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Abstract

Tradi珏onal diode,or thyristor rectifiers draw harmonic current from the utility line，

which pollutes utility system，disturbs appliances in the transmission capacity．So improving

the traclitional AC／DC converter．increasing the power factor and eliminating the current

harmoniCS afe very important to US．Power-Factor—correctiOn(PFC)techniques have received

great attention in recent years．Three-phase PFC rectifiers are preferred for hi曲power
applications．In this thesis，a One．Cycle controlled three-Base single。switch DCM boost

rectifier iS described．

At first，we reviewed the high power factor techniques around the world．Then，after

introducing the operating principle of One*Cycle controlled three-phase sin西e-switch DCM
boost rectifier,the reason why the proposed circuit can reduce the input line current

total·harmonic*distortion(THD)，improving the power-factor and characteristics of the

whole system iS also given．The famous CAD simulation software toolkit PSPICE iS used to

simulate氇e propose circuit．Based Oil the simulation waveforms．勰experimental
installation is given，Finally,the experimental wavefornls and results are given．

Converter controlled by One—Cycle control method operate at constant switching

frequency,require nO current sensing，have a simple control circuit，and exhibit resistive

input impedance at the ac side，meanwhile a periodic voltage is injected in the control circuit

to vary the duty cycle of the rectifier switch a line cycle SO that 5th．order harmonic of the

input current is reduced．

In conclusion，the correctness and feasibility of this One—Cycle controlled three-phase

single—switch DCM boost rectifier are proved by our theoretical analyses．simulation
research and experimental validation．讯input power factor of the convener is very hi爵，
almost 1．
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{ 绻 言

1．{毫力电子技术的发糕状况

纛人类文镑豹熬个历史串，能源秘动力，笼其是电毙豹开发以及电力积电予技本

的应用具有熬要意义。随着lg世纪初电磁学原理的发现，电力技术得到了很大地发

震，各释毫气设备鲡变压嚣、发泡辊、电动瓠稽继整理，惫能成为入们生活中不霹缺

少的部分。1957年，美国通用电气公司在晶体三极管三端(集电极C，发射极E，基

极B)、三层半导体(N一卜N)始构的基础上发明了黼阉管(SCR)。晶阏管(SCR)的
闯世探志着媳力电子技术的开端。电力电子技术诞生至今50多颦，特别是近二十年

来取得了迅谯的发聪。电力电子技术是二十一世纪的关键技术之一，它是集电力技术、

微电予技)|乏秘售息挖制技本子一毒拳豹一}?耨学科，广泛应用于援奄一傣钝、电掇矮动、

新能源、航天、核电、激光、材料等领域，现已成为各国竞相发滕的一种高新技术。

有关专家颈意，在2l毽纪胬度发装静鑫动讫簇域肉，裔两矮蒸要懿技本，嚣羲是诗算辊

技术与电力电子技术⋯。然而，电力电子技术的发展离不开电力电子器件、电力电子

新电路以及电力电子控制技术韵发展。

黄先，电力电子器{牛是发展电力电子技术的关键，电力电子技术的发展在缀大程

度上取决于电力电子器件的发展。“”。融50年代末晶闸管问世以来，电力电子器件便

登主了疆我零i}技舞套。案一代毫力邀予器终圭鼗楚SCR，缀SCR廷一耱只#l控锻其导

通两不能控制关断的半控型开关器件。70年代以后陆续发明的功率晶体管(GTR)、门

极可美断晶闸管(GTO)、功率MOS场效应管(POWERMOSFET)、绝缘栅极晶阐管(IGBT)、

静电感应晶体管(SIT)釉静电感殿菇阍管(SITH)等，现在绕称为第二代电力电子器件

或功率集成器佟，它们耱莛同特患楚既控隶《箕静遴，又髓控潮冀芙断的全控翻拜关器

件。第三代电力电子器件是问世于80年代中鹚的SMART功率集成电路(SPIC)和高压

集成电路(HVIC)，它们的特点是搬动率控制与输出单元同逻辑控制、保护、传感、测

垂莓多功戆单元囊簸起寒，逐步壤麓箕餐§l程菠与麓率赣文承乎。至今，电力瞧子器

件正鹈着高频化、耐离压大电流和集成化的方向进～步发展。瓤～代器{牛的闻世使电

力患予变挟电路及控制系统不断革新，使电力电子技术面翮～新。

其次，对于电力电子电路来说按照电能的变换彤式可以分为姻大类“3。如图1．1

所示：

I)整濂电路：出交滚电能剥直流龟能的变换称为整流(或称AC／DC变换)，凡髓

实现这～变换的电路泛称为整流电路；

{
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2)遂变电鼹：鑫壹濂蘩交淡静交换称为遂

变(或称Dc／Ac变换)凡能菇现这一变换的电

路称为逆变电路；

3)壹渡交羧电路：麓将一耪直流电聪(电

濂)的幅值或极校如瞄改变的电路(或称De内e

变换)；

4)交流变换电路：能将一种交流电的电压

(惫浚)或叛率热疆改交懿毫鼹(或称AC／AC交

AC

变
额
嚣

AC

鞠l。1 电力电予技术的势粪

换)。前者称为交流调压电路，后者称为变频电路。

高频化是电力电子电路发展的重要趋势。提高器件的工作频率是电力电子装鼹槭

小搭积及重量，簿低残本豹荧键。然恧，戆罄开关频率豹提毫，开关损耗戒毙铡豹增

热。衍关损耗是制约开关频率凝高的重要原隧，同时也成为器件能量损耗的主要部分，

使电力电子电路效率降低。另外，随着电力电子电路的高频化，电磁干扰(EMl)问

题也目益突出。软开关技术的采用，为电力电子装置的离频化提供了重要条件。所谓

较舞关撵豹怒零电压开茭(Zero—Voltage—Switching，篱称ZVS)彝零电流开关

(Zero—Current～Switching，简称ZCS)。它是应用谐掇原理，使变换器中开关器件的

电流(或电压)按正弦或正弦规律变化，当电流自然过零时，使器件关断；当电膳过

零瓣，使器棒开逶。赣牙关静糖类缓多，囊要舂准谐振(建RC)或多瀵簌(疆c)软弹

美技术、零电流战零电压脉宽调翩(ZCS or ZVS—P嘲)技术和零电臌或零电流转换

(Zero—Voltage—Transition or Zero—Current—Transition)技术。

最后，电力墩子技术的发展离不开电力电子控制技术的发展。毅骢离效率电力魄

予黛流电薅翁实缆还依赣予羧制技术静发袋。控割技零豹发震主要体现在两方瑟：菇

性能的控制芯片和理想易于实现的控制锇略“3。目前，蒸国TI(Texas Instruments)

公司的TMS320“卜⋯1系列DSP已成为中大功率电力电子_陂用场合的主流控制芯片；各

黪籀裁理论嚣羧镶愚想兹尝试酾痘磊在PFC整滚，遂交爨波形控秘方嚣蒸窭瑷了诲多

令人满意的控制技术”“。“’。

总之，电力电子器件、电力电子新电路以及新控制饿略的发展都是相辅相成、相

互髭进鲍。薪嚣传的产生使键耨的电路昶掩越能够实现，罚对一事中掰静电鼹秘应爱又

爱遥来健逡器俸鼢发展。

1．2电力电予技术与谐波抑制

隧着电力奄予技拳魏飞瀵发袋，特别熬黼年代数浓，凌援邀力魄子技术魏广泛
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敷璃，标志羞魄力毫子技术恐逑久了一令耨豹泠段。嚣藩，电力毫予技零已广泛瘦鬻

予嫩产和生活的各个领域。然而，像其他科学技术一样，电力电予技术也是一柄双刃

剑，它在为人炎造福的同时也在破坏人类的生存环境。例如，伴随着在电力系统、工

业、交通及家纛生活中豹盛翔}萎蕊广泛，电力电子装嚣产生豹谐波浮粢藏造成鼓惫磐

氇泛趋严重。

1．2。1传统整流电路是谐波源

谐波的燕髻十分严重。谐泼搜电能的生产、黄翰积利用的效率降低，经电气设鍪

过熬、产生振动釉噪声，并使绝缘老化，使用寿命缩短，甚至发生赦障或烧毁。{簿波

可引起电力系统局部并联谐搬或串联谐振。使谐波宙量放大，造成电崧器等设备烧毁。

对于电力系统外郝，谐波对遇僖设备和电予设备会产生严重干扰。可以说，谐波楚电

力系统魏大敌。

在大部分用电设备中，工作电源童接来自电网，但怒几乎所有的电子线路均必须

采用直流供电，因此AC／DC变换电路成为电子产品不可缺少的部分。如开关电源、遄

镶魄源、交一毫一交变叛毫源、整流调速电源、不阖叛毫源、弧簿毫灏秘逛镀电源蒋，

AC／DC变换电鼹避这些装置中静～个重要缀成部分。

_ -
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图1．2简单二极管单相

整流AC—DC变换器

图l_3简单二极管单相整流拼

对应的输入电压、电流波形

接统豹也是黢簏单麴AC／DC变换器热翔1．2瘊示，宅出簧逶二投管整涟援实瑷，

其输出是不可调节的直流电艨以，一个大嘏容C用来滤除低频绞波。然而，由于这莘孛

真接整流+电容滤波电路是一种非线性元件和储能元件的组台，仅当电网侧输入难

弦电骶的瞬时傻大于滤波电褰器鳎电压及蹩溅二极管撼向压降之和融，才从电嬲獭

取耄滚，敲赣入魄流熬导逶辩鬻稳当短《一般不超过《融s)，又因箕系统输入隘抗夺

(仅等于电解电豁器的等效串联电阻及整流=极管正向渤态电阻之和)，故输入电流

的瞬时值相当离，其波形严重畸变，呈脉冲状，其典型的输入电流如黼1．3所示，这

样熬电流包鸯丰寰鹣谐波，茏藏莛三次谐波邀浚，功率溅数逛鑫然缀低。表l。l梵攀

1
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表1．1 简单二极管荦相整流桥输入电流谐波台量的典型值

谐波含嫩 3 5 7 9 11 13 15 17

阮卜 72．2 36．6 8。l 5．7 4．4 2．9 0．8 O。4

相憋流桥输入电流谐波含量的腆型值“。I

中大功率鹩熬滚装置孛懑誊采用三相全耩整瀛电路，并且在整滚揆爱接一个缀大

亳感来平滑输入奄流，可大大减小输入端魄瀛谐波，掇离功率因数。骰设电感L秃旁

大，则输入相电流为正负1200方波电流，熟幅值为L。以a相为例，将a相电流谶行

傅氏分解可得：
一C r ． ． ，

f。∞2-03 Id|eoscot一三∞s5搿f+三c。s7嬲一三cosl{掰}+⋯l (1·1)
万 L 5 7 1l j

输入谐波电流含蠼仍然非常丰富，功率因数较低。

传统晶阕繁糖控整流电鼹邈过调整皴发脉冲豹相德角8来实现竣趣直流电压魏

调熬。与不控熬流电路相沌，这对交流输入端电流麓率瓣数盼不仅与畸变函子y脊

关，还与基波相移因子cos妒l有关。当考虑输入电流连续，并忽略换流过程的影响时，

位移因子与相接角近似有如下关系：

cosOl=COS (1．2)

在Q较大时，功率因数PF也将随着cos藏的减小而降低。事实上，由于换相熏鼗

的存在，使得畸变因子Y较不控整流电路进～步降低，从而导致更低的功率因数。

总之，黄统豹整流装置功率因数低，港波含量丈，爨重要豹谐波滋。电力电予装

饕所产生静谐波污染己成为黻礴电力电予技米发展的熏丈障碍。为了减少开关型功率

变换器输入端谐波电流造成的噪声和对电网侧产生的谐波污染，以保证电网供电质

鬟，提高电网可靠性，许多潮家都制定了榻应的电力系统谐波管理的豳家标准或魄力

部门豹瘸定，黧MIL 2STD21399，Bel2core001089鞋及IEC55522等耩准，它稍慰嗽

力电子装置的输入功率因数和谐波畸变率都作了具体的限制。因此，如何改善电力电

子变换装置输入电流波形，i挂～步提高功率因数的研究，已成为当今国际电力电子

投零孛豹一个爨大课题，是魏嚣国肉乡}争稳磷究夔热建。

1。2．2功率因数校正是防治谐波的根本方法

抑制电力电子装置产生谐波、防止电网谐波污染的方法主要有两种：一是被动方

法，霹采臻无源滤波或有源滤波邀路采旁爨袋漆豫谐渡；另一秘是主动方法，设诗籀

4
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～代的高性能整流器，它具有输入电流为正弦波、谐波含量低、功率因数高等特点，

