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ＭＯＳＦＥＴ 反向恢复特性对临界导通
模式图腾柱 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 的影响∗

赵臣凯ꎬ吴新科∗

(浙江大学 电气工程学院ꎬ浙江 杭州 ３１００２７)

摘要:针对传统的临界导通模式计算方法没有考虑反向恢复ꎬ导致图腾柱 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 实验结果与计算不符的问题ꎬ将线性拟合的方

法应用到反向恢复的预测中ꎮ 开展了考虑反向恢复的临界导通模式图腾柱 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 的模态分析ꎬ建立了电感电流正向峰值和负

向电荷之间的关系ꎬ提出了线性拟合实验测量结果从而预测反向恢复的方法ꎻ在 ６００ Ｗ 临界导通模式图腾柱 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 上ꎬ对预测

反向恢复的方法进行了评价ꎬ进行了反向恢复对 ＰＦＣ 影响的试验ꎮ 研究结果表明:该方法能精确计算临界导通模式图腾柱 Ｂｏｏｓｔ
ＰＦＣ 的反向恢复ꎬ验证了反向恢复会显著增加电感电流ꎬ减小开关频率ꎬ并有助于拓展零电压开通范围ꎮ
关键词:图腾柱 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣꎻ临界导通模式ꎻ反向恢复
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０　 引　 言

传统的 Ｂｏｏｓｔ 型功率因数校正电路由前级整流桥

和后级 Ｂｏｏｓｔ 电路构成ꎬ具有输入电流脉动小、功率因

数高等优点ꎮ 但是前级整流桥的导通损耗严重ꎬ为进

一步提高效率ꎬ研究人员提出了各种无桥 ＰＦＣ 拓

扑[１￣４]ꎮ 其中ꎬ图腾柱 ＢｏｏｓｔＰＦＣꎬ具有主电路元器件

少、共模干扰小的优点ꎬ适用于高效高功率密度场合ꎮ
由于图腾柱拓扑使用 ＭＯＳＦＥＴ 的体二极管作为

续流管ꎬ而体二极管反向恢复严重ꎬ其常用于临界导通

模式(ＢＣＭ)ꎮ ＢＣＭ Ｂｏｏｓｔ 计算方法通常忽略由于反向

恢复和谐振造成的负向电流过程ꎮ 但随着频率的增

加ꎬ这段时间在整个开关周期中的比重增加ꎬＢＣＭ 计

算方法与实验结果误差明显ꎮ



因此ꎬ本文提出通过实验拟合分析反向恢复和谐

振过程的方法ꎬ以便更准确地分析 ＢＣＭ 图腾柱 Ｂｏｏｓｔ
ＰＦＣ 的工作模态ꎮ

１　 ＢＣＭ 图腾柱 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 模态分析

工频桥臂采用同步管的图腾柱 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 如图 １
所示ꎮ

图 １　 临界模式图腾柱 ＢｏｏｓｔＰＦＣ 主电路

当输出电压为正半周时ꎬＳＲ１ 始终断开ꎬＳＲ２ 始终

导通ꎮ当输出电压为负半周时ꎬＳＲ１ 始终导通ꎬＳＲ２ 始终

断开ꎮ
本研究以正半周为例ꎬ对一个开关过程做模态分

析ꎮ关键波形如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＢＣＭ 图腾柱 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 开关过程波形

ＢＣＭ 图腾柱 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 开关过程等效电路如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 ＢＣＭ 图腾柱 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 开关过程等效电路

当 ｔ０ ~ ｔ１ 时ꎬＳ１ 断开ꎬＳ２ 导通ꎬ等效电路如图３(ａ)
所示ꎮ在该阶段ꎬ电源给电感 Ｌ 充电ꎬ电感电流从 ０ 升

至正向峰值 ｉｐｐｋꎬ直流母线电容放电维持输出电压ꎮ
当 ｔ１ ~ ｔ２ 时ꎬＳ１ 断开ꎬＳ２ 断开ꎬ等效电路如图３(ｂ)

