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摘要：在无桥 Ｂｏｏｓｔ功率因数校正（ＰＦＣ）电路的基础上，提出了具有高效率、高功率因数的新型
无桥 Ｂｏｏｓｔ功率因数校正电路拓扑，在理论分析的基础上应用 Ｓａｂｅｒ 进行仿真验证。 设计 １ 台
８５ ～１３２ Ｖ交流输入，３８０ Ｖ／３５ Ｗ输出的实验样机。 样机采用 Ｌ６５６２ 芯片实现临界导通模式的
功率因数校正，进一步验证该无桥变换器的良好电气特性。
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　　在常用功率因数校正（ＰＦＣ）电路中，Ｂｏｏｓｔ 变
换器因其具有输入电流连续、开关管电流峰值小、
驱动控制简单、功率因数高等优点，得到最广泛的
应用。 传统 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 电路由整流桥和 Ｂｏｏｓｔ 变
换电路组成，适用于 ８５ ～２６５ Ｖ输入电压范围，结
构简单、控制方便［１］ 。 但由于电路中整流二极管
的通态损耗会随着电路电流的增大、功率等级的
提高而增大，以及来自 Ｂｏｏｓｔ 电路的开关管、续流
二极管的开关损耗和通态损耗等，导致电路损耗
很大，电路效率不高［２］ 。 针对这个问题无桥 Ｂｏｏｓｔ
ＰＦＣ的拓扑结构被提出来。
无桥 Ｂｏｏｓｔ 变换器取消了输入整流桥，电流

流经功率回路中半导体器件减少，能有效减少损
耗，适合应用于低压输入和中大功率场合［３］ 。 有
文献在对现有无桥电路进行比较的基础上，指出
双 Ｂｏｏｓｔ无桥拓扑具有电流检测电路简单、导通
损耗低、ＥＭＩ噪声小且两个开关管可以共用 ＰＷＭ
驱动信号等特点， 成为现有无桥 Ｂｏｏｓｔ 型拓扑工
程应用的最优选择［４ －５］ 。 基于此，本文在分析双
Ｂｏｏｓｔ 无桥电路拓扑基础上，提出一种新型无桥
Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 变换器。 该电路采用 ＳＴ 公司生产的
Ｌ６５６２ 芯片实现 ＰＦＣ 的临界导通模式（ＢＣＭ）控
制，并对该拓扑进行了仿真和实验验证。

１　双 Ｂｏｏｓｔ无桥 ＰＦＣ电路基本原理
双 Ｂｏｏｓｔ 无桥 ＰＦＣ 电路拓扑结构如图 １ 所

示，由 ２ 个 ｂｏｏｓｔ 电感、两个 ＭＯＳＦＥＴ、４ 个二极管
（其中 Ｄ１、Ｄ２ 为快恢复二极管，Ｄ３、Ｄ４ 为普通二
极管）组成。

图 １　双 Ｂｏｏｓｔ无桥 ＰＦＣ电路
Fig．１　Dual Boost bridgeless PFC circuit

双 Ｂｏｏｓｔ 无桥 ＰＦＣ电路工作原理如下：
电源正半周，开关管 Ｓ１ 导通时，电流流经

Ｌ１、Ｓ１、Ｄ４和 Ｌ１、Ｓ１、Ｓ２ 体二极管、Ｌ２ 两条路径，
此阶段电感 Ｌ１储能；开关管 Ｓ１ 关断时，电流流经
Ｌ１、Ｄ１、Ｒ、Ｄ４ 和 Ｌ１、Ｄ１、Ｒ、Ｓ２ 体二极管、Ｌ２ 两条
路径，此阶段电感 Ｌ１放电；
电源负半周，开关管 Ｓ２ 导通时，电流流经

Ｌ２、Ｓ２、Ｄ３和 Ｌ２、Ｓ２、Ｓ１ 体二极管、Ｌ１ 两条路径，
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此阶段电感 Ｌ２充电；开关管 Ｓ２ 关断时，电流流经
Ｌ２、Ｄ２、Ｒ、Ｄ３ 和 Ｌ２、Ｄ２、Ｒ、Ｓ１ 体二极管、Ｌ１ 两条
路径，此阶段电感 Ｌ２放电。
由上述分析可知，双 Ｂｏｏｓｔ 无桥 ＰＦＣ 电路增

