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用CUK电路实现功率因数校正的研究

赵 志伟
(南京气象学院 电子信息与应用物理系,江苏 南京 210044)

摘要:主要研究了在不连续电容电压( DCVM )条件下, CU K电路的工作原理及特点。

理论分析得出了 CU K 电路具有固有的功率因数校正和软关断开关特性。仿真和实

验结果证明了理论分析的正确性。
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常见的交直流变换是用全桥整流电路,后接一个大的电解电容。如果负载是感性负载而非

纯阻性负载,就会出现电压电流不同相的问题,即功率因数小于1。另外,还存在着不同程度的

谐波。为提高功率因数, 出现了不同类型的DC-DC变换电路。本文讨论的CU K变换器是由恒

定开关频率控制的变换器, 选择合适的器件参数,可使输入电流与输入电压保持同相,功率因

数接近于 1,谐波失真度也得到一定控制。

1　工作原理

图 1　CUK 变换器原理电路

Fig. 1　Th e principle circuit of CUK converter

　　图 1是 CUK 变换器原理电路。假设 L 1 和

L 2足够大,变换器不会进入不连续电流状态; 又

假设 C 足够小, 可以完全放电。变换器不同开关

阶段的等效电路见图 2,图 3是电容 C 在不同开

关阶段的电压波形。该电路具有 3个基本工作模

式。假设在开关管 S 导通之前电容电压达到最

大值,电感 L 2上的电流 i L2通过续流二级管 D 流

向负载 RL。

工作模式 1( 0～D 1T ) :开关周期开始, t= 0, 开关管 S 导通, D 关断。输入电压 V i 加在 L 1

上,电感 L 1厉磁,同时电容 C上储存的能量通过开关管 S 转移到 L 2上, C 上电压下降,在 t=

D 1T 时, v C= 0(图 2a)。

工作模式 2( D 1T～DT ) : t= D 1T 时, vC= 0,二极管 D 开始导通, 电感 L 2 上电流通过 D 提

供给负载R L ,该模式阶段 C 维持在零电压状态。V i 继续通过 S 给 L 1充电(图 2b)。

工作模式 3( DT～T ) : t= DT 时,开关管 S 截止, L 1 给电容C 充电。在 t= T 时, vC 达到最

大值(图 2c)。



图 2　3个工作模式的等效电路

a.工作模式 1; b.工作模式 2; c.工作模式 3

Fig. 2　Equivalen t circuit s for the 3 oper at ing modes

a. th e fir st s tage ( m ode 1) ; b. the s econd stage (m ode 2) ; c. the third stage ( mode 3)

2　直流特性

由于 L 1、L 2较大,相应的纹波电流很小, 通过 L 1、L 2的电流 iL 1和 iL 2可用平均电流 I L 1 , I L 2

表示。由图 3得出

vC =

I L 1 ( 1 - D ) T - I L 2t
C

, 0≤ t≤ D 1T ;

0, D 1T ≤ t≤ DT ;

I L 1 ( t - DT )
C

, DT ≤ t≤ T。

( 1)

这里T 是开关周期, D 是其占空比。又因电容 C上释放的电能应等于吸收的电能,故有

D 1 =
I L1

I L2
( 1 - D )。 ( 2)

由( 1)式得电容 C和二极管 D上的平均电压分别为

V C = 1
T∫

T

0
v Cdt = 1

T
[∫

D
1
T

0
vCdt +∫

DT

D1T
vCdt +∫

T

DT
vCdt ] =

T
2C

I L1 ( 1 - D ) ( 1 - D + D 1 ) ; ( 3)

VD = 1
T∫

T

0
vDdt ≈ 1

T∫
D

1
T

0
- vCdt = - T

2C
I L 1( 1 - D ) D 1。 ( 4)

因此,有

V o = - V D = T
2C

I L 1( 1 - D ) D 1; ( 5)

V i = V C + V D =
T
2C

I L 1( 1 - D ) 2。 ( 6)

　　设 M =
V o

V i
=

D 1

1 - D
。 ( 7)

另一方面,由图 1,得

I L 2 =
V o

RL
, ( 8)

由( 6)式得
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图 3　不同开关阶段的电容电压波形

Fig. 3　Capacitor�s voltage

at dif f erent sw itch stages

I L 1 =
2f sCV i

( 1 - D ) 2 , ( 9)

由( 2)、( 6)、( 7)式得

D 1 = 2R L f sC。 ( 10)

此处 f s是开关频率, f s= 1/ T。

由( 9)得变换器的输入阻抗为

R i =
V i

I L 1
= ( 1 - D )

2

2f sC
。 ( 11)

　　对于给定的占空比 D , ( 11)式中的实际输入阻抗是恒定的, 且是阻性的。因此,工作在不连

续电容电压方式下的 CUK 变换器具有固有的功率因数校正能力。

工作在不连续电容电压方式的条件是

D 1 < D。 ( 12)

　　CUK 变换器的缺点之一是它的开关管有相对大的开通电压应力,由式( 1)知开关管电压

应力V str ess等于电容电压的最大值

V str ess =
I L1

C
( 1 - D ) T =

2
1 - D

V i。 ( 13)

　　由上式也看出,开关管的电压应力与负载无关。

3　设计依椐

图 4　CUK 变换器和桥式整流电路

Fig . 4　Ex perim ent circuit

　　经过桥式整流后的输入电压为(图 4)

V i = Vm�sin 2�f t�。 ( 14)

此处V m 为交流输入电压的幅值, f 为其频率。

( 1)输入、输出电压之间的关系。半个交流电

压周期的输入能量 E i为

E i =∫
T
2

0
V iI L 1dt。 ( 15)

　　由式( 9)、( 14)、( 15)式得

E i =∫
T
2

0

2f sCV
2
i

( 1 - D ) 2dt =
f sCV

2
m

2f ( 1 - D ) 2。 ( 16)

