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摘要

本文在前人研究功率因数校正技术的基础上，对Boost型功率因数校正技术

进行了分析、设计和研究，归纳全文，本论文主要完成了以下工作：

详细分析了有源功率因数校正器的基本工作原理，通过比较几种不同拓扑的

PFC变换器主电路及几种改进型PFC变换器的主电路的优缺点，和比较控制电路的

几种不同控制方法的优缺点，明确本文所要研究的对象为平均电流控制(ACM)

的Boost型功率因数校正器。 ·

详细分析了Boost变换器的工作原理、电路稳态波形及一些主要概念和关系

式；在此基础上，根据开关型电源变换器的特点，巧妙引入一个二进制变量，用

0、l代表开关管导通。截止时的工作状态，推导了理想Boost变换器的状态方程；

根据理想Boost变换器的状态方程，运用仿真软件MATLAB中的Simulink工具，建

立了Boost主电路的Simulink仿真模型，并得出其仿真结果。

‘运用电感电流连续时的状态空问平均法，求取了PWM型变换器的通用传递函

数：代入己建立的Boost变换器的状态方程，借助MATLAB中符号计算功能，推导

出了Boost变换器的输入电流和输出电压受占空比控制的小信号传递函数；然后

进行控制电路部分的电流环和电压环的设计。

介绍了美国德州仪器公司的平均电流型功率因数校正芯片UC3854的内部结

构、功篚：本文根据Boost变换器的特点和要求，设计了一个具体、实用的带PFC

功能的开关电源，并给出了具体设计步骤和电路参数的计算。

平均电流控制的单相Boost功率因数校正电路，完全能够达到整流、高输入

功率因数、升压、稳压、低纹波的目标，具有广阔的应用前景。如果再把软开关

技术应用进来，其意义更大，可以以非常简洁、高效、高效率、高可靠性的方式

实现电能的变换。
‘

关键词：功率因数校正：总谐波畸变：Boost变换器；仿真

图书分类号：TM46
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Abstract

Based on the summary of the fruits of the research of the Active Power

Factor Correction．the PFc system,which adopts Boost power converter circuit

and Average Current Mode control scheme．is well studied in tim thesis．The

mainjob accomplished of this paperincludes：

According to the principle and the discussion of the singie-phase active

power correctiou，the PFC system．which adopts Boost power converter circuit

and Average Current Mode control scheme is indicated as the developing

direction of PFC and regarded as PFC system structure．

The origin and evolvement of Boost converter are introduced and the

voltage and current wavefotins of every period are analyzed and presented．皿e
State Differential Equations of ideal Boost converter arc deduced and the

Simulation models of ideal converter．

The general transfer functions of P删converter are developed and the
small-signal transfer functions controlled by the duty cycle are given using

M睛JLAB．The voltage adjustor and the current regulator of the control circuit

are designed．

The Boost converter is analyzed and the features and the description of

the UC3854 are presented in detail．Based on the UC3854．a complete design

procedure，experimental and waveforms are given．

In the end，the limitations and shortages are indicated and the work of

sequel and other interrelated fields is pointed out．

Key words：PFC(power factor correction)；Total Harmonic Distortion；

Boost converter；Simulation ．
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第一章 绪论

从电网获取交流电经整流为各种电气设备提供直流电是一种常用的变流方

案。但整流装置、电感、电容组成的滤波器中非线性元件和储能元件的存在使输

入交流电流波形发生严重畸变，呈尖峰脉冲状，网侧输入功率因数降低。电网电

流的畸变由于电网阻抗反过来影响电网电压，造成谐波污染。谐波的存在使电网

中元件产生附加损耗，会降低用电设备的效率；会影响电器设备的正常工作及其

寿命；会导致继电保护和自动装置误动作，并使电器测量仪表计量不准确；会降

低电网功率因数等系列危害。由于电力电子装置是现在最主要的谐波污染源，这

已经阻碍了电力电子技术的发展，它迫使电力电子领域的研究人员对谐波的污染

问题要给出有效的解决方案。

为了解决电力电子装置的谐波污染问题，基本思路有两条：一是装设谐波

补偿装置来补偿谐波；另一条是对电力电子装置本身进行改造，提高输入端的功

率因数。对于新型的电力电子设备，多采用后一种思路，即加入功率因数校正器，

它的原理就是在整流器与负载直接接入DC-DC开关变换器，应用电流反馈技术，

使得输入端电流的波形跟踪交流输入正弦电压波形，可使得输入端电流接近正弦

波，从而使得输入端的谐波畸变率THI)小，功率因数提高。功率因数是电源对电

网供电质量的一个重要的指标。

许多发达国家率先采用了多种功率因数校正(PFC)方法，来实现“绿色能源”

革命，并强制推行了国际标准IEC555-2、EN60555—2等，限制了电子生产厂家入

网电气设备的电流谐波值[7]。目前，有源功率因数校正(APFC)技术是解决谐波

污染最有效的方法之一。 ‘

1．1功率因数校正技术的发展概述

从PFC技术的发展历程来看，人们最早是采用电感和电容来构成无源网络

来进行功率因数校正。但采用这种技术的电路体积庞大，对输入电流的谐波抑制

效果并不理想。早期的有源功率因数校正电路是晶闸管电路。70年代以后，随

着功率半导体器件的发展，开关变换技术突飞猛进。到80年代，现代有源PFC

技术应运而生。由于变换器工作在高频开关状态，这种有源功率因数校正技术具

有体积小、重量轻、效率高、功率因数可接近1等优点。这～时期是有源功率因

数校正技术发展的初级阶段，期间提出的～些基本技术是有源功率因数校正技术

的基础。当时的研究工作主要集中在工作于连续导电模式(CCM)下的升压变

换器上，其控制方法一般用乘法器原理，这种模式下可以获得很大的功率转换能

量，但这种控制方式的控制电路复杂，对于200W以下的功率容量场合并不适用。
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80年代末提出了工作在不连续导电模式(DCM)下的功率因数校正技术，其输

入电流自动跟随输入电压，输入功率高。这种变换器控制简单，在小功率场合备

受青睐。90年代以来，有源功率因数校正技术取得了不少进展。提出了一些功

率因数校正的软开关技术和新的控制方法。经过这一发展历程，有源功率因数校

正技术已具备高性能，低成本的特性，获得了广泛应用。

1．2功率因数校正技术的分类【40】

功率因数校正技术(PFC)根据是否用有源器件可分为无源功率因数校正

(P弱sive P0wcr FaVor Correction，PPFC)技术和有源功率因数校正(Active Power

Factor Conection，APFC)技术两大类：

一是无源PFC技术，无源PFC技术通过在二极管整流电路中增加电感和电

容等无源元件和二极管构成无源网络，对电路中的电流脉冲进行抑制，以降低电

流谐波含量，提高功率因数。这种方法的优点是：控制简单，高效，高可靠度，

EMI小，低价格。其缺点是：增加的无源元件体积一般都很大，重量重，功率因

数较低，对输入电流波形中的谐波抑制效果也不够理想，所以在有些场合无法满

足现行谐波标准的限制要求。

二是有源PFC技术，APFC技术是采用有源开关或AC／DC变换技术，通过

一定的控制策略使电网输入端的电流波形逼近正弦波，并与输入的电网电压同相

位。这种方法虽然电路复杂，但可得到较高的功率因数，总谐波畸变小，体积小，

输出电压较稳定。

从不同的角度看，APFC技术有多种分类方法。

按照控制模式来划分，APFC可分为有两种基本的PFC技术，．其中一种是

让变换器工作在连续导电模式下的乘法器型PFC技术，另一种是让变换器工作

在不连续导电模式下的电压跟踪器型PFC技术。

乘法器型PFC技术是根据输出电压反馈信号，利用一个乘法器电路来控制

正弦参考电流信号，从而获得可调整的输出电压，其电感电流(即输入电流)被采

样并被控制，使其幅值与输入电压同相位的正弦参考信号成正比，从而获得了功

率因数校正的目的。 ．

电压跟踪器型PFC技术的一个显著优点是输入电流波形自然跟踪输入电压

波形；其缺点是其输入电流波形为脉动三角波，因此其前端需添加一个小容量的

滤波电容以滤除高频纹波，并且其较高的开关峰值电流会带来较大的开关关断损

耗。

按照电路结构来划分，APFC技术可分为两级PFC电路和单级PFC电路。

两级PFC电路由升压PFC和DC，DC变换器级联而成，前级实现功率因数校『F，

后级实现隔离和降压，其优点是每级电路可单独分析、设计和控制，特别适合作
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为分布式电源系统的前置级。单级PFC电路集功率因数校正和输出隔离、电压

稳定于一身，结构简单，效率高，但分析和控制较复杂，只适用于单一集中式电

源系统。相对而言，两级PFC的校正效果比较理想。

按照电网供电方式来划分，APFC技术可分为单相PFC技术和三相PFC技

术。

按照开关模式来划分，APFC技术可分为硬开关模式和软开关模式。软开关

模式主要包括两类：零电流开关(Zero-Current—Switching，ZCS)PFC技术和零

电压开关(Zero．Voltage-Switching，ZVS)PFC技术。 ·

除了以上几种PFC技术还有磁放大PFC技术，三电平(Three-Level)PFC技

术，不连续电容电压模式(DCVM)PFC技术等。

1．3课题背景、目的、意义

自选课题

随着电力电子技术的飞速发展，各种电力电子装置在电力系统、工业、交通

和家庭中的应用日益广泛，而谐波所造成的危害也日益严重，这已经严重阻碍了

电力电子技术的发展。

从220V交流电网经整流供给直流是电力电子技术及电子仪器中应用极为广

泛的一种基本变流方案。在含有AC／Dc变换器的电力电子装置中，DC／DC变换

器或Dc舱c变换器的供电电源一般是由交流市电经整流和大电容滤波后得到较

为平直的直流电压。大家都知道整流器一电容滤波电路是一种非线性元件和储能

元件的结合，因此，虽然输入交流电压是正弦波，而输入交流电流却是一个时间

很短、峰值很高的周期性尖峰电流，波形严重畸变。对这种畸变的输入电流进行

傅立叶分析，它除含有基波外，还含有丰富的高次谐波分量。这些高次谐波倒流

入电网，引起严重的谐波“污染”，造成严重危害。其主要危害有：

(1)产生“二次效应”。即谐波电流在输电线路阻抗上的压降会使电网电压

(原来是正弦波)发生畸变，影响各种电气设备的正常工作。

(2)谐波会造成输电线路故障，使变电设备损坏。例如，线路和配电变压

器过热、过载。在高压远距离输电系统中，谐波电流会使变压器的感抗与系统的

容抗发生LC谐振；在三相电路中，中线电流是三相三次谐波电流的叠加，因此，

谐波电流会使中线电流过流而损坏，等等。

(3)谐波影响用电设备。例如，谐波电流对电机除增加附加损耗外，还会

产生附加谐波转矩、机械振动等，这些都严重影响电机的正常运行；谐波可能使

白炽灯工作在较高的电压一下，这将导致灯丝工作温度过高，缩短灯丝的使用寿

命，等等。

(4)谐波会使测量仪器附加谐波误差。常规的测量仪表是设计并工作在正
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弦电压、正弦电流波形的，因此，在测量正弦电压和电流时能保证其精度，但是，