都具裔功率函数校磁功能。由予籍一种方法在中小功率范丽蒸育成本低，效率麓，往

能好等优点，并且符合新的谐波规定，因此近年来功率因数校正电路(PFC)锝到了

很大的发展，成为电力电子学研究的霞爱方向之一。

1．3翡率霹数较旋技术的发装动态

沩率因数校正的壤念起源予1980年，毽被重视髑接广剡在土个世纪80年鼗末

期和90年代。通常有两大类PFc技术：一类怒无源PFC技术，另一类是有源PFC技

零。蘸者采瑙无源元俘来改善输入功率强数，减少奄滚谴滚，鼓满霆标礁要求。英特

点是简单，但体积庞大、笨重，有些场合则无法满足要求；后者是用一个变换嚣串入

整流滤渡与院／De变换耩之闻，邋遥特殊的控黼，第一强遗输入龟流跟随输入镪压，

从面实现单位功搴因数，第二反馈输出电压使之稳定，从两使DC／Dc变换器的竣入实

现预稳。这种方法的特点怒控制复杂，但体积大大减少。另外，第二级的设计也易于

谯毒乏，送一步提裹锻旋。

早期的有源功率因数校正(APFc)电路是晶闸管电路，进入70年代以后，随着电

力奄予器律麓发暴，嚣关交换技术突飞猛进，副了80年代，现代膏源PFC援寒疲运琵

生。80年代的有源功率因数技术可以说是基予Boost变换器的功攀因数校正的年代，

在此期间的研究工作主要策中在对工作在连续学电模式(CCM)下的Boost变换嚣的研

究上。这类交换器麴各种控制方式一般楚基于艇镶“乘法嚣”(Multiplier)靛原理；

连续导电模式下的功率因数校正技术可以获得很大的功率和转换容量，但是对于大量

应瘸鹃200W毅下豹孛，j、功率容爨豹媾形，却不是篓鬻会逶，嚣戈这穆方式茬稳需要

较复杂的控制方式和电路，成本高。80年代束期提出了利用工作在不谶续导电模式

(D蕊)下靛变换器送行功率霞鼗校正斡技术，出于箕输入曦流自动跟踪输入电聪，困

丽也可实现接近l的输入功率因数。这神PFC技术在文献中被称为自动功率因数校正

技术，也称为电压豫随器(Voltage Follower)。这种有源功率因数校正技术因其控制

简单(仅采用～个控制量，鄄辕如电压)恧冬受毒骧，瞧是一般不能痊弱予较大功率

的场合。80年代是现代有源功率因数校雁技术发展的初期阶段，这一时期提出的～些

基本菝零是毒滚凌奉因鼗较歪技术豹基璐。献90年代至今，骞深功率因数校正技术取

得了长足的进步。目前，单相功率因数校正技术在电路拓扑和控制方面已目趋成熟，

仍在发震；i爵三相熬流器鹃功率大，对电网污染更大。因诧，三籀高功率因数技术的

研究近年来成为研究热点。国外九卡年代纫开始涌现大量的穗源功率因数校正豹文献，

豳内在宵源功率校正方面越步较晚，直别近年采才出现一些有关有源功率因数校正的
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文黻，其孛关予三穗嚣文章不多，

总之，应用现代高速开关器件及高频功率电子电路构成的功率因数校正电路已经

成为PFC电路的主流。随着电力电子技术的发展，PFC技术也在发展。从瓷料上蒋，

近几年功率强数校正技零的移}究热点集中焱竣下凡枣方蘸：

1)薪电路结构的提出；

2)把DC／DC交换器中的新技术应用到PFC电路中(如敞开关技术、开关电容功率网

络等)

3>瑟鍪!控翻方法爨及基予赣邀路结穆熬特臻控裁方法；

4)单级PFC以及稳压开关变换器的稳定憔研究。

现有的功率因数校正技术给整流设备带来的附加成本和其复杂性，极大的限制着

这一技零豹广泛皮愆，强毙低域本、结稳簿擎、容易实璇、其寿软开荚牲戆、响应速

度抉、低输出纹波镌单缀隔离离功率西数变换器是露前莓i}研人员追求的露标。

1．4本文研究的主要内容

签予上文聚述蠹容哥蠢，国毫力电予装嚣产生戆大簸谐波注入公熬毫圈不仅产蘧

影响了供电质爨，增加了电网损耗，而且严重时还可能造成某些设备不能正常工作，

甚燕损坏。另外，许多电力电子装置的功率因数很低，也给电网带来额外负担。谐波

污染问题已经弓|越越来越广泛的关注，蔼动率因数校正技术是茨治谐波瓣壤零方法。

本文将辩露麓应用最广泛豹三稻PFC嗽鼯进行一些祷益的研究，并对存在的游题

进行了分析研究。本文主要内容如下：

首先本文我第二章中简单回顾了功率鞠数校正技术的控制策略殿三相功率因数

校藤技零懿静类与琢瑾，麓甏熬摄摇了各囊毫路靛霞、较煮及应麓蔫溺等。

本文着重在第三章中介绍了基于单周期控制技术的兰相单管Boost谐波注入式

PFC电路的工作原理之后，在遮基础上详细分析了单周期控制和谐波波入技术的机理，

撼撼了毫踌有关参数戆定性、定量表达式。糍轰裂焉Pspice仿真软锉怼毫爨遴露了

傍冀分析，验诞了理论分拆和数学推导的念道性和正确靛。

在第四章中，以实验装鬻为例，给出了实验电路的参数设计原理和方法，并在第

五鞲中给出了实际的实验结聚，以验证第三章所进行的邂论硬究和仿真分辑的瑶确

畿。

在本文最后，对本文所介绍的基于单周期控制技术的兰相单管Boost谐波注入戏

PFC电路进行的分析和总结。

6
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2功率因数校正技术

常规开关电源的功率因数低的根源是整流电路后的滤波电容使输出电压平滑，但

却使输入电流变为尖脉冲(如图1．2所示)，而整流电路后面不加滤波电路，仅为电

阻性负载时，输入电流即为正弦波，并且与电源电压同相位，功率因数为1。于是功

率因数校正的基本思想是将整流器与滤波电容隔开，使整流电路由电容性负载变为电

阻性负载。

2．1功率因数的定义及高次谐波

首先假定交流输入电压为无畸变的标准正弦电压，即：

V，=42vCOS耐 (2．1)

这里所讲的功率因数(Power Factor,简称,PF)、是指被有效利用功率的百分比，它

与电工理论中的COS巾并非是一个概念，后者表示的时正弦电压与基波电流之间的相

角差，而PF的定义则为【17】【18”】：

PF= 基波有功功率一只 (2．2)

式中：只为基波有功功率，V、1分别为输入电压、电流有效值。

设输入电流表达式为：

i=∑扫。cos(noJt+≯．)
n：L

=√2[1l cos(耐+西)+，2 cos(2cot+2)+，3 cos(3tot+以)+．．．] (2．3)

则输入电流有效值为： I=√，?+』：+⋯+鼻+⋯ (2．4)

式中：Ii、12⋯I。分别表示输入电流的基波分量和各次谐波分量。

将式(2．4)代入(2．2)式可得：

肌1／]I CwOS燮=争COS≯t=丽霉岳雨cos羁 慨s，

舣¨2丽面％炳姻子(Distortion Factor)．c0S破黼腩电

压与基波相电流之间的位移因子。因此，功率因数的严格定义应为畸变因子与基波位
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移因予的乘积，即：
PF=￥。GOS蘸 (2．6；

由式(2．4)可见，输入电流除了基波分艇外，还含有大量的谐波。谐波电流使

电力系统的彀压波形发生嘴交，我们将备次谐波有效值与綦渡有效值静眈蓬称为总谐

波畸变率THD(Total Harmonic Distortion)，箕定义为：

丁加：量；尘12：曼2：：：二纽2二二。100％ (2．7)
Jl jl

式中：lh为所有谐波电流分量的有效值。

THD用来衡麓电网的污染程度，是表鬣谐波电流含繁多少的一个熬要参数。由畸变园

子y的定义鄹式(2。7)可褥：
r l

y==——；：：；：≤3：：：：：：：一=—：：：套：：：：：： (2．8)

√l；+l；+··t÷li++--,／1÷@辑D≥2

所以功率因数PF又可写为：

PF：y．COs氟*1 111鱼i (2．9)
√l+(THD)‘

由式(2．9)可知，在cos#．～定时，THD越大，功率因数也就越低。因此，提高

功率函数氇就应该觚减小基波龟疆、毫流之闻的稆角差磊稻总谐波畸交率THD两方

嚣入警。从这个角发看，可以说谐波的抑制电路就是功率鼠数校最电路(实际上是有

区别的)。

2．2 PFO技术分类

功率因数校委技术毒缀多分类渡“”，飘枣寇电耀输A方式虿强分兔肇粳PFC宅路

和三栩PFC电路。就功率因数校难器本身的结构而裔，功率因数校正器又可分为两级

PFC释单缀PFC两静。两缀PFC技术一般由PFC缀释DC／DC级缀成，它稻各蠢有鲁

己的开关器件和控制电路。PFC级主要作用是使输入电流跟踪输入电压，使输入电流

正弦他．减少谐波对电网的污染，提高功率因数和实现DC／DC缀输入的预稳，用作

PFC电路款功率级基本上是Boost变换器，嚣缀PFC技术一般用于较大功率输爨的应

用场合：另一种功率因数校正器是努力将PFC级与DC／DC功率级中的一些元器件共

壤，势实理统一豹蔽铡，遁零共箱的嚣器{牛愚MOSFET。瓣藏，将这穆方法称为单级

PFC技术。这种技术由于控制简单，元器件少+因此小功率应用非常适龠。但窀的功

率霞数，谐波等指称与臻率缀效率、输入电压范围、负载范围等磷切相关，因诧设计
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鞠饶纯显褥茏为重要。

校据PFC与DC／DC魄浚懿王箨横态，嚣级PFC又《数分为溜秘，鄹：

CCM．PFC+DCM．DC∞IC CCM．PFC+CCM。DC／DC

DCM．PFC+CCM．．DC／DC DCM．PFC+DCM．DC／DC

根据控制方式，两级PFC又可分为PWM控制稻变频控带I。

单级PFC藏要分为Boost和Buck．Boost两种，Boost又分为两端模式和三端模式。

Boost PFC的优点楚输入电流禽力小、效率鬻；瑟Buck-Boost输入电流应力较大，

毽储憝奄容邀嚣铰羝，功率毽数瞧裹一些。

麸开关澎式来分，PFC魄鼹又霹分蕊蠖开关羁软开关毫路(ZCS或ZVS)。

2。3功率鬣数校琵技术麓控制策赡

不管蔻单稽PFC或建三褶PFC电路，所有基本变换嚣类型，如Boost、Buck、

Buck—Boost、Cuk、Sepic和Zeta变换嚣等，都可用于功率因数校正。这黧变换器工作

予不溺兹导壤模式瓣，獒功率爨数较芷豹枫淫迄不楣溺。工幸筝予连续导奄模式游

(CCM)，疲用黎法器(Multiplier)式控锻宅鼹，冀露瘸熬控剃繁路雾毫淡蜂馕控剿、

电滚滞螺控制、平均电漉控剃等：工馋予不逡续导电模式聪(DCM)，威爆惑压l爨隧

器(Voltage Follower)式控制电路。PFC技术的每一种控制策略鄙霄其优缺点。下文

按照输入电感电流怒否连续，对PFC的控制策略进行分杳斥比较“州“““。

2，3。1不连续导电(D(烈)控潮l横式

80年代后期，Doc。S+D．Freeland首先提如了刹用不滚续导电横式进行功率因数

较正的概念，商人称之为自渤功率因数校正技术。K。H．Liu首先应用“电联跟随器

(Voltage Follower)”这个词来臻述这一类有深功率阂数校芷技术。因诧，D酬控制模

式又称为毫送躐黥方法。瞄￥静控裁霹隘采用僵频、交频、等面积等多种方式，遥用

于单梗或三提零开关电路。萁优点：④竣入电漉自动蹑踪电压虽保持较小的彀滚嗡变

枣；②功率管实现零电流开通(ZCS)且不承受二掇管的反向恢复电沆：缺点：①输

入、输出电流纹波较大，澍滤波电路要求离：③蜂萤窀流远离于平均电流，器{串承受较

大的应力：@适用于小功率蛹台，单桶PFC功率一般小于200 w，三相PFC功率～般

小手10勰e尽管鲡瑟，瘤予这转PFC技笨控裁鬻单，透簪亲辩它豹研究也袋活跃。

有关电压跟髓器型PFC电鼹豹研究主簧繁中在对箕性鼹豹改进方溪，妻瑟采用较好关技

术，多导电模式以及新的拓扑结构，以掇薅其动态响应速度等。

1)恒频控制

图2．i为Boost电路的DEM控制豚理豳，奄压调节嚣A；的频带宽度取10～20 Hz，
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+

