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使用 dsPIC® DSC 实现能量转换应用中的功率因数校正
简介 
在大多数能量转换应用中，紧接交流输入源之后是 AC/
DC 转换部分。交流输入源经过 AC/DC 整流获得直流输
出以供给后续单元。

整流电压源采用正弦波输入并具有容性滤波环节。不论
与其连接的负载如何，其输出都为断续、短暂的高峰值
电流脉冲。 

由于许多应用中需要直流电压源，因此一个具有容性滤
波器的整流器是必要的。然而，这将导致断续、短暂的
电流尖峰。当主电源输出这种类型的电流时，由此产生
的电路损耗、总谐波含量和辐射干扰都将显著增加。在
功率等级大于 500 瓦的应用中，这些问题显得尤为突
出。

电力系统中电力质量的定量测量通常有两个要素，即功
率因数 （Power Factor， PF）和总谐波失真 （Total
Harmonic Distortion， THD）。电力系统消耗的有功功
率主要由系统的 PF 确定。

提高功率因数的益处包括：

• 较低的能量和配电成本

• 降低配电过程中的电力系统损耗 
• 更好的电压调节

• 提升满足电力需求的能力

本应用笔记主要围绕基于数字信号控制器 （Digital
Signal Controller， DSC）进行功率因数校正 （Power
Factor Correction， PFC）的研究、设计和具体实现。
其中对基于 16 位定点 dsPIC® DSC 的功率因数校正软
件实现进行了详细介绍。另外，还包括误差补偿器的离
散化和一个设计示例。作为结论，本文给出了一些实验
室测试结果和波形以验证 PFC 转换器数字实现的有效
性。

结合多种功率电子外设 （如模数转换器（Analog-to-
Digital Converter ， ADC）和脉冲宽度调制器 （Pulse
Width Modulator，PWM）），具有低成本和高性能特点
的 DSC 使得电力相关应用的数字化设计和研发变得更
为简便和容易。

基于数字化实现的 PFC 具有以下一些优势：

• 易于实现先进控制算法

• 软件修改具有灵活性，可满足特定用户需求

• 方便与其他应用进行集成

功率因数在电力和控制系统中的重要性

在理解 PF 之前，有必要了解功率包含以下两个分量：

• 有功功率

•  无功功率

有功功率指的是实际消耗的功率并被用户所在地的电表
所记录。有功功率将电能实际转换为其他形式能量，如
产生热能、光能和机械能。有功功率以千瓦 （kW）为
单位，在电表中记录形式为千瓦时 （kWh）。

无功功率不产生有用功，但仍需要它来产生和维持工业
感性负载（如感应电机驱动的泵或风机、焊接机和许多
其他设备）运行所需的电磁场。无功功率以千乏
（kVAR）为单位。

所需要的总功率，包括有功功率和无功功率，被称为视
在功率，其单位为千伏安 （kVA）。

功率因数作为一个参数，它给出了任何系统所消耗的有
功功率在总视在功率中所占的比率。功率因数之所以是
一个重要的可测量数值，是因为它通常对经济效益有着
显著的影响。

图1显示了使用和未使用 PFC情况下的典型电流波形。
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图 1： 使用和未使用 PFC 时的电流波形

这些波形表明PFC能够改善从主电源汲取的输入电流品
质并减少直流母线电压纹波。

PFC的目标是使得电源的电流负载相当于一个简单的电
阻负载。这将使得配电系统运行起来更有效率并减少电
能损耗。 

功率因数等于有功功率除以视在功率，如公式 1 所示。

公式 1： 功率因数

当比值偏离常数时，表明输入包含相移、谐波失真或者
两者兼有。这两种情形都将使得功率因数恶化。

系统中损失掉的其他功率称为无功功率，是由以下两个
原因造成的：

• 电流与电压相位不一致，导致相位差

• 电流中存在谐波分量，导致电流失真

这两个因素对相移因子和失真因子进行了定义，给出了
功率因数的表达式，如公式 2 所示。电压和电流之间的
相移大小表明负载中的无功程度。

输入电压

直流母线输出电压 

输入电流

直流母线输出电压

输入电流

 无 PFC

有 PFC 

0

0

功率因数 = 有功功率 / 电压 x 电流 
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公式 2： 功率因数