这些仪表用于测量非正弦量时，会产生附加误差，影响测量精度。

(5)谐波会对通信电路造成干扰。电力线路谐波电流会通过电场耦合、磁

场耦合和共地线耦合对通信电路造成影响。

有源功率因数校正技术是在整流器和滤波电容之间增加一个DC／DC开关变

换器。其主要思想如下：选择输入电压为一个参考信号，使得输入电流跟踪参考

信号，实现输入电流的低频分量与输入电压为一个近似同频同相的波形，以提高

功率因数和抑制谐波；同时采用电压反馈，使输出电压为近似平滑的直流输出电

压。简而言之，．有源功率因数校正技术的目的是使输入电流跟踪输入电压，并使

输出电压稳定。

近年来，高频开关电源在国民生活中的使用越来越广泛，特别是现在提倡“绿

色电源”，要求装置对电网无污染，主要包括谐波含量、功率因数、波形畸变等。

解决这个问题的积极办法就是采用功率因数校正(PFC)技术。因此本文对功率因

数校正技术的研究具有一定的现实意义和实用价值。

1．4本文所做的主要工作

本文在对国内外有源功率因数校正技术分析、研究的基础上，采用理论分析，

仿真研究和设计实践的方法对Boost型有源功率因数校正器系统进彳亍_深入的研

究。

论文主要从以下几个方面展开研究：

(1)概述功率因数校正技术的发展状况及其分类，本课题的研究目的及意

义。

(∞在论述有源功率因数校正基本原理的基础上，对有源功率因数校正器

几种主功率拓扑进行分析和比较，并总结各自的优缺点；指出几种改进型功率因

数校正主电路拓扑；并说明改进后电路的特性；对有源功率因数校正电路的控制

策略进行了详细的分类阐述，总结各自的优缺点及适合的应用场合。通过分析比

较确定本文研究的对象一一平均电流控制模式的Boost型功率因数校正技术。

(3)分析Boost变换器各个环节的电压、电流的变化情况及电路波形；推

导理想Boost变换器的状态方程；建立了Boost变换器的MATLAB仿真模型。

(4)求取PWM型变换器通用传递函数；并代入Boost变换器的状态方程，

借助MATI．AB的符号计算功能，推导出了Boost变换电路的输入电流与输出电

压受占空比控制的小信号传递函数；然后进行控制电路部分电流环和电压环的传

递函数的求取，利用MATLAB编制程序对电流环电压环的幅频、相频进行分析。

(5)通过前面的分析与仿真，利用UC3854控制芯片，设计一个的基于平

均电流控制模式(ACM)的PFC实验装置，其容量为500W：给出系统设计步

骤和具体电路参数的计算。



贵州大学硕士研究生学位论文

(6)对BOOSt型PFC系统进行了仿真，并比较分析系统在功率因数校PFC

正前后的输入电压电流波形和输出电压波形的变化，结果验证本文的方法设计

Boost型PFc电路的各参数可获得满意得效果，说明这种设计方法的合理性。
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第二章单相APFC的主功率拓扑及其控制方法

本章主要包括如下内容：

一有源功率因数校正

一APFc的主功率拓扑结构及几种改进型拓扑结构

一APFC的典型控制方案

—B00st型APFC电路的主要优缺点‘

PFC的基本观点是利用高频开关模式的功率变换技术把输入电流尽量整形

成接近正弦波。常用的一种方法是将一个与输入电压成正比的量作为电流的基

准，这种方法假定输入电压的谐波小的不足以影响对电流谐波的控制效果。在大

部分情况下，功率因数的校正由一个独立的环节来完成，我们称之为PFC(Power

Factor Corrector)环节。PFC的输入通常是电网，输出通常是一个直流电压。这个

直流电压会接到下面的DC／DC变换器，或是DaAc变换器，以得到所需的输出

形式。PFC_环节主要完成两个作用，首先将输入电流尽量整形成接近正弦波，使
其谐波尽可能的小：其次提供一个稳定的输出给下一级，使得下一级的DC／AC，

或是DC／DC可以取得优化设计。

2．1有源功率因数校正(APFC)

2．1．1 AC．DC电路输入功率因数的定义及其与谐波的关系【9】

线性电路的功率因数习惯上用cosq，表示，舻为正弦电压与正弦电流的相位

差。由于整流电路中二极管的非线性，虽然输入电压为正弦，但电流却为严重非

正弦(如图2-1所示整流滤波电路与其输入电压电流波形)，因此线性电路的功

率因数计算不再适用于AC．DC变流电路，这里功率因数用PF(Power Factor)

表示。
‘

I

vi

— ●

L、L

_

N

2 、 ，

图2-j整流滤波L{i路与其输入电压屯流波形



塞丛查兰堡主里窒圭兰垡笙奎——
定义PF=有功功率，视在功率=P／VI (2．1)

式中，v、1分别为系统输入电压电流有效值。 ．

设AC．DC变流电路的输入电压vj(有效值V)为正弦，输入电流为非正弦，

其有效值为

，=√矸+E+⋯⋯+e+⋯⋯ (2．2)

式中，，l，12⋯．L分别为电流基波分量、二次谐波⋯⋯．n次谐波电流的有效

值。

设基波电流‘落后u，相位差为口，如图2-2所示，则有功功率和功率因数
●

可表示为
Ⅵ

P=V，l cos口

图2-2 Vi，il波形

PF=V11 eosa／VI=，1 cosa／] (2·3)

式中，UI=／1／√开+E+⋯。+砰+⋯．． (2·4)

式(2．4)表示基波电流相对值(以非正弦电流有效值为I基值)，称为畸变因数，

盎s口称为位移因数，即功率因数为畸变因数和位移因数的乘积。当a=0时，PF

=，l／I。 ·

‘ ‘

·

定义总谐波畸变finD)

THD=‘／，1=√(丘+E+⋯+e+⋯)／葺 (2．5)

lh为所有谐波电流分量的总有效值。

由式(2．5)、(2．4)可得

畸变因数 I。／I=1／41+THD2

当口=0时pF=11／1=1／,JI+THD2 (2．6)

由式(2．6)所得计算值与实测值的对比如表2-1。
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表2—1 已知PF值时THD计算结果举例(计算时设口----0)

PF 0．5812 0．9903 O．995 0．99875 0．99955

THD％(计gtg) 140 14 10 5 3

1l{D％(实测值) 10 7 4．27

2．1．2 A非C的基本原理f9】
有源功率因数校正器(APFC)的基本电路由两部分组成：主电路和控制电路。

以Boost型PFC电路为例来说明功率因数校正电路的基本原理，图2．3所示为一

个Boost有源功率因数校正器的原理图。主电路由单相桥式整流器和DC-DC变

换器组成，控制电路包括基准电压Vref及电压误差放大器VA，乘法器M，电流

误差放大器CA，脉宽调制器和驱动器等组成，负载可以是一个开关电源。

图2-3 Boost有源功率因数校正原理图

PFC的工作原理如下：主电路的输出电压与基准电压值比较后，输入给电压

误差放大器，电压误差放大器的输出和整流后的输入电压共同加到乘法器中，乘

法器的输出作为电流反馈控制的基准值，与检测到的输入电流信号进行比较后，

输入到电流误差放大器并加到PWM及驱动器，来控制开关s的通断，从而使输

入电流(及电感电流)与整流输入电压波形基本同相，使电流谐波大为减少，提高

了输入端功率因数，同时保持输出电压稳定。
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2．2 APFC的主电路拓扑结构

2．2．1几种常见的APFC主电路拓扑

从原理上说，任何一种DC．DC变换器拓扑，都可作为PFC的主电路。常见的

功率因数校正器的基本电路有：Buck(降压式)、Boost(升压式)、Buck．Boost

(降／升压式)、Cuk、flyback(反激式)等变换器。其中Boost变换器具有独特的

优点，因而在实际中应用最为广泛。从拓扑结构上来说，Buck，Boost两种变换器

最为基本，’而其它的变换器结构都是由这两种基本结构演变而来的。下面就

Buck、Boost、Buck．Boost和(Ⅻ【i吝四种基本主电路拓扑(如图2-4所示)的特点

作简单地阐述。

__—

＼一
l 』 l

c～ VD Z 3
C二=RL c

一

2、LI

(a)Buck型PFC电路

．S1

：k=RL!∞～ VDl：

一
●

i。卜
，1

=RL：

l Z

C～

一

Z l Z I

(b)Boost型PFC电路

⋯一l I厂

．㈠． f Cl

：o、， ，VD、 1 02丰RL：
S，。

。

+f ]f

(c)Buck-Boost型PFC电路(d)Cuk型PFC电路

图2—4几种常用APFC的主功率电路
‘

●降压型
’

(1)该电路只能实现降压功能，因为当功率开关管s导通时，电感L和电容

C处于串联的状态；

(2)电源输入电流不连续，因为当功率开关管S关断时，电源VAC与LC拓

扑网络之间相互隔离。这一方面限制了变换器的转换功率，另一方面使得输入电

流的纹波较大，在一定程度上增加了对滤波电路的要求。

(3)在变换器工作时，功率开关管的源极(或双极晶体管的射极)电位是浮
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动的(当功率开关管S导通时，源极电位为vd，当开关管S关断时，源极电位

为零)，因此当输入电压较高时，功率管的控制需要专门的浮动驱动，增加了电

路的复杂性。

“)Buck变换器只能实现降压功能，因此并不适宜于直接用作APFC变换级，

这是因为电压Vd是通过全桥整流变换而得到半正弦波，则Vd将在一个大范围

内变化(对于220VAC电源，Vd的变化范围为0--320V)，当Vd小于输出电压

Vo时，变换器不能够工作，这样，输入电流在电源低电压时会有一个“导通死

角”存在，因此限制了功率因数地提高。

●升压型

(1)Boost变换器作为PFC主电路时，只能实现升压变换，这样保证了整个

电路工作在一个平衡的稳定状态：即电感L在功率管S导通时充电，在功率管S

关断时放电。

(2)交流输入电流始终和电感电流相等，因此输入电源电流可以处于连续状

态，这一点在实现大功率的DC--DC变换和PFC功能时，具有独特的优势。同

时，由于输入电流可以处于连续状态，因此输入电流的纹波较小，降低了对滤波

电路的要求。

(3)由于功率开关管的源极(或双极晶体管的射极)电位始终为零(处于地

电位)，因此对功率管的控制很容易。 ·

●降／升型

(1)Buck．Boost变换器作为PFC主电路时可以实现任意的降压一升压输出，

也可以实现反极性输出，因此在应用中克服了单一的Buck或Boost变换器作为

PFC主电路时只能降压或升压输出的缺点，在某些应用场合显得更为灵活。

(2)电源输入电流是不连续的，其输入电流性质和Buck型PFC相似，在一

定程度上增加了对滤波电路的要求，这是因为其输入端本身就是Buck变换器。

(3)虽然其输入电流的性质和Buck变换器时相似，但是它克服了单一Buck

变换器的输入电流在电源低电压时有“导通死角”存在的问题，因此可以用做

APFC变换级。

(4)Buck．Boost变换器作为PFC主电路时需要两个电子开关，用一个开关控

制驱动，电路比较复杂，一般只应用在中小输出功率的场合。

●Cuk型

Cuk变换器的发展思路是把Boost和Buck变换器串联起来进行演变，因而

Cuk变换器又名Boost--Buck串联变换器。

(1)无论在功率丌关管S导通还是关断时，可以知道电感L1和L2上的电流

都可以保持连续，并且输入电源电流始终和流过电感L1的电流相等，这点与单

I}
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一的Boos[变换器电路的电流输入特性是相同的。

(2)通过增加电感L1和L2的值，可以使得交流纹波电流的值很小，这一特

点使得它在应用中常常不需要附加抗电磁干扰(EMI)滤波器，并使体积小型化。

(3)Cuk型电路与Buck-Boost电路一样，可以实现降压和升压。

2．2．2几种改进型单相功率因数校正主电路拓扑

●带中心抽头的三点式升压型电感电路

带中心抽头的三点式升压型电感电路结构如图2．5所示，通过在升压电感的

磁环上增加几匝线圈，使得MOSFET的漏极不再直接和升压二极管相连，这样

便可利用电感中电流不能突变的特性来抑制升压二极管D1的反向恢复所带来的

开关管过大的开启瞬时电流及di／dt电流冲击，还能抑制过大的开关管开启损耗

引起的过热。此电路简单，易于实现。它的主要问题是无法解决二极管D1的反

向恢复在输出电压上产生的较大尖刺纹波噪声，因此须在输出端通过增加一级

LC滤波器来消除纹波噪声。

交

输

一‘。

i

J￡= RL!
、 2

电

uUh。

一

2 、 Z l
’