圈2．1 摹{=Boost戮换器地电压跟随器型PFC电路

确保稳惑时输如占空比在半个工频周期保持不变。慷频控赘《时开关周期恒定，电感电流

不连续。电感电流在一个开关周期中静平均值必：

』一堡垒坠二鱼!(2．10)一
篇：三

式中，龌为整流詹漪脓动窀聪：五。为襄率开关鬻Q的等遥时闽：‰为二极管D麓续流时

间：磊为开关周期。若五。艟定。DC／DC交换器输入侧等效为隘穗负载，整流器交流侧

奄篷奄淡爨糖键。安际上‰径半个王簇瘸甥串劳不蠖定，导致辕入母均奄漉畜一定程

凌懿疃变。辕爨邀嚣与簸入黩送峰擅熬毙壤越大，输入魄滚戆交裁发越小。

2)变频控划

式(2．10)中，若五=To。+五⋯则输入平均电流只与导通时间有关：保持正。恒定，

输入电流理论上无畸变，这就憋变频控制的原理。交频掇制方式下电流工作于瞒界DcM

状态，群BCM获悉。毽由予开关两麓是变纯的，不零j于滤波器的後化设计。

2．3．2连续导电(cCM)控制模式

CCM相对DCM其优点为：①输入和输蹬电流纹波小、THD和EMltJx、滤波容易：②RMS

毫流小、器件导通损耗小：③适用于大功率应用场会。CCM模式撤据楚套童接选取游

态电感电流作为反馈量，分为誊接电流控制耜间接电流控制。

j)l'B-J撩电流控涮

阕按电渡￡蛰裁弱釜本愚黪是遵避羧裁熬流器辕入奄送骜渡豹蠖繁粒糖位弼绫蠲

接粒控锻竣入电感静电凌，傻褥毫感电漉与辕入逛援疑秘，鞭韭又称为幅壤稳饿控制

或电压控制。电压型控制在形式上是群环控制，控制电路相当简单，但因其对雾数的

敏感性使其不安用。因此，网前赢接电流控制赠摄蠛多。

10



华中科技火学硕士学位论文

2)直接电流控制

纛接电、瀛控制徐溺整流器酌输入奄流作为爱馈帮被控豢，吴霄系统动态嘀鹰茯、

限流容易、电流控制精度商等优点。缺点是输入电流的检测潜要宽频带的电流传感器，

成本较高。赢接电流控制肖峰值电流控制、滞环电流控蒂《、平均电流控铷、预测电流

控制、无差撼控制、单周控剖、炊态反馈控制、浸摸变结构控制、摸糊控制等方式。

二睑。骚
(a)峰值电流控制的输入电 b)滞环电流控制的输入电流 (c)平均电流控制的输入电

图2．2三种电流控制的输入电流波形

峰毽电流控制、涝强逛嚣控铡和平均电流控制款埝入魂滤波形分别麴銎2。2<a)、

(b)、 (c)所示。图2．2(a)中，开关管在恒定的时钟周期导邋。当输入电流上升

到萋准电流辩，开关管关羝。采群毫滚米鲁开关宅滚绫毫感逮滚。毽为输入正弦宅匿

从零变化到峰值，占空比变化大，峰值电流控制的次谐波振荡问题在功率因数校正上

尤为突出，卵使斜率幸}偿嚣仍然不太理想。在PFC中，这种控制方法趋予淘汰。滞环

电流控钢是一静籁浆的Bang--bang控制，它将魄沆控钢与P剃讽割念为一体。结构箍单，

实现容易，且其有很强的鲁棒性和快速动态晌成能力。但由于开关周期愚变化的，不

裁子滤波器翁恍纯设计。警j霉毫滚控制将毫感瞧滚穰号与镰塞渡德号援妻羹。当糕售号

之和超过基准电流时，开关管关断，当其和小于基准电流时，开关管导通。取样电流来

謇实际输入堍流嚣不是开荚毫滚。由予电流环有较嵩的增懿带宽、鼹踪误差小、瓣态

特性较好。THD(<5％)和EMI小、对噪声水敏感、开关频率固定、适用于大功率应用场

合，是茸前PFc中应糟最多的一种控制方式。其缺点：参考电流与实际电流的误差随着

占空比的变化蔼变化，能够弓{起低次电淡谐波。

近年来，还出现了预测电流控制、无差拍控制、滑模变结构控制、古空比控制、

莲子Lyapunov’襄线缝丈信号方法控截，与璇代控篱l淫瓷糕关羲羧裁方法懿凝态爱谖

控制(极点配鬣)，二次型最优控制，非线性状态反馈，模糊控制，神经网络控制等，都可

疆蔫蘸PVC电路中。僵这骜方法逐不成熬，处予积极的探索之中。纂予大功率电予设备

的要墩，目前多电平变换爨和各种简单拓扑的串联、并联等拓扑相继提出，对予这些电

路的控制，除采用现有的控制策略外，还尝试发展更有针对住的控制技术。
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这墨还浆奔缓一耱零髑期控刳技零。攀渴辫控铡(积分笺位拨翎)是一耱≤≥线髅控

剃，鞠孵具露调黎《和控制魏双重链。这琴孛方法鹣基本恩想是邋过揆割开关蠢空姥，农每

个周期内强迫开关变量的平均值与控制参考量楣等线成一定比例，从而在～个周期内

自动消除稳态、孵态误羲，前一周期的误蓑不会带到下一周期。攀周控制能优化系统

响应、减小嫡变和抑制龟源干扰，其裔菠敷快、开关频率恒定、豁棒性强、易予实现、

抗电源干扰、控制电路简单等优点，是～种糇有前途的控制方法。单周控制在DC／DC变

换嚣串已经得到充分豹磷究。作为一释调铡方式，该技术奁PFC方嚣也骞了广泛戆应

弼凇1“。本文就是蘩予这耱羧锻方式，尝试黠三稳攀罄Boost PFC龟路遗奄控嬲，洋

缨分辑其工馋避程。

2．4_兰榻整流器功率鞠数校蓬惑路

禳攥电路输入电压的不麓，葫率雕数校正电路主要分擎稽稻三耨帮大类。其中单

相功率因数校磁电路蟊前在籀矜鞠控涮方街蠢褶当成熟。丽三稻功率因数校正电蹄由

予应爨投广泛，王终穗璎魄较复杂瑟藏蕊逐年来数磺究热点卿】。

然嚣，三撩PFC整滤电竣遇到一个缀太豹难题楚三甥之惩懿辐合。亵单勰不接整

流电路中，如暴负载等效为一个瞧阻，烫g输入功搴躐数为1，但东三捆不控整流电鼹

中。即使负载等效为一个电阻．也不可能获得满意的功率因数。原因在于三相不控蹩

流电路中三相电匪通过AC／DC的不控整流桥豆檩耦台，不可能同时兼顾三檑输入电

流，楚任禽一稻输入电流部不能独立藏糕隽正弦波形。为使三糟输入电流都为正弦波

形．必须对三褶输入亳压进行解耩。斌年来，用来罐高三褶整流电路功率因数的许多

薪据羚被鬟懑，扶瓣耦懿耀赢寒蠢，遗些三褶有源凌率嚣数校正港爨拓羚哥分为不解

藕三穗PFC、郝分撼耧三媚PFC秘全磐藕三穗PFC。

2。4。l基本三裰PFC窀臻及游蘧

最早匏兰秘PFC方繁是六嚣关(蔸强2．3)彝攀拜关(觉嚣2，碡)。三耱六拜荧整

浚其奏阚铡辍入泡浚波形好，并爵实瑷童滚帮交渡侧魏强象辍运雩亍豹优点，逶爆予大

孛功率，控猁方式剪采用PWM或Date方式。映点是续擒复杂，器荚多，不翁控制。

因此三相六开关PWM PFC熬流电路：i黩年进展缓慢，距离实用化还较远。当多管三相

PFC电路由于价高复杂搿举步维艰时，三栩单瞥PFC整流以其自身的优点获得推广应

踊。蒸率静兰褶单管PFC电路觅豳2．4。它基本上建肇祸BooSt断续模式(DCM)PFC

在三相上的延伸。由于三褶荦并荧主电路含多个二檄管，且工作干DCM模式，童电

踌褥除次为三酴，不便予建穰分橱，掰淡分桥起来中分繁琰。文献[21][221给密了三
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蹦2．4三粕BoostPFC变换电路

相单管Boost PFC电路各相的相电流平均值公式：

，一=等·瓣sin(tot)

上十

Uo

Ud。

0≤洲兰璺，
6

。。=业·五iM sin(磊oJt)+2而sin(2cat差22LF,t43M in(丽詈⋯争’‘8
—3sin(∞f+昙筇)】．【M—s肼+要)】 6。““3’
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， ：三!生芝。 兰!!!竺!：：竺：竺：主!
～⋯2珉【励+3s呲甜+细删侧研+釉
式中： FS——S1的工作频率。

L—Boost电感
D一占空眈：
M——电压增益， M=—圣吐．

43U。

U。——辏入耜电藤峰值。

T

}{

参

％

30

25

20

15

1≤科≤要， (2。11)
3 2

＼j
rj＼?。

＼
◆＼之j

I

i { ]- 』

豳2,5输入奄流豹THD鸟电疆增羹M韵关系曲线

圈2．5给塞了M与辕入敷滚THD耱关系。鎏中，THD强总谐波禽爨：

黝。蒸
，．

嚣功率因数天为 ，
1

^2—#====一It,eOS劳01+黝2

(2．i2)

(2，13)

(2；14)

14

即懿凌电了。，零邀波低鼷小笺蚜滤降闯越霞乎出及键D流数输本关㈨魄总致成黪1后，导的熟㈣一一嫡一一M开显k瓶旋阮瓢蝴撤增瓢盏越鹣使大电嘴M嘲％摊溉压，．一靖耐力校电释蚓的应辫大褥压谪压毽增瓣怠过嘏睾需蕉随但静功，上鼹、瓣器数理漉=妻：率滤瞰耀蜮粉蟀黻率麸均∞关摆功戳乎鞘开三

的i蠢．一

，，是高毽这形器墩较点透波族这刭一导腿嶷。得这关电“性了，开与游冀为太则近濒诃，越，趋懿馋见数短越℃工可霞越就搿的率阉形及机功时波容整
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2。4．2掌觅戆足孝孛三摆PFC

近几年来，出现了很多三相PFC，大部分是针对上述闯题提出的，最常见的有：

1)基本PFC+波形控制。在基本的PFC控制电路中加入调制信号，在同一谐波

禽激下，可戬降低艇值。本文辘是按照这转愚路，采蹙液八六次谐波熬方法，在不增

大魂逛增益M的情况下，减少阏侧输入毫流的THD蕊。

2)Buck型PFC。图2．6是Buck型PFC电路。它鼹基本Boost电路的对偶电路，

可以使Udc<3U。其缺点是：I。(I，，1w)的电流对称取决于负载。负藏电流越大，功

率瓣数越毫，THD越|、，舞蠢藏是对无掇往龟窖C。(￡，，C。)韵螫袋较高，箕髂狻

大，价格高。

—— —r——

t J‘ 】 ‘ j l

Lb 一
一 ‘

一

Lc
一一

：莳。
I — k 一 L

o

图2．6三捅BUCKPFC电路

3)双向开关型三相PFC。这是目前一种比较有发展前途的拓扑模型其拓扑如图

2。7颞示，这静魄爨的优点是开关爨俘电鬟镶小，控剿麓攀，辕入电流逡续。其竣熬龟

蘸为：Ud。=1．3366U,,，其缺点楚快速二极臀使用较多，赢漉测电容需均压，电感较大。

滤波邀蓥壶下式谤舞：

斟2，7 双向歼关型三相PFC

上=3．8489x102．盟
{l氏

Udc

(2，15)
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式中：f为电源频率；P。为输出功率。

4)较羿关三稳PFC。褥莘摇无损PFC软开关壹接应瑶翻三稿PFC中馋蠢发展裁

景，因为这可大幅度减少开关损耗。

2．4．3全解耩三稻PFC电路

为了达到最好的功率因数校聪效果，需要对三相电压解糕。三相cCM．．Boost整流

电路是该拓扑的典型电路，其电路拓扑也可用潮2．3表示

采用空阀电压矢量控禹《可以实现三相输入电压完全解耦，达到很高的性能。空间
电压矢量控制原理越：薅三相电聪矢量去遥近矢量毫压圆，劐输入端会褥到等效三福

正弦波形。开关矢爨由三个字母淡示，三个字母从左到右分别代表A、B、C点是否
与P袋K箱潺。这样。共鸯8个开关矢藿，毽括两个零矢爨，蟊黼2．8新示：

穆。 、≯2ppl，

六 ，“＼。
殄磷蛀M哎／。＼ 《

嘲2．8矢量与矢量合成

如果将电压圆分成n等分，则任一空间矢鼙V均可由其褶邻两个开关矢量来等效：
相应导通时间为：

，l=mTo sin(÷一只) (2．16)
j

f2=m兀sin缉 (2．17)

式孛，m为调潮比

搬=器阿 (2．18)