谐波含量

电流谐波是正弦波，其频率为基波的整数倍。它们是电
网中连续的静态扰动。谐波与线扰动绝然不同，后者是
由电源浪涌而引起的短暂失真。

引起电流谐波的原因

导致电流谐波失真的主要原因为：

• 电力电子设备 （整流器、 UPS 系统、变频传动系

统、静态转换器、晶闸管系统、开关电源、可控硅
（SCR）系统等等。）

• 辅助设备 （焊接机、电弧炉、汞灯等等。）

• 饱和的感性设备 （发电机、电动机、变压器等等）

电流谐波引起的问题

电流谐波引起的问题很多，以下列举其中一部分：

• 引起控制系统组件的错误运行

• 对敏感电子设备造成损害

• 电路断路器故障跳闸并烧断保险丝

• 电容、变压器、电动机和照明灯泡及其他电气设备
运行时出现过热现象

• 对附近电子设备造成干扰

为减少电流谐波引起的这些问题，需对从输入源汲取的
电流进行整形使得其与电压波形相同。总谐波失真
（THD）如公式 2 所示。

PFC旨在改善相移和失真因子从而使得系统能够从电源
获得最大的有功功率。 这可通过减少由于无功元件引起
的系统损耗来实现，这将改善系统功率品质和总效率。

当功率转换器采用电压源供电时，如果对于供电电压来
讲使得功率转换器类似于一个线性电阻，则此时将能实
现输入电流波形对输入电压波形的跟随。例如，如果输
入电压（V）波形为正弦波，输入电流（I）也一样，如
同图 2 所示。

图 2：

 功率因数 = 相移因子 x 失真因子

其中：

cosφ = 电压和电流的相移因子

THD = 总谐波失真

I1 = 从电源汲取的基波频率电流

I2 = 从电源汲取的二次谐波频率电流，其他次谐波电流依次类推

φcos 1
1 I2 I1⁄( )2 I3 I1⁄( )2 …+ + +
---------------------------------------------------------------------⋅ φcos

1 THD2+
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如何使得功率转换器呈现阻性

系统中包含无源的无功元件如电感、电容以及有源开关
元件如 MOSFET 和 IGBT，如何能使转换器相对于供电
电压呈现阻性呢？

这一问题的解答基于以下事实：PFC 是一个低频应用。
因此，转换器无需在所有频率都呈现阻性，只需提供一
个滤波机制去除高频纹波。

转换器中的基本元件是电感 （L）和电容 （C），它们
都是零阶元件。这意味着这些元件将不能在一个开关周
期内储存能量，这是由于以下基本特性：

• 电感中的电流不能突变。这使其成为一个具有开路

开关和周期性电流源的割集，如图 3 所示。

• 电容两端电压不能突变。这使其成为一个包含闭合

开关和周期性电压源的闭合电路，如图 4 所示。

图 3： 电流突变

图 4： 电压突变

有源PFC必须同时控制输入电流和输出电压。对电流的
整形是通过整流后的线电压来实现的，因此转换器的输
入呈现阻性。输出电压的控制是通过改变电流编程信号
的平均幅值来实现的。 

图 3 和图 4 显示了两个基本特性，从而得到以下结论：

• 在低频范围内，电感和电容这两个元件可被认为是
阻性的。

• 流经电感的电流可通过编程控制为跟随供电电压而

其波形与电压波形相同。为实现这一目标，可使用
不同策略实现 PFC。

交流线阻性负载的有效电阻将按照实际负载功率需求缓
慢变化。线电流将保持与线电压的比例关系，但这一比
例常数将在数个线周期内缓慢变化。

电感电流

开路

I

L

+
C

闭合

V

-
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PFC 策略的理论背景

在基于 DSC 的应用中，相关模拟参数和控制环需要重
新定义和离散化。这将使得从现有硬件到数字化控制方
案的变换过程更为简便和合理。

PFC的基本功能是使得从系统汲取的输入电流为正弦波
并与输入电压同相位。图 5 显示了 PFC 所需的组件框
图以及 PFC 与 dsPIC 器件的接口。 AC/DC 转换器部
分负责将交流输入电压转换为直流电压，并保持在高输
入功率因数下输入电流为正弦波。如同框图所示，控制
算法的实现需要三个输入信号。

