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积分复位控制三相功率因数校正 

罗 全 明，周 雒 维 
(重庆大学 电气工程学院，重庆 40O044) 

摘 要：介掘了一种工作于连续导电模式的三相功率因数校正电路，对其控制方程进行了详细的推 

导，并用积分复住控制电路进行实现 积分复位控制电路由一可复住积分器，一RS触发器和一比较器组 

成控制电路的核心器件，结构十分简单。积分复位控制三相功率因数校正具有下述特点：常频控制，这有 

利于滤波器的设计；控制电路简单，不需要乘法器；控制思路清晰，控制效果好。仿真结果证明了理论分 

析的正确性。 
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传统的不控和可控整流电路向电网中注人了大量 

谐波与无功电流．对电网造成了污染，已引起各国的高 

度重视，为此制定 了许多国际标准，如 IEEE519、IEC 

1000—3—2。近年来，功率因数校正技术(PF℃)成为了 

电力电子领域研究的热点 ，由于三相电力电子装 

置在电网中占有很大的比重，三相 PFC成为了近年研 

究的重心。对于三相PFC，提出了许多控制策略，如幅 

值相位控制 PAC(Phase and Am tude Contro1) 。 、滞环 

电流控制 HCC(Hysteresis Current Contro1) 、空间矢量 

控制 SVMC(Sp~ Vector Modulated Contro1)。 等。文中 

介绍一种工作于 CCM的三相功率因数校正电路，根据 

其交流输人侧的等效电路，推导出控制方程，并采用积 

分复位控制 IRC(Integrate Reset Contro1)电路进行实现。 

IRC控制功率因数校正具有下述特点：①常频控制，这 

有利于滤波器的设计；②控制电路简单，不需要乘法 

器；③控制思路清晰，控制效果好；④在每一时刻只有 

两个开关工作于高频，降低了开关损耗，提高了系统效 

率。 

1 IRC控制电路的原理 

IRC控制电路的原理如图1(a)所示，它包括恒频 

时钟CLOCK，RS触发器 FF，可复位积分器 INFEG和比 

较器CMP。假设积分器 INfEG的时间常教 与时钟 

周期 (即开关周期)一致。IRC控制器的工作波形如 

图l(b)所示，每个开关周期由恒频时钟启动，当时钟 

脉冲到来的时候，触发器 FF的Q端变为逻辑高，积分 

器呲 开始对其输入信号 积分，当比较器 CMP 

的同相端的电压 (I)大于其反相端的电压 ( ) 

(即 )的时候，比较器 CMP输出逻辑高，使触发器FF 

和积分器 INTEG均复位。由于控制器的输入信号 ．、 

：是低频信号，在一个开关周期内变化很小，可以假 

设为定值 ．于是可得 
● ， t 

+ (f)= 1 I if2d = (0≤ ≤dry) (1) 
‘l J 0 

从后面的分析可知，上式中d相当于开关的占空比。 

假设在 I=d 的时候， +( )= 一( )= ，因 

此，Q端的输出满足 

l= 2d (2) 

端的输出满足 

=  (1一d) (3) 

从IRC控制电路的工作原理可以看出，只要推导出如 

(2)或(3)式的控制方程，就可以用图l(a)所示的电路 

进行实现。在后面的分析中，把图l(a)所示的电路作 

为一个 IRC控制模块使用，其输入端为 、 ：，输出端 

为 Q、 。 

2 控制方程的推导 

三相 PFC电路如图2所示，根据其交流侧等效电 
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图 1 积分复位控制电路原理殛工作波形 

路，推导出控制方程并用积分复位控制电路进行实现。 

在推导之前，先作如下假设：① 三相输入电压完全对 

称，开关频率远大于输入电压频率，可以假设在一个开 

关周期内输入电压不变；② 电容 足够大，假设输出 

电压 保持不变，电感 L = =L，=L；③ 开关均 

为理想开关。下面首先定义开关函数如下： 

D D∞ 

- L 

_} !
=—● 凡 

．  ‘1 cd 
= ； 

l s 

] J J 
D D 

图 2 三相 PFC电路 

r1 开关 s 导通 ，、 
m  io开关s：关断 ( ) 

上式中m、／1,在。，6，c中取值且互不相同。 

三相输入电压波形如图3所示，在区间 I， >0， 

<0， >O，且 1 I>I I，I I>I I。其余区 

间的的情况与之类似，只是 。、6、c三相轮换。为方便 

分析，采用下面的标记：设在某区间，I l>I I，I 

I>I I，p、 r在{d，6，c}中取值且互不相同，于 

是有下面两种情况：① <0， >0， >O；② > 

0，％ <0， <0。下面对这两种情况进行讨论。 

1) <0， q>0， ，>0。 

<0、" >0、 )0时，ip<0、 口>0、 ，>0， 

，，—、  ， 、  ， 、  

× × × 
、 ／  
× × × 

T lI 、 一一 Ⅳ 、、—／  Ill 
， Ⅵ  

图3 三相输入电压波形 

因此二极管 、D 、D 导通，D 、D 、D 关断。开关 

、 工作在高频，而 s 关断，通过控制开关 、 

，达到功率因数校正的目的。变换器输入侧的等效 

o 

- ．5'~Vo 

0vd 

图4 <0， >0， >0时的等效电路 

电路如图4所示。由图可得 

：  訾+ 
：  警+(1 
=

L， di,
+(1 

(5) 

