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В статье описан однокаскадный изолированный AC/DC-преобразователь 
с коррекцией коэффициента мощности (PFC). Преобразователь рабо-
тает напрямую от сети переменного тока, поскольку в нем отсут-
ствует входной мостовой выпрямитель, характерный для тради-
ционных PFC-преобразователей, в которых для достижения развязки 
требуется применять два, а иногда и три, промежуточных каскада. 
Публикация является продолжением статьи этого автора (см. ЭК8, 
ЭК11 за 2010 г.).

Безмостовой ККМ-преобразователь 
с КПД выше 98% и коэффициентом 
мощности 0,999. Часть 3 
Слободан Кук, президент TESLAco

Описываемый  преобразователь 
имеет высокие технические харак-
теристики: коэффициент мощно-
сти 0,999 и 1,7% THD (THD  — сум-
марный коэффициент гармоник). 
Гальваническая развязка обеспечи-
вается  трансформатором. Введение 
магнитной цепи, состоящей из одного 
компонента и схемы из трех ключей, 
незначительно усложнило схему по 
сравнению со схемой традиционного 
трехкаскадного преобразователя с 
14 ключами и 4 магнитными компо-
нентами.

Как показано на рисунках 1а, б, 
одним из способов реализации развяз-
ки является введение в схему мосто-
вого повышающего преобразователя. 
Следует отметить сложность такого 
преобразователя, а также тот факт, что 
на выпрямленный ток, протекающий 
через катушку индуктивности, будут 
накладываться высокочастотные поме-
хи, которые надо подавлять при помо-
щи дополнительного входного высоко-
частотного фильтра. Наличие 12 ключей 
приводит к появлению больших потерь 
на нагрев и переключение. 

В литературе сообщалось, что самая 
высокая эффективность двухкаскад-
ных преобразователей, использующих 
дополнительные переключатели для 
достижения резонансных переходов 
и снижения потерь на переключение, 
составляла 87%. Однако в случае необ-
ходимости преобразования мощности  
боле 1 кВт чаще применяется трехка-
скадный способ преобразования, про-
иллюстрированный рисунком 2а, где 
за входным мостовым преобразовате-
лем следует изолированный мостовой 
повышающий PFC. В этой схеме рабо-
тают 14 ключей. Максимальная эффек-
тивность такого подхода возрастает 
до 90%, т.е. выше, чем в предыдущем 
случае. Поэтому трехкаскадные схемы 
преобразования используются практи-
чески во всех существующих приложе-
ниях, связанных с высокой мощностью. 

На рисунке 2б показан альтерна-
тивный подход, годный для малой и 
средней мощности, отличающийся 
уменьшенным количеством ключей. 
Несмотря на то, что здесь количество 
ключей снижено до 10, проблема заклю-
чается в том, что четыре  переключате-
ля в прямоходовом преобразователе, 
расположенные как в первичной, так и 
во вторичных цепях,  работают в режи-
ме гораздо больших напряжений, чем 
аналогичные устройства в двухкаскад-
ном мостовом преобразователе. 

Новый изолированный 
безмостовой PFC
Очевидно, что все существующие  

AC/DC-преобразователи с функцией PFC 
и развязкой используют конфигурацию 
из трех каскадов преобразователей 
(мостового выпрямителя и следующих 
за ним двух DC/DC-преобразователей). 
Ввиду наличия трех каскадов преоб-
разования мощности в таких схемах 

Рис.1. а) Схема мостового диодного выпрямителя совместно с мостовым преобразователем б) Диаграмма 
выпрямленного сетевого тока с наложенными на него высокочастотными помехами в изолированном 
повышающем PFC-преобразователе, показанном на рисунке 1а

б)

а)

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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возрастают энергетические потери и 
снижается общая эффективность.

Безмостовой PFC-преобразователь, 
показанный на рисунке 3а, способен 
работать напрямую от сети и обходить-
ся без входного мостового выпрямите-
ля. На рисунке 3б показан его рабочий 
цикл управления модуляцией. 

Преобразователь имеет только 
три ключа и работает на основе ново-
го гибридного метода переключения. 
Несмотря на наличие в схеме резонанс-
ной катушки индуктивности и резонанс-
ного конденсатора, использование тако-
го метода переключения ведет к тому, 
что коэффициент передачи по постоян-
ному напряжению определяется только 
параметрами рабочего цикла. И следует 
отметить, что как при отрицательном, так 
и при  положительном входном напряже-
нии он совпадает с коэффициентом пере-
дачи по постоянному напряжению обыч-
ного повышающего преобразоваиеля, 
что автоматически приводит к выпрям-
лению напряжения сети без применения 
входного мостового выпрямителя. 

