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摘 要：将 PFC变换器和有源箝位DC/DC变换器相结合，设计了一种新型有源箝位正激式单级功率因
数校正变换器。介绍该电路的工作原理，定义了一个开关周期的 4个工作阶段；借助 Saber软件对该电路进
行了仿真分析。仿真结果表明：该电路能够实现主开关管、辅开关管的零电压开关，额定条件下功率因数

可达 0.98以上，提高了变换器的功率密度与效率。
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Simulation Realization of Active Clamp Forward Single-Stage PFC Converter

Zhu Yongxiang
（School of Electrical and Information Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：A new kind of active clamp single-stage PFC converter is presented which is combined by a PFC converter
and an active clamp DC/DC converter. Its circuit operation principle was analyzed and the four working stages of the switch
were defined. The circuit was simulated with Saber software, and the result shows that the circuit achieves zero voltage
switch for principal and assistant switches and over 0.98 high power factor under rated conditions and improves the
efficiency and power density of the converter.
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0 引言

正激式变换器具有结构简单、工作可靠、输入

输出电气隔离、易于多路输出等优点，因而被广泛

应用于中小功率变换场合[1-2]。对称结构变换器能够

在每个开关周期内进行自动复位，但正激变换器需

要使用复位机制进行磁复位。复位机制主要有RCD
箝位电路、无损 LCD缓冲器、有源箝位电路等，有

源箝位电路与其它复位机制相比优点较多。传统有

源箝位正激式变换器输出级采用半波整流，励磁能

量和漏感能量可回馈至电网，但由于其主开关管为

硬导通，损耗较高。笔者提出一种有源箝位正激式

单级功率因数校正（power factor correction，PFC）变
换器，能够实现主开关管、辅开关管的零电压开关

（zero voltage switch，ZVS），额定条件下功率因数达

0.98以上，可以提高变换器的功率密度与效率[3]。
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1  工作原理介绍
1.1 变换器拓扑结构

有源箝位正激式单级 PFC变换器的拓扑结构[4 ]

