a） 模态 1

（b） 模态 2
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� � 模态2［DTs，Ts］（图 4（b））：此模态下开关管 VT1

关断，输出二极管 VD0 导通。 由于电路工作于输入电
压正半周期，电容 C2 上电压仍然为 0，因此电感 L1、
L2 以及 L0 上所加电压均为-U0，即：

diLi
dt =- U0

Li
i=0，1，2 （4）

此阶段流过输出二极管 VD0 的电流峰值为 3 个
电感电流峰值之和，即：

IVD0_pk= IL1（0）+ IL2（0）+ IL0（0）+ Uin

Le
DTs （5）

表 1 给出了所提无桥 SEPIC PFC 与传统 SEPIC
PFC 电路的详细电气参数对比，其中“慢”代表传统
慢速恢复二极管，“快”代表快速恢复二极管。 由表 1
易知无桥 SEPIC PFC 电路具有更高效率的原因。

2 电路参数设计

与传统 SEPIC PFC 变换器相同，本文所提出的
无桥 SEPIC PFC 变换器可以工作于 CCM、临界导电
模式（BCM）以及 DCM。 因此设计电路参数之前需要
研究电路工作模式的边界条件。

类似文献［1］，易知 CCM和 DCM的边界条件为：

Ke_crit_min= 1
2（M+1）2 （6）

Ke_crit_max= 1
2M2 （7）

其中，M=U0 ／Um，是输出、输入电压的传输比；Um 为
输入电压峰值。

由此可知 SEPIC PFC 电路存在 3 种工作模式：
a. 当 Ke＜Ke_crit_min 时，电路在整个线周期 Tl 内工

作于 DCM；
b. 当 Ke_crit_min≤Ke≤Ke_crit_max 时，电路在一个线周

期 Tl 内同时存在 CCM 和 DCM，DCM 主要存在于输
入电压的过零点附近；

c. 当 Ke＞Ke_crit_max 时，电路在整个线周期 Tl 内工
作于 CCM。
其中，Ke = 2Le ／ （RLTs）；1 ／ Le = 1 ／ L1 + 1 ／ L2 + 1 ／ L0；RL 为

负载电阻。
假设预期的电路设计指标如下：输入电压 uin =

120 2姨 sin（2πfl t），线频率 fl = 60 Hz，输出电压 U0 =
50 V，负载电阻 RL = 25 Ω，开关频率 fs = 100 kHz，输
出功率 P0=100 W，输入电流纹波 ΔIL1=50%IL1，ΔIL2=
50%IL2，输出电压纹波 ΔU0 = 25%U0，效率 η > 85%，
功率因数 PF>0.99。 电路参数详细计算过程如下。

步骤 1 计算电压传输比 M 和临界值 Ke_crit_min。

M= 50
120 2姨

≈0.29 （8）

Ke_crit_min= 1
2（M+1）2 = 1

2（0.29+1）2 ≈0.3 （9）

步骤 2 选取 Ke 和计算等效电感 Le。 如果电路
工作于 DCM，那么将需要较大的 EMI 滤波器；如果
工作于情况 c，则需要较大的 L0。 综合考虑后，论文
选取 Ke=0.9，则：

Le= RLTsKe

2 = 25×10×10-6×0.9
2 =112.5 （μH） （10）

步骤 3 计算输入电压峰值点的占空比 D1_pk。

D1_ pk= U0

Um+U0
= 50
120 2姨 +50

≈0.23 （11）

步骤 4 根据输入电流纹波要求，计算输入电感
L1 和 L2。 由于电路效率 η 为 90%，不难计算输入电
流 iin 的峰值 iin_pk 为：

iin_pk= 2姨 P0

0.9Uin_rms
= 2姨 ×100

0.9×120 ≈1.3 （A） （12）

最大输入电流纹波 ΔIL1=50%IL1=0.65 （A），故电
感 L1 为：

L1= UmD1_ pkTs

ΔIL1
=

120 2姨 ×0.23×10×10-6

0.65 ≈600.5 （μH） （13）

类似地有：L2=600.5μH。 本文取 L1=L2=600 μH。
步骤 5 计算输出电感 L0。 根据式（9）和等效电

感 Le 定义有：

L0= LeL1

L1-2Le
=180 （μH） （14）

本文选取 L0=200 μH。
步骤 6 计算输出电容 C0。 根据要求，可知 ΔU0=

12.5 V，则有：

C0= P0

2πflU0ΔU0
=

100
2×3.14×60×50×12.5 ≈425 （μF） （15）

本文选取 C0=425 μF，实际选用 500 μF。
步骤 7 计算中间电容 C1 和 C2。 电容 C1 和 C2分

别在输入电压的正、负半周起传递能量的作用，对系
统影响很大。 C1 和 C2 不能太大，否则其电压难以跟
随输入电压；同时，C1 和 C2 也不能太小，必须使其电

