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为什么要功率因数校正？为什么要功率因数校正？

常规的开关电源采用常规的开关电源采用AC220VAC220V直接整流，电直接整流，电

容输入式滤波方式，这样做电路是最简单容输入式滤波方式，这样做电路是最简单
的。的。

所带来的问题是：输入电流不再是正弦所带来的问题是：输入电流不再是正弦
波。与此同时，功率因数大幅度的降低，波。与此同时，功率因数大幅度的降低，
约约0.60.6。。
所带来的波形畸变将影响电网供电质量与所带来的波形畸变将影响电网供电质量与
安全。安全。



电容输入式滤波的电网侧电流波形电容输入式滤波的电网侧电流波形



电容输入滤波的谐波分析电容输入滤波的谐波分析



220V220V直接整流电容输入式滤波直接整流电容输入式滤波

的功率因数的功率因数

一般的一般的220V220V直接整流电容输入式滤波的功直接整流电容输入式滤波的功
率因数约率因数约0.60.6
33次、次、55次、次、77次、次、99次、次、1111次、次、1313次、次、1515
次、次、1717次、次、1919次、次、2121次的谐波分量为基波次的谐波分量为基波
的的81%81%、、51%51%、、23.3%23.3%、、17.4%17.4%、、21.1%21.1%、、
17.4%17.4%、、9.0%9.0%、、4.7%4.7%、、6.2%6.2%、、5.3%5.3%
波峰系数为波峰系数为2.812.81，其电流峰值是基波有功电，其电流峰值是基波有功电
流有效值的流有效值的4.684.68倍。倍。



采用功率因数校正后可采用功率因数校正后可
以大大改善功率因数和以大大改善功率因数和

谐波电流谐波电流



临界电流型功率因数校正后的相关波形临界电流型功率因数校正后的相关波形



临界电流型功率因数校正后临界电流型功率因数校正后

功率因数可以达到功率因数可以达到0.90.9以上以上

最高幅值的谐波也不大于基波的最高幅值的谐波也不大于基波的10%10%
总谐波可以控制在基波的总谐波可以控制在基波的15%15%以下以下

采用电流连续型可以将功率因数做的更高采用电流连续型可以将功率因数做的更高



开关电源加入功率因数校正带来的开关电源加入功率因数校正带来的
困扰困扰

电路变得复杂电路变得复杂

成本提高很多，这对习惯了常规开关电源成本提高很多，这对习惯了常规开关电源
的用户来说是很难接受的的用户来说是很难接受的

如何降低添加功率因数校正部分的成本将如何降低添加功率因数校正部分的成本将
是很多应用领域不需考虑的是很多应用领域不需考虑的

这也是荧光灯电子镇流器不能采用功率因这也是荧光灯电子镇流器不能采用功率因
数校正的最主要的原因数校正的最主要的原因



降低开关电源加入功率因数校正附加成降低开关电源加入功率因数校正附加成
本的有效方法本的有效方法————单级功率因数校正单级功率因数校正

1  1  应用反激式变换器同时完成功率因数校应用反激式变换器同时完成功率因数校
正和正和DC/DCDC/DC变换变换

2  2  将升压性功率因数校正电路与将升压性功率因数校正电路与DC/DCDC/DC变变

换器的电路重合部分合并，以减少器件的换器的电路重合部分合并，以减少器件的
数量和电路成本数量和电路成本



11、应用反激式开关电源、应用反激式开关电源

原理的单级功率原理的单级功率
因数校正因数校正



1.1 1.1 应用反激式变换器同时完成功率应用反激式变换器同时完成功率
因数校正和因数校正和DC/DCDC/DC变换变换

基本思路：基本思路：

利用反激式变换器在电流断续状态下电感利用反激式变换器在电流断续状态下电感
电流峰值与电源电压成正比（开关管得导电流峰值与电源电压成正比（开关管得导
通时间固定）的特点获得与电源电压成正通时间固定）的特点获得与电源电压成正
比的电感峰值电流。比的电感峰值电流。