输入整流器将工频交流电压转换为单向电压。这一整流
电压将被输入斩波器电路以产生平滑、恒定的直流输出
电压。该电压将输出至负载。

根据以下三个测量反馈信号，dsPIC器件负责产生PWM
开关脉冲实现对斩波器电路的控制。

• 整流后的输入电压
• 整流后的输入电流
• 直流母线电压

有源 PFC 采用的各种拓扑结构都基于图 5 所示框图。

图 5： 功率因数校正组件框图

整流器 斩波器

      整流电压   母线电流 直流电压

    dsPIC® 数字信号控制器

负载交流输入

开关脉冲
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功率因数校正的拓扑结构

升压型 PFC 电路

升压型转换器产生的电压要高于输入整流电压，从而给
出了功率开关（MOSFET）电压额定值 VOUT。图 6 显
示了升压型PFC电路的原理图。图7显示了升压型PFC
的输入电流波形。

图 6： 升压型 PFC

图 7： 升压型 PFC 输入电流波形

降压型 PFC 电路

在降压型 PFC 电路中，输出直流电压低于输入整流电
压。需要较大的滤波器对开关纹波进行抑制。这种电路
将大大提高功率因数。此时，功率开关（MOSFET）电
压的额定值为 VIN 。图 8 显示了降压型 PFC 的电路原
理图。图 9 显示了降压型 PFC 的输入电流波形。

图 8： 降压型 PFC

图 9： 降压型 PFC 输入电流波形

降压 / 升压型 PFC 电路

在降压 / 升压型 PFC 电路中，输出直流电压可以低于或
高于输入整流电压。此时，可获得较高的功率因数。功
率开关（MOSFET）电压的额定值为（VIN + VOUT）。
图 10 显示了降压 / 升压型 PFC 电路原理图。图 11 显示
了降压 / 升压型 PFC 输入电流波形。

图 10： 降压 / 升压型 PFC

图 11： 降压 / 升压型 PFC 输入电流波
形

无论输入线电压和输出负载如何变化，从降压型转换器
和降压 / 升压型转换器汲取的输入电流总是不连续的。
然而，对于升压型转换器，如果它工作于连续导电模式
（Continuous Conduction Mode，CCM），则汲取的输
入电流将总是连续的。这将有助于减少输入电流谐波。
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基于 dsPIC30F6010A 的 PFC 实现 
为本应用笔记中所述应用选定的拓扑结构是基于
dsPIC30F6010A 器件数字化实现的升压型 PFC 电路。
然而，该 PFC 软件实现适用于任何型号的 dsPIC 器件。
图12列举了基于dsPIC30F6010A的PFC实现的框图。

dsPIC 器件仅输出用于控制升压型转换器功率开关的驱
动脉冲，并由此对直流母线标称电压进行控制以使交流
线呈现为阻性负载。

升压型转换器的输出直流电压和流经电感的输入电流是
使用有源PFC时主要控制的两个参数。 这里使用的PFC
技术为平均电流模式控制。

在平均电流模式控制中，输出电压的控制是通过改变电
流幅值信号的平均值来实现的。 

电流信号是通过数字计算整流输入电压、电压误差补偿
器输出和电压前馈补偿器输出的乘积来获得的。

乘以整流输入电压是为了使得电流信号具有与整流输入
电压相同的波形。电流信号应尽可能地与整流输入电压
匹配以获得较高的功率因数。

电压前馈补偿器对于保持恒定的输出功率至关重要，因
为它负责对输入电压与其标称值的偏离进行补偿。

图 12： 基于 dsPIC30F6010A 的 PFC 实现框图
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PFC 软件实现

功率因数校正包括以下三个主要模块，如图 13 和图 14
所示。

图 13： PFC 硬件接口

图 14： PFC 软件实现

k2 k3 k1

L D

Q Co 负载

VDC

VDC

IACVAC

VAC IAC

VAC

整流后的交流电压

其中：

VPI = 电压误差补偿器输出

VCOMP = 电压前馈补偿器输出

IPI = 电流误差补偿器输出

k1, k2, k3 = 换算常数

注： 有关电路元件及其额定值的详细信息，请参见"dsPICDEM™ MC1H 3-Phase High Voltage Power Module User's
Guide" （DS70096）。
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VPI = 电压误差补偿器输出
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电流误差补偿器

控制框图中的内环构成了电流环。电流环的输入是参考
电流信号 IACREF 和实际的电感电流 IAC。电流误差补偿
器产生控制输出，这样电感电流 IAC 能够跟随参考电流
IACREF。

