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摘要：提出了一种新型三相有源功率因素校正器，它由 $个单相功率因素校正器模块组合而成，并
用 ’个解耦电容去抑制 $个单相功率因素校正器模块之间的相间耦合 #从该三相功率因素校正器
电路导出的一组解析公式表明：只要解耦电容的容量足够小相间耦合就足够小，只要每个单相功率

因素校正器性能优越就能保证三相功率因素校正器性能优越 #345647仿真显示：该三相功率因素校
正器具有单位功率因素和连续的正弦输入电流，这一结果验证了理论分析的正确性 #
关键词：功率因素校正；三相功率因素校正器；相间耦合；89:变换器
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有源功率因素校正器已经广泛用于 <8 ( =8变换电路［!!.］，在有源功率因素校正器（>?@AB C4D5?B D?BBAD5?B，
EF8）中，单相 EF8技术最为成熟［.］，三相 EF8技术则相对滞后［.!$］#由于相间耦合、控制复杂等原因，基于三
相全桥的三相 EF8技术尚未得到广泛应用［/］#能否将单相 EF8的成熟技术用于三相 EF8，一直是业内关注的
问题［0!’］#三相单开关 EF8是单相 EF8的推广［&］，但由于其相间耦合很强，性能一般不佳 #文献［0］提出了用 $
个单相 1??+5GEF8模块组成 !个三相 EF8的方案，并提出了附加二极管和电感抑制相间耦合的措施［’］，显然，

图 $ 电容解耦三相三线 %&’电路拓扑
&()* $ ’(+,-(. ./0/1/)2 /3 .4+55604785 .4+5561(95

%&’ :5,/-015: ;2 ,707,(./+8

附加的二极管增大了功耗，同时，这种三相 EF8
近 &""H的输出电压也给应用增加了困难 #另一
个方案是用 . 个单相 1??+5GEF8 组成 ! 个三相
EF8［’］，虽然省了 !个单相 EF8，但增加了 !个笨
重而低效的工频变压器 #本文提出一种新的三
相 EF8———电容解耦三相 EF8，它也是由 $个单
相 EF8模块组合而成的，但其三相解耦是通过 ’
只电容来实现的 #

$ 电路拓扑
图 !为三相三线的电容解耦三相 EF8原理

图，显然，它很容易改成三相四线接法 #不难发
现，图中每个单相 EF8是 89:变换器的变形，实
际上也可以用 IA>*D变换器的变形，变形的关键
是将原来的 !个电容分裂为 .个电容———作为
.个解耦电容 #
图 !中 !! " J !/ "（ " K <，1，8）是储能电感，

电容 #! "和 #. "（ " K <，1，8）完成能量传送并实现
相间解耦，EF8控制电路控制 $"（ " K <，1，8）的
占空比，使电感电流波形跟踪电网电压波形并稳定输出直流电压 %"，EF8控制电路可以采用现成的单相 EF8

第 $&卷第 $期
.""-年 0月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

L?9B,46 ?C M?N4* O,*PAB+*5Q（R459B46 ID*A,DA+）
H?6# $& R?# $

34Q .""-



控制芯片 !由于 "个单相 #$%用同样的电压反馈信号，所以它们之间可以实现自动均流 !

图 ! 时段划分
"#$% ! &#’#(#)* )+ ,#-. #*,./’01(

图 &中 "个单相 #$%分别对应 "个线电压 "’(，"()和 ")’，每个

线电压不仅在对应的单相 #$%中形成电流，还会在不同的单相 #$%
之间形成电流，即相间耦合电流或简称耦合电流 !三相 #$%的相间
耦合是一个非常复杂的问题，耦合电流的流动路径和方向与 "个线
电压的瞬时大小和 "个开关管的状态有关 !图 *将 "+,#电角度分成
+个时段，第一时段 "’ - ") - "(，第二时段 "’ - "( - ")⋯⋯"个开
关管有 .种状态：$/，$0，$% 均导通，$/，$0 导通 $) 关断⋯⋯+
个时段与 .种状态可配成 1.种不同的耦合情况 !

