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一种有源功率校正的单相交直流变换电路设计
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摘要：针对传统的交直流变换电路存在功率因数较低、易产生电网污染等问题，设计了一种以 Ｂｏｏｓｔ
电路为主电路、以ＭＳＰ４３０单片机为微处理器的新型的单相交直流变换电路．该设计采集电压、电流
信号，通过ＭＳＰ４３０执行双闭环运算，采用有源功率因数校正技术产生 ＰＷＭ波，控制变换电路中
ＭＯＳＦＥＴ管的通断，同时实现交流侧功率因数校正．测试数据表明，该系统电路设计能够输出３６Ｖ
的稳定电压，负载调整率最低可达到０．３３４％，功率因数调整可达到０．９６以上，可满足性能指标要
求，且具有较高的控制精度．
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０　引言
随着电力电子装置越来越多地使用，谐波大量

产生，而传统的交直流（ＡＣ／ＤＣ）变换电路由二极管
或晶闸管构成，若电网中注入大量谐波和无功，则

会构成电网污染．国际电工委员会早在１９８８年就对
谐波标准进行了修正，传统的变换电路因谐波超

标，已逐步被取代［１］．变换器的无源滤波技术，多采

用ＬＣ等无源器件，体积大、功耗高．采用有源功率
因数校正（ＡＰＦＣ），能使 ＡＣ／ＤＣ变换电路的网络功
率因数接近１，不会产生谐波电流［２］．文献［３］采用
功率因数调整芯片ＵＣ３８５４实现高功率因数电源系
统设计，能实现高达０．８～１的功率因数调节和稳定
的电压输出，但外围电路设计较复杂，电源输出参

数的可控程度较低．另一种功率因数调整和电压稳
定输出的控制电路主要由误差放大器、乘法器、除
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法器、脉宽调制器、震荡发生器和推挽式输出驱动

电路构成，可用单片机或硬件电路实现功率因数的

调整，但电路硬件设计和调试均比较复杂［４－５］．文献
［６－８］采用全控 ＰＷＭ整流电路，但控制电路中电
流闭环系统构造复杂，对实现电路的功率因数调节

有消极影响，且硬件电路设计较复杂，电路调试难

度相对较大．
鉴于此，文中拟以 Ｂｏｏｓｔ电路为主电路，以

ＭＳＰ４３０单片机为微处理器，采用ＡＰＦＣ技术设计单
相ＡＣ／ＤＣ变换电路，以解决传统交直流变换电路
普遍存在的功率因数较低、易产生电网污染等问题．

１　系统的组成与功能
ＡＰＦＣ是指通过控制开关器件，使输入电流波

形跟踪输入电压波形，即通过有源电路使输入侧功

率因数提高．相对于采用电感和电容的无源功率因
数校正技术，虽然ＡＰＦＣ电路略微复杂一些，但功率
因数的改善非常明显．单相 ＡＣ／ＤＣ变换电路控制
原理如图１所示，通过 ＡＰＦＣ控制 ＭＯＳＦＥＴ使输入
电流波形跟随输入电压波形．图中直流变换器输出
电压ｕＣ与设定电压 Ｕｃ 作差值运算后，经 ＰＩＤ调
节，与输入交流电经整流后的输入电压ｕｄ作乘法运
算，构成电压外环．乘法器的输出电流 Ｉ作为电流
环的给定值，与电感电流ｉＦ作差值运算后，经过ＰＩＤ
调节，构成电流内环，输出ＰＷＭ信号，控制ＭＯＳＦＥＴ
的通断．变换器输出电压ｕＣ与设定的电压 Ｕｃ 作差
值运算的目的是判断两者的电压是否相同，乘法器的

输出电流Ｉ作为电流内环给定信号，目的是使电感
电流ｉＦ与电压波形ｕｄ相位一致．由 Ｂｏｏｓｔ直流变换
器的工作原理可知，电路电感Ｌ中的电流有连续和断
续２种工作模式，控制电流环中的ＰＷＭ信号即开关
ＭＯＳＦＥＴ的驱动信号也有２种产生方式：一种是电感
电流临界连续的控制方式，另一种是电感电流连续的

控制方式．

２　主要器件的选择与参数计算
２．１　整流桥的选择

本文设计的隔离变压器输出交流电压为２４Ｖ，
整流桥的电流最大可达６Ａ，为了得到较好的直流量，
选择整流桥的耐压为１００Ｖ以上，正向电流≥８Ａ．
２．２　电感的选择

电感决定输入侧高频纹波电流的大小，且它的

值与纹波电流的大小有关．电感值由输入侧的交流
电流峰值决定．由于最大的峰值电流出现在电压最
小、负载最大时，所以有

图１　单相ＡＣ／ＤＣ变换电路控制框图

ＩＬ（ｐｋ）＝
槡２×Ｐｏｕｔ
Ｖｉｎ（ｍｉｎ）

＝槡２×７２２０ ＝５．３０３Ａ

本文设计的变换电路输入电流峰值为４．４２Ａ，
出现在交流电压为２０Ｖ时．假如容许２０％的电流
脉动，则有

ΔＩ＝０．２×ＩＬ（ｐｋ）＝１．０６Ａ
在升压型转换器中，最大纹波电流发生在占空

比为５０％时，即升压比 Ｍ＝
Ｖ０
Ｖｉｎ
＝２时．电感值是由

半波整流最低输出电压时的电流峰值、占空比和开

关频率决定的，其关系式如下：

Ｉｐｋ时的占空比 Ｄ＝
Ｖｏ－Ｖｉｎ（ｐｋ）
Ｖｏ

＝３６－２６３６ ＝０．２８，

Ｖｉｎ（ｐｋ）＝２０输入电压为最低；

Ｌ＝
Ｖｉｎ（ｐｋ）×Ｄ
ｆｓ×ΔＩ

＝ ２０×０．２７
２０×１００００×０．９＝３ｍＨ，电路

设计中取Ｌ＝５００μＨ．
２．３　输出电容的选择

输出电容的大小由输出电压的波动程度决定．
在ＭＯＳＦＥＴ管导通时，负载的输出电流靠输出电容
放电维持．设ＭＯＳＦＥＴ管导通时的电压变化为 ΔＵ，
假设负载流过的电流在此期间恒定，则电容电压和