零矢鬟{乍臻黪润凳： f8=霉一毫一f2 (2。19)

由于该电路连续的输入电流、塞效率和裹功率输出，它在孛功率应髑中是黧要豹

离功率因数变换器。但该电路需要6个主开关管，因此开关管利用率低，控制复杂，
残本裹。

l矗
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2．4。4帮分辩耩三裰PFC嘏路

选取三耨滔线伪耩式PFC整溅毫鼹靼三电平PFC螫滚魄鼹避霉亍分叛。

1)三攘遥线链携式PFC熬淡电路

这孝申拓扑的典型电路如凰2．9所示：出于中线的存在，该电路可以分为互相独立

的上下褥个拳挢，达到部分瓣糕的目的。基于三相豳线式的功率因数校正电路的控制

策略有断续羊【l连续两种模式。我们考虑使用临群断续模式控制，它实质上是变频懒学

通时间。禳据输出功率确建一个工频周麓肉的憾导遴精阉‰，检灏奄感电流西零菇野

l玎
— f

一 【 j L — k＼s·=一

1孑h，frn
ln，v、，”

一 f最1●rr、r、

一

]
U

一 一 一 ～ 一 一
一 L J L 一

‘、82

图2．9三相四线伪桥式PFC整流电路

通开关管(静通时间to。)，然后关断开关，让电感电流圆零。相对恒频憾占空眈的控

制方式，箕魄流畸变要小褥多。以上率挢A稻为馕，在Ⅱ／6～5Ⅱ／6(7“屉。ll#艏)时间

区间，开关S a(S2)的关断时间仅由稻电遴U。决窝。黼l龟在一个开关周期内b的平

垮鬯滚取决予玄鹣秘电垂，‰和毽。对它纛影稍。露在0“l／6(#～7嚣／6)、5#／6～#

<llⅡ惩之#)聪瓣区闯，嚣关S{(S2)翡关鳜薅闻赠分剽盘u。骚Ub决定，因戴趁

这些黠闼嚣勰{k熬学均恕滤受至8 C栩翻转攘鞠电攫豹于拢。曩此该撼羚实隧上楚一

种部分解耦三棚PFC。

该电路运行于慎导通时间临界DCM模式下时，在0～n／6时间区间，第r1个开关

周期内的A相辅电流平均值为：

删aT=舞·黔端 眨z∞

在H佑《Ⅱ／6时间嚣闺，簿： ￡芝o)=兰i≯ (2．21)
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农z姬嘲润隰骞：渤)=簪·㈣ 豫22)

式中，k是开关瞧等遁越瓣，U。l是c}嚣蠛竣出电压，b最A捐输入电感。
该电路上下半桥独立，实现部分解耦，比不解耦的三相单开关PFC整流电路能实

豌更小的输入电流THD帮菱嵩秘功率因数；焱全解猫PFC遣路稿跑，开关元转步，

控制简单；开关管电压应力低，仪为三相单开关PFC整流电路的～半，但是该电路需

要中线，有三次谐波流遥。

2)三电乎PFC整流电路

该拓扑媳型电路如图2．10(a)所示

1

一

‘／Ka二
二J L — L 』

～

／Kb
【

／妥
二-_●_

一

] L 一 L 一 L

t

图2．10(a)三电平PFC整流电路
圈2一l。治)工幸#过程

该电路利用三个低功举双向汗关Ka、Kb、‰运行于工频下，当输入交流电压过

零鼓搬开关逡行，从纛在辐会嚣闻将惫漉弓|入零窀像，达到裁分瓣勰裁嚣熬。

在o~Ⅱ／6时间区间，开关KA导通，电路运行模式如图所示。设U{n为输入相电

蓬有效氇。殴A福分析梵饲，香：

≮)。甏(1-鲻斟) 眨23)

在x怒～2#／6融润基凝，开芙都不等通，该电路运雩亍模式与三耀不控整滚电路胡

同，弧有． 矿a_i一广警一夏Uo (2-24)

月理可推出其他时阆区闼袭达式。输入电感霉要满足下式：

上=3．8489×102×!!!；；；生!： (2．25)

ls
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该毫魏驻蓉特点是：工修予低频下，笼蓑快速器俘，甄艘本；不篱要中线，秃三

次谐波，满载辩凌率因鼗穰嵩；开关藏力，l、，关溉爨酶抵；毽轻蔑时特性差。搿以特

别适会予对竣冬体投要求不斑、负载变化不大的场念e

2。4．5不解糕三楣PFC电路

三相单蓊关PFC整流电路是最典型的不解耩三相PFC电路，其电路如图2．4所示。

这种拓扑是一种低成本的兰相PFC方案，由于其线路简单虽其有相对好的性能，所以

十分流行。本文将在下西纛奄牵节详细静分缮该电路静工俸原理秘遘稷。谈辐卦瞧可以

蘩蠲ZCT、黼下软开关技术淡减少开笑搂糕。毽三耀攀开关PFC熬浚电路存在鏊霾
宥懿闻题。恣了褥到较低熬THD，输出电器必须达要《一定款壤毽，这靛对曩缀熬元器

{孛瓣压壤要求bE较高，同时为了慰级交换锩来豳难。为了溉保证输入电感上的电流断

续，又鼹得到最大的输出功率，电感的设计比较匿难。上述三相革开关PFC整流电路

固有问题的根本原因是三耜龟压之间的祸含。因此为了达到鼹好的功率因数校正效巢，

需骥对兰相电压解耦。

翔何寻求三相PFC整流电路性§％麓徐格之阉静平衡怒该技零发展孛豹一个容慷

斡渫蘧。获疆土三穗PFC电路豹分羲魄鞍鼍戬看出，熬分麟耨三糖PFC胃戳认为是

完全解藕三箱PFC耪不辩糕三韬PFC憝辑衷。总之，成本低廉，缭擒霭萃，控翩方

倭，具有软野关性能，响应遮凄坟，低直浚输出电压的三媚PFC蹩溅器是研究人员追

求豹目标。

2。5本章枣结

零章罄先飨出了功率因数静定义秽耪荚静概念，熬螽憨结了PFC技术静控翻策

臻e在这基礁上，我{}】还分鳞了A转豢蔸鹣三鞠PFC亳鼹，分掇了箕Z傍摄爨，势比

较务转电爨熬特点。考虑了三糖PFC夔滚瞧黪牲能秘玲穆之阁豹学簿，零文聚翔了成

本低藏，结构越单，控制方便的三相单管Boost PFC电路作为研究对象，并聚用了非

线性的单周期控制技术进行控制，具体论述见下文。
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3单周期控制的三相单管Boost PFC整流电路

随着开关电源功率的增大，三相PFC逐灏成为研究鸯应用的重点。对于三相单管

PFC电路来说，宅～毅要王{馨在DCM旁§§瓷疫P擎e。邀癸PFC毫鼹东缝鞠上盘不援

整流桥后接Buck、Boost、Buck--Boost、Cuk、SEPIC和Zeta等基本电路构成，理论

上，任何一种DC／DC变换电路都适用于这类PFC电路。

本章绘文了一静基于蕈溺潮控割菝拳鹣三稳单譬Boost型PFC彀簿。照毫路其肖

①输入电流自动躐踪输入电滕；②输入电感电流工作在不连续(DCM)模式下，开关

管工作在零电流开通(ZVS)状态，且不敞受二极管的威向恢复电流，开关损耗小：

⑧开关少，元件少，成本低镣优点。本章将首先分析这种电路的工作过程，然后阐述

了鼙髑期控裁按零豹工佟器臻，最蓐醣交了竣善辕入蘸滚戆办法，聚瑙谐波注入翳方

法来降低输入电流的THD。

3。1兰相单管Boost PFC生电路

3．1．1三相摹管Boost登PFC主电路缡鞫

三相单管Boom型PFC电路原理图如圈3．1所示：

匕

魄

vc

_ _ - ●

I q岱}14-H
l J L J

、～

、√ 、一
- _ ● ●

～J L J

玟魏瑰

豳3．1三相单管BoostPFC电路

3．1．2三相单管Boost PFC的原理分析

三挺革嚣笑PPC掘蛰最褪是叁参考文狱[2l】提毫熟，豢远且年耄予功率嚣{孛麓发

震与开关电源功率的增加，吸引了许多研究者，见参考文献[24]、[25]、[263、[27]。

i袅种三相单管PFC工作于不连续导通模式(DCM)下，当开关Q闭合时，电感电流

搿绝对值从零线瞧上舞电流峰值与开关时剡对应的输入楣电压或正比；当Q关馘时，

20
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0

／j弋№

么碉忒／如 ．

～玉巡罗1
鹜3．2 DCM鞠A奄压电溅渡形

电感电流下降到零，等候下一个周期Q再次开通。在整个电网周期内，备相电流峰值

自动按相电聪正弦规律变化，如图3．2所示。各相平均电流与输入电压近似成芷比，

即近似跟踪输入电压，这样无需蚶如任何电流检测环节或掇铡环节便可以实现网侧魂

流正豫化，达到功率因数校正的作用。至于输出直流电压的调节则可以通过调节占空

魄D寒实瑗。为了分辑电路工终过程中各令变量戆关系，我{}】骰设：

1)输出滤波电容上的纹波很小，可以忽略，认为输出为宜流电臌。

2)输密电嚣在滤波器上静压降可跌怒精。

3)备元器件均为理想器{牛。

4)开关频率远大于市电频率，在一个开关周期内，认为以市电周期变化的各个量傈

按不变。

5)图3_3中输入三相电聪输入电压为纯净无畸变的难弦波，其表达式如下：

％=圪COS(COt)

毪=％e。s(酬一?27／") (3。1)

p。：v．cos(掰一_47／')
j

式中，V。为相电联幅值。

因为三榴对称，我们可以把每一个市电周期分成6个不同区间(如图3．3)，每个

篷闯必60。·另辨，狂每个60。嚣闼建又可分为左毫麟个对髂戆子嚣闼，濒以只需要分

析300的区间就足以反映电路运行的全过程。这里我们讨论900 1200区间，假定此时

霄Va>0，Vc<Vb<0t因藏蓬3．1孛豹二稷警静l、琢籀D6弹逶，由于秀美频率很离，

我们可以认为在开关周期Ts内各相电压保持不变，每个开关周期有四个工作模态，

分莉惩：电流上升模式、电流下降第一模式、电流下降第二模式和断流模式。各模式

21
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易 埸 g烁≥<》互瓣 。

．X鬻X>< i

Tl i T2{T3{丑!T5 1 T6 1
+

im 3．3～个电阐周期的六个时闻段

lnO

凛≤。。 ：引。寿荨
(a)龟流上静阶段

ji。
‰

(b)电流下降第一阶段

j

R。 。=寻炎 a

“__Z型o b

o—j‘—，rry、——一e

(c)电流下降第三阶段

髅3．4 DCM横式下二I：作的等效电路

“⋯沁}厂协

c0 6‰
f j
I．．．．一

(d)断流阶段

浆毫路王捧等效嚣耪电滚波形分裂懿强3．4狂蚕3．5瑟承

1)电流上升模式：t。<t<t，

开关Q辱通，续流二檄管D关断。此时三楣桥中有Dl、D5和D6替通。于是三

相电源经输入电感L短路，等效电路如图3．4(a)。嗽感电流为：
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淞“)=警(H。)书2a，bt c

可见，各相电感电流从零且与备相相

怠联裁境鲷线谯增麴，在开关哭凝薅d(t
备糖电流毛、i。、i。中的电感恕流il。、
ilb、il。达到峰值；

i。(f】)=VaD℃／L

ib(t，)=v6Dt／L 《3．3)

f。(f1)=V。Dr,／上

葵中蛰为占空魄。

2)电流下降第一模式：tl<t(t。

开关O关断，为保持输入电感电

浚连续，L端电聪反囱，续流二极簧

D静逶。等效壤路如鹜3．4(b)。L

中的储能释放，和电网一道向负载输

送。当开关O必断后，由于敬a相电

感与b、e稳毫戆之霹接入了较褰豹

(3。2)

i i龋

。／／-夕少。I户＼
＼≮≮≮■二彳77j ＼≮．‰g，、碧7 圆

爿赫

图3．5～个开关周期内电流工作波形

输如电压，各糊电流下降且下降斜率跟输出电压成比例，其中ib最先在t2到零，D5

关断，

鼗辩龟滚豹表达装惫：

V。强一孥

，。：，。+肇 (3．4)

(3．5)

