功率因数修正的模块化方法
大多数现代电子设备使用了开关式电源，它们会产生不希望出现的电流谐波。这些谐波对供电品质和与该电源系统连接的其它设备造成了不良影响。为了努力减小对电源系统的干扰，人们正越来越多地在电源中采用功率因数修正技术。通过采用一种能吸纳正弦波电流的电路结构，人们可以将谐波减至最低，并大大降低对系统的干扰。由于实际应用日益需要这一特征，所以如何找出功率因数修正的恰当方法就成为电源设计者要面对的一项挑战。 
开关电源把AC高压变换为DC低压。这一变换对AC电源线构成一种非线性负载，在电压尖峰处造成大的电流尖峰。电源系统的额定容量必须以伏安（VA）来衡量，才能照顾到这些尖峰，相应的谐波电流则会对任何与该电源系统连接在一起的设备造成不利影响。采用功率因数修正电路以后，设计工程师们就可以减小系统所受的干扰，设法满足谐波方面的规定。 

功率因数修正方法概述 
功率因数是有效功率与电压均方根（rms）值和电流rms值乘积（VA或无功伏安Var）之比。当AC输入电流波形是正弦形,而且与线电压同相时，有效功率与VA相等（功率因数＝1）。当电源系统的功率因数等于1时，可以获得最优化的功率分配。然而，如果在一个电源系统中没有特殊措施的话，这种情况几乎是不可能发生的。 
对电感负载（如电机）来说，功率因数小于1，因为电流滞后于电压。为了修正此时的不同相位，可以在负载两端并联一定比例的电容，以抵消电感效应，把功率因数修正到1。 
在开关电源（非线性负载）中，有效功率只包括一次谐波（基波）的功率。为了纠正此时的不同相位，可以设计一个能以正弦波形式吸纳电流的电路。 
实际上，采取功率因数修正措施可以提高整个电源分配系统的经济性，因为它可以让电流形式更类似于一个简单的电阻电路，与未带功率因数修正的负载相比，能从电力线路中吸取更多的有用电流。 

规章标准 
非线性负载带来的问题和随之而来的谐波问题非常普遍，国际电工委员会（IEC）建立了一套关于家电和其它电气设备的电流谐波问题的标准。在欧盟大多数地区要求电子设备符合IEC 1000-3-2标准，该标准规定了每种谐波的电流大小。这些标准同样也正在迅速为北美地区所接受。 

开关电源的功率因数修正方法 
虽然功率因数修正有多种方法，但在选择时应考虑到电路板空间和电路设计的效率，同时不能忽略占用时间和资源的多少。功率小于500W时，无源输入滤波可以实现0.7的功率因数。然而这种滤波需要体积较大的电感和电容器，所以对500W以上的大多数设计来说，这就显得大而无当了。有源低频方法适用的功率水平高达1000W，功率因数可达0.95。这里电感同样在电力线频率下工作，其尺寸和重量会限制这一方法的有效性。最流行的方法是有源高频方法，利用了升压型功率变换方法，利用双控制回路来维持正弦输入电流并输出经过调节的电压。升压结构要求输出电压超出所预期的最高的输入电压。这种特殊的方法具有如下特点：可以实现的功率因数高于0.99，可以在很宽的输入电压范围内工作，DC母线带有稳压调节，尺寸紧凑，支持时间与输入电压无关。 

模块化方法 
把升压结构与紧凑的封装结合起来，电源设计工程师就能够使设计的总效率最高。升压型功率因数修正现在可以以一种混合功率电子模块形式提供，它取代了传统电源设计中要用到的10余个功率半导体。这一模块化的功率因数修正方法让设计工程师不但可以显著提高电源性能，而且能维持紧凑的外形。一般说来，功率因数修正模块减小了将元件安装到散热器上的工作量，同时让额定功率在500W以上的开关电源最佳地利用供应的AC线路电流。 
高效性、降低成本和节约空间，对电源设计来说显得极为重要。要满足这些要求和实现功率因数修正，对设计工程师来说已经成为一项挑战。随着技术的进步和向微型化发展，利用电源模块实现功率因数修正势必随之一起发展。混合功率电子模块的开发已经成为解决这些问题的一个理想方式。混合功率电子模块是唯一一种既能提供升压型功率因数修正方法的有效性、同时又能取代较大型的传统电源系统设计的解决方案。 