图2-5带中心抽头三点式升压电感电路

●串联电感及RCD低损耗吸收电路和箝位电路

在图2-6和图2．7所示电路中，通过增加电感k来抑制升压二级管D1的反

向恢复而产生的开关管冲击电流，但当MOSFET关断时，k在开关管上产生过

电压须另外加以解决。

图2-6中用D2、C2、R1构成RCD低损耗吸收(SNUBBER)电路。它利用

电容两端电压不能突变的特性来抑制因MOSFET关断而由k产生的过电压，二

极管D2将开关管结电容上的过电压释放到400V输出端，有效的保护了开关管。

图2．7中R1、c1、D2构成箝位电路。由于在功率因数校正电路中，输出端

用较大的电解电容滤波，因此输出端的电压基本保持在400V。这样就可以利用

二极管导通时具有的箝位特性来将丌关管两端电压箝位在开关管的耐压范围之

内。
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图2-6串联屯感及RCD低损耗吸收电路
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图2-7串联电感及RCD箝位电路

●串联电感及无损SNUBBER电路

RL

图2．8电路与图2-6电路相似，增加了C1、I)3作为二极管D1的吸收电路。

当开关管受控关断时，流过电感L2的电流向吸收电容C2及开关管的结电容充

电，由于增加了吸收电容，所以开关管关断时电压上升的速度变慢，实现了关断

缓冲。另外D2、D、D3的串联结构也有利于抑制开关管的开启冲击电流。
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图2-8串联电感及无损SNUBBER电路

●串联肖特基二极管电路

RL

图2-9电路中的DI、D2、D3均为肖特基二极管，利用肖特基二极管反向恢

复时间快(小于10ns)的特点来抑制开关管的)下启冲击电流。由于肖特基二极
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管的耐压较小，所以采用D1、D2、D3的串联结构，这种结构也有利于减小开

关管的开启冲击电流。但此电路对选用的肖特基二极管耐压及动静态特征的一致

性要求较高。

_。-。 一
L

D1 D2 D3
、 Z

葩

＼
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图2-9串联肖特基二极管型电路

RL

以上介绍了几种主功率电路的拓扑，简单实用，可用于大功率功率因数校正

的场合，也可应用于软开关电路对辅助换流电路进行再改进。

2．3 APFC的典型控制方案

在实际应用中，针对不同的APFC主功率变换结构采用不同的控制方法。但

无论采用哪一种结构，从实现PFC的目的来看，所需要控制的变量都有两个：

(1)输出电压，必须保证输出电压是一个(近似)恒定的直流电压。

(2)输入电流，必须控制输入电流跟踪输入电压，使之与输入电压同频同

相，保证输入端口针对交流电网呈现“纯阻性”。 ．

因此，APFC电路在通常情况下需要用电压．电流的双环反馈来控制，这在一

定的程度上会使PFC电路显得较为复杂。由于Boost变换器具有控制容易，输入

电流可以连续且纹波电流较小等诸多优点，因而得到了广泛的应用，为了方便叙

述，这里主要用Boost变换器作为描述和分析的对象。

有源功率因数校正的控制方法必须以稳压输出和单位输入功率因数为目标。

为了达到以上目标，目前众多学者提出了多种不同的控制方案，以满足不同性质

的整流器和不同应用场合的需要。根据电感电流是否连续，APFC可分为不连续

导电模式DCM(Discontinuous Conduction Mode)和连续导电模式CCM

(Continuous Conduction Mode)两种控帝1]1321138]，在CCM下用乘法器实现PFC，

而在DCM下，则可用电压跟随器方法实现PFC。其中，在CCM模式控制中，

根据是否选取瞬态电感电流作为反馈量和被控制量，又可分为间接电流控制

(Indirect Current Contr01)和直接电流控制(Direct Current Contr01)两大类：引

入电流反馈的称为直接电流控制，没有，jI入电流反馈的称为问接电流控带1]1351。
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2．3．1不连续导电控制模式(DCM)

DCM控制模式又称为电压跟踪控制(Voltage-follower Contr01)方式，主要

有恒频、变频方式等【2】，它是APFC控制中简单而实用的一种控制方式，应用

较广。为了获得理想的稳压输出，需要输出电压闭环反馈控制环节，开关由输出

电压误差信号控制。在一个开关周期电感电流的平均值正比于输入电压，因此输

入电流波形自然跟踪输入电压波形。

●恒频方式 ．

图2。10给出了Boost电路的DCM控制原理图，电压调节器E／A的频带宽度取

10-20Hz，确保稳态时输出占空比在半个工频周期内保持不变。恒频控制时开关周

期恒定，电感电流不连续。电感电流在一个开关周期内的平均值为[30】

， 圪L‰+‰J
1”。—1：r_ (2．7)

V^c

图2—10 Boost电路的Da幢控制原理图

R

式中屹为整流后的电压；L为功率开关管s的导通时间；zk为二极管VD的续

流时间；B为开关周期。

式(2．7)中z0恒定，DC／DC变换器输入侧等效为阻性负载，整流器交流侧电

压电流同相位。实际上，丁赢在半个工频周期内并不恒定，导致输入平均电流有

一定程度的畸变。输出电压与输入电压峰值的比值越大，输入电流畸变程度越小。

该方式下的电流THD可控制在10％以内【13】。

●变频方式

式(2．7)中，若t=k+k，则输入平均电流只与导通时间有关，保持Ton
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恒定，输入电流理论上无畸变，这就是变频控制原理。变频控制方式下电流工作

于临界DCM状态，集成控制器UC3852可实现上述功能。

当占空比和开关频率固定时，输入电流的平均值正比于输入电压，因此不再需

要电流控制环输入电流的平均值就能自动跟踪输入电压呈正弦波形。

DCM控制模式的优点是：①电路简单，不需要乘法器：②输入电流自动跟踪

输入电压；③功率管实现零电流开通且不承受二极管的反向恢复电流。其缺点是：

①由于电感电流不连续，造成电流纹波较大【33】，对滤波电路要求高；②输出含

有二次谐波，功率器件承受较大的电流应力。③单相PFC功率一般小于200W。

2．3．2连续导电控制模式(CCM)

连续导电控制可分为间接电流控制和直接电流控制两种模式。

●间接电流控制

间接电流控制又称为相位幅值控制，是一种基于工频稳态的控制方法，它通

过控制整流器输入端电压，使其与电源电压保持一定的相位和幅值关系，从而控

制交流输入电流呈正弦波形，并与交流输入电压保持同相位，使装置运行在单位

功率因数状态。其优点是结构简单，开关机理清晰【31】。它的缺点是：①自身无

限流功能，需另外加过流保护电路；②系统从一稳态到另一稳态过渡时电流会出

现直流分量；③系统动态响应慢。

●直接电流控制【9】

直接电流控制其结构中含有乘法器，所以也叫乘法器控制(Multiplier

approach conti'01)，是目前应用最多的一种控制方式。其基本思想是将输入整流

电压信号与输出电压信号送入乘法器，乘法器的输出信号作为电流控制器的电流

给定信号，电流控制器控制输入电流按给定信号变化。它的缺点是电路较复杂，

有时需电流环补偿网络；输出具有二次谐波，动态响应慢；乘法器的非线性失真

也增加了输入电流的谐波含量。由于输入电流总带有一些开关频率纹波，因此必

须决定反馈哪一个电流，由此产生了峰值电流控制、滞环电流控制和平均电流控

制三种控制方式，这也是APFC常用的三种控制方法。表2．1给出了这三种方法

的基本特点。 ·

表2-1三种常用的PFC控制方法

控制方法 检测电流 开关频率 工作模式 对噪声 适用拓扑 注

电流峰值 开关电流 恒定 CCM 敏感 Boost 需斜率补偿

电流滞环 电感电流 变频 CCM 敏感 BOOS| 需逻辑控制

平均电流 电感电流 恒定 任意 不敏感 任意 需电流误差放大
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现以Boost型PFC电路为例来说明这三种控制方法的基本原理，假设电路

工作模式为CCM(电感电流连续)。

(1)峰值电流控制(PeakCurrent Mode Contr01)

图2．11(a)是峰值电流控制模式PFC电路原理图。其中功率管的开关周期恒

定不变为T。输入电压信号和输出电压的反馈信号相乘，形成一个与输入电压同

频同相的电流控制参考信号(基准电流环信号)。功率管S导通，电感L充电时，电

感电流的检测信号和基准电流环信号相比较，当电感电流上升到基准信号值时，

触发逻辑控制部分使功率管s关断，电感开始放电，当一个开关周期T结束时，

功率管重新导通。图2．11(b)是在半个工频周期内，功率开关管的控制波形Ⅵ

和电感电流波形iL的示意图。

当电感电流的峰值按工频变化，从零变化到最大值时，控制波形的占空比逐近

由大到小。即半个工频周期内，占空比有时大于0．5，有时小于0．5。当占空比大

于0．5时，外部的微扰可以被放大，导致系统电流不收敛，此时可能会产生次谐

波振荡。为了防止这种情况的出现，电路中须增加一个斜率补偿函数(slope

compensation)或斜坡补偿(ramp)，以便占空比在大范围内变化时，电路能稳

定工作[9][131。
L VD

图2-11(a)电流峰值控制模式PFC电路原理图

峰值电流控制法来实现Boost型PFC电路时的最主要问题是：被控制量是电

感电流的峰值，因此并不能保证电感电流(即输入电流)平均值和输入电压完全成

正比，并且在一定条件下会有相当大的误差，以至无法满足THD很小的要求。另

外，峰值电流对噪声也很敏感。因此在PFC电路中，这种控制方法已经逐渐趋于

淘汰。
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x三厂]门n『]门门厂l广]厂]
图2-11(b)峰值法控制时电感电流波形图

(2)滞环电流控制(Hysteresis Current Contr01)

图2—12(a)、(b)是滞环电流控制法实现Boost型PFC电路的原理图和在半

个工频周期内，功率开关管S的控制波形和电感电流波形的示意图。和峰值电流

控制法不同的是，被控制量是电感电流的变化范围。输入电压信号和输出电压的

反馈信号相乘，形成两个大小不同的与输入电压同频同相的电流控制参考信号

即：上限基准电流环信号和下限基准电流环信号。电感电流的检测信号需要和两

个基准电流环信号相比较来产生对功率开关管的控制信号，其控制步骤为：

①当功率管s导通，电感L魔电时，电感电流的检测信号和上限基准电流环

信号相比较，当电感电流上升到上限基准信号值时，触发逻辑控制部分使功率管

S关断，电感开始放电；

②当电感电流下降到下限基准信号值时，触发逻辑控制部分使功率管S导

通，电感L重新充电。

这种控制模式下，功率管的导通时间是恒定的，而关断时间是变化的，因此

功率管的开关周期是变化的。图2．12(b)中实线为电感电流iL，j。。为上限电流

基准，imiⅡ为下限电流基准。电流滞环的宽带度决定了电流纹波的大小，它可以

是固定值，也可以与瞬时平均电流成比例。
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L

图2-12(a)电流滞环控制模式PFC电路原理图

滞环电流控制法XSBoost型PFC电路而言是一种较为简单的控制方式，由于

控制中没有外加的调制信号，电流的反馈和调制集于一身，因而可以获得很宽的

电流频带宽度，电流动态响应快，具有内在的电流限制能力等优点。它的主要缺

点是：负载对开关频率影响很大，因此设计滤波器时，要按最低开关频率考虑；

滞环宽度对开关频率和系统性能影响很大，需要合理选取；当输入电源电压近零

时，两个基准信号的差值很小，由于比较器精度及延迟等因素，容易引起过零点

电流死区问题，这一般需要对电路加以补偿来解决。

≤“n门门门n n门n旷‘
图2-12(b)滞环法控制时电感电流波形图

(3)平均电流控制(Average Current Mode Contr01)

平均电流控制模式PFC电路原理图2-13(a)所示，平均电流控制在功率因

数校正中应用最为广泛，其输入电感电流波形如图2—13 rb)所示。它把输入
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整流电压和输出电压误差放大信号的乘积作为基准电流，并且电流环调节输入电

流平均值，使其与输入整流电压同相位，并接近正弦波形。输入电流被直接检测，

与基准电流比较后，其高频分量的变化，通过电流误差放大器被平均化处理。放

大后的平均电流误差与锯齿波斜坡比较后，给开关管驱动信号，并决定了其应有

的占空比，于是电流误差被迅速而精确地校正。

V

图2—13 Ca)平均电流控制模式PFC电路原理图

R

平均电流控制的特点是被控制量是输入电流的平均值，因此THD和EMI都

很小：对噪声不敏感；电感电流的峰值与平均值之间误差很小；原则上可以检测

任意拓扑、任意支路的电流；可以工作在ccM或DCM模式；并且开关频率是

Ⅵ：广]广|门n几n广|厂]|]
图2—13(b)平均电流法控制时电感电流波形图
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2．4 Boost型触阿C电路的主要优缺点