! 相间耦合分析
下面先讨论 "’ - "( - ")的耦合情况 !为了让解析公式不至过于庞杂，假设所有电感、电容、开关器件是

理想的 !同时，对于图 &所示的三相 #$%还规定：
%&/ & %"/ & %&0 & %"0 & %&% & %"% & %& （&）

%*/ & %1/ & %*0 & %10 & %*% & %1% & %* （*）

’&/ & ’*/ & ’&0 & ’*0 & ’&% & ’*% & ’& （"）
这意味着，"个单相 #$%的结构和参数是完全相同的，每个单相 #$%的上下 *条支路是完全对称的，这些特
征对相间解耦和解耦分析是有益的 !
先考虑 $/，$0，$%均导通的情况（图 "），(&/是 "’(对电感 %&/和 %"/的充磁回路电流，(*/是电容 ’&/和

’*/的放电回路电流，其他两相类推 ! (&&，(&*，⋯，("1为相间耦合电流，箭头方向为假定正向 !列出该电路的一
组电流平衡方程如下：

(&& ) (&1 & (&* ) (&" （1）

(*& ) (*1 & (** ) (*" （2）

("& ) ("1 & ("* ) ("" （+）

(&* ) (** ) ("* & (&1 ) (*1 ) ("1 （3）

图 2 !3，!4，!5均导通的耦合情况

"#$% 2 5)671#*$ 80(.( 9#,: 8)*;68,.; $/，$0，$%

在列写电压平衡方程前，先研究一下电容上的电压，以电容 ’&0和 ’*0为例 !电容 ’&0和 ’*0上的电压是

从 * 4 ,开始经过很多个充放电周期积累起来的，根据 %56变换器的工作原理［2!+］，当 $0关断时 "()经 $0向

’&0和 ’*0充电，当 $0导通时 ’&0和 ’*0经 $0和 +,向 %*0和 %10放电 ! ’&0的充电电流为（ (,&0 7 (,*&）、放电电流

为（ (*0 7 (**），’*0的充电电流为（ (,&0 7 (,*"）、放电电流为（ (*0 7 (*1），其中有上标,的变量是 $0 关断情况下的，

无上标,的变量是$0导通情况下的 !如果规定电容电压的正方向与其放电电流方向一致，则 $0 导通时电容

’&0和 ’*0的当前电压为

"’&0
&!"’&0

- &
’&0"(** 8 * （.）
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!"!"
#!!"!"

$ #
"!""%!$ % & （&）

其中 !!"#"
# #

"#""（ %!" $ %’#" $ %’!#）% & !!"!"
# #

"!""（ %!" $ %’#" $ %’!’）% &

由于图 #电路的对称性，当三相电压平衡时，肯定有"(
%’!#% & #"(

%’!’ % &，其中 ( 表示电网电压的一个周期，这

样!!"#"
与!!"!"
的差别就是 %’!#和 %’!’在当前不足一个周期 ( 内的积分之差，所以在 %’!#和 %’!’都很小时，!!"#"#

!!"!"
)当 *"关断时，电容 "#"和 "!"的当前电压为

!"#"
#!!’"#"

$ #
"#""%’!# % & （#(）

!"!"
#!!’"!"

$ #
"!""%’!’ % & （##）

其中 !!’"#"
# #

"#""（ %!" $ %’#" $ %!!）% & !!’"!"
# #

"!""（ %!" $ %’#" $ %!$）% &

同样，当三相电压平衡且 %!!和 %!$都很小时，!!’"#"#!!’"!"
)其他两相也有类似的结论 )

考虑到图 ’电路是三相对称的，为叙述方便，称下列方程为“)相电压平衡方程”：

+#)
%（ %## , %#)）

% & , +’)
%（ %#’ , %#)）

% & # !*+ （#!）

+!)
%（ %!) $ %#!）

% & ,!!"#)
$ #

"#)"%#!% & ,!!"!)
$ #

"!)"%#$% & , +$)
%（ %!) $ %#$）

% & # $ -( （#’）

+#)
%（ %## , %#)）

% & $!!"#)
, #

"#)"%#!% & , +!)
%（ %#! $ %!)）

% & , +!"
%（ %!" $ %!!）

% & ,

!!"#"
$ #

"#""%!!% & , +’"
%（ %!’ , %#"）

% & # !*, （#$）

"相电压平衡方程和 -相电压平衡方程照此类推，限于篇幅，此处从略 )
因为!!"#)#!!"!)