ＵＰＳ功率因数越大越好吗

长期以来不论是ＵＰＳ的供应商还是用户，在ＵＰＳ功率因数问题上，一直是一个争论的焦点：用户声言要高功率因数的ＵＰＳ，供应商也说这个因数越大越好，于是厂家就尽全力去提高这个因数。到底ＵＰＳ的功率因数是大了好还是小了好呢？
　　ＵＰＳ有两个功率因数值：输入功率因数和输出功率因数。输入功率因数表示ＵＰＳ对电网有功功率吸收的能力及对电网影响的程度；输出功率因数表示ＵＰＳ对非线性负载的适应能力。当然，对输入功率因数的要求是越高越好，而ＵＰＳ的输出功率因数却不一定越大越好，现就这个问题进行讨论。
　　１　基本概念
　　视在功率：即交流电压和交流电流的乘积。ＵＰＳ说明书上的功率伏安值就是指ＵＰＳ的额定输出电压和额定输出电流的乘积，用公式表示为：Ｓ ＝ ＵＩ式中，Ｓ是ＵＰＳ的额定输出功率，单位是ＶＡ（伏安）；Ｕ是ＵＰＳ的额定输出电压，单位是Ｖ如２２０Ｖ,３８０Ｖ等；Ｉ是ＵＰＳ的额定输出电流，单位是Ａ。
　　视在功率包括两部分：有功功率（Ｐ）和无功功率（Ｑ）。
　　有功功率是指直接做功的部分。比如使灯发亮，使电机转动，使电子电路工作等。因为这个功率做功后都变成了热量，可以直接被人们感觉到，所以有些人就产生一个错觉，即把有功功率当成了视在功率，孰不知有功功率只是视在功率的一部分，用式表示：Ｐ ＝ Ｓｃｏｓθ ＝ ＵＩｃｏｓθ ＝ ＵＩ·Ｆ式中，Ｐ是有功功率，单位是Ｗ（瓦）；Ｆ ＝ ｃｏｓθ 被称为功率因数，而θ是在非线性负载时电压电流不同相时的相位差。
　　功率因数表征着ＵＰＳ输出有功功率的能力。
　　无功功率是储藏在电路中但不直接做功的那部分功率，用式表示：Ｑ ＝ Ｓｓｉｎθ ＝ ＵＩｓｉｎθ 式中，Ｑ为无功功率，单位是ｖａｒ（乏）。
　　对于计算机和其它一切靠直流电压工作的电子电路，离开无功功率是根本无法工作的。
　　一般用户都认为计算机之类的设备只需要有功功率，而不需要无功功率。既然无功功率不做功，要它何用！于是他们当然就认为功率因数为１的电源最好。因为它能给出最大输出功率，当然也就认为ＵＰＳ输出功率因数小了就不好。然而，实际情况并非如此。
　　假如有一台计算机，当交流市电输入后进行整流，就得到图１中ＵＤＣ的脉动直流电压，若不将脉动电压进行任何加工，就直接提供给计算机电路，毫无疑问，电路根本无法正常工作。虽然这时计算机的功率因数接近于１，可这又有何用呢。为了让计算机电路能正常工作，必须向其提供平滑了的直流电压。这个“平滑”工作必须由接在计算机电源整流器后面的滤波电容器Ｃ来完成。这个滤波器就像一个水库，电容器里面必须储存足够数量的电荷，在整流半波之间的空白时，使电路上的工作电压仍不间断，能保持正常电平。换句话说，即使在两个脉动半波之间无输入电能时，Ｕｃ的电压电平也无显著的变化，这个功能是靠电容器内的储能来实现的，储存在电容器内的这部分能量就是无功功率。所以说，计算机是靠无功功率的支持，才能保证电路正确运用有功功率实现正常运行的。
　　因此可以说，计算机不但需要有功功率，也需要无功功率，两者缺一不可！
　　３　ＵＰＳ的输出功率因数并不是越大越 好
　　ＵＰＳ很少被用来照明或带电热器之类的线性负载，绝大多数用作像计算机或类似计算机的电子设备供电。这类设备一般都在内部设置了ＰＷＭ电源，而这种电源的特点就是直接将输入市电整流滤波。如前所述，这些设备对市电（或ＵＰＳ输出）构成了非线性负载，功率因数Ｆ＝０．６～０．７。为了使ＵＰＳ和计算机匹配，ＵＰＳ最好也具有功率因数０．６～０．７的值，如美国的ＡＰＣ、瑞士的ＩＭＥＬ和ＩＭ０６１等都具有这样的输出功率因数。
　　功率因数是大了好还是小了好呢？为说明这个问题，可以看一下图２的逆变器。
　　输出特性与功率因数的关系，也就是ＵＰＳ输出与功率因数的关系。