Boost有源功率因数校正器原理图见图2．3所示，其工作原理在前面已经阐

述，下面主要归纳一下其优点及存在的一些不足，现将一些优点以及还存在的问

题列举如下：

●优点

(1)、输入电流连续，电磁干扰(EMI)小，总谐波失真小。

(2)、有输入电感，可减少对输入滤波器的要求，并可防止电网对主电路高频

瞬态冲击。

(3)、输出电压大于输入电压峰值。例如，输入交流电压90～132V，输出直流

电压约为200V；若输入交流电压为95～240V，输出直流电压将为400V。

“)、开关器件s承受的电压不超过输出电压值。 ．

(5)、容易驱动功率开关管，其参考端点(源极)的电位为0V。

(6)、可在国际标准规定的输入电压和频率广泛变化范围内保持正常工作。

●存在的一些问题：

(1)、输入、输出间没有绝缘隔离。

(2)、在开关s、二极管D和输出电容c形成的回路中若有杂散电感，则在

25～100删z的PWM频率下，容易产生过电压，对开关S的安全运行不利。

一般Boost PFC适用于1KW的负载，常常作为开关电源或其它电力电子设

备的预调节器(Preregulator)。图2—3所示为硬开关Boost电路，也可以用软开

关Boost变换器构成APFC，以降低开关损耗，提高APFC的效率。Boost型APFC

电路主要用于200W以上的中、大功率场合。

2．5本章小结

本章首先对功率因数的定义及其与谐波的关系进行了简单的阐述；列举了几

种常见APFC主电路拓扑结构，比较分析了各自的特点：引入几种改进型单相功

率因数校正主电路拓扑结构，着重对改进部分的电路进行功能分析；本章详细分

析了功率因数校正技术的控制方法，分析各自的工作原理，并指出各自的优缺点

及应用场合。最后归纳了Boost型APFC电路的优越性，在后面几章中主要对

Boost型APFC电路进行深入学习和研究。
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第三章Boost型PFC系统的分析、研究与仿真

本章主要包括如下内容：

—B00st变换器的简单分析

—Boost主电路数学模型的推导、建立及仿真

—Boost拓扑基本状态平均方程组的求取

一PwM型变换器通用传递函数自可求取

一状态平均方程的小信号动态解和静态解的求取

—Boost电路输入电感电流‘与输出电压U。受占空比d控制的小信号传递

函数的求取

一电流、电压环传递函数的求取及幅、相频特性的分析与仿真

3．1 Boost升压变换器【9】【18】

在上一章中已经介绍，常用的PFC电路有降压式(Buck)、升压式(Boost)、

降／升压式(Boost．buck)、反激式(flyback)、Cuk等可以作为PFC电路的主回路，

鉴于升压式变换器的特殊优点，本设计采用Boost变换器，下面对Boost升压变

换器的线路组成、工作原理、电路波形、主要概念与关系式进行具体分析。

3．1．1线路组成

线路由开关S、电感L、电容C组成，如图3-1(b)所示，完成把电压Ⅵ

升到vo的功能。从结构上看，与Buck变换器的最大不同是，Boost变换器的电

感在输入端，而Buck变换器的电感在输出端。

3-1(a)Boost变换器电路NNI萼I 3．2(b)由晶体管和二极管组成的Boost电路
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3．1．2工作原理

●假设

为了分析稳态特性，简化推导公式的过程，特作以下几点假设：

(1)开关管、二极管均为理想元件。也就是说瞬间的“导通”和“截止”，

而且“导通”时电压为零，“截止”时电流为零。

(2)电感、电容是理想元件。电感工作在线性区而未饱和，寄生电阻为零，

电容的等效串联电阻为零。
‘

(3)输出电压中的纹波电压与输出电压的比值小到允许忽略。

●工作过程

当开关管s导通时，如图3．2(a)所示电流iL流过电感线圈L，电流线性增

加，电能以磁能形式储在电感线圈L中；此时，电容c放电，R上流过电流Io，

R两端为输出电压V0，极性上正下负；二极管阳极接Ⅵ负极，二极管承受反向

电压，所以电容不能通过开关管放电。当开关管S断开时，构成的电路如图3．2

(b)所示，由于线圈L中的磁场将改变线圈L两端的电压极性，以保持iL不变。

这样线圈L磁能转化成的电压vL与电源电压Vi串联，以高于V0电压向电容c、

负载R供电。高于vo时，电容有充电电流；等于vo时，充电电流为零；当v0

有降低趋势时，电容向负载R放电，维持v0不变。

+ L
—

Io

|L—’ f
+l
c宁R主

1

L

(a) (b)

图3．2 Boost变换器电路工作过程

由于vi+VL向负载R供电时，V0高于vi，故称它为升压变换器。工作中电

源输入电流等于流过电感的电流且是连续的。但流经二极管VD电流却是脉动

的。由于有C的存在，负载R上仍有稳定、连续的负载电流Io。

3．1．3电路波形

按iL在周期开始时是否从零开始，可分为连续工作模式(CCM)和不连续

工作模式(DCM)，波形分别如图3—3(a)(b)所示。

在iL连续工作状念，丌关周期L最后的时刻电流l。值，就是下一个Ts周期

中电流iL的开始值。但是，如果电感量太小，电流线性下降快，即在电感中能量

0立V
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释放完时，尚未达到晶体管重新导通的时刻，因而能量得不到及时的补充，这样

就出现了电流不连续的工作状态。在要求相同功率输出时，此时晶体管和二极管

的最大瞬时电流比连续状态下要大，同时输出直流电压的纹波也增加。

在连续状态下，输入电流不是脉动的，纹波电流随L增大而减小。在不连

续工作状态下，输入电流iL是脉动的，晶体管输出电流is，不管连续或不连续工

作方式却总是脉动的。而且，峰值电流比较大。另外，在不连续时，D3Ts的时间

内，L从输出端脱离，这时只有电容c向负载提供所需的能量。因此，要求比较

大的电容c，才能适应输出电压、电流纹波小的要求。

厂]一
．alI-DdH兰紫d“

I

1
I 一

．。U—
I

(a)电感电流连续

I
，|Vi---Vo

▲

I ／
-I／ -

●

’I一
一 ‘●

f ＼

图3-3 Boost变换器的工作波形图

3．1．4主要概念与关系式

设电路工作于CCM状态)

(1)电压、电流增益(A，、I，)

根据理想条件，电感L端压vL的平均值为零，根据图3-3(a)VL波形有

ED，t=IVo一咋JD。t



所以 J
Vo 1

绋2百。瓦
(3．1)

式中D。=toM／r,，故D。<1，式(3．1)表明，升压型电路的电压增益AV’1，根

据理想条件，变换电路无内耗，即

只=只，K，；=圪L

所以 4 a争|Do (3．2)

上式表明升压型电路的电流增益A一<1。

(2)输入电流脉动

在CCM状态下，由图3--3(a)有

，．一，⋯；△，，。VIDIT, (3．3)
，h—o#虬。L

(3．3)

屯+o=2It (3．4)

所以 ，。=，。+i2ra。一L+1EDrIT,
(3．5)

小卜丢雌_L二警 (3．6)

式中k是屯的最大值，lu4是‘的最小值，式(3．3)表明，i。的脉动量虬与L

成反比例，并与占空比D1值有关；式(3．6)表明，，。与屯和△，。有关，由于L

的减小 A／L的增大，到一定程度有，。一0，此时输入电流屯便处于I临界连续状

态，由式(3．6)有

L=ILC一警 (3．7)

式中，￡c iL的连续临界值，由式(3．2)，输出电流，。的连续临界值可表示为

，。。=。，。。(1-。。)=瓦v,-L。，(1一。。) (3．8)

当D．：0．5时，，。有最大值且可表示为

24
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k=等
将式(3．9)代入式(3．8)有

，。。一△，一。D。(1一D1)

J。。随D1变化的关系曲线如图3—4所示。

厂

越里．慨
／ 1+

图3—4 L与D的关系曲线

(3．9)

(3．10)

3．2基于Simulink的主电路的仿真

前面我们对Boost变换电路的基本原理进行了详细得分析，接下来首先来推

导Boost电路数学模型

3．2．1 Boost电路数学模型的推导
。

前面我们对BOOSt变换电路的基本原理进行了详细的分析，下面以此采用状

态状态方程法来推导Boost电路的数学模型。为了方便分析，现将基本Boost型

变换器的主电路重画于图3．5，分析时仍作如前假设。

VL Vw
———+———+
+ L一 +VD～ ．

图3．5基本Boost型变换器电路

为了确定开关管和二极管的工作状态，引入二进制变量A，当开关S导通时，

A=1，当开关s截止时，A=0。这样，变量A就可以代表开关管和二极管的状

态，它是二进制变量，取值{0，1}。
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当开关管S导通时，A=I，如图3．6所示等效电路，则

上百diL=Us，即鲁=iUs (3．11)

驴埘等，
L

Bpduc⋯生
dt RC

(3．12)

当开关管S截止时，A=0，如图3-7所示等效电路，则有

驴Us-L鲁，即鲁一丢∽叱) c3∞，

叫D=c言du+等棚盟dt 2吉(屯一百Uc) @㈣

将方程(3．11～3．14)联立，运用二进制变量A，由逻辑代数运算规则，可

得到一个开关周期内的状态方程。

警一争+扣叱历 ．

@㈣

百due一惫4+*一等户 @16)

即得到Boost主变换电路的状态方程：

鲁=扣他引 ．‘

c3肿，

百duc。*万一等) @18)

根据(3．17)、(3．18)运用MATLAB里的Simulink模块，即可建立起Boost

变换电路的仿真模型。这里输入变量是uj，A，R，输出是i。，“，。

3．2．2 BOOSt丰电路的Simuljnk樟犁
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根据式(3．17)、(3．18)运用MATLAB里的Simulink模块，即可建立起

Boost主电路的Simul'ink仿真模型。

图3-8 Boost主电路的Simulink模型

3．2．3主电路的仿真结果

仿真参数取电感L=0．5mH，电容C=0．96mF，负载电阻R=100Q。当输入

电压Ui．=200v，导通比为D=0．5时，电感电流(输入电流)、电容电压(输出电

压)的波形如图3—10、3—12所示。由此可见，当导通比D=0．5时，输入输出电

压关系式符合(3．1)式。纹波小于0．5，完全超过一般电子设备的要求，只是

响应时间稍长。电感电流波形为标准的锯齿波。这验证了仿真模型的正确性。

图3-9 D=0．5时的控制波形
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3．3控制电路的分析、设计与仿真

上一节中虽然给出了Boost主电路的Simulink模型，但只能得到在特定情

况下的一组数值解，无法进行电流调节器和电压调节器的设计。所以，要想实现

功率因数校正与稳压功能，还需要知道输入电流(即电感电流)和输出电压(即

电容C两端的电压)受占空比(导通比)D控制的传递函数，以便进行电流调节

器和电压调节器的设计。

3．3．I Boost拓扑的基本状态平均方程组

Boost变换器中的开关管、二极管工作在导通与截止两个状态时，是一个时

变、离散的强非线性系统。为简单起见，我们仍作前面的理想假设。则在电感电

流连续的Boost PWM型变换器中，设开关管导通占空比为D时，可用下列微分方

程组来描述其导通、截止两种状态。由于在动态过程中开关管S导通占空比是变

化的，特用小写字母d来表示。

如图3—5所示，在0st蔓dn期间，开关管S导通，二极管、，D截止，则有

Ld'i：u；，即堕：!上 (3．19)

驴一Rc鲁’E0警一一旦RC

一鼽dt)㈡州护

(3．20)

(3．21)

令一-2(：一≥)，口-。(吉]，x。(乏)，c一。(：：)
脯 f篙， @zz，

在dB 5t s瓦期问，开关管S截止，二极管VD导通，则有

驴Ui-Ld_’iL即鲁=丢p，吨) (3．23)

卜铲c等+等，即百duc=*一等) ㈦z4，
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酬翻排卜 p笛，

