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峰值电流控制Boost功率因数校正器中的斜坡补偿。

王长勇
(盐城工学院后勤管理处，江苏盐城224003)

摘要：简要分析了峰值电流控制的Boost功率因数校正器的工作原理，讨论了峰值电流控制

模式中的斜坡补偿以及斜坡补偿对输入电流失真的影响。斜坡补偿必须要足够大，即使在工

作点最坏的情况下也必须保证电流环稳定，但又不能太大，以免引起电流波形失真。
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随着对开关电源质量的要求提高，功率因数

校正(P代)成为提高开关电源质量不可缺少的一
部分。为了满足电源工业的需求，有些厂家设计

了不少的PFC控制集成电路。

大量的电路拓扑可用于PFC，包括CCM峰值

电流、平均电流、滞后电流控制的Boost变换器以

及DCM Boost和反激式变换器等。DCM Boost和

反激式PFC电路是电压型控制的变换器，它们工

作时在开关的每一个周期内具有固定的开通时

间，在这些电路中，输入电流能自动地跟随电源电

压变化。这些DCM变换器主要用于电源功率比

较低的场合。

本文主要研究CCM Boost PFC电路，它主要

应用于电源功率较高的场合。因为这种电路系统

的极点和零点是随着电源电压而变化的，对PFC

电路控制的反馈电路的最佳选择是用反馈增益随

时间变化的反馈电路。但是，反馈增益随时间变

化的反馈电路在实际应用中是复杂困难的，因此

具有固定反馈增益的反馈电路常常得到应用。对

反馈增益固定的电路，必须根据电路最坏情况下

的工作点和对电路补偿的可能，确保在电源电压

的整个范围内，系统能稳定工作。

1峰值电流控制Boost功率因数校正器工
作原理

定频峰值电流控制的Boost功率因数校正器

的电路原理框图如图1所示。

图1峰值电流控制的Boost功率因数校正器原理框图
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在电路中，当开关电流达到电流基准以前，开

关一直处于导通的状态，其中电流基准是由全波

整流电压的采样值与电压环误差放大器的输出乘

积决定的，一旦当电感电流达到电流基准，经比较

器输出一关断信号，使开关Ts截止，以后由定频

时钟再次开通开关。如此进行周期性变化。这样

电感电流J。．的峰值包络线跟踪整流电压比的波

形，使输入电流与输入电压同相位，并接近正弦

波‘1_2J。

2峰值电流控制Boost功率因数校正器中

的斜坡补偿

当交流电网电压从零变化到峰值时，其占空

比由最大值(通常为95％)变化到最小值(峰值电
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网电压附近)。在占空比>50％时，电流环会产生

次谐波振荡现象，这种现象出现在恒频FWM DC／

DC变换器中，因此，这个电路中也会发生这种现

象。事实上，因为电网电压的变化，这个问题就更

加难以处理【30j。

为了克服这一现象，必须在比较器的输入端

加一斜坡补偿函数。

(a)没有补偿；(b)欠补偿；(c)最佳补偿；(d)过补偿

图2不同斜坡补偿时的电感电流波形图

(a)m compensation；(b)under compensation；

(c)删compensation；(d)OVel"compensation
瑰．2 Inductor curreat时peek伽mm—mode

eev血-efled boost PFC dreuit with differe血cotllpellfatioll$

图2(a)。图2(d)表明，通过适当地引入斜坡

补偿，可以使电感电流次谐波振荡的区域消除。

实验结果表明：在没有引入斜坡补偿时，电感电流

次谐波振荡区域发生在电网电压过零附近，正弦

波上升时的次谐波振荡范围，比正弦波下降时的

次谐波振荡范围要大，如图2(a)所示；当引入斜

坡补偿时，次谐波振荡也许仅发生在正弦波上升

的范围内，如图2(b)所示；如果将外加的斜坡增

加到足够大，在电网电压的所有范围内，电流环将

都是稳定的，如图2(c)和图2(d)所示。

外加斜坡大小的选择必须恰到好处，斜坡补

偿必须要足够大，即使在工作点最坏的情况必须

保证电流环稳定，如图2(c)所示；但又不能太大，

以免引起电流波形的失真，如图2(d)所示。

外加的斜坡对电流失真的影响如图3所示。

电流基准(k)是由全波整流电压的采样值通过

电阻分压，分压系数为后，与电压环误差放大器的

输出误差电压(K)的乘积来决定的。即：

k：华K：生警型K (1)