　　（１） 当功率因数Ｆ＝１时
　　ＵＰＳ只能输出额定容量的８０％，而且这是有功功率，这时的无功功率为０，对计算机这样的非线性负载而言，显然无法应用。
　　众所周知，一个电源输出最大功率的条件是电源内阻和负载电阻值相等。比如从理想和极端的情况看，１ｋＶＡ ＵＰＳ的负载电阻是Ｒ＝Ｕ ２／Ｐ＝２２０２／１０００＝４８．４Ω那么电源内阻也是４８．４ Ω，而且是纯电阻，莫说带脉冲负载，就是电流稍有变化，也会造成输出电压Ｕ的大幅度变化。比如电流增加１Ａ，则输出电压就会下降：
Ｕ＝４８．４×１＝４８．４（Ｖ）因此像图１中电流Ｉ波形更无法适应。因为计算机向ＵＰＳ索取的脉冲电流幅度为其平均电流的３倍以上。在这样的脉冲负载下，电源将无法正常供电。当然，这只是一个极端的例子，实际中情况要好得多。故功率因数Ｆ＝１的情况下，如果这个因数只仅仅是１而无变化余地，那麽就只能带线性电阻负载，且过载能力较差。
　　总之，Ｆ＝１的ＵＰＳ，一般说来，对输入功率因数尚未校正过的计算机负载而言，没有什么实际使用价值。比如计算机功率因数取平均值０．６５，设１０ ｋＶＡ的ＵＰＳ在Ｆ＝１时仅能输出功率为８０００Ｗ（ＶＡ），如果带４０台功率为２００Ｗ的计算机，乍看起来正好满载，其实不然，还有无功功率未计入，若计入后，视在功率Ｓ＝Ｐ／Ｆ＝８０００／０．６５＝１２３０８（ＶＡ）＝１．２３ ｋＶＡ 所以，上述情况已过载２３％了。而且Ｆ为１时 ，ＵＰＳ也并不能将１００％的ＶＡ值变成Ｗ。如果简单地认为功率因数多大就能给出多大的所谓“有用的”有功功率，而无功功率是“无用的”，那么就误会了！
　　（２） Ｆ＝０．８及０．８以下时
　　以往的ＵＰＳ都把功率因数作成０．８，其根据何在呢？由图２的曲线可以看出，在输出功率因数为０．８时，正好可以输出１００％的额定功率ＶＡ值。由图２上也可以看出，当Ｆ＝０．７时，可以输出１１４％的ＶＡ功率值，即负载功率因数越小，输出的ＶＡ功率值就越大。换句话说，对付非线性负载的能力也越强，而计算机恰恰是典型的非线性负载，而且功率因数在０．６～０．７之间，所以只有ＵＰＳ的输出功率因数作成与其相应，才构成最佳配合。所谓最佳配合，是指在这种情况下，当有功功率用满了，同时无功功率也用满了时才能充分发挥设备的潜力。
　　（３） 功率因数０．８＜Ｆ＜１．０时由图２也可以看出，当功率因数Ｆ＝０．９时，ＵＰＳ只能输出整个视在功率的８９％。从使用角度看，应用于此范围的设备似乎不多，而且ＵＰＳ的输出也打了折扣，因此意义不大。
　　这里讨论的主要是滞后功率因数，原因是绝大部分电子电路负载都是感性的。所以一般ＵＰＳ不能带大容性负载，只有那些在说明书上特别标明有超前功率因数这一项的方可带容性负载。
　　实际上，ＵＰＳ输出功率因数的真正含义是适应负载的能力，即能适应多大功率的负载。比如，在一定功率范围内，如果是线性负载，ＵＰＳ的输出功率因数就是１；如果是计算机之类的非线性负载，ＵＰＳ的输出功率因数就是０．６～０．７。也就是说，ＵＰＳ的输出功率数Ｆ是随负载而变的。但需说明的是：如果ＵＰＳ说明书上标明Ｆ＝０．６～０．９或１，ＵＰＳ就可适应上述０．６～１的负载。但若只标了一个０．９或１，就不一定能带满负荷的计算机负载。如果ＵＰＳ的功率因数是超前０．０或滞后０．０，那么它就可以带全范围任何性质的负载。德国ＥＧＢ公司的１００和３００系列５～２００ ｋＶＡ及ＢＥＮＮＩＮＧ公司的５～１２０ ｋＶＡ的ＵＰＳ就具有这样的功率因数。
　　因此ＵＰＳ功率因数的技术含量在小而不在大，一般用户关心的功率因数就应当是０．８以下而不是以上。不然，在作电源容量设计时就会出错甚至会造成不易挽回的损失。比如有５０套包括监视器在内的功率为１８０ Ｗ的电脑总功率是１８０Ｗ×５０＝９０００ Ｗ选择ＵＰＳ的功率应当是：