项目 传统 SEPIC 提出的无桥 SEPIC
总器件数 11 13
MOSFET 1 1
二极管数 5（4 慢+1 快） 5（2 慢+3 快）

VT1 导通时电流通路
的半导体数 3（2 慢+1 开关管） 3（1 慢+1 开关管+

1 快）

VT1 关断时电流通路
的半导体数 3（2 慢+1 快） 2（1 慢+1 快）

等效电感 Le L1∥L0 L1∥L2∥L0

集成的磁性磁芯 1 个磁芯集成
2 个电感

1 个磁芯集成
3 个电感

驱动电路 1 1

表 1 传统的与所提 SEPIC PFC 变换器的对比
Tab.1 Comparison between conventional and

proposed SEPIC PFC converters
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图 5 所提 SEPIC PFC 变换器仿真结果
Ｆｉｇ．5 Simulative results of proposed

SEPIC PFC converter

图 6 所提 SEPIC PFC 变换器控制原理图
Ｆｉｇ．6 Schematic diagram of proposed

SEPIC PFC converter control
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压在一个开关周期内基本保持恒定。 通常，C1（C2）应
使得 L1（L2）、L0、C1（C2）的振荡角频率 ωr 远离母线频
率 ω1 和开关频率 ωs，一般 ωr 取 5%~10% 的开关频
率，即：

0.05ωs＜ 1
（L1+L0）C1姨

＜0.1ωs （16）

因此可求得：0.32 μＦ＜C1＜1.27 μＦ。 本文取 C1=
1 μＦ。 相应地，C2=1 μＦ。

3 仿真验证

为了对所提出的单管无桥 SEPIC PFC 电路的
工作原理进行验证，本文采用 PSIM 9.0 对所研究电
路进行了仿真，其中电感 L1、L2 及 L0 采用分立电感形
式。 电路功率级参数如第 2 节计算所示。 控制器采
用平均电流模式（ACM）。 仿真结果如图 5 所示。

图 5（a）为无桥 SEPIC PFC 电路的电感电流 iL1、
iL2 以及采样电阻 Rs 上的仿真波形。 该采样电阻 Rs

位于低频二极管 VDp、VDn 与开关管之间。 由仿真波形
可知：电感 L1 和 L2 分别在输入电压 uin 的正、负半
周充当输入电感；输入电感电流 iL1 和 iL2 的纹波幅度
大约 50%，证明了第 2 节参数设计的正确性。

图 5（b）为无桥 SEPIC PFC 电路中能量传递的
电容电压 uC1、uC2 以及输出电压 U0 的仿真波形。 由
图可知：C1 和 C2 分别在输入电压的正、负半周充当
能量传递电容；输出电压 U0 很好地稳定在 50 V，纹
波的峰峰值为 10.6 V，完全符合设计要求。

输出二极管线周期 Tl 及开关周期 Ts 内的仿真
波形如图 5（c）所示，从中可知，电路工作于 CCM，和
预期设计要求一致。

综上可知，本文所提的电路以及参数设计完全
正确。

4 实验研究

实验室完成了一台 100 W 原理样机，其主要元器
件有：开关管 VT1 型号为 STB30NM60N；低频二极管
VDp、VDn 型号为 S5J-E3；快速二极管 VDx1、VDx2、VD0 型号
为 STTH12R06G；电容 C1、C2型号为 ECQ-E2W105KH。
整个电路采用平均电流控制方法，其控制原理图如
图 6 所示。 由于是无桥电路，所以输入电压的采样
不能像传统 PFC 电路一样，采样整流桥之后的电压，
因此本文实验电路通过增加二极管 VD1 和 VD2 来获
取输入电压 uin 的形状。 值得注意的是，PFC 电路中
的输入电压采样，仅仅是为了获取其形状，因此 VD1

