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摘 � 要:对平均电流型功率因数校正电路原理进行分析, 并就以 BOOST型拓补构成

该型电路实现的几个关键技术做出说明。
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� � 近年来,由于电网中大量非线性负载接入和对

绿色电源的苛求,功率因数校正 ( PFC )技术有了长

足发展。平均电流型功率因数校正技术以其独特优

点而逐步被广泛运用
�2 
,本文旨在对该电路原理进

行分析,并就利用 UC3854为核心设计的实验电路

实现的几个关键问题做出说明。

1� 功率因数相关

1. 1� 功率因数

功率因数定义为: 有功功率与视在功率之比。

考虑公用电网中,电压波形畸变很小,而电流波形畸

变可能很大
�1 �3 

。因此, 只研究电压波形为正弦

波, 电流波形为非正弦波的情况下的功率因数
�1 
。

则功率因数为:

PF =
P

S
=

UI1 cos�1
UI

=
I1

I
cos�1 = rco s�1

� � 式中:正弦波电压有效值 U, 畸变电流有效值 I,

基波电流有效值和与电压的相位差分别为 I1和 �1,

r = I1 /I为基波电流有效值和总电流有效值之比,

称为基波因数, cos�1称为相移因数。

对于现代功率变换装置, 由于输入是全桥整流电

路,电流基波与电压相移不大, 位移因数 cos�1 ! 1
�2 
。

所以,对含有全桥整流电路的电路基本只针对基波因

数进行校正。

1. 2� 全桥整流电路产生基波因数原因

全桥整流电路通常采用二极管构成的不可控容性

整流电路,如图 1( a)所示。由于这种整流电路对输入

电流不具有可控性,电容电压不能跃变,从而当电源电

压高于电容电压时,二极管导通,当低于时,不导通,形

成了电源电压峰值附近的电流脉冲,如图 1( b)所示。

该电流含有大量谐波成分,电路功率因数很低 (通常仅

达到 0. 5~ 0. 7),谐波含量可达 100% ~ 150%,将对电

网造成严重的污染
�3 
。因此,需要对它进行功率因数

校正。

图 1� 全桥整流电路及电压电流波形

1. 3� 功率因数校正技术

功率因数校正,就是通过一定的措施,使输入电流

连续,并尽可能接近于电压波形,或者说使输入电流谐

波成分尽量小。根据采用的校正方法不同, 可分无源

功率因数校正和有源功率因数校正两种。

无源功率因数校正技术主要在整流电路增加电

感、电容等无源元件,对电流脉冲进行抑制, 以降低电

流谐波含量,提高功率因数。其功率因数通常在 0. 95

左右,谐波含量能降至 30%左右。

有源功率因数校正技术主要利用全控开关器件整

流或利用直流变换器配合辅助电路对输入电流波形进

行控制,使波形与电源电压波形相同。其总谐波含量

可以降低至 5%以下,功率因数能达 0. 995,能很好的解

决电路的谐波污染问题。

2� 平均电流型 PFC电路分析

2. 1� 原理电路框图
图 2给出了平均电流型 PFC原理电路框图,它属

于有源功率因数校正,图中采用升压式 DC�DC电路拓
扑。
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图 2� 平均电流型控制 PFC原理电路框图