钒；瞎封耻耻小甜G叫：0)
贝。有 {王。yA。2xc+jBz

2“‘
(3．26)

态变量(电感电流‘和电容电压H。)，U；为输入电源电压，Y为输出变量(输出

电压和输入电流，在这里即为电容电压和电感电流)。Al、Bl、A2、B2、C17和

考虑到开关管S导通占空比为d，二极管D导通占空比为d’，其中d+d’=1，

r。∞-+?_出+晚：≮留zk(3．27)
1 y；kz)+(d℃孓)

’

x为依赖于占空比的状态变量平均值。 ．

3．3．2 PWM型变换器通用传递函数的求取

“j—U，+五

d=D+d

d’=D’一d

X=X．4-主

Y=Y+夕

(3．28)

五；、c}、戈、夕是相应【，，、D、X、Y的扰动量。

将式(3．28)代入式(3．27)，得：

丢(x+量)=似+Bu，+瓜+观+∽吐肛1
+(B。一B2妙，谚+乜，一A2皿+(曰。一B：廊。 } (3．29)

y+萝：crx+Cr量+(cj—c；№+(ci—c；皿l
将稳态分量与扰动分量分离成二二组方程：
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稳态方程一+彰BUzx=。)

扰动方程

’

A—DAl+D■2

式中 B=DBl+D'B2

CT—DC：+D'Cr

(3．30)

(3．31)

远小于稳态分量，即争<<1，吾<<1，喜<<l，则象、盈t可以忽略，因

拿at；危+雎；““一爿z讧+佃t一易妙，口1 (3．32)
． ． r

⋯⋯
夕一C7主+∽一c；脚 J

式(3．32)即为我们想要得到的描述变换器动态低频小信号状态空间平均方程，

将它转至s域，得到：

曲卜瓜‰髻‘C嘶万兰cl‰兄阢徘’} @ss，
多b)=7王G)+(cj一皿叠G) J

如)：∽一彳)‘1脚；G)+∞一4)。【∽一A2留+慨一B2妙，谚G)、1
岁b)：erI订一彳)一1蹦；o)+p一爿)-1【∽，一A2)x+(B。一曰：妙，】左G)J} (3．34)

+∽一c；凇G) 1．
式中，I为单位矩阵

’

妙

玲

也

；口*啦n扯粒嚣h雎∽．H

．抖

+∥

旃一出
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姜铥k。；(sl。1B-A)碉协。。
‘稆I如b№。∽一爿)。1【∞，一爿：这+cB-一易妙，】

辎k。C7∽一彳)4曰 。

裂k舢=c7∞一彳)-1【∽一彳：迎+慨一口z妙，】+研一c；k
据此，可以绘出伯德图，进行校正分析设计。

另外，从式(3．30)的稳态方程可解得：

X一-A～BUf 1

Y。一C7A。1BUf f

(3．35)

(3．36)

3．3．3 Boost电路输入电感电流屯与输出电压u。受占空比d控制

的小信号传递函数的求取

由式(3·35)可知，要求取所需的传递函数，需要确定当变换器电路为Boost

A、∽一爿)～、B、A1一A：、B1一B：、cf—c；，由前面结论，可得

‘一砒：。陲Dt] ．

肛DBl+D'B2 ffi㈤
由于日=B：，C。=C：，所以马一B：=cj—c；=0，于是有

嵩k，(州)．1∽4留
接下来是爿。一A：、(sl一爿)。1的求取：

爿·一爿：2[一≥言]，“一爿2[一挲，鼍)
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∽一爿)’1的求取稍繁一点，我们可以进行符号运算的MATLAB，就可以编程

求取，再求取所需要的传递函数。整个传递函数的求取过程编程如下：

clear all： ％清除历史遗留变量

close all： ％关闭历史遗留窗口

syms S L C R D D’IL Uc ui：％设置符号变量

A。=[o 01 0—1／RC]： ％输入相关矩阵

A2=[o一1／L：1／C一1／Rc]；

A-[o—D7L；DTC一1／Rc]；

B-[1／L：o]；

x=[IL；Uc]； ％状态变量

I=eye(2)； ％产生单位矩阵

Templ=s·，一一 ％输出中间结果，查看程序运行情况

Temp2=inv(Templ) ％求逆阵，查看中间结果

TF=inv(s*I-A)}(4一彳2)}X ％求传递函数

X=-simplify(simple(inv(A)*B*Ui))％求静态解

TF=inv(s·J—A)木(4—4：)}X ％求最终传递函数

TF=simple“F) ％化简结果

TF=simplify(TF) ％化简结果

计算机执行的解析结果见附录1，取状态变量的第—分量和第二分量，即可

得到要求取的解析传递函数，再经手工化简，可得电感电流t受占空比d控制的

小信号传递函数与输出电压u，受占空比d控制的小信号传递函数，如下式

(3．37)、(3．38)所示： ．

1 2

吼(s)也等牛等 (3 37)

S。+——S-b：———-
RC LC
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吒G岫≠筹 (3．38)

5一+——S+2———一
RC ￡C

代入前面仿真调试好的电感、电容值，就可得到具体的传递函数，并可根据

此进行电流调节器和电压调节器的设计。

3．3．4 Boost PFC控制电路的拓扑结构

PFC电路同时具有整流和稳压功能，即整流要求输入功率因数为1，稳压要

求输出电压稳定。为此，PFC电路必须同时引入电压和电流反馈构成一个双环控

制系统，外环实现输出电压稳定，内环实现输入电流整形，使之成为与输入电压

同相位的标准正弦波。

图3．13 PFC电路的控制结构框图

依据上述思想设计PFC的控制电路，可画出如图3—13所示控制结构框图。

图中Boost功率级代表PFC的主电路Boost变换器，其功率器件S受电流控制器

输出信号导通比D的控制，工作在开关状态，实现输入电流的整形和输出电压的

稳定。电压调节器用来改善PFC输出电压的动态特性，它的输出信号Ue经乘法

器与瞬时输入电压检测信号相乘，再除以输入电压有效值的平方，构成基准电流

信号，再与瞬时输入电流检测信号比较，送入PWM技术实现输入电流控制器，去

驱动开关管S。

3．3．5 PFc电路的电流控制环的分析和设计

PFC电路是一个双闭环控制系统。内环是一个电流环，它使输入电流呈正弦

波形。外环是一个电压环，它使输出电压高于输入电压的峰值且保持稳定。

电流控制环通过调节功率级MOSFET的占空比，迫使输入电流跟踪输入电

压呈iF弦波形变化。由于输入电压是仝波整流波形，含有丰富的凿波，因此电流
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控制环必须有足够的带宽，使输入电流跟踪全波直流电压基准。

(1)电流环结构及传递函数忉

根据图3．13，我们可以画出ACM控制的电流控制环结构图如图3·14所示，

它由电流误差放大器、脉冲宽度调制器PWM和功率级组成。图中oct(s)是电流

误差放大器的传递函数；GPwM(s)是脉冲宽度调制器PWM的传递函数；GPs(s)表

示主电路上R。两端电压受占空比d控制的小信号传递函数。

图3-14电流瑶利外绍嗣

①功率级

功率级电路如图3．15所示，其传递函数电阻凡上的电压％O)与PWM比较

器输出的占空比信号。葫o)之比。为： Gmo)=丽VAs)
假定输出电压恒定，采用状态空间平均技术得到功率级的响应为

，。O)=—vo—’‘面D厂oN(S)，因为％O)一心，。O)，所以：

G荆=警

AC

lN

图3．15功率级电路

②脉冲宽度调制器(P删)

PWM比较器的原理如图3一16所示，其传递函数为



贵州大学硕士研究生学位论文

G～岱)=瓦4kDoN=万1
其中，K为振荡器斜坡电压的峰一峰值。UC3854中K为5．2V。

V．

Vs
卜D。杪肌

三一器图3．16脉冲宽度调制器(PWM)

G删一丽Vs(S)=糌一鱼S
热K。糌

可求出其传递函数为：

啪)=而1×瓦CczRc而zS+1专爻群
舯“z。壶一钉czR∥驴％屹

图3．17电流误差放大器

④电流控制环开环传递函数

电流控制环丌环传递函数为：
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G。阶啪)×G棚)每×黑

式中，K3=K1xK2

(2)电流环频率特性

①功率级

功率级的对数频率特性函数为：

L(dBl

0

料20lgM M|=20lg鲁勘。18辩勰斛黼瓣性
口(G)一詈

其理想对数幅频特性如图3．18所示。

②电流误差放大器

电流误差放大器的对数频率特性函数为：

t(a

日(G

f L口c(Ga，)：一20玎l+g。lG阳l增(j。to五)l一2。0陀1枣g

藤垒∞
砭

，，．1__l__l、、

触，刮0渺

哇

啦

加

刑

=

Ⅲ

，L

，

洲

吆

叭

三2

卜

卜

孵
竺甜甜
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L(dB)

2019器

。一石燕啦2瓦磊忑
l 1 1 1

嘶2瓦聂云毗2石忑悉

图3-19电流误差放大器理想对数幅频特性．图3-20电流控制环理想开环对数幅频特性

(3)电流控制环的稳定性分析

用MATLAB编制程序对电流环进行稳定性分析，其仿真参数如下(参数的具

体设计及求取过程在第四章中有详细叙述)：

Vo一400y，，s=100KHZ，L一0．5mH，Rs一0．15fl，Ra=4^，Q，

ca=620pF，c0；92pF，R口；17．2盥

功率级、电流误差放大器、电流环的幅频、相频特性曲线如图3—21、图

3—22、图3—23所示。

＼、?雪 量
＼、

：—＼
$

P＼
、、
、≤÷

■ ∞
墨蔫Ⅷ

墓雷圈

鬻
量i一9带

一 'U

Fr．!{!日uencV归d，5ec)
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从仿真结果可知，当L(G)=0，得功率级的交越频率为

，0；导=3．67KHZ。可见，功率级的带宽很小，必须被补偿，使整个电流环的埘

带宽增加到大约16KHZ(即开关频率的1／6)。功率级增益

工(G)lf=15．8。一-12．67dB，因此，电流误差放大器的中频段增益必须为

+12．67dB a实际电流误差放大器中频段增益为2。lg等=12．67dB，完全满足补
偿要求，系统稳定。

3．3．6 PFC电路的电压控制环分析和设计

(1)电压环结构及传递函数

电压控制环由电压误差放大器和升压级组成，电压环结构图如图3．24所示。

图3-24电压环结构

①升压级 ．

按照输入功率表示的升压级传递函数为％m彘寺
式中，吒@)是包括乘法器、除法器、平方器在内的升压级增益，瞄为平均输

入功率，C。为输出电容，△p乞是电压误差放大器的输出电压范围(AVw=4V)，

p
。

％是输出直流电压，K。=——二堡一”

’Co×vo×A‰

②电压误差放大器

电压误差放大器结构如图3—25所示，其传递函数为
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G搁=南x丽1丽=畚
式中，蚝=鲁，L-c”铀

V

RVi

Rvl

图3-25电压误差放大器

③电压控制环开环传递函数

电压控制环开环传递函数为

av(s)=Gra@)x吒@)一丽K6
式中，K6一K4 xK5

(2)电压环频率特

①升压级

其理想对数幅频特性如图3—26所示。

升压级的对数频率特性函数为

L(dB)

0

三(G)=20lglGb,削∞)l=20lg鲁
日(G)一詈

图3．26升压级理想对数幅频特性

②电压误差放大器

电压误差放大器的对数频率特性函数为

VEA(
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pL(G)⋯=20⋯Ig]GE_马(川卜2018(剥K5

辟L(G卜)=20扣19IG尉≥(jm岫培剖
L(dB)

z019警

∞=—1— ∞=—1CvrRvr Cw—RvF

图3—27电压误差放大器理想对数幅频特性 图3．28电压控制环理想开环对数幅频特性

(3)电压控制环稳定性分析

通过分析电压环，可看出输出级的基本模型是电流源驱动一个电容，功率级

和内部电流反馈环组成电流源，电容是输出电容，这构成了一个积分器，其对数

幅频特性的斜率为一20dB／十倍频。如果电压误差放大器增益不变，尽管电压环

稳定，但是输出电压二次谐波使输入电流发生较大的失真，因此，必须在误差放

大器响应中加入一个极点，减少纹波电压的幅值并移相900。由于电压环带宽与

开关频率相比非常小，因此保持输入电流失真最小成为设计电压环时考虑的最要

因素[341。电压环带宽的典型值为lO～20Hz。

用MATI．AB编制程序对电流环进行稳定性分析，其仿真参数如下(参数的具

体没计及求取过程在第四章中有详细叙述)：
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EⅣ；500W，vo=400V，j‰；511KQ，c0=0．103／．aw，，R"=124KQ