Ｐ＝９０００ Ｗ÷０．６ ＝ １５０００ ＶＡ为了留有余量取Ｆ＝０．６而不是０．６５根据上式应选１５ｋＶＡ的ＵＰＳ一台但若按着错误的算法就会选一台功率因数大于０．９的１０ ｋＶＡ ＵＰＳ该ＵＰＳ比正确值小了５０％肯定带不动上述电脑只好再买一台来增容。容量小事情好办若是把１５０ ｋＶＡ错买成１００ ｋＶＡ，把３００ ｋＶＡ错买成２００ ｋＶＡ呢……
　　至于实现高功率因数难还是实现低功率因数难的问题，举个例子：Ｆ ＝ ±０．０的含义是可带纯电抗负载即负载上的电压和电流相位差是９０°。也就是说电压过零时电流最大或者相反这就不是一般ＵＰＳ可做到的。尤其是Ｆ＝１的ＵＰＳ。因为这要增加专门的电路和环节。功率因数为０．６时电压和电流的相位差虽不是９０°也有５７°之多同样存在增加电路环节的问题。因为上述负载意味着电压电流不同时过零那么逆变器在哪一个零点截止呢不增加电路环节肯定不行。反之在Ｆ＝１的负载上电流电压同时达到最大值同时过零因无相位差对逆变器而言就容易多了。可以这样说：小功率因数包含有大功率因数的特点而大功率因数的ＵＰＳ就办不了小功率因数的事。当然有时Ｆ＝０．８的ＵＰＳ也可以带计算机那是在“大马拉小车”的情况下，当接近额定功率时就显出它的弊病了。
　　４　输入功率因数的补偿与效果
　　不论是输入功率因数还是输出功率因数都可用一定的手段提高。问题是有无这个必要。因为功率因数的补偿必然伴随着器材的消耗和功耗。比如ＩＭＶ、 Ｆｅｎｔｏｎ等多数 ＵＰＳ，在通常情况下均采用６脉冲输入可控硅整流器，因此功率因数平均值只能作到０．８左右。提高功率因数的方法一是采用１２脉冲整流器  如Ｓｉｔｅｐｒｏ Ｆｅｎｔｏｎ等ＵＰＳ作为选件的１２脉冲整流器采用后，再加上无源滤波，由于极大地抑制了电流谐波分量由原来的近３０％的谐波电流分量削减到１０％以下  因此功率因数都可提高到０．９５以上。ＡＰＣ的ＳＩＬＣＯＮ ＤＰ３００Ｅ系列ＵＰＳ的出现就非常容易地解决了这个问题。
　　一般说，输入功率因数的提高对输入电网有利，因为它减小了对电网的干扰。对ＵＰＳ来说，好处不明显。因为ＵＰＳ需要多少功率仍是按照自已的方式和要求吸取，大概这也是一般ＵＰＳ不急于解决这个问题的另一个原因。
　　另一方面，ＵＰＳ的输出功率因数尽管上限做到“１”，但电脑类负载中的ＰＷＭ电源由于其输入功率因数未进行校正，故仍按照本身的需要向ＵＰＳ索取能量。比如吸收０．６的有功功率（Ｗ）和０．８的无功功率（ＶＡＲ）。只要ＵＰＳ能适应这个负载，那么对Ｆ＝１的线性负载就更没问题。
　　５　结语
　　（１）ＵＰＳ的输出功率因数是表示适应不同性质负载的能力，而不单是提供有功功率的百分比。ＵＰＳ输出功率因数为０．８的含义是：当负载功率因数为０．８时，就可以获得１００％的ＵＰＳ额定功率；当负载功率因数为０．６时，上述ＵＰＳ的输出功率就会大打折扣。
　　（２）输出功率因数Ｆ＝１时只能给出８０％额定输出的有功功率；Ｆ＝０．８时才可输出１００％的额定功率而且功率因数Ｆ越小，输出的视在功率的ＶＡ值就越大，Ｆ＝０．０时最大。
　　（３）小功率因数包含着大功率因数的功能，而不是相反。
　　（４）计算机功率的计算一般应是：
Ｓ ＝∑Ｐｉ ／ ０．６５ ｉ＝ １～ｎ式中， Ｓ是ｎ台电脑的总视在功率ＶＡ值；Ｐｉ是１台电脑的有功功率Ｗ值；０．６５是电脑功率因数为０．６～０．７时的平均值。如果电脑资料上标的就是视在功率ＶＡ值那么就去掉分母中的０．６５直接相加即可。
　　（５）ＵＰＳ的输出功率因数大小随负载性质而变，并不是ＵＰＳ要给负载输出什么性质的功率，而是负载需要什么性质的功率。ＵＰＳ应该适应负载，而不是负载去适应ＵＰＳ


