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摘  要：在不增大输入电流纹波的前提下，为改善升压型功率因数校正变换器在高频状态下

的输入电流过零畸变，同时减小电感体积，降低开关器件的电压电流应力，进而提高变换器的功

率等级，提出了一种交错式三电平变换器拓扑。此拓扑将交错并联技术与三电平技术相结合，弥

补了交错并联拓扑只能改善输入电流过零畸变，而无法提升变换器的其他性能的不足。分析了此

变换器的原理及工作情况，并进行仿真，仿真结果验证了该拓扑的有效性。 
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Interleaved Three-Level converter for improving PFC performance 
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Abstract：A topology of interleaved Three-Level(TL) converter is proposed under the premise of no 

increasing input current ripple, in order to lessen the input current distortion at the zero-crossing of Boost 

Power Factor Correction(PFC) under high frequency condition, and to reduce the inductance volume and 

switches’ voltage & current stress as well, and then to increase PFC converter power rate. The topology 

integrates interleaved technology with TL technology, and compensates the disadvantage of interleaved 

technology that it can lessen the input current distortion but fails to promote other performance of the 

converter. This paper analyses the principle and working condition of the converter. Simulation results 

demonstrate the validity of this topology. 
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开关电源 [1]以其效率高、功率密度高而在电源领域中占主导地位，但传统的开关电源存在一个致命弱点，即

功率因数低，其无功分量基本上为高次谐波。为提高开关电源效率，减小电能变换装置对电网的污染，功率因数

校正(PFC)[2-3]技术得到了广泛研究和应用。PFC变换器是通过控制电路实现输入电流波形严格跟踪输入电压波

形，从而达到抑制谐波电流、提高功率因数的目的 [4-5]。但随着频率的升高，Boost PFC电路中，输入电流过零发

生畸变，且频率越高，畸变越严重，从而使功率因数降低；同时，输入电流纹波严重，进而导致损耗的增加。而

随着功率的增大，Boost PFC变换器的开关器件必然要承受过高的瞬间电压和电流应力。以上问题，都限制了Boost 
PFC 变换器的进一步发展。目前，使用占空比前馈方案可以改善输入电流过零畸变，但此方法并不适用于高频

环境中。预算法控制技术、无桥新拓扑等由于其算法或结构复杂，可靠性低而很少采用。上述的这些方法，也都

未考虑输入电流纹波及开关器件的电压电流应力等因素。  

1  交错式三电平 PFC 变换器 

图 1 为平均电流模式的单相 Boost PFC 变换器主电路和控制电路示意图。图 2 为电网频率 400 Hz，电感量为

1 mH 时，PFC 变换器输入电流的波形图。从图中可以看出，输入电流过零畸变非常严重，功率因数降低；同时，

输入电流纹波严重，进而导致损耗的增加。  
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1.1 交错技术 

引起输入电流过零畸变的因素很多，将其归纳如下：一是变换器因为整流桥的原因引起的短时电流断续或临

界电流断续，这是实际输入电流偏离理想电流的起因；二是因为电感大小所导致变换器提供的上升斜率无法满足

输入电流所需要的上升斜率，这是在高输入电网频率下，输入电流畸变明显的重要原因。也就是说，如果能减少

变换器工作在断续工作模式的时间，并提高变换器自身的上升斜率(或减小输入电流所需的上升斜率)，那么，就

可以改善高电网频率下输入电流过零畸变的现象。  
交错技术 [6-7]可以使变换器更容易运行在连续工作模式。在PFC电路中，所谓“交错”，是指电路中的多个开

关交错导通，即每个开关的周期和占空比相同，但开通时刻依次滞后相等的时间。通常是利用2个或2个以上的基

本变换器联合组成1个PFC电路，每个变换器的开关运行在交错状态下。图3为交错并联Boost PFC主电路示意图。

图4为交错并联Boost PFC的电感纹波和输入电流纹波。从图中可以看出，交错技术有效降低了输入电流所需的上

升斜率，因此交错技术可用于改善高电网频率输入电流过零畸变。同时，从图中也可以看出，交错并联技术有助

于减小输入电流纹波。交错并联拓扑增加的一电感支路虽然起到了分流的作用，但每个支路开关器件所承受的电

压应力仍然严重。为减小电感的体积，电感值理论上可进一步减小，但电感量值的减小势必会增大电流纹波，且

在实际中，电感量值不能过度减小，否则会影响整个系统的稳定性。  

1.2 三电平技术  

    使用Boost三电平 [8-9](Three-Level，TL)可以减小电感，提高等效

开关频率，从而减小整个变换器的体积。图5为三电平PFC的主电路示

意图。从图中可以看出，三电平PFC变换器在原有PFC变换器的基础上

增加了一个开关管和均压电容。两开关管串联在一个支路上，使每个

开关器件的电压应力降低了一半。  
对单相Boost PFC变换器电感电流及TL Boost PFC变换器电感电流

进行分析。式(1)为单相Boost PFC变换器电感电流最大纹波表达式，式

(2)为TL Boost PFC变换器电感电流最大纹波表达式 [10-12]。  

Fig.5 Main circuit of Three-Level PFC 
图5 TL PFC主电路 
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图4 交错并联Boost PFC的电感纹波和输入电流纹波
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Fig.3 Main circuit of interleaved Boost PFC
图3 交错并联 Boost PFC 主电路 
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Fig.2 Input current waveform at f=800 Hz and L=1 mH
图 2 电网频率 400 Hz、电感 1 mH 时输入电流波形
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Fig.1 Main circuit of single phase Boost PFC converter and control circu
图 1 单相 Boost PFC 变换器主电路和控制电路 
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式中： 0V 为输出电压； ST 为开关周期； L 为滤波电感。  
对比式(1)~式(2)可知，TL Boost PFC 变换器可以在不提高开关频率的前提下，将电感量减小至1/4，从而可