负载电压下降量

ΔＵ＝１ＣＩαＴ

式中，α为占空比，Ｔ为周期／ｓ．根据上式即可确定
输出电容的大小，ΔＵ与 Ｉ和 α均有关．考虑到输出
电容是由容许的输出最大纹波电压来决定的，电容

的容量应满足

Ｃ≥
ＩｏｍａｚαｍａｘＴ
ΔＵ

式中，Ｉｏｍａｚ为输出电流的最大值．估算出电容选择需
大于３３００μＦ，在本设计中电容选择４７００μＦ．
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２．４　功率管的选择
功率ＭＯＳＦＥＴ具有导通电阻低、负载电流大等

优点．栅极驱动器的负载能力必须足够大，以保证
在系统要求的时间内完成对栅极等效电容的充放

电．经计算，流经 ＭＯＳＦＥＴ管的电流理论平均值约
为５Ａ．所以ＭＯＳＦＥＴ应选用平均电流 ＞１０Ａ、电压
＜５０Ｖ的管子，实际选用ＩＲＦ５４０Ｎ．
２．５　升降压二极管的选择

采用肖特基二极管代替二极管，能降低开关工

作频率，减小开关损耗，提高电源的效率．考虑正向
导通的压降及反向的恢复时间，本设计选用

ＭＵＲ１６６０Ｃ肖特基二极管．

３　硬件电路设计
３．１　主电路设计

主电路原理如图２所示，交流变压器的输出信
号经过整流桥后，变成２４Ｖ的直流电，故采用Ｂｏｏｓｔ
升压斩波电路实现３６Ｖ的电压输出以及功率因数

的校正．变换电路的电压采集，采用电阻分压的原
理获得．电流采集是采用通过０．０５Ω的无感阻获得
的电压，经 ＩＮＡ１３８进行高精度的放大输出后用于
ＡＤ采集．相比采用霍尔传感器采集信号，图２所示
的原理大大提高了设计电路的性价比．
３．２　控制电路和驱动电路设计

驱动电路原理图如图３所示．驱动芯片采用 ＩＲ
公司的６输出高压 ＩＲ２１３０驱动器，ＩＲ２１３０用来驱
动 Ｎ沟道 ＭＯＳＦＥＴ或 ＩＧＢＴ管，最高电压可达到
６００Ｖ．ＩＲ２１３０内部具有电流保护电路，具有启动关
断输出通道功能．笔者在单片机与驱动电路之间增
加光耦隔离电路，以防止信号干扰．

４　软件设计
整个程序的编写采用 Ｃ语言，主要包括主程

序、ＡＤ中断服务子程序、定时器下溢中断服务子程
序、捕获中断服务子程序、保护中断服务子程序、延

迟子程序等．主程序软件流程如图４所示．

图２　主电路原理图

图３　驱动电路原理图
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　　笔者采用 ＭＳＰ４３０内置的 ＡＤＣ１２模块，实现４
路信号的模数转换．其Ａ／Ｄ采样子程序流程见图５．

５　测试结果与分析
为了验证本设计的运行效果，采用泰克

ＤＰ０２０１４数字示波器和福禄克 Ｆ１８Ｂ数字万用表，
通过软件硬件的联调，对所设计电路的负载调整率

和电压调整率进行测试，进而得出功率因数的测试

结果（见表１，表２）．由表１，表２可知，设计的电路
工作稳定，具有输入输出短路保护功能，满足性能

指标的要求．

图４　主程序软件流程图

图５　Ａ／Ｄ子程序流程图

表１　调整率测试结果
输入电压／Ｖ 输出电流／Ａ 输出电压／Ｖ 调整率／％
２４．０ ０．２ ３５．９ 负载调整

率为０．３３４％２４．０ ２．０ ３６．０２
２０．０ ２．０ ３６．０ 电压调整

率为０．５５％３０．０ ２．０ ３６．２

表２　功率因数测试结果
输入电压／Ｖ 输出电压／Ｖ 输出电流／Ａ 功率因数

２４．０ ３６．０ ２．０ ０．９６

６　结语
本文设计了一种以 Ｂｏｏｓｔ电路为主电路，以

ＭＳＰ４３０单片机为微处理器的有源功率校正的单相
交直流变换电路．实验表明，由于使用 ＭＳＰ４３０单片
机为主控器件，使得硬件电路简单、器件少、体积

小，降低了成本．测试结果显示，该系统电路设计能
够输出３６Ｖ的稳定电压，负载调整率最低可达到
０．３３４％，具有输入短路保护和输出短路保护功能，
功率因数调整可达到０．９６以上．当输出电流大于额
定值时，会自动启动保护动作，立即关闭电源，从而

满足了性能指标的要求，且具有较高的控制精度．
此外，由于网侧输入电压的功率因数较高，故可减

少谐波对电网的影响，提高工作效率．
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