式中：K是电源电压的峰值，后是分压系数，L电

压反馈环误差放大器的输出误差电压，∞。是电源

角频率。

如果没有外加的斜坡，在电源电压过零附近

的一些开关周期内，电感电流不可能达到电流基

准，这是因为加在电感两端的电压很小，需要较长

的开通时间，才能达到电流基准，而又由于定频时

钟周期的限制，从而使电感电流在开关周期内不

可能达到电流基准。在这些开关周期内，电流工

作在不连续模式(DCM)。

如果将外加的斜坡加到电感电流波形上，如

图3(a)所示，不连续工作模式的持续时间就会增

加，因为斜坡缩短了开关的开通时间，将会进一步

减慢电感电流的建立。结果，当进行斜坡补偿时，

会使输入电流波形产生更严重的交越失真。外加

斜坡使输入电流在电源电压过零时产生交越失

真，可概略分析计算如下。

(a)无直流偏置；(b)有直流偏置

图3电源电压过零时的电感电流

(a)without dc—v缶et；(b)with de一0缸．鳅

瑰．3 Inductor curreflt wavfform

耻盯z哪erossalg西line v脚
根据图3(a)，瞬时峰值开关电流z“t)为：

i“t)：k—Is。￡。：半L—Js。t。(2)
式中：S。是外加斜坡的斜率，t。是开关的开通时  万方数据
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在连续导通的区域内，开关的开通时间￡。可

由Boost变换器的直流增益求得：

d‰=d1 hTs (3)
K sin∞。t一 一￡m，

、。7

式中：Ts是开关周期，K是输出电压。

由式(2)和式(3)可得：

咄沪(半+半)siIl蚶矗瓦(4)㈨2 I 1r+下』81删。卜5el-H，
在一个开关周期内电感平均电流i。．。(t)与峰值电

流i，(t)、电感脉动电流zSiuo：之间的关系为：

iL．m(。)=ip(。)一告△i“t) (5)

因为电感脉动电流为：△i圳：半t。 (6)

式中：L是扼流电感，则平均输入电流为：

屯删：(华+半一型2L]ksinOuot+h州t)2 I下+百一一。 +

爱si氘f强死 (7)

在式(7)中，一旦选定了外加斜坡的斜率的

S。，除误差电压K外，其它参数都是常数。误差

电压K的大小与输入电压和负载电流有关，可根

据能量守恒关系求得误差电压K的相对变化趋

势[51：

K{K=K，。 (8)

式中：K是电源电压的有效值，K是输出电压，J。

是负载电流。

误差电压的最大值是出现在电源电压最小，

而负载电流最大的时候，即：

K．。=尼K蔷竺 (9)

式中：K．豳是电源电压的最小值，L．一是负载电流
的最大值。

在任意电源电压和负载电流情况下，误差电

压K与最大误差电压K．一比例系数瓦为：

E=岂=害墨=(丧)(昔)2㈤，
得：

K=瓦E．一 (11)

从式(10)可以看出，疋与负载电流J。成正比，与

电源电压的有效值K的平方成反比。式(10)可

进一步用两个比例系数来定义：

Ki=丧 (12)

墨为负载电流与满载电流之比：

，矿．、2

鼠=l{尹} (13)

K，为电源线电压有效值的最小值与电源线电压

有效值之比的平方。

PFC电路工作在一般的电压(90 VAC一270

VAC)情况下，根据式(10)，电源电压为270 VAC、

负载电流为满载电流的25％时的误差电压，是电

源电压为90 YAC、负载电流满载时的36倍。因

此，当电源电压增加或负载减小时，电流基准减

少，从而引起输入电流的交越失真。

作为例子，假设参数如表1所示，在不同的电

源电压有效值和额定负载的情况下，根据式(7)可

以得出一组平均电感电流的曲线，如图4所示。

图中实线为正常的电流基准，由此可清楚地看出，

在电流波形过零附近有一段死角。出现这段死

角，就是由于外加斜坡的存在而使开关过早关闭

而引起的。在这段死角时间内，由于只有非常少

的能量存贮在电感中，从而导致电感平均电流几

乎为零。死角的存在对提高功率因数和抑制谐波

失真都有不利的影响。

表I PFC电路参数举例

Table 1 Ckcuit compmem values and

parsmeters for experimental converter

一旦选定了最佳的斜坡补偿，在电流基准信

号中引入一个恒定的直流偏置，如图3(b)所示，

可以达到少输入电流的失真目的。根据式(7)，如

果加入的恒定的直流偏置等于，则输入电流的死

角就能被消除，加入这个恒定的直流偏置的最好

办法是，将其加在PWM比较器的输入端，如图5

(a)所示。

尽管图5(a)所示的这个线路在负载满载时

能够很好地工作，如图6所示，但在轻载情况下，

  万方数据
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(b)

