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一种新型单相高频 PWM 整流器仿真研究

文元美,戴青云
(广东工业大学 电子与信息工程系,广东 广州  510643)

摘要:研究一种新型的单相 PWM 高频整流器, 其控制电路不需标准正弦信号, 可实现电路输入电流

近似正弦、功率因数接近为 1 且输出电压可控. 文中建立了电路数学模型, 运用功能模块化仿真结构

对系统进行了仿真研究,最后给出了仿真结果.
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提出一种单相电容输入型整流电路的改进形式,该高频整流电路由两个电抗器将二极管整

流桥和两个开关器件组成的斩波器连接而成.通过对开关器件进行 PWM 控制, 使其交替通断,

可使电路输入电流为近似正弦、输入功率因数接近为 1且输出电压可控.

1  电路基本工作原理及数学模型的建立
111  电路组成

图 1  主电路原理图

图1示出该整流电路.回路中T 1、T 2

采用普通的场效应晶体管, D5、D6 为场

效应晶体管 T 1、T 2 上的反并联二极管,

两管交替工作. 整流二极管 D1~ D4 使用

快恢复二极管, 负载 R L 采用电阻元件,

电容 C1= C2= C,电抗器 L1= L2= L.

112  电路基本工作原理
下面以交流电源 Us 正半周为例说

明电路工作原理. 当 T 1 导通且 T 2 截止

时,电流沿电容 C1、二极管 D1、电抗器

L1、场效应晶体管 T 1流动. 能量储存于电抗器 L 1 中, 由于开关器件工作频率高,认为一个开关

周期内 UC
1
近似恒定,则电抗器电流 iL

1
近似线性上升.

UC
1
= L 1

diL
1

d t

当T 1截止且 T 2 导通时, 一方面储存于 L 1中的能量通过负载 RL、场效应管 T 2 的反并联二

极管 D6、C1、D1 释放出来,电抗器 L1 中的电流 iL
1
的下降与负载时间常数有关.
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UC
1
= L 1

diL
1

d t
+ U0

另一方面, 由于 T 2 导通,电流沿 D4、C2、T 2、L 2 流动,能量储存于电抗器 L2 中,由于开关器

件工作频率高, 认为一个开关周期内 UC
2
近似恒定, 则电抗器电流 iL

2
近似线性上升.

UC
2
= L 2

diL
2

d t

T 1导通且 T 2 截止时, L2 中的能量通过 D4、C2、T 1 的反并联二极管 D5、负载 RL的路径释放

出来,电抗器 L2 中的电流下降与负载时间常数有关.

由于开关器件工作频率高,可认为一个开关周期内电源电压恒定即
du s

dt
= 0,且流过电抗器

的电流即流过 C1、C2 的电流为三角波电流,其包络线为与电源电压成正比的正弦形. 本电路是
经电容使电源电压分压、并与两个斩波器电路结合的整流电路方案,通过使正弦波状的电抗器
电流多重化(见式( 14) ) , 迭加后使之变成功率因数为 1的正弦波输入电流,输入电流脉动较小.

113  数学模型的建立
在图 1所示正方向下,认为场效应晶体管及其反并联二极管构成一双向理想开关[ 1] .定义

开关函数: d= 1, T 1 导通且 T 2 载止; d= 0, T 1截止且 T 2 导通.

图 2 电路简化模型

¹正半周时, T 1 导通且 T 2 截止( d= 1) , 电路简化模型如图 2( a )所示.

建立电路方程为:

iC
1
= C

dUC
1

dt
( 1)

iC
2
= C

dUC
2

dt
( 2)

Us= UC
1
+ UC

2
( 3)

UC
1
= L

diL
1

d t
( 4)

UC
2
= L

diL
2

d t
+ U0 ( 5)
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is= iC
1
+ iL

1
( 6)

is= iC
2
+ iL

2
( 7)

C0
dU0

dt
+

U0

R
= iL

2
( 8)

由式( 1) ~ ( 8)可得对应于图 2( a)的状态方程为:

C
dUC

1

dt
=

1
2
( C

dUs

d t
+ iL

2
- iL

1
)

C
dUC

2

dt
= 1

2
( C

dUs

d t
+ iL

1
- iL

2
)

L
diL

1

d t
= UC

1

L
diL

2

d t
= UC

2
- U0

C0
dU0

dt
= iL

2
-

U0

R
       .

( 9)

º正半周时, T 1 截止且 T 2 导通( d= 0) , 电路简化模型如图 2( b)示.建立电路方程(略) ,可

得对应于图 2( b)的状态方程为:

C
dUC

1

dt
=

1
2
( C

dU s

dt
+ iL

2
- iL

1
)

C
dUC

2

dt
=

1
2
( C

dU s

dt
+ iL

1
- iL

2
)

L
diL

1

dt = UC
1
- U0

L
diL

2

dt
= UC

2

C0
dU0

dt
= iL

1
-

U0

R
      .