和 VD2 所需耐流可以很小，几百毫安即可。 输入电流
的采样则相对容易，可以将采样电阻 Rs 位于低频二
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极管 VDp、VDn 与开关管之间。 基于图 6 所示的控制原
理，本文选用 UC3854 作为主控制 IC。

图 7 为无桥 SEPIC PFC 变换器的实验波形。 其
中图 7（a）为输入电感电流 iL1 和输出电压 U0 的波形。
由实验波形可知：电感 L1 在输入电压 uin 的正半周期
内充当 SEPIC 输入电感，很好地验证了所提电路的
工作原理；输出电压 U0 很好地被控制在 50 V，证明
了控制电路稳态误差较小，同时输出电压纹波约为
10 V，小于设计要求。 图 7（b）给出了输入电压 uin 和
输入电流 iin 的实验波形，可知 iin 与 uin 完全同步，电路
具有很好的 PFC 功能，实测满载功率因数为 0.995。

图 8 为样机测试的效率、功率因数随输出功率
的变化曲线。 由图可知：负载功率在 20%~100% 之
间变化时，系统的功率因数始终保持在 0.95 以上；样
机测试效率均在 85% 以上，效率最高值发生在 50%
时，其值为 90.5%。

图 9 给出了采用 Fluke 43B 功率分析仪测量的
输入电流 iin 的 3~13 次谐波数据与 IEC61000-3-2
Class C 标准的对比。 13 次之后的谐波几乎为 0，
Fluke 43B 已经很难测量出具体值。 由图 9 所示，输
入电流谐波远小于 IEC61000-3-2 Class C 的指标
要求，符合相关标准要求。 实测 THD 值为 8.8%。

本文研究的 100 W 无桥 SEPIC PFC 的功率损
耗约 13 W，其中磁性元件损耗占 44%，开关管 VT1 损
耗占 12%，低频二极管 VDp 和 VDn 约占 8%，快速恢

复二极管 VDx1、VDx2 以及输出二极管 VD0 损耗占总损
耗的 36%。 从损耗分布可知，该电路还可通过优化
磁性元件设计以及磁集成的方法进一步提高效率。

5 结论

相较于 Boost PFC 变换器，SEPIC PFC 变换器
具有诸如可升压可降压、易于实现隔离以及 EMI 滤
波简单等优点。 为了进一步提高 SEPIC PFC 变换器
的变换效率，提出了一种新型的单开关管无桥 SEPIC
PFC 变换器，其特点总结如下：

a. 取消了传统 PFC 变换器中低频整流桥，因此
具有高效率的特点；

b. 同传统 SEPIC 一样，可以通过磁集成的方式
将所有电感集成在同一个磁芯上，进一步降低成本；

c. 与其他无桥电路一样，由于整流桥的取消，使
得输入电压的采样变得困难，增加了控制系统的复
杂性，因此需要研究适用于无桥电路的新型控制策
略，其中单周控制是最有潜力的控制方式，此方向将
是笔者进一步研究的主要内容。

实验室研制的 100 W 原理样机的实验结果证明
了所提电路的合理性和可行性，在有效值 １２０ Ｖ 的
交流输入电压下，满载功率因数和效率分别为 0.995
和 88.5%。
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Single鄄switch bridgeless SEPIC PFC converter
MA Hongbo1，ZHENG Cong2，ＹＵ Ｗensong2，GUO Yuhua1

（1. School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China；
2. Future Energy Electronic Center（FEEC），Virginia Polytechnic Institute and State University，

Blacksburg 24060，USA）

Abstract： Aiming at the low efficiency of conventional PFC（Power Factor Correction） converter due to its low鄄
frequency rectifier bridge and the innate topological defect of Boost PFC converter，a novel single鄄switch
bridgeless topology of SEPIC（Single鄄Ended Primary Inductance Converter） PFC converter is proposed，which，
compared with the present bridgeless SEPIC PFC converter，preserves all favorable features of conventional
SEPIC topology，such as magnetic aggregation and easy isolation，and needs only one switch，resulting in
higher efficiency and lower cost. With the continuous conduction mode as an example，its operational
principle and parameter design are analyzed in detail. The results of simulation with PSIM and the results
of experiment with a 100 W prototype based on UC3854 validate the correctness and effectiveness of the
proposed topology.
Key words： bridgeless； SEPIC； power factor correction； electric converters； rectifier bridge
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