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摘 要：针对传统 LED驱动电源功率因数较低的问题，将单级 PFC变换器和双管正激式DC/DC变换器
结合在一起，提出了一种双管正激式单级 PFC变换器电路结构。该变换器共用输入端主开关管、续流二极
管，在同一套控制电路作用下，既有Boost型 PFC功能，又符合双管正激式变换器拓扑结构，大大简化了电
路结构。实验样机测试结果表明，该变换器能够实现高输入功率因数和高变换效率，具有结构简单、控制

容易、成本低廉等优点，适用于用做中小功率 LED驱动电源。
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 Research on a Single-Stage PFC Converter Circuit Based on High Power Factor
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Abstract：In view of the low power factor of traditional LED drive power, introduces a novel single-stage PFC
converter which combined a PFC stage and a two-transistor forward DC/DC converter into one stage with shared input
switch and the freewheeling diode. Under the same controller circuit, it has the function of Boost PFC and conforms to the
two-transistor forward topological structure, greatly simplifying the circuit structure. The detected result for the experimen-
tal prototype shows that the converter achieves high input power factor and high converting efficiency with advantages of
simple structure, easy operation and less cost, and is suitable for small and medium power LED driver.
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0 引言

随着全球性能源短缺和环境污染问题日益突出，

降低照明耗能已成为世界各国关注的重要问题。发

光二极管（lighting emitting diode，LED）作为新型光
源，具有高效、节能、无污染及模拟自然光等众多

优点，逐渐成为照明市场的主导产品。为了充分发

挥LED照明的优势，LED驱动电源需要具有高效率、

高功率因数、低成本和长寿命等优点[1]。

传统的 LED驱动电源如电阻限流、线性调节及
电荷泵变换控制等方式，可以实现LED亮度调节，但
存在输入功率因数低、转换效率不高等缺点。并且

LED驱动电源通常封装在灯具内很小的封闭的空间，
对驱动电源的体积也有严格的限制要求[2 ]。

本文将Boost型 PFC变换器和正激式DC/DC变
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换器结合在一起，共用开关管、续流二极管和控制电

路，大大简化了电路结构，能够实现高输入功率因数

和高变换效率。在实验室条件下，制作了一台额定输

出功率为 50 W的样机，实验结果表明该变换器的正
确性、可行性，实现了高输入功率因数和高变换效率

的双重技术目标[3]，且具有结构简单、控制容易、成

本低廉等优点，适用于中小功率 LED驱动电源。

1 电路拓扑结构及其工作原理

1.1 电路拓扑结构

本文分析并设计了一种具有高功率因数的单级

双管正激式直流变换器，其电路拓扑结构如图 1 所
示。该电路主要由不控整流电路输入电压 u i

、Boost
升压型 PFC电路和双管正激式DC-DC变换器、控制
电路、驱动电路 5部分电路组成[4-5]，其中Boost升压
型 PFC电路和双管正激式DC/DC变换器电路共用开
关管Q1