与电压环相比，电流环应具有较快的响应速度。电流补
偿器的带宽应更高，这样才能正确跟踪两倍于输入频率
的半正弦波形。通常，电流补偿器的带宽位于 5 kHz 至
10 kHz 之间而开关频率则大约为 100 kHz。此处所选电
流环带宽为 8 kHz，而开关频率选择为 80 kHz 以便可以
选用体积较小的元器件。

电流控制器 GI 产生的占空比值经适当量化后用于驱动
PFC MOSFET 的栅极。

电压误差补偿器

控制框图中的外环构成电压环。电压环的输入是参考直
流电压 VDCREF 和实际检测到的输出直流电压 VDC。电
压误差补偿器用于产生控制输出，这样无论负载电流 IO
和供电电压 VAC 如何变化，直流母线电压 VDC 都将保
持恒定，即参考值 Vdcref。电压控制器 GV 产生控制信
号，该信号将确定电流内环的参考电流 IACREF。

电压误差补偿器对输出电压进行控制。当输入电压增加
时，VAC 和 VPI 的乘积增加，从而使得设定信号幅值增
加。当该信号除以平均电压信号的平方后，将得到相应
按比例减小的电流参考信号。 

结果是，电流按照电压增加的比例相应减小，从而保持
输入功率为恒定值。这将确保电压补偿器输出的参考控
制输出电流 IACREF为最大值，这样将在最小输入电压的
条件下输出额定输出功率。

电压前馈补偿器

如果电压减小，用于确定 IACREF 的乘积（VAC · VPI）也
相应按比例减小。然而，在输入电压减小的情况下为保
持恒定输出功率，IACREF 应按比例增加。输入电压前馈
控制的目的就是保持由负载确定的输出功率恒定，而不
论输入线电压如何变化。这一补偿器采用全数字实现，
其实现过程为：计算输入线电压的平均值，对该平均值
进行平方，并将该结果作为分母得到输入参考电流送入
电流误差补偿器。

如果 VAC 为 PFC 电路的整流输入电压，输入电压的前
馈项的计算如公式 3 所示。

公式 3： 平均电压计算

参数“N”由 N = T/TS 给出。在计算该值时，必须首先
计算输入线频率 f = 1/T 和控制环频率 fs = 1/TS。

PFC的控制环频率为40 kHz，运行于ADC中断服务程序
（Interrupt Service Routine， ISR）中。该频率能够精
确地跟踪输入电压并对电感电流进行准确的整形。基于
此，采样时间如公式 4 所示。

公式 4： 采样时间

PFC软件是针对40 Hz至66 Hz的输入线频率范围设计
的，如公式 5 所示。

其中：

VAC = 交流输入电压的瞬时值

T = 时间长度 （取决于交流输入电压的频率）

在数字域中，这一公式的离散形式为：

其中：

VAC = 第 i 次采样时的输入电压

N = 采样次数

在模拟域中，平均电压的连续形式为： 

VAVG
1
T
--- VAC td⋅( )

t

t T+( )

∫⋅=

VAVG⇒ 1
T
--- VAC i( ) TS⋅

i n=

i n T
TS
-----+=

∑⋅=

VAVG⇒ VAC i( ) 1
T TS⁄
-------------⋅

i n=
∑=

VAVG⇒
VAC i( )∑
N

----------------------=

TS
1

40kHz
---------------- 1

40000
--------------- 25µs= = =
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公式 5： 输入频率

已知前面计算结果，则“N”的取值范围如公式 6 所示。

公式 6： 采样计数

然而，由于整流后的交流输入电压的频率为线电压频率
的两倍，因此采样计数可取 300 至 500 中的任何值，标
称值为 333.33，对应于线电压频率 60 Hz。

图 15 显示了如何计算整流后的交流输入电压的采样计
数值 “N”（须对过零点处进行监视）。 

对过零点处进行监视需要更为复杂的模拟电路。而本应
用中使用的方法是固定输入电压的最小参考点，如图16
所示。当来自ADC的输入交流电压采样值高于VMINREF
时，则启动计数器，而在下一周期当电压低于 VMINREF
时则停止计数器。在该点的计数值将给出采样计数值
“N”。

