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具有犃犘犉犆功能的犃犆犇犆开关电源设计
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（上海理工大学光电信息与计算机工程学院　上海　２０００９３）

摘　要：设计了一种单相 ＡＣＤＣ转换方案，以有源功率因数控制器 Ｕｃｃ２８０１９作为核心，以ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５作为主

控芯片，设计功率因数测量电路，输出过电流保护电路，功率因数调整电路等电路模块，经测试交流输入２４Ｖ，带负载

输出２Ａ电流可稳定输出３６Ｖ电压，负载调整率犛Ｉ≤０．５％，交流输入２０～３０Ｖ变化时，电压调整率犛Ｕ ≤０．５％，功

率因数测量误差最大为０．０３，具有过电流保护功能，动作电流为２．５２Ａ，功率因数达到０．９９。
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１　引　　言

随着电力电子技术的发展，各种非线性、时变的负载大

量涌现，尤其在具有整流输入端的 ＡＣ／ＤＣ变换器的开关

电源中广泛使用，向电网注入了大量的谐波，引起电网电流

发生严重的电流畸变，造成电网侧的功率因数下降，为了解

决电流严重畸变，提高系统的功率因数，本文采用ＴＩ公司

的Ｕｃｃ２８０１９设计出７２Ｗ的Ｂｏｏｓｔ型ＡＰＦＣ电路，并且对

电路进行了优化设计。

２　本系统的原理分析和方案设计

对于各种ＰＦＣ电路原理
［１１０］，进行了深入阐述，对其本

文设计一台具有功率因数校正环节（ＰＦＣ）的整流电源，要

求输出直流电压犝Ｏ 为３６Ｖ，输出电流额定值为２Ａ，负载

为电阻性负载，其单相 ＡＣＤＣ变换电路原理框图如图１

所示。

开关电源的基本技术指标如下：

图１　单相ＡＣＤＣ变换电路原理框图

１）在输入交流电压犝Ｓ ＝２４Ｖ、输出直流犐Ｏ ＝２Ａ条件

下，使输出直流电压犝Ｏ ＝３６±０．１Ｖ。

２）当犝Ｓ ＝２４Ｖ，犐Ｏ 在０．２～２．０Ａ变化时，负载调整

率ＳＩ≤０．５％。

３）当犐Ｏ ＝２Ａ，犝Ｓ在２０～３０Ｖ变化时，电压调整率犛Ｕ

≤０．５％。

４）设计并制作功率因数测量电路，实现ＡＣ－ＤＣ变换

电路输入侧功率因数的测量，测量功率因数误差绝对值不

大于０．０３。

５）具有输出过电流保护功能，动作电流为２．５±

０．２Ａ。

·２２·
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２．１　原理分析

图２为单相升压型ＰＦＣ基本电路
［１１］。ＰＦＣ从工作的

方式 上 可 以 分 为 Ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ Ｍｏｄｅ 和

ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＣｏｎｄｕｃｔｉｏｎＭｏｄｅ，由于ＤＣＭ的缺点很多，典型

