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　　摘要 　提出一种积分复位控制的三相六开关 Boost 型功率因数校正电路 , 在讨论积分复位控

制原理的基础上 , 根据三相六开关 Boost 型功率因数校正在 a2b2c 坐标下的等效模型 , 推导出实

现单位功率因数所需的控制方程 , 并用简单的电路进行实现。积分复位控制三相功率因数校正电

路具有结构简单可靠 , 控制思路清晰 , 控制效果好的特点。仿真和实验结果证实了理论分析的正

确性。
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Abstract 　This paper presents a novel Integration2Reset2Control st rategy for three2phase six2
switch Boost type power2factor2correction. Based on discussion of the principle of Integration2Reset2
Control and the equal model of three2phase power2factor2correction in a2b2c coordinates , the control e2
quation is derived and realized by a very simple circuit . The characteristic of the proposed three2phase

power2factor2correction is that the control circuit is very simple and the result is quite perfect . The re2
sults of simulation and experiment confirm the validity of the theory analysis.
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1 　引言

随着半导体器件的发展 , 电力电子装置的大量

应用 , 向电网中注入了大量谐波电流 , 严重污染了

电网 , 已引起了各国的高度重视 , 为此制定了许多

国际标准 , 如 IEC 1000 - 3 - 2、IEEE 519。近年

来 , 功率因数校正 ( PFC) 技术成为了电力电子领

域研究的热点。由于三相电力电子装置在电网中占

有很大比重 , 三相 PFC 成为了近年研究的重心 ,

提出了许多控制策略 , 比如幅值相位控制 PAC

(Phase and Amplitude Control) [1 ] 、滞环电流控制

HCC ( Hysteresis Current Control) [2 ] 、电感电压控

制 IVC ( Inductor Voltage Control) [3 ]等。PAC 方式

提供了一个很好的开关模型来减小稳态电流谐波和

输出电压纹波 , 但是 , 暂态时在变换器的交流侧有

一直流电流分量 , 这引起了电压波形的畸变 ; HCC

方式具有动态响应快、精度高等优点 , 但是 , 它属

于变频控制 , 其平均开关频率随直流负载电流变化

而变化 , 这使滤波器的设计变得困难 , 而且 , 器件

的应力比较大 ; IVC 方式与 HCC 类似 , 也存在上

述问题。本文采用一可复位的积分器 , 一个 RS 触

发器和一个比较器构成三相 PFC 控制电路的核心

器件 , 称之为积分复位控制 IRC ( Integration2Re2
set2Control) 。IRC 控制具有电路简单可靠、控制效

果好的优点 , 不仅具有重要的理论意义 , 而且也具

有很好的工程实用价值。
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2 　IRC控制电路工作原理

IRC 控制电路的原理框图如图 1a 所示 , 它包

括恒频时钟 CLOCK、RS 触发器 FF、可复位积分

器 IN TEG , 比较器 CMP。v1 、v2 为输入信号端 ,

Q 与 �Q 端作为输出信号端。当 R 高电平时 , 积分

器 IN TEG复位。积分器 IN TEG的时间常数 T i 选

择与开关周期 TS 一致。IRC 控制电路的工作波形

如图 1b 所示 , 每个开关周期由恒频时钟 CLOCK

起动 , 当时钟脉冲到来的时候 , 触发器 FF 的 Q 端

变为逻辑高 , 积分器 IN TEG 开始对输入信号 v2

进行积分 , 当比较器 CMP 同相端电压 v + ( t ) 大

于其反相端的电压 v - ( t ) 的时候 , 比较器 CMP

输出逻辑高 , 使触发器 FF 和积分器 IN TEG均复

位。由于控制器的输入信号 v1 、 v2 是低频信号 ,

在一个开关周期内变化很小 , 可以假设为定值 , 于

是可得

v + ( t) = v2 ( t/ TS) (0 ≤t ≤TS) (1)

假设在 t = d T S 的时候 , v + ( d T S) = v - ( d T S)

= v1 ( d T S) , 因此 Q 端输出的占空比满足

v1 = v2 d (2)

�Q 端的输出满足

图 1 　积分复位控制电路原理及工作波形

Fig. 1 　The circuit of IRC controller and its waveform

v1 = v2 (1 - d) (3)