　　另一方面,在相同的半个周期里传送到负载的能量为

Eo =
T inV

2
o

2RL
。 ( 17)

式中T in为交流输入电压的周期。

由于输出端有大的电解电容 CL , 可认为输出电压 V o 是不变的。忽略电路内部功耗,结合

式( 16)和( 17) ,理想情况下的输出电压V o 为

V o =
D 1

1 - D
� Vm

2
= M �V rms。 ( 18)

式中的 V r ms, 指输入电压的有效值。

( 2)电容 C 的选择。为保证变换器工作在不连续电容电压状态, 必须满足不等式( 12) ,即

2RL f sC < D � C < D
2

2RL f s
。 ( 19)
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结合( 10)、( 12)式, 知 C 较小时, 电路易工作在 DCVM 状态。另外, 负载越小, 也越易满足

DCVM。

( 3)电感 L 1和L 2的选择。电感L 1在交流电压下会产生一定的感抗。但若 L 1不是特别大,

对变换器的功率因数就没有什么影响。另一方面, L 1和 L 2应取得大一些, 以满足平滑开关频

率作用下的变换器输出低纹波电流的要求。

因此,要求输入电阻大于由 L 1产生的感抗,而且由 L 1C 和 L 2C 回路构成的固有频率应小

于电路的开关频率。亦即

2�L 1f � R i; 　 1
L 1CL

� f
2
s;　 1

L 2CL
� f

2
s。

　　( 4)开关器件的选择。从( 13)和( 19)可以看出, 开关管承受的电压应力与输入电压及开关

频率的占空比 D 有关。D 较小时, 电压应力小, 但 I L 1也减小,其感抗 �L1 增大,导致功率因数

降低。因此, 要选择一合适的 D ,以兼顾电压应力和功率因数的要求。

4　仿真结果

基于上述设计规则,选定开关频率 f s= 22 kHz,占空比 D= 0. 40,负载电阻 RL = 20 �, 输

入电压 V i = 150 sin ( 100�t ) (频率 f = 50 Hz) , L 1= 2. 7 m H, L 2= 800 �H, C= 0. 01 �F, CL =

5 000 �F。这些参数保证了变换器工作在DCV M 状态。开关管选用了 IRFP450,二极管 D选

用 M UR820。对图 4所示的电路仿真结果见图 5、图 6(用 pspice 5. 0仿真软件)。

图 5　输入电压 V i、输入电流 ii 的仿真波形

Fig. 5　Input voltage and cu rrent resulted f rom sim ulation

图 6　电容电压 v C的仿真波形

Fig . 6　C apacitor�s voltage resulted f rom simu lat ion
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图 7　输入电压和电流的 PF 及 TH D 关系曲线

Fig. 7　PF and T H D as a function

of input vol tage resul ted fr om s imulat ion

由图 5、图 6可见,输入电压和电流完

全同相,电容 C 上的电压 vC 工作在 DCVM

状态。

图 7示出了不同输入电压条件下的功

率因数( PF)及总谐波失真度( TH D )的仿

真结果。

在 50～200 V 的输入电压范围内, 功

率因数均达 99 %, 而谐波失真度均小于

8 % , 亦即 CUK 电路的高功率因数及低

TH D 有一个相当宽的输入电压范围。

5　实验结果

在一实验装置上对 CU K 变换器的性

能进行了测试。CUK 变换器位于全桥整流电路与感性负载之间。

图 8所示的是未加 CUK 变换器时的输入交流电压经全桥整流后实测的电流电压波形,

取样电阻为 0. 1 � / W。从图上可以看出,电流滞后电压约 35 °。图 9是加了 CUK 变换器后在

同一测试点得到的输入电压和电流波形。与仿真结果基本相同,功率因数接近于 1。

图 8　未加 CUK 电路时输入电压电流的波形

Fig. 8　Input vol tage and current r esu lted f rom experiment w ithout CUK conver ter

图 9　实测输入电压电流的波形

Fig. 9　In put voltage an d current resul ted fr om exper imen t after adding CUK converter

图 10示出了 CUK 变换器工作时开关管所承受的电压 v ds和驱动电压 v gs波形。可以看出,

当驱动电压降为低电平时, 开关管不是立即关断,而是进入软关断状态, 关断损耗很小。但是开
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图 10　开关管承受的电压 v ds和驱动电压 v g s波形

Fig. 10　Pow er device�s sw itch w aves

关管承受了较高的开通电压,开通损耗相对比较大。

6　结　论

( 1) CU K 电路具有固有的功率因数校正能力。特别是在深度 DCVM 工作方式下,功率因

数十分接近于 1。

( 2)具有软关断的开关特性,因此可望解决少子载流器件(诸如 IGBT 之类)关断时所造成

的功耗。

( 3)该电路具有较低的开关电流应力和低的电流纹波, 适合于要求低电压、大电流且电流

纹波较小的场合。
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A Study of Power-Factor Correction Using CUK Converter

Zhao Zhiw ei
(Department of Elect ronic Infor mat ion and App lied Phys ics ,NIM ,N anjin g　210044)

Abstract: The w orking princeple and char acterist ics of CU K conver ter in discont inuous-

capacitor-vo ltag e mode ar e studied. Theoret ical analysis show s that the CUK circuit has

inherent ly the features o f pow er -facto r cor rect ion and sof t turn-of f sw itching. Results fr om

sim ulat ion and experiment are repo rted to support the theo ret ical analy sis.
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