图２　单相升压型ＰＦＣ基本电路

的中功率和大功率的单相有源ＰＦＣ采用ＣＣＭ 模式、开关

频率固定和基于乘法器的控制方式，由于双积分式积分器

对积分及元件时钟频率的精度要求不高，且能得到较高的

测量精度，因而在在数字电压以及多种电子仪器中得到了

广泛用［１２１５］。

２．２　方案设计

系统主要由前级部分主要由整流电路、Ｂｏｏｓｔ电路，后

级主要由Ｂｕｃｋ变换电路，控制电路主要由电流、电压采样

电路、显示电路组成。本设计以 Ｕｃｃ２８０１９为ＰＦＣ控制芯

片和以Ｓ３Ｃ２４４０为 ＭＣＵ，用来采样变压器的输出端的电

压和电流，通过比较相位差，计算出相应的功率因数λ。本

方案设计框图如图３所示。

图３　本方案设计框图

３　电路设计和参数计算

３．１　主回路的设计及主要器件的参数计算

本设计的主要回路由ＰＦＣ控制器和Ｂｏｏｓｔ电路组成，

该电路的一个很显著的特点就是在整定输入电流波形的

同时，发挥了全桥电路的优势而可以应用于较大功率场

合，对单级ＰＦＣ技术在高功率场合的应用具有极大的研究

意义，其电路图如图４所示。

１）功率开关元件（犙ＢＳＴ），主要依据升压电压值的大

小，传递的功率值的参数。对于开关管的损耗主要有两

种：开关管导通损耗和开关损耗。

①导通损耗

犐ＤＳ＿ＲＭＳ ＝
犘ＯＵＴ（ｍａｘ）

犞ＩＮ＿ＲＥＣＴＩＦＩＥＤ（ｍｉｎ）
２－
１６犞ＩＮ＿ＲＥＣＴＩＦＩＥＤ（ｍｉｎ）

３π犞槡 ＯＵＴ

＝

７２Ｗ

２１．２Ｖ
２－
１６×２１．２Ｖ

３π×槡 ３６Ｖ
＝３．４Ａ （１）

犘ＣＯＮＤ ＝犐
２
ＤＳ＿ＲＭＳ犚ＤＳｏｎ（１２５℃）＝３．４

２
×０．３５＝４．０５Ｗ

（２）

其中犚ＤＳｏｎ（ｍａｘ）＝０．３５Ω。

②开关损耗

犘ＳＷ ＝ 犳ＳＷ（ｔｙｐ）（狋狉犞ＯＵＴ犐ＩＮ＿ＰＥＡＫ（ｍａｘ） ＋０．５犆ＯＳＳ犞
２
ＯＵＴ）＝

６５ｋＨｚ（４．５ｎｓ×３６×７．４５＋０．５×７８０ｐＦ×３６
２）＝０．１１Ｗ

（３）

其中犳ｓｗ（ｔｙｐ）＝６５ｋＨｚ，狋狉＝４．５ｎｓ，犆ＯＳＳ ＝７８０ｐＦ

③总损耗

犘Ｚ＝犘ＣＯＮＤ＋犘ＳＷ ＝４．０５＋０．１１≈４．２Ｗ （４）

本设计中，最大输出电压为３６Ｖ，开关管最大实际漏

电流为７．６１８Ａ，但是考虑到实际电压电流尖峰和冲击，在

实际设计中电压取３倍的裕量和２倍的电流裕量，故开关

管的最大耐压值应大于１０８Ｖ，最大导通电流应大于１５Ａ。

基于以上要求，可以采用犞ＤＳＳ ＝５００Ｖ，犐Ｄ ＝２０Ａ，

犚ＤＳ（ＯＮ）≤０．２７ΩＩＲＦ４６０。

对于Ｂｏｏｓｔ变换电路升压电感值的计算犔１，一般按照

占空比Ｄ为０．５来计算出用来斩波电感的最小取值计算

如下：

犔１≥
犝ＯＵＴ犇（１－犇）

犳ｓｗ犐ＲＩＰＰＬＥ
＝
３６×０．５×（１－０．５）

６５犓×１．１４２
＝０．１２１ｍＨ

（５）

２）输入电压２０～３０Ｖ，输出电流最大值为２．０Ａ，输出

电压稳定在３６Ｖ，相应的输出功率犘＝７２Ｗ，假设功率因

·３２·
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图４　ＰＦＣ控制器和Ｂｏｏｓｔ电路

数为０．９９，电路效率为０．９０。

犐ＩＮ＿ＲＭＳ（ＭＡＸ）＝
狆ＯＵＴ（ＭＡＸ）

η犝ＩＮ（ＭＩＮ）犘犉
＝

７２

０．９０×２０×０．９９
＝４．０４Ａ

（６）

最大的电感峰值电流：

犐ＩＮ＿ＰＥＡＫ（ＭＡＸ）＝槡２犐ＩＮ＿ＲＭＳ（ＭＡＸ）＝５．７１Ａ （７）

现在来计算输入的电容值犆ＩＮ 值的大小计算问题。这

个电容主要是滤除输出电压中的高频成分。可以通过计