Co=960paw，AVvr-=4V

升压级、电压误差放大器、电压环的幅频、相频特性曲线如图3—29、图3—30、

图3—31所示。

由图可知：当L(G)；0时，升压级的交越频率为，0=51．8HZ。可见，电压

环必须被补偿，使宽带减小到大约lOHz～20Hz。电压环的穿越频率为12．5Hz，

升压级在穿越频率附近的增益为工(G】f．12．5+12．35dB．因此，为使系统稳定，电

压误差放大器的低频段增益必须为一12．35dB。实际电压误差放大器的低频段增益

2019鲁=-12．3dB，由图3-31可知系统满足相位裕度大于45。，幅度裕度大
于6dB的稳定性条件[26]。

以上分别对电流环和电压环进行了分析与仿真，在实际设计中应不断优化其

参数，使得交换器有良好的动态特性和稳定性。
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图3-30电压误差放大器的幅频、相频特性曲线

图3—3l电压环开环的幅频、相频特性曲线

3．4本章小结

本章首先分析了Boost升压变换器的线路组成、工作原理、电路波形及主要

概念与关系式，然后推导各个工作期问的数学方程，并引入一个二进制变量A，

运用状态方程法，建立了Boost主电路的Simulink仿真模型，仿真结果初步确定
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该模型的正确性，然后推导出Boost主电路的输出电压与输入电流受占空比D控

制的传递函数，进而对电流环和电压环传递函数的求取，画出各自理想的对数幅

频特性，利用gA．TLAB编制程序对电流环和电压环进行幅频、相频特性分析，其

结果表明所设计模型的正确性。
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第四章500W Boost型PFC实验电路的设计及优化

本章主要包括如下内容：

--UC3854功能介绍

—Boost型PFC实验电路的技术指标及PFC目的

一系统主电路的设计

—基于UC3854芯片系统控制电路的设计

一给出了实验装置的原理图

一系统仿真及结果分析

一主电路和控制电路的优化设计初步探讨

4．1功率因数校正芯片UC3854【刀

4．1．1 UC3854简介

UC3854单片集成电路的内部结构如图4．1所示，它为电源提供有源功率因

数校正，还按正弦的电网电压来牵制非正弦的电流变化，能最佳的利用供电电流

使电网电流失真最小。UC3854主要包含了一个电压放大器、一个模拟乘法器、

一个电流放大器、一个恒频脉宽调制器(PWM)。另外，UC3854还包含了一个

功率兼容的栅极驱动器、7．5V参考电压、电网预置器、负载变化比较器、低电

源检测器和过流比较器。

V8日I疆

IAC

Vm

8S

VAOUT MII．TOUT CAOffT科CL眦
R日

VeC

QTDRV

GHD

图4．1 UC3854内部结构图

UC3854采用平均电流型方式实现定频电流控制，故稳定性高，失真小，且
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无需对电流进行谐波补偿就能精确维持输入电流的正弦化，这是因为期间的内部

基准电压(7．5V)及内部振荡器的幅度(5．6V)都比较高，从而提高了抗噪容限

的缘故。UC3854可在交流电压从75V到275V、频率从工频50HZ到400HZ的

整个范围内均能使用。为了减少偏置电路的损耗，UC3854还具有启动电流低的

特点。该器件可封装在16脚的塑料或陶瓷双列直插式外壳里，也可作一种表面

安装封壳。

4．1．2引脚功能概述

1脚(Gnd)：所有的电压测量都以地电平Gnd脚为参考基准。供电脚VCC

和基准电压脚REF均应接一只O．1口F或更大的陶瓷电容器直接到1脚(Gnd)

作为旁路电容。定时电容器的放电电流，也应返回到该脚，从振荡器定时电容器

到Gnd脚的引线，也应尽可能短。

2脚(PⅪ^仃)：即峰值电流限制脚。它的门限电平应为零值(0．01v)。经

该脚接入的负电压加到图中电流检测电阻器上。用一个电阻器由2脚接REF脚，

以补偿负极性电流检测信号，使之升到(Gnd)地电平。

3脚(CA Out)：电流放大输出脚。该脚是宽频带工作放大器的输出端，它

检测电网电流，并控制脉宽调制器PWM来校正电流波形。该输出脚的振幅可接

近地电平，当必要时允许PWM实现零占空比。即使IC无效，电流放大器仍能

维持活性。该电流放大器输出级是一个NPN射极跟随器，并接一只8kQ电阻器

接地。

4脚(ISENsE)：即电流检测负号端。该脚是电流放大器的反相输入端。该

脚同非反相输入的乘法器输出，维持功能直到零值或低于地电平。应避免两输入

电平不低于一0．5V，由于它们发生短路时经二极管接地。

5脚(Mult Out)：即乘法器输出端和电流检测器正输入端。模拟乘法器的

输出端和电流放大器的非反相输入端，被连接在一起作为Mult Out脚。特别注

意的是ISENSE脚在低于一0．5V时也会加到Mult Out脚。由于乘法器的输出是

一个电流值，它作为一个高阻抗输入与ISENSE脚相似，所以电流放大器构成差

分放大器以抑制地线噪声。

6脚(IAc)：交流电流输入端。该脚输入到模拟乘法器的是一个电流。从该

电流IAC脚输入到Mult Out端，乘法器被制成很低的失真，所以该脚只是乘法

器的输入端，应用时检测电网电压。IAC脚的标称电压值为6V，所以除了从IAC

脚到整流端由一只电阻器之外，又接～只电阻器在IAC脚和REF脚之间。若接

REF的电阻器阻值，是接整流器电阻值的四分之一，那么6V的失调电压将被消

去，电网电流将具有最小的交越失真。

7脚(VA Out)：电压放大器输Ⅲ。该脚是调节输出电压的工作放大器输出
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端。像电流放大器那样，若IC因ENA或VCC失效，电压放大器将停止工作。

也就是说，由于瞬时的失效周期，跨接在放大器的大反馈电容器将停止充电。电

压放大器的输出电平低于1V时，将禁止乘法器输出。

电压放大器的输出端在IC内部被限制在5．8V左右，以防止过冲。电压放大

器的输出级是一个NPN射极跟随器负载，并接一只8kQ电阻器接地。

8脚(vR吣)：电网电压有效值。升压PWM的输出值是与输入电压成比例

的。所以当输入低带宽升压PWM电压调节器的电网电压变化时，其输出将立刻

变化，并缓慢的恢复到调节电平。若器件接的电压与输入的电网电压有效值成正

比，那么VRMs输入就能补偿电网电压的变化。当最佳控制时，VRMs应停留在

1．5～3．5V之间。

9脚(Ⅵ砸F)： 电压基准输出。VREF是一个精确值为7．5V的电压基准输

出。该输出脚能提供10mA给外围电路，并在IC内部受短路电流的限制。当VCC

是低电平或者当ENA为低电平时，VREF则失效，并维持在0V值。为了有良

好的稳定性，应当用一只0．1“F或更大的陶瓷电容将VREF对地旁路。

10脚(D渔)：使能控制端。ENA是一个逻辑输入，为PWM输出、电压

基准和振荡器的使能控制端。ENA还能解除软启动箝位，允许SS脚升高电压。

当该脚不用时，应把ENA接到+5V电源上，或者用一只22kf2电阻器拉高其

电位。ENA并非指定用于高速关闭去PWM输出。

n脚(vSENSE)：是电压放大器的反相输入端。该脚通常接反馈网路，并

经一个分压器网络接到升压变换器的输出。

12脚(RsET)：是振荡器充电电流和乘法器限制设置端。将一只电阻器从

RSET接到地，将调节振荡器的充电电流，并让乘法器输出为最大。乘法器输出

电流在RSET接地的电阻分压器上的电压值不会超过3．75V。

13脚(SS)：软启动。当IC无效或VCC太低时，SS将维持在地电平。当

VCC和IC均正常有效时，SS脚电压将被lC内部一个14脚电流源提高超过8V。

若SS低于REF，SS将充当电压放大器的基准输入。用一只大电容器接SS脚到

地，电压调节放大器大的基准电压将缓慢升高，并将缓慢地减小PWM的占空比。

万一发出禁止指令或电源跌落，SS将快速放电到地并使PWM无效。

14脚(CT)：振荡器定时电容器。从CT脚接地的电容器将设置振荡器的频

率，它按如下关系式计算：

，： !：垄
。

Rm+Cr

15脚(VCC)：『F极性电源电压。在诈常：r作时，接电源VCC的稳定电流

至少为20mA，高于17v。在vCC脚也接旁路电容接地，用于吸收对外部
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MOSFET栅极电容充电时产生的电源电流尖峰。为了防止不适当的栅极驱动信

号，IC将阻断输出，直到Vcc高于欠压锁定门限并维持在高于较低的门限电平。

16脚(GT D。)：PWM输出是一个图腾柱式MOSFET栅极驱动器(GT D。)

信号。该输出被IC内部箝位在15V，所以IC可工作在Vcc高于35V电压值。

采用最小为5Q的栅极串联电阻器，可防止栅极阻抗与GT D。栅极驱动器输出

之间的互相作用影响，它会引起GT D。输出过冲太大。当驱动容性负载时，某

些GTD。输出的过冲总是会出现的。

4．1．3 UC3854保护功能[7]

(1)欠压保护：比较器c1为监控直流控制电压‰z17v；比较器C：为监

控电网电压有效值％苫801,"，当‰或％低于所设定下限时，比较器cl或比较

器c：动作，使开关管s正偏导通，％。迅速下降为零，使电路中止工作。

(2)过载保护：当主电路流过过载电流并使比较器C．的反向端电压为零

时，c．动作使锁存器F复位，停止工作。

4．2 Boost型PFC实验电路的技术指标及PFC目的

4．2．1系统的主要技术指标

本文所研究的单相Boost有源功率因数校正电路，其技术指标如下：

(1)输入交流电压Vim 80—270VAc

(2)输入频率f．50±1HZ

(3)输出直流电压Voi 400V

(4)输出功率：500W

(5)开关频率f3：100KHZ

(6)功率因数PF：>O．99

(7)总谐波畸变THD<．10％

4．2．2 PFC的目的

功率因数校正主要实现两个目的：

(1)控制电感电流波形，使它能跟踪输入电压的波形，从而得到高功率因数

(2)为后一级电路提供平滑的直流电压。
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4-3系统主电路的设计

Boost变换器因其具有特殊优点(在第二章中已作详细介绍)，在有源功率因

数校正中应用最多。所以，考虑到电路的实用性，本文设计了采用Boost变换器

作为PFC的主电路拓扑。整个APFC主电路的结构如图4—2所示，由EMI滤波器和

Boost变换器组成。

Boost变换器

EMI滤波器
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图4—2 APFC主电路的结构图

主电路的结构确定之后，接下来就要根据电路的技术指标对主电路进行设计，

其主要设计步骤如下：

4．3．1 EMI滤波器的设计

从频率选择的角度看，EMI滤波器属于低通滤波器。它能毫无衰减的把直流

电和工频交流电传输到开关电源，不但可以衰减从电网引入的外部电磁干扰；同

时，它还可以避免开关电源设备本身向外部发出干扰，以免影响其它电子设备的

正常工作。

本设计中采用的EMI滤波器基本结构如图3—1所示，它由L。、L。、C，、C：、C3、

c。组成。其中，L。、L：表示绕在同一铁心上共模电感，两者匝数相等，绕向相同：

C。～C。为滤波电容，L；与C。、L2与C。分别构成共模噪声滤波器，滤除电源线上的共

模噪声。由于电感器的绕制工艺不可能保证L。、L：完全相等，所以两者之差就形

成了差模电感。差模电感与C。、C2构成差模噪声滤波器，滤除差模噪声。L。、L。

电感量通常为几十毫亨，差模电感一般为L。或L：的1．5％～2％(与结构及绕制工艺

有关)[29]。通常，C。和C。选用陶瓷电容或聚乙烯薄膜电容器，电容量一般选

0．01胪’t0．47 s,F；C。和C。选用陶瓷电容，电容量一般选2200 pF t0．1胪’。C。～

C。的耐压值均为630VDC。

4．3．2 Boost变换器的设计

(1)升压电感L【刀
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电感器在线路中起着能量的传递、储存和滤波等作用，并决定了输入端的高