图 15： 整流后的交流电压

图 16： 平均交流电压的计算 

fMAX⇒ 66Hz TMIN⇒ 15.15ms= =

fMIN⇒ 40Hz TMAX⇒ 25ms= =

至

NMAX
TMIN

TS
------------ 25ms

25µs
------------- 1000= = =

NMIN
TMAX

TS
------------- 15.15ms

25µs
-------------------- 600= = =

VAC

t

二极管 
  桥

VAC

VAC

t

二极管
  桥

VAC

VMINREF

T 2TS⁄( ) N=
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PFC 数字设计

使用分压电路对 VAC 和 VDC 电压进行测量，并将测量
结果送入 ADC 模块。

可采用电流取样电阻 （或霍尔效应传感器）对电流 IAC
进行测量而输出电压将被送入ADC模块，如图12所示。

本节介绍了功率因数校正的详细设计。图 17 采用传递
函数的形式对图 14 中的框图进行了重新绘制。

图 17： PFC 数字设计

表 1 列出了 PFC 数字设计所使用的系统参数。

kokmxx x
xx x

VERRVDCREF VPI IERR IPI

VCOMP

电流误差补偿器

GV GI δ IPI ko⋅=

VAC VAC k2⋅= IAC IAC k3⋅=

VDC k1⋅

IACREF IACREF km⋅=

表 1： 系统设计参数

参数 值

输出功率 P = 400 瓦

输入电压范围 （峰值） VACMIN = 100V， VACMAX = 410V

输入频率范围 fMIN= 40 Hz， fMAX = 66 Hz

输出电压 VDC = 410V

开关频率 fSW = 80kHz

数字环采样频率 fS = 40kHz

电感 L = 1.2mH

输出电容 CO = 1000 µF （3 个 330 µF） 

电压环带宽 fBWV = 10 Hz

电流环带宽 fBWI = 8 kHz

注： 当上表列出的系统设计参数有任何改变
时，后续的设计计算都将需要重新计算。
对于更大功率的要求，需采用后续章节中
的步骤对补偿器常数进行近似计算。
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公式 7： 常数计算

表 2、表 3 和表 4 显示了数值范围以及各种输入的基本
值。

表 3： 交流输入频率的数值表示

表 4： 直流输出电压的数值表示

注： 软件中所有数字表示都是采用定点 1.15
（Q15）格式。当常数超出 0x7FFF 的范围
时，将被转换为一个适当的数字格式以便
于处理。之后，产生的输出结果仍将采用
Q15 格式。

增益常数 k1、k2、k3 和 km 选择为：

最大电感电流为：

 

IACMAX
2 P⋅
VMIN
------------- 2 400⋅

100
---------------- 8A= = =

k1
1

VDC
---------- 1

410
--------- 0.00244= = =

k3
1

IACMAX
------------------- 1

8
--- 0.125= = =

km
VACMAX
VACMIN
-------------------- 410

100
--------- 4.1= = =

k2
1

VACMAX
-------------------- 1

410
--------- 0.00244= = =

表 2： 交流输入电压的数值表示

VAC （RMS） VAC （峰值） ADC （输入） Q15 格式

最大值 290 伏 410 伏 5.0 伏 0x7FFF

最小值 70 伏 100 伏 1.2069 伏 0x1EE0

标称值 230 伏 325 伏 3.965 伏 0x6560

f fRECT 采样计数 （N）

最大值 66 Hz 132 Hz 300

最小值 40 Hz 80 Hz 500 

标称值 50 Hz 100 Hz 400

VDC ADC 输入 Q15  格式

标称值 410 伏 4.5 伏 0x7300
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电流误差补偿器设计

公式 8： 电流误差补偿器

其中： fz = 800Hz，此处为电流 PI 控制器的零点位置，而

校正项 kci 由下式得出：

因此，对于电流误差补偿器：

比例常数 kpi = 1.177 -> 2410 （Q 11 格式）
积分常数 kIi = 0.1479 -> 4846 （Q 15 格式）
校正常数 kci = 0.12566 -> 4117 （Q 15 格式）

电流误差补偿器的传递函数由下式给出：

Tco
1

2πfz
-----------=

kpi 1.777=

kIi
5916.356

40kHz
---------------------- 0.1479= =

GI s( ) 2πfBWI L⋅
k3 VDC⋅

-------------------------
 
 
  1 Tco+ s⋅

Tco s⋅
------------------------

 
 
 