算出允许纹波的电流值犐ＲＩＰＰＬＥ及纹波电压值犝ＩＮ＿ＲＩＰＰＬＥ（ｍａｘ），

这样可以得到输入电容犆ＩＮ 的最大值，可以将犐ＩＮ＿ＰＥＡＫ（ＭＡＸ）

的２０％作为纹波电流犐ＲＩＰＰＬＥ，电压纹波系数为６％，犳ｓｗ ＝

６５ｋＨｚ；根据其相应的数据手册，计算如下：

犐ＲＩＰＰＬＦ＝Δ犐ＩＲＩＰＰＬＥ犐ＩＮ＿ＰＥＡＫ（ＭＡＫ）＝２０％×５．７１Ａ＝１．１４２Ａ

（８）

犝ＩＮ＿ＲＩＰＰＬＥ（ＭＡＸ）＝Δ犝ＩＮ＿ＰＩＲＲＬＥ（ＭＡＸ）犝ＩＮ＿ＲＥＣＴＩＦＩＥＤ＝０．０６×

槡２×１９＝１．６２Ｖ （９）

犆ＩＮ＝
犐ＲＩＰＰＬＥ

８犳ｓｗ犝ＩＮ＿ＲＩＰＰＬＥ（ＭＡＸ）
＝
０．２×１．１４２μＦ

８×６５犓×１．６２
＝２．７１μＦ

（１０）

对于电容的选择，还需要考虑到电压的问题，故选选

择耐压值为４００Ｖ，容量为２．７μＦ的电容。

３）对于Ｂｏｏｓｔ变换电路升压电感值的计算犔１，一般按

照占空比犇为０．５来计算出用来斩波电感的最小取值计

算如下：

犔１≥
犝ＯＵＴ犇（１－犇）

犳ｓｗ犐ＲＩＰＰＬＥ
＝
３６×０．５×（１－０．５）

６５犓×１．１４２
＝０．１２１ｍＨ

（１１）

４）计算滤波电容（犆ＯＵＴ），滤波电容的主要选择依据满足

输出电压所需要的保持时间；一般取保持时间为狋ＨＯＬＤＵＰ ＝

１／犳ＬＩＮＥ（ＭＩＮ）内，当电源输出电压大于３０Ｖ时，则输出滤波

电容容量值大小按下式计算：

犆ＯＵＴ ≥
２犘ＯＵＴ狋ＨＯＬＤＵＰ

犞２
ＯＵＴ－犞

２
ＯＵＴ＿ＨＯＬＤＵＰ（ｍｉｎ）

＝
２×７２Ｗ×２１．２８ｍｓ

３６Ｖ
２
－３０Ｖ

２

≥７７３８μＦ （１２）

５）取样电阻（犚ＳＥＮＳＥ）：主要是对电感电流进行取样；考

虑到软过流保护的下限犞ＳＯＣ＝０．６６Ｖ以及电感峰值电流

的最大取值，取样电阻犚ＳＥＮＳＥ的计算如下：

犐Ｌ＿ＰＥＡＫ（ＭＡＸ）＝犐ＩＮ＿ＰＥＡＫ（ＭＡＸ）＋
犐ＲＩＰＰＬＥ
２

＝５．７１Ａ＋
１．１４２

２
Ａ

·４２·
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＝６．２８Ａ （１３）

犚４＝
犝ＳＯＣ

１．２５犐Ｌ＿ＰＥＡＫ（ＭＡＸ）
＝

０．６６

１．２５×６．２８
＝０．０６４Ω

（１４）

这个电阻可以通过康铜丝电阻并联得到。

６）犚ＶＩＮＳ１和犚ＶＩＮＳ２电阻值的计算，输入低电压保护电路

中，电路中将犚ＶＩＮＳ１和犚ＶＩＮＳ２ 分压得到的电压从 Ｕｃｃ２８０１９

的４引脚检测进入，输入 ＡＣ电压检测端。控制器在降

犞ＩＮＳ到布朗输出保护点０．８Ｖ时被禁止，直到犞ＩＮＳ和犞ＳＥＮＳＥ

电压超出其使能阈值时才起动新的软起动周期。现在

犚ＶＩＮＳ１和犚ＶＩＮＳ２参数计算如下。预先设置流经分压电阻的

电流为输入偏置电流的１５０倍，即犐ＶＩＮＳ＝１５μＡ，犝ＡＣ（ＯＮ）＝

１５Ｖ，犝ＡＣ（ＯＦＦ）＝１４Ｖ。

则计算公式如下：

犚ＶＩＮＳ１ ＝
槡２犝ＡＣ（ＯＮ）－犝Ｆ＿ＢＲＩＤＧＲ－犝ＩＮＳＥＮＡＢＬＥ＿ＴＨ（ＭＡＸ）

犐ＶＩＮＳ
＝

槡２×１５－０．９５－１．６
１５×１０

－６ Ω＝１．２４ＭΩ （１５）

犚ＶＩＮＳ２ ＝
犝ＩＮＳＥＮＡＢＬＥ＿ＴＨ（ＭＡＸ）犚ＶＩＮＳ１

槡２犝ＡＣ（ＯＮ）－犝Ｆ＿ＢＲＩＤＧＲ－犝ＩＮＳＥＮＡＢＬＥ＿ＴＨ（ＭＡＸ）
＝

１．６×１．２×１０
６

槡２×１５－０．９５－１．６
ｋΩ＝１０２．８９ｋΩ （１６）

　　输出电容的保持时间一般小于犆ＶＩＮＳ的放电时间；设定

犆ＯＵＴ保持时间等于一个周期，因此犆ＶＩＮＳ的放电时间需要满

足半周期时间的２．５倍时，故按下式可以得到犆ＶＩＮＳ的准确

值的大小：