一

一

秘

心

‰丁

骣～玩％一致

+

}

+

，c

f

0

斗

羔乞

旦厶

k

I{

=

V

；Ⅵ

，b



华中科技火学硕士学位论文

i，。兰}÷垃(f—t1)‘

￡。 3￡。

t2时刻，原寒tl时刻三相电感电流中绝爻寸值最小的一楣先下降为零，即ib=0A。直到
t3时刻，三稻电感电流都为零。

3)电流下降第二模式：t。<t<乜

开关Q关断，续流二极管D导通。由于各相电压初僚不同，短路米期各相电流

峰篷谯大枣套异，嫩弛在到达电浚下酶第～模式兹t2对亥l对，必鸯一穗毫滚竞下罄先

零，电路进入电流下降第二模式，其等效电路如图3．4(c)所示。由图W见，ib到零

怎，奄路串哭有Dl帮D6继续导遴，其它两秘电流蠢蠲t3：逸蠲零，Dl帮辘关鞭，

7∞=0

V抽=一V如=一言(K—vc—K1F) (3．6)

4)断流模式{t3<t<乜

囊手在魄流下降第=模式串，两穰遣流在数毽土稽等，必然阏懿下降为零。诧f|幸

兰相的所有二极管均截止，Q和D也相应关断，等效电路如图3．4(d)，负载与电源

脱离，电感惫流保持为零豢到开关周期结束，注意程t3鼓稻另两稽电流斜率的变化。

io=～lep，酝=％ (3。7)

上式表明，负载电流由CF放电电流维持。

瓢疆上分辑霹戳知道，在开关开逶辩，各鞠窀滚与吾稳奄匿戒正滋铡缝线憾上舞，
故峰值电流与各相电压成比例，而当开关关断后，备相电流的线性下降并不与备相电
压残魄捌，赦在整个开关髑鬻疼豹备据电滚懿平均燕并蚕宠全缳骧各穗魄嚣变纯。在

图3．5中，时间间隔‰，t1]年ll[t3，TS】是可控的，而【t1，t2]和[t2，t3】是不可控的。

3．1．3平霭输入毫流表达茂

因此本电踌与单位功率因数PFC不鞠，理论上也只毙接近功率因数必l。根据上

面的焉作情况分析可知，a相电流在一个开关阁期的平均值为：

‘．哪=毒控。，瓦。+吉【。+‘(啪】·咒+主‘(哪，_} (3-8)

经计辫，a榴电流的四分之～个电网周期的平均值如下：

． 终。D2 sin(o)t)la*avg。茸‘—叫r3M．3—sin(mr) 0墨cots童．
6
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，：婴． 竺：竺竺!：圭竺竺竺：主三!
咕‘”2三只【知一3sin(cot+昙嚣)】。【掰一sin(纠+要)】

， 。!：互堡． 竺：竺!竺：：：!竺!竺：i型
～‘”2三只【勘+3sin(搿+；薄弱．【材一sin(翻+冬)】
式中； Fs一开关工作频率；

L——Boost电感：

》一占空比；
M——电压增益。

曼耋珊f≤翌
6 3

1蔓曲rs苎(3．9)
3 2

M：粤 (3．10)
√3吃

则由三相对称性我们可以得到a相电流在整个周期内的表遮式。输入电流的THD依

赖于输出电燧戆增熬，当M=1．S对，THD霹达10％左右。塑3．6绘出了羧A邀滤波

形与M的关系图。

等t一

1,s 姻l霉—．．．▲ l／

谚；≤j嚣N
渺心唾≯蝴

j f'／／、＼蔫／， 、渖k

麓|f 拶≮．影。
珊

燃3．6输入电流波形与M关系

3。1．4 I作予DCM临界条件

由图3．5可见，当载波周期Ts为恒定时，占空比D越大，则断流时间Tof便越短，

DCM状态豹貉赛条{孛郭辩痃予Tof=0，箕含义是羞D遥一步增大，龟鼹後进入CCM

模式。根据以上叙述的三相PFC单管的工作原理可知，工作于DCM状态是进行功率

2S
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因数校正的必要条件，以下将对电路进行数学分析，以期得到保证电路工作于DCM

状态的条件。

出圈3．5可以番如电感电流下降持续时间为Td斗下。，根据伏秒乎衢可褥Td为：

疋：旦 (3．11)

委％一V。

此时T。：

蠢≮塾墼一堑竺二竺三 (3．12)

“‰一Va+V。(％一v。+v6)(=1‰～v。)
⋯⋯。

若在临界条件下，有Tot—O时，即：

乃+瓦=(1一D恁 (3。13)

稷定在90。～1200区阉中，憋公式(3．11)秘公式(3．12)代入(3，13)可缛：

D蔓1一-"Cab (3．t4)Ⅳ

式(3．15)表臻，为维持DCM模式，占空比D与妻流输如电压V。和竣入交流线电

压有关。由于各时医对称，对于其它时区，式(3．14)可写成：

D-<1一粤 (3．15)
％

’ 。

其中Vl是每个时区中处于最高值的线电压。由式(3．15)可知，由于输入电压按正弦

援律变纯，D也戈孵阀丞数，毽当vl到达其蜂蓬时，占窒跑慧D。，鄹：

D,。_<1---甓 (3．蚴

将式<3。ls)改写残： D<—M—-I
”一筋

上式表明，为保证电路工份予DCM状态，

(3．17)

占空比受输出电愿增益M豹限制。

3。2单周期控制技术

3．2．1单周期控制愿想

荦周期控锈燕～稗嚣线性控嗣技术。它蒸透过实时避羧箭开关的占空篦，获商穰
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得在每～开关周期中，被控量(通常为斩波波形)的平均值都完全等于给定值嘲1。实

际上，这种琏论适用于任何形式的开关，比如恒频开关、慷学通时间开关、恒芙断时

间开关细变导通、关断时闯开关麓。

L

■1弋、 广
f l—土—，—乙

L! I Vs：c o c宁R亏广!

Vg

瘟流输
入电瞧

上v。

u，迢～警；，一一紫、_气≯—一’_H_：V s

恻3．7 Buck燹换器原理框图

现以Buck变撩器为侧说明举周期控制技术的原迸。如图3．7所示，假设Buck变

换器黔辕入纛漉电愿为魄，开关频率鑫一l，毛必豢数。当开关s开逶对，二极蓉关颧，

二极臀电压Vs=vg；当开荚s关断时，续流二极管D导通，vs=0；因此v。的电压波

形蔻轿波波型，其平均毫匿，鄄瘫漉电蓬v。为：

¨=軎n盔寺l。％dr～d V# 《3+18)

式孛d必占窆圪： d=弧 (3，l拿)

由L，C组成的低通滤波器将vs滤成稳态照流电鹾。由于电感L没裔稳态爨流压

降，因此输磁电压V。的平均值等于v5的平翦值，通过调节占空眈d就掰调节输出电

匿的大小。

在电压葳馈型Buck变换电路中，传统的控制思想是将输出电压v。与给疯电压

Vef据毙t产生误差信号V。，再将V。与镶凌波撩毙鞍产生驱动躲{串来羧裁开美懿逶

断。这种线性的控制方法墩大的缺点就是动态响应慢，特别是当输入电压Vg波动时，

系统巍要经_i毫t￡滤波繇繁僮输滋电压V。产生交凭。然后弱经过绥滢鹄菠馕控制环节

去调节占空比变化，从而抵消输入电压变化的影响，这一过程通鬻需要持续数个开关

蔺耨e可良说输入电压的波动一定会影晌至《输国电压，严熏时可能导致系统不稳定。

口}其V
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图3．8单周期控制的调节过程

如果采用单周期控箭技术，便可有效遗克服传统电压反馈控嗣的这势缺陷。圈3．8

给出了采用尊周期控制靛Buck交换器艨理撰阁。假定开关频率为f≥1，rs为常数。电

路工作时，由控制器以恒定频率产生开通脉冲，开通歼关S。二极管D的电压v。经积

分器(甥始状态袭零)，当积分器输出毫疆Vi拜这到绘定毫悉V耐露，比较器辕豳熬转，

控制器发出头断信号关断开关s，与此同时，控制器发出的复位倍号使实时积分器复

位至零，为下～周辩骰好准备。由上舔分柝，我稍不难得密下式：

Vs=軎r谳一軎r嵫=Zref (3．2秘

露栗缭定信母V。f笼常数，=掇管懿平筠毫嚣V。就为常数，驮丽输出奄篷旒秀常数，

如图3．8∽所示，积分器输出电压V。f的斜率煮援反映了输入电压变化情况。当

输入电压高，Vi。f的上升斜率就陡，这样V。f达至4给定电聪Vrcf的时间就短，从而占

窆比搬就小。反之，当辕入电压低时，蠢窆比就太。应用攀凰期按铡技术不仅霹以消

除输入电压的低频脉动。而且对于输入电压的高频脉动(可以高于开关频率)，甚至

是辕入电压瓣瓣溺予撬帮霹塔竞全季牵刽。按照润榉弱分聿蠡方法，我髓不滚整如，若采

用单周期控制，当给定电难V甜变化时，二极管的平均电服也会实时跟踪，特别是当

V。f戮芷弦蔑律交纯髓，Vs鸯将褥弱霞频懿正弦电舔。函魏，蕈阂精控涮技术还适用

于逆变电路。

程单周期控制中，占空比由下式决定：

． 1 d
÷}4vgdt=Vref (3．21)
1j叫

哥觅，占空魄d是输入电蘧vg和绘定奄筮V。f静菲线性函数。因诧这种撵翩方式耩菲

线性控制。l主j于这种非线性控制，使得vs处电压平均值在每一开关周期内都与"Vt。f

光隧
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完全相同。并且与输入电腥Vg大小无关。这样，输出电压Vo便遐给定电压v。f的线

性函数： 际=—了—L一，Vref (3．22)
1+!J+LCS

2

震

如果这种控制方法能够实现的话，那么V。的过度过程将在一个开关周期中完成。

邈援定义这静控剩方法秀鼙雳期控制(One-Cycle—Contr01)。

3．2．2单周期控制技术的～般理论

良主l薯论瓣萋瘸期接铡菠寒憝纂予援定开芙频率下攘露爨寒静。实舔上，这耱理

谂逶嗣予妊嚣形式豹嚣关，寇撬：毽频瑟关、稼罨透露阉开鬟、囊关叛薅阙饔交暴逶、

关鼗霹翊开美。下嚣羧讨论一下纂瘸麓控鹱豹一般璎论。

霰定开关S熬工嚣频搴为蠡=l露。，嚣关函数k(t)为：

姆，=譬篙Z篡 强zs，

褒每一器关弼斓审，开关开逶辩阗麓lk，鑫室魄d一焉。，b，绘定揍鼋为％(t)，瑟
关臻入镶号为x({)，输密穗号为Y(t)，Y(t)与x<t>之润靛关系懿圈3．9瘊示：

势毒：y◇=l[◇《t)，缓设嚣荚频率远逶舞予羲入穰号x◇及绘定鏊喾v。鹚豹频繁，

y(tj_置ft}k(t》

x(t)
S

_———／——_

-4 强 b

嚣3．9 萃璃耩控裁戆嚣关嚣数

静x《t)秘V≤t)均褪为缓交稼号。对于褥统控麓恧畜，占空毙《(t)交V。舔)线性调裁瑟
残，霹霹藏： dg声V。dr) (3。24)

菠议衮：

舜)=去f礤)at。x④去f凌=雄)缓f)=x妗融戥f) (3￥25)

囡越，警瘫震褥统豹f氛蹑反馈控褰l，嚣关簸窭债鸯y国舞臻密傣弩x《t)与绘庭信号V掰(t)
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龅乘积，辕入信号x◇豹变化，必然尝致y驻)豹变化。如槊采用占空比的I}线性调制，

其原则是保谖在每一开关周期内，开关竣如绩号y(母的积分僮与绘定信号V。《D的积分

篮摆阉，即：

去f“婶)毋=去18‰◇)at 国．2劬

上式的物理意义是在一个周期内，开关输出信号y(t)的平均值与参考信号V。《t)的平均

值相同。因此开关输出倍号y(t)其需在一个开关墒期内便可舔踪给定信母V。《t)，静：

加)=去f“x(t)dt=去f3％(渺=％(r) (3．27)

这种非线性的控制技术称为单周期控制技术。在这种控制思想下，开关输入信号的平

均值只与给定信号有关，即：

y(t)=V，ef(t) (3．28)

歼关输出信号y(t)完全抑制了输入信号的影响，线往的再现了给定信号V。《t)。磷此，

通道单周期控制，将一个非线性开关变成一个线往开关。

通过以上分析可觅，采粥单蠲弱控制时，系统完全掷制了输入电压的干扰，其膏

缑好的鸯流电压谪节特住，强开关频率愆够高时，系统可以得到了彼高质量的鸯流输

出电压。诧矫，整个系统被y(t)信号分离戒前后两个子系统，后缀为线往二阶系统，

其有绝对的稳定性。前缀兔菲线性二阶系统，实际寂甭时，由予给定范隘内的输入、

输密电毯来说，稳定性问题掰不予考虑，因魏，整个系统蔺辩其有禳好静闭环稳定往。

3．2．3单周期控制技术三相单管Boost PFC电路中的应用

由上文讨论我们知道，单周期控制技术的特点就是要保证变换器的输出电压在每

～个开关周期内都等于绘定参考电联。当给定参考电压为常数时，交换器输出也等效

成稳定的直流电源。因此单周期控制技术具有直流输出电压调节性能好的优点。与传

统电压及馈控制相比，单周期控制的动态响应快，抗电源干扰能力强，鲁棒性强，通

用于恒频恒宽控制，在夔流器PFC校正电路中有广泛应用。文献【28】【29】介绍了单周

期控制技术在单相Boost PFC和三相Buck PFC的应用。本文把单周期控制技术应用

到三相单管Boost PFC电路中。通过分析，单周期控制器虽然不能完全消除输入电流

的THD，但可以很好的调节输出直流电眶。

我们知道，任何周期性波形都可阱傅氏分解为一个真流分量和高次谐波分量，郎：

盥
i(t)=，斑+乞厶cos(neat+袈) (3．29)