Очевидно, что теперь необходимо 
найти простой и эффективный способ 
введения развязки в безмостовой PFC-
преобразователь. Желательно при этом 
не увеличивать количество ключей (как 
это было в случае простого повышаю-
щего преобразователя) и получить про-
стой и эффективный развязывающий 
трансформатор. Обе поставленные зада-
чи можно решить, проведя последова-
тельные преобразования эквивалентной 
схемы, показанные на рисунках 4а—в. 
Отметим, что для упрощения обозначе-
ний соответствующих компонентов в ста-
ционарном режиме в этих эквивалентных 
схемах входное напряжение рассматри-
вается как источник постоянного поло-
жительного напряжения Vg. Реальные AC/
DC-преобразователи питаются от источ-
ников переменного напряжения Vg(t).  

Сначала резонансный конденсатор 
делится на два последовательных кон-
денсатора Cr1 и Cr2, как показано на 
рисунке 4а. После чего между общей 
точкой этих конденсаторов А и землей 
G подключается катушка индуктивно-
сти Lm, как показано на рисунке 4б. 
Теперь оба конденсатора подключе-
ны к двум разным постоянным напря-
жениям V1 и V2, соответственно. Эти 
напряжения могут быть найдены при 
помощи  метода вольт-секундного 
баланса двух катушек индуктивности L 
и Lm. Однако более быстрый способ — 
применение нескольких упрощений. 
Например, в контуре, состоящем из 
входного источника, двух катушек 
индуктивности L и Lm и резонансно-
го конденсатора Cr1, сумма напряже-
ний вдоль этого контура должна быть 
равна нулю. Но поскольку результиру-
ющее среднее напряжение на катушках 
индуктивности равно нулю, их вклад в 

постоянное напряжение также равен 
нулю, получается, что напряжение на 
резонансном конденсаторе Cr1, V1, 
должно равняться напряжению вход-
ного источника Vg, а его полярность 
должна соответствовать показанной 
на рисунке 4б. С другой стороны, во 
время интервала включения (ТON) 
два резонансных конденсатора ока-
зываются включенными параллель-

но через катушку индуктивности Lm, 
поэтому постоянное напряжение V2 
на резонансном конденсаторе Cr2 
должно равняться напряжению V1 
или:

V1 = V2 = Vg.                       (1)
Теперь можно оценить напряжение на 
катушке индуктивности Lm в интерва
ле ТOFF:

а)

б)

Рис. 2. а) схема повышающего PFC, который следует за входным мостовым выпрямителем и исполь-
зует 14 ключей; б) схема повышающего PFC, который следует за входным мостовым выпрямителем и 
использует 10 ключей

а)

б)

Рис. 3. а) принципиальная схема безмостового PFC с единственным управляющим ключом S; б) состояние 
единственного управляющего ключа S в безмостовом PFC, показанном на рисунке 3а
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(2).

Поскольку выходное напряжение не 
менялось в ходе преобразования экви-
валентных схем, оно остается равным:

.

                         
(3)

Это доказывает тот факт, что при любых 
рабочих циклах с коэффициентом 

заполнения D для индуктивности Lm 
автоматически настраивается вольт-
секундный баланс. Поэтому ее можно 
заменить на двухобмоточный транс-
форматор с соотношением витков в 
обмотках 1:1, как показано на рисун-
ке 4в.

На рисунках 5а и 5б показаны вре-
менные диаграммы напряжений на 
двух резонансных конденсаторах. 
Для получения напряжения, равного 
Vg, на такое же постоянное напряже-

ние накладываются два противофаз-
ных пульсирующих напряжения, т.е. в 
течение интервала ТOFF, первый резо-
нансный конденсатор Cr1 заряжается, 
в то время как второй конденсатор 
Cr2 разряжается. Соответственно, во 
вторую половину цикла ТON процесс 
повторяется с точностью до наоборот. 
Поэтому результирующее пульсирую-
щее напряжение на последователь-
ных конденсаторах равно удвоенно-
му напряжению пульсаций на каждом 
конденсаторе и не содержит постоян-
ной составляющей, как показано на 
диаграмме 5в.

Отметим также, что для интервала 
ТON справедлива эквивалентная схема, 
показанная на рисунке 6а. Поскольку 
катушка намагничивания обладает 
большой индуктивностью Lm, ее импе-
данс также велик, поэтому она несиль-
но нагружает схему и может быть из нее 
удалена. Результирующая модель резо-
нансной схемы показана на рисунке 6б. 
При помощи этой схемы можно оце-
нить величину эквивалентного резо-
нансного конденсатора Cr:

(4).

Следовательно, данную диаграм-
му резонансных токов, аналогичную 
полученной ранее для неизолирован-
ного преобразователя, показанного на 
рисунке 3а, и соответствующие анали-
тические результаты можно напрямую 
применить к изолированному преоб-
разователю.

Отметим, что проведенный выше 
анализ может быть применен и для 
отрицательного входного напряже-
ния. Даже несмотря на то, что ста-
ционарные состояния на двух резо-
нансных конденсаторах Cr1 и Cr2, а 
также полярности на них теперь будут 
меняться соответствующим образом, 
коэффициент передачи по постоян-
ному напряжению, определенный 
выражением (3), будет оставаться 
неизменным. Таким образом, перво-
начальная цель введения развязыва-
ющего трансформатора в структуру 
неизолированного преобразователя 
с минимальными изменениями, не 
нарушающими его работу, достигнута: 
изолированная конфигурация также 
имеет три переключателя с одним 
управляющим ключом в первичной 
цепи и двумя пассивными диодными 
ключами во вторичной цепи.