狋ＣＶＩＮＳ＿ｄｉｓｃｈｒｇ＝
犖ＨＡＬＦ＿ＣＹＣＬＥ

２×犳ＬＩＮＥ（ｍｉｎ）
＝

２．５

２×４７Ｈｚ
＝２５．６ｍｓ

（１７）

犆ＶＩＮＳ＝
－狋ＣＶＩＮＳ＿ｄｉｓｃｈｒｇ

犚ＶＩＮＳ２×ｌｎ

犞犐犖犛ＢＲＯＷＮＯＵＴ＿ｔｈ（ｍｉｎ）

０．９×犞ＩＮ＿ＲＭＳ×
犚ＶＩＮＳ２

犚ＶＩＮＳ１＋犚（ ）
熿

燀

燄

燅ＶＩＮＳ２

＝

－２５．６ｍｓ

１００ｋΩ×ｌｎ

０．７６犞

０．９×１５×
１００ｋΩ

１．２ＭΩ＋１００ｋ（ ）
熿

燀

燄

燅Ω

＝０．８２μＦ

（１８）

４　功率因数测量

本设计中采用电压互感器和电流互感器奖输入电压

和输入电流取样后，分别经过运算放大器ＯＰ０７放大，然后

通过波形的整形、过零比较器，将输出的电压脉冲信号经

过ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６的中断引脚触发中断，通过计算出时

间，得到相位差，设置 ＭＣＵ时钟计算器在犝 的波形上升

时刻犜０ 开始计数，犜０ 计算器在方波的下降沿时钟时停止

计数。取出犜０的值犖，相位差可以用下列式子给出

＝ （犖／犜）×３６０° （１９）

５　系统测试的结果和数据分析

１）输出电压犝Ｏ 和效率η的检测

调节前级的自耦变压器，输入交流电压犝Ｓ ＝２４Ｖ，调

节电子负载，调节到恒流档位输出，犐Ｏ ＝２Ａ，记下数据

犝Ｓ，犐Ｓ，犝Ｏ ，犐Ｏ 的相关数据如表１，并计算出此时的效

率值。

表１　３６犞直流电压输出及效率测试的数据

犝Ｓ／Ｖ 犐Ｓ／Ａ 犝Ｏ／Ｖ 犐Ｏ／Ａ η

２４．００ ３．４８ ３５．９８ ２．００ ８６．１６％

　　在带负载输出犝Ｏ ＝３５．９８Ｖ时，电流犐Ｏ ＝２Ａ时，测

量得输入电流犐Ｓ ＝３．４８Ａ，经计算电源效率为８６．１６％。

满足要求１）。

２）负载调整率犛Ｉ的检测

调节自耦变压器，使输入交流电压犝Ｓ ＝２４Ｖ，调节电

子负载恒流输出犐Ｏ ＝０．２Ａ，测量并记下Ｕ犗１；然后电子负

载恒流输出犐Ｏ ＝１Ａ时，测量并记下犝Ｏ２；最后调节电子

负载犐Ｏ ＝２Ａ时，测量并记下犝Ｏ３，记录数据如表２所示。

表２　负载调整率犛Ｉ测试数据

Ｕ犗１／Ｖ 犝Ｏ２／Ｖ 犝Ｏ３／Ｖ 犛Ｉ

３６．００ ３６．０１ ３５．９８ ０．０５６％

　　满足负载调整率犛Ｉ≤０．５％。

３）犛Ｕ 的测试

调节电子负载恒流输出犐犗 为２Ａ，调节自耦变压器，

犝Ｓ ＝２０Ｖ，记下犝Ｏ１的值；调节自耦变压器，使犝Ｓ＝３０Ｖ，

测量直流输出电压值犝Ｏ２，如表３所示。

表３　电压调整率测量数据

犝Ｏ１／Ｖ 犝Ｏ２／Ｖ 犛Ｕ

３５．８５ ３５．９６ ０．３０６％

　　由电压调整率犛Ｕ ≤０．５％，满足电压调整率的要求。

４）λ的误差测量

本实验电路通过Ｓ３Ｃ２４４０采样计算的功率因数的值

为λ１，通过电参数测量仪测量并记录得到功率因数为λ２，

测量数据如表４所示。

表４　功率因数测量数据

λ１ λ２ 绝对误差

３５．８５３ ３５．８７６ ０．０２３

５　结　　论

在介绍单周期控制的单相ＡＰＦＣ基本原理基础上，采

·５２·
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用Ｕｃｃ２８０１９芯片的控制原理，对单周期的 ＡＰＦＣ进行实

验研究，经实验数据表明，该芯片设计的电源具有功率因

数高、谐波含量低的优点，适用于电网二次侧变频设备、

断路器、逆变器设备的使用，提高了电力系统保护的可

靠性。
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