如果整流输出不接滤波电容器则整流输出如果整流输出不接滤波电容器则整流输出
电压随电网电压正弦变化电压随电网电压正弦变化



应用反激式变换器的单级功率因数应用反激式变换器的单级功率因数
校正电路框图校正电路框图



电流断续型反激式变换器在正弦电压作电流断续型反激式变换器在正弦电压作
用下的电感峰值电流和用下的电感峰值电流和““平均电流平均电流””波形波形



对应的公式对应的公式
. Sin   mu U tω= . Sin   mu U tω=



从波形和数学推导可以看到：从波形和数学推导可以看到：

将每一个开关周期的电感电流波形将每一个开关周期的电感电流波形““平滑平滑””
后，可以得到这样后，可以得到这样““平滑平滑””后的电流波形的后的电流波形的
组合称为组合称为““正弦正弦””波电流波形。波电流波形。

这样，就获得到与电网电压波形相同、相这样，就获得到与电网电压波形相同、相
位相同的电流波形，从而获得位相同的电流波形，从而获得““11””的功率因的功率因

数。数。



应用反激式变换器的单级应用反激式变换器的单级
功率因数校正电路的特点功率因数校正电路的特点

由于电路需要保证交流输入电流正弦化，由于电路需要保证交流输入电流正弦化，
不随瞬态负载变化，因此控制电路对瞬态不随瞬态负载变化，因此控制电路对瞬态
变化的负载电流不应敏感，应表现得迟变化的负载电流不应敏感，应表现得迟
钝。钝。

控制电路应首先满足功率因数校正的要控制电路应首先满足功率因数校正的要
求，输出稳压则是在满足功率因数的基础求，输出稳压则是在满足功率因数的基础
上获得满足。上获得满足。



常规功率因数校正出数电容器的作用常规功率因数校正出数电容器的作用

常规功率因数校正的输出有一个平滑电容常规功率因数校正的输出有一个平滑电容
器，作为储能以缓冲变化的交流输入与平器，作为储能以缓冲变化的交流输入与平
稳得直流输出的矛盾。稳得直流输出的矛盾。

不仅如此，后级的不仅如此，后级的DC/DCDC/DC变换器还具有电变换器还具有电

压调节能力，这就保证了开关电源输出电压调节能力，这就保证了开关电源输出电
压的平稳压的平稳



存在的问题存在的问题

由于平滑电容器接在整个电路的输出端，由于平滑电容器接在整个电路的输出端，
中间缓冲的电容器不再存在，输出电压的中间缓冲的电容器不再存在，输出电压的
平滑完全落在输出平滑电容器上。平滑完全落在输出平滑电容器上。

如果这个平滑电容器的电容量不是十分如果这个平滑电容器的电容量不是十分
大，就可能造成输出电压纹波过大。大，就可能造成输出电压纹波过大。

为了获得为了获得1Vp1Vp--pp的纹波电压，需要约的纹波电压，需要约
16001600μμFF/A/A的电容量，如果输出电流是的电容量，如果输出电流是
10A10A，则需要，则需要16000 16000 μμFF的电容量。的电容量。



存在的问题存在的问题

然而，即使采用相对常规开关电源而采用然而，即使采用相对常规开关电源而采用
超大电容量的平滑电容器，所获得的超大电容量的平滑电容器，所获得的1Vp1Vp--pp
的纹波电压峰值，在绝大多数的应用中也的纹波电压峰值，在绝大多数的应用中也
是绝对不允许的。是绝对不允许的。

因此这种单级功率因数校正方式的应用是因此这种单级功率因数校正方式的应用是
有问题的。有问题的。



使用领域使用领域

如果在输出端并联有可以恒定电压的电池如果在输出端并联有可以恒定电压的电池
（如用于不停电供电电源功能）可以（如用于不停电供电电源功能）可以““消消
除除””电网频率倍频的纹波电压。电网频率倍频的纹波电压。

负载对电源电压变化不敏感。如负载自身负载对电源电压变化不敏感。如负载自身
带有稳压电源，如笔记本电脑。带有稳压电源，如笔记本电脑。



笔记本电脑电源适配器笔记本电脑电源适配器

ON SemiON Semi的的NCP1651NCP1651控制的控制的90W90W笔记本电笔记本电

脑电源适配器的设计实例脑电源适配器的设计实例

参见参见ON SemiON Semi的的TND317TND317--D.pdfD.pdf



基本性能基本性能



电路电路



效率曲线效率曲线





输入电压为输入电压为230V230V时的谐波分析时的谐波分析



输入电压为输入电压为100V100V时的谐波分析时的谐波分析



还可以采用如还可以采用如SG3535SG3535、、TL494TL494等电等电
压型压型PWMPWM控制芯片实现单级功率因控制芯片实现单级功率因
数校正功能，相对数校正功能，相对NCP1651NCP1651而言，而言，
SG3535SG3535、、TL494TL494等不具备准谐振和等不具备准谐振和

