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摘要：不间断电源(UPS)在生活和工业中应用十分广泛。传统UPS电源输入侧直接接在电网上，输入电流谐波含量高，网侧输入功率因数很低，对电网造成污染。该文提出在UPS的输入侧加入功率因数校正环节，通过无桥Boost PFC对网侧电流进行控制，使网侧电流跟踪电压相位，大大提高网侧输入的功率因数，几乎消除了对电网的谐波污染，达到清洁使用电能的目的。本文详细分析了无桥Boost PFC电路的工作原理，通过Matlab/Simulink进行了系统的仿真，并进行了硬件实验，仿真和实验结果验证了提出方法的正确性和可行性。
关键字：升压  功率因数校正  双闭环  不间断电源
abstract: Uninterrupted Power Supply(UPS) is widely used in industry and life. Traditional UPS is directly connected to the grid. The harmonic content of in-current is very high. The power factor of the grid side is quit low. So it is an pollution to the grid. This article proposes an idea that increasing the power factor correction part to the input side of the UPS. Make the grid current phase following the voltage phase through the Boost PFC of free bridge. Greatly increase the PF of the grid side and almost dismiss the harmonic pollution to the grid. Realize the purpose of clean using power. This paper detailed analyzes the principle of the PFC circuit.  Make simulation of the system. The simulation and experiment results verify the correction and feasibility of the proposed method.
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1 引言
不间断电源在主要用于给单台计算机、计算机网络系统或其它电力电子设备提供不间断的电力供应，应用场合和领域都很广泛。传统UPS电源输入侧直接接在电网上，电网通过不控整流后作为直流电给UPS提供电能。二极管不控整流没有对网侧电流进行控制，会使网侧输入电流谐波含量相当高。所以这种结构的UPS电源在工作时的网侧功率因数很低，这样就对电网造成了谐波污染。在提倡清洁使用能源的今天，这样的装置显然不符合绿色能源的要求。功率因数校正就是针对功率因数低的电力电子装置，通过控制电压电流相位关系，提高电力电子装置工作时的功率因数。本文采用无桥Boost PFC拓扑结构，将其应用在UPS领域，提高UPS的功率因数，达到清洁使用能源的目的[1]。
2 无桥Boost PFC电路的工作原理
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(b).
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(c). 
图1  无桥Boost PFC电路拓扑：(a).Boost  PFC的电路构；
(b).开关管导通时的等效电路；(c).开关管关断时的等效电路
以上各图电阻改为长方形，脚注为正体
无桥Boost PFC电路拓扑如图1所示。其中(b)和(c)分别为开关管导通和关断时的等效电路。这里做如下定义：               
交流输入电压  uac=UMsinωt 
交流输入电流  iac  
整流输出电压  Ud=UM|sinωt|
输出侧电压    Udc  
电感两端电压  UL 
流过电感电流   iL
开关管导通时，电感L两端的电压ULon=Ud= UM|sinωt|>0，
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 >0,此时电感电流增大，电感储能；开关管关断时电感L两端的电压ULoff=Ud-Udc,因为电路拓扑为升压电路，所以Ud<Udc, 
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,电感电流减小。设开关管的开关周期为T，占空比为D，则电路稳定工作时，根据伏秒平衡原则可以得道
ULonDT+ULoff(1－D)T=0           (1)
将ULon=UM|sinωt|和ULoff=UM|sinωt|-Udc带入公式(1),可以求出占空比
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从而可以知道，为保证电感电流连续，减小输入电流谐波含量，占空比D应按照网侧电压按正弦变化[2]。
电感电流iL= |iac|，如果给定一正弦电流信号i,使电感电流在开关管开关状态更迭中跟踪给定电流信号，那么当载波频率远大于正弦波频率时，电感电流iL也将按正弦规律变化。如果给定的正弦电流信号的相位和网侧电压一致，那么在每一个半波种电感电流iL将按网侧电压相位变化，则网侧电流相位将与网侧电压相位一致。
电路控制必须实现以下两个要求：
(1) 实现输出直流电压Ud的闭环调节；
(2) 实现网侧电流跟踪网侧电压相位，保证网侧电流的正弦化[3]。
3  Boost PFC电路的双闭环控制
上节提到了要实现对电路的PFC功能，必须对电路进行电压和电流的同时控制，所以采用电压电流双闭环控制策略。电压外环实现直流输出的稳定，电压外环的输出作为电流内环的给定，实现输出稳压的同时对网侧电流按照网侧电压进行相位控制，实现网侧电流的正弦化[3]。
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图2.Boost PFC的双闭环控制框图
上图电阻改为长方形，脚注为正体
如图2所示，从输出侧采样输出电压，通过给定电压Udc*与输出电压Udc的比较，其比较的差值与整流输出后的半波电压Ud分别作为乘法器的输入，这样乘法器的输出与输出误差信号成比例，相位与整理后的半波信号相同，乘法器输出作为电流内环比较器的给定。采样流过电感的电流，即为交流输入电流的绝对值，电感电流作为电流内环比较器的另外一个输入，与乘法器输出进行比较，两者的误差信号作为调制波，与载波三角波进行比较产生PWM开关信号，控制开关管的开通与关断。
通过以上的双闭环控制策略，电压外环可以稳定直流输出电压，电流内环通过跟踪半波信号，实现电感电流的正弦化，相位与电压半波信号一致，从而达到了稳定输出电压和交流输入电流的正弦化和相位跟踪，网侧电压电流同相位，实现功率因数校正。
4 仿真和实验
通过对Boost PFC电路原理和Boost PFC电路的双闭环控制策略进行了分析后，对电路进行了Matlab/simulink的仿真，搭建了双闭环控制的仿真模型，并且搭建了Boost PFC电路应用在UPS逆变电源中的仿真模型[5]。
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图3  Boost PFC电路的仿真模型
二极管中间通直线，电阻为长方形，电感为曲折形
输入交流电压有效值Uac=60V，输出电压为Udc=150V，负载电阻为30Ω。
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(a) 
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(b) 
图4 直流输出电压波形：(a)直流电压波形；