Теперь можно изменить соотно-
шение витков в обмотках трансфор-
матора с 1:1 на Np:Ns (Np — количество 
витков в первичной обмотке, а Ns  — 
количество витков во вторичной 
обмотке), что приведет к изменению 
соотношения постоянных напряже-
ний:

Рис. 4. Пошаговые трансформации эквивалентных схем для введения развязывающего трансформатора 
в неизолированный безмостовой PFC

а)

б)

в)

б)

а)

в)

Рис. 5. Характерные диаграммы сигналов преобразователя, показанного на рисунке 4в: а) диаграмма 
напряжения на резонансном конденсаторе первичной цепи Cr1; б) диаграмма напряжения на резонанс-
ном конденсаторе вторичной цепи Cr2; в) диаграмма пульсирующего напряжения на двух конденсаторах 
Cr1 и Cr2.

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Тип
Варианты поставок Vgs ID [A] Vgs(th) [V] BVdss 

[V]

Rds(on) [Ω] Ciss 
[pF]

Qg 
[nC]

Прототип СНГ Применение
VGS = 10 V

корпусной бескорпусной +/–V 25°C 100°C мин. макс. тип макс. тип тип
IZ024N чип, пластина 20 17 12,0 2,0 4,0 55 0,052 0,075 370 20 

Автоэлек-
троника, 
электроин-
струмент

IFP50N06 TO-220/3 чип, пластина 20 50 35,0 2,0 4,0 
60

0,018 0,022 1050 32 КП723А, КП812А1
IZ70N06 чип, пластина 20 70 48,0 2,0 4,0 0,012 0,015 1600 39 
IZ85N06 чип, пластина 20 85 60,0 2,0 4,0 0,010 0,012 2500 70 
IZ75N75 чип, пластина 20 75 52,5 2,0 4,0 75 0,013 0,017 3000 85 
IFP75N08 TO-220/3 чип, пластина 20 75 52,5 2,0 4,0 80 0,012 0,015 2600 80 
IZ630 чип, пластина 25 9 5,7 2,0 4,0 

200
0,350 0,400 420 19 КП630, КП737А

Источники 
питания, 
электронные 
баласты, элек-
тропривод

IZ640 чип, пластина 25 18 11,4 2,0 4,0 0,155 0,180 1130 58 КП640, КП750А
IZ634 чип, пластина 25 8 5,1 2,0 4,0 250 0,370 0,450 735 29 КП737Б
IFP730 TO-220/3 чип, пластина 30 6 3,6 2,0 4,0 400 0,780 0,950 670 25 КП730, КП707А1
IFP740 TO-220/3 чип, пластина 25 10 6,3 2,0 4,0 0,440 0,550 1570 38 КП740
IFP830 TO-220/3 чип, пластина 30 5 3,0 2,0 4,0 

500

1,150 1,400 680 25 КП830
IFP840 TO-220/3 чип, пластина 25 8 5,1 2,0 4,0 0,700 0,850 1570 38 КП840
IZ13N50 чип, пластина 30 13 8,0 2,0 4,0 0,390 0,490 1600 45 
IZ20N50 чип, пластина 30 20 13,0 2,0 4,0 0,210 0,260 3350 90 
IZ50N50 чип, пластина 30 50 30,0 2,0 4,0 0,090 0,120 6000 150 
IFU1N60 I-PAK

чип, пластина 30 1 0,6 2,0 4,0 

600

8,500 12,000 155 5 IFD1N60 D-PAK
IFP1N60 TO-220/3
IFU2N60 I-PAK

чип, пластина 30 2 1,1 2,0 4,0 4,000 5,000 320 10 IFD2N60 D-PAK
IFP2N60 TO-220/3
IFP4N60 TO-220/3 чип, пластина 30 4 2,5 2,0 4,0 2,000 2,500 545 15 КП707Б1, КП726А/Б
IFP7N60 TO-220/3 чип, пластина 30 7 4,4 2,0 4,0 0,850 1,200 1100 28 
IZ10N60 чип, пластина 30 10 6,0 2,0 4,0 0,650 0,800 1600 45 
IZ12N60 чип, пластина 30 12 7,5 2,0 4,0 0,550 0,700 1800 50 
IZ20N60 чип, пластина 30 20 12,0 2,0 4,0 0,260 0,320 3200 80 
IZ24N60 чип, пластина 30 24 14,5 2,0 4,0 0,210 0,260 3500 90 
IZ28N60 чип, пластина 30 28 17,0 2,0 4,0 0,200 0,240 4200 110 
IZ40N60 чип, пластина 30 40 25,0 2,0 4,0 0,130 0,160 6000 160 
IZ1N65 чип, пластина 30 1 0,6 2,0 4,0 

