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三相功率因数校正电路技术研究进展

孙扬
(北京邮电大学，北京100876)

摘要：对功率因数校正电路枝术发展情况进行了分析，从实现的主要方式及其特点等方面较系统地论述

T三相功率因数校正植术近期内的发展，尤其是对三相单管PFC的拓扑及其虚异1进行了详细阐述，在此基础上，

指出了令后三相砷率因数棱正技术的发展趋势。
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Development of correction technology for three—phase PFC

SUNYaag

fBeijingUniversity ofPosts andTelecommunications，Beijing 100876)

Abstract：It WaS analysed the current research situation ofcorrection technology for Power Factor Correction(PFC)：and

summed up the progress in three—phase PFC，especially illustrated the topologies，applications of single—swimh three—phase

PFC，011 the basis ofthis，pointed out the developing trends
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近20年来电力电于技术得到了广泛的成j=H，f口

大多数电力电r装置仍采用不控二极管整流或可控

器件组成可控整流电路。这些非线性电路存任着严

重的缺点。近年来，目际上制订r各种严倍的谐波标

准，对电力电丁装置进行f严格的谐渡限制，国家披

术监督局庄1 994年颁布r“电能质量公1L}J电网谐波》

标准(GB／T 14549-93)。这些标准的出台，使整流器面

临着前所未有的挑战，同时也推动r功率冈数校正

电路技术的发展。

根据电路的输入电压的不同，功率斟数校止电路

主要分币相和i相2大类。单相功率因数校正电路目

前在拓扑和控制方面已相当成熟。适合中高功率等

级的三相功率因数校正电路小]：应用极为广泛，工

作机理比较复杂而成为近年来的研究热点。

三相功率因数校正电路(PFC)与单相PFC相比，

主要优点：不存在单相输入(有中线)电路具有的因巾

线中3次谐波电流过大而烧毁中线的危险；主电路由

三相i线制供电(无中线)，无中线电流，无3次谐波

及3的倍数次的零序谐波电流，故不存在这砦谐波电

流所产生的波形畸变和r扰；在市电周期内，从供电
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系统获取恒定功率，可减小输出滤波电容。本文重点

