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基于电荷控制方式的CCM反激PFC电路的设计
    Design of CCM Flyback PFC Circuit Employing
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摘 要:介绍了电荷控制方式的CCM反激PFC电路的工作原理，研究了它的一些基本特性，并给出了电路设计步骤，研制了

一台2004样机.实验结果表明该电路方案简单，成本低，输入功率因数高，适用于中小功率应用.具有良好的应用前景.

叙词，电荷控制反激变换器PFC/,
Abstract: In this paper, Charge control is applied to a Byback corrverter for the purpose of power factor conection(PFC). The properties of

charge control related to Byback PFC application are studied. The design guidelines are presented and a 2004 prototype circuit was built.

The experiment results show its simplicity and low cost are well as good prospects of application.

旋尹扣八如:Charge control Flyback PFC

1 引言
    由于用户对电能质量要求的提高，市场对具有PF(:功能的

AC/DC电源的需求激增。目前,PFC电路中较常用的为BOOST

和FLYBACK两种变换器，在大功率应用中BOOST变换器依靠现

有的控制方式能控制升压电感的平均电流跟踪正弦参考电压，

为首选拓扑;在中小功率应用中，反激拓扑以其简单灵活的特点

较BOOST电路更具优势，它解决了隔离和软启动及短路保护问

题 并且输出电压可低于输人电压。反激Pf℃的难点在于如何

控制输人电流使变换器工作在电流连续状态，并在同样的器件

定额下，使CCM反激比DCM反激能输出更大的功率。反激变换

器工作在DCM时.定占空比便可获得单位功率因数。但DCM模

式有如下缺点:EMI滤波器过大;开关应力大:管子导通损耗大。

    应用电荷控制方式能准确控制输人的平均电流.使反激变

换器工作于电流连续模式并获得单位功率因数。

2 电荷控制的基本原理
    所谓电荷控制就是在一个开关周期内对流过主开关管电流

的检测信号积分，得到表征输人总电荷量的电压信号，通过控制

这一电压去控制输人的总电荷量即控制输人的平均电流。应用

于反激PFC的电荷控制的基本原理图及关键波形如图(1)所示:

    主开关Si在每个开关周期开始时闭和，与此同时，S,断开，

开关电流1.被检测并给电容G充电，当电容电压增至V.时，S,

断开，同时闭和乌对q放电，电压V,表征了一个开关周期内流

过主开关的总电荷量，定频工作时，V,与开关电流的平均值成比

例，因此，当V。为工频输人电压参考信号时，那么输人的平均电

流便严格的跟踪输人参考的电压信号，即实现了功率因数校正

功能。
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          图1电荷控制的基本原理图及关键波形

3 功率电路和控制电路的参数设计
    基于电荷控制方式，设计制作了一台200w的反激PF〔变换

器，其完整的电路图及参数如图2所示。

    下面将介绍其参数的设计方法。

    变换器的输人输出指标

    输人电压:90VAC一260VAC

    输出电压:48VDC

    最大输出功率:2008

    开关频率:100KHa

3.1功率电路参数设计
    功率部分主要是设计反激变压器，根据给定参数设计匝比

和激磁电感.以及开关管峰值电流的最大值。
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                                                  图2
①变压器变比由主开关管和整流管的最大电压应力确定:

十一工二21111,P

完整的电路图及参数

V.二V.,- + Nv0, V0二V0 +V..-NVDS为主开

关管的电压应力，V0为整流管的电压应力，对于给定的输人输出

电压选定N=3，以便使整流管使用肖特基管，对应的呱=512V,

V0二170V.

②变比N确定以后，便由下式确定最小占空比的范围:

Demo =     V0V0+VN二。一
DL- =棒 ’。·”

3.2 箱位电路设计
    籍位电路一般有RCD籍位和有源籍位两种方式』CI〕电路

简单，但缺点是降低了变换器的效率，而有源籍位电路复杂，并

且由于反向回流电流降低了输人功率因数，但其效率较高，综合

考虑整个变换器的成本和效率以及电路复杂程度，这里选用一

般的箱位电路RCD籍位。

    经测量变压器漏感为1� = 6WH,籍位电路中的电容电压最低

为V- ，其中V�,- = Nv0 = 144V,取其波动电压的最大值为AV

= 100V，则电容C

C=

的容值由下式计算

      LA.-
-0刀1博

    输人电压最低时，对恒功率负载，翰人电流峰值最大，且为

6,- ;

        I.- =糕二3.7A，为变换器效率，、
为输出功率，Vm,。为输人电压有效值的最小值.若输人电流纹

波峰峰值按输人电流的20%计算，则所需激磁电感量由下式确

定，

吸收电阻按以下经验公式计算:

vv-rteL ;二20%贵，L=418pH
③相应最大开关电流为L.-

1- 二LEI--D}-赞I}- Ts = 7.7A
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        RC=0.4TV- V Ay, R- 1M
吸收功率最大为P二告1,1L,- -5W
3.3控制电路设计
    控制电路采用PFC专用芯片UC3854和适当外围电路。在

这里我们选用U3854 的一部分功能，UC3854的乘法器输出电压

作为电荷量的给定信号，积分电容上的电压vt与乘法器输出电

压经LM311比较得出翻转信号，将此信号送给UC3854的过流保

护端子2脚，便得到对应的占空比输出，这里不使用其电流环上

的误差放大器，UC3854的粉出经反向后姐动积分电容上并联的
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图3 输人电流(22)与电压(23)波形
图4效率随出电流变化关系图

开关管保证主开关管断开时，将积分电容上的电荷放掉，从而实

现了对主开关管电流的准确积分，其中积分电容Ct的值需满足

下式:

1_Ct{-iedt
N夕

‘Vl、内x

N，二100为电流互感器匝比V,a}为乘法器输出的最大电压，这

里取C, =68nFo

    控制电路中其他参数设计均与BOOSIPF℃中的控制参数设

计方法相同，在不在赘述。

4 电荷控制的反激 PFC电路的实验结

    果
    本文试制了一台样机，图3为市电输人电压满载时的输人

电压和电流波形。效率随输出电流变化的特征曲线如图4所

示，当输人电压较高时，半载至满载时，都能使效率保持在50%

以上，功率因数半载时达。.990,满载时达到0.9920

5 总结
    本文介绍了电荷控制的基本原理，并将电荷控制方式应用

于CCM反傲功率因数校正电路中，并给出了电路设计方法，CCM

反激Pf℃有如下特点:

    +功率电路简单

    十输出电压可以低于输人电压

    +可以解决隔离、软启动和短路保护的问题

    一输出功率因管子的电压、电流应力过大而受到限制

    变压器漏感能量是引起管子电压应力过大的主要因素，解

决漏感能量的循环与吸收问题是提高CCM反激PFC功率与效率

的关键。
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