   (b)稳态的直流电压波形
符号改为斜体
由图4(a)可以看到，直流输出电压稳定在给定值150V，动态响应较快，由于Boost直流输入电压为馒头波，所以直流输出稳态电压有2倍工频的波动，这在图4(b)可以看出。
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图5 网侧电压电流信号
符号改为斜体
网侧输入电压电流信号如图5所示。可以看出，交流输入电压电流信号同相位，输入电流正弦度很好。由图5可以看到，Boost PFC达到了功率因数校正的作用。
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图6  Boost PFC在UPS中应用的仿真
二极管中间通直线，电阻为长方形，电感为曲折形
Boost PFC输入交流电压有效值Uac=60V，输出电压为Udc=150V，UPS交流输出电压有效值Uout_put=48V。
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图7  应用在UPS中的Boost PFC的网侧电压电流波形
符号改为斜体，右侧的字符转向180o

[image: image14.emf]t/s

U

o

u

t

_

a

c

/

V

4.94.924.944.964.985

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50


图8  UPS输出电压波形
符号改为斜体
可以看到UPS交流输出电压峰值稳定在48V，输出电压波形正弦度很好。Boost PFC输入电压电流波形无相位差，电流正弦度很好，谐波含量少，应用在UPS电源中的Boost PFC电路达到了功率因数校正的作用。
在仿真的基础上，前级PFC电路以UC3854为控制芯片，后级逆变单元采用微芯公司的dsPIC30F4011单片机为控制芯片，搭建了加入PFC电路的UPS的硬件平台，进行实验研究。实验参数与仿真参数一致，得到输入侧电压电流波形如图9所示，输出电压电流波形如图10所示。
[image: image15.png]" 5

50U

Sns Trig:

7us

=
[oLD)

Brs01ny





图9 输入电压电流波形
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图10 输出电压电流波形
5  结论
本文通过Matlab/simulink搭建的Boost PFC模型和加入Boost PFC的逆变器的模型，对PFC电路进行了仿真，在仿真的基础上，以dsPIC30F4011为控制芯片，进行了实验验证，仿真和实验结果验证了本文提出的想法的正确性和可行性。
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