，!!"#"#!!"!"
，!!"#-#!!"!-

，从式（#）.（#$）可以得

!*,# +#
%$% *,
% & , #

"#"$% *,% & , +!
%$% *,
% & （#/）

其中 $% *, # %!’ $ %!# $ %#’ , %##
同理，从 "相电压平衡方程和 -相电压平衡方程也可得到相应的关系 )实际上在其他 $0种耦合情况下，耦合
电流也满足方程（#/），限于篇幅，推导过程略 )

上述结果表明：只要电网电压是正弦的，耦合电流基本上也是正弦的，只要
#
!"#
或!（+# 1 +!）足够大（!

是电网电压角频率），相间耦合电流就足够小 )因为 #
!"#
足够大更容易实现，所以这种三相 23-就命名为电容

解耦三相 23- )

! 仿真研究
对电容解耦三相 23- 进行 4*56*+ 仿真 ) !*+ 7 !+, 7 !,* 7 ’8( 9，-( 7 ’8/ 9，负载电流 #( )，开关频率

#(( :;<，取 .# 7 (=#!，+# 7 (=/>;，+! 7 (=!/>;，"# 7 #"3，"( 7 # ((("3，23-控制电路按 ?-’8/$芯片原理
仿真 @图 $（*）是仿真波形，自上而下依次为：)相电压，)，"，-相电流，输出电压，横轴为时间 )用 33A方法计
算出相电流的畸变率为 (=$//，功率因数为 (=&&& )
为了对比，对图 #中的单相 23-也进行 4*56*+仿真，结果如图 $（+），自上而下依次为：相电压，相电流，

输出电压 )相电流的畸变率为 (=$$/，功率因数为 (=&&& )可见，电容解耦是十分有效的 )

" 结 论

电容解耦三相 23-由 ’个单相 23-组合而成，每个单相 23-有 !个解耦电容，理论分析表明：解耦电容
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图 ! "#$%#&仿真结果
’()* ! +(,-%#$./ 0.1-%$1 23 "#$%#&

容量越小相间耦合电流也越小，只要设计好单相!"#就能保证三相 !"#性能优越 $%&’(&)仿真显示：这种三相
!"#三相电流连续、波形非常接近正弦，*个单相 !"#之间几乎完全解耦，功率因素达 +,--以上 $

参考文献：

［.］陈坚 $电力电子学［%］$北京：高等教育出版社，/++/$
［/］周志敏，周纪海，纪爱华 $开关电源功率因素校正电路设计与应用［%］$北京：人民邮电出版社，/++0$
［*］123124 5，67897 # !$6:;< =>?@A?B&CD> ’<?>> =<&E> FC:’G =AH>? @&D’A? ?>D’:@:>? FE> :C’>?(>&I>J )FDK J>?:I>J ’A=A(A;G @A? <:;< =AH>?

)&’’>?G D<&?;:C; &==(:D&’:ACE［#］L L !?AD A@ M777 !75#$8>H NA?K：M777，/++.：.+.*!.+.O$
［0］%2P 6，377 " #，QP4PN7RM#6 S，>’ &( $ 4>I:>H A@ <:;< =>?@A?B&CD> ’<?>>T=<&E> =AH>? @&D’A? DA??>D’:AC D:?DF:’［U］$ M777 V?&CE MCJ

7(>D’?AC，.--W，00（0）：0*W!00X$
［Y］U28Z N，UPR28PRM#5 % %$2 DAB=&?&’:I> E’FJG A@ E:C;(>TEH:’D< ’<?>>T=<&E> <:;<T=AH>?T@&D’A? ?>D’:@:>?E［U］$ M777 V?&CE MCJ 2==(:D&C’，

