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单相功率因数整流器的理论研究

郭向东，杨　政，武志强，冯　虹，刘振宇
（山西农业大学 信息科学与工程学院，山西 太谷　０３０８０１）

摘要：针对电网中存在的谐波会导致功率因数降低和电流波形发生畸变等问题，详细阐述了一种最适合小功率范围内的有源功率因

数校正方法；并根据相关原理，结合Ｂｏｏｓｔ变换器设计了一种单相高功率因数整流器；结果表明：经过校正后的输出电流产生的谐波数

量明显降低，输出电流的波形近似为正弦波；同时，通过调节电感和电容的参数取值，使电流波纹稳定在了９．６６７％，输入电压抖动范

围稳定在了６．８％左右，使得功率因数获得很大的提高，有效的降低了输入电流的谐波，并抑制了系统中的电磁干扰，保证了系统的正

常稳定工作，达到了预期设定的目标；因此，抑制整流电路的谐波，提高功率因数是提高电网供电质量的有效途径。

关键词：谐波；有源；功率因数校正；整流
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０　引言

电网中的谐波源有很多种类，其产生的谐波会导致电力系

统的用电效率和寿命降低，严重时会导致系统无法正常工作。

现如今，国内外抑制谐波主要由安装滤波器和功率因数的校正

这两个途径来实现，方法有：无源滤波 （ＰＦ）、有源电力滤波

（ＡＰＦ）、无源功率因数校正 （ＰＰＦＣ）、有源功率因数校正

（ＡＰＦＣ）等
［１］。无源滤波结构简单，成本低，但ＬＣ网络的设

计较困难，可能产生很大的谐波电流，使电网供电质量下降。

有源电力滤波可以补偿频率和大小都改变的谐波以及无功，一

般在抑制动态谐波和补偿无功的装置中使用［２］。无源功率因数

校正的操作简单、成本低，功率因数可以达到０．７～０．８，电

流中谐波的比例可以降低到４０％以下，所以，无源ＰＦＣ适用

于中小功率场合，特别是在需要能量双向传递的场合［３］。有源

功率因数校正通过改变有源开关的通断来使输入电流随着输入

电压的变化而改变，使得输入电流的波形近似为正弦波，功率

因数接近１
［４］。经过对相关文献和资料进行归纳总结，选用了

具有功率因数校正的电路，得出了有源ＰＦＣ技术能够有效的

抑制谐波的产生。

宋骁磊等研究了双重交错并联ＢｏｏｓｔＰＦＣ的拓扑结构，深

入分析了交错并联在减小输入电感电流纹波、提升变换器功率

等级等方面的改进机理，单相功率因数校正系统提供了一种改

进方向［５］。刘玲等将有源功率因数校正装置引入飞机用电设备

中，有效的抑制了谐波的污染［６］。杨徐路等在ＰＦＣ基础上提

出了基于飞思卡尔数字控制器 ＭＣ５６Ｆ８０１３平台的平均电流模

式功率因数校正的数字化控制方案，有效的提高了功率因数，

保证了系统的稳定运行［７］。张阳等设计了一台双重反激式软开

关ＡＰＦＣ变换器样机，并对变换器的效率和功率因数、负载

调整率和输入电压调整率以及输入电压谐波和输入电流谐波进

行了详细的实验测试，结果表明该变换器具有高功率因数、高

效率、谐波含量少、输出功率较大、可靠性高等优点［８］。曾佑

富等提出了将单相输入的有源功率因数校正技术 （ＰＦＣ）应用

于弧焊逆变电源中，并建立了弧焊逆变电源 ＢｏｏｓｔＺＶＴ－

ＰＷＭＰＦＣ装置，结果表明其功率因数高，畸变谐波小
［９］。

本文根据当前功率因数校正的技术发展，从单相功率因数

校正的角度出发，重点分析当前功率因数校正的现状，详细阐

述了有源功率因数校正的技术方法。经过对单相高功率因数整

流器的改进分析，以及对高功率因数的样机进行理论分析，电

路设计，建模分析，仿真实验等手段来证实功率因数的校正效

果，细致的讲述了单相整流ＰＷＭ功率因数校正的整体过程。

１　单相高功率因数整流器主电路结构及分析

１１　主电路结构及其工作原理

图１中电源输电后变压器会对电流进行隔离并降低电压，

随后用单相交流电源转换，接通开关管 Ｍ１和 Ｍ２，从而提高

了功率因数，抑制了谐波。
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图１　Ｂｏｏｓｔ拓扑桥式ＰＦＣ整流电路