以在不增加电流纹波的前提下极大地减小电感体积。  

1.3 交错式三电平PFC拓扑  

为在改善输入电流过零畸变的同时，尽量减小变换器开关器件

的电压电流应力和电感体积，本文提出了使用交错式TL PFC变换器

的拓扑。图6为交错式TL PFC主电路的拓扑结构。图中，L1和L2是

量值相同的升压电感，S1,S2,S3,S4为开关管，D1和D2均为二极管，C1

和C2为2个输出分压电容，假设其容量很大且相等，电压均为输出

电压V0的一半。S3的驱动信号相位滞后S1的驱动信号T/4，S2的驱动

信号相位滞后S3的驱动信号T/4，S4的驱动信号相位滞后S2的驱动信

号T/4(T代表一个开关周期)。  
对变换器工作情况进行分析。  
1) 当占空比(D)≥0.5时，变换器工作情况如图7所示。 
a) t0~t1段，除开关S3外，其他开关管均导通；  
b) t1~t2段，开关S3闭合，S2关断，电感L1支路电流对C2

充电；  
c) t2~t3段，开关S2闭合，S4关断，电感L1支路工作情况

同 t0~t1段，电感L2支路对C2充电，电流下降量同t0~t1段；  
d) t3~t4段，开关S4闭合，S1关断，电感L1支路电流对C1

充电，电流下降量同 t1~t2段。电感L2支路工作情况同 t1~t2段。 
2) 当D<0.5时，变换器工作情况如图8所示。  
a) t0~t1段，只有开关S1导通，电感L1支路电流对C2充电；

电 感 电 压 1 in 0
1
2LV V V= − ， 电 感 电 流 线 形 上 升 ； 电 感 电 压

2 in 0LV V V= − ，电感电流下降；  

b) t1~t2段，只有开关S3导通，电感电压 1 in 0LV V V= − ，

电感电流下降；电感L2支路对C2充电，电感电压 2 inLV V= −  

0
1
2 V ，电感电流上升；  

c) t2~t3段，只有开关S2导通，电感L1支路电流对C1充电，

电感电流上升量同 t0~t1段；电感L2支路工作情况同 t0~t1段； 
d) t3~t4段，只有开关S4导通，电感L1支路工作情况同  

t1~t2段；电感L2支路对C1充电，电感电流上升量同 t1~t2段。 
很明显，虽然交错式TL PFC变换器为二电感支路并联，

每个支路上串联2个开关管，但每个电感支路互不影响，均

满足式(3)：  

            0

in

1

1

V

V D
=

−
                 (3) 

而对于每一支路，其运行模式与单个三电平变换器运行模式相同。显然，交错式TL PFC变换器集合了交错并联

技术和三电平技术的特点，弥补了交错并联拓扑只能改善输入电流过零畸变，而无法提升变换器的其他性能的不  
足。对于控制电路，在不改变原有Boost PFC控制电路的基础上，只需增加3个延迟电路即可。  

Fig.7 Waveform of interleaved TL PFC when D≥0.5 
图7 D≥0.5时交错式TL PFC波形 
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Fig.8 Waveform of interleaved TL PFC when D<0.5
图8 D<0.5时交错式TL PFC波形 
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Fig.6 Main circuit of interleaved Three-Level PFC
图6 交错式TL PFC主电路 
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2  仿真验证  

对交错式三电平变换器进行仿真，将电网频率设置为

400 Hz，电感量设置为0.25 mH，输入电流波形如图9所示。 
与图2相比可知，输入电流过零畸变得到了很大改善，并

且输入电流纹波明显减小，仿真结果达到了预期效果。  
将输入电流波形和两电感电流波形一同显示出来，如

图10所示。图中：(a)为输入电流波形，(b),(c)分别为两电

感电流波形。可以看出，交错并联后的输入电流纹波比单

个支路的TL PFC的电流纹波更小，支路电流近似为输入电

流的1/2，从而减小了开关器件的电流应力，而各个开关

器件的电压应力也减小了一半。这为PFC变换器功率等级的增加提供了一种思路。  

3  结论  

随着电网频率的增加，输入电流过零畸变会变得

非常严重，过零畸变的发生，将会导致功率因数下降。

交错技术可以有效改善输入电流过零畸变，但不能有

效减小电感量值和开关器件的电压应力。采用交错式

三电平技术能弥补上述不足，可以改善输入电流过零

畸变，并且降低变换器开关器件的电压电流应力，减

小电感量值。但交错式三电平技术也存在不足之处：

a) 元件数量较多，成本提高，可靠性降低；b) 由于

不同电路之间的电流分配问题，控制较复杂。  
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Fig.9 Input current waveform of interleaved TL PFC 
in f=400 Hz and both L=0.25 mH 

图 9 电网频率 400 Hz，两电感均为 0.25 mH 时， 
交错 TL PFC 输入电流波形 
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Fig.10 Input current and two inductors’ current waveforms of 
interleaving TL PFC at f=400 Hz and both L=0.25 mH

图 10 电网频率 400 Hz，两电感均为 0.25 mH 时，交错 TL 
输入电流与两电感电流波形 
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