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JK2变换器输入电流过零畸变校正!

徐 顺 刚

（重庆师范大学 物理与电子工程学院，重庆 L###L)）

摘要：功率因数校正（JK2）变换器普遍存在输入电流在输入电压过零点附近发生畸变的现象。现分析了 JK2 变换
器输入电流在输入电压过零点附近产生畸变原因的基础上，针对 JK2变换器的输入电流超前于输入电压，从而导功
率因数不为 $ 和输入电流过零畸变的问题，提出了一种在输入电压过零点，根据输入电流实测值对 JK2变换器的给
定电压信号初始相位进行实时调整的数字控制方法，从而达到改善变换器输入电流过零畸变和提高功率因素的目

的。通过仿真分析验证，该控制方法有效，特别是在 L##MN输入电压时该方法取得了特别好的效果。
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! ! 随着“绿色电源”观念的深入，为了抑制谐波及
降低电磁污染，功率因数校正（JK2）技术正成为电
力电子技术研究的重要领域。在高性价比的 2J9
和 B>J不断涌现的今天，数字控制在功率因数校正
技术领域的应用越来越广泛。与模拟控制相比，数

字控制不仅具有控制简单，性能稳定，成本低廉等优

点，而且通过软件编程，可以实现不同的控制功能，

具有很大的灵活性，B>J 也因此在功率因数校正电
路中获得了广泛的应用［$H%］。

平均电流控制是目前广泛应用的 JK2 控制方
法［F］，它通过控制 R,,<= JK2 开关变换器的平均输
入电流，使其成为与输入电压同相位的正弦波，从而

实现单位功率因数。但在输入电压过零点附近，由

于 JK2变换器的电感电流上升率很小，电感电流很
难跟踪上基准电流［)］；此外，在负载很轻时，电感电

流工作于断续状态，变换器的电流环路增益和带宽

很小，电感电流更难跟踪上基准电流［I］，从而使输入

电流在输入电压过零时发生畸变，特别是在电网频

率较高的应用场合，输入电流过零畸变更加明显。

对于航天航空应用场合，采用 L## MN 交流电源供
电，此时，平均电流控制 JK2 很难满足 SO2QBCH
$F#B标准。因此，分析并研究输入电流的过零畸变
现象，具有十分重要的意义。文献［E］提出了采用
三电平 R,,<= 变换器来减小过零畸变的方法，该方
法需要对两个输出电容进行均压，控制较复杂；文献

［$#］提出了一种采用占空比前馈控制环来减小过
零畸变的方法，该方法需要设计低通滤波器来保证

系统的稳定性，设计较复杂，且控制效果不明显。

针对 R,,<= JK2变换器输入电流的过零畸变现
象，本文提出了根据输入电压过零点处所检测的输

入电流值来修正参考输入电压信号的初相角，从而

改善 JK2 输入电流过零畸变的数字控制方法。仿
真研究结果表明，本文所提出的数字控制策略可以

有效地减弱输入电流过零畸变的现象，特别是在

L## MN的航空电网应用中具有很好的效果。

$ 输入电流过零畸变分析
图 $所示为采用平均电流控制的单相 R,,<= JK2

变换器，假设电网输入电压 !6/（"）# $%<6/（!"），其中
$%为输入电压幅值，!为输入电压角频率。则R,,<=变
换器的输入电压 !& 为

!&（ "）# <64/（<6/（!"））·$%<6/（!"）
理想的变换器输入电流 &’ 为

&’（ "）# ()·!&（ "）
其中 () 为 R,,<=变换器的等效输入导纳，*% 为输入
电流幅值。

根据图 "所示的 R,,<=变换器等效模型，开关管
>两端的电压为

$·+ # $·&（$ , -!’()） （$）
对于 R,,<=变换器有!’()"$，因此式（$）可等

! 收稿日期："##EH #*H #"! ! 修回日期："##EH #LH *#

资助项目：国家自然科学基金（7,A %#F))#%F）

作者简介：徐顺刚，男，讲师，博士研究生，研究方向为大功率开关变化器、电力电子与电力传动。



图 !" 采用平均电流控制的 #$$%& ’()变换器

价为

!"（ #）# %*+,（%*,（!#））·$"%*,（!（ # % &’(））

$" ) $* ! +（!&’(）! - # ${
*

（-）

由（-）式可以看出，!"为延时了 &’(时间的整流

正弦波，其幅值稍大于输入电压幅值，且在电网输入

电压过零点处不连续，并且在电网输入电压过零处

为负值，如图 -中虚线所示。由于实际应用中 !" 不可
能为负值，故在电感电流跟踪上参考电流之前，!" 一
直维持为零值，如图 - 中粗实线所示。因此，在 ’()
变换器中输入电流存在严重的过零畸变。

图 -" #$$%& ’()变换器等效模型及主要工作波形

- 输入电流过零畸变的校正
在传统的平均电流控制#$$%& ’()变换器中，电

网整流输入电压 !,通过前馈电路引入到电流控制环
来实现’()功能。当输入电压过零时，输入电流超前
于输入电压造成了输入电流的波形畸变，且输入电

压频率越高，相位差越大，对电流波形的畸变影响也

越大。针对这个问题，本文提出了如图 . 所示的输入
电流过零畸变校正的数字控制策略。通过在输入电

压过零时刻检测输入的电流值，根据所检测到的电

流值来实时修正参考输入电压 !, 的初相角，直至输
入电流与输入电压同相位，从而减小输入电流的波

形畸变。

图 ." #$$%& ’()变换器控制策略框图

通过改变参考输入电压的初相角，改善输入电

流过零畸变的数字控制策略，仅仅需要简单的编程

即可实现参考输入电压信号相位的控制，而不需要

对主电路做任何改动，具有很大的灵活性，参考电压

初相角修正算法的流程图如图 / 所示。

图 /" 参考电压初相角修正算法流程图

. 仿真分析
针对传统的平均电流控制变换器、占空比前馈

补偿控制变换器和本文提出的修正参考电压初相角

补偿控制变换器，进行对比仿真研究，图 0、1 是 02
34交流电源输入时的仿真波形，图 5、6 是 /22 34
交流电源输入时的仿真波形。
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图 !" !# $%交流电源输入时波形

图 &" !# $%交流电源输入时电流过零点波形及谐波

由图 & 可以看出，占空比前馈控制对输入电流
过零畸变无明显的效果，而本文所提出的修正参考

电压初相角的方法可有效地改善输入电流过零畸变

现象，同时也消除了变换器在过零点附近的 ’()工
作模式，电流谐波由 #* +,-降到了 #* ./-。

图 +" .## $%交流电源输入时波形

图 ," .## $%交流电源输入时电流过零点波形及谐波

从图 , 可以看出，在 .## $% 输入交流电源时，
本文提出的控制方法可有效地消除 01( 变换器在
输入电压过零点附近的 ’()工作模式，输入电流谐
波由 ,* +.-降至 2* 3+-，有效地改善了输入电流谐
波。

. 结语
针对功率因数校正（01(）变换器普遍存在输入

电压过零点附近发生输入电流畸变的问题，本文提

出了一种改善 01( 变换器输入电流过零畸变的数
字控制方法。通过在输入电压过零时刻对输入电流

值的检测，实时修正参考输入电压的初相角以减弱

输入电流的过零畸变现象。仿真结果表明，该控制

方案不仅改善了输入电流的过零畸变，而且有效地

消除了工作于 (() 模式的变换器在过零点附近出
现的 ’()工作模式。
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