１２　电路工作原理

工作模式１：如图２ （ａ），接通 Ｍ１和 Ｍ２，此时交流电压

Ｖｉｎ为正，输入电流的流动路径为：从电感Ｌ到 Ｍ１由 Ｍ２返

回电源。同时，电容Ｃ中储存的能量向负载Ｒ供电。

工作模式２：如图２ （ｂ），接通 Ｍ１和 Ｍ２，此时交流电压

Ｖｉｎ为负。输入电流的流动路径为：从 Ｍ２到 Ｍ１由电感Ｌ返

回。此时电容Ｃ向负载Ｒ供电。

工作模式３：如图２ （ｃ），断开 Ｍ１和 Ｍ２，此时交流电压

Ｖｉｎ为正，输入电流的流动路径为：电感Ｌ到二极管Ｄ１到负

载Ｒ由二极管Ｄ４返回。此时电容Ｃ储存能量。

工作模式４：如图２ （ｄ），断开 Ｍ１和 Ｍ２，此时交流电压

Ｖｉｎ为负，输入电流的流动路径为：二极管Ｄ２到负载Ｒ到二

极管Ｄ３由电感Ｌ返回。此时电容Ｃ储存能量。

图２　工作模式

由图２可以得出，电容Ｃ的充电和放电由 Ｍ１和 Ｍ２接通

和断开的时间间隔来控制。这样可以使端电压维持在一个稳定

值，输入电流的波形接近正弦波。如果我们在电路中加以采用

软开关技术 （零电流或零电压技术）的话，会使系统的性能进

一步得到提高，但同时也会增加设计难度和制造成本。

２　数学模型建立

２１　电路的理想开关模型

如图３所示，交流电由新型桥式半控整流电路输出给直流

负载。并调整两个 ＭＯＳ管接通和断开的顺序和时间，进而保

证功率因数得以提高，输出电压维持稳定。

令开关函数犱为：

犱＝
１　　犕１，犕２ 导通

０　　犕１，犕２｛ 关断
（１）

图３　主电路结构图

　　则数学模型为：

犕１、犕２ 导通时

犔
ｄ犻
ｄ狋
＝狌犻

犆
ｄ狌犮
ｄ狋
＝
狌犮烅

烄

烆 犚

（２）

犕１、犕２ 关断时

犔
ｄ犻
ｄ狋
＝狌犻－狌犮

犆
ｄ狌犮
ｄ狋
＝犻－

狌犮烅

烄

烆 犚

（３）

　　故可得理想小信号模型为：

狓
·

＝
犃１狓＋犅狌

犃２狓＋犅｛ 狌
　狋∈

［狋犻－１，狋犻－１＋犇犜狊］

狋∈ ［狋犻－１＋犇犜狊，狋犻］
　（犻＝１，２…狀）

（４）

　　其中：狓＝
犻

狌［ ］犮 ，犃１ ＝
０ ０

０
１

熿

燀

燄

燅犚犆

，犃２ ＝

０ －
１

犔

１

犆
－
１

熿

燀

燄

燅犚犆

，

犅＝

１

犔熿

燀

燄

燅０

，狌＝ 狌［ ］犻 。

根据上述建模结果得出，开关模型在理想情况下和真实的

电路很吻合。但是，我们可以从中发现一个问题，由于理想开

关模型是时变的，所以我们无法通过建模计算求得其解析。因

此，我们应该加以修正以便使实验结果更加精确。

２２　状态空间平均模型

不难看出，在开关管接通或者是断开时，它们的电路模型

以及状态方程都可以计算出来。按照开关在不同工作状态下得

到的状态方程，可以计算出一个开关周期内系统的空间平均模

型方程。

令犇为一个周期内的平均值，则：

犔
ｄ犻
ｄ狋
＝狌犻－（１－犇）狌犮

犆
ｄ狌犮
ｄ狋
＝ （１－犇）犻＋（２犇－１）

狌犮烅

烄

烆 犚

，（０≤犇≤１） （５）

　　即得到系统的状态空间平均模型为：

ｄ犻
ｄ狋

ｄ狌犮
ｄ

熿

燀

燄

燅狋

＝

０　　－
１－犇
犔

１－犇
犆

　　
２犇－１

熿

燀

燄

燅犚犆

犻

狌［ ］犮 ＋
１

犔熿

燀

燄

燅０
狌犻 （６）
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　　通过计算此方程，使我们对整流器系统的相关原理有了更