加了两个低频二极管 Ｄ３ 和 Ｄ４，这两个二极管的
阴极与电源侧直接相连，确保在输入电源全周期
内，不管开关管导通还是关断，在工作过程中输出
端通过 Ｄ３ 或 Ｄ４ 与输入电源建立联系，因此该电
路结构能有效降低共模干扰。 又因为在该电路中
两个开关管的源极都与主电路输入地相连，可以
采用同一个驱动信号，驱动电路简单，同时它具有
通态损耗低、电磁干扰小的优点［２］ 。 但在该电路
结构中，每个电感只在半个周期内起作用，因此其
不足之处是电感的利用率不高。

２　临界状态下的无桥 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ电路分析
ＰＦＣ电路的控制模式有三种：连续导通模式

（ＣＣＭ）、断续导通模式（ ＤＣＭ）、临界导通模式
（ＢＣＭ）。 其中 ＢＣＭ 模式是一种变频控制，开关
管导通时间恒定，开关周期随输入电压变化而改
变，保证 Ｂｏｏｓｔ 电感电流始终处于临界导电状态。
相比于其它两种模式，ＢＣＭ 模式变换器的 ＰＦ 值
较高，适合于中小功率应用场合［６］ 。

Ｌ６５６２ 芯片是 ＳＴ 公司生产的一种性能改进
的低成本经济型功率因数校正控制器，适合应用
于中小功率临界模式控制的 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 电路，图 ２
是其内部结构图，图 ３ 是 ＢＣＭ 模式下 Ｂｏｏｓｔ 电感
电流波形图，图４为了给出的无桥 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 电路
原理框图，其中 Ｄ１、Ｄ２为快管，Ｄ３ ～Ｄ８为慢管。

图 ２　Ｌ６５６２ 内部模块图
Fig．２　Internal model diagram of L６５６２

图 ３　Ｂｏｏｓｔ电感电流波形图
Fig．３　The waveforms of inductor current

Ｌ６５６２ 工作原理：
（１）开关管开通原理：开关管的开通由 ＺＣＤ

引脚决定。 ５脚 ＺＣＤ和芯片内的零电流检测电路
连接，ＺＣＤ脚通过一个限流电阻和升压电感的辅
助绕组连接。

ＺＣＤ触发开关管导通条件：首先 ＺＣＤ 脚在开
关管关断期间要经历一个电压从低于 １．６ Ｖ到高
于 ２．１ Ｖ 的上升沿， 满足该条件后， 当 ＺＣＤ 脚端
电压有一个从高于 ２．１ Ｖ到低于 １．６ Ｖ的下降沿
时，Ｌ６５６２ 芯片将会在电压降至 １．６ Ｖ 的时刻将
ＰＷＭ锁存器置位，ＧＤ输出高电平开关管导通。

（２）开关管关断原理：开关管的关断由 ＩＮＶ、
ＣＯＭＰ 、ＭＵＬＴ、ＣＳ ４个引脚共同决定。

输出电压经过采样电阻分压后，接到 １ 脚
ＩＮＶ，作为误差放大器的反相输入端，同相端输入
则为内部的 ２．５ Ｖ 参考电压，两者差值经过误差
放大器放大一定的倍数，从放大器的输出端输出。
放大器的输出信号传送给乘法器模块，和整

流后的线电压通过电阻分压后的电压信号相乘，
产生一个正弦波校正信号，信号的峰值幅度由输
入峰值电压和差分放大器的输出信号共同决定。
乘法器的输出作为电流比较器同相输入端，于是
电流比较器产生一个正弦信号，此信号用来作为
ＰＷＭ控制的参考信号。 当电流检测脚上的电压
Ｖｃｓ和电流比较器的同相输入端电压相等时，ＧＤ
脚输出低电平使开关管关断。 如果芯片在欠电压
状态下工作，其内部下拉电路将把输出电压拉低，
以确保外部 ＭＯＳＦＥＴ不会意外导通。

ＭＯＳＦＥＴ关断后，电感释放储存在它身上的
能量直到电流为零，漏极电压迅速下降到低于当
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图 ４　基于 Ｌ６５６２ 无桥 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ电路原理框图
Fig．４　The principle diagram of bridgeless Boost PFC circuit based on L６５６２