从 IRC 控制电路的工作原理可以看出 , 只要

推导出如式 (2) 或式 (3) 的控制方程 , 就可以用

图 1a 所示的电路进行实现。在后面的分析中 , 把

图 1a 所示的电路作为一个 IRC 控制模块使用 , 其

输入端为 v1 、v2 , 输出端为 Q、�Q。

3 　控制方程的推导

三相六开关 Boost 型 PFC 的主电路如图 2 所

示 , 假设 L a = L b = L c = L , 下面首先定义开关函

数如下

S j =
　1 当 S jp闭合或 VD jp导通时

- 1 当 S jn闭合或 VD jn导通时
(4)

式中 　j = a、b、c

图 2 　三相六开关 Boost 型 PFC

Fig. 2 　Three2phase six2switch Boost type PFC

以 A 相桥臂为例 , 先看上桥臂 , 当 Sap闭合或

VDap导通时 , 上桥臂流过的电流为 ia , 否则为零 ,

于是可以等效为一受控电流源 , 其电流为 ( 1 +

S a) ia/ 2。再看下桥臂 , 当 Sap闭合或 VDap导通时 ,

San两端的电压为 vo , 否则为零 , 于是等效为一受

控电压源 , 其值为 (1 + S a) vo/ 2。当然 , 也可以

把上桥臂等效为一受控电压源 , 而把下桥臂等效为

一受控电流源 , 它们的值只需作相应的修改。对

B、C 相作类似的处理 , 得到与图 3 所示的三相六

开关 Boost 型 PFC 的主电路在 a2b2c 坐标下的等效

电路图。由图 3 可以得到

L
d ia

d t
= va -

1 + S a

2
vo - v No (5a)

L
d ib

d t
= v b -

1 + S b

2
vo - v No (5b)

L
d ic

d t
= vc -

1 + S c

2
vo - v No (5c)

假设 va、v b、vc 为三相对称电源 , 设它们的
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峰值均为 V PP , 经功率因数校正 , 三相电流 ia、

ib、ic 是分别与 va、v b、 vc 同相的正弦电流 , 设

它们的峰值为 I PP , 于是

v a + v b + vc = 0 (6)

ia + ib + ic = 0 (7)

图 3 　等效电路

Fig. 3 　Equivalent circuit

由式 (5) 、(6) 、(7) 可得

L
d ia

d t
= va +

S b + S c - 2 S a

6
vo (8a)

L
d ib

d t
= v b +

S a + S c - 2 S b

6
vo (8b)

L
d ic

d t
= vc +

S a + S b - 2 S c

6
vo (8c)

下面采用状态空间平均法 , 把式 (8) 中的开

关函数 S a、S b、S c 在一个开关周期内平均 , 分别

以 Da、Db、Dc 表示 , 由于开关频率比输入电压

频率高得多 , 在稳态时 , 可以假设输入电压 va、

v b、vc , 电流 ia、 ib、 ic 和输出电压 vo 在一个开

关周期内不变 , 分别用 V a、V b、V c , Ia、 Ib、 Ic

和 V o 表示。于是

V a +
Db + Dc - 2 Da

6
V o = 0 (9a)

V b +
Da + Dc - 2 Db

6
V o = 0 (9b)

V c +
Da + Db - 2 Dc

6
V o = 0 (9c)

其中 , Da、Dap 、Dan的定义可以用图 4 来加以说

明 , 在图 4 中 , Dap TS 表示在一个开关周期内 Sap

闭合或二极管 VDap导通的时间 , Dan表示在一个开

关周期内 San闭合或二极管 VDan导通的时间。Db、

Dbp 、Dbn和 Dc、Dcp 、Dcn的定义与 Da、Dap 、Dan

类似。

于是可得

图 4 　Da、Dap 、Dan的定义

Fig. 4 　The definition of Da、Dap 、Dan

Dap + Dan = 1 (10a)

Dbp + Dbn = 1 (10b)

Dcp + Dcn = 1 (10c)

Da =
1 ×Dap TS + ( - 1) ×Dan TS

TS
= 2 Dap - 1

(10d)

Db =
1 ×Dbp TS + ( - 1) ×Dbn TS

TS
= 2 Dbp - 1

(10e)

Dc =
1 ×Dcp TS + ( - 1) ×Dcn TS

TS
= 2 Dcp - 1

(10f)

所以

V o

V a
=

6
2 Da - Db - Dc

(11a)