进一步的了解和认识。同时也得出了，在状态空间平均模型的

解和理想开关模型接近的情况下，电容电压和电感电流产生的

变化非常微弱，不容易检测，并且在此模型下有效频带只有开

关频率的１／５～１／１０，一旦超出或靠近此区域，其结果将失去

意义。

２３　小信号模型

在控制开关电路时，一般通过改变控制电路中的占空比Ｄ

来达到目的。与此同时，状态空间平均模型并非线性，而是体

现在各变量之间的解耦，进而可以得到小信号模型 （Ｓｍａｌｌ

ＳｉｇｎａｌＭｏｄｅｌ）。

在此模型中，电路的状态方程为：

狓
·

＝犉（狓，狌犻，犇） （７）

　　设 （犡０，犝０，犇０）为工作点，用泰勒级数展开得：

狓
·

＝犉（狓０，狌０，犇０）＋
犉（狓０，狌０，犇０）

狓
（狓－狓０）＋

犉（狓０，狌０，犇０）

狌
（狌－狌０）＋

犉（狓０，狌０，犇０）

犇
（犇－犇０）＋

０（狓－狓０）＋０（狌－狌０）＋０（犇－犇０） （８）

　　略去高阶无穷小量，式 （３～８）可表示为：

狓
∧

·

＝
犉（狓０，狌０，犇０）

狓
狓
∧

＋
犉（狓０，狌０，犇０）

狌
狌
∧

＋

犉（狓０，狌０，犇０）

犇
犇
∧

（９）

　　其中：狓
∧

·

＝狓－狓０，狌
∧

·

＝狌－狌０，犇
∧

·

＝犇－犇０

令 犃 ＝
犉（狓０，狌０，犇０）

狓
，犅 ＝

犉（狓０，狌０，犇０）

狌
，犆 ＝

犉（狓０，狌０，犇０）

犇
，

可进一步得：

狓
∧

·

＝犃狓
∧

＋犅狌
∧

＋犆犇
∧

（１０）

　　复频域的解为：

狓
∧

（狊）＝ （狊犐－犃）－１犅狌
∧

（狊）＋（狊犐－犃）－１犆犇
∧

（狊） （１１）

　　鉴于模型中的犝犮 和犇 存在耦合关系，在计算时，要通过

对部分的数学模型进行线性化操作，实现犝犮 和犇 的解耦，从

而实现小信号模型的建立。由小信号模型状态方程为：

狓
∧

＝犃狓
∧

＋犅狌
∧

犻＋犆犇
∧

（１２）

式中，犃＝

　０　－
１－犇
犔

１－犇
犆

　
２犇－１

熿

燀

燄

燅犚犆

，犅＝

１

犔熿

燀

燄

燅０

，

犆＝

０
１

犔