硬开关与软开关功率因数校正电路的研究
1引言

　　前级从220V交流电网整流提供直流是在电力电子技术及电子仪表中应用极为广泛的一种基本变流方案。但整流器－电容滤波电路是一种非线性器件和储能元件的组合，因此虽然输入交流电压是正弦波，但输入电流波形却严重畸变，呈脉冲状，含有大量的谐波，使输入电路的功率因数不到0.7。
　　用电设备的输入功率因数低主要会造成以下危害：谐波电流严重污染电网，干扰其他用电设备；容易造成线路故障如线路、配电器件过热，电网谐振；增加线路、变压器和保护器件的容量；中线流过叠加的三相三次谐波电流，使中线过流而易损坏。
　　因此，我们必须采取适当的措施来减小输入电流波形的畸变，提高输入功率因数，以减小电网污染。如信息产业部在通信电源的入网检测中就要求1500W以上的电源设备，其功率因数必须高于0.92；1500W以下的电源设备，其功率因数必须高于0.85。
　　目前，主要用来提高功率因数的方法有：电感无源滤波，这种方法对抑制高次谐波有效，但体积大，重量大，在产品设计中其应用将越来越少；逆变器有源滤波，对各次谐波响应快，但设备造价昂贵；三相高功率因数整流器，效率高、性能好，近年来其控制策略和拓朴结构处于不断发展中。单相有源功率因数校正（APFC），通常采用Boost电路，CCM工作模式，因其良好的校正效果，目前在产品设计中得到越来越广泛的应用。
　　本文主要介绍了两种常用的APFC芯片UC3854和UC3855的工作原理、功能特点及实验波形分析，并作了对比性研究。

2UC3854构成的硬开关有源功率因数校正电路

2.1工作原理
　　UC3854是一种高功率因数校正集成控制电路芯片，其主要特点是：PWM升压电路，功率因数达到0.99，THD<5％ ， 适 用 于 任 何 的 开 关 器 件 ， 平 均 电 流 控 制 模 式 ， 恒 频 控 制 ， 精 确 的 参 考 电 压 。 其 结 构 如 图 1所 示 ： 
　　UC3854包括：电压误差放大器，模拟乘法/除法器，电流放大器，固定频率脉宽调制器，功率MOS管的门级驱动器，过流保护的比较器，7.5V基准电压，以及软起动，输入电压前馈，输入电压箝位等。
　　模拟乘法/除法器是功率因数校正芯片的核心，它的输出IMO反映了线电流，因此被作为基准电流，IMO与乘法器的输入电流IAC（IAC与输入电压瞬时值成比例）的关系为：
IMO=IAC(UAO－1.5)/KU2ms
（对应图1中IM=AB/C）
式中IMO、UAO为电压误差放大器的输出信号，从芯片


图1UC3854的电路结构图
中减去1.5V是芯片设计的需要；K在乘法器中是个常数，等于1；Ums是前馈电压，约为1.5～4.77V，由APFC的输入电压经分压后提供。
　　模拟乘法/除法器除以U2ms起了前馈作用，一方面芯片内部箝位Ums，消除了输入电压对电压环放大倍数的影响，使电压环放大倍数和输入电压无关；另一方面电压误差放大器的输出还可使输入功率稳定，不随线电压的变化而变化。如当输入电压变为两倍，则反映输入电压变化的IAC、Ums均变为原来的两倍。由上式可知IMO将减半，通过调制使输入电流减半，从而保持输入功率不变。另外电压误差放大器具有输出箝位，可限制电路的最大功率。前馈电压的输入采用了二阶低通滤波，这样既可提高抗干扰能力，又不影响前馈电压输入端对电网波动的快速响应。
　　电压误差放大器的输出电压范围为1～5.8V，当输出电压低于1V时，将会抑制乘法器的输出。电压误差放大器最大输出内部限定为5.8V是为了防止输出过冲；为了减小输入电压过低时产生的交越死区，交流输入端的标称电压是6V，同时还应用电阻将该端口与内基准连起来，这样线电流的交越失真将最小。
　　UC3854的开关管和二极管都工作在硬开关的状态，主要带来以下问题：
　　（1）开通时开关管的电流上升和电压下降同时进行，关断时开关管的电流下降和电压上升同时进行，使开关管的开通和关断损耗大；
　　（2）当开关器件关断时，感性元件感应出较大的尖峰电压，有可能造成开关管电压击穿；
　　（3）当开关器件开通时，开关器件结电容中储存的能量有可能引起开关器件过热损坏；
　　（4）二极管由导通变为截止时存在反向恢复问题，容易造成直流电源瞬间短路。
2.2实验结果
　　用UC3854制造的APFC装置，其参数如下：
　　输入电压范围：AC80～270V；　　输出电压：410V　　开关工作频率：72kHz；　　输入电感：1.6mH；
　　输出电容：2160μF　　功率：1200W
　　用数字示波器测试并打印出开关管两端电压波形和输入电感两端电压波形如图2、图3所示。
　　从以上波形可以看出，开关管上有电压尖峰；并且当开关管关、二极管开及开关管开、二极管关时在输入电感上感应出较大的电压尖峰。为了克服硬开关APFC的缺点，并进一步改善性能，UC公司推出了UC3855。
3UC3855构成的软开关有源功率因数校正电路
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图2开关管两端波形  图3输入电感两端波形
3.1UC3855工作原理
　　UC3855是一种能实现零电压转换的高功率因数校正器集成控制芯片，采用零电压转换电路、平均电流模式产生稳定的、低畸变的交流输入电流，无需斜坡补偿，最高工作频率可达500kHz，其内部有ZVS检测、一个主输出驱动和一个ZVT输出驱动。由于采用软开关技术，可以极大地减小二极管反向恢复时和MOSFET开通时的损耗，从而具有低电磁辐射和高效率的特点。其结构如图4所示。
　　UC3855也主要由乘法、除法、平方电路构成，为电流环提供编程的电流信号（IMO=IAC（UAO－1.5）/KU2ms）。芯片内部有一个高性能、带宽为5MHz的电流放大器，并具有过压、过流和回差式欠压保护功能，输入线电压箝位功能，低电流起动功能。内部乘法器电流限制功能在低线电压时能抑制功率输出。和UC3854相比，UC3855增加的电路功能主要有：过电压保护；工作达500kHz的零电压转换（ZVT）控制电路；具有电流合成器，只需检测主开关管开通时的电感电流，而主开关管关断时流经电感和二极管的电流可通过芯片内的电流合成器构造出来，因此可比UC3854少用一个电流互感器。这样既提高了信噪比，又减小了电流检测的损耗。
　　总体而言UC3855具有更高的的功率因数（接近1），更高的效率，和更低的电磁干扰（EMI）。