650

10,500 13,000 155 5 
IZ2N65 чип, пластина 30 2 1,1 2,0 4,0 4,700 5,500 320 10 
IZ4N65 чип, пластина 30 4 2,5 2,0 4,0 2,400 2,700 545 15 КП707В2
IZ7N65 чип, пластина 30 7 4,4 2,0 4,0 1,100 1,300 1100 28 
IZ10N65 чип, пластина 30 10 6,0 2,0 4,0 0,700 0,850 1600 45 
IZ12N65 чип, пластина 30 12 7,5 2,0 4,0 0,650 0,800 1800 50 
IFU1N80 I-PAK

чип, пластина 30 1 0,9 3,0 5,0 

800

14,000 18,000 170 7 IFD1N80 D-PAK
IFP1N80 TO-220/3
IZ3N80 чип, пластина 30 3 1,8 3,0 5,0 3,800 5,000 550 15 
IWP5NK80Z TO-220/3 чип, пластина 30 4,3 2,7 3,0 4,5 1,900 2,400 910 32 
IZ10N80 чип, пластина 30 10 6,5 3,0 5,0 0,900 1,100 2200 46 
IZ9N90 чип, пластина 30 9 6,0 3,0 5,0 

900
1,100 1,400 2200 47 

IZ11N90 чип, пластина 30 11 6,6 3,0 5,0 0,900 1,100 3000 70 
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(5).

В дополнение к развязке такое 
решение добавляет схеме гибкость, 
поскольку позволяет понижать выход-
ное постоянное напряжение до любого 
заданного значения через соотноше-
ние витков в обмотках развязывающего 
трансформатора.

Отметим, что контроллер ИС без-
мостового PFC теперь находится в 
первичной цепи преобразователя, как 
показано на рисунке 7а, что приводит 
к искажению диаграммы сетевого тока 
(см. рис. 7б). Из последнего рисунка 
видно, что на низкочастотный (50 Гц) 
сетевой ток накладываются высокоча-
стотные пульсации входной катушки 

индуктивности (с частотой переключе-
ния, например, 50 кГц). Высокочастотный 
пульсирующий ток переключений 
затем фильтруется отдельным высоко-
частотным фильтром, стоящим на входе 
преобразователя.

Достоинства развязывающего 
трансформатора
Процедура внесения в схему раз-

вязывающего трансформатора, описан-
ная выше, также выявила некоторые его 
ключевые преимущества по сравнению 
с развязывающими трансформаторами 
в традиционных изолированных пря-
моходовых и обратноходовых преоб-
разователях. Это проиллюстрировано 
на рисунке 8, где показаны петли гисте-
резиса трансформаторов в рассматри-
ваемых преобразователях в координа-
тах В–Н.

Во-первых, развязывающий транс-
форматор прямоходового преобразо-
вателя  использует только половину 
всей В–Н петли, поскольку магнитный 
поток трансформатора при помощи 
входного ключа и входного источника 
напряжения направлен в одну сторо-
ну, однако здесь необходим механизм 
сброса, возвращающий магнитный 
поток в исходное нулевое положение 
магнитного потока переменного тока. 
Механизм сброса либо использует тре-
тью обмотку, либо является сбросом 
по типу обратного хода, известным как 
сброс при ограничении напряжения 
(voltage clamp) в прямоходовых преоб-
разователях, что представляет собой 
наиболее распространенное решение. 

Развязывающий трансформатор в 
обратноходовых преобразователях 
(также как в прямоходовых) использу-
ет только половину возможностей маг-
нитного потока сердечника. Однако 
обратноходовые преобразователи 
имеют еще один недостаток, заключа-
ющийся в том, что их трансформаторы 
в интервале ТON имеют свойство сохра-
нять всю входную энергию и затем в 
интервале ТOFF отдавать накопленную 
энергию в нагрузку. Поэтому транс-
форматоры обратноходовых преоб-
разователей должны иметь большой 
воздушный зазор для хранения такой 
энергии, что ведет к значительному 
снижению магнитной индукции. Это 
показано на рисунке уменьшением 
наклона B–H петли гистерезиса. Чем 
больше постоянный ток нагрузки, 
тем меньше этот наклон. Переменная 
составляющая магнитного потока 
накладывается затем на максимум 
постоянной составляющей, и на пере-
менную составляющую приходится 
только оставшаяся часть магнитной 
индукции.  