所示ꎮ在该阶段ꎬＳ１ 的寄生电容放电ꎬＳ２ 的寄生电容充

电ꎬ直到 Ｓ２ 的管压 ｖｄｓ２ 达到输出电压进入下一个阶段ꎮ

当 ｔ２ ~ ｔ３ 时ꎬＳ１ 体二极管导通ꎬＳ２ 断开ꎬ等效电路如

图 ３(ｃ) 所示ꎮ在该阶段ꎬ电源和电感 Ｌ 一起给负载和直

流母线电容充电ꎬ电感电流从正向峰值 ｉｐｐｋ 降至 ０ꎮ
当 ｔ３ ~ ｔ４ 时ꎬＳ１ 体二极管发生反向恢复ꎬＳ２ 断开ꎬ

等效电路如图 ３(ｃ) 所示ꎮ在该阶段ꎬＳ１ 体二极管反向

恢复电荷提供电流ꎬ电感电流负向增加直到反向恢复

电荷释放完全ꎮ
当 ｔ４ ~ ｔ５ 时ꎬＳ１ 断开ꎬＳ２ 断开ꎬ等效电路如图３(ｂ)

所示ꎮ在该阶段ꎬ电感 Ｌ和 Ｓ１、Ｓ２ 的寄生电容发生谐振ꎬ
Ｓ２ 的管压 ｖｄｓ２ 从输出电压下降至 ０ꎮ

当 ｔ５ ~ ｔ６ 时ꎬＳ１ 断开ꎬＳ２ 体二极管导通ꎬ等效电路

如图 ３(ｄ) 所示ꎮ在该阶段ꎬ电源给电感 Ｌ充电ꎬ电感电

流负向减小ꎬ直流母线电容放电维持输出电压ꎬ直到

Ｓ２ 管给出门极信号ꎮ
在 ｔ６ 之后ꎬＳ２ 沟道导通ꎬ等效电路如图３(ａ) 所示ꎮ

在该阶段电源给电感 Ｌ 充电ꎬ电感电流负向减小ꎬ电容

Ｃ 放电维持输出电压ꎬ完成整个开关周期ꎮ
由模态分析过程可知ꎬ临界模式图腾柱 ＰＦＣ 实现

了软开关ꎬ能有效地减小开关损耗ꎮ

２　 ＢＣＭ 图腾柱 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 计算方法

２. １　 ＢＣＭ 计算方法

ＢＣＭ Ｂｏｏｓｔ 分析时ꎬ通常忽略负向电感电流过程(ｔ３ ~
ｔ７)[５]ꎮ假设输出功率为 Ｐｏꎬ效率为 ηꎬ输入电压 ｖｉｎ(θ) 为:

ｖｉｎ(θ) ＝ ２Ｖｉｎｓｉｎ(θ) (１)
则输入电流 ｉｉｎ(θ)、峰值电感电流 ｉｐｋ(θ) 分别为:

ｉｉｎ(θ) ＝ ２
Ｐｏ

ηＶｉｎ
ｓｉｎ(θ) (２)

ｉｐｋ(θ) ＝ ２ ２
Ｐｏ

ηＶｉｎ
ｓｉｎ(θ) (３)

所以电感电流上升时间 ｔｏｎ(θ)ꎬ下降时间 ｔｏｆｆ(θ)
分别为:

ｔｏｎ(θ) ＝
ｉｐｋ(θ)

ｖｉｎ(θ) / Ｌ
＝

２ＰｏＬ
ηＶ２

ｉｎ
(４)

ｔｏｆｆ(θ) ＝
２ ２ＰｏＬｓｉｎ(θ)

η[Ｖｏ － ２Ｖｉｎｓｉｎ(θ)]
(５)

所以开关周期 ｔｐｅｒ(θ)、开关频率 ｆｓ(θ) 分别为:
ｔｐｅｒ(θ) ＝ ｔｏｎ(θ) ＋ ｔｏｆｆ(θ) (６)

ｆｓ(θ) ＝ １
ｔｐｅｒ(θ)

(７)

２. ２　 考虑反向恢复的 ＢＣＭ 计算方法

随着开关频率的升高ꎬ开关周期中负向电感电流

过程( ｔ３ ~ ｔ７) 的比重增加ꎬ忽略该过程会影响计算精
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确性ꎮ而续流二极管的反向恢复性能显著影响负向电

流过程的大小ꎮ本文提出根据实验测得的负向电荷 Ｑｎ

和电感电流正向峰值 ｉｐｐｋꎬ通过线性拟合求得两者关系

的方法进行 ＢＣＭ 图腾柱 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 的计算ꎮ
一定输出功率条件下ꎬ开关周期内电感电流的波

形如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 开关过程电感电流波形(ＭＯＳＦＥＴ Ｂ)

可以读出电感电流正向峰值 ｉｐｐｋꎬ电感电流负向峰

值 ｉｎｐｋ 和电感电流从过零到负向峰值电流的时间 ｔｎꎮ根
据 ｉｎｐｋ 和 ｔｎ 可以求得在这段时间内ꎬ流过电感的负向电

荷 Ｑｎ 为(即图中电感电流围成的三角形面积):