3.2ZVT－PFC电路原理
　　图5为ZVT－PFC电路原理图，S为主开关管，S1、Lr、Cr、VD1构成的谐振支路和主开关管并联。辅助开关S1先于主开关S导通，使谐振网络工作，电容电压（即主开关电压）谐振下降到零，创造了主开关零电压导通的条件。在辅助开关管导通时，二极管电流线[image: image3.png]veeld
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图4UC3855的电路结构图
[image: image4.png]



图5ZVT－PFC电路原理图
[image: image5.png]



图6电流合成器的波形
性下降到零，二极管VD实现零电流截止（软关断）。ZVT－PFC的主要优点是：主开关管零电压导通并且保持恒频运行；二极管VD零电流截止；电流、电压应力小；工作范围宽；ZVT－PFC的不足之处是：辅助开关S1在硬开关条件下工作，但和主开关相比流经的电流很小，所以其损耗可忽略不计。
　　图6是电流合成器的波形，上部的波形是电流合成器合成的电感电流的波形，下部的波形是电感电流的实际波形。从图6我们可以看出这两种波形吻合得很好。测量结果还得出重构波形和实际波形在线电压较高时误差较大，并且在电流合成电路中微小的偏差就可导致误差。
    表1、表2所示为UC3855的畸变因数、功率因数和交流线电压的关系
表1畸变因数、功率因数和交流线电压的关系表（一阶误差放大箝位电路）

	交流线电压（V）
	畸变因数（％）
	功率因数

	100
	6.3
	0.998

	120
	4.5
	0.999

	200
	8.9
	0.996

	230
	10
	0.995


表2畸变因数、功率因数和交流线电压的关系表（二阶误差放大箝位电路）

	交流线电压（V）
	畸变因数（％）
	功率因数

	100
	4.95
	0.999

	120
	5.30
	0.999

	200
	5.45
	0.998

	230
	5.83
	0.998


4对比结论
　　图7是通过测量ZVT－PFC电路和硬开关的PFC电路（取消零转换部分）所得效率数据图。硬开关的PFC电路还需要一个风扇来保持功率器件的正常
                                    [image: image6.png]?!W’lg(;a)
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                                                   图7效率数据图
工作温度。从以上数据图可以看出具有ZVT的PFC电路（对应芯片UC3855）效率明显优于硬开关的PFC电路（对应芯片UC3854）。从图上还可看出特别在低输入电压时具有ZVT的PFC电路明显优于硬开关的PFC电路，因为低输入电压时具有高输入电流，从而在硬开关电路中引入高输入损耗。