V o

V b
=

6
2 Db - Da - Dc

(11b)

V o

V c
=

6
2 Dc - Da - Db

(11c)

现作如下定义

M a =
V o

V a
=

1
1/ 2 - D1

=
2

1 - 2 D1
(12a)

M b =
V o

V b
=

1
1/ 2 - D2

=
2

1 - 2 D2
(12b)

M c =
V o

V c
=

1
1/ 2 - D3

=
2

1 - 2 D3
(12c)

式中 　0 ≤D1 ≤1 , 0 ≤D2 ≤1 , 0 ≤D3 ≤1

为了实现单位功率因数 , 必须

Ia = V a/ Rea (13a)

Ib = V b/ Reb (13b)

Ic = V c/ Rec (13c)

式中 , Rea、Reb、Rec分别为 A、B、C三相的模拟电阻 ,由

于三相对称 , Rea = Reb = Rec = Re 应相等。
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由式 (12) 、(13) 可得

R s Ia = V m (1 - 2 D1) (14a)

R s Ib = V m (1 - 2 D2) (14b)

R s Ic = V m (1 - 2 D3) (14c)

式中 　R s ———取样电阻

　V m = R s V o/ 2 Re

由第二部分可知 , 式 (14) 可以分别用三个

IRC 控制模块进行实现。下面的主要任务是推导六

个开关的占空比 Dap 、Dan、Dbp 、Dbn、Dcp 、Dcn

与 D1 、D2 、D3 的关系。

由式 (11) 、(12) 可得

1 - 2 D1

1 - 2 D2

1 - 2 D3

=
1
3

2 - 1 - 1

- 1 2 - 1

- 1 - 1 2

Da

Db

Dc

(15)

由于矩阵

2 - 1 - 1

- 1 2 - 1

- 1 - 1 2

不是满秩矩阵 , 所以用

D1 、D2 、D3 表示 Da、Db、Dc 的表达式不唯一。

经过讨论 , 取下面的值比较合理

Da = 1 - 2 D1 (16a)

Db = 1 - 2 D2 (16b)

Dc = 1 - 2 D3 (16c)

于是

Dap = 1 - D1 (17a)

Dbp = 1 - D2 (17b)

Dcp = 1 - D3 (17c)

Dan = D1 (17d)

Dbn = D2 (17e)

Dcn = D3 (17f)

最后得到 IRC 控制三相六开关 Boost 型 PFC 系统

的电路原理图如图 5 所示。

图 5 　IRC 控制三相六开关 Boost 型 PFC 的电路原理图

Fig. 5 　The circuit of IRC controlled three2phase

six switch Boost PFC

4 　仿真与实验结果

仿真所用的主要参数为 L a = L b = L c = 800μH ,

R s = 0102Ω , 输入三相对称电压的有效值为 220V ,

输出功率 Po = 32kW , 开关频率 f s = 10kHz。仿真

波形如图 6 所示 , 图中由上到下分别为 A 相输入

电压波形 , A 相输入电流波形和输出电压波形。从

图中可以看出 , 输入电流很好地跟踪了输入电压的

波形 , 达到了功率因数校正的目的。

　　在理论分析与仿真研究的基础上进行了实验研

究 , 实验结果如图 7 所示 , 图 7a 为 A 相电流与输

入电压波形 ; 图 7b 为负载减小 30 %时变化时 A 相

电流与输出电压波形。由于采用的是双踪数字存储

示波器 , 不能同时显示 B 相和 C 相的相关波形 ,

经测试 , B 相和 C 相的情况与 A 相完全一致。可

以看出 , 在负载变化过程中 , 电流也保持为正弦。

实验结果很好地验证了理论分析的正确性。
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图 6 　仿真波形

Fig. 6 　Simulation waveforms

图 7 　实验波形

Fig. 7 　Experimental waveforms

5 　结论

本文提出了 IRC 控制三相六开关 Boost 型

PFC , 推导出了要实现单位功率因数所需要的控制

方程 , 并用 IRC 控制模块进行实现。由仿真与波

形可以看到 , 三相电流的波形很好地跟踪了三相输

入电压的波形 , 达到了功率因数校正的目的。仿真

与实验结果很好地验证了理论分析的正确性。
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(4) 降低了系统的 EM I。

(5) 拓宽了在大功率场合的应用潜力。

(6) 适用于正弦电压输出场合。
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