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传统的交流供电设备输入端采用如图1所示的AC-DC

电路，该电路具有结构简单成本低的优点，但其输入电流

波形畸变大，功率因数低 (0.6~0.7)，污染电网严重时会影

响电网稳定性，随着航空系统用电设备的增多，航空电网

中的谐波电流也越来越大，对航空系统用电设备提出了功

率因数的要求（美国航空无线电技术委员会于 1997 年提出

了民用飞机的标准 RTCADO-160D）。在输入端采用无源

元件也可以解决输入电流畸变问题，使输入功率因数达到

0.95，但是同时带来整流后直流电压变换范围加大，影响

后级电路有效工作。随着电力电子技术的发展，高功率因

数的有源 PFC 技术将得到广泛应用。它由前级的AC-DC

和后级的 DC-DC 组成。其前级主要是实现输入电流的整

形，一般采用输入整流桥后接一个 Boost 变换器来实现，

输出电压预稳定在某一值，给后级DC-DC 实现最后隔离

稳压提供了良好条件 [1]。

有源 PFC 技术就控制方式而言，大多数采用平均电流

控制来达到功率因数校正的目的，但平均电流控制中需要

检测输入电压、电感电流、输出电压，并且需要使用乘法

器来实现，使得系统控制复杂，投资增加。单周期控制是

一种不需要乘法器的新颖控制方法，它同时具有调制和控

制的双重性，该技术的突出特点是：无论是稳态还是暂态，

它都能保持受控量的平均值恰好等于或正比于控制参考信

号，具有动态响应快、开关频率恒定、鲁棒性强、易于实

现等优点 [2]。本文将采用单周期控制技术，研究一种适应

于航空电网的高功率因数 PFC 变换器。

为了进行稳态特性分析，简化推导过程，不妨先作以

下假定：

(1) 电感电流的纹波可以忽略，电路运行在 CCM模式；

(2) 开关频率远大于电源电压频率，输入电压、电流在

几个连续的开关周期内可以近似认为是恒值，电路运行在
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图 1  传统交流供电设备 AC-DC电路
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准稳态；

(3) 推导过程中忽略开关器件的导通压降和开关损耗，

忽略分布参数的影响，不考虑能量损耗。图 2即为单周期

控制 PFC 变换器的原理图。

RsiL=vm/M(d)=vmvg/Vo=vm(1-d)                      (6)

这就是单周期控制 Boost PFC 变换器的控制方程。由

假设①，电感平均电流 iL 可以近似认为等于电感瞬时电流

iL，有：

RsiL=vm/M(d)=vmvg/Vo=vm(1-d)                     (7)

因此，可以通过一个简单的电流瞬时采样电路来代替

平均电流采样电路，一般只需要通过一个检测电阻来实现，

为了降低电流检测损耗，也可用电流互感器来实现。

单周期控制的核心是复位积分器电路，在时间

t(t≤ Ts，Ts 为一个开关周期 )内，积分器对输入电压 vi 积分，

输出为 t/Tsvi。由此可以推出

一种单周期控制的通用 PWM调制器模型 [4]，如图 4

所示。

该模型由一个固定频率的时钟发生器，一个 RS 触发

器，一个比较器和 n(n=l,2,3⋯) 个带复位功能的积分器组成，

图 2  单周期控制 PFC变换器原理图

PFC电路的控制目标是控制DC-DC变换器的输入电流

ig 与输入电压 vg 成比例，从而使得输入阻抗为纯电阻性。即：

ig=vg/Re                                      (1)

其中，ig 为 DC-DC 变换器输入电流平均值，可以通过调

制占空比 d来控制，Re 为输入等效电阻。

在准稳态下，占空比控制信号由 vm 和电流采样信号经

PWM调制器调制而成，有 [3] ：

Rsig=vm/M(d)                                (2)

其中，Rs 为电流采样电阻，M(d) 为 DC-DC变换器的电压

转换比，vm 为调制电压，可以控制输入电流的幅值。当变

换器工作于理想稳态时，其控制占空比 D满足下式：

Vo/Vg=M(D)                                   (3)

其中，Vo 为输出电压，将 (3) 代入 (2) 便得到准稳态下的控

制规则，即：

Rsig=vmvg/Vo                                  (4)

如果变换器的输出电容足够大，那么输出电压 Vo 可以

视为恒定值，从 (4) 可以看出，如果 vm 在一个输入周期内

也保持为一个定值，那么 ig 与 vg 成正比，从而输入等效电

阻为：

Re=RsVo/vm                                     (5)

vm 可以调节 Re 从而控制输入电流，由图 2可知 vm 为输出

电压误差放大器输出，在系统达到准稳态时，vm 近似是一

个恒定值。

本文中DC-DC变换器采用 Boost 拓扑，如图 3所示，

可知有 ig=iL。对于 Boost 电路有：

图 3  单周期控制 Boost PFC 变换器原理图

(a)

(b)

图 4  单周期控制通用调制模型及工作波形
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积分器的积分时间常数等于时钟周期 Ts。其工作原理为：

每个开关周期由固定频率的时钟发生器开始，当时钟信号

开始时，触发器的Q端输出高电平，所有的积分器开始工作，

当比较器“+”端的电压 v+(t) 增加至比较器“—”端的电

压 v1 时，比较器输出高电平，将触发器Q端置低电平，将

所有的积分器复位，直到下一个时钟周期开始。

假设 v2、v3、v4⋯在一个开关周期之内是定值，那么有：

  v+(t)=v2(t/Ts)+v3(t/Ts)2+v4(t/Ts)3⋯(0 ≤ t≤ Ts)        (8)