论述三相功率因数校正电路的实现方案及典特点。

2 三相功率陶数校正电路实现方式

2．I 三相无源PFC方案

fj葡，常用的是具有适量滤波电感的三相桥式整

流电路，优点：电路简单，可靠和效率高，功率冈数

能达到0 92；缺点：不能满足国际}更高的要求。

2．2 采tl{lj高频开关的有源三相PFC方案

此方案分为2级和雌级控制方式，2级掩制方式

通过2个电力电子电路串级运行，在DC—DC开关变换

器前加一级前置功率因数校正器，由功率因数校正

器控制输入电流，并提供一个初步变换的输出电压，

将负载调整作为第二级。2级控制方式丰要有吼『i拓

扑形式。

2 2．1 三相单管PFC拓扑

三相单管PFC方案用来实现三相交流电源的功

率因数校正，其主电路简洁，控制电路简单，可输m

稳定的直流电压，减小后级DC—DC变换器的变压器

电压余量，提高后级的效率，尤其适用于较小功率应

用，具有很_大的市场前景。但技术尚未成熟，是当前

的研究重点。t相啦管PFC接输人类型可分3种型式。

(1)电感输人型三相PFC
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图I电感输入型三相PFC

特点是：输入电流半均值强烈依赖干升压比M，

只有当M较大忖，输入电流才接近正弦，即电流畸

变牢THD较小，功率幽数接近于1。优点：电路结构

简单，控制一J采用恒频恒宽方式，成本较低。缺点：

输入电流工作在DCM方式下，开关电流应力大，EMl

大；为得到较高的功率因数，扣『制输入电流的畸变，

需增大M，M过高，使得输山电压太高，又增加r开

关器件的电压应力，增加了整机的成本，降低了整机

工作可靠性。

对于三相单管PFC的控制方式可有3种：a．采用

恒频，恒脉宽方式；b工作在DCM和CCM之间的临

界方式；c也采用恒频方式，fⅡ其反馈环的截止频率

高，通过明制脉宽能够弥补6次的输出纹波，使输出

功率恒定。3个方法中以第·种方法实现起来最为简

单，但此方法在升压比较小时，存在输人相电流畸变

率THD较大的问题，特别是5次谐波电流。现已有方

案在采用此方法的同时通过高次谐波注入的方法成

功地抑制5次谐波电流。

(2)电容输入型三相PFC

图2电窖输入型兰相PFC

其工作原理可认为是电感输入型PFC的对偶电

路，它可以减小输出电压，从而减小开关电压应力。

适用r输出电压低j：输入电压的场合。与电感输人

型i相PFC不同之处在于，输人功率因数和THD依

赖于输出电流。输出电流越大。THD越小，功率因数

越高。但是，电容输入犁PFc巾开笑上作在高电压、

大电流方式，工作条件差。缺点：输入电流位移取决

干负载。负裁电流越犬，功率因数越高，THD越小；

对无极性电容C要求较高，体积、价格代价太大。

(3)Buck。Boost输入型i相PFC

这种电路可以认为是反激式单相PFc j年-二相中

的延伸。当开关丌通前，电感电流线性r升，峰值和

平均博正比j·相电压；开兑关断，电感电能通过变压

器副边向负载释放，优点：输入平均电流为纯正弦，

功率斟数为I，储能电容电压低干boost犁PFC，适合

应用在小功率范围。

2．2 2 单相PFC电路组合方式

(1)输出端直接并联：三单相PFC直接并联输出，

PFC采用CCM的控制方式，并使用了软开关技术。优

点：输出电容由3个单相变换器共享，存平衡状态，

其上的低频纹波很小，因此可以采川快速的电压调

节方式，而不会引起输人电流的畸变，动态性能较

好。但三相之间存住耦合问题，致使各相模块的输入

输出电流不相同。

(2)输出经变压器隔离后并联：变压器隔离的并

联方式，则不存在这种耦合问题。近期有关于输出经

变压器隔离连接的研究认为：试验功率等级不大；如

果向较大功率级发展，则变压器的投资比较昂贵；具

体的发展还拭目以待。

整体说束，目前采用单相PFC电路组合这种方法

实现-'A'H PFC的比较少，主要是向负载供电时的耦合

问题难以解决，如果能解决好各相删的耦合干扰问

题，则存工业应用中有比较大的吸引力。

2 2 3多开关三相PFC拓扑

包括三开关管和六开关管2种。六开关管输入级

采用三相桥式PFC方案，在6个桥臂上都有大功率高

频开关器件(如MOSFET)。优点：控制灵活，交流

输入侧功率因数高，满载可达0．99。缺点：高频开关

器件多，控制电路复杂，驱动信号间绝缘电压高，

MOSFET易受电网侧过电压冲击，，叮靠性易受影响。

2．2．4 软开关三相PFC

软开关技术近来发展迅速，它可减少开关损耗，

提高开关频率，可减少输入输出滤波器的大小，增加

功率密度和减小EMI。其原理在器件二立ll；{并联LC回

路，在器件开通前使器件电压谐振至0，在器件关断

前，使其电流谐振至0，可大幅度减少开关损耗。目

前，软丌关在三相单开关、多开关PFC巾有广泛虚用。

有源三相PFC方案的2级控制方式享少需要2个

主开关管和2套控制冁动电路，总体效率低、成本高。

有源三相PFC方案的单级控制方式是将2级电路台用

一个开关管，它将输入电流控制、负载电压调整以及

可能需要的输入输出隔离合为一个功率级。在完成

面币丽而丽甄丽卜_口
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铁路机械冷藏车(简称机冷车)是由钬道部统一

调度，流动性大，活动范围覆盖全围各地，每次1芏外

营运周期长，每半年才能回段检修 改。日常的维护

和榆查垒¨1牟卜乘务员承担，而机冷车属技术密集

型车辆、涉及电气、制冷、内燃和车辆4大专业范围，

困此对乘务员的技术水平要求较高。但乘务员长期

收犒11期：2003．04-lI
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输出电n；调节的㈤时，自动完成输入功率因数的校

正。此电路的优点是开关少，电路简单、动态性能好。

3 结束语

以上对近年来几种典型三相功率阿数校正电路作

，较系统地归纳总结和分析比较。目前，对二相PFC

的研究主要集中存以下几个方血i：

(1)新颖的三相PFC电路拓扑结构的研究；

(2)三电乎、交错井联等技术以减小输入谐波和

EMl滤波器的研究；

(3 j软开关技术在二相PFC电路中的应用；

(4)午管方式中各种新的电路拓扑以肢软开关技

术的研究。

由于三相PFC技术仍处于刁i成熟阶段．许参国家
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在外，学习机会有限，加之自身素质参差不齐，机冷

车一日出现问题影响货物的运输质量，造成不良影

响和不必要的经济损失。另外，由于机冷车乘务员与

段调度指挥中心通讯不便，段调度指挥巾心对于存

外运营车辆的设备运用状况和A员状况不能及时掌

握，对机冷车及乘务员管理难度较人。如何改变这种

被动的局面，使机冷车纳人有序可控的管理已成为

急于解决的问题。

2总体方案说明

投入了_人量的物力和人力，力图从电路结构和控制

技术上取得新交破，以便找到一种成本低廉、结构简

单、控制方便、具有软开关性能、响应速度快、输出

电压动态范闹宽的新型t相功率因数校正电路。
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