(a)加入恒定的直流偏置；(b)加入可变的直流偏置

图5加入直流偏置的原理框图

a)constant de—offset injection；(b)variable dc—offset injection

Fig．5 Conceptual block diagram 0f

dc—offset implementation

图6在不同电源电压和额定负载条件下

具有直流偏置时归一化平均电感电流曲线

FLg．6 Normalized average inductar currents at full

load far different n嘲line vdtages诮m dc—offset

这个线路的输出电压将失去控制，因为在轻载情

况下变换器可能失去控制。换句话说，为了在轻

载情况下能够使变换器正常工作，就必须保证当

负载减少时使占空比也减少，也就是必须在负载

减少时、降低电流基准。在电流基准中加入恒定

的直流偏置，就不可能做到在负载减轻时降低电

流基准，这是因为，恒定的直流偏置决定了电流基

准的最小值。结果，由于恒定的直流偏置的存在，

占空比的最小值将增大，出现了在轻载情况下使

变换器不能调节输出电压的区域(在电源电压过

零附近)。

为了解决这个问题，直流偏置的引入节点，应

移到乘法器的输入端，如图5(b)所示，在这个电

路中，引入的直流偏置等于就不会影响占空比的

最小值。因此，当负载减轻时，直流偏置在乘法器

的输出端的输出也将会被减少。因为在任意负载

条件下它不可能等于式(7)中的，所以，它不能完

全消除死角，如图7所示。

图7在不同电源电压和轻载条件下

具有直流偏置时归一化平均电感电流曲线

rag．7．Normalized average inductor currents at

full load for different玎嗌line voltages with de—offset

3结束语

电感电流连续工作模式控制的峰值电流控制

的Boost PFC电路，它主要应用于电源功率较高的

场合。在这类电路中，当交流电网电压从零变化

到峰值时，电流环会产生次谐波振荡现象，为了克

服这一现象，必须加入斜坡补偿。对反馈增益固

定的电路，要根据电路最坏情况下的工作点和对

电路补偿的可能，确保在电源电压的整个范围内，

系统能稳定工作。外加斜坡对电感电流的稳定性

和失真有显著的影响，为减少电流的失真，外加斜

坡必须这样选择：在最坏工作条件下(在电源电压

过零附近)，外加斜坡能够稳定电感电流。此外，

由于斜坡补偿值的变化，为了评价稳定裕度，必须

考虑电流反馈环的环路增益。

(下转第12页)  万方数据
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幅度稳定的直流电压，同时能提供一定的电流。

200 V、50 Hz的交流电压经变压器降压为9 V的

交流电压，再经整流电路整流、电容滤波后经串联

型集成稳压电路W'／805稳压后，输出5 V直流电

压。W7805的1脚所接电容的作用是在输入线较

长时，抵消其电感效应，以防止产生自激振荡，2

脚所接电容量为了削弱电路的高频噪声(报警分

机电源设计与其相似)。

参考文献：

4结论

本文设计的低压载波报警器分为主机、分机

两部分。利用本设计，值班人员在值班室便可知

道控制地点的情况，大大节省了人力、物力。该报

警器利用载波的方式在低压电网中传送信息，不

需要另外架线和线路维护，可以在同一台变压器

范围内工作，实用性强，安装调试容易，输出利用

率高。
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The Design of a many—way Alarm of Agricultural Products’

Temperature and Humidity Transmitted by

Low-Voltage Electric Power Signal Carries
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Al矧瑚|d：It designs龃alarm t,al(：hg electric power si耐carriers鲴media ofTransmission，and then carry’8 on 8 detailed analysis On

the principle of all the parts of the system．
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Abstrad：In this paper，the concept of peak cltrrent—mode con血olled boost PFC circuit is described．The effect of slop compensation in

Peak cul'rP蚍一mode control are discussed．A properly selected口出衄al ramp should be l孵enough to stabilize the current loop at the

worst—case opera血g point but not too larse tO introduce unnecessary distortions of the current wavofoHn．
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