－
１

犆
２

熿

燀

燄

燅犚犆

犻０

狌犮［ ］０
小信号模型在复频域的解为：

狓
∧

（狊）＝ （狊犐－犃）－１犅狌犻
∧

（狊）＋（狊犐－犃）－１犆犇
∧

（狊） （１３）

式中，（狊犐－犃）－１犅＝

犆狊－（２犇０－１）／犚

狊２－（２犇０－１）狊／犚犆＋（１－犇０）
２／犔犆

１－犇０
狊２－（２犇０－１）狊／犚犆＋（１－犇０）

２／

熿

燀

燄

燅犔犆

即得变量狓^和输入量狌^的传递函数为：

犻
∧

狌犻
∧ ＝

犆狊－（２犇０－１）／犚

狊２－（２犇０－１）狊／犚犆＋（１－犇０）
２／犔犆

狌犮
∧

狌犻
∧ ＝

１－犇０
狊２－（２犇０－１）狊／犚犆＋（１－犇０）

２／

烅

烄

烆
犔犆

（１４）

　　又由式子

（狊犐－犃）－１犆＝

（１－犇０）犻＋［犆狊－（２犇０－１）／犚＋（２犇０－２）／犚］狌犮０
狊２－（２犇０－１）狊／犚犆＋（１－犇０）

２／犔犆

－犔犻狊＋ １－犇０＋
２犔狊（ ）犚

狌犮０

狊２－（２犇０－１）狊／犚犆＋（１－犇０）
２／

熿

燀

燄

燅犔犆

（１５）

　　即得变量 珚狓和控制量珚犱的传递函数为：

犻
∧

犇
∧ ＝

（１－犇０）犻＋［犆狊－（２犇０－１）／犚＋（２犇０－２）／犚］狌犮０
狊２－（２犇０－１）狊／犚犆＋（１－犇０）

２／犔犆

狌犮
∧

犇
∧ ＝

－犔犻狊＋ １－犇０＋
２犔狊（ ）犚

狌犮０

狊２－（２犇０－１）狊／犚犆＋（１－犇０）
２／

烅

烄

烆
犔犆

（１６）

　　经过以上的模型可以分析出，小信号模型对高频信号的显

示非常清晰，对数学模型的建立和分析有了很大的帮助。

图４　主电路 ＭＡＴＬＡＢ仿真原理图

图５　主电路的仿真结果

２４　主电路的仿真

通过 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ构建仿真框图，如图４主电

路的仿真原理图所示。设开关频率为５０ＫＨｚ，时间为１Ｓ，经
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过仿真后结果如图５所示。