Как видно из рисунка 8, развязы-
вающий трансформатор в изолирован-
ном безмостовом PFC-преобразователе 

Рис. 6. а) модель эквивалентной резонансной схемы 
преобразователя, показанного на рисунке 4б; 
б) упрощенная модель резонансной схемы модели, 
показанной на рисунке 6а

б)

а)

б)

а)

Рис. 7. а) принципиальная схема изолированного безмостового PFC- преобразователя с единственным 
управляемым ключом S, контролируемым чипом ИС безмостового PFC; б) высокочастотные помехи, 
наложенные на 50-Гц входной переменный ток сети и вызванные переключениями при работе изолиро-
ванного безмостового PFC-преобразователя, показанного на рисунке 7а

Рис. 8. Сравнение рабочих характеристик B–H контуров трёх типов развязывающих трансформаторов, 
используемых в: а) изолированных безмостовых PFС-преобразователях; б) прямоходовых преобразова-
телях; с) обратноходовых преобразователях

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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использует как положительную, так и 
отрицательную части петли гистерези-
са. Кроме того, нет необходимости при-
менения для сброса ни третьей обмот-
ки, ни метода ограничения напряжения, 
как это происходит в прямоходовых 
преобразователях, поскольку при 
любых рабочих циклах с коэффициен-
том заполнения D для трансформатора 
автоматически настраивается вольт-
секундный баланс. И, наконец, такой 
трансформатор работает как настоя-
щий трансформатор переменного тока, 
поскольку он не накапливает энергию 
и поэтому может быть реализован на 
основе магнитного сердечника без 
зазора, который работает с большой 
магнитной индукцией и маленьким 
током намагничивания. 

Тот факт, что такой развязывающий 
трансформатор не накапливает энер-
гию подобно трансформатору в обрат-
ноходовом преобразователе, легко 
проверить при помощи самого пре-
образователя: его первичная обмотка 
последовательно соединена с резо-
нансным конденсатором Cr1, который 
должен поддерживать баланс заряда. 
То же самое справедливо и для резо-
нансного конденсатора Cr2 во вторич-
ной цепи. Следовательно, суммарный 
ток ни в первичной, ни во вторичной 
обмотках не может иметь постоянную 
составляющую, поэтому трансформа-

тор сам по себе не накапливает какой-
либо энергии.

Описанные достоинства развязы-
вающих трансформаторов отражаются 
в значительном снижении их размеров 
и повышении эффективности. Другими 
преимуществами являются двусторон-
няя направленность характеристики 
магнитного потока и отсутствие нако-
пления энергии постоянного тока.

Преобразователь, показанный на 
рисунке 7а, имеет два магнитных эле-
мента: входную катушку индуктивно-
сти и развязывающий трансформатор, 
для которых требуются два магнитных 
сердечника. Однако схема этого пре-
образователя имеет уникальную  осо-
бенность: обе катушки индуктивности 
L и первичная обмотка трансформа-
тора Tout при любых рабочих циклах с 
коэффициентом заполнения D имеют 
идентичные прямоугольные диаграм-
мы напряжений возбуждения VL1 и VT, 
что проиллюстрировано  рисунком 9а. 

Для контура, состоящего из первич-
ной обмотки развязывающего транс-
форматора и входного источника 
напряжения, была построена модель 
по переменному току для случая зако-
рачивания источника входного напря-
жения и резонансного конденсатора, 
стоящего в первичной цепи. При этом 
катушка индуктивности и первичная 
обмотка трансформатора оказываются 

включенными параллельно друг другу. 
Следовательно, несмотря на возбуж-
дение переменным напряжением, оба 
элемента — и катушка индуктивности, 
и трансформатор, имеют идентичные 
формы переменных сигналов, что 
позволяет разместить их на одном сер-
дечнике, как показано на рисунке 9б. Это 
позволяет устранить один магнитный 
сердечник. Более того, соответствую-
щее размещение воздушного зазора на 
общем сердечнике, например, на сторо-
не трансформатора, смещает весь пуль-
сирующий ток от катушки индуктив-
ности к обмотке трансформатора. Это 
приводит к нулевому пульсирующему 
току через входную катушку индуктив-
ности, что показано сплошной линией 
на рисунке 9в. Таким образом, преобра-
зователь может даже работать на гра-
нице режима прерывистого тока через 
катушку индуктивности (Discontinuous 
Inductor Current Mode — DICM), что 
показано на рисунке 9в пунктирной 
линией, но при этом входной пульси-
рующий ток через катушку индуктив-
ности остается близким к нулю. 

Очевидно, что при большом пульси-
рующем токе через катушку индуктивно-
сти, как в случае трехкаскадного преоб-
разования, потребовалась бы установка 
соответствующего отдельного высокоча-
стотного фильтра. В данном случае этого 
не только не требуется, но и появляются 
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дополнительные преимущества в разме-
рах устройства и технических характери-
стиках. Например, использование боль-
шого разрешенного пульсирующего тока 
через входную катушку индуктивности 
позволяет уменьшить размеры интегри-
рованного магнитного сердечника. Более 
того, ранее было показано, что работа на 
границе DICM-режима при частоте сети 
400 Гц приводит к снижению суммарно-
го значения коэффициента нелинейных 
искажений — THD (см. рис. 10 а), а соот-
ветствующий переменный ток в сетевой 
линии, свободный от высокочастотных 
гармоник, показан на рисунке 10б.  

