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摘　要 :构建有源功率因数校正 ( A PFC)的高功率因数直流电源。该系统采用 TI公司专用 A PFC整流控制芯片

UCC28019作为控制核心 ,构成电压外环和电流内环的双环控制。其中内环电流环作用是使网侧交流输入电流跟踪电网电

压的波形与相位 ;外环电压环为输出直流电压控制环 ,外环电压调节器的输出控制内环电流调节器的增益 ,使输出直流电压

稳定。系统采用 A Tmega16单片机进行监控 ,完成输出电压的可调以及输入功率因数、输出电压、输出电流等的实时测量与

显示和输出过流保护等功能。实测表明 ,系统性能指标完全达到或超过设计要求。
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Abstract :An Active Power Factor Correction (A PFC) based on DC power supply with a very high AC power factor is con2
st ructed. The DC power supply takes UCC28019 made by TI company as the core of system control. The control st ructure of

the system consist s of an inner current loop and an outer voltage loop . The function of the inner current loop is to shape a sinu2
soidal AC input current waveform in phase with AC input voltage. The outer one is output DC voltage loop and the output of

voltage regulator regulates inner loop gain to maintain a stable output DC voltage. A Tmega16 MCU is adopted to implement

the system monitoring ,including output voltage adjustment ,real2time sampling and displaying of operation parameters such as

input power factor ,DC output voltage and DC output current and the output over current p rotection. Experiment result s show

that performances of the system meet or better than the requirement .
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0　引　言

随着电力电子技术的发展 ,从 20 世纪 60 年代开

始 ,电力电子装置大量出现和工业及生活领域。如整流

装置、电子整流器等接到电网时 ,电网电流将产生非正

弦畸变 ,导致电网电压产生畸变和高次谐波 ,影响其他

用电设备、通信的正常运行 ,严重时还影响到发电设备

的安全运行。因此 ,如何改善电力电子装置的输入电流

波形和功率因数 ,成为电力电子产品开发需要考虑的重

要因素。本文介绍一种基于有源功率因数校正

(A PFC)的高功率因数电源设计方案。

1　方案设计

1. 1　理论分析

图 1为单相升压型 PFC基本电路[ 1 ]。PFC工作方

式分为不连续电流模式 ( DCM ) 和连续电流模式

(CCM) ,DCM缺点较为明显。该设计采用 CCM方式。

电压外环和电流内环的双闭环控制[2 ]。电压控制器的

输出是输入电流幅值指令 Im ,该指令与电网电压的整

流信号相乘作为电流给定。因为电流给定是和电网电

压信号波形成比例 ,所以电流给定信号与输入电压同

相。电流内环使输入电流尽可能跟踪电流指令 ,最终的

PWM驱动波形由电流控制器决定。由于电流内环的

存在 ,驱动波形的占空比按正弦规律变化 ,使电感电流

的平均值为正弦。故有时 CCM 方式也被称为平均电

流控制方式。CCM 的输入电流畸变很小 ,动态响应也

比 DCM快得多。由于 CCM 方式的输入电流连续 ,所

以同等输入功率时 ,CCM 方式比 DCM 的平均输入电

流小 ,不像 DCM 那样有很高的峰值电流。相比较而

言 ,CCM 的开关管电流应力小 ,适用的功率范围比

DCM大。经过上述分析后 ,该系统采用 CCM 方式的

升压型 PFC电路。

1. 2　方案设计

根据设计要求 ,输出电压范围在 30～36 V 之间稳

定可调 ,输入电压低于输出电压 ,故系统前级采用

Boost 斩波电路升压 ,实现逆变器输入电压稳定。为降
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低网侧 EMI ,在隔离变压器副边与整流桥之间接入