低功耗待机功能。如果没有准谐振低功耗待机功能。如果没有准谐振
和低功耗待机功能就可以采用和低功耗待机功能就可以采用
SG3535SG3535、、TL494TL494等电压型等电压型PWMPWM控控

制芯片制芯片



还可以应用还可以应用TOP SwitchTOP Switch实现实现



1.2  1.2  单级功率因数校正的第二种方案单级功率因数校正的第二种方案

将升压性功率因数校正电路与将升压性功率因数校正电路与DC/DCDC/DC变换变换

器的电路重合部分合并，以减少器件的数器的电路重合部分合并，以减少器件的数
量和电路成本。量和电路成本。

这就是这就是infineoninfineon的解决方案。的解决方案。



电路变换思路电路变换思路

很显然，电路变幻的最终结果是省掉了一个控制很显然，电路变幻的最终结果是省掉了一个控制ICIC和和
开关管，与常规的带有开关管，与常规的带有RCDRCD缓冲电路反激式缓冲电路反激式DC/DCDC/DC变变

换器相比之多了一个电感。换器相比之多了一个电感。

由于这个电路是由于这个电路是boostboost和反激式的组合，和反激式的组合，boostboost输出有输出有

平滑电容器缓冲输入变化功率对输出的影响，因此这平滑电容器缓冲输入变化功率对输出的影响，因此这
种功率因数校正方式的输出电压比较平稳。种功率因数校正方式的输出电压比较平稳。



80W80W电视机电源电路电视机电源电路



电路板图（元件排布图）电路板图（元件排布图）



电路板图（电路板图（PCBPCB））



200W
200W

充
电
泵
形
式
的
单
级

充
电
泵
形
式
的
单
级

功
率
因
数
校
正
的
解
决
方
案

功
率
因
数
校
正
的
解
决
方
案



关键波形关键波形



特点特点

采用采用InfineonInfineon的解决方案不仅可以获得可以的解决方案不仅可以获得可以

满足要求的功率因数校正指标，还可以获满足要求的功率因数校正指标，还可以获
得与常规开关电源相近的稳压性能（低输得与常规开关电源相近的稳压性能（低输
出电压纹波），可以实现准谐振功能，具出电压纹波），可以实现准谐振功能，具
有良好的低输出电压尖峰的特点。有良好的低输出电压尖峰的特点。