功率因数校正(PFC)的数字控制方法

摘要：控制技术的数字化是开关电源的发展趋势。相对于传统的模拟控制技术，采用数字控制技术的功率因数校正（PFC）具有显著的优点。详细讨论了采用数字信号处理器（DSP）作为控制核心时的设计事项和方法，最后提出了数字控制技术有待解决的问题。 
关键词：数字控制；数字信号处理器；功率因数校正；开关电源
引言
电力电子产品的广泛使用，对电网造成了严重的谐波污染。这使得功率因数校正（PFC）技术成为电力电子研究的一个热点。功率因数校正的目的，就是采用一定的控制方法，使电源的输入电流跟踪输入电压，功率因数接近为1。传统上，模拟控制在开关电源应用中占据了主导地位[1]。随着高速度，廉价的数字信号处理器（DSP）的出现，在开关电源中使用数字控制已成为发展的趋势.
  本文对实现PFC的模拟控制方法和数字控制方法进行了比较，介绍了采用数字控制的独特优点。详细讨论了采用数字信号处理器作为控制核心时的设计事项和方法。
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1 PFC模拟控制和数字控制的比较
功率因数校正的模拟控制方法已经使用了多年，也有现成的商业化集成电路芯片（比如TI/Unitrode的UC3854，Fairchild的ML4812，STmicroelectronics的L6561等）。图1(a)是基于UC3854的模拟控制电路结构方框图。电路采用平均电流控制方式，通过调节电流信号的平均幅度来控制输出电压。整流线电压和电压误差放大器的输出相乘，建立了电流参考信号，这样，这个电流参考信号就具有输入电压的波形，同时，也具有输出电压的平均幅值。PFC的模拟控制方法简单直接。但是，控制电路的元器件比较多，电路适应性差，容易受到噪声的干扰，而且调试麻烦。因此，模拟控制有被数字控制取代的趋势。
    图1(b)是PFC的数字控制原理框图。类似于模拟方法，使用了两个控制环路：电压环和电流环。电压环通过调节平均输入电流来控制直流总线电压，电流环控制交流输入电流使之跟踪输入电压。控制过程由DSP完成，通过DSP的软件来实现电流和电压的调节。
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    数字控制方法具有以下几个优点：
1）通过软件调整控制参数，比如，增益和带宽，从而使系统调试很方便；
2）大量控制设计通过DSP来实现，而用模拟控制器是难以实现的；
3）在实际电路中，使用数字控制可以减少元器件的数量，从而减少材料和装配的成本；
4）DSP内部的数字处理不会受到电路噪声的影响，避免了模拟信号传递过程中的畸变、失真，从而控制可靠；
5）如果将网络通信和电源软件调试技术相结合，可实现遥感、遥测、遥调。
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    现在，数字控制PFC方法已经在深入研究。文献[7]提出了一个基于模拟仪器公司ADMC401的数字控制PFC方案，如图2所示。为了实现数字控制，模拟控制变量〔包括输入电流iL（t），输入电压vin（t）和输出电压vo（t）〕必须转换成数字量。将模拟控制变量除以他们相应的参考值（，和），得到相对值,再由ADC变换器将获得的相对值转换成数字量。其中iL,n，vin,n，vo,n分别表示相应的第n个采样值。
    数字控制器包括一个电流环和一个电压环。对于电流环，将指令输入电流减去输入电流iL,n所得的电流误差ie,n输入到电流环数字PI控制器。最后，将控制器输出的占空比Dn输入到PWM产生单元，控制开关S的通断。对于电压环，PFC变换器的输入电导期待值ge,n与输入电压vin,n相乘，得到指令输入电流iL,n＊。

2 数字控制的实现
在实现一个电力电子系统的实际数字控制器时，需要考虑大量的因素，比如，控制处理器的选择，采样算法和采样频率的确定，PWM信号的产生，控制器和功率电路之间的连接，硬件设计和控制算法的软件实现等。这些因素都会对系统的性能产生很大影响，需要细心设计和实际实验。
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    2.1 微处理器的选择
    在设计控制系统时，微处理器的选择需要考虑很多的因素，诸如功能，价格，硬件设计的简单性和软件支持等。现在，已经有多种内嵌有PWM单元和A/D转换等控制外设的DSP芯片可供选择(比如TI的TMS320C2XX系列，AD的ADMCXXX系列，Motorola的DSP56800等)。以TI公司的TMS320C2XX系列为例，它拥有很多良好的特性，比如，多个独立可编程的时钟，50ns指令周期，16位并联乘法器，两通道多路复用的10位A/D转换器，还有片内RAM和EEPROM等。这使得它成为实现功率变换系统数字控制的首选。如果需要进一步降低成本，可以选择STmicrocontroller的8位DSPST52x420。
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    2.2 采样算法和采样频率的选择
在设计数字控制器时，选择合适的采样频率起着重要的作用，因为，采样频率直接影响到可完成的功能和数字控制系统的可靠性，因此，它应该在合成控制器之前确定。对于更高的系统带宽要求，应该使用更高的采样频率。然而，采样频率的提高也对字长和数字控制器的计算速度提出了更高的要求。工程设计的目标总是使用更低的采样频率来达到给定的设计要求。