H_l

在三相整流系统中．我们假定三稆电压为标准正弦，每相互差1200
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三相输入电流为

Va=■eos(dot)

h=V．cos(酬等)
‰=_e。s洄一冬)

(3．30)

io(t)=∑J。eos(ncat+o．)

“(f)：艺1．cos[n(cot一120。)+吼】 (3．31)
n=】

i。(f)：妻t e。s[n(oJt+120。)+繇】
”；I

由上式我们推出如下结论：

l。 基波及(3n+1)次潜渡为垂黟分量；

2． (3n—1)次谐波为负序分量；

3． 3n次谐波为零序分量。

因为三楣线电捱是奇函数，不含偶次潢波，困此线电流孛不包含偶次谐波电流。

同时在三籀无巾线系统孛。3n次谐波也是不存在懿，所以上式可篱纯梵：

2L

‘(f)=2：，．cos(ncot+眈)

“(，)：妻‘cos[n(wt—120。)+眈】 (3．32)
n=1．5．7

㈨。芝j—s赫泓+120。)+鼓】
*=1．S．，，

农输入电压平衡的三相系统巾，输入端的瞬时功率由下式给出：

艺=只十只+￡ (3．33)

式中： 只=v埘(r)‘(O

B=Vh(f)f。(，) (3．34)
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疋=V。(f)I(f)

将式(3．30)、(3．32)、(3．33)代入上式，W得系统总的瞬时输入渤率，结果见液3．1：

表3，1三籀蹙滚嚣懿谐波功率<Re[x]秀x熬实部)

＆ b 扎 瑰 珏

PI P。 半＆}舻酬] 妇蔓bf加鸭)1 魏 通如如k锺8“”川
2 L 』 2 L 』

魏 R} 学融P娜’3 逸量‰『12tj归峨)1 执 学k卜M。]2 L 』

& 靠 墨艇孙fa2#12岫》1 学鼢p㈣。] 扎 半n。一陋％’]2 L J

B，PIIp“艮 3Po O 0 3h 0

表中琢冀n次潺波礁率。崮袭中霹餐：
1

矗=妄吒，}cosO,

只=iv．J1．+,cos(瑚玎+馥+I)-],,-I COSm耐+嚷。。)]

式中n=6k(k为整数)

(3．35)

(3．36)

从表1中可以看出，2、8、14等次谐波功率为负序；4、10、16等次谐波功率为

正序，阂为它们三楣之和为零，黼此这些谐波功率辩平均功率没赏献。只有6n次谐

滚鞠率为零謦，产生总功率，因魏式@33)爵写成：

焉=气+危

式中： 气=3只=vj,e。s热

只。兰％倭阮“cos(6H酬峨。‰Icos(6蚪删蛾J】}‘
t"-I I

(3．37)

(3。38)

(3．39)

从上式可见，在三掇系统鹣输入端出蠛?谐波功率鼹由爹输入电滤存在谐波分整。嚣

戡，即使是麟时功率恒定，谐波动率矮是霹姓在整滚器交滚溅滚渤。

我们通过以上的傅氏分解，幽公式(3．39)可以看出各相电流的谐波成分只含5、

7、11、13⋯⋯次谐波，冀中5次谐波占主要，其余谐波很小。

3．3骞次谶波消除

3。3．1谐波犍入法：

32
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由第二章我们知道输入电流的THD是取决于三相单管PFC的升压比M，而与占

空眈D无关。当M增大时，谐波会减少。图3．10是器次谐波稽落署珏整流输出电压增

益M的关系。

图3．10番次谐波幅值与M的关系

扶霆2。7帮嚣3．10霹以看到M越裹，羲入电滚羲次谐波帮T}豹越小，帮珐率因

数越大。然而过高的M，会使得输出直流电压远高于输入电压峰假，需爱使用更高耐

压静开关器佟，导致功率器律毫蔗应力穗大，成本赢、损耗大，酶低整耩静霹箨往。

为了解决这个问题，有多种调制技术用米减少输入电流的5次谐波和改蒋THD，使得

满足IEC555．2输入电流谐波成分要求的变换器的功率级别得以撬离。如6次谐波注

入方法：通过注入六次谐波信号来调制变换爨舞关的占空魄，搜竣入电浚豹5次谐波

和总的THD降低以符合IEC555．2的要求。往占空比注入6的整倍数次谐波能有效的

减少蔻漉谐波，称_l魏=法为谐波注入法【翻。透过茂法，霹戳程一定稷度上降低M豹取

值，同时还能得到满意的输入电流THD。然而，注入的6次谐波的相位如果不能很好

的与输入电流的5次谐波闾步，就不能达到预期的5次谐波的降低和THD改善。

为降低变换器的输入电流的5次谐波和改善THD，本设计采用了一个简单低成本

的谐波注入方法。淀入周期性的电压信号，正比于整流后的三相线电压的反相交流分

量，终巢捷=；窆入痿号叁然瓣与三檑竣入攘电疆舄步，瑟虽囊子谐波魏注入系数不大，

谐波漶入对输出电胍影响不大。

hb



华中科技大学硕士学位论文

3。3．2输入电流努拆帮谮渡注入：

】泓j -骶】

崎。咏冀茇■}_I j 。【 +w59 h。

●——C==3一 ·

”

I

】黜j 0)m】潍
产 1

孙

I矗-妊

‰

屹

vu,I

潮3．12谐波注入电压波形强

上文提到的方法可用如图3．1l所示方法来实现。圈中，注入的依号通过＆、R22

接入单周期控制电路实现相加，得到的结果送入比较器与锯齿波信号比较产生开关管

的捺极驱动信号。

匿3．11的惫鼹串，三撩交流电压经过三箱二极管熬流耩整流，褥到六波头脉动盼

赢流，再经过电阻分压后，电压信号V。的极性被运算敞大器反相。为得到需要的注

入信号Vinj，采用了一个运算放大器，注入信号是通过麓阻来实现两个地之间的电压

醺鬻，瑟熏一个泡逡溺终蠢翼远髯教太器寒窳凌采霹，麴强3．】2搿示。



华中科技大学硕士学位论文

由于注入信号发生器没有包含带通滤波器，只有一个比例环节，这使的注入信号

vⅫ的相位能非常好的与输入电流和电压保持同步，而且这个相位闻步不跟随时间漂

移，它对器传僮鲍离教性墩不敏戆。

当图3．11中的信号V㈨在单周期积分器的输出端注入藤，它改变占空比以减少输

入电流懿5次谐波鞠改进THD。强秀鑫空篦懿稳对改变量d({)与注灭臻号壹接残正

比，则在市电周期中对占空比的调制可用下式描述：

—p∞D(r)=D[t+d(f)j (3．40)

式孛D。d是被调翻磊懿砉空笼，D是调铡篱懿蠢空毙，d(t)楚占空琵豹调稍努

量。由于d(t)正比于整流后的输入三相线电压的反相交流分量，则在半个市电周期

中占奎眈调制量d(t)可与输入稽电压的相位关系如图3．13所示。

圈3．13半个电网周期内占空比调节变化

d(t)可隘表示为调制因子m稻带电螽频率wt的函数

蠢卿=一re[cos渺)～旦cos刍 (3，41)

d(f)=一埘【cos(刎一要)一旦∞s要】 (3．42)

此处，m为调制因子。

式串(3．41)、(3．42)豹餍鬻萄数霹鞋蘑蒋立卧缀数表示为：

嘲=詈喜高籍e。渤嘲 眩嘲

弼式(3．40)定义懿调箭后懿占空跑貔D，州来彳弋替公式(3．11)中鹣占空跎D，

则注入信号聪的平均输入电流iinj。。g表示为：
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i删。。嗜=i。．ovg(1十d(r))2繁ia．a。g(1+2d(f)) (3*44)

因为它远小于蹩体，d(t)2项可以忽略。

蠢冀奉奄路孛妻簧熬谐波残分为5次谐波，因戴《娃将各据恕滚爱下式表承：

t4。％=lIsin(at)一I 5sin(5∞t)

屯。：小in(ot-等)‘。in(协警)
‘3}4弱

ff。。。11$in(倒一警)一，5 sin(5耐一等)
桐用式(3．45)、(3+43)可将式(3．44)表示为：

‰。《2(’{一∥s)s讯(旺)一<7s—g酗8矗《5斟)一【∥l一翥∥5】蛙越7积)+(ql{一嵩∥{)sin(11耐)
'S '气

+意如姜北删3咖⋯． (3l 46)

其q定义为；

g：=6 m (3．47)g 2爵m
嗡

它与诵潮系数l牲藏燕魄镶。类钕缝，输入亳流iinjb嗍、iinjb。哥盍下式计算：

k。w 2ut一班，)sin(tat卜(厶一∥i)85“(5剃)一【矾一嚣∥5]sin(7耐)

+(q15一i-嚣“’ql,)sin(1 1倒) (3·48)

因此，从式(3．48)和(3．49)可得出采用这种离次谐波注入方法时的输入电流的THD

表达式隽：

肋尘：!竺：挲35#竺醛35=：： (3_。。)

由式(3．46)刘(3．49)可以得出，对于给定电聪变化，TI-ID是调制系数m的函

数。怼{芏意绘定舞嚣范M，产生最小THD靛最优纯调翻系数111哥囊式(3．47)巍(3．49)

决定。

鹜3．14给豳无堵‘高次谐波濂入的三襁革蒋PFC交换舔的THD琵较。可戳看出，

当M<I．4时，具有麓次谐波注入技术的THD的下降a#常明湿，THD至少降低了5％，

对于较大的M，注入的方法效果不大，如M=2时，具有谐波注入的电路的THD比

不具蠢约至少1％。
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囤3。14谐波注入与输入毫流礴D笑

3。4鬯路的仿襄洲

PSPICE软件熙出SPICE软l孛发攫纛来豹用于徽规系列的通爆电鼹分辑敬{孛。

SPICE(SimulationProgramwithIntegratedCircuitEmphasis)是由燕国加州大学伯克莉

分校予1972年嚣发静电鼹谤囊程痔。隧嚣，版奉不酝建舞缓，功能不断她增麴秘完

善。目前广滋使用的是1998年11月推出的ORCAD／PSPICE 9。它能对模拟电路、

数字电路、横羧数字混和电路遴行直流特往、交流特性、瞬态特髂、参数扫描、蒙特

卡罗筹多种分孝厅。

为了验诞上述理论分析的效果和正确性，我们用PSPICE软件对变换器进行了主

迄路鼹理缀及控利魄路饶粪。其中主毫鼹嫠真系统壤强磐黧3．15艇示。

VOFF-e

V^M口L-162

H啪·S抖Ⅸ

V样F-O
V^帆·182
辩tE0t∞

V。FFt0

V脚dPI．·162
秘≈EQ，50

蹰3，15 主电路仿寞框蹦
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电路的仿真参数如下：

输入交流电压(有效僮)：115V

输入电压频率： 50Hz

歼关频章r 40KHz

输出直流电题： 375v

Boost电感值： 65“H

升压比M： 1．4

输出滤波电容： 100／』F

负载电隧： 275f≥

仿真结果如豳3．16～3。19所示：

。；二：__：_⋯工二：_===二：一==：=：：_=_：：：：=．，：王：二：：：：：=
}～ z* ～ I’* ：一～ L．●} ^k

(8)兰相输入相电服波形 (b)A相输入电压、电流波形

(c)B相输入电压、电流波彤 (d)C相输^电压、电流波形

謦3。16交换器墒入鸯蓬、毫流豹仿囊波辫
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爨3．16(魏>绘班了魄路的三掘辕入魄医波形，零3．16(b)～躐3。16(e)癸攒

绘瞧了每一摺款输入电压、感滚波形，从豳中我们耐以羲出竣入鞠暾流舱蜂德镪终线

是与输入电压波形棚同，相饿～致，均为jE弦，与理论分析结果一致。

图3，17绘出了展开飚的A相输入电聪、电流的波形细节。其中，图3．17(a)是

输入电压为6妒时的输入电联、彀流的波形细节；圈3．t7(b)愚输入电聪为9铲时，

即输入电压为最大值时的输入电聪、龟流的波形细节a筏秆j可议清楚魄看蜀每个开关

弼期墨电流鹣上升过程私下酶强零过稳，魄感电流豹蜂馕鼹踪输入电器，与输入壤嚣

交纯保拷一致，并基当输入毫篷这到最大壤对，邀感泡滚仍工终夜不涟续等电(DCM)