( 10)

综合状态方程式( 9)、( 10)可得正半周时电路状态方程为:

C
dUC

1

dt
=

1
2
( C

dU s

dt
+ iL

2
- iL

1
)

C
dUC

2

dt =
1
2 ( C

dU s

dt + iL
1
- iL

2
)

L
diL

1

dt
= UC

1
- ( 1- d) @ U0

L
diL

2

dt
= UC

2
- d @ U0

C0
dU0

dt
= ( 1- d) @ iL

1
+ d @ iL

2
-

U0

R
   ,

( 11)

且 i s=
1
2
( C

dUs

d t
+ iL

1
+ iL

2
) ( 12)
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»负半周时, T 1 导通且 T 2 截止( d = 1) , 电路简化模型如图 2( c)示;负半周时, T 1 截止且

T 2导通( d = 0) ,电路简化模型如图 2( d)示.依照以上方法针对负半周 d = 0, d = 1分别建立方

程,推导出负半周状态方程,并综合正、负半周时电路状态方程, 即可得出电路数学模型[ 2]为:

C
d UC

1

d t
=

1
2
( C

d Us

dt
+ iL

2
- iL

1
) ,

C
d UC

2

d t
=

1
2
( C

d Us

dt
+ iL

1
- iL

2
) ,

L
di L

1

dt = U( t ) @ UC
1
- ( 1- U( t) ) @ UC

2
- ( 1- d ) @ U0,

L
di L

2

dt
= U( t ) @ UC

2
- ( 1- U( t) ) @ UC

1
- d @ U0,

C0
dU0

d t
= ( 1- d ) @ iL

1
+ d @ iL

2
-

U0

R
,

( 13)

其中 u ( t )函数定义为 U( t)=
1, Us> 0,

0, Us< 0.    .

由于整流二极管的单向导电性,电抗器电流只能单方向流动,故式( 13)具有约束条件:

iL
1
= 0, (当 iL

1
< 0时)

iL
2
= 0, (当 iL

2
< 0时)

另可导出输入电流 i s=
1
2
( C

dUs

d t
+ ( iL

1
+ iL

2
) @ g( t ) ) . ( 14)

其中 g( t )定义为: g ( t ) =
1, Us> 0  ,

- 1, U s< 0  .

依据式( 13)、( 14)可对图 1所示电路进行仿真计算.

2  仿真结构
211  控制系统简介

图3示出了控制系统框图.控制系统的核心部件是 TL494, 由 T L494产生 PWM 波,同时

图 3 控制系统框图

对输出电压进行闭环调节.

212  仿真程序的构成
图4 示出了仿真程序结构框图.

仿真程序采用模块化结构, 各功能模

块单独编制成具有统一数据接口的子

程序. 本高频开关方式整流嚣主电路

仿真子程序依据式( 13)的数学模型运

用四阶 RungeKut ta 法解此五阶微分

方程组,开关函数 d是控制系统子程

序与主电路子程序需交换的数据. 控

制系统子程序依据控制系统的组成
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(见图 3的控制系统框图)包含有滤波模块、T L494模块等.

图 4 仿真程序结构框图

3  仿真结果及讨论
电路工作条件及基本参数: 电源电压交

流220V;电压频率50Hz;开关频率5KHz;输

出电容 C0= 1100LF;负载 RL= 4708 ;输出电

压DC350V;电抗器 L 1= L2= L= 2mH; 输入

电容 C1= C2= C= 5Lf。图 5示出了基本仿

真波形.

¹输入电流仿真波形, 见图 5( a) . 输入

电流波形具有较好的正弦性. º 电抗器中流

过电流波形, 见图 5( b) . 电抗器中的电流为

具有高开关频率、包络线为近似正弦半波的

高频波, 与电源电压的绝对值成正比变化.

»改变电感值 L 时的输入电流波形, 见图 5

( c) .从图中可见输入电感 L 的大小对输入

电流波形影响不大. ¼改变电容值 C 时的输

入电流波形,见图 5( d) .改变电容 C 的大小,

对输入功率因数稍有影响.

图 5 基本仿真波形

4  结束语
本电路作为单相电容输入

型整流电路的改进电路, 由于其

结构简单, 控制方便及低成本,

在以家用电器为中心的整流电

源中将有广泛应用前景. 本课题

进一步研究正在进行中.
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Simulation of A New Type of Single Phase

PWM Rectifier with High Frequency

WEN Yuan-mei, DAI Qin-yun

( Dept. of Electronic and Information Eng ineering, GDUT , GuangZhou 510643, China)

Abstract:A new type of single phase PWM HF rect ifier is studied. Its cont rol circuit neednct stan-

dard sinusoidal signal. Quasi- sinusoidal input current, power factor of approaching unity and con-

trollable output voltage are realized. Using / funct ional module0 construction, a computer simulat ion

prog ram is generated based on the derived mathemat ical model. The results of computer simulat ion

are given.

Key words: high- frequency rect if ier; PWM; computer simulation (责任编辑:利  民)
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The Developing of a Digital Temperature Measure Regulator

OU Han-lie

( Dept. of Electric Engineer ing and Automation, GDUT , Guangzhou 510090, China)

Abstract: It expands the circuit diagram of the digital regulator for measaring temperature. St ress is

put on analysing the linear circuit of thermoelectric couple and A/ D converter.

Key words: regulator; transducer; linearizat ion; regulating netw ork; converter
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