如果令 vl=vm=iLRs，v2=vm，v3=v4=⋯=0，d=t/Ts 得到图

5所示的下降沿调制控制规律

vm-RsiL=dvm                                     (9)

如果令 v1=iLRs，v2=vm，v3=v4=⋯=0，1-d=t/Ts 得到图 6

所示的上升沿调制控制规律。

根据以上的分析，采用下降沿调制的方法建立了系统

的仿真电路，得到系统的仿真波形（图 7），输入电压为

115V。由仿真波形可以看出，系统的工作跟前面的分析是

一致的，由图 7(c) 可以看出，变换器输入电流良好的跟踪

输入电压，仿真波形证明了单周期控制可以用于 Boost 变

换器实现 PFC 功能。

目前大多飞机主电源采刚 400Hz 交流电，某 大型飞机

采用变频 (360Hz~800Hz) 交流供电体制。本文设计的 2kW 

Boost PFC 变换器在输入电源频率为 360Hz~800Hz 的范围

内进行实验。设计指标如下：额定输入电压 115V，输入

电压频率 360Hz~800Hz，输出功率 2kW，效率 η≥ 95％，

PF ≥ 0.99，THD ≤ 5％，输出电压 250V，输出过压保护

点设定为 300V，保持时间 30ms，设计最大软启动时间

50ms。

图 5  下降沿调制的OCC Boost PFC 原理图

图 6  上升沿调制的OCC Boost PFC 原理图

(a) 比较器输入输出波形

(b)PWM波形

(c) 输入电压、输入电流波形

图 7  单周期控制 Boost PFC 变换器仿真波形
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图 8为单周期控制Boost PFC 变换器实验电路图，控

制电路采用芯片 IRll50S[5]，根据设计指标设汁电路参数

为：考虑开关损耗，取开关频率为 50kHz，Boost 电感

L1=2l2μH。高频输入滤波电容 C in=3μF，输出滤波电容

Co=2.2mF，并 0.33μF/400VCBB 高频电容。开关管选择

两个MOS 管 35N60C3(35A/600V) 并联，快速二极管采用

DSE160-06(60A/600V)。电压误差放大器补偿 Rgm=46.4kΩ，

Cz=0.33μF，Cp=1nF。驱动电路采用图腾柱的驱动结构，

加速开关管的驱动速度，Cgl=Cg2=0.1μF，Rg1=Rg3=10Ω，

Rg2=Rg4=10kΩ。考虑到功率管的电压尖峰，电路中采用 RC

吸收电路，实验中取 Cd=Cq=100pF，Rd=Rq=51Ω。

实验过程中，由于输入电流比较大，采用一个

LEM(1 ：1000) 来测量输入电流，测量电阻为 300Ω。

图 9 为输入额定电压 115V，输出功率约 2kW在不同

的输入频率情况下的输入电压输入电流波形，从实验波形

可以看出，输入交流电源在频率 360Hz~800Hz 的范围为内

输入电流波形都能很好的跟踪输入电压，波形质量比较好。

图 10 为变换器在额定输入电压 115V/400Hz 时，系统

效率随输出功率增加的变化曲线，控制电路由外部稳压源

供电。可以看出，系统效率随输出功率的增加先增大后减小，

输出功率大约在 950W时，系统效率最高，达到 97.1％，

随着输出功率的增加，输入电流也增大，开关的导通损耗

也越来越大，导致系统的效率降低，满载时效率约为 96％。

图 ll 为输入交流频率为 400Hz、360Hz、800Hz 时，输

入 PF值随着输出功率增加的变化曲线。可以看出，随着输

出功率的增加，输入电流 PF值升高，满载时，三种工作状

态下 PF值都能达到 0.999，THD分别为 2.2％，2.3％，2.3％。

对比800Hz与400Hz的曲线，输入频率800Hz时，PF值较小，

说明输入频率 800Hz 时系统的谐波含量有所增加。

图 12 为额定功率下，输入 115V 交流频率为 400Hz、

图 8  单周期控制 Boost PFC 变换器电路图

图 9

360Hz、800Hz 时，各次谐波含量图，可以看出，单周期控

制 Boost PFC 变换器在输入交流电源频率从 360Hz~800Hz

范围内输入电流各次谐波含量满足RTCA DO-160D[6]标准，

适合作为航空电源变换器的前级。

(c)800Hz t(0.5ms/div)

(a)400Hz t(0.5rrm/div)

(b)360Hz t(0.5ms/div)
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本文研究了一种适应于航空电网的高功率因数的单相

Boost PFC 变换器，采用新型的单周期控制方法。文中分

析了单周期控制 Boost PFC 变换器的工作原理，仿真分析

及一台 2000W样机实验结果验证了在电网频率较高场合，

采用单周期控制方法的 Boost PFC 变换器具有结构简洁，

设计简单，工作稳定以及功率因数高的特点。单周期控制

技术的出现，为设计适应于航空电网的高功率因数变换器

提供了一种全新的更良好的选择。
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图 10  效率随输出功率变化曲线 图 11  PF 值随输出功率变化曲线图

图 12

(a) 输入频率 400Hz 时各次谐波含量 (b) 输入频率 360Hz 时各次谐波含量 (c) 输入频率 800Hz 时各次谐波含量