由假设可知， 、 为三相对称电压源，经功率因数 

校正，三相电流ip、i 、i，是分别与 、 同相的正弦 

电流，于是 

+ + ，=0 ‘+i口+i，=0 (6) 

由(5)、(6)式可得 

=  訾一 

鲁+ 监”。 (7) 
一 厶 + ”。 

下面采用状态空间平均法，把(7)式中的开关函 

数 、 在一个开关周期内平均分别用D 、D 表示， 

由于开关频率比输人电压频率大得多，在稳态时，可以 

假设三相输人电压 、 、q，三相电流 、 、 ，一个开 

关周期内不变，分别用 、 、 和‘、‘、，r表示。于是 

= 一  等 
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：  

(8) ’^I(c( ， )+c(日， ))+I 1(c(日，1)+c(o，2)) 

(14) 

：  

为了实现单位功率因数，必须 

=  ‘ = ，口 =心 (9) 

其中 、 、心 为模拟电阻，由于三相对称，设 = 

凡 = =R ，而且只需对其中的两相电流进行控 

制，选择电流绝对值最小的两相，即q相和，相，从而可 

以减小开关损耗，提高变换器效率。 

由(8)、(9)式可得 

冠‘ = (1—2％ + ) 

=  (1+％ 一2Dp,) (10) 

其中 为取样电阻，令 = R,V o
，于是得到控制方 

程 

v DN = v 一2R，lq— R；l 

： 一R，‘一2R,L (11) 

由于 L>0、 >0，于是 

开关 、S 、 的驱动脉冲Q 、 、 分别为 

： Q (c(0，1)+c(0，2))+ (c(0，4)+c(0，5)) 

Qk= (c(0，3)+c(0，4))+ (c(0，1)+c(0，6)) 

Q曲= (c(o，5)+C(O，6))+ (c(o，2)+c(o，3)) 

(15) 

(14)、(15)中 c(o， )定义如下 

c(o = (0一( _1)号)一u(口一 号) 
(16) 

(16)式中的 1t,( )是单位阶跃函数，0∈ (O，h) 

在不同区间 q、，的取值如表1所示。 

表 1 不同时间段内 p、q、r取值 

区间 I 区间 Ⅱ 区间 Ⅲ 区间 Ⅳ 区间 V 区间 Ⅵ 

D 6 口 c 6 口 c 

d 口 6 6 c c 口 

1- c c 口 口 6 6 

最后，得到图 2所示的三相 PFc控制电路的原理 

框图如图 6所示。 

％ = 一2R,1‘『一 『 I 

：  一  1 L I一2R,I 1 (12) 『 

(12)式可以用 1RC控制电路进行实现。 

2) )0， <0， <0。 
⋯ ， 

>0， <0， <O时 ，变换器输人侧的等效电 

路如图5所示。经过类似的推导，得到如下与(12)式完 

全相同的控制方程。 

图5 >0， <0， <0时的等效电路 

因此在一个输人电压周期内统一的控制方程为 

％ = 一2丘 I‘J一冠 J J 

D = 一冠 I‘I一2R,I 『 (13) 

其中 

『L I=I L 1(c(o，1)+C(0，6))+ 

厶 I(C(O，2)+C(0，3))+I 1(c(o，4)+C(0，5)) 

1 J=J厶 J(C(口，3)+C( ，4))+ 

1置 『 

图6 三相 PFC控锅电路的原理框图 

3 仿真结果 

所用的仿真软件为电力电子专用仿真软件 PS1M， 

主要参数为 =厶 = =800 H，Rs：0．02 n，输 

人三相对称电压的有效值为220 V，输出功率 =32 

kW，开关频率 ：20 k ，主要仿真波形如图7所示， 

其中图7(a)为A相输人电压波形，图7(b)为满载时A 

相输人电流波形，图7(e)为50％负载时A相输人电流 

波形。从图中可以看出，输人电流很好地跟踪了输人电 

压的渡形。图7(d)为三个开关管的驱动脉冲，从图中 

可以看出，在每一时刻，只有两个开关管工作在高频， 

从而减小了开关损耗，提高了系统效率。仿真结果很好 

地验证了理论分析的正确性。 
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4 结论 

tlrn~ 

(a) 

图 7 

文中介绍一种积分复位控制三相 PFC，对其控制 

方程进行了详细的推导。积分复位控制三相 PFC具有 

下述特点：1)恒频控制 ；2)控制电路简单，不需要乘法 

器；3)控制思路清晰．控制效果好；4)在每一时刻，只 

有两个开关工作在高频，从而减小了开关损耗，提高了 

系统效率。仿真结果十分理想，很好地验证了理论分析 

的正确性。 
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