特别是用于电视机、显示器等对输出电压特别是用于电视机、显示器等对输出电压
尖峰有严格要求的电源。尖峰有严格要求的电源。



22、功率因数校正的特殊方式、功率因数校正的特殊方式

常规功率因数校正存在几个令人不舒服的问题：常规功率因数校正存在几个令人不舒服的问题：

不具有过电流和短路保护功能；不具有过电流和短路保护功能；

输出电压过高，使得后级输出电压过高，使得后级DC/DCDC/DC变换器不得不采变换器不得不采

用比较高耐压的器件，而高电压器件的开关性能用比较高耐压的器件，而高电压器件的开关性能
比低耐压的器件要差得很多。比低耐压的器件要差得很多。

电网对功率因数校正的输出而言能量流是断续电网对功率因数校正的输出而言能量流是断续
的，不利于效率的提高。的，不利于效率的提高。



基于基于CUKCUK电路的功率因数校正电路电路的功率因数校正电路

针对上述问题，可以采用基于针对上述问题，可以采用基于CUKCUK电路的电路的

功率因数校正技术。功率因数校正技术。

众所周知，众所周知，CUKCUK电路的输入在整个开关周电路的输入在整个开关周

期均可以直接向输出提供电能。期均可以直接向输出提供电能。

CUKCUK电路的问题是两级变换器，效率相对电路的问题是两级变换器，效率相对

会降低、需要开关管的耐压高于电源电会降低、需要开关管的耐压高于电源电
压。压。

输出电压极性以输出电压急性相反。输出电压极性以输出电压急性相反。



CUKCUK变换器演化的思路变换器演化的思路

针对针对CUKCUK变换器的问题可以通过演化，避变换器的问题可以通过演化，避

开缺点，发挥优点。开缺点，发挥优点。



CUKCUK变换器的演化过程变换器的演化过程



特点特点

通过电路的演化，变形通过电路的演化，变形CUKCUK电路的输入输电路的输入输

出电压关系以及开关管、二极管的耐压要出电压关系以及开关管、二极管的耐压要
求与降压型变换器相同；求与降压型变换器相同；

可以通过耦合电感方式改善电路性能，使可以通过耦合电感方式改善电路性能，使
其成为降压型变换器与反激式变换器的组其成为降压型变换器与反激式变换器的组
合。合。



应用变形应用变形CUKCUK电路作为功率因数校电路作为功率因数校

正的开关电源设计思路正的开关电源设计思路



基于变形基于变形CUKCUK电路的电源实例电路的电源实例
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利用变形CUK电路实现功率因数校正可以获

得如下特点：

在开关周期的整个过程，输入均可以向输出
提供电能；

可以获得过电流保护和短路保护功能；

输出电压低于输入电压，可以将输出电压降
低到48V电压等级，这样就可以直接利用
DC/DC变换器模块；

结论结论



结论（续）结论（续）

功率因数将比常规功率因数校正电路差，
但可以满足谐波限制的要求；

可以应用常规PWM控制芯片作为控制电

路。



以上思路参见：以上思路参见：
中国电力出版社中国电力出版社0808年年33月出版的月出版的

““高效率开关电源设计与制作高效率开关电源设计与制作””一书一书



更详尽的叙述见更详尽的叙述见20102010年底出版的年底出版的
““单级功率因数校正单级功率因数校正””



谢谢！谢谢！

让我们继续努力！

0416chenyongzhen@163.com
13841685729


	单级功率因数校正与�特殊功率因数校正 
	为什么要功率因数校正？
	电容输入式滤波的电网侧电流波形
	电容输入滤波的谐波分析
	220V直接整流电容输入式滤波�的功率因数
	采用功率因数校正后可以大大改善功率因数和谐波电流
	临界电流型功率因数校正后的相关波形
	临界电流型功率因数校正后
	开关电源加入功率因数校正带来的困扰
	降低开关电源加入功率因数校正附加成本的有效方法——单级功率因数校正
	1、应用反激式开关电源原理的单级功率�因数校正
	1.1 应用反激式变换器同时完成功率因数校正和DC/DC变换
	应用反激式变换器的单级功率因数校正电路框图
	电流断续型反激式变换器在正弦电压作用下的电感峰值电流和“平均电流”波形
	对应的公式
	从波形和数学推导可以看到：
	应用反激式变换器的单级�功率因数校正电路的特点
	常规功率因数校正出数电容器的作用
	存在的问题
	存在的问题
	使用领域
	笔记本电脑电源适配器
	基本性能
	电路
	效率曲线
	输入电压为230V时的谐波分析
	输入电压为100V时的谐波分析
	还可以采用如SG3535、TL494等电压型PWM控制芯片实现单级功率因数校正功能，相对NCP1651而言， SG3535、TL494等不具备准谐振和低功耗待机功能。如果没有准谐振和低功耗待机功能就可以采用SG3535、TL494等电压型PWM控制芯片
	还可以应用TOP Switch实现
	1.2  单级功率因数校正的第二种方案
	电路变换思路
	80W电视机电源电路
	电路板图（元件排布图）
	电路板图（PCB）
	200W充电泵形式的单级功率因数校正的解决方案
	关键波形
	特点
	2、功率因数校正的特殊方式
	基于CUK电路的功率因数校正电路
	CUK变换器演化的思路
	CUK变换器的演化过程
	特点
	应用变形CUK电路作为功率因数校正的开关电源设计思路
	基于变形CUK电路的电源实例
	结论
	结论（续）
	以上思路参见：�中国电力出版社08年3月出版的�“高效率开关电源设计与制作”一书
	更详尽的叙述见2010年底出版的“单级功率因数校正”
	谢谢！