时的输入线电压， ＺＣＤ 检测到信号并且驱动
ＭＯＳＦＥＴ导通，一个新的周期又开始。 ＭＯＳＦＥＴ
导通时，导通压降低有助于减少开关损耗和导通
损耗。 Ｂｏｏｓｔ 电感电流波形如图 ３所示。

ＢＣＭ模式是一种在性能、成本、复杂度等各
方面都适中的控制模式，正因为如此，基于 ＢＣＭ
模式控制 ＰＦＣ芯片 Ｌ６５６２ 近几年来在照明电源、
小功率电源等领域广泛使用。

３　仿真与实验分析

为验证上述无桥电路硬件实现的可行性，采
用 ＢＣＭ控制芯片 Ｌ６５６２ 设计１台３５ Ｗ小功率实
验样机进行验证［７］ 。 实验参数如下：额定输出功
率 ３５ Ｗ；交流输入电压 ８５ ～１３２ Ｖ；输入电压频率
为５０ Ｈｚ；输出电压３８０ Ｖ；效率η＞９５％，ＰＦ＞０．９８，
ＴＨＤ≤１５％，最小开关频率 ｆｓｗ＝２５ ｋＨｚ。
３．１　仿真分析

用 Ｓａｂｅｒ 仿真软件对图 ４ 给出的无桥 Ｂｏｏｓｔ
ＰＦＣ电路拓扑进行闭环仿真，部分仿真波形如图
５、图 ６ 所示。 由图 ５ 上图可知，两开关管各导通
半个周期，输入电流波形跟随输入电压波形变换。
图 ５中图为电感电流波谷时的电流与驱动波形
图，可以看出 Ｌ６５６２ 工作在临界模式下。 图 ５ 下

图为 Ｌ６５６２ 在某时间内的 ＣＳ脚、ＺＣＤ脚和 ＧＤ脚
的工作波形图，可以看出，ＺＣＤ 在开关管关断期
间有一从低于 １．６ Ｖ 到高于 ２．１ Ｖ的上升沿，之
后当 ＺＣＤ脚端电压从高于 ２．１ Ｖ 到低于 １．６ Ｖ
的下降沿时，ＧＤ 脚输出高电平，导通开关管；当
ＣＳ脚上升到最大值时，ＧＤ脚输出低电平，关断开
关管。 图 ６ 为输出电压与输出电流波形图，可以
看出电压输出稳定 ３８０ Ｖ左右， 纹波小于 ５ Ｖ，功
率约为 ３５ Ｗ。
仿真验证了理论分析的可行性。

３．２　实验结果
图 ７示出 １００ Ｖ 输入、满载输出时样机输入

电压 Uｉｎ、电流 Iｉｎ波形图。 由图可知，两个驱动信
号交替控制两个 ＭＯＳ管分别在正负半周工作，输
入电流跟随输入电压变化，经试验测得功率因数
和输入功率分别为 ０．９９１ 和 ３６．１ Ｗ。 图 ８ 示出
输入电压在 ８５ ～１３２ Ｖ 时功率因数 ＰＦ、效率 和
ＴＨＤ的变化曲线。 由图可知，满载时，在全电压
范围内，ＰＦ 大于 ０．９８， 效率保持在 ９５％以上，
ＴＨＤ低于 １５％， 符合预期设计效果。

４　结论

本文分析了改进无桥 Ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ电路工作原
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理，在此基础上搭建模型，采用 Ｓａｂｅｒ 软件进行了
电路仿真，并采用控制芯片 Ｌ６５６２ 设计实验样机。
仿真和实验均证明了理论分析的正确性，达到预

期的高效、高功率、低谐波效果，硬件实验结果表
明此新型拓扑具有良好电气特性。

图 ５　输入部分仿真分析图
Fig．５　The simulation waveforms of input section

图 ６　输出电压波形图
Fig．６　The simulation waveforms of output voltage
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图 ７　输入 １００ Ｖ时样机输入电压、电流波形及驱动波形图
Fig．７　The waveforms of input voltage，input current ＆ gate signal at １００ Vrms

图 ８　功率因数 ＰＦ、效率η和 ＴＨＤ变化曲线
Fig．８　The curves of PF，efficiency＆ THD
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