
所以功率因数可以定义为输入电流失真系数（[image: image1.png]


）与相移因数（[image: image2.png]cos®



）的乘积。 

可见功率因数（PF）由电流失真系数（[image: image3.png]


）和基波电压、基波电流相移因数（[image: image4.png]cos®



）决定。[image: image5.png]cos®



低，则表示用电电器设备的无功功率大，设备利用率低，导线、变压器绕组损耗大。同时，[image: image6.png]


值低，则表示输入电流谐波分量大，将造成输入电流波形畸变，对电网造成污染，严重时，对三相四线制供电，还会造成中线电位偏移，致使用电电器设备损坏。 
由于常规整流装置常使用非线性器件（如可控硅、二极管），整流器件的导通角小于180o，从而产生大量谐波电流成份，而谐波电流成份不做功，只有基波电流成份做功。所以相移因数（[image: image7.png]cos®



）和电流失真系数（[image: image8.png]


）相比，输入电流失真系数（[image: image9.png]


）对供电线路功率因数（PF）的影响更大。 

为了提高供电线路功率因数，保护用电设备，世界上许多国家和相关国际组织制定出相应的技术标准，以限制谐波电流含量。如：IEC555-2， IEC61000-3-2，EN 60555-2等标准，它们规定了允许产生的最大谐波电流。我国于1994年也颁布了《电能质量公用电网谐波》标准（GB/T14549-93）。 

传统的功率因数概念是假定输入电流无谐波电流（即I1=Irms 或[image: image10.png]


=1）的条件下得到的，这样功率因数的定义就变成了PF =[image: image11.png]cos®



。 

二．PF与总谐波失真系数（THD：The Total Harmonic Distortion）的关系 
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三.功率因数校正实现方法 
由功率因数[image: image13.png]PR =cosdxy=1



可知，要提高功率因数，有两个途径： 

1.使输入电压、输入电流同相位。此时[image: image14.png]cos®



=1 ，所以PF=[image: image15.png]


 。 
2.使输入电流正弦化。即Irms=I1（谐波为零），有[image: image16.png]


 即； [image: image17.png]PR =cosdxy=1




从而实现功率因数校正。利用功率因数校正技术可以使交流输入电流波形完全跟踪交流输入电压波形，使输入电流波形呈纯正弦波，并且和输入电压同相位，此时整流器的负载可等效为纯电阻，所以有的地方又把功率因数校正电路叫做电阻仿真器。 

四.有源功率因数校正方法分类 

1． 按有源功率因数校正电路结构分 
（1）降压式：因噪声大，滤波困难，功率开关管上电压应力大，控制驱动电平浮动，很少被采用。 
（2）升/降压式：需用二个功率开关管，有一个功率开关管的驱动控制信号浮动，电路复杂，较少采用。 
（3）反激式：输出与输入隔离，输出电压可以任意选择，采用简单电压型控制，适用于150W以下功率的应用场合。 
（4）升压式（boost）：简单电流型控制，PF值高，总谐波失真（THD）小，效率高，但是输出电压高于输入电压。适用于75W~2000W功率范围的应用场合，应用最为广泛。它具有以下优点： 

· 1电路中的电感L适用于电流型控制。 

· 2由于升压型APFC的预调整作用在输出电容器C上保持高电压，所以电容器C体积小、储能大。 

· 3在整个交流输入电压变化范围内能保持很高的功率因数。 

· 4输入电流连续，并且在APFC开关瞬间输入电流小，易于EMI滤波。 

· 5升压电感L能阻止快速的电压、电流瞬变，提高了电路工作可靠性。

UC3854是一种工作于平均电流的的升压型（boost）APFC电路，它的峰值开关电流近似等于输入电流，是目前使用最广泛的APFC电路。 

2．按输入电流的控制原理分 
（1）平均电流型：工作频率固定，输入电流连续（CCM），波形图如图1（a）所示。TI的UC3854就工作在平均电流控制方式。 
这种控制方式的优点是： 
· 1恒频控制。 

· 2工作在电感电流连续状态，开关管电流有效值小、EMI滤波器体积小。 

· 3能抑制开关噪声。 

· 4输入电流波形失真小。


主要缺点是： 

· 1控制电路复杂。 

· 2需用乘法器和除法器。 

· 3需检测电感电流。 

· 4需电流控制环路。 

（2）滞后电流型。工作频率可变，电流达到滞后带内发生功率开关通与断操作，使输入电流上升、下降。电流波形平均值取决于电感输入电流，波形图如图1（b）所示。 
（3）峰值电流型。工作频率变化，电流不连续（DCM），工作波形图如图1（c）所示。 DCM采用跟随器方法具有电路简单、易于实现的优点，但存在以下缺点： 
①功率因数和输入电压Vin与输出电压VO的比值[image: image18.png]Pl



