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摘要：提高开关电源的功率因数已经成为当前电源产业的当务之急。选择 UCC3817A作为有源 

功率因数校正控制芯片，通过具体电路的设计和主要元件参数的选择，介绍它在抑制开关电源 

谐波中的应用。制作实验样机进行实验验证，结果表明该样机满足功率因数校正要求，且电路 

结构简洁，设计过程简单。 
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开关电源以其效率高、功率密度高而在电源 

领域中占主导地位，但传统的开关电源存在一个 

致命的弱点，功率因数低，一般为0．45—0．75，而 

且其无功分量基本上为高次谐波，其中3次谐波 

幅度约为基波幅度的95％，5次谐波幅度约为基 

波幅度的 70％，7次谐波幅度约为基波幅度的 

45％，9次谐波幅度约为基波幅度的25％。大量 

高次谐波电流倒灌回电网，对电网造成严重的污 

染。为此，IEC(国际电工委员会)制定了限制高 

次谐波的国际标准，最新标准为 IEC1000—3—2D 

类。美国、日本、欧洲等发达国家已制定了相应标 

准，并强制执行，对于不满足谐波标准的开关电源 

不允许上电网，我国也制定了相应标准。因此提 

高开关电源输入端的功率因数，抑制电流谐波是 

势在必行的事 。 

1 功率因数校正技术分类 

从不同的角度看，功率因数校正(PFC)技术 

有不同分类方法。从电网供电方式可分为单相 

PFC电路相三相 PFC电路；从采用的校正机理 

看，可分为无源功率因数校正(PPFC)和有源功率 

因数校正(Active Power Factor Correction，简称 

APFC)两种。 

无源功率因数校正技术(PPFC)出现最早，通 

常由大容量的电感、电容组成。它只是针对电源 

的整体负载特性表现，在开关整流器的交流输入 

端加人电感量很大的低频电感，以减小滤波电容 

充电电流尖峰。由于加人的电感体积大，增加了 

开关整流器的体积，此方法虽然简单，但效果不很 

理想，适于应用到重量体积不受限制的小型设备。 

有源功率因数校正(APFC)是用一个转换器 

串人整流滤波电路与DC／DC转换器之间，基本原 

理如图 l所示，通过特殊的控制强迫输入电流跟 

随输入电压，反馈输出电压使之稳定，从而使DC／ 

DC转换器的输入实现预稳。这种方法的特点是 

控制复杂，但体积大大减小，设计也易优化，从而 

进一步提高了性能。由于这个方案中应用了有源 

器件，故称为有源功率因数校正。 

图 1 APFC工作原理图 

Fig．1 The working principle diagram of APFC 

从原理图来看，APFC基本电路就是一种开 

关电源，但它与传统的开关电源的区别在于：DC／ 

DC变换之前没有滤波电容，电压是全波整流器输 

出的半波正弦脉动电压，这个正弦半波脉动直流 

电压和整流器的输出电流与输出的负载电压都受 
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到实时的检测与监控，其控制的结果是达到全波 