Ｑｎ ＝ １
２ ｔｎ ｉｎｐｋ (８)

根据以上方法ꎬ通过实验可以得到在该输出功率

条件下的Ｑｎ 和 ｉｐｐｋ 数据ꎮ通过改变输出功率ꎬ可以得到

不同的 ｉｐｐｋ 对应的 Ｑｎꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 反向恢复电荷和正向峰值电流关系(ＭＯＳＦＥＴ Ｂ)

根据实验结果ꎬ通过线性拟合可以知道负向电荷

与正向峰值电流的关系满足:
Ｑｎ ＝ αｉｐｐｋ ＋ β (９)

根据实验测得 Ｑｎ 和 ｉｐｐｋ 的关系ꎬ可以帮助求解开

关过程中电感电流的峰值ꎮ根据 Ｑｎ 与 ｉｎｐｋ 的关系为:

Ｑｎ ＝ １
２

ｉ２ｎｐｋ
ｋ (１０)

式中:ｋ— 电感电流下降斜率ꎬ满足:

ｋ ＝
Ｖｏ － ｖｉｎ

Ｌ (１１)

正向峰值电流和负向峰值电流与平均电流的关系为:

ｉａｖｒ ＝
ｉｐｐｋ ＋ ｉｎｐｋ

２ (１２)

平均电流又和输入电压、输出功率及效率满足:

ｉａｖｒ ＝
Ｐｏ

ηｖｉｎ
(１３)

在确定的输入、输出电压和功率条件下ꎬ可以求解

正向峰值电流 ｉｐｐｋ 和负向峰值电流 ｉｎｐｋ:

ｉｐｐｋ ＝ ２
Ｐｏ

ηｖｉｎ
＋ αｋ ＋ α２ｋ２ ＋ ２βｋ ＋ ４αｋ

Ｐｏ

ηｖｉｎ
(１４)

ｉｎｐｋ ＝ － αｋ － α２ｋ２ ＋ ２βｋ ＋ ４αｋ
Ｐｏ

ηｖｉｎ
(１５)

然后根据电流上升下降斜率ꎬ可以求得 ４ 个阶段

的时间ꎬ从而可以求得开关周期和频率ꎮ如果通过实验

测得的正向峰值电流和负向电荷不成线性关系ꎬ可以

用分段线性拟合的方式计算ꎮ

２. ３　 反向恢复的影响

考虑反向恢复对电感电流、开关频率以及 ＺＶＳ 拓

展的影响ꎬ本研究选择了 Ａ、Ｂ 两种反向恢复性能不同

的 ＭＯＳＦＥＴ进行对比ꎬ其中 Ａ管反向恢复较小ꎬＢ管反

向恢复较大ꎮ
在 ２３０ Ｖ 交流输入ꎬ４００ Ｖ 直流输出ꎬ７０ μＨ 电感

值的实验条件下ꎬ根据本文提出的计算模型ꎬ测得了各

自 Ｑｎ 和 ｉｐｐｋ 的关系如下:
Ｑｎ＿Ａ ＝ ０. ０３ｉｐｐｋ ＋ ０. ２５(μＣ) (１６)
Ｑｎ＿Ｂ ＝ ０. １７ｉｐｐｋ ＋ ０. １５(μＣ) (１７)

根据 ２. ２ 的计算方法ꎬ可以求得在工频周期内两

种 ＭＯＳＦＥＴ在该实验条件下的电流峰值ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 两种不同方法电感电流峰值对比

由于反向恢复ꎬ电感电流的负向峰值增大ꎬ为了达

到相同的平均输入电流ꎬ电感电流的正向峰值也需要

增大ꎮ可见考虑反向恢复ꎬ电感电流峰值明显增大ꎬ并
且反向恢复越大ꎬ电感电流峰值增大越明显ꎮ

另外ꎬ电感电流的正负向峰值电流增大会导致整

个开关周期增加和开关频率下降ꎮ
不考虑反向恢复时ꎬ根据电感电流初始值为 ０ꎬＳ１

管寄生电容初始电压为 ０ꎬＳ２ 管寄生电容初始电压为

Ｖｏꎬ主开关管谐振的方程为:
ｖｄＳ２ ＝ ｖｉｎ － (ｖｉｎ － Ｖｏ)ｃｏｓ(ωｒ ｔ) (１８)
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式中:ωｒ— 谐振角频率ꎬωｒ ＝ １ / Ｌ(Ｃ１ ＋ Ｃ２) ꎮ
所以ꎬ当ｖｉｎ < Ｖｏ / ２时ꎬＳ２ 管实现零电压开通ꎻ当ｖｉｎ >