⋅=

GI s( ) 2π 8kHz 1.2mH⋅ ⋅
0.125 410⋅

---------------------------------------------
 
 
  1 198.94+ 10 6– s⋅

198.94 10 6– s⋅
---------------------------------------------

 
 
 
 

⋅=

GI s( ) 1.177 1 198.94 10 6– s⋅+

198.94 10 6– s⋅
---------------------------------------------

 
 
 
 

⋅=

GI s( ) kpi
kIi
s

------ kpi
1 Tco+ s⋅

Tco s⋅
------------------------

 
 
 

⋅=+=

GI s( ) 1.177 5916 356⋅
s

-------------------------+=

kpi
kIi
s

------+=

kci
kIi
kpi
------ 0.12566= =

注： 电流环带宽选择为 8 kHz，这样电流能够较
好地跟踪频率为 100 Hz 或 120 Hz 的半正

弦输入电压。根据对数字延时的考虑，对
电流补偿器 “零点”进行配置。因此，对
于相位交点频率为 8 kHz 的情况，“零点”

配置在远小于该频率处。在本应用中选择
800 Hz 的频率来配置电流 PI 补偿器 “零
点”。
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电压误差补偿器设计

公式 9： 电压误差补偿器

GV s( ) kPV
kIv
s

------+=

GV s( ) kPV
1 Tco s⋅+

Tco s⋅
------------------------ 
  2k2k3

k1km
--------------

VACMAX
VACMIN
-------------------- 
 2

VDC
Zfcv
------------

1 Tco s⋅+

Tco s⋅
------------------------ 
 ==

Tco
1

2πfz
-----------=

其中： fz = 10 Hz，此处为电压 PI 控制器的“零点”位置

这里， Zfcv 为等效阻抗。该阻抗考虑了输出电容、 PFC 输出阻抗和负载阻抗的并联组合：

计算 GV (s)： 

(1)

为使恒定功率负载达到最大效率：

(2)

将公式 (2) 代入公式 (1)

因此，对于电流误差补偿器：

比例常数 kpv = 27 -> 27648 （Q 10 格式）
积分常数 kIv = 0.042411 -> 1390 （Q 15 格式）
校正常数 kcv = 0.00157 -> 51.47 （Q 15 格式）

电压误差补偿器的传递函数如下：

校正因子 kcv
kIv
kpv
------- 0.00157= =

kIv
1696.46
40kHz

------------------- 0.042411= =

kpv 27=

Zfcv 15.91545=

Zfcv
1

Cs
------ 1

2π 10 1000µF s⋅ ⋅ ⋅
------------------------------------------------= =

Zfcv Zo
1

Cs
------ ZL

1
1
Zo
----- 1

ZL
------ Cs+ +

--------------------------------= =

GV s( ) 420.25
Zfcv

---------------- 1 15.9155 10 3– s⋅+
15.9155 10 3– s⋅

----------------------------------------------- 
 =

GV s( ) 27 1 15.9155 10 3–⋅+

15.9155 10 3–⋅
--------------------------------------------
 
 
 

⋅ 27 1696
s

------------+= =

注： 电压环带宽选择为 10 Hz。该带宽远小于
100 Hz 或 120 Hz 的输入频率，因此消除

了直流母线电压中的二次谐波纹波。电压
补偿器 “零点”与电压环带宽相同，因为
在带宽为 10 Hz 时，数字延时并不显著。
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软件实现的时序逻辑

Timer3 的工作频率为 80 kHz，每个周期（80 kHz）都向
ADC提供一个触发信号。 每隔2个定时器周期（40 kHz）
将发生一次 ADC 中断。 

ADC模块设置为通道扫描模式。对VDC和VAC电压进行
交替采样和转换，而每一个触发周期都将对电流 IAC 进
行采样和转换。

使用了 dsPIC30F6010A 器件中的以下模拟通道和缓冲
区：

• 对以下通道进行转换后产生第一个 ADC 中断：

- AN9——VDC，直流母线电压 （ADCBUF0） 
- AN6——IAC，电感电流（ADCBUF3）

• 对以下通道进行转换后产生第二个 ADC 中断：

- AN11——VAC，整流电压 （ADCBUF4）
- AN6——IAC，电感电流（ADCBUF7） 

模拟输入 AN9 和 AN11 为交替扫描通道。

• 在控制环的任何时刻都可从以下缓冲区读取：

- ADCBUF0 给出直流母线电压

- ADCBUF3 和 ADCBUF7 给出电感电流 
- ADCBUF4 给出交流电压

输出比较模块（使用该模块的 OC6 引脚）设置为 PWM
模式，用于产生驱动PFC MOSFET栅极的PWM脉冲。
输出比较模块的时基由工作频率为 80 kHz 的 Timer3 模
块提供。 