如图 1所示。L1
为储能电感，Q1

为主开关管，箝位电

容Cc
和箝位开关管Q2

串联构成有源箝位支路，C为
中间储能电容，Lm

为励磁电感，L r
为变压器漏感和

外加电感之和，Cr
是主开关管Q1

、箝位开关管Q2
的

输出电容和变压器绕组的寄生电容之和，变压器 T
为正激式变压器。该结构将PFC级和DC/DC级结合，
共用开关管Q1

及控制电路，可以实现对输入电流的

整形和输出电压的调节。

1.2 变换器工作模态

加入死区时间后，各个开关管的驱动信号以及

电路稳态时原理波形如图 2所示。该变换器在一个开
关周期内，大致可分为 4个工作模态[5]。

1）模态 1（t0<t≤ t1
）。主开关管Q1

开通，箝位

开关管Q2
关断，充电回路二极管D1

导通，电源给电

感 L1
充电，电感电流 iL1

线性增加，储能电容C放电
给电感 Lr

和变压器原边；变压器次边整流二极管D3

导通，能量通过变压器传输给负载。当 t=t1
时，Q1

关

断，该模态结束。

2）模态 2（t1<t≤ t2
）。该模态主开关管Q1

和箝

位开关管Q2
均关断，电感 L1

释放能量为储能电容C
充电；当主开关管Q1

关断后，Lm, Lr, Cr
开始谐振，UCr

谐振升高。当UCr
=UC

时，变压器短路，次边二极管

D3, D4
换流，输出端的电感 L0

和电容C0
可以为负载

提供能量。

3）模态 3（t2<t≤ t3
）。当Ur=Uc+UCC

时，箝位开

关管Q2
的体二极管导通，对UCr

箝位。储存在励磁电

感和漏感中的能量开始通过Q2
的体二极管给箝位电

容Cc
充电，变压器磁化电流 iLm

在箝位电容Cc
的作用

下线性降低，变压器进入磁复位过程。箝位开关管

Q2
两端电压接近零，箝位开关管Q2

的导通过程为ZVS
导通。当箝位开关管Q 2

关断，该模态结束。

4）模态 4（t3<t≤ t4
）。t3

时刻，箝位开关管Q2
关

断，变压器次边D 3
关断，D 4

导通，谐振电容放电，

Lm, Lr, Cr
参与谐振。当UCr

=UC
时，变压器次边开始换

流，D3
的电流从零开始增加，D4

的电流逐渐减小，Lr,
Cr
参与谐振。开关管Q1, Q2

继续保持关断，当UCr
=0，

变压器次边D3,  D4
都导通，因此变压器原边电压为

零，UL1
=UC
，iL1

线性增加。为了实现Q1
的零电压开

通，在Q1
导通前，Cr

必须充分放电，这样使UCr
=0，

这是实现辅开关管 ZVS的条件，Q1
开通时，该模态

结束，进入下一周期。

2 仿真实现

利用美国 Synopsys公司开发的 Saber仿真软件仿
真实现该变换器，并对其进行分析。该变换器具有

过流保护、短路保护、过压保护功能[1]，其性能指标

有：输入电压为AC 165~265 V/50 Hz ；输出电压为DC
48×（1± 5%）V；额定输出功率为 60 W；功率因数
为 PF≥ 0.98。闭环反馈控制仿真电路如图 3所示。

图1 电路原理图

Fig. 1 The schematic diagram of the circuit

图2 稳态时箝位电路工作波形图

Fig. 2 The waveform of steady-state clamping circuit

图3 仿真电路图

Fig. 3 The circuit diagram of simulation
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闭环反馈控制仿真电路主要由 PWM控制器、延
时电路、驱动电路等组成[6- 7]，可以实现校正输入功

率因数和稳定输出电压的功能。单级 PFC变换器是

PFC级和DC/DC级共用一个开关管Q1
，且只有一套

控制电路，实现对输入电流整形和输出电压调节[8-9]。

3 仿真结果及分析

3.1 仿真参数设置

设计了 60 W的有源箝位正激式单级 PFC变换器
仿真电路。其具体参数如下：

变比 k=2；输入端电感 L1=24 mH；开关管Q1, Q2

选用MOSFET驱动芯片IRF840 ；开关频率fs=40 kHz ；
二极管D1~D4

选用快恢复二极管BYV26C；输出端滤
波电感 L0=2 mH ；输出端滤波电容C0=33 μF/100 V；
储能电容C=64 μF；谐振电容Cr

≈ 300 PF，谐振电
感 Lr=70 μH ；箝位电容Cc=0.67 μF；控制电路采用

PWM控制器UC3843；开关管驱动电路采用 IR2110驱
动芯片。

对仿真电路进行瞬态分析（transient analysis），
仿真时间设置为 5 ms，步长为 100 ns，截断误差为

0.005，采样密度取 1。
3.2 主电路稳态工作时的仿真分析

对设计电路进行仿真实验[10]，主电路仿真波形

如图 4所示。

从图 4可以看出，有源箝位正激式单级 PFC变压
器的工作过程与本文所给出的理论分析一致，且证

明了理论分析的正确性。开关管Q1, Q2
驱动信号与开

关管D级 -S级两端电压仿真波形如图 5所示。

从图 5可以看出，该变换器能实现主开关管、辅
开关管的 ZVS导通。
3.3 输入电压和输入电流的仿真波形

输入电压和输入电流的仿真波形见图 6。从图 6
可以看出，由于输入电流没有进行滤波，所以包含

了丰富的电流谐波包络，输入电流与输入电压同频

同相，较好地实现了 PFC功能，交流输入侧的功率
因数可达到 0.98以上。

4 结语

本文将 PFC变换器和有源箝位DC/DC变换器相
结合，设计了一种有源箝位正激式单级 PFC变换器。
仿真结果表明，该电路可实现主开关管、辅开关管

图4 主电路仿真波形图
Fig. 4 The main circuit simulation waveform diagram

图 5 开关管Q1, Q2
驱动信号与端电压Uds仿真波形图

Fig. 5 The MOSFET waveform figure of simulation

图6 输入电压和输入电流的仿真波形图

Fig. 6 The simulation waveform diagram for input
voltage and current
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ZVS导通，额定条件下功率因数可以达到 0.98以上，
能够实现高输入功率因数和高变换效率，该变换器

具有结构简单、成本较低等优点，可广泛应用于多

种高质量电源领域。
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