整流器输入功率因数近似为 1 。 

设计一个有源功率因数校正电路需要考虑的 

因素很多，例如电路工作的可靠性、效率的高低、 

体积的大小和性价比等因素。为了便于研制和生 

产有源功率因数校正器，现在功率因数校正 PFC 

的控制电路已集成化，有多种PFC集成控制电路 

芯片可供设计、研究人员选用。本文采用 TI公司 

的 UCC3817A功率因数校正控制芯片 J，设计了 

一 种实用有源功率因数校正器，并给出了主要电 

路的参数计算过程和仿真结果，而且还通过了原 

理样机的试验测试。 

2 UCC3817A内部结构及工作原理 

UCC38 17A控制集成电路具有有源功率因数 

IAC 

MOUT 

校正所需的所有控制功能，可以完成使交流市电 

输入电流的波形和交流市电输入电压波形一致的 

控制功能，由于采用了平均电流控制方法，所以控 

制电路的工作稳定性高，交流市电输入电流的波 

形畸变小。 

由于 UCC3817A芯片采用了 Bi—MOS生产 

制造工艺，所以UCC3817A具有启动电流小、功耗 

低、输出过电压保护(OVP)、并联 UVLO检测电 

路、利用脉冲前沿调制技术(LEM)降低了APFC 

电路的输出纹波电压和电流放大器的失调电压低 

(4-2 mV)等一系列特点，降低了APFC电路在轻 

负载的工作条件下交流市电输入电流的畸变。 

UCC3817A功率因数校正用集成电路的工作 

原理框图如图2所示。 

CAI CAOUTRT CT 

图 2 UCC3817A的工作框图 

Fig．2 The principle block diagram of IC UCC3817A 

UCC3817A内部有一个启动电流很小的并联 

稳压电路 ，比较适 用于升压供电的应用场合， 

UCC3817A的封装形式有 l6引脚 D、N和 PW 的 

封装形式。其引脚功能分别是：1脚(GND)为接 

地端；2脚(PKLMT)为APFC的峰值电流限制端， 

它的峰值电流限制阈值电压为 0 V，当该引脚的 

电位低于0 V时，峰值限电流控制功能开始工作； 

3脚(CAOUT)为电流运放输出端；4脚(CAI)为 

电流运放的同相输人端；5脚(MOUT)为乘法器 

的输出端和电流运放的反相输入端；6脚(IAC)为 

正比于输入电压的乘法器电流输入端，使交流输 

人电流的波形畸变要尽量小，IAC的推荐最大电 

流值为 500 A；7脚(VAOUT)为电压放大器的输 

出端，为了避免输出电压过冲，该引脚的输出电压 

被内部电路钳位于5．5 V；8脚(VFF)为前馈电压 

输入端；9脚(VREF)为7．5 V精密基准电压源的 

输出端；10脚(OVP／EN)为过压保护端／使能端， 

如果 APFC升压输出的电压高于标称值或 SS引 

脚的电位低于 1．9 V(典型值)时，可利用该引脚 

来关断驱动输出信号；11脚(VSENSE)为电压放 

大器反相输人端；12脚(RT)为外接振荡电阻端， 

电阻值的取值范围为 l0—100 klq；13脚(SS)为 

软启动控制端；14脚(CT)为外接振荡电容端，振 
n ‘ 

荡频率的计算公式为 ；15脚(VCC)为电 
n r r 

源端；16脚(DRVOUT)为功率开关管 MOSFET驱 

动端。 
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3 主要元件参数的选取 

电路设计要求如下，输入电压：85 VAC～265 

VAC；输出电压：380 VDC；输出功率：600 W；开关 

频率：100 kHz；功率因数：>99％。 

整个功率因数校正电路分为两个部分组成： 

APFC功率级电路和APFC级控制环路 』。 

3．1 APFC功率级电路的主要参数计算 

3．1．1 升压电感 B00 

升压电感￡B。。 的参数可以利用公式(1)计算。 

r 
gin(min)× D ，1、 

△，× 、 

式(1)中，D为脉冲占空比；△ 为通过 APFC 

电感的纹波电流； 为 APFC电路的开关工作频 

率。根据设计要求可知，开关频率厂s为 100 kHz， 

最大输出纹波电流△，为875 mA，最大脉冲占空 

比D为0．688，交流市电输人电压的最低值为 85 

V，这样 ‰ 应取 1 mH。 

3．1．2 输出滤波电容 C。 

在选择APFC电路的输出滤波电容 C 时，主 

要考虑的参数有它的电容量和耐压值，电容量的 

选取应考虑到 APFC电路输出电压的保持时间这 

个因素，保持时间选 16 ms，这个保持时间和电容 

C 参数的选取、APFC电路的输出功率和输出电 

压这几个因素有关，可以利用公式(2)计算。 

一  
2 ×P t× At ，1、 

("out _二． 

由于 C。 的ESR和 APFC电路输出纹波电压限制 

的原因，公式(2)计算出的 c 不合适，为了降低 

C 的ESR通常需要采用容量更大的 C。 ，在设计 

中影响 c 。参数的主要因素是保持时间，所以可 

取 C。 为220 IxF／450 V的电解电容。 

3．1．3 功率开关管的选择 

功率开关器件的选择需要考虑电路的开关工 

作频率和功率开关管的功耗等因素。功率开关器 

件的损耗主要由关断损耗和导通损耗两部分组成， 

而功率开关管的损耗又和功率开关管的栅极充、放 

电损耗，输出电容上的损耗和开关损耗等因素有 

关，有关损耗可以利用公式(3)、(4)、(5)计算。 

PGATE=QGA旺 X AⅡxfs (3) 
1 ． 

Pcoss=÷ ×Coss× × (4) 

