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基于单周期控制的通用三相 PFC 
控制器的研究 
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摘要  分析了具有串联升压拓扑结构的三相 boost 整流器，提出了一种基于单周期控制技术

的三相 PFC 控制器，它可以实现单位功率因数和低电流畸变。该控制器不需要乘法器，控制方法

简单、可靠，而且在任意时刻只有两个开关管工作在高频状态，所以开关损耗降到了最低程度。

最后给出了试验结果。 
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Abstract  Three-phase boost rectifier with series-connected dual-boost topology is analyzed in 

this paper, and a general PFC controller based on one cycle control is proposed for three-phase boost 

rectifiers. Low current distortion and unity power factor can be achieved in the proposed controller. It 

does not require multipliers to scale the current reference according to the output power level. The 

proposed control approach is simple, reliable and general. Furthermore, switching losses are minimized 

since only two high frequency switches are controlled at any time. Experimental results are presented to 

verify the theoretical analysis. 
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1  引言 

近几十年来，随着电力电子装置应用的日益广

泛，电网系统中的谐波污染也日趋严重，电源质量

日益成为人们关注的焦点，传统的二极管或晶闸管

整流电路从电网中吸收谐波电流，使系统的功率因

数降低，造成电网供电质量的下降和谐波损耗的增

加，干扰了周围电气设备的正常运行。抑制电力电

子装置产生谐波的方法主要有两种：一是被动方法，

即采用无源滤波或有源滤波电路来旁路或滤除谐

波；另一种是主动式的方法，即设计新一代高性能

整流器，它具有输入电流为正弦波、谐波含量低、

功率因数高等特点，即具有功率因数校正功能[1]。

近年来功率因数校正（PFC）电路得到了很大的发

展，成为电力电子学研究的重要方向之一，目前单

相功率因数校正技术在电路拓扑和控制策略方面已

日趋成熟，而三相整流器的功率大，对电网的污染

更为严重，因此三相功率因数校正技术成为近年来

研究的热点。  

单周期控制技术是 20 世纪 90 年代初由美国加

州大学的 Keyue M Smedley 提出的，它是一种不需

要乘法器的新颖控制方法，该技术同时具有调制和
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控制的双重性，该技术突出的特点是无论稳态、暂

态，都能保持受控量的平均值恰好等于或正比于控

制参考信号，这种控制方案具有动态响应快、开关

频率恒定、鲁棒性强、易于实现等优点，在文献[1]

和文献[2]中都对单周期控制的原理作了详细的介

绍。本文提出的基于单周期控制技术的三相 PFC 控

制器能为具有串联升压拓扑结构的三相 boost 整流

器实现单位功率因数校正和低电流畸变。 

2  系统结构与工作原理 

图 1 给出了三相三开关升压整流器的电路原理

图，一个周期内三相电压的波形如图 2 所示，并用

虚线将整个周期划分为 6 个区间。依据 6 阶段 PWM

控制技术的工作原理，三相整流器可以通过在线性

周期每 60°区间内控制两个开关的通断来实现单

位功率因数[3]。 

 

图 1  三相三开关三电平 boost 整流器 

Fig.1  3-phase 3-switch 3-level boost rectifier 

 

 
图 2  标准的三相电压波形 

Fig.2  3-phase voltage waveforms 

在假定三相电源平衡、输入电压为正弦波、三

相电路参数对称、元器件的正向阻抗以及其他寄生

参数忽略不计的情况下，在区间[0°～60°]内，开关

Sa 一直处于导通状态，通过控制开关 Sb、Sc 使相电

流 ib、ic 分别跟踪各自相电压 vb、vc，由于 va+vb+vc=0，

ia+ib+ic=0，因此相电流 ia 也将跟踪相电压 va，也即

可以实现单位功率因数[4]。 

对于图 1 所示的三相整流器可以将其解耦为如

图 3 所示的串联升压拓扑结构，图中 Tp、Tn 为不同

区间所对应的开关，Vp、Vn 为不同区间所对应的等

效电压，Lp、Ln、Lt 为不同区间所对应的电感。开

关 Tp、Tn 共有四种可变化的开关状态，即：①Tp、

Tn 均开通。②Tp 开通，Tn 断开。③Tp 断开，Tn 导

通。④Tp、Tn 均断开。运用回路法和节点法我们可

以对每种开关状态下电感 Lp、Ln 和 Lt 上的电压值进

行分析，对于固定开关频率的三相 PFC整流器来说，

如果在下降沿调制，在每个开关周期内只有两种可

能的开关次序，即①、②、④（满足条件 dp>dn，dp、

dn 分别表示开关管 Tp、Tn 的占空比）或①、③、④

（满足条件 dp<dn）。这里我们先考虑第一种情况，

假定开关频率远高于电网频率，那么图 3 所示的拓

扑电路可以被视为一个 dc-dc 变换器，因而在一个

开关周期内，电感电压的平均值为零，如果令式（1）

成立[1] 
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图 3  串联升压拓扑结构 

Fig.3  Series-connected boost topology 

那么可以得到式(2) 
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对于对称、平衡的三相系统而言， *
n

