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0  引言
不间断电源（UPS）具有供电可靠、不间断输出的特点，

能够为数据中心、服务器机房、通信设备等提供高质量的电源，

成为重要的电源供应设备 [1]。

UPS 的主回路，由功率因数校正（PFC）电路、DC-AC

逆变电路、蓄电池充电及升压电路组成。其中，PFC 的功能

是提高功率因数、抑制电流谐波 [2]，为后级 DC-AC 逆变电路

提供电源。

本文对单相 UPS 的一种 PFC 电路进行分析，包括功率主

回路和控制系统两部分。

1 双半波 PFC 电路
常 见 PFC 结 构 有 全 桥 整 流 BoostPFC、 并 联 交 错

BoostPFC、无桥BoostPFC和半无桥BoostPFC等 [3]，如图1所示，

其输出端均为单一电压。而单相 UPS 的逆变电路常采用半桥

结构，如图 2 所示。为与半桥逆变电路匹配，单相 UPS 的

PFC 电路需要有一组正负电压输出。如果使用图 1 中 4 种电

路进行设计，其输出端还要加上一个电压反向电路，或者使

用变压器将单电压转换成双电压。并且控制设计会变得复杂。

为简化电路结构，一种双 Boost 型电路被应用到单相 UPS

的 PFC 电路设计中，如图 3 所示。该电路既能输出一组正负

电压，而且其贯通的零线能够与后级逆变器组成共零线结构，

利于输出切换。由于该电路分别对输入电压的正负半周进行

功率因数校正，即每组 Boost 电路只整流半个周波，并且控制

设计上也是针对半周控制，因此，本文称之为双半波 PFC。

双半波 PFC 电路的工作原理如下：D1、L1、Q1、D3 和 C1

组成正半周 Boost 电路，而 D2、L2、Q2、D4 和 C2 组成负半周

Boost 电路，在正、负半周期内交替工作。

2 基于 UCC28180D 的双半波 PFC 控制系统
PFC 的工作模式有连续电流模式（CCM）、断续电流模

式（DCM）和临界导通模式（CRM）。PFC 的控制策略有峰
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值控制法、滞环控制法、平均电流控制法等 [4]。在小功率场

合，PFC 常工作在 DCM 和 CRM 模式下。在中、大功率场合，

PFC 的控制设计常采用连续电流模式下的平均电流控制法 [5]。

本文采用平均电流控制法，对 PFC 进行控制设计。

（a）

（b）

（c）

（d）

图 1 常见 PFC 电路：（a）全桥整流 BoostPFC 电路；（b）

并联交错 BoostPFC 电路；（c）无桥 BoostPFC 电路 ;（d）

半无桥 BoostPFC 电路

图 2 半桥逆变电路

图 3 双半波 PFC 电路

PFC 的控制设计，采用集成芯片是比较简单、方便的做

法。但是，市场上的集成芯片都没有明确支持双半波 PFC 拓

扑，多应用于全桥整流 Boost PFC、交错 Boost PFC 和无桥

Boost PFC。由于集成芯片只采样一组输出电压，双半波 PFC

的每路 Boost 电路都需要配置一组单独的控制系统。本文使用

UCC28180D 对双半波 PFC 进行控制设计。

UCC28180D 是 TI 公司于 2013 年发布的最新型 PFC 集成

芯片。该芯片为 8 引脚封装，无需采样输入交流电压，开关

频率为 18kHz 到 250kHz，优化后的电流环能够获得较低的电

流谐波畸变率，具有输出过电压保护，动态响应快。

文献 [6] 给出了 UCC28180D 的外围电路设计案例。为适

用于双半波 PFC，对其进行改进，如图 4 所示。其中，电路

的各项参数已经在图中标示，基于 UCC28180D 的控制电路有

两个，参数一致。

图 4 基于 UCC28180D 的控制电路

3 基于 TMS320F28027 的双半波 PFC 控制系统
TMS320F28027 是 TI 公司针对工业控制研发的高速微控

制器之一，具有高效的 32 位 CPU，工作频率为 60MHz，还

有增强型脉宽调制器、模数转换器等外设，性价比很高。

本文采用常用的平均电流控制法，设计双半波 PFC 控制

器，控制流程如图 5 所示。其中，Isense1& Isense 2 综合表示对两

路 Boost 电路电流的采样，Vout1& Vout 2 表示对正负电压采样，

Ilimit 表示电流限流值，Volimit 和 Vilimit 分别表示输入和输出电压

的可靠区间。
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图 5 基于 TMS320F28027 控制流程

基于图 3 所示电路结构，图 4 中输出电压可通过霍尔电

压传感器、差分放大电路等采样；电感电流可通过电流互感器、

霍尔传感器等采样；PWM 输出需隔离，方便整个控制电路零

电位设计。开关频率为 50kHz，采用后沿调制，在脉冲上升沿

产生 PWM 中断，在脉冲高电平中间时刻产生 AD 采样开始信

号。GPIO 采集锁相电路的信号对输入正负半波进行辨识。

4 系统实现
本文使用鼎阳 SDS1102CM 示波器、远方电量测量仪

PF9811 对两种控制器设计方案的运行效果进行对比。其中，

双半波 PFC 输出功率设定为 1300W，输入波形如图 6 所示。

由图 6（a）波形可知，基于 UCC28180D 设计的控制器控

制效果不太理想，输入电流逼近正弦的程度不高，导致输入

电流 THD 达到 14%，其中三次谐波畸变率略高，达到 10%。

而图 6（b）电流波形近似正弦，此时 THD 值为 6.2%，三次

谐波畸变率为 5%。两种控制方式都具有较高的功率因数，达

到 0.9 以上。基于 UCC28180D 和基于 TMS320F28027 控制的

PFC 电路，其功率因数分别为 0.94 和 0.99。因此，基于高速

微控制器对双半波 PFC 电路设计的控制方案更优。

5 结论
 本文从电路结构和控制系统设计两方面分析了双半波

PFC 电路，对 UCC28180D 和 TMS320F28027 的控制效果进行

了分析。结果表明使用 TMS320F28027 进行控制设计具有一

定优势。并且使用 TMS320F28027 有利于系统维护和控制程

序的后续升级，还有利于对 UPS 各模块进行整合。

（a）

（b）

图 6 输入电压和输入电流波形：（a）基于 UCC28180D 控

制器 ；（b）基于 TMS320F28027 控制器
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