
技术文章
MS-2326

易用的PFC助益电机控制应用
作者：Frederik Dostal，ADI公司电源业务技术经理

许多超过某一功耗水平的交流供电系统都需要进行功率因

数校正(PFC)，这是电力公司或政府的要求。PFC位于系统

输入端，在二极管桥式整流器后面，但在所有输入电容之

前。PFC电路的作用是确保输入端的电压和电流彼此同

相。换言之，PFC是输送至电路负载的平均功率与视在功

率之比。

除了降低视在功率以外，PFC电路还有助于大幅降低输入

线路上的失真。无PFC情况下，负载产生的THD(总谐波失

真)会对由同一电网供电的其他电路造成不利影响。PFC电
路会优化功率因数，同时降低THD。许多系统中，功率因

数的重要性不及高THD带来的干扰。

本文介绍一种利用ADI公司带监控功能的ADP1047和
ADP1048数字PFC控制器设计极其灵活且功能丰富的PFC
电路的简单方法。设计工作利用直观的图形用户界面完

成。另外还会结合电机驱动应用讨论这种方法的优势。

不同PFC电路

PFC电路通常采用升压型DC-DC转换器拓扑结构，并且位

于交流整流器电桥正后方。这种拓扑结构迫使输入电流与

输入电压同相。结果，负载在交流电源看来是一个纯无源

负载电阻。对于较高的功率水平，可以使用交错式拓扑结

构。最常见的是双通道交错操作，这与让两个升压转换器

并联并分担负载并无不同。在PFC之外，类似方法称为“多
相”。对于电流在不同的并联降压电路之间分配，并且输

出合并在一起的情况，降压型调节器会使用术语“多相”。
在PFC中，此功能不使用术语“相位”，原因是它会引起很

多混淆。多相用于一个以上相位交流电源输入的PFC电

路。因此，描述负载功率在多个并联升压拓扑结构之间分

配时，术语“交错”更常用。

为了实现非常高的电源效率，也可以不使用电桥。这种情

况下可以省去二极管桥式整流器。在有二极管桥式整流器

的交错操作中，两个通道在每个开关周期之后交替工作。

但是，在无电桥拓扑结构中，一个通道在交流输入电压的

正半波周期中切换，另一个通道在负半波周期中切换。图

1给出了这三个基本电路的原理图。最上方显示最简单的

实现方案，中间显示交错概念，最下方显示无电桥配置。

当然，还有很多其他电路方案都是可行的。例如，对于高

功率和高效率操作，可以将交错式操作与无电桥配置结合

起来。显然，这种设计需要许多元件，可能会变得相当复

杂。ADP1047设计用于单通道PFC，ADP1048则提供交错

式和无电桥操作能力。为此，它提供均流功能和两个不同

的PWM输出信号。

图1. 不同PFC电路

使用数字PFC控制器的灵活性

www.analog.com/zh/ADP1047
www.analog.com/zh/ADP1048
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多数PFC转换器是模拟型系统。然而，利用当今的数字式

衍生产品，例如ADI公司的ADP1047和ADP1048，设计人

员可以获得数字产品提供的极大灵活性。用可编程数字滤

波器代替硬件元件，便可针对高速工作优化环路稳定性，

使电路足够稳定。虽然这些器件采用均流模式控制环路，

但实际上有多个不同的环路可以独立编程。其中存在低线

和高线电流滤波器，以及快速电压补偿滤波器。

可以设置PFC的输出电压，使其根据负载电流而变化。这

样可以提高整个系统的电源转换效率。此外，还可以非常

细致地调整软启动特性。

监控系统输入端的电压和电流很有价值

除了数字控制环路以外，ADP1047和ADP1048还提供精确

的电压和电流监控功能。它们能检测输入和输出电压，以

及输入电流。检测到的模拟值通过模数转换器转换为数字

值。电感电流(等于输入电流)既可利用电流检测电阻直接测

量(精度最高)，也可利用两个电流互感器和功率开关/升压二

极管串联间接测量。无论使用何种检测方法，都可以在系

统中校准检测以提高测量精度。这种校准通常是与生产测

试一起完成，校准值存储在ADP1047和ADP1048的EEPROM
中。除电压和电流外，还可以校准外部温度传感器。

测得的电压和电流相关信息用于操作、控制和保护，但也

可通过PMBus提供给系统中的其他电路用于监控。PFC的
输入功率具有特别重要的意义，因为它能提供关于系统潜

在故障的信息。为了帮助系统安全可靠地工作，可以设置

不同的中断，如标志等。电压和电流信息以及寄存器设置

可以通过集成的PMBus接口访问。

图形用户界面使设计无需编程技能 
富有经验的电源设计工程师通常不擅长编写代码，因此，

该PFC解决方案采取的办法是把电路的数字方面缩减为易

用的图形用户界面(GUI)。图2所示为该软件的屏幕截图。

所有可以更改的参数皆以图形化方式显示在不同的设置和

监控屏幕上。这样，评估和编程设置ADP1047和ADP1048
更为安全，因为与一般微控制器或数字信号处理器编程相

比，这些芯片的内部状态机减少了用户犯错的空间。

展示GUI能力的一个例子是调整软启动特性。单击鼠标便

可调整启动的输入电压阈值。随后设置浪涌电流时间延

迟。浪涌控制用于在电路启动之前，对PFC电路的输出电容

进行预充电。这常常是通过继电器或MOSFET实现。图2所
示屏幕截图的中间显示，调整此浪涌时序是何等简便。图2
下方显示，用户可以调整软启动功能本身的行为。对此，

启动前的额外延迟时间和输出电压的上升时间均可调整。

对电机控制应用的助益

在电机控制应用中，ADP1047/ADP1048有两个特性尤其有

用。一是通过精密功率监控检测系统故障，二是即时调整

PFC输出电压的能力。根据电机驱动状态，可以调整电压

以提高效率而不影响性能。这些“智能电压”设置可用于电

机暂停或以超低功率运行的情况。图3显示包含在电机控

制架构中的PFC原理图。

图2. 图形用户界面简化设计



图3. 电机控制应用
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PFC易于使用

若使用合适的控制器IC和恰当的支持软件，实现数字PFC
解决方案并不一定需要经历艰难的学习曲线。对于电机控

制等动态应用，这种实现方法极具价值。
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