从图中可以看出，输入电压的波形非常平滑，而输入电流

的波形出现抖动，表明此波形里面含有谐波信号。

３　高功率因数整流器设计

３１　系统的总体设计

整流器ＰＦＣ控制系统总体设计如图６所示。

图６　系统总体设计

由图可知，电源电流通过变压器降压，然后流入电路中的

桥式半控整流电路。电源电流的检测数据以及变压器降压后的

电压数据经采集后，分别传送到控制芯片Ｌ４９８１Ａ和 ＭＣＵ，

在电路图的输出侧，输出电压和电流经过检测和采集后传送到

ＭＣＵ，ＭＣＵ处理完输入和输出的数据后，把相应的控制信号

传送给Ｌ４９８１Ａ，然后传送到ＰＷＭ 中，进而根据数值的变化

来控制 Ｍ１和 Ｍ２的接通和关闭。其中，控制芯片Ｌ４９８１Ａ运

用平均电流控制技术进行ＰＦＣ操作，使得输入电流的信号波

形为正弦波形，相位与电压信号相位相同［１０］。

３２　电路设计

３．２．１　系统控制原理

图７　系统控制电路框图

由图７系统控制电路框所示，系统采用有源功率因数校正

技术平均电流控制方法，变压器变压后的电压经过检测后传送

到乘法器，其中一部分检测数据进行功率补偿和算法计算后也

传入乘法器。在输出端，输出电流和电压经过检测后传送到

ＭＣＵ进行处理，然后，处理后的数值在Ｌ４９１Ａ芯片中与基准

电流作比较，其差值用ＰＩ调节后得到一个恒定值，传送到乘

法器。此时，在乘法器中通过计算来自前面提到的两个数据和

输入端电压数据后，与输入电流进行比较，会得出电流的误差

值，此误差值经过ＰＷＭ 驱动分析后，来控制 ＭＯＳ管 Ｍ１和

Ｍ２的接通和关断，进而实现功率因数的校正和整流输出。

电压电流信号的收集通过低通滤波器和电阻来实现。运用

电阻和二极管来确保ＰＷＭ和 ＭＯＳ管达到正常的工作运行状

态，使电路的接通和关断时间符合规定的要求。并接通外接震

荡器，调整其参数，使ＰＷＭ 的开关频率稳定在７４ｋＨｚ。同

时，在芯片中还包括保护过电压和过电流的电路装置［１１］。

在整个电路的设计过程中，为了使功率因数达到设定的要

求，应该给Ｌ４９８１Ａ传送控制电流信号以及扫描电压信号。在

采集两种信号时，低通滤波器检测的电压信号传送到Ｌ４９８１Ａ

是为了给电压和电流的相位做一个参考。在检测输入信号时使

用一个精确电阻检测。

３．２．２　系统参数的选择

如图８，４５Ｗ样机所示，输入２２０Ｖ，５０Ｈｚ交流，输出

１５Ｖ，３Ａ直流，开关频率７４ｋＨｚ。参数设置过程如下：

图８　电路原理图

１）输入侧电感犔的计算。

电感犔计算过程：

犡狀犔 ＝
犞犻狀

Δ犐
＝
９

１０％
×
５０

９
＝１６．２ （１７）

犡犔 ＝
犡狀犔
狀＝

犡狀犔
７４犽（ ）５０

＝０．０１０９４５９ （１８）

犔＝
犡犔

ω
＝
犡犔
２π犳

＝
０．０１０９４５９
（２π×５０）

＝３４．８μΗ （１９）

　　当电感值为３６μＨ时，电流波纹近似为９．６６７％。

２）输出侧电容的计算。

电容Ｃ计算过程：

Δ犞 ＝犞狅狌狋×０．０５＝１５×０．０５＝０．７５ （２０）

犐狅狌狋 ＝
犘狅狌狋
犞狅狌狋

＝
４５

１５
＝３犃 （２１）

犆＝
犐狅狌狋
狀ωΔ犞

＝
犘狅狌狋

（犞狅狌狋×狀ωΔ犞）

＝
３

（２×２π犳×０．７５）
＝０．００６４犘 （２２）

　　取电容 Ｃ＝４７００μＦ。则输入电压抖动允许范围大约

为６．８％。

３）开关频率的设置。

震荡器定时电阻和电容分别与Ｌ４９８１Ａ的１７、１８引脚相

接，保证定时器可以正常进行充放电。此时，１７引脚的基准

电压是１．２８Ｖ，充电电流ＩＣ和放电电流ＩＤ为：
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犐犮 ≈１０
１．２８犞
犚狅狊犮