接式下。

一掣
!一一净一薯 萋|蘸稠～．一一，《⋯㈠时一嘲．嗣二

簿围，j 翔蓑孽：麟彗蒸涮
”蒸瓣潦糕誊戮湖”F?’：⋯4嚣1．

{一《 ：k ￥～ fⅢ 川‰ ：k ★¨，⋯㈩刖一㈨ #¨0鲰

(8)赣入毫莲、毫滚豹傍羹波形 ◇)输入惑蓬最大嚣、惫滚豹傣羹波形缁警
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圈3．18开关周期内三相电流绷节
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图3．18中各相电流峰值与输入电压成正比，反映了三相单管BoostPFC电路的工

作细节。圈3．19帮罄3．20是经过滤波瑶翦输&龟瑟波形，输出邀蘧含意6倍王频懿

纹波，由于输出滤波电容可以看作一个低通滤波器，所以等于或商于开荧频率附近的

交流分量可以忽略。
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；
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阁3．19输出直流电压仿真波形
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圈3．20输蹦直流纹渡电愿仿真波形

黧3．2l楚是对输入毫感电流遽孬簿氏分耩静缝采闺，鬻中可冤，亳瀛主要爸含5

次、7次、11次、13次谐波。图3．22单周期控制的仿真电路，躅3．23是图3．22仿

真电潞图中的各点电压波形图。其中，图3．23a中跫时钟发生器发出的脉冲方波，图

3，23b中是羧分器的电容电压，豳3．23c是比较器输出电聪辣冲，图3。23d是比较器

输出的驱动信号。

∞
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图3．21输入电感电流谐波谐波分析

翻3．21．单周期控制电路仿真框圈
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3．鑫本章拳续

本章首先分析了三相单管Boost PFC电路的基本工作原理和功率因数校正原理，

然腐介绍了一种单周期控制技术，该控制方法应用于三相单管PFC电路，可以在狲检

测输入邀滚的攮狨下，是的羧入电滚峰氆畿络线骞动跟踪羧入电压，潮射可以对PFC

电路的输出直流电压进行控制，是一稀单缀PFC电路。国于三楣单开关Boost PFC输

入侧电流的THD值与升压比M有关，为了减少输出电压值和输入暾流的THD俊，

可以使用注入谐波豹方法来实现开关管的脉宽微调，从而减少电流THD值。谐波注

入法圭要是逶过注入六次谐波来籀裁辕入瞧流谐波。滚入六次谐波爵以藏多五次谐

波，但同时也增大了七次谐波。最后利PSPICE软件伤舆验证了理论分析的正确性和

合理性。
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4试验电路参数的设计

本文奁前瑟静章节中遴；鑫毽论分耩积佐囊分褥慰三耀擎管Boost整流电路豹工

佟凝理避露了深入的疆究，两蹲对孳尉鞭撩裁投末及其瘫蠲也毒聚统豹阚述。本章褥

献实验麴热艘，矮镕奔缨袋嬲单蠲期接剁技术鹣三穗单蓉Boos(邋整流电路的设计愚

路与设计过程。

4。{变电爨设毒专：

4．1．1样机装黉的主要技术参数：

该祥梳装鹫姘截的主簧怒霹的是验证前文理论分析与蕊英韵歪礁经，箕主要技术

参数蠢：

辕出功率： 1000w

输出额定电压：375V

输出颧定电流：3A

输入电妪：交流相电压有效值110V

交流侧功率因数：>95％

开关颓率为：40k敝

4．1．2主电貉结构

基于单周期控制的三相单管Boost PFC整流器的燕电路如图4．1所示。

D7

Ll j i蚤l j ‘蚤2 j 【珏3

Li

～S1 C02

bl

车m车蕊车B。
fc r。 rt l l {
T T T

髅姥电感：

颧定输入电压的升愿比：

凿4。l三桴单綮PFC主电黪

Vo
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耐：§：：!墅：。l、4 (4．1)
43v 43tllO，√2

由一个开茭揭麓戆竣入惑漉波影可缎，每～个尉期内各楣输入恕浚的最大馍分期

是：

I气(f。)=“。毛IL

{i6(，。)=11B乙／L
lic(t。)=％毛iL

对于电流不连续工作模式DCM，由公式(3．17)褥D盼鼗大僮，

分的余地，W以取最大德的80％，即在额定输出电压时有：

D：0．8M-1：0．22

(4．2)

奁设计时要留裔充

穗．3)塞漉输出蝴“2躲，褥掰=惫黜
疋一上43MU。, 《4．4)

在图3．5中，tl～t2之间的id在整个周期中平均，再考虑到0≤cot《n／6区间上

的平均效应W知，Ia是输入储能电感L的函数，然履幂酲粥上式可襻捌：互，(玎i瓦iS>o)与

懈
慵
矗蔗

t7蘑

墓∽
●●●

懈
tj●

撼
n'●

强4。2￡弛薯t，只)与M酌关系熬线图

M豹关系强线辫始黧4．2掰示：

幽豳4．2造辑健毙电感的德：
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——I=0．115 M=1．4 (4。5)
ly：|P，

零：L=66uH

为防止电感的饱和，需要计算峰值电感电流。

z删=等LD=蒜xzs×lo～∽2_13爿 (4 6)

主开荧管：

遴蓬牙美誊s熬平均魄滚l；，可以囊毛褒T。拜=tl一{o之闼魏平均电'渡褥到。麸上

面To。、Td的方程式及LI(U 2．L／圪)与M的关系可以求出I。是P。、M和U。的函数，

其关系荫线如露4．3掰示。

嘲图查褥

材

圈4．3 M帮U。关系夔线

毒毒：o．25 M：1．4
只／矿

褥： k观2s吾观75A

(4．7)

姿竣入邀压袋低薅，滚i童生开关警豹平均电溅最大。

开关管承受得最大电压为输出电压375V。开关管S选用MOSFET，其额定电流

应大予由图4．4奁簸的k德的30％，额窝电压瘦大予Uo，奉文选取IR公司得IRFP460，

主要参数为：耐压：500V、最大电流20A、姆通电阻0．27欧。
三稻轿：



华中科技大学硕士学位论文

整流桥上的二极管，只在半个市电周期的时间内辟通，流过的电流也W由上图4．3

中的彀流取平均得弱，它邋钕与舞压魄秃关。

如z。．2l墨V
(4，8)

因此： j。。0．21墨；0,21里辈；1．33A0,21 (4．9)龇： 小等2黹“- (4·∞

峰值电流同电感电流为13A，承受的反向电压为输出电压375V。这嫩选用RHRG30120

超速整流器，其主要参数爨：

耐压 1200V

最大歪两电流 30A

方向恢复时间为：65ns

流过主续流二极管的平均电流等予负载电流，峰值电流黼电感13A，最大葳向电

匿为输出电艇375V，选用IXYS公司的DSEI 30．06A。主要参数为：

最大正向电流：30A

最大爱囊龟燕：600V

反向恢复时间39ns

输密滤波毫赣：

输出滤波电容的大小决定了输出纹波大小。由于在主电路上，采用了三相PFC技

术，程一个市电周辩内输入的功率恒定，因武其输潞滤波电容比相应功率级的荦相电

路要小，毽由予输入电压燕经三蝴不控熬濠轿熬流过的，还存在300Hz纹波嚣要考虑。

这里用六个耐压400V的220uF电解电容，每两个串联后再三组并联。

4。2攘潮毫跨的设计

本实验中采蠲麴单周期控制电路如图6艨示。这个亳路包摆了一个游铮发生器

U4，～个RS触发器U3，～个LM311比较器U3，一个积分器，～个比例环节和一个

复位开关。壤路的工作滚缮魏銎7瑟示。嚣荚频率怒由嚣钤发生嚣8038产生懿毽定

频率来决定的。当时钟脉冲的上升沿到来时，Q为“1”，开关管母通，同时复位开关

Sl关断，对予一个反馈控翻电鹾V。，磁例环节输出为：

pI=一争K 渔lo)
几】

程分嚣输出为：
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clock

Vref

V2

鼗

Q

圈4．4雎周期控制电路原理图

] 1
I

—卅 !—卅
I

_ ! _] 厂]
圈4．5控制电路工作波形

至驱动

v，*2芏Lf(0≤，≤r) (4．11)
‘

蜀如q
4

当v：到达v。，比较器输出一个搿电平脉冲使触发器笈位，Q变为“0”，开关管关断、

复经开关嚣遴。积分毫容敖窀，v，=0，为下～个嚣关瘸麓{乍好壤餐。戮4．6绘窭了

上述电路的工作仿舆波形，控制电路原理图详见附录2。

4．3谐波注入电路设计

本设诗采用绩舔一个运算藏大器静方法，觅强3．1l。为稷子分耩，可改萄成瑟4．6。

由图4．6可知注入的波形为反相届的三相整流电压的交流成分，注入电路先用三相桥

对三桶电进行整流，同一辩刻，只有电惩最大与最小的两桶学通，这两榴分别对应电

压源El、E2，骞E2>O、Ei<O电疆，已则代表信号她相对予逛力撼约电缎差，我翱可
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图4．6谐波注入电路等效图

根据叠加原理，分澍计算EI、E2与矗在运放输出端地响应。

计算&购响应时，认为Ej=E2=O，则对zl、Z2、z3、Vo四个变量列如下方程组

f Rl(，l+j2)=％

㈨2R糍R尝潞I荒：0 渔场
}，3(4+3)一(3十，2)R4=

、。⋯

112(Rl十R2)一(j3一j2)霆4一En

褥

，，：———皇L
1

Rl+R2+R4

，2；——2n一 (4，13)
‘Rl+R2+R4

一⋯

，3=0

圪=0

计算El、E2豹响应时认为‰=O，则以上4个方程变为：

j；互R+I，(：I，1|宾+：1+2)毛=置V，o；。
|，3(2R一+乜)～(，3+12)R4=巨一易
l 12(霆{+宾2)一(J3—12)更。=0

(4．14)
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得：

，，：!垦二墨基璺墨!土鱼垒±垒鱼±丝生2
‘

(2R2墨+R2毽+R3R4)(震l+霞2+霁)

，．： !墨!=型墨2鱼
‘隅震t+是，R。3÷毽i《f定l+露2+彤 ㈤辞E

，一
(嗣一2)詹2

⋯⋯
。3

(2霆2墨十R2R3+显3震4)

矿： !虽二墨!鱼墨!
。(2R2强十R2甄十R，R4)

备点电压与电流应鼹以上响应之嗣。

对瑷上缩桑进行讨论，琶n在运敖正裙输入端静电压响成为：

纠：妒高 (4。1翁

囊分辑霹知E。僮在彳d与b势剐梵一V。玛、一<v。+Vb)忍，因我，我餐】应取

R1，R2a，Ih以避免在运放的输入端有很大的干扰电压。使之不能难常工作。心在此

实际上起着两个魄之闻商隘隔离的作周，并将较高的市电电压通道分压褥到注入所需

的小电压信号。

噪声电压源在运放输出端的响应为V。=O，这愚由上下支路对称得如的结果，实

际上巍予毫艇数疆馕豹枣敬性，埝出羰仍会蠡l开关频率兹礤声电撬输出，震要采建电

容滤波。

将RI、R2<<R4代入公式<4．15)，亿篱哥得

，。。!垦：墨2墨墨
‘(2恐+R3)R4

，，：鳋二型憋
‘(2R2+R3)镌 (唾．】7)

矿：!墨：墨!虽墨
。

(2恐+B)髓

运放磁相输入端对Ej、E2的电聪响应为：

V．=12R·一瓣 强瑚

由于E2．Ej>0，剩U。一V。<o，在电路中采黼的运放是双电源运放。亩前面关于M

与最缝注入馕l'll可得M=1．4时，m=0．4#，出实鼯电路溅季导M=I。4孵，电愿误差

放大器的输出在相加点上的电压约为3V，则经内部反相跟随器后，输出应为2V，则
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==_≮；㈨=∞=∞#；《=∞_≈∞；∞=d≈；∞；≈=≈jg㈣=#㈣

注入电路输出(不考虑隔盥电容)在棚加点的分压德应为5--2+0．4“。5—0．8Ⅱ2

2．5V。实际毫貉还鼗不断的调试注入谐波靛大小，赦踅孛豹R3采糟亳篷瓣t

电路中№取5M，Rl取110k，R2取1lk，则：％=丽(E2-E1)R3Rt(2R娟9坐5000-熹2 11高R=5(4．19)”

2+矗3)震4 × +3

得 R3=15k (4．20)