1 

P。 +P。ff= 一×Vo ×，L×(t。 +t。ff)×厂s (5) 

式中，Q。ATE为功率开关管栅极上的总电量；vc 盹 

为栅极驱动电压；C。。。为功率开关管 MOSFET的 

漏一源电容； 。 和 ￡。 为开关管通断时间；Vo 为功 

率开关管在关断工作期间加到漏源极之间的电 

压，在本设计中 Vo =Vo 。 

功率开关管 MOSFET的导通损耗可以利用 

公式(6)计算。 

P导通=Ros(on)×K× Ms (6) 

式(6)中， 是和 f0n 与结温有关的一个温度系 

数值。 

选用型号为 IRFD450的功率开关管，这主要 

考虑到它的 电压额定值和低导通电阻 璐 

值的工作范围，IRFD450的RDs )为 0．41I、voss为 

500 V。 

3．1．4 软启动电路 

软启动电路的作用是用以避免电路在启动过 

程中出现输出电压的过冲，这是通过使电压放大 

器的输出电压( 。 )缓慢上升来使 PWM控制电 

路输出的脉冲占空比缓慢上升来实现的，可以利 

用公式(7)来计算接至 UCC3817A软启动引脚的 

电容值。 

r 一 垒 !墼宣垫 r7、 
ss 7

． 5 V 

取软启动时间 t软启动=7．5 ms，则可得 css为 10 

nF。 

3．2 APFC控制级主要环路参数的计算 

3．2．1 乘法器 

乘法器的输出信号是一个能反映交流市电输 

入电流波形的信号，乘法器的这个输出信号被送 

到了电流放大器的输入端，由于电流控制环路的 

控制作用，使交流市电输入电流的波形跟踪交流 

市电输人电压的波形，从而完成功率因数校正控 

制作用，所以乘法器的性能对功率因数校正的控 

制效果有很重要的影响。乘法器的输入信号有： 

①电压放大器的输出信号 vA。 ；②反映交流市电 

输入电压波形的电流信号 ，I 和输入前馈电压 

。 

电流信号， 是通过一个接至交流输入市电 

整流后输出的电压与 UCC3817A的 ， 引脚之间 

的一只电阻得到的，电阻 R。 的选取原则是在交 

流市电输入电压的最大值时，，A 取得它的最大 

值，对 UCC3817A而言，这个最大电流值大约为 

500 A，如果电流大于500 ixA，有可能使乘法器 

超出它的线性工作区，但是如果电流值太小，噪声 
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又会对乘法器的工作有影响。对于在 85～265 V 

的交流市电输人电压范围，电阻 。 取 750 k12。 

为了便于电阻的功耗和耐压值的选取，对于这个 

电阻我们用两只380 kQ的电阻串联实现。 

3．2．2 电压控制环路 

对电压控制环路的补偿不仅要满足电路稳定 

工作的要求，同时也要满足对输出纹波电压成分 

的衰减要求，电压控制环路的补偿电路原理如图 

3所示。 

所需的滤波电路应由输人电阻 反馈元件 

C 、C 和R 组成，电阻 i 是和 APFC输出电压的 

电阻分压取样分压电阻的参数有关，根据设计要 

图 3 电压控制环路的补偿电路原理 

Fig．3 The compensation circuit principle of 

voltage control loop 

求，Rj =l MQ，它是输出电压取样电路阻值的 1／ 

2。在实际应用过程中考虑到它的耐压和功耗的 

因素，把这个 1 Mn的电阻用两只500 k1)的电阻 

串联实现。电容 C 的参数计算如式(8)。 

Cf 50 nF (8) 