犐犱 ≈２００
１．２８犞
犚

烅

烄

烆 狅狊犮

（２３）

　　由于放电电流的最大值约为１２ｍＡ，根据公式可以得出

犚ｏｓｃ的最小值是２２ｋΩ。所以，开关频率为：

犜＝狋狉＋狋犳 ＝犞狊狉狆犆狅狊犮
１

犐犮
＋
１

犐（ ）犱 （２４）

　　犞ｓｒｐ是数值为５Ｖ的斜坡信号峰值。故开关频率由下式

决定：

犳狊狑 ＝
１

犜
≈
２．４４

犚狅狊犮犆狅狊犮
（２５）

　　将犚ｏｓｃ和犆ｏｓｃ的值带入上式可得：

犳狊狑 ＝
２．４４

犚ｏｓｃ×犆ｏｓｃ
＝

２．４４

３０．１ｋΩ×１ｎＦ
≈７４ｋΗｚ （２６）

　　４）欠电压锁定阀值设置。

Ｌ４９８１Ａ中欠电压锁定阀值的接通和关断，由１９引脚

ＶＣＣ、１５引脚Ｐ－ＵＶＬＯ、电阻分压器和欠电压锁定比较器来

控制。开通阀值由电阻ＲＬ决定。

设定电阻值是２２０ｋΩ和３３ＫΩ，控制芯片接通和断开的

电压是１０．１Ｖ和１２Ｖ。

５）软启动电流的设置。

软启动电流在系统中的作用主要是为了保证升压功率

ＭＯＳＦＥＴ接电后系统中的电流维持在稳定的范围。当输出过

压或欠电压锁定时，此时，软启动电容接受到信号后会进行放

电操作。方程为：

狋犛犛 ＝犆犛犛
犞犞犃－犗犝犜
犐犛犛

＝１犝×
５．１

１００犝
＝５１ｍｓ （２７）

　　在 ＭＯＳ管中，Ｍ１和 Ｍ２的输入输出通道都接在源极上，

使得系统在运行中不用进行光电隔离。采集输出端电压信号

后，同电路中的基准电压进行差值计算，计算出的误差与收集

到的电压信号有效值一起传送到乘法器中进行处理，并把处理

完成的输出值当做输入电流的参考数值［１２］。整个过程中采用

ＲＳ触发器来控制ＰＷＭ的输出。

设置最大功率因数０．９８，待机功率为３Ｗ。其它参数为：

ＭＯＳ管 Ｍ１、Ｍ２为ＩＲＦＰ２９０７，变压器２２０～１０ＶＡＣ，各种

元器件及其参数如表１所示。

表１　系统各种元件及参数

Ｐａｒｔ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒｔ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒｔ Ｖａｌｕｅ ＰａｒｔＶａｌｕｅ

Ｕ１ ７８１８ Ｃ１～Ｃ２ ２００ｕｆ Ｒ１、Ｒ１４ １５ｋ Ｒ１５ ２００

Ｊ１ ＣＯＮ６ Ｃ３ ２０Ｖ１０ｕｆ Ｒ２～Ｒ３ ２２０ｋ Ｒ１６１．８ｋ

Ｊ２ ＣＯＮ２ Ｃ４ ４７００ｕｆ Ｒ４ ２２ｋ Ｒ１７６．２ｋ

Ｆ ２０Ｖ１０Ａ Ｃ５ １０ｎｆ Ｒ５～Ｒ６ １０ Ｒ１８３３ｋ

Ｔ ３６ｕｆ Ｃ６～Ｃ７ ２００ｎｆ Ｒ７～Ｒ８ ４２ｋ ＲＳ０．０３３

Ｄ１～Ｄ６ １Ｎ４００１ Ｃ８、Ｃ１０ １ｎｆ Ｒ９ ２．２ｋ

Ｍ１～Ｍ２ＩＲＦＰ２９０７ Ｃ９、Ｃ１１ １ｕｆ Ｒ１０～Ｒ１３５．１ｋ

４　实验结果

根据图８的电路原理图对在本设计电路输出电流端加入逆

变器对整流后的电流进行逆变处理，并且对其输出电流进行仿

真分析，观察输出电流仿真波形如图９，图９可以表明本设计

输出电流具有很高的品质，校正输出电流波形在坐标轴０处出

现了小幅度的抖动，但并不影响整个波形的变化规律，基本表

现为标准正弦波形。表明该方法确实可以有效的提高功率因

数，减少谐波的产生［１３］。

同时，该设计中的整流器系统具有成本低，操作简单，易

于实现等优点。适用于各种各样的直流电源以及蓄电池的充

电器。

图９　电流仿真波形

５　结论

１）ＡＰＦＣ平均电流控制技术，使系统的跟踪误差电流产

生的畸变小于１％，功率因数达到了０．９以上。实现了输出高

品质的电流，其波形表现为标准的正弦波，有效的抑制了谐波

的数量。

２）通过对Ｂｏｏｓｔ拓扑电路的改进以及对样机的测试，得

出了提高功率因数是减少谐波的有效途径。运用Ｌ４９８１Ａ控制

芯片提供的定频控制工作模式，以及对输入电流实现正弦化，

且无需斜坡补偿等功能，实现了单相ＰＷＭ 功率因数的校正。

保证了系统的稳定运行。
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