.--O，*0（.）：.*/W!.**0$
［X］5!M299M Z，377 " #$ MB=(>B>C’&’:AC A@ E:C;(>T=<&E> )AAE’ =AH>?T@&D’A?TDA??>D’:AC D:?DF:’E :C ’<?>>T=<&E> &==(:D&’:ACE［U］$ M777 V?&CE MCJ

7(>D’?AC，.--W，00（*）：*XY!*X-$
［W］6268 U，78U7VM ! 8，!MV73 M U$2 C>H ’<?>>T=<&E> =AH>?T@&D’A? DA??>D’:AC（!"#）ED<>B> FE:C; ’HA E:C;(>T=<&E> !"# BAJF(>E［U］$ M777

MCJ 2==(:D&C’，/++.，*O（.）：O.*!O.-$
［O］Q41PRM# %，#[1 5$ MC=F’ DF??>C’ E<&=>? FE:C; #FK DACI>?’>?［#］L L !?AD M777 M8V737#’-/$ !A?’F;&(：［E$ C$］，.--/：Y*/!Y*-$
［-］3M8 Q V，377 N 5$ !AH>?T@&D’A? DA??>D’:AC FE:C; #FK DACI>?’>? :C J:EDAC’:CFAFETD&=’A?TIA(’&;> BAJ> A=>?&’:AC［U］$ M777 V?&CE MCJ

7(>D’?AC，.--W，00（Y）：X0O!XY*$

4 $50..675#1. 728.0 3#9$20 9200.9$20 /.92-7%./ &: 9#7#9($201

;<=> ?(..，@4>A B26%(C/

（. ! "#$$%&% #’ "#()*+%, -./ 0.’#,(-+1#. 2.&1.%%,1.&，3#4-1 5.16%,71+8，9-.:1.& /.++-O，"41.-；
/ ! ;<4##$ #’ 2$%<+,1< 2.&1.%%,1.&，3#4-1 5.16%,71+8，9-.:1.& /.++-O，"41.-）

4&1$0#9$：2 CAI>( ’<?>>T=<&E> &D’:I> =AH>? @&D’A? DA??>D’A?（2!"#）H&E =?A=AE>J$ V<> ’<?>>T=<&E> =AH>? @&D’A?
DA??>D’A?（!"#）DACE:E’>J A@ ’<?>> E:C;(>T=<&E> !"# BAJF(>E &CJ >B=(AG>J E:\ J>DAF=(:C; D&=&D:’A?E ’A (:B:’ ’<> =<&E>
DAF=(:C; &BAC; ’<> ’<?>> E:C;(>T=<&E> !"# BAJF(>E $ V<> &C&(G’:D&( >\=?>EE:ACE J>JFD>J @?AB ’<> ’<?>>T=<&E> !"# D:?DF:’
:CJ:D&’> ’<&’ ’<> =<&E> DAF=(:C; :E EB&(( :@ ’<> B&;C:’FJ> A@ ’<> J>DAF=(:C; D&=&D:’A? :E EB&(( $ V<> =>?@A?B&CD> A@ ’<>
’<?>>T=<&E> !"# :E >\D>((>C’ :@ ’<> =>?@A?B&CD> A@ >I>?G E:C;(>T=<&E> !"# BAJF(> :E >\D>((>C’ $ 4>EF(’E E:BF(&’>J H:’<
%&’(&) E<AH ’<&’ ’<> ’<?>>T=<&E> !"# <&E & FC:’G =AH>? @&D’A? &CJ DAC’:CFAFE E:CFEA:J&( :C=F’ DF??>C’E $ V<>?>@A?>，’<>
I&(:J:’G A@ ’<> ’<>A?>’:D&( &C&(GE:E :E =?AI>C$

D.: 820/1：=AH>? @&D’A? DA??>D’:AC；’<?>>T=<&E> !"#；=<&E> DAF=(:C;；#FK DACI>?’A?

-Y*第 *期 陈 洁，等 一种电容解耦三相功率因素校正器