频纹波电流总量，因此按照限制电流脉动最小的原则来确定电感值。考虑最差的

情况：输出功率最大，输入电压最低。此时，输入电流最大，纹波也最大，为了

保证在这种情况下输入电流的纹波仍然满足要求，电感的设计应该在输入电压最

低的点进行计算。

由前面分析知，当开关管S导通时有

嗟碍毗工一等a兰
式中，瓦表示开关周期，厶表示开关频率。

①确定输入电流的最大峰值：当输入电压最小时，输入电流最大，有

I。i472—P一0,；—4—2—；x元5—00。8．84(A)leK 5瓦i。丁。‘
式中，令：瞄一Po。

②设定允许的电感电流的最大纹波△，，，通常选择在最大峰值线路电流的

20％左右，即允许电感电流有20％的波动，有

A／L一0．2，Ⅸ=0．2x8．84=1．S(AP．P)

③确定电感电流出现最大峰值时的占空比，当输入电压达到峰值的时候，

输入电流也应该达到峰值，此时的电流纹波最大，因此，应在最小输入电压的峰

值点处计算占空比，有D。坠二!坠型⋯400-42"x80 o．71
Vo 400

④计算升压电感值为：

L：—、／2Va．(=—io xD：—x／2x80—x0．71：o．94-I,5伽)一一- ⋯几llsx出L 100000x1．8
、 。

本设计中L实取值为0．5 mH。
‘

(2)输出电容C

选择输出电容时要考虑到的因素有：开关频率纹波电流、二次谐波纹波电流、

直流输出电压、输出电压纹波、维持时间、流过输出电容器的总电流是开关频率

纹波电流的有效值和线路电流的二次谐波；通常选择长寿命、低漏阻、能耐较大

纹波电流，且工作范围较宽的铝电解电容，并且耐压的选择应留有充分的余量，

以避免超负荷工作。对输m电容的汁算有以下两种方法：
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①按输出电压的纹波要求计算【18】

由于输出电容C中将流过fo的交流分量，在C端压将产生脉动，该脉动量与C

的数值有关。一般输出电压纹波要求为唧≤2％，设输出电压脉动量为Au。，则

Au 0=吉n出；去sm 2∞r

记△IIo的峰一峰值为△l‘o(P—P)， ．

AU
o(p_p)=iIFo

⋯等。面Io
7． C苫 !!

∞yU o

根据本电路给出的技术指标，为使输出电容足够大，式中“取最小输出电

压为uo㈣=√撕“(眦)=1．414+270—382I／，则

c苫 生 。!型三墼；546印．
030"yUo㈣314‘2％+382

‘’

②按维持时间计算

维持时间是指在输入电源被关闭之后，输出电压仍然保持在规定范围内的时

问长度。维持时间是以下电参量的函数：储存在输出电容器中的能量总和、负载

功率、输出电压及能使负载工作的最小电压。所以用维持时间血来确定输出电

容值的计算公式为

c 2百F2P石o*At，取△f为36ms
c。—2*—5了00—*0了．036：960胪
．4002—3502

。

本设计以满足维持时间要求为准则，故采用第二种计算方法。电容C取值

960征，

(3)电流取样电阻

通常有两种电流传感检测方法，即在变换器接地线返吲端串联一个取样电阻
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来检测输入电流或用两个电流互感器。采用取样电阻检测输入电流要比电流互感

器成本低，它主要使用于功率和输入电流较小的场合。故本设计选择取样电阻来

检测输入电流的方法。电流取样电阻砖上的压降K作为输入电流取样信号，通

过电流环的调节作用，使输入电流呈正弦波形。 电流取样电阻B上的电压的典

型值为K。1．0V。

(D求出，Ⅲ㈦一，Ⅸ+M／2—8．84+o．9—9．74(A)

②计算电流取样电阻值凡一】pⅨ(眦)a 1／9．74 z o．1(Q) 选取o．15(Q)

③计算峰值检测电压的实际值％，f嘲一lex×凡一8．84x0．15—1_3∥)

(4)功率开关管和二极管

当功率开关管导通时，二极管反向截止，流经开关管的电流为电感电流，二

极管上的反向电压为输出电压；当功率开关管关断时，二极管正向导通，开关管

上的电压为输出电压，流经二极管的电流为电感电流。因此在选择功率开关管和

二极管时，其额定电压必须大于输出电压，额定电流必须大于电感电流的最大值。

电压考虑1．2倍的安全裕量，电流考虑1．5倍的安全裕量，则

Vceu(s)>-LEgo=1．2x400=48011

JⅫ(s)>-1·5，￡㈣一1．5×8·84—13·26A

根据上述额定电压，额定电流，功率开关管选取Intersil公司的IRFP460为

功率MOSFET，其额定电压为500V，额定电流为20A：续流二极管选用IXYS公司的快

恢复二极管DESl30--06，其额定电压为600V，额定电流为30A，反向恢复时间为

35ns。

4．4基于UC3854芯片系统控制电路的设计

4．4．1外围电路的设计

(1)峰值电流限流电阻R。，和R。：

UC3854具有峰值电流限制的功能，当输入电流瞬时值超过最大电流限时，

使丌关管关断。这个功能由R。和尺。：组成的分压网络和峰值限制比较器来完

成[29]。

‘1



为0．6A，

③通常R。。选为定值，典型值为10瓜2，又由于基准电压％F=7．SV，则

可由分压网络得jtⅨ2：RⅨ2=％(Dy)×8Ⅸl／p岳=1．56x10000／7．5—2．08(KV／)，

取k2----2KQ。

(2)前馈分压电路

分压电路结构如图4—3所示，由恐F。、Jk2、R口3、ckl、C口2组成的一

个二阶RC低通滤波器。

’ 图”前馈电压电路

电路的传递函数为：

G@)一巧Vo=万而D丽
其中，A；R口1RⅡ2RⅡ3C口lC"2

B=R。。C。。(％：+R。，)+％，％：cR。。+％：)

C=R，Fl+R阡2+R肝3

D=R"3

可见，由R"，、R口：、R"3、C"，、C"2组成了一个二阶RC低通滤波器，

其中阻砒小焘，％=据‘～，10 -，1
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由于B>0，所以阻尼比大于0，此系统稳定。

①前馈分压电阻的确定

全波整流电压的有效值等于输入正弦电压的有效值，其平均值正比于有效

值，有如下关系119]：

％。；监
故前馈电压的平均值为： ．

‰。F_譬tF二％。％。瓦了i忑灿”
前馈电压分压网络在最低输入交流时应确保管脚8处的电压不低于1．414V，

电容C。。端的电压不低于7．5V[37]，故有如下联立方程

¨悱而VI】V(AiW)XRiFF3一‰；7．s=等掣=‰‘
常选也，。为定值，一般取见F。=910KQ，可解得：％。=910Kt2， ％：一86凰2，

Rw3=20KQ

②计算滤波电容值

为计算出滤波电容，限定前馈电路对总谐波畸变的贡献为1．5％，全波整流电

路中二次谐波含量大约为66．2％。因此输入谐波失真预算百分比(滤波衰减值)

为： G矿一％THD／66．2％一1．5％／66．2％一0．0227。由此可得滤波电容参数[37]：

％t 2赢万1i再。磊而面1而面。0’牡

c一赢万1i再。五而丽1-o．53胪
其中，，为输入的二次谐波，及，，=2×50=100HZ。

(3)乘法器

乘法器是PFC电路的核心，其输出电流是电流环的基准信号，用来校正输

入电流，提高功率因数。乘法器的工作可由下式描述：



电压取样信号(乘法器的

是电压误差放大器的输出

信号。 ?

①选择如。 ．

乘法器的基准信号由整流电压经电阻j‰。转化而来，所以Jk。的选取按最

大输入线电压的峰值除以乘法器的最大输入电流来计算。最大输入电压的峰值

％。㈦一√乏味㈣一√互×270=382V，乘法器的最大输入电流，_c㈣为600—，

故％c=382／0．0006 a 637(Kfl)，取RvAc=620Kfl。

②选择％。

这是一个偏置电阻，作为％EF和R。。的分压器处理。％。一般为0．25j■。，

故RBl=0．25％c=155(盥)，I玟150KQ。 。

③选择R。

因为需要考虑j乙不能大于流过电阻R。两倍的电流，故先求最低交流电压

状态下乘法器的输入电流L。㈣=√芝％㈣／如。=压x80／620000=182(／M)，

则有R∞=3．75／(2×，』c㈦)一3．75V／(2×182／1,4)=10．3KQ，I{Y．10KQ。

④选择k．

』‰上的电压必须等于低电网线路输入电压峰值电流限制时Rs上的电压：

R。=％。(㈣／【2x，删llIin))=1．56V／(2×182pA)=4Kg}。

(4)振荡器的设计

振荡器的充电电流，。，值由R。，值决定，而PWM振荡器频率即由定时电容

与充电电流设置，可表示为[371：
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r
1．25

几2百i
式中，Cr为定时电容，丘为开关频率，R。是定时电阻，PWM频率与定时电

阻的关系曲线如图4-4所示。

图44振荡器频率与定时电阻关系曲线

所以振荡器的定时电容为：
‘

c，=1．25—0I。×．，：)一1．25V／(10KQxl00KHZ)=1．25nF

4．4．2电流误差放大器补偿网络的设计

①开关频率点的电流误差放大器增益

计算因电感电流下斜在检测电阻上的电压，然后除以开关频率，用B代替

电流互感器(Rs，Ⅳ)，方程式为：

△‰=等棚△‰=(枷x0．15№0005x100,ooo)j1．2％)
该电压必须等于K的峰一峰值，即定时电容上的电压(5．2V)。则误差放

大器的增益为：G。=％／△Pk=5．2／1．2=4．3

②反馈电阻器，设Rc，等于R。：R。=k=4KQ，

Rcz=GcA×Rr，=4．3×4KQ=17．2Kfl。

③电流环穿越频率尼：，a=瓦Voix乙Rs瓦xRcz，代入数值得允=15．8kHZ



厂—二二二==二
④零点补偿电容c。：

截止频率，即在环路的截至频率设零点，则零点补偿电容：

ccz 2五面1 2五面1而厩258缈，取62。妒
⑤极点补偿电容ccP：

极点频率至少高于功率开关切换频率的一半，即极点必须在丘／2以上，则

极点补偿电容为：ccP。云五了1面。云五面面1i而一9却F
4A．3电压误差放大器补偿网络的设计

①输出纹波电压

主电路的输出纹波电压由下式给定，式中厶是二次谐波纹波的频率：

△％Ⅸ=
％ 500

碥xCo xVo 2,'t100x960E一6x400—2(功

②放大器的输出纹波电压和增益

为了使△％。减小到电压误差放大器输出所允许的纹波电压，应按如下关系

设置电压误差放大器在二次谐波频率点上的增益值：

。 △p么D×％纹波

■。—面i一’
按规定取交流输入电流的三次谐波为3％，管脚7处占1．5％，且该端口的电

位对于uc3854而言，△p么D=5-I=4，故Gm=4x0．015／2=o．03。

③反馈网络的数值

已知G。，可求出电压误差放大器反馈回路中的元件C。值，

C"：__—三—_：————j——一：0．103UF”2面i丽一2Jrxl00x511kx0．03式中厶为工频的二次谐波频率，尺。的值是一个适当的任意值，～般取

％=51l触[37]。



⑥求％

％。i瓦1习了。石瓦面1面西写一124KQ
这就完成了基于UC3854控制芯片Boost型PFC系统主电路、控制电路及外围

电路的设计。系统实验装置原理图如4—5图所示。

L 03mH DESl30-06

图4—5 Boost PFC实验装置原理图



调

的

根

Cvv=0．103#F。

仿真所用的电路参数为：电感L：0．5mH，输出电容C=0．96mF，开关频率

厶=100kHZ，电网频率f=50HZ，凡=320fl，其它具体参数值见前面计算。对功

率因数校正前后的系统进行仿真，图禾6为Boost型PFC系统仿真电路。

下面就对功率因数校正前后的系统进行仿真结果分析及验证前面的各项技

术指标。

酗4-6 Boost PFC系统仿真电路
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图4—7未加PFC时输入电压、电流波形