Ток в резонансной катушке индуктив-
ности имеет разное направление в интер-
валах ТOFF и TON. Такая смена направления 
тока в катушке индуктивности за корот-
кий переходный период может привести 
к всплескам напряжения на ключе S. Чем 
короче переходный период, тем боль-
ше могут быть всплески напряжения. 
Однако из-за малой энергии, накоплен-
ной в такой маленькой катушке индук-
тивности, эти всплески напряжения 

могут быть эффективно подавлены при 
помощи диода Зенера (стабилитрона), 
который будет ограничивать всплески 
по амплитуде и рассеивать их энергию. 
Поскольку преобразователь работает с 
двумя полярностями входного напря-
жения, на практике применяется двуна-
правленный диод Зенера, называемый 
защитным стабилитроном (Transorber), 
который также рассеивает всю энергию 
всплесков напряжения и ограничивает 
их амплитуду. Однако существует также 
ряд консервативных методов, позволя-
ющих сохранить большую часть энергии 
и передать ее в нагрузку, что обеспечи-
вает возможность повышения эффек-
тивности и снижения нагрузки на ключ 
во время переходных процессов.

Реализация управляемого 
ключа S
Изолированный  безмостовой PFC-

преобразователь с ключом S, реали-
зованным на базе двух включённых 
параллельно RBIGBT-транзисторов, 
изображен на рисунке 11а. Ожидается, 

что скоро появится одиночный двуна-
правленный ключ, имеющий характе-
ристики, показанные на рисунке 11б. 
Очевидно, что диэлектрические потери 
на электропроводность являются доми-
нантными потерями изолированного 
безмостового PFC-преобразователя, 
поэтому новые ключи смогут повы-
сить общую эффективность с теку-
щих 97 до 98%.

На рисунке 12а показан изолирован-
ный безмостовой PFC-преобразователь, 
для которого на рисунке 12б проил-
люстрировано снижение нагрузки на 
ключ S, стоящий в первичной цепи, а на 
рисунке 12в отображен перепад напря-
жения на выпрямительных диодах CR1 
и CR2.  Перепад напряжения на токовых 
выпрямителях во вторичной цепи равен 
постоянному выходному напряжению, 
в результате чего элементы схемы полу-
чаются минимально нагруженными. 
Перепад напряжения на входном ключе 
S также небольшой, поскольку он равен 
выходному напряжению, делённому на 
соотношение витков в обмотках транс-

б)а)
Рис.11. а) схема изолированного безмостового PFC-преобразователя с ключом S, реализованного на базе двух параллельно включённых RBIGBT-транзисторов;  
б) двунаправленный ключ должен работать в 1 и 3 квадранте

Рис. 9. а) идентичные диаграммы напряжений на катушке индуктивности L и трансформаторе преобразователя, показанного на рисунке 7а; б) объединение 
трансформатора и катушки индуктивности на одном магнитном сердечнике для получения единой магнитной структуры; в) результирующий нулевой входной 
пульсирующий ток, полученный при введении единой магнитной структуры рисунка 9б

б)а) в)

б)а)

Рис. 10. а) схема безмостового PFC-преобразователя с объединённым магнитным контуром и одним ключом, управляемым ИС безмостового PFC; б) кривая 50-Гц 
входного переменного сетевого тока, неискажённого безмостовым PFC-преобразователем с объединенным магнитным контуром (см. рис. 10а)

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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форматора. Низкие нагрузки по напря-
жению на элементы преобразователя 
ведут к повышению эффективности и 
снижению его стоимости.

Поскольку коэффициент переда-
чи по постоянному напряжению для 
изолированных безмостовых PFC-
преобразователей описывается тем же 
самым уравнением (5), что и для осталь-
ных изолированных повышающих пре-
образователей, предполагается, что 
они будут иметь аналогичные пробле-
мы запуска. Однако эти преобразовате-
ли не имеют подобных проблем благо-
даря специальному режиму работы с 
низкими коэффициентами заполнения 
рабочих циклов, что позволяет осу-
ществлять мягкий запуск с нулевого 
значения выходного напряжения.

Показанный на рисунке 13 пунктир-
ной линией график соответствует иде-
альной характеристике передачи по 
постоянному напряжению, описывае-
мой выражением (5) для случая, когда 
соотношение витков в обмотках развя-
зывающего трансформатора равно  1:1 
(именно этот вариант использовался 
для экспериментальной проверки). Как 
и в случае неизолированного безмо-
стового PFC-преобразователя, экспери-
ментальные измерения коэффициентов 
передачи по постоянному напряжению, 
показанные сплошной линией, выявили 
наличие зоны в области низких коэф-
фициентов заполнения рабочих циклов 

(закрашенная область), в которой коэф-
фициент преобразования постоянно-
го напряжения падает до нуля. Таким 
образом, реально измеренный коэф-
фициент передачи по постоянному 
напряжению соответствует преобразо-
вателям понижающего/повышающего 
типа. Поэтому выходное постоянное 
напряжение может стартовать плавно 
с нуля и при увеличении коэффициента 
заполнения рабочего цикла переходить 
в зону повышающего преобразования 
постоянного напряжения. Отметим, что 

в таком случае нет необходимости в 
отдельной запускающей схеме для пред-
варительного заряда выходного конден-
сатора с целью получения необходимого 
коэффициента преобразования постоян-
ного напряжения.  