*
p VV − *
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因此式(2) 可简化为 
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可以证明，式(3)对于另外一个开关次序①、③、④

（dp<dn）也是成立的。式(3)给出了该拓扑结构在稳

定状态时电路的输入电压、输出电压和占空比三者

之间的固定关系，只要电路工作在连续导通模式，

这个等式并不依赖于控制电路，即与所采取的控制

方案无关。 

3  三相 PFC 控制器 

为了实现三相 PFC 整流器的单位功率因数，控

制的目标就是在一个开关周期内使每相的电感电流

ia、ib 和 ic 分别跟踪相电压 va、vb 和 vc，用公式可表

示为 

va = Re·ia，vb = Re·ib， vc = Re·ic 

式中  Re——反映负载电流的等效电阻 

对于一个对称、平衡的三相系统而言，通过控制两

相电流分别跟踪各自相电压，由于 va+vb+vc=0，

ia+ib+ic=0，所以另外一相的相电流也将跟踪其相电

压，从而实现单位功率因数，即只要控制升压拓扑 

电路中的电感电流 iLp 和 iLn 分别跟踪电压 *
pV 和 *

nV ， 

就可以实现控制的目的。由于系统是一个三相对称

系统，所以三相 PFC 控制的目标可以重写为 
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将式(4)代入式(3)中可得 
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式中  Rs—— 等效的电流检测电阻 

如果令
e

s
m R

ER
V = ，这里 Vm 代表反馈电压环误差补

偿器的输出，那么式（5）可以表示为 
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式(6)就是实现三相单位功率因数校正的关键函数，

它表明了控制开关 Tp、Tn 的占空比，如果使其线性

组合满足此关系式，那么就可以实现三相 PFC。对

于式（6）我们可以通过图 4 所示的单周控制模块

来实现，图中区间选择电路决定了电路工作的时

段；多路开关用来选择输入电感电流；核心部分包

括时钟、触发器、加法器、比较器和带复位开关的

实时积分器，通过这些器件的线性组合来实现三相

PFC 功能；输出逻辑单元将等效开关控制信号 Qp、

Qn 转换为开关 Sa、Sb 和 Sc 的控制信号，由于该装

置使用了输入区间选择电路和逻辑电路，因此单周

期控制可以实现每隔 60°轮流改变系统参数的要

求。  

 
图 4  三相 PFC 控制器的单周控制模块 

Fig.4  The one cycle control block of proposed PFC controller  

 

4  试验研究 

为了验证该理论分析的正确性，根据图 1 所示

的三相整流器搭建了一个 500W 的三相 PFC 试验电

路，试验条件如下：输入电压为 90V，输出电压为

400V，开关频率为 55kHz，交流输入侧电感为

0.8mH，用示波器测得的等效开关的驱动脉冲 Qp、

Qn 如图 5 所示，A 相的电压、电流波形如图 6 所示，
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对该波形进行傅里叶分析可知单相的 THD 仅为 3%，

功率因数可以控制在 0.999 左右，因而可以认为本

系统的相电流能够及时地跟踪相电压，即该系统能

够实现单位功率因数。从图 6 中还可以看出，输入电

流存在某种程度的畸变，主要原因是由于在每 60°

内，线电流从一相切换到另一相时存在切换过程中

的瞬态响应。理论上，单周期控制变换器能抑制输

入电压干扰，然而，实际应用中的开关管、晶体管

和二极管等都不是理想器件，而且积分器动态响应

速度慢，因此单周期控制的精确性还存在一定的偏

差。 

 

图 5  等效开关的工作波形 

Fig. 5  Operation waveforms of switches 

 
图 6  A 相电压和电流波形 

Fig.6  Phase A voltage and current waveforms 

5  结论 

本文基于单周期控制技术提出了一种通用三相

PFC 控制器，对于可解耦为串联升压拓扑结构的三

相 boost 整流器都可以实现单位功率因数和低电流

畸变。该控制器工作可靠，而且具有开关频率恒定、

不需要乘法器、控制方案简单等优点，同时在一个

开关周期的每 60°区间内，只有两个开关工作在高

频状态，开关损耗明显减少。所提出的控制器使整

个控制电路的复杂程度降低，具有非常广阔的应用

前景。 
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