(a)交流输入电压为270V时

(b)交流输入电压为80V时

图4—8加PFc后输入电压、电流波形

(a)交流输入电压为270V时



图4一i0未加PFc时输入电流的总谐波畸变率

(a)交流输入电压为270V时

(b)交流输入电压为80V时

图4—11加PFC后输入电流的总谐波畸变率波形
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图4—12未加PFC时的输入功率因数波形

(a)交流输入电压为270V时

(b)交流输入电压为80V时

图4—13加PFC后的输入功率因数波形

(a)交流输入电压为270V时



图5—15为PFC时的控制信号波形。

图4-7为未经PFC时系统网侧输入电压和输入电流波形，很显然，其输入电流

发生严重畸变，呈窄脉冲状，电流的畸变由于电网阻抗反过来影响电网电压，造

成总谐波畸变增大，输入功率因数低。可以看出，与图4．8系统加PFC电路时相

比，网侧输入电流由窄脉冲波形变成严格的正弦电流波形，且与输入电压同相位。

图4_9表示Boost变换器输入电压与输入电流波形。其中，上面波形为变换器

输入电压波形，即交流输入电压经全波整流的输出电压。下面波形为变换器输入

电流波形，即升压电感电流波形。由图可知，电压、电流波形为严格的正弦波形，

且为同频同相。PFC使用时，Boost变换器可看作一个纯电阻。

将图4．10与图4．11相比较，可看出输入电流的总谐波畸变率由原来的约45％

左右降为接近为零。将图4一12与图4—13比较，明显可看出功率因数校正前后系统

输入功率因数平均值约由0．905提高N0．997左右。输入端总谐波畸变率明显的减

小，输入功率因数明显的提高，实现能源的“绿色化”。达到了技术指标要求。

从图4-14可看出输出直流平均电压为400V左右，输出电压较稳定，实现400V

直流输出的要求，达到较为满意的效果。

图4-8、4-9、4-Il、4-13、4-14中所有的(a)图与其对应的所有(b)图

相比较，可看出，它们的波形基本一致，从而验证了输入交流电压范围从80VAC

至i]270VAC的要求。

仿真结果证明

(1)Boost型PFC实验装置可以达到预期效果，实现输入电流的整形，输出

电压稳定，保证输入功率因数PF一1。

(2)按本文的方法设计Boost型PFC变换器的调节参数可获得满意得效果，

晚明这种设计方法的合理性。
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4．6优化设计

4．6．1主电路优化设计

(1)传统校正电路及其存在问题

图4．15示出了传统Boost PFC电路的原理图。基本PFC电路的核心是电流

调节器，它由线性乘法器、电流误差放大器和PWM比较器组成。

·在电流调节器作用下，输入电流‘跟踪输入电压％呈正弦波形，且与H。同

相。当开关管s导通时，电感L储能；当s关断时，电感L将储存的能量通过

二极管VD释放到输出电容C上。对于传统的Boost PFC电路，其C两端的电

压很高，由于电感L工作于电流连续模式，所以当S导通时，VD处于反向恢复

状态，在反向恢复时间内，高电压通过接近短路状态的VD直接加于s的两端，

使得s开通瞬间有一个较大的峰值电流。

对于小功率PFC，VD的结温和反向恢复时间的增加均不多，而对于大功率

的PFC，VD的结温很容易升高。当VD结温升高时，反向恢复时间增加，峰值

电流持续时间增长，若结温进一步上升，则进入恶性循环，最终使s开通瞬间电

流增至较大值，且持续时间不断增长，因而S、VD极易损坏，这说明传统的PFC

主电路不适用于较大的功率。另外，VD的反向恢复还会在‘和／,／。上引入尖刺

纹波噪声，从而带来电磁干扰问题，影响其它用电设备正常工作。

图4一15传统Boost PFC L乜路的原理幽



波噪声，所以只要解决其反向恢复产生的电流冲击问题，尖刺纹波噪声就能迎刃

而解。为此，人们提出了许多Boost PFC主电路的改进方案。图4—16示出了一

种带中心抽头的三点式电感Boost主电路PFC拓扑结构，它仅需在斩波电感磁

环上增加几匝线圈就能有效抑制VD反向恢复带来的过大开通瞬时电流和击／出

电流的冲击，以及过大开通损耗引起的过热。改进的主电路PFC拓扑结构采用

了常用的UC3854系列集成电路，控制电路参数与图4-15电路完全相同，控制

电路各点的接法与图4-15的接法完全相同。

图4-16带中心抽头的三点式电感Boost主电路PFC拓扑结构

4．6．2控制电路优化设计 ．

(1)电流放大器的箝位与UC3854引脚的保护

电流放大器的输出应设置一个箝位电路，以限制输出电压的振幅，避免引起

电流环过冲，并防止该放大器饱和。如果没有箝位电路可能会引起电流环过冲，

从而无法实现性能的优化。电流放大器可由一只7．5v的齐纳二极管箝位，它从

输出脚3回到反相输入脚4。UC3854的引脚中有3个脚需要外部保护肖特基二

极管：@MOSFET栅极驱动输出脚16需要加设一只1N5820(3A)肖特基二极

管，以保护因高速开关产生的反向寄生电感效应：②乘法器输出5脚和峰值电流

限制2脚也需要肖特基二极管保护，以防止在

异常过电流条件下和启动浪涌电流时引起过

功率管损坏，通常采用一只1N5817肖特基二

极管就能提供足够的箝位。

(2)尖端失真问题

尖端失真波形如图4—17所示，它正好出

参考电流

图4—17尖端失真波形
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现在交流线路输入过零以后，在该点上，调整信号所需要的电流总量，超过了可

能的电流转换速率。当输入电压接近零时，电感器上的电压也很低，此时开关闭

合。因此，电流上升的速率不会很快，能得到的转换速率太低，在短时间内输入

电流也将滞后于预期值。一旦输入电流与调节相配，则控制环返回工作，输入电

流将跟随调节信号。电流不跟踪调整值的时间长度是电感值的函数，电感值越小，

跟踪越好，失真也越小，但较小的电感值会有较高的纹波。由该条件产生的失真

总量通常很小，而且大多数是更高次的谐波。要解决该问题，则要求有足够高的

开关频率。 ． ．

(3)电压飘升问题的解决方案

在实际应用中，当轻载或空载时，变换器的输出电压往往会缓慢飘升，如果

没有过压保护电路，输出电压可飘升至相当高的水平，甚至击穿开关管。发生这

一现象的基本原因在于电流运放的输入电压失调所致，因为该正电压可能造成

UC3854系列IC输出脉冲宽度不能为零。另外，由于布线方面的原因，UC3854

的地与Boost功率电路的地之间难免存在着微小的电位差，其效果也相当于电压

失调；如果功率地的位置选择不当，就会产生等

效正失调电压，那么既便UC3854不产生失调电

压，也可能产生空载电压飘升问题。解决该问R

题的电路如图4-18所示，电路中冠为兆欧级R

电阻，R，可根据情况适当调整，通过分压电路给

反相端脚4加一个固定的偏置。

图4．18电流误差放大器的附加偏置

4．7本章小结

本章首先对功率因数校正芯片UC3854进行简单的介绍和分析，接着设计了一

个500W Boost型PF．C实验电路的设计，包括主电路元件参数设计、计算及选择，

控制电路部分的设计包括：基于UC3854芯片的外围电路的设计、电流误差放大器

补偿网络的设计、电压误差放大器补偿网络的设计，给出了具体的实验装置图。

对该系统进行仿真分析，其结果表明设计的正确性，达到了技术指标要求。最后

对功率因数校正系统进行主电路和控制电路的优化设计。
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第五章结束语

5．1总结

电力电子装置输入端功率因数和谐波污染对电网的影响以成为一个日益突

出的问题。对于电力电子装置的研究和设计，从开始单纯考虑系统的输出特性，

已经越来越多的把注意力集中到系统的整体运行特性。作为系统的设计者，．不仅

仅要考虑装置的输出电压，电流特性和对负载的适应性，同时还要兼顾装置的输

入端特性，以减小它对电网的影响。对于绝大部分电力电子装置，尤其是那些具

有整流前端的设备，它们对电网的影响主要表现为谐波污染和低输入端功率因

数。为了改善输入端功率因数低、谐波严重等问题，从不同角度提出了种种解决

方案，其中，有源功率因数校正是一种有效的解决方法。有源功率因数校正技术

始于八十年代，到了九十年代，出现了有源功率因数校正热，有关研究成果和文

献不断出现。尽管如此，这项工作仍方兴未艾，有关有源功率因数校正的研究呈

上升趋势。

本文在前人研究功率因数校正技术的基础上，对升压型(Boost)功率因数

校正技术进行了分析和研究，总结全文，本论文主要做了以下工作：

▲详细分析了有源功率因数校正器的基本工作原理，通过比较几种不同拓

扑的PFC变换器主电路及几种改进型PFC变换器的主电路的优缺点，和比较控制电

路的几种不同控制方法的优缺点，明确本文所要研究的对象为平均电流控制

(A例)的Boost型功率因数校正器。

▲详细分析了Boost变换器的工作原理、电路稳态波形及一些主要概念和关

系式；在此基础上，根据开关型电源变换器的特点，巧妙引入一个二进制变量，

用0、1代表开关管导通。截止时的工作状态，推导了理想Boost变换器的状态方

程；根据理想Boost变换器的状态方程，运用仿真软件^IATLAB中的Simulink工具，

建立了Boost主电路的Simulink仿真模型，并得出其仿真结果。
’

▲运用电感电流连续时的状态空间平均法，求取了P删型变换器的通用传递

函数；代入已建立的Boost变换器的状态方程，借助MATLAB中符号计算功能，推

导出了Boost变换器的输入电流和输出电压受占空比控制的小信号传递函数：进

而求出电流环和电压环传递函数，并画出各自理想的对数幅频特：利用IlIATLAB

编制程序对电流环和电压环进行幅频、相频特性分析，其结果表明所设计模型的

正确性。

▲首先介绍了美国德州仪器公司的平均电流型功率因数校正芯片UC3854的

结构、功能；本文根据Boost变换器的特点和要求，设计了一个具体、实用的带

PFC功能的开关电源，并给出了具体电路参数的计算值。
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通过研究，主要得出以下结论：

▲本文利用MATLAB的Simulink仿真模块建立的Boost主电路仿真模型是完

全正确的，具有广泛的代表性；根据引入二进制变量建立开关变换器Simulink

仿真模型这一思想可以进一步考虑电感串联等效电阻、开关管的导通、截止电阻

以及反应时间等因素，建立更加精确、更加符合实际情况的仿真模型。

▲运用电感电流连续时的状态空间平均法，借助MATLAB的符号计算和数值

计算功能，求出了Boost变换电路的输入电流和输出电压受占空比控制的小信号

传递函数解析表达式，进而进行电压环和电流环的分析和设计。仿真结果实现了

预期目标。

▲根据本文设计的单相Boost型功率因数校正电路，完全能够达到整流、高

输入功率因数、升压、稳压、低纹波的目标，具有广阔的应用前景。如果再把软

开关技术应用进来，其意义更大，可以以非常简洁、高效、高效率、高可靠性的

方式实现电能的变换。

5．2展望

本文研究的PFC技术仅限于Boost升压电路，功率器件的电压应力均较高，有

必要将三电平技术与PFC技术结合起来。另外，本文的方案一般是作为预调整器

使用的，后级还通常有DC-DC或DC-AC变换器，这降低了系统的可靠性，增加了系

统的复杂性，有必要将前后级合并起来构成单级PFC变换器。

由于时间的限制，本文的研究并未涉及三相Boost PFC技术。在工业应用中，

三相用电设备占很大比例，对于这一方面的研究有很大的现实意义，可以在本文

的基础上将各种方案分别进一步推广至三相用电设备中。
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