Внесение развязывающего транс-
форматора в схему неизолированно-
го безмостового PFC-преобразователя 
показало, что при этом не меняется 
его первоначальная топологическая 
структура и функция коррекции коэф-
фициента мощности, включая неиз-

Рис. 12. а) схема изолированного безмостового PFC-преобразователя с соотношением витков в обмотках 
развязывающего трансформатора n:1; б) градиент напряжения на входном ключе S равен выходному 
напряжению, делённому на соотношение витков в обмотках трансформатора; в) Градиент напряжения 
на токовых выпрямителях во вторичной цепи равен постоянному выходному напряжению

б)

а)

в)
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менность самих ключевых элементов. 
Таким образом была проведена моди-
фикация прототипа безмостового PFC-
преобразователя на 400 Вт при помощи 
введения в его схему развязывающего 
трансформатора с соотношением вит-
ков в обмотках 1:1.

Как ожидалось, измеренные зна-
чения коэффициента мощности (PF) 
и суммарного коэффициента нели-
нейных искажений (THD) при работе 
от сети 110 В, 60 Гц остались  теми 
же самыми: 0,999 (PF) и 1,7% (THD). 
Однако эффективность оказалась 
сниженной из-за потерь в добавлен-
ном развязывающем трансформато-
ре. В зависимости от размера транс-
форматора дополнительные потери 
мощности составили 0,25—0,5%. В 
трёхкаскадных преобразователях 
используется большое количество 
переключателей, и некоторые ключи 
испытывают большую нагрузку по 
напряжению из-за промежуточно-
го повышающего преобразования 
постоянного напряжения до 400 В. 
На рисунке 14а показана концепту-
альная диаграмма, иллюстрирующая 
три стадии преобразования и повы-

шающее преобразование постоянного 
напряжения до 400 В. Преобразование 
мощности в один этап при помощи 
изолированного безмостового PFC-
преобразователя исключает стадию 
промежуточного высоковольтного 
преобразования постоянного напря-
жения и позволяет работать напря-
мую от сети переменного тока через 
встроенный выпрямитель для полу-
чения гальванически развязанного 
выхода более низких напряжений, 
например, 48 В, используемых в теле-
коммуникационных приложениях (см. 
рис. 14б). 

В таблице 1 сравниваются ключевые 
рабочие характеристики однокаскад-
ного изолированного безмостового 
PFC-преобразователя и традиционного 
трёхкаскадного преобразователя, состо-
ящего из мостового выпрямителя, повы-
шающего PFC-преобразователя и изоли-
рованного мостового преобразователя.

Отметим, в частности, резкое сни-
жение количества переключателей 
с  14 до  3 и одновременное улучшение 
эффективности с 90 до 97% при умень-
шении числа магнитных компонентов 
с 4 до 1, которые приводят к соответ-
ствующему снижению веса, размера и 
стоимости преобразователя. 

Гибридное переключение дало воз-
можность применить однокаскадный 
подход и с минимальными изменени-
ями ввести в схему неизолированно-
го преобразователя развязывающий 
трансформатор. Несколько приложе-
ний с участием изолированного без-
мостового PFC-преобразователя под-
твердили возможность его применения 
в широком диапазоне мощностей от 
75 Вт до нескольких кВт.

Встроенный адаптер для 
портативных компьютеров
Последние попытки встроить сетевой 

адаптер внутрь портативных компьюте-
ров провалились по двум причинам.

1.	И х низкая эффективность (ниже 
90%) даже при 75 Вт приводила к очень 
большому рассеиванию мощности.

2.	К рупные размеры из-за большо-
го количества магнитных элементов не 
позволяли вписать их в низкий про-
филь портативных компьютеров.

В настоящее время обе эти про-
блемы решены при помощи изо-
лированного безмостового PFC-
преобразователя, который может 
быть рассчитан так, чтобы, напри-
мер, 100-Вт сетевой адаптер выдавал 
на выходе постоянное напряжение в 
диапазоне 18…20 В и заряжал акку-
мулятор компьютера напрямую от 
сети, обеспечивая при этом единич-
ный коэффициент мощности и низкий 
коэффициент искажений.

Более того, единственный интегри-
рованный магнитный элемент может 

Рис. 14. а) трёхкаскадное преобразование мощно-
сти с выпрямлением напряжения и последующим 
промежуточным повышающим преобразова-
нием постоянного напряжения до 400 В, которое 
подается на вход преобразователя, показанного 
на рисунке 2б, для понижающего преобразования 
напряжения; б) однокаскадное прямое пони-
жающее преобразование до уровня выходного 
напряжения без  промежуточной высоковольтной 
шины постоянного напряжения с функцией раз-
вязки и коррекцией коэффициента мощности

б)

а)

Таблица 1. Сравнение однокаскадного изолированного безмостового PFC-преобразователя и традицион-
ного преобразователя

Преобразование мощности Однокаскадное Трёхкаскадное

Тип преобразователя Изолированный безмостовой PFC Мостовой выпрямитель — 
повышающий PFC — мостовая схема