电阻 ，用来设定误差放大器的直流增益，从 

而决定误差放大器的极点频率，极点频率的位置 

可以通过使控制环路的增益为 1的情况下来求解 

这个交越极点频率，如果这个频率用输入功率来 

表示，则有式(9)： 

P 

，2v1 (9) 

在本设计中 ，取l0 Hz，电阻碍的参数计算 

如式(10)。 

100 kQ ( ) 

由于电压放大器的输出阻抗很小，这里利用 

电容 C 和电阻 碍相串联的方法来减小电压分压 

电路对输出电压取样电路的影响，为了确保电压 

控制环路的交越频率为厂v ，这里增加电容 c 的 

目的是用以在 1O厂v 的频率处再增加一个零点， 

电容c 的参数计算如式(11)： 

cz=——{一 =2．2 F (11) 
21T× ×Rf 

整个功率因数校正电路如图4所示。 

图4 UCC3817A构成的功率因数校正电路 

Fig．4 The power factor correction circuit constituted by UCC3817A 

万方数据



第 4期 姚志树 ，等：基于 UCC3817A的有源功率因数校正器设计 

4 实验研究 

采用图4所示电路，研制了一台样机。样机 

中功 率 管 采 用 IRFD450，续 流 二 极 管 采 用 

MBR20100。输出滤波电感 1 mH，输出滤波电容 

为220 IxF，输出功率 600 W。用 0—250 VAC的 

交流调压器作为 APFC电路的输入，对 APFC电 

路分别测量 3817A芯片 16脚的输出PWM波形 、 

l4脚的锯齿波波形以及输入电压和输入 电流的 

波形。实验波形分别如图5所示。 

参考文献： 

b 3817A产生的锯齿波波形图 

CHI 50．0 V CH2 1．0 V M5．0 ms 

c输入电流和输入电压波形 

图5 实验波形 

Fig．5 Experimental waveforms 

图5c为输人电压 220 V时的人端电压和电 

流波形，通道 1为电压波形，通道 2为电流波形， 

其中电压的比例约为 1：2，电流的比例约为 1：4。 

输人电流跟踪输入电压呈正弦化而且相位相同， 

Boost变换器近似为纯电阻，输人电流总谐波量为 

4．5％。功率因数达到0．999以上，满足预期的设 

计要求。 

5 结论 

低功率因数的开关电源所带来的危害是很严 

重的，这是因为输入电流有很高的峰值，含有大量 

的高次谐波，不但产生严重电磁干扰，还使供电变 

压器产生大的电磁应力 ，噪音增大，铁损严重，温 

升剧增。因此，在整流器设计中，认真设计好功率 

因数校正电路是至关重要的。基于 UCC3817A控 

制芯片来实现开关电源的有源功率因数校正，可 

以得到很好的功能实现。通过实验可以看出后弦 

电路向电网注入的谐波电流大大降低，输入功率 

因数达到0．99以上，具有比较广泛的应用价值。 
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Design for an Embedded Small——scale GUI System 
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Abstract：Graphical User Interface system is an important part of embedded systems．There have been a lot of mature embedded 

GUI system SO far．But most of them are too complex．According to the characteristics of the embedded systems，this paper pro- 

poses a lightweight embedded Graphics User Interface(GUI)system by using the idea of hierarchical，modular and object—ori- 

ented．Test results show that the system is suitable for small embedded products． 

Keywords：embedded Graphics User Interface；message—driven；widget management 
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Design of Power Factor Corrector Based on UCC3 8 1 7 A 
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Abstract：It is now urgent for power industry to increase the power factor of switching power supply．UCC3817A is chose as active 

PFC IC，and its application in harmonic suppression is introduced by analyzing the circuit design and by selecting the parameters 

of the main components．The experimental prototype is designed for verification，and the results demonstrate that it meets the re— 

quirements of power factor correction and that the circuit stmeture and the design process are simple． 

Keywords：PFC(power factor correction)；switching power supply；harmonic；UCC3817A 
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