由于Boost变换器的输入电流含有大量谐波。因此，采样频率必须远高于开关频率，输入电流才能不失真地还原。由于开关频率已经很高（>20kHz），要采用更高的采样频率是困难的，而且，处理器也来不及处理相应的控制计算任务。而使用比较低的频率将产生频谱重叠。虽然可以在A/D转换前加入前置滤波，但是，这样又需要更高的带宽。因此，采样频率选择与开关频率同步，这样，开关纹波就成为隐性振荡，不会在还原信号中出现。这种采样方法在一个周期中只采样一次，称为SSOP（singlesamplinginoneperiod）方法。采用这种采样方法时，有一个采样点确定的问题。电感电流在开关的瞬间存在电流尖峰，如图3所示。显然，应该避免在开关点进行采样，否则系统将不能正常工作。在PFC应用中，输入电流必须跟踪输入电压，而且输出电压要保持恒定，PWM信号将在一个大的范围内变动，因此，这个问题变得更加突出。
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    为了保证在每次开关周期中确定一个固定的采样点，而且远离开关点，一个简单的设想就是在两个尖峰之间（上升沿或者下降沿）的中点进行采样，即采样平均电流。但是，当上升沿或者下降沿非常窄的时候（即开关的占空比非常窄或者非常宽），采样信号的准确度仍然会受到开关噪音的影响。如图4所示，如果采用上升沿采样，当导通时间较长时〔图4（b）〕，采样点（Ai）是可靠的，反之是不可靠的〔图4（a）〕。为了克服这个缺点，采用改进的采样算法。这个算法同样是同步采样，但是，采样边沿的选择取决于开关的导通时间。如果导通时间大于关断时间，选择上升沿；反之采用下降沿。这样便很好地避免了开关噪声的影响。而且算法本身简单，计算量少。如图5所示。

2.3 PWM信号的产生
为了叙述方便，定义一个开关周期的起点p，如图6所示。对大多数数字PWM单元来说，占空比的值应该在开关周期开始之前装载入寄存器，因此，控制变量的采样应该在p点之前准备好，以便控制算法的计算及时完成。这里采用平均电流控制，选择采样点，得到每个开关周期的输入平均电流测量值。
    理想的采样点si和实际采样点sr之间有一个时间延迟τd。τd由两个原因造成，一个是在信号链中低通滤波器产生的相移，另一个是开关S的开关指令和实际开关动作之间的延迟。这样，留给处理器完成控制计算的时间就是τc。延迟τd和计算时间τc共同决定了反馈环路的延迟。
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式中：Ts为开关周期。

使用顶点规则采样PWM方法产生开关指令。如图7和图8所示。对于输入信号u在平衡值附近的小偏移，顶点规则采样PWM的响应可以描述为

|gPWM(jω)|=cos(ωTo)  （2）

∠gPWM(jω)=wTs/2  （3）

式中：To是稳态时开关导通时间的一半。
因为，期望的电流环的带宽在1kHz到10kHz之间（开关频率为50kHz），PWM的增益趋于统一。因此，顶点规则采样PWM的传输函数可以近似为
[image: image14.png]



2.4 电流环和电压环的数字PI控制器
电压环和电流环都包括PI控制器。参看图1，一个数字PI控制器可以表达为
un=A0xn＋A1xn－1＋un－1   （5）或者
gPI(z)=U(z)/X(z)=(A0z+A1)/(z-1)   （6）
等效模拟控制器的传输函数是
gPI(s)=U(s)/X(s)=KPI(1+1/stPI)  （7）
因为采样频率有限，当一个模拟转换函数采样生成离散时间函数时，如果模拟函数包含了频率高于1/2采样频率的分量，会发生重叠效应，如图9所示。
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    为了消除高频分量（频率大于fs/2）的影响，使用Tustin规则
s=2/Ts(z-1)/(z+1)   (8)
那么数字控制器的参数A0和A1和模拟等效参数KPI和τPI的关系为
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3 结语
在功率因数校正领域，模拟PFC控制是当前的工业选择，数字控制是今后的发展方向。将DSP控制应用到功率变换器中有很多优点，比如降低了元器件数量和成本，适应性好，产品升级方便，开发周期短等。而且随着数字控制器的广泛应用，成本有潜力变得更低。使用DSP实现数字控制，需要考虑处理器的选择，采样算法，PWM信号的产生，控制器的设计等多方面的因素。
    由于DSP刚刚开始应用于控制电源，对开关整流器件采用DSP控制的研究开展的还不多，使用DSP来控制电源也存在自身独特的问题。相对于专用的集成芯片，DSP的价格高昂，而且成熟的控制算法难以获得。有限的带宽和采样频率，离散效果和处理延迟，这些因素的存在使得实时控制系统的功能需要折衷考虑。
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