EMI抑制网络。

系统控制采用 TI专用 A PFC芯片 UCC28019 ,该

控制系统包括电流内环和电压外环 ,其中电流内环的作

用是控制网侧输入电流的波形和相位 ,使输入电流波形

畸变小、功率因数高 ;电压外环的作用是控制输入电流

的幅值 ,以使输出直流电压在各种扰动下保持期望值。

图 1　单相升压型 PFC基本电路

为实现输出电压的连续可调和系统参数的显示 ,采

用 At mel公司 A Tmega16单片机进行系统监控。为使

输出电压可调 ,由 PS2 键盘设定输出值 ,送入单片机。

采用 8803驱动的 240128液晶显示器显示系统信息。

系统保护拟采用单片机控制的继电器过流保护与

控制芯片的封锁保护双重保护方案。在检测到输出电

流超过 2. 5 A 时 ,单片机发出控制电平对 UCC28019

进行封锁并通过继电器断开主电路 ;当检测到输出电流

正常时 ,电路恢复正常运行。

2　系统实现

2. 1　控制方案分析及实现

主电路的输出直流电压信号 V out和基准电压 V r 比

较后 ,送入电压误差放大器 V EA ,得到 V comp引脚电压 ,

该电压决定了 GMI网络的增益和 PWM比较器的参考

三角波的斜率[3 ]。输入电流经采样电阻转化为电压信

号 ,此信号经放大器放大送入 GMI网络以实现输入平

均电流的采样 ,得到的信号与三角波进行比较得到特定

占空比的 PWM波。特定占空比的 PWM 波保持输出

电压稳定。UCC28091的控制框图如图 2所示。

图 2　UCC28019的控制框图

2. 2　主回路器件的选择及参数计算

2. 2. 1　开关管的选择

在该设计中 ,最大输出电压为 36 V ,开关管最大实

际漏源电流为 7. 618 A ,但是考虑到实际电压电流尖峰

和冲击[4 ] ,电压电流耐量分别取 2. 5 和 2 倍裕量 ,故开

关管的最大耐压应大于 90 V ,最大导通电流应大于

15 A。基于上述要求 ,在此采用 V ds = 200 V , Id = 30 A ,

Rds = 85 mΩ的 MOSEF T管 IRF250 ,这完全满足设计

要求。

2. 2. 2　续流二极管的选择

由于该电路采用 Boost 拓扑结构 ,因此续流二极管

的选择非常重要。在电路中受输出大电容的影响 ,续流

二极管应满足最大整流电流大于 7. 618 A ,最大反向电压

大于 72 V ,受储能电感及开关管的影响 ,续流二极管的反

向恢复时间要尽量小。鉴于此要求 ,这里采用 MOSEFT

中的反向快恢复二极管作为续流二极管 ,它的反向恢复

时间完全达到设计要求 ,实际使用效果很好。

2. 2. 3　电感的参数计算

该电路采用 Boost 拓扑结构 , Boost 电路工作在电

流连续工作模式 (CCM) 。根据 Boost 电路输出电压表

达式 ,可得 PWM占空比 :

D = 1 - V in / V out (1)

　　最大占空比 Dmax发生在输入直流电压最低 (18 V)

而输出直流电压最高 (36 V)时候 ,最小占空比 Dmin发生

在输入直流电压最高 ( 23 V ) 而输出直流电压最低

(30 V)时[5 ] ,则根据电流临界连续条件求得电感值为 :

L ≥V out ×D × 1 - D
f sw(tye) ×IRIPPL E

= 　　　　

36 ×0 . 5 ×0 . 5
65 ×0. 2 ×7. 618

= 90. 85μH (2)

　　式中 : f sw (tye)为 UCC28019的振荡频率 ; IRIPPL E为输

出纹波电流 ;V out为最大输出电压。实际绕制储能电感

为 108μH。

2. 2. 4　输入滤波电容的参数计算

根据 Boost 电路的工作特点 ,输入电容的作用为滤

除由储能电感、整流电路产生的高次谐波 ,则有 :

Cin =
IRIPPL E

8 ×f sw ×V in_RIPPL E(max)
　　　　

=
0 . 2 ×7 . 618

8 ×65 ×0. 06 × 2 ×15
= 2. 302μF

(3)

　　式中 : f sw为 UCC28019的振荡频率 ;V in_RIPPL E(max)输

入纹波电压 ; IRIPPL E为输入峰值电流。实际输入电容采

用 2. 2μF。

2. 2. 5　输出电容的参数计算

考虑到输出直流电压纹波等 ,滤波电容计算如下 :

Cout (min) = 2 ×Pout ×
tHOLDUP

V 2
out - V 2

out_ HOLDUP(min)
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= 2 ×72 ×20
362 - 302 = 7 272. 7μF (4)

式中 : Pout为最大输出功率 ,V out为最大输出直流电压 ,

V out_ HOLDUP(min)为最低输出直流电压 , tHOLD为交流电的周

期。实际输出电容采用 8 000μF。

2. 3　其他器件参数计算

2. 3. 1　电流取样电阻的参数计算

输入电流检测信号送到 UCC28019 的 ISENSE

脚 ,其内部最低门槛电压为 0. 66 V ,而软过流保护要求

在最大峰值电流的 125 % ,则取样电阻计算 :