和续流二极管D1
。Q1, Q2

为主开关管，均采

用功率场效应晶体管（metallic oxide semiconductor field
effect transistor，MOSFET）；Li

为 PFC变换器的输入
电感，Lo

为输出高频滤波电感；Cd
为 PFC变换器输

出储能电容，Co
为输出高频滤波电容；D1, D2

为 PFC
变换器续流二极管，D3

为变压器副边整流二极管；D4

为 Lo
续流二极管；变压器 T为正激式高频变压器；RL

为等效负载。

1.2 电路工作原理

为了便于分析，做如下假设：

1）所有元器件均为理想状态，效率为 100%；

2）由于开关频率远高于工频，在一个开关周期
内 Cd

两端电压有效值Ud
是恒定的；

3）输入电感 L i
工作在电流临界连续状态模式

（boundary conduction mode，BCM），输出电感 Lo
工

作在电流连续模式（continuous current mode，CCM）。

4）电路工作在稳定状态。共分为 4个工作模态，
稳态工作时的原理波形如图 2 所示。

Mode 1 （t0- t1
）：Q1

导通、Q2
关断，D1, D2 , D3

均截止，D4
导通。此时形成 2个回路：1）电源 ui, Li,

Q1
回路，电源给 Li

充电，iLi
线性上升；2）D4, Lo, Co,

RL
回路，iLo

通过二极管D4
续流，输出滤波电容Co

向

负载 RL
放电，提供能量。

Mode 2 （t1- t2
）：Q1, Q2

均导通，D1, D2, D4
均截

止，D3
导通。此时形成 3个回路：1）电源 ui, Li, Q1

回

路，电源继续给 Li
充电，iLi

线性上升；2）储能电容

Cd, Q2
、变压器 T原边、Q1

回路，储能电容Cd
通过Q2

向变压器 T原边传递能量，流过变压器原边的电流

ip
线性上升；3）变压器T副边、D3, Lo, Co, RL

回路，变

压器副边感应电压为正，D3
正向导通，流过 Lo

的电

流 iLo
线性上升，并向负载 RL

提供能量。

Mode 3 （t2- t3
）：Q1, Q2

均关断，D1, D2, D4
均导

通，D3
截止。此时形成 3个回路：1）Li, D1, Cd

回路，

电源和电感 Li
通过D1

向Cd
充电；2）变压器 T原边、

D1, Cd, D2
回路，变压器铁心磁通线性下降，流过变

压器 T原边的电流 ip
线性下降，并由D1, D2

流向Cd
，

变压器 T进行磁复位；3）D4, Lo, Co, RL
回路，iLo

通过

二极管D4
续流，输出滤波电容Co

向负载 RL
放电，提

供能量。

Mode 4 （t3- t4
）：Q1, Q2

关断，D2, D3
截止，D1,

D4
导通。此时形成 2个回路：1）电源 ui, Li, D1, Cd

回

路 ， 当 变 压 器 T原边电压 up=0时，D2
截止，电感 Li

通过D1
续流；2）D4, Lo, Co, RL

回路，iLo
通过二极管

D4
续流，负载RL

依然依靠输出端的电感Lo
和电容Co

中储存的能量供电。电路循环至下一周期。

图1 电路原理图

Fig. 1 The circuit schematic diagram

图2 稳态时电路工作波形图

Fig. 2 The waveform of steady-state circuit
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2 主要参数设计

输入电感 L i
在功率因数校正电路设计中非常重

要，设输入纹波电流为ΔiLi
（允许电感电流有 20%的

波动），开关频率为 fS
，D为电感电流出现最大峰值

时的占空比[6]，U in(min)
为变换器输入最小电压，则

 。                             （1）

设变换器最大占空比为Dmax
，UD

为二极管的导

通压降，np
为正激式变压器 T的原边匝数，ns

为正激

式变压器 T 的副边匝数，则正激式变压器 T 的变比

n为

 
。                       （2）

为了让电感可靠工作在电流连续状态，输出端

滤波电感最小电感量

 ，                     （3）

式中：Uo
为变压器输出电压；Io

为变压器输出电流。

输出端滤波电容 Co
的选取要考虑到输出电压纹

波参数，Ud
为中间储能电容Cd

端平均电压。设输出

纹波电压为ΔUo（p_p）
，则

 ，               （4）

由式（4）可得

              
。                      （5）

选择中间储能电容 Cd
时要考虑到纹波电流、直

流输出电压、输出电压纹波、维持时间等因素，按

维 持 时 间 计 算 C d

                         ，                      （6）

式中Ud(min)
为中间储能电容 Cd

端最小电压。

3 控制电路设计

该变换器控制原理框图如图 3 所示。主要由

Boost升压型 PFC控制器、PWM控制器、PWM脉冲
下降沿同步控制器、周期同步控制器组成[6-7]。

Boost-PFC控制器采用功率因数校正电路控制集
成芯片UC3854，采用输入电感平均电流控制方式，完
成输入侧直流电压闭环控制，控制变换器输入电流

跟随输入电压的波形变化，达到功率因数校正的目

的；输出电压闭环控制采用电流控制型 PWM 芯片

UC3843完成；采用周期同步控制器和下降沿同步控
制器协调UC3854与UC3843之间的工作。
整个控制系统由输入反馈与输出反馈两个闭环

控制结构组成，达到输入功率因数校正以及稳定输

出电压的双重目标。

4 实验结果及分析

为了验证设计的正确性，在实验室条件下完成

了一台输入电流为交流165～265 V，输出电压为直流

48 V（1±5%），额定输出功率为 50 W的实验样机。
4.1 样机主要参数

样机中的功率开关管 Q 1
和 Q 2

选用M O S F E T
FQA13N80，开关频率 fS

取50 kHz，开关管驱动电路采
用 IR2110芯片，二极管D1

～D3
均选用快恢复二极管

HFA15TB60。其他各主要器件的参数为：正激式变压
器变比n为3:2，变压器一次侧用直径为0.24 mm的漆
包线绕 120匝，变压器二次侧绕 80 匝。根据式（1）
计算， Li

取值为10 mH；根据式（3）、式（5） 和式（6）
计算，选择输出滤波电感 Lo

的值为 2 mH，输出滤波
电容Co

选取 20 μF电解电容，耐压值为 100 V，储能
电容Cd

采用 2个 220 μF电解电容串联，每个电容的
分压为225 V。
4.2 实验结果分析

实验中，样机工作在额定状态：输入电压为 220
V；负载等效电阻为 48 ；输出电压为直流48 V。采
用Tekronix公司的TDS2014测量，并通过软件WaveStar
捕获的实验波形，如图 4所示。
从图 4a 可以看出，Q1

与Q2
的 PWM驱动波形下

降沿完全同步，Q1
的驱动信号占空比约为15%；从图

4b可以看出正激式变压器线圈绕组磁复位的过程，
磁复位的时间小于Q1

导通时间；从图4c可以看出，样
机的输入电流能够很好地跟踪输入电压的波形，基本

上无相位差，通过电能质量分析仪FLUKE 43B测量，样
机的输入功率因数为0.986；从图4d可以看出，样机的
输出电压为48.1V，满足输出电压波动 48 V（1± 1%）
范围的要求。

图3 控制电路原理图

Fig. 3 The principle of control circuit
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5 结语

本文将单级 PFC变换器和双管正激式DC/DC变

a）Q2
，Q1 PWM驱动波形

b）样机变压器副边波形

 d）样机输出电压波形
图4 样机实验波形图

Fig. 4 The prototype experiment waveforms

 c）样机输入电压、电流波形
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换器相结合，设计了一种双管正激式单级 PFC变换
器。样机实验结果表明，该电路在额定条件下功率

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，可广泛应用于太阳能 LED路灯等多种高质
量电源领域。
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