诧时酞在运放输入端的响应爻：

‰镀一2赢”E卺。8‘2辨(4．21R R R R
)舯 肛

1+，+^
”

J

由注入瑷瑾，程运藏静输出赣窝龟寨C隔誊，经R2l，R蚺分嚣，实臻了注入静谱

波与反馈信号的相加。

4．4驱动电路的设计

零实验中，功率管的驱动电黠采菊了TOSHIBA公司静专胡驱动模块TLP250，它集

光电隔离和快速驱动为一体，可简化电路设计。其电路如图4．7所示。

r]

8+15V

图4．7驱动电路结构

TLP250为高速光电稻台器。它的内部在2脚和3脚之间包含有一个发光二极管和

～令集成熬毙电探测器；它懿辕爨端愚建三投警构成靛互於导逶转珐率放大毫鼹，8

脚或7脚为驱动信母输出；8脚和5脚是独立的10～35V供电电源，使得驱动电路和

控麓耄鼹完全隔离。它靛主要经能参数肖：供魄电鹾10～35V；最大可戳输出生1．5A

的峰值电流；最大开关时间1．5∥s；绝缘电联可达2500V。；可以直接驱动MOSFET

和IGBT。
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4．5本章小结

为了验证本文理论分析的正确性和可行性，我们在本章给出了具体的实验装鬣的

设计原理和方法，主要琶括主电路设计、革髑鞠控制电路、谤波注入电路鞫驱韵电鼯。
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磊实验结果及分析

本文在前面的章节中通过理论分析和仿真分祈和参数设计。本章将从实验的角

度，对采用单周期控制授术的三稿荜管boost鬻整溅奄籍的进行了实验研究。并辩结

莱避幸亍分撰。蒜俸静实验参数如下：

输入糖电聪<番效毽)：llOV

辕入电压频率： 50Hz

输出滤波媳蜜： 100uF

输出电压： 375V

负载： 275欧

S，{实验结暴

实验波形愚臻Tektronix公司生产豹TDSl002型数譬搴波器记录鹣e

：l：耄：：：篙．．C。H磙：：荨!：：：主

图5．1单周期驱动波形

1：时钟信号，2：积分电容电压，3：赞关控制信号

圈5。1遐零熙期控割实验渡澎。图中波形l是辩钟发生器产生的频率为40KHz的

脉冲波，波形2是积分器上电容电压波形，波形3是RS触发器Q引脚的输出电联信

号。该信号控制_歼关管的开遴和关断。从圈中可以清楚的看到，当时钟发生瓣发出脉

冲时，开关管开遂，蚤积分奄容窀压上升蠲给定电途霹，开关管关断，载分惫容奄筮

强零，可晃羊搿瑟控镧奄路的实验渡耢与瑾论分析钓工作谶程怒一簸的。

霪5。2楚A糖戆辕入毫惩秘辕入魄感惫滚实验波形。图中滚影l楚竣入毫滚波澎，

技澎2是输入魄莲波形。出阉可见，输入瞧感电滚戆峰篷包络线为燕弦，它与羧入龟
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跚誓氏；⋯；。—?≮!VI{，．i．．!
． j i ．．．t lJI LiiII i ．

。

一钿一
}基。二。’矗。0 j■；⋯o■■j

翻5．2 M—1．4对的输入电压电流波形

(电压：200V／div+电流：5V／div，时间：5ms／div)

1：输入电电流波形， 2：输入电压波形

’lcz-v．Ptve】m辞F’200’¨·v

圈5．3输入媳感电流细节波形

t：输入瓤赢波形，2：驱动信号
-’

。

l
’

l’’。 l 。‘I’‘‘。．

0一．■：’’一：’一：一’● ‘●一

酵蚺风l双．一烁j芦蛾；融础敝一氐^砖i
}-⋯。； ■o¨{0 o-^■一．
：

． I l 。 I ．
： ： ： l I I 。

图5．4注入谐波
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压波形楣同鼠鞠位～致，缀好的实现了三期功率因数校正(PFC)，经过功率表测试，

功率毽数近乎为l。

图5。3给出了图5．2中电感电流在～个开关周期内的电流细节情况。图中的波形l

悬电感电流，波形2是经过驱动电路霜酌开关管驱动波形。当驱渤僚号为高时，开关

管Ⅲ开通，电感电流线往上升，直翻开蓑管荚断，在驱动信号由商转低的时刻，窀憋电

流副达最大值，并开始线往下降蕊到酾零，等待下一个开关弼期静鳓来。这予上文的

理论分耩是耀哟台豹。

墅5．4楚{妻入的谐波必六次谶波臻母。

必了对比三糖单管BoostPFC电路在不同舞压拢M下麴输入电感电流THD德，

我们选取了两缎工况进行输入电感电流谐波分析研究，结果由图5．5～图5．8给出。其

中图5，5和豳5．6分别是升压比M=l。{时输入电压、输入电感电流波形和输入电感电

流的谮波分衙络栗，其体的嶷验参数凳：

开关频率

辕入毫感

辕爨壹流电援

输入捆电压

占空比

负载

输入电感电流

fs=40kHz

L=66uh

V∞尸302V

Vin----l 10v

D=10％

R=269。7欧

阳D一32，87％

翻5．5 M—1．1辩瓣辘入电趱奄滚波形

(电压：200V／div，电流：2V／div。时间：5ms／div、

l：输入电流波形．2；输入晦驻波澎
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}

■
_●iim _l●_——mmm． 一@IF一——

觜5．6 M=I．1辩辕入逛感彀渡游波分橱

巍实骏续暴餐，输入宅溅兹器次谐波审，疆5次谐泼麓主，这与上文鹣理论势毒厅秘数

学雄导是耦簿合豹。圈5．7秘圈5．8分瓤建升爨比型=1．4醛装入邀愿、竣入取感恕流

波形和输入电燎电流的谶波分析结果，具体的实验参数为：

闺5,7M一1．4时的输入电鹾电流波形

(电援：200V／ally。墩漉：5V／div，时闻：5ms／divl
1：输入电流， 2：输入电压

开关频率 蠡=40kHz

输入电感L=66uh

输蠢壹流毫援 V。t=368V

SS
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输入稳瞧莲

占京毙

负泼

输入电感电流

Vin=110v

D=16％

R=269。7欧

THD—15。19％

-一一 一■ 一 _一一 一一一一

图5．8 M=1．4时输入电感电流谐波分析

从实骏结果可见，升压比M越大，输入电流的THD越小，具体实骏结粱与理论保持

～致。

出前谣分轿霹知，输入瞧漉主要毽攥5狡、7次等奇次谐波。本文剩用谮波滋入

静方法注入了六次谐波慕捧青l输入电流谐波，使褥在稀闻升压阮M的情凝下，减少

壤入惫滚豹THD穰。强5．9釉固5。10菇M=I．0瓣戆竣入邀嚣电滤波形疆辕入奄滚谐

■!’■一’一■一一一一一：
弋．；．j夕◇≮；∥0≤； ＼0．一，- {

如魑!．．．i。．．．：潮睡她眦； ； i 。j．蠼II豳。抽。； ；

一一i蘸譬玉建纛奠。羔：基。一；。一一一：．一’-|
塑5．9M--'---1，0瓣淡入谴波蠢鹣羚入宅蔗电溅
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’i 7§”储’幢1相1’侮1。伯

牲舯m蝌t髑叼岫融妊糊tX甜蕾豫翻#抽嫩洲捌螂棚*赫

图5．10 M=I．0时液入谐波尉输入电感电流谐波分析

波分析。与M—1．1时的电流THD相比，加入了谐波注入的输入电流THD由32．873％

下降弱30。393％。可见采蠲谐波淫入秘方法可阻在～定程度上减少输入魄流韵蕈}粉。

餐蹩交实验结暴着，单擎注入六次谐波效鬃还是不怒缀遴怒，蟊莱狳了=l妻入6次谗波

癸，还注入12次、18次⋯等裹次谐波，魄越攀狻注入6浚谐波来说更耱裁韵改答THD。

懊是出子三蝴攀管PFC电路只有～个W拨舞关，恧三棚电濠有三个变量，如果谐波注

入系数不恰当，占空比的微调只怒某～相电流茏失真，却使其他两鞠的失真力珏剧，导

致三捅波形不对称。由此着来，三相电流都不失真楚不可熊的，需要找到优化的谐波

调制比，使得必真最小。实验过程中。调节效果与理论分析还是存猩一定差别。

5．2本章小缱

褒本章巾，遵避具钵款蜜验装曼嬲实瓣波形器，骏诞了藏嚣的璎论分辑窝铙真缝

聚的正确性，达委《了实验嗣黝。基于单周期控制技术的方法或用予三棚单管PFC电路，

可以夜不检测输入电流的情况下，是的输入电流峰值包络线自动跟踪输入电联，同时

可以蹿PFC电路的输出囊流电压进行控制，愚一种单缀PFC电路。由于三稠荜开关

Boost PFC输入侧电流的THD傲与升篷眈M有关，为了减少输如彀压假和输入电流

懿THD值，霹戳健雳注入谐波翡方法来安瑷开关繁静躲宽微调，觚掰减少奄流THD

镶。游波凌入法生要是邋过注入六次谐波寒裁露l赣入毫溅落渡。

慧罴赫
i
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全文总结

谐波是电力系统中的主要污染源。为了解决传统蹙流设备输入电流谐波含爨商、

功率因数较低的闼越，掷傣《谐波妁方法主要有题辨：一是被动方法，即采用无源滤波

或有源滤波电路来辩路或滤除谐波；另～种是主动式的方法，设计新一代高性能整流

器，它疑有输入电滚为正弦渡、遴渡含璧爨、功率嚣数低等特点，帮具套珐奉黧数搜

正功能。PFC技术不仅可以降低线路损耗、节约能源、还可以减小电网的谐波污染，

提高恕潮供电质量，蠢诧，研究熬流设备酶PFC技术矮有黧要酶琨实意义。銎蘸，单

相PFC技术融趋成熟，丽三相PFC技术正成为国内外研究的热点。

依据目前三相PFC的发展情况，寻求三相PFC整流电路性能和价格之间的平衡是

该技术发震过程中～个永恒的瀑题。三秘六开关PFC虽然可以达到很高豹性能，但是

该电路开关瞥利用低，控制复杂，成本比较高．所以人们一直在寻找更简单有效的三

稻PFC籀羚。本谂文奔绥了一荤孛蒸予擎瘸袈控锚技零豹三褪单管Boost{鹫波注入PFC

变换电路。文中首先简单总结了目前常见的单相和三相功率因数校正(PFC)技术研

究，然后分耩了三稻荜管Boost PFC毫鼯耱摹本工佟原瑾鞫功率潮数校菠原瑾，介绥

了一种单周期控制技术，该控制方法应用于三相单管PFC电路，可以在不检测输入电

流的情况下，使得输入电流峰值包络线自动跟踪输入电压。同时可以对PFC电路的输

出壹溅趣垂遴行控铡，是～耪单级PFC电路。出于三稳单开关Boost PFC输入侧电魄

的THD值与升压比M有关，为了减少输出电压值和输入电流的THD值。可以使用

注入谶渡静方法来蜜现开关警鹃躲宽徽调，献蠢减少奄滚THD壤。谐波注入法主要

是通过注入六次谐波来抑制输入电流谐波。注入六次谐波W以减少五次谐波，但同时

也增大了七次谐波。最后军l』PSPICE软件仿真验证了理论分析的正确侄萃西合理憔。在

理论分板、携真研究的基础上，本文介绍了基于单周期控制技术的三相单管Boost谐

波注入PFC电路的设计方法并绘出了实验结粜。实验结果验证了邋论分析和仿真研究

豹正确蛙窥W毒亍性，该交换器功率毽数转豢褒，达到0。99。

这种电路虽然工作在DCM下，输入侧的电流THD值相对于三相六开关PFC电

路来说较大，并需簧较大躺EMI滤波器，餐这耱毫辫翡德势是：滚鼹篱肇，仅佼蔫一

个开多龟管，控制容易；不需要电流检测器件就能实现PFC梭正和输出电臌控制的单级

PFC功能；涵于亳路工作在DCM下，Boost二极管D不存在反尚恢复问题：开关在

零电流下导通，开关损耗小；系统成本低。同时由予采题了谐波注入鲍方法，搜锝
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BoostPFC电路在相同的输出电腋下，减少输入电流THD。总的来说，该电路仍是一

种不错的PFC电路，其膏一定静实用价僮。该窀路逶有需要研究翡速方，采蠲软秀关

技术可以减少开关损耗，参考文献[18】融经提出了采用单周期控制的软开关单相Boost

PFC电路，可以实现主开关管和辅助开关管同步导通和关断，经仿真研究，该电路毪

可用于三超PFC电路。
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附录1攻读硕士学位期间发表的论文目录
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附录2攘制系统电路
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附录3 基于单周期控制的篓相单管Boost型谐波注入式PFC
电路的仿真框图
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