这些事件以及 A/D 中断发生序列如图 18 中时序逻辑所
示。

图 18： 时序逻辑

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

12.5 µs

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5

Timer3
计数器

输出比较
PWM 脉冲

至 ADC 的
触发事件

ADC 中断
事件

80 kHz

80 kHz

80 kHz

40 kHz

25 µs 
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软件流程

主要软件流程如图 19 所示。复位后，当执行程序时，将
首先对所有变量进行初始化并对外设进行配置。为控制
环补偿器定义 PI 参数值。 Timer3 模块切换到 ON 状态
且工作频率为 80 kHz。允许所有中断。

ADC模块等候Timer3特殊事件中断的发生。在每一次周
期匹配时，定时器产生一个 ADC 触发信号以启动对信
号的采样和转换。在触发定时器之后， ADC 对电压和
电流进行采样和转换，随后产生 ADC 中断。

PFC 程序在 ADC 中断服务程序（ISR）中运行。上电延
时将使得电容能够充电至直流母线电压。在上电延时时
间 （大约 125 ms）结束后，将开始执行控制环。在上

电延时过程中，对电压采样进行累加并计算频率。这将
在控制环本身的第一次迭代中就完成平均电压的计算，
这是因为已获得对应于一个线电压周期的平均电压。

在获得直流母线电压 VDC 测量值后，电压误差补偿器将
执行电压 PI 控制器。根据交流输入电压的测量值，将依
次执行对输入电压进行平均值计算、平方和除法的程序
并最终得到电压前馈补偿器的输出。 这一输出连同电压
误差补偿器输出一起用来计算参考值 IACREF。在获取
IACREF 和电感电流测量值后，电流误差补偿器将执行电
流 PI 控制器以产生输出比较模块所需的新的占空比。

在这个过程中，对电压采样进行累加，并在每一次迭代
中对 EVAC 进行计算。

图 19： 软件流程

Timer3 
模块切换
 为 ON 

允许中断 

 初始化 PI 
控制器参数 

初始化

复位

  更新 OC6 
PWM 占空比 

电流 PI 
控制

计算参考

电流 IACREF

电压 PI

大约
125 ms
的上电延时

计算 
∑ VAC 和
采样计数
“N”

计算

   补偿

上
电
延
时
结
束上

电
延
时
开
始

测量值 VAC

测量值 VDC

计算 
∑ VAC 和
采样计数
 “N”

A/D 中断

测量值 IAC

   等待 ADC 
   中断

Timer3 触发事件

测量值 VAC

VAVG 和
电压前馈

外设

服务程序

控制 
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软件中的函数用法

表 5 列出了软件中使用的函数。这些函数用于实现 PFC
的各个环节。 

表 6 中列出的函数用于实现其他辅助功能，如初始化高
电压板、设置 GPIO 端口、配置中断优先级和初始化外
设。

表 6： 辅助函数

表 5： PFC 函数

函数名称 说明

calcVsumAndFreq() 计算 VSUM 和频率的函数

VoltagePIControl() 电压误差补偿器函数

calcIacRef() 计算参考电流的函数

CurrentPIControl() 电流误差补偿器函数

函数名称 说明

SetupBoard() 用于清除和复位故障的函数

SetupPorts() 用于初始化 GPIO 端口的函数

InitOutputCompare6() 用于配置输出比较模块和定时器模块的函数

configADC() 用于配置 ADC 模块的函数

注： 函数采用汇编语言实现，并可由 C 程序进
行调用。
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PFC 控制集成

开发的 PFC 软件可与首个单元仍是 AC/DC 转换 （要
求恒定的直流电压和正弦电流波形）的任何其他应用结
合使用。 

对于更高的负载要求和更大的功率等级，可修改应用参
数以满足其要求。补偿器增益和常数可能需要重新调节
以及更好的系统硬件保护等级，这需要采用更高额定值
的元器件以应对更高负载的情况。