Метод переключения Гибридный Прямоугольный сигнал
Количество ключей 3 14

Количество транзисторов 1 5
Перепад напряжения на ключе небольшой большой

Переключение без потерь да нет
Управление простое сложное

Количество магнитных элементов 1 4
Потери мощности, % 2 10

Эффективность, % >98 88—90
Размер маленький большой

Вес легкий тяжелый
Стоимость низкая высокая

Рис. 13. Операция запуска: измеренные характеристики преобразования постоянного напряжения пока-
зали, что пониженный коэффициент передачи при малых коэффициентах заполнения рабочего цикла 
(закрашенная область) позволяет осуществить мягкий старт и исключить необходимость введения допол-
нительной схемы для предварительного заряда выходного конденсатора, как это было в традиционных 
повышающих преобразователях

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 15. а) схема изолированного безмостового PFC-преобразователя, показанного  на рисунке 12а и 
имеющего во вторичной цепи выпрямитель на базе двух транзисторов MOSFET и драйверов верхнего 
ключа; б) схема изолированного безмостового PFC-преобразователя, использующего реализацию ключа 
S на базе двух транзисторов MOSFET 

б)

а)

Рис. 16. Третья «неосуществимая» реализация устройства — изолированного безмостового PFC-преобразова
теля с пульсирующим входным током

быть выполнен из плоского магнит-
ного сердечника, что позволяет адап-
теру вписаться даже в очень низкий 
профиль портативных компьютеров 
менее одного дюйма. И, наконец, для 
увеличения эффективности выходной 
выпрямитель может быть выполнен 
в виде синхронного выпрямителя 
на базе двух транзисторов MOSFET 
и драйверов верхнего ключа, как 
показано на рисунке 15а.  Это реше-
ние подходит как для создания 18-В 
встроенных сетевых адаптеров, так и 
для 48-В блоков питания для телеком-
муникационных устройств. Для даль-
нейшего уменьшения размеров и сто-
имости эти два транзистора MOSFET и 
драйверы верхнего ключа могут быть 
заменены одной ИС, например, Dr 
MOS, предлагаемую многими постав-
щиками.

Зарядное устройство для 
аккумуляторов гибридных 
автомобилей и электрических 
велосипедов
Другим интересным приложени-

ем является зарядное устройство для 
аккумуляторов, используемое, в част-
ности, для зарядки 200-В литиево-
ионных батарей, применяемых в боль-
шинстве гибридных автомобилей. 
Схема изолированного безмостового 
PFC-преобразователя, использующе-
го реализацию ключа S на базе двух 
транзисторов MOSFET, изображена на 
рисунке 15б.

Всё более популярными в мире, осо-
бенно, в Японии и Европе, становятся 
электрические велосипеды, а порта-
тивных зарядных устройств ввиду их 
больших размеров для велосипедов 
не существует. Новый изолированный 
безмостовой PFC-преобразователь 
может быть использован в 120-Вт пор-
тативных зарядных устройствах для 
велосипедов, что устраняет необходи-
мость применения больших, громозд-
ких и дорогих стационарных зарядных 
устройств. 

И, наконец, при помощи новых пре-
образователей можно создавать более 
эффективные, меньшие по размеру и 
более дешевые зарядные устройства 
для промышленных приложений, 
например, для вилочных погрузчиков, 
гольфмобилей и инвалидных колясок.

Блоки питания для 
телекоммуникационных 
устройств
В телекоммуникационных прило-

жениях для надежной работы всегда 
используется резервный источник 
питания, как правило, стандартный 48-В 
аккумулятор. Для этих целей наилуч-
шим образом подходит изолированный 
безмостовой PFC-преобразователь. К 
тому же, он может быть использован 

как недорогой и эффективный выпря-
митель в 3- и 10-кВт приложениях.

Новый гибридный метод переклю-
чения позволил реализовать однока-
скадный изолированный безмостовой 
PFC-преобразователь, состоящий всего 
из трех ключей и одного магнитного 
элемента, эффективно заменивший 
трёхкаскадный преобразователь, в 
состав которого входили 14 ключей и 
4 магнитных компонента. В результа-
те были значительно снижены потери 
при одновременном уменьшении раз-
меров, веса и стоимости, поэтому такие 
преобразователи подходят для широ-
кого круга пользовательских и про-
мышленных приложений.

 
Третья «неосуществимая» 
реализация преобразователя 
На рисунке 16 показана третья 

«неосуществимая» реализация преоб-

разователя  — изолированного безмо-
стового PFC-преобразователя с пульси-
рующим входным током (в настоящее 
время на данный преобразователь 
оформляется патент). В состав преоб-
разователя входит трансформатор с 
обратноходовыми характеристиками. 
Хотя выходное постоянное напряжение 
у него является положительным (а не 
отрицательным, как у обратноходово-
го преобразователя), его коэффициент 
передачи по постоянному напряжению 
остается повышающим и равен 1/(1–D).
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