Ｖｏ / ２ 时ꎬＳ２ 管实现谷底开通ꎮ
在图腾柱 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 中ꎬ续流管的反向恢复会拓

展 ＺＶＳ － ＯＮ 的范围[６￣７]ꎮ电感电流初始值为 ｉＬ０ꎬＳ１ 管

寄生电容初始电压为 ０ꎬＳ２ 管寄生电容初始电压为 Ｖｏꎬ
谐振过程方程为:
ｖｄＳ２ ＝ ｖｉｎ ＋ (Ｖｏ － ｖｉｎ)ｃｏｓ(ωｒ ｔ) ＋ ｉＬ０ＺＬｓｉｎ(ωｒ ｔ) (１９)

式中:ＺＬ— 谐振阻抗ꎬＺＬ ＝ Ｌ / (Ｃ１ ＋ Ｃ２) ꎮ
文献[８] 给出了实现 ＺＶＳ 需要的最小 ｉＬ０ 为:

ｉｍｉｎ( ｔ) ＝
[２ｖｉｎ( ｔ) － Ｖｏ]Ｖｏ

ＺＬ
(２０)

实现全范围零电压开通所需要的最小负向电流和

由于存在反向恢复所造成的负向电流在工频半周内的

曲线ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 工频半周内 ＺＶＳ￣ＯＮ 拓展所需负向电流边界

可以看到:反向恢复拓展了 ＺＶＳ 区域ꎬ并且足够

的反向恢复能实现全范围的 ＺＶＳꎮ

３　 实验验证

根据以上分析ꎬ本研究选择了 Ａ 和 Ｂ 两种反向恢

复性能不同的 ＭＯＳＦＥＴꎬ在输入电压 ２３０ Ｖ / ６０ Ｈｚꎬ输
出电压 ４００ Ｖꎬ功率 ６００ Ｗꎬ电感值 ７０ μＨ 的实验条件

下进行验证ꎮ 实验样机如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 ＢＣＭ 图腾柱 ＢｏｏｓｔＰＦＣ 样机

两种管子在工频周期内的实验波形如图 ９ 所示ꎮ
由此可见实验结果和计算值非常吻合ꎮ 而通过

ＢＣＭ 计算方法求得的峰值电感电流由于没有考虑开

关器件反向恢复特性ꎬ与实际电流存在较大的误差ꎬ开
关器件反向恢复特性越差ꎬ这种误差越大ꎮ

Ａ、Ｂ 两种 ＭＯＳＦＥＴ 在不同功率下的开关频率如

图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 Ａ、Ｂ 两种 ＭＯＳＦＥＴ 在工频周期波形对比

图 １０　 两种 ＭＯＳＦＥＴ 开关频率计算值与实验值对比

可以看到:本文提出的计算方法比理想 ＢＣＭ 模型

的计算结果更吻合实验结果ꎮ
两种 ＭＯＳＦＥＴ 的软开关情况如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 两种 ＭＯＳＦＥＴ 峰值电压处软开通实现情况对比

４８９ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３５ 卷



根据之前的计算结果可知:开关管 Ａ 反向恢复

小ꎬ在峰值电压处负向电流较小ꎬ没有达到实现零电压

开通所需的最小负向电流ꎬ故在峰值处只能实现谷底

开通ꎬ这和图 １１(ａ)所示的实验结果吻合ꎮ 而开关管

Ｂ 由于它的反向恢复更大ꎬ能在全范围实现零电压开

通ꎬ这和图 １１(ｂ)所示的实验结果吻合ꎮ

４　 结束语

本文通过实验测量了负向电荷 Ｑｎ 和电感电流正

向峰值 ｉｐｐｋ的关系ꎬ结合考虑反向恢复的 ＢＣＭ 模态分

析ꎬ给出了电感电流峰值和开关频率的计算方法ꎬ并通

过实验验证了该方法在不同管子下的准确性ꎮ 根据该

方法可知ꎬ图腾柱 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 的反向恢复增大了 ＰＦＣ
电感电流ꎬ不利于导通损耗ꎻ但它也减小了开关频率ꎬ
同时拓展了 ＺＶＳ￣ＯＮ 范围ꎬ有利于开关损耗ꎮ

该方法能准确计算出 ＢＣＭ 图腾柱 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 的电

感电流峰值和开关频率ꎬ能指导 ＰＦＣ 电感的设计和开

关管的选型ꎮ
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