2. 2� PFC控制过程

� � 该电路采用双环控制:外环输出电压反馈构成电

压环,提高了输出电压的稳定性;内环电感电流反馈则

构成电流环,它通过调节主电路直流变换器的占空比,

使电感电流跟随电压变化,同时提高瞬态响应速度,增

强控制精度
�1 �2 
。其控制过程为:输出电压经电压误

差放大器 (VEA), 整流后的网侧电压经采样环节 ( 1/

K)和网侧电流,送入乘法器 ( Z ),输出 Im (呈整流后半

正弦波形式 )送入电流误差放大器 ( CEA), CEA另一输

入为电感电流采样信号,由于 CEA为二阶无差系统,此

二信号经电流误差放大器及其补偿网络进行运算后,

迫使电感电流跟随 Im波形。这是由 CEA输出信号 Vc

送入脉宽调制器 ( PWM ),输出 SPWM波控制主开关 S

的通断完成的。图 3给出了电感电流波形,波浪线为

电感实际电流波形,虚线为电感平均电流。

图 3� 平均电流型 PFC电压和电感电流波形

3� 平均电流型 PFC实验电路实现

电路设计主要技术指标为: 输入电压范围 180~

270V,最大输出功率 250W,直流输出电压 400V,功率因

数达到 0. 99,总谐波电流含量小于 5%。

3. 1� PFC实验电路

图 4以 UC3854为核心, BOOST拓补构成的平均

电流型 PFC电路图。其具体参数设定按文献�2 提供

的方法计算。

3. 2� 关键技术

经实验发现,图 4电路要实现功能和较高效率,着

重考虑功率级电路电感设计、功率元件的选取和开关

频率设定 (即芯片工作频率 )是必要的。

3. 2. 1� 电感的设计
电路中电感直接决定着电路的性能、电路的体积

以及干扰
�2 
。为保证电感满足电路要求,电感值计算

应考虑最坏的情况:最低电压输入及对应的最大占空

比 D时;电感的设计要充分考虑到电感能通过较大的

直流电流而不饱和,即所选磁性材料应具有一定的直

流安匝数,可选用加气隙铁氧体、加气隙非晶或微晶、

铁镍铝磁环、铁粉芯磁环等材料,具体设计方法可见文

献�4 。

3. 2. 2� 输出电容选取

输出电容选取,一般按输出功率的大小,典型值为

每瓦 1~ 2� F。如果考虑到电路维持时间和纹波电压,

则可按如下公式计算:

Co =
2 ∀Po ∀ # t

U
2
o�Uo (min )

2

� � 其中: # t为维持时间, Uo (min ) 为最小输出电压。对

该电路取 # t = 34 ∀ 10�3 ( s), U o( m in) = 350V。

3. 2. 3� 功率开关管和二极管的选择

功率开关管选择:功率开关管的耐压应降额 75%

左右使用,电流应选等于电感峰值电流。该电路中输

出电压 U 0为 400V,电感峰值电流约为 3A。为有利于

扩展,可以选取 IRFP460。
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图 4� 功率因数校正电路图

二极管的选择:与升压电感相连的二极管在电压、

电流定额满足要求的同时,由于电路工作频率很高,为

避免关断损耗,所以应选择其反向恢复时间 < 1%的开

关周期二极管。可选择 MUR3040。

图 5� 输入电压电流实验波形

3. 2. 4� 开关频率设定

开关频率设定主要应考虑:器件效率最高,功率损

耗最低,失真减至最小程度;主开关管的承受能力;电

磁干扰和整机体积。一方面开关频率越高,所使用的

储能电感体积越小,从而可减小整机体积;另一方面主

开关及其它开关器件的开关损耗会因开关频率的提高

而迅速增大,电磁干扰也会增大;同时不同种类的主开

关有不同的频率适用范围。因此,需综合考虑以上因

素,选取合适的开关频率。

而在功率因数电路中限制其工作频率和效率的主

要原因是开关管和二极管的特性
�3 

(这也反过来影响

开关管和二极管的选择 )。设定时要充分考虑功率开

关管和二极管开、关断时间和 UC3854的电流限制 (即

注意选择 RT值 )。对于该电路一般设定频率在 70~

100K之间。

3. 3� 试验结论

对图 4电路利用示波器对输入电压和电流波形进

行监测, 可得图 5所示电压电流波形, 图 6为利用

PSPICE对该电路进行仿真的波形,二者比较,实验电路

与仿真电路波形基本相同,实验电路消除了图 1( b)所

示的脉冲电流,完成了功率因数功能。经分析,该实验

电路的功率因数达到了 0. 997,谐波电流含量小于 5%,

且实验电路运行良好。

图 6� 输入电压电流仿真波形

4� 结论

对平均电流型 PFC原理分析和实现 250W功率因

数校正电路发现,平均电流型控制技术用于功率因数

校正,具有控制电路简单、控制精度高、设计简单等明

显优点。 (下转第 8页 )
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实现了在电站舱顶的通风、散热要求。

6. 4� 据了解,车载辅机电站均将排烟管与发动机排

烟口采用法兰刚性联结,此方式存在如下缺点:

( a)排烟管与发动机排烟口及机舱安装 (排烟

管 )孔,三者相互位置很难保证, 加上受空间限制,

安装十分困难;

( b)发动机在启动和停机时均产生强烈的低频

振动,特别是单缸机更为严重,经过一段时间, 由于

振动导致刚性联结的排烟管系统开裂,烟雾弥漫在

电站舱内,影响了电站正常工作。即使维修好了,也

会周而复始重复发生故障。

针对上述缺点, 采取一种全新的结构设计。本

电站发动机排烟口与排烟管不但不联结,而且让其

留有 15mm间隙,如图 3所示, 由此排烟管不受发动

机振动之害,利用发动机排烟口喷烟冲力和排烟管

烟囱效应将烟排出舱外,克服了上述缺点,简化了结

构设计,方便了安装, 从根本上杜绝了排烟系统故

障,取得了很好的效果。此种全新的结构设计是本

电站技术创新的一个亮点。

7� 结束语

该辅机电站是一个比较典型的例子, 针对其特

殊性要求,在总体方案和技术设计上进行了多项创

新,并在某型号侦察车得到应用, 取得了良好的效

果。该辅机电站的形式和电站舱结构设计, 可供同

行参考。
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