Rsense =
V SOC

IL PEA K(max) ×1 . 25
=

0. 66
8. 379 8 ×1. 25

= 0. 063Ω (5)

　　实际采用康铜丝作采样电阻 ,实际取值 0. 055Ω ,

略小于理论计算阻值。

2. 3. 2　UCC28019其他外围器件参数的计算

UCC28019其他外围器件参数的计算如下 :

CICOMP =
GMI·M1

K ×2π×f IAVG

= 910 p F (6)

　　实际采用 1 000 p F ,其他器件选用如下 :

CV comp = 4. 7μF , RV comp = 36 kΩ , CV comp = 0. 22μF ,

CV ins = 0. 47μF

　　其主电路电路图如图 3所示。

图 3　主电路电路图

2. 4　保护电路的设计与辅助电源的设计

2. 4. 1　输出过流保护电路的设计

系统采用 UCC28019芯片内部的封锁功能和继电

器实现过流保护。当单片机检测电路过流并控制芯片

Icomp 引脚的电平 ,使 Boost 电路停止工作 ,但此时电

路的输出电压依然为整流后 23 V 左右的电压 ,依然可

能存在大电流 ,对整个系统有很大的潜在威胁。因而 ,

该系统在主电路中还加入继电器保护电路 ,切断主回

路 ,达到保护自身电路和负载的功能。

2. 4. 2　辅助电源的设计

辅助电源对整个系统的工作十分重要 ,该系统采用

三端稳压芯片设计。电路设计简单 ,三端稳压构成的线

性电源纹波小 ,输出电压稳定 ,抗干扰能力强。辅助电

源输出为 + 12 V ,±15 V ,5 V。

2. 5　数字设定及显示电路设计[6 ]

该系统中采用 PS2键盘通过 PS2协议与单片机进

行串行通信 ,接口简单 ,易于实现。为了更好的美化显

示界面 ,采用控制器为 RA8803的 240 ×128 带国标字

库液晶显示器。液晶显示器通过并行数据总线与单片

机进行通信。

3　软件设计

软件部分采用 Atmel公司生产的 AVR 系列单片机

ATmega 16作为主控芯片。对硬件电路的相关参数进行

测量同时参与输出电压的调节[7 ] ,实现数控可调电压输

出。对于功率因素等相关参数的测量 ,采用霍尔元件感

器为主要检测器件的硬件检测电路 ,得到相关数据通过

A/ D送入单片机进行软件算法处理 ,最终得到想要的数

据送到液晶显示 ;对于实现输出电压可调 ,这里通过键盘

设置给定值 ,经单片机输出 PWM波后二次滤波转化为

最终的给定模拟量 ,再将模拟量送到电压环的外接器 ,实

现输出电压稳定可调 ,见图 4。

4　结果及性能分析

4. 1　误差分析

在测试过程中 ,测试电流失真

度为 4. 7 % ,同时发现实验室市电电

压的失真度达到 2 % ,这直接导致所

测的电流失真度偏高。另外 ,地线

干扰以及信号线过长所带来的干扰

对整个系统都有一定的影响。

4. 2　方案的优化与改进

电路工作时 ,交流电经桥式整

流后并不能得到很平滑的波形 ,仍

存在一定的误差。而 UCC28019内

部工作原理是 :电流调节为平均电流采样模式 ,跟踪电压

波形的电流波形经滤波放大后与三角波比较 ,所以整流

后失真电压波形引起纹波误差 ,这个误差将导致输出

PWM波误差。若芯片在设计上能将此误差考虑在内 ,设

计效果会更佳。

5　结　语

本文介绍了一种高功率因数电源的设计方案 ,其成
(下转第 200页) 　
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3 A时 ,输出线电压有效值应保持在 36 V ,误差的绝对

值小于 5 %。

图 3　控制程序流程图

在利用单片机和集成芯片配合产生 SPWM波形控

制逆变开关的通断 ,控制算法更加容易实现编程 ,使得

系统结构简单 ,控制精度高 ,可靠性强 ,同时参数修改容

易、编程任务少 ,单片机的处理任务大为减轻。并且 ,由

于可通过 SA8282对三相输出电压分别进行调整 ,可在

存在三相不平衡负载的场合中得到应用。
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本和效率和普通的开关电源差不多 ,但实现了功率因数

校正的功能 ,使电流波形畸变小于 5 %和功率因数高达

0. 998。是一种较为理想的 PWM整流方案。

图 4　系统软件流程图
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