 PFC 单元可在下列应用中用作重要的组成部分：

• 电机控制应用
• 不间断电源应用
• 开关电源应用 

PFC软件使用了一些不能与其他任何应用共享的器件外
设和资源。这不包括 ADC 模块，因为它可使用 PFC 应
用中未使用的模拟通道。

不能与其他应用共享的外设：

• 输出比较模块的 OC6 引脚

该模块用于 PWM 模式且基于自身的时基，不使用
电机控制（Motor Control，MC）PWM 模块（该
模块能驱动其他应用，如电机控制中的开关逆变器
和其他与电源相关的应用）。

• Timer3 模块

除作为 ADC 模块的触发源，该模块还用来提供输
出比较模块运行的时基。

• 模数转换器

该模块分别使用模拟通道 AN6、 AN9 和 AN11 转
换模拟信号 IAC、 VAC 和 VDC。剩余的 13 个通道
可用于同 PFC 软件结合使用的任何其他应用。

用于 PFC 应用的资源：

• 程序存储器 （ROM）：2013 个字节

• 数据存储器 （RAM）：142 个字节

• 处理器速度：30 MIPS （采用 7.37 MHz 外部晶振

时）

• MIPS：当 dsPIC 工作频率为 30 MHz 时，大约为
10 MIPS
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实验室测试结果和波形

以下图表显示了包括电感电流、直流母线电压、输入电
流的各实验波形，以及 PF 改善和电流谐波减少的测试
结果。除提供使用和未使用 PFC 系统的性能比较之外，
这些信息还有助于验证 PFC 实现的有效性。

图 20： 未使用 PFC 时的电感电流波形 
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图 21： PFC 启动特性

图 22： 使用 PFC 时的波形

PFC PWM 

电感电流 

直流母线

电压

PFC PWM 

电感电流 

直流母线

 

 电压

整流输入
电压 
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图 23： 使用 PFC 时的功率因数

图 24： 使用 PFC 时的谐波减少情况 
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总结

此应用笔记描述了如何通过基于dsPIC器件的平均电流
模式控制实现功率因数校正 （PFC）。

dsPIC 器件提供了多种的外设和存储器，从而可使该应
用与其他使用 dsPICDEM™ MC1H 三相高电压功率模
块 （P/N DM300021）和 dsPICDEM™ MC1 电机控制
开发板 （P/N DM300020）的相关应用进行集成。

本应用中使用的固件（见附录 A： “源代码”）采用汇
编语言进行编写，以充分利用特殊 DSP 运算功能。

对于进一步的开发工作，用户可利用 MPLAB® IDE 和开
发工具提供的灵活开发平台进行代码开发和程序调试。
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• dsPICDEM™ MC1H 3-Phase High Voltage Power 
Module User's Guide （DS70096）

• dsPICDEM™ MC1 Motor Control Development 
Board User's Guide （DS70098）

• dsPIC30F 系列参考手册 （DS70046E_CN）
注： 当使用 dsPIC33F 器件实现 PFC 算法时，

必须遵从下列相应变动：

•    dsPIC33F 器件运行速度为 40 MIPS 
（40 MHz）：
应对所有时序的考量进行验证以适合这
一工作频率。输出比较模块的周期和占
空比应根据这一频率进行重新计算。来
自定时器的 ADC 触发事件也应重新计

算。

•   dsPIC33F 系列中的某些器件可使用带
有 ADC 模块的 DMA：
所有 ADC 结果都存储到 DMA RAM 中
的缓冲区中。因此，需为 ADC 模块配
置 DMA 控制器以从 / 向相应的缓冲区

接收和发送结果。

•  必须检查 GPIO 端口与每个型号器件的

兼容性。
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附录 A： 源代码

用户可从 Microchip 公司网站 （www.microchip.com）
下载与本应用笔记相关的所有库文件和源文件的存档文
件。
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AN1106
附录 B： PFC 升压电路的硬件元

件选择

PFC 升压电路的基本元件为：

• 电感
• MOSFET
• 二极管
• 电容

该应用的开发过程中使用了 dsPICDEM™ MC1H 三相
高电压功率模块 （部件编号 DM300021）及其硬件元
件。有关硬件元件及其取值的详细信息，请参见用户指
南 （见“参考文献”）。

对于任何期望的功率等级要求，可使用PFC元件计算器
（Excel® 电子表格的形式）进行正确的元件选择。文件
PFC_component_calculator.xls 可从 Microchip
网站 （www.microchip.com）下载。 
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