有关。即当Vin变化时，功率因数PF值也将发生变化，同时输入电流波形随[image: image19.png]Pl



的加大而THD变大。 

②开关管的峰值电流大（在相同容量情况下，DCM中通过开关器件的峰值电流为 CCM的两倍），从而导致开关管损耗增加。所以在大功率APFC电路中，常采用CCM方式。 

（4）电压控制型。工作频率固定，电流不连续，工作波形图如图1（d）所示。 
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图1 输入电流波形图
四．有源功率因数校正的实现 
下面以常见的美国TI公司生产的APFC用集成电路UC3854介绍其性能特点、工作原理与典型应用电路。 
1．UC3854控制集成电路 
（1）UC3854引脚功能说明（参见图3、图4）。 
UC3854 引脚功能如表1所示。 

表1 UC3854的引脚（端）功能 

	引脚号 
	引脚符号 
	引脚功能

	(1)
	GND
	接地端，器件内部电压均以此端电压为基准

	(2) 
	PKLMT
	峰值限定端，其阈值电压为零伏与芯片外检测电阻负端相连，可与芯片内接基准电压的电阻相连，使峰值电流比较器反向端电位补偿至零

	(3) 
	CA out
	电流误差放大器输出端，对输入总线电流进行检测，并向脉冲宽度调制器发出电流校正信号的宽带运放输出

	(4)
	Isense
	电流检测信号接至电流放大器反向输入端，(4)引脚电压应高于-0.5V（因采用二极管对地保护）

	(5)
	Mult out
	乘法放大器的输出和电流误差放大器的同相输入端

	(6)
	IAC
	乘法器的前馈交流输入端，与B端相连，(6)引脚的设定电压为6V，通过外接电阻与整 

	(7)
	VA out
	误差电压放大器的输出电压，这个信号又与乘法器A端相连，但若低于1V乘法器便无输出


	(8)
	VRMS
	前馈总线有效值电压端，与跟输入线电压有效值成正比的电阻相连时，可对线电压的变化进行补偿

	(9)
	VREF
	基准电压输出端，可对外围电路提供10mA的驱动电流

	(10)
	ENA
	允许比较器输入端，不用时与+5V电压相连

	(11)
	V检测
	电压误差放大器反相输入端，在芯片外与反馈网络相连，或通过分压网络与功率因数校正器输出端相连

	(12)
	Rset
	(12)端信号与地接入不同的电阻，用来调节振荡器的输出和乘法器的最大输出

	(13)
	SS
	软启动端，与误差放大器同相端相连

	(14)
	CT
	接对地电容器CT，作为振荡器的定时电容

	(15)
	Vcc
	正电源阈值为10V～16V

	(16)
	GTDRV
	PWM信号的图腾输出端，外接MOSFET管的栅极，该电压被钳位在15V


（2）UC3854中的前馈作用 
UC3854的电路框图和内部工作框图如图2、图3所示。 
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在APFC电路中，整流桥后面的滤波电容器移到了整个电路的输出端（见图2、图4中的电解电容C），这是因为Vin应保持半正弦的波形，而Vout需要保持稳定。 

从图3所示的UC3854工作框图中可以看到，它有一个乘法器和除法器，它的输出为[image: image22.png]


，而C为前馈电压VS的平方，之所以要除C是为了保证在高功率因数的条件下，使APFC的输入功率Pi不随输入电压Vin的变化而变化。 工作原理分析、推导如下： 
乘法器的输出为 
[image: image23.png]V= K XV, XV, = Ky X Ky XV XV, &3}




式中：Km表示乘法器的增益因子。 
Kin表示输入脉动电压缩小的比例因子。 
电流控制环按照Vin和电流检测电阻Ro（参见图2）建立了Iin。 
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Ki表示Vin的衰减倍数 
将式（3）代入式（4）后有 
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如果PF=1 效率η=1有 
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由（6）可知：当Ve固定时，Pi、Po将随V2in的变化而变化。而如果利用除法器，将Vin除以一个 
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可见在保证提高功率因数的前提下，Ve恒定情况下，Pi、Po不随Vin的变化而变化。即通过输入电压前馈技术和乘法器、除法器后，可以使控制电路的环路增益不受输入电压Vin变化的影响，容易实现全输入电压范围内的正常工作，并可使整个电路具有良好的动态响应和负载调整特性。 

在实际应用中需要加以注意：前馈电压中任何100 Hz纹波进入乘法器都会和电压误差放大器中的纹波叠加在一起，不但会增加波形失真，而且还会影响功率因数的提高。 

前馈电路中前馈电容Cf（图2、图4中的Cf）的取值大小也会影响功率因数。如果Cf太小，则功率因数会降低，而Cf过大，前馈延迟又较大。当电网电压变化剧烈时，会造成输出电压的过冲或欠冲，所以Cf 的取值应折中考虑。 

（3）UC3854的典型应用电路原理图如图4所示。 
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图4 UC3854典型应用电路原理图

五．小结 
通过以上的讨论可以看出，由在APFC控制过程中，UC3854引入了前馈和乘法器、除法器，并且工作于平均电流的电流连续（CCM）工作方式，性能较优，使用效果较好，在实用中得到了广泛应用。 
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	   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[2][3][4][5][6]。

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。
[image: image29.png]Wk

(a)

Ak

—21eEELE

o | F|

b)
B 1 PFC b Ba AR

HFAE




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。
[image: image30.png]AC Vi) S\ == v





    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
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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。 


