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无电流传感器的电流控制
调宽式开关整流器

杨　毅　明

(华侨大学信息科学与工程学院,泉州 362011)

摘要　介绍一种新型单相开关整流器的控制方案. 它采用有源电流波形整形技术,控制输入电流

连续导通, 其控制开关的周期是固定的, 导通时间的大小是根据输入电流的斜率进行调控 .它具有

不需要电流传感器、线路功率因数高和电路简单等特点. 该控制方案的理论分析和实验结果都证

明其可行性.
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随着电磁污染越来越威胁着电子、电气设备和公共电源的安全经济运行,国际上已制定了

很高的标准, 以保护电力供应和公共电子电气环境. 我国对电磁污染的重视始于 20世纪 70年

代的军工产品
〔1〕
.正在实施和即将实施的谐波限制标准, 进一步促进了高功率因数电源的研

究
〔2〕
.基于这种形势, 开关式整流器日益受到重视

〔3～6〕
.这是因它利用一个升压电感和相应的

电子开关, 极大地增大输入电流的导通角和减小电流的畸变.因此,它具有使电路的输入电流

接近准正弦波、功率因数,以及效率提高、体积缩小、输出电压可控等优点.

1　 电路的控制原理

开关式整流器与普通整流器不一样,能保持输入电流的连续. 它采用了有源电流波形整形

技术,即用自控开关对升压电感上的电流进行断续地控制,使输入电流能跟随电源电压的规律

变化,达到实现单位功率因数的目的.在许多连续控制电流的电路中, 有些需要高精度电流传

感器和采用变化开关频率的方式.虽然它们有控制简单、动态反应快和可靠性高等优点,但却

增加了电路的成本和滤波的难度,并且增加了抑制电磁干扰的难度.这里介绍一种新型的开关

整流器,它采用脉冲宽度调制的控制方法, 免去了调频式控制法(如滞环电流调节器)所必需的

电流传感器.理论上,输入电流的波形由升压电感上的充电电压和放电电压, 以及开关的导通

比确定.由于用输入电流的斜率可以确定开关周期固定的开关导通比,所以可以采用检测输入

电流斜率的方法代替检测输入电流.下面介绍运用检测电流斜率控制开关整流器的原理和实
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验结果,以说明这种方法的可行性.

图 1是这种开关整流器的基本结构图. 它采用 MOSFET 作为控制开关 S1和 S2 .开关对

图 1　无电流传感器的调宽式开关整流器

输入电流 i进行控制时, 它的开关频率并不需要很高.例如, 可以在 3～60 kHz的范围内选择

频率的值〔7〕.这时,流过升压电感 L 的电流 i波形的示意图, 如图 2所示. 其中, �为电源的角

图 2　输入电流特性

频率. 根据电感上电流和电压的关系式

u= L di / dt ,可以得到升压电感 L 上瞬间

电流 i 对电源电压 u s( u s= Emsin�)的相
角 �斜率为

di
d�=

uL
�L =

us - ui

�L . ( 1)

在式( 1)中, �为自变量是为了方便对电
路的分析.在图 1的电流中,如果忽略开

关管的导通压降, 根据式( 1)可得电流 i

的斜率在电源电压 u s 的正半周期 . 其

受开关 S1 和 S2的控制有两种情况. ( 1)

当 S1断开和 S2 导通时, u i= - uo.这时 i

是增加,其斜率为

k1 =
us + uo

�L > 0. ( 2)

( 2) 当 S1导通和 S2断开时, ui= uo .这时 i是减少,其斜率为

k 2 =
u s - uo

�L < 0. ( 3)
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对式( 2) , ( 3)进行分析可以得到: ( a) 电流 i的斜率 k1和 k 2随开关的断开和导通,在 u s/ �L 上
作正负变化. ( b) 当电压 u s较小时,电流 i 增长的斜率 k 1与减少的斜率 k2相差不大.若要 i能

及时跟随 us 的变化,应该根据 us 是上升还是下降的情况, 调整 S1的导通比, 使之略高于或略

低于 S2的导通比.同理, 当 us 较大时, i增长的斜率 k 1很大, i 减少的斜率 k 2很小. 这时,应该

调整S2 的导通比, 使其比 S1 的导通比小得多.这样,才能使电流 i跟踪 us 的变化.

由分析可见, 根据 i的斜率恰当调节开关的导通比,就可以使输入电流 i接近电源电压 us

图 3　开关周期的典型电流

的正弦波变化规律,实现单位功率因数.

现把电感上的电流 i 在开关 S1 和 S2

的某个周期内的波形放大,如图 3所示.可

以方便地分析电流 i 随开关 S1 和 S2 的接

通和断开的变化情况.由于开关 S1和 S2是

交替导通和截止的, 它们对输入电流断续

控制的目的是, 使输入电流能跟踪电源电

压的规律变化. 所以, 设输入电流 i的整体

波形 (即基波)按正弦波 I msin�t 的规律变
化,并且分析开关的状态时以 S1 为主.这里

�s 是开关的角频率, I 1是 S1为断开状态时

电流 i 的初始值, I 2 是 S1 由断开状态转换

到接通状态的时刻电流 i 的值, I 3是 S1为

接通状态电流 i的末尾值 . 至于  I , 它则
是电流 i的纹波在开关的一个周期内, 相对于 I msin�t波动的峰值. 由图 3可以得到, 开关 S1

在断开状态 !1时, 电流 i增加的斜率为

k1 = ( I 2 - I 1 ) /!1, ( 4)

以及S1 在接通状态 !2时电流 i减小的斜率为

k2 = ( I 3 - I 2 ) /!2. ( 5)

合并式( 4) , ( 5) ,可得

k 1!1 + k2!2 = I 3 - I 1 , ( 6)

( k1 - k2 )!1 + k2!= I m[ sin(�+ !) - sin�] , ( 7)

其中 �是电源 u s 对应该开关周期开始时刻的相角, != !1+ !2表示一个开关周期的相角.当选

择开关的频率 �s足够高时,由于 !� 1, 式( 7)可以化简为

( k 1 - k2) !1≈ I m!cos�- k 2!. ( 8)

将式( 2) , ( 3)代入式( 8) ,可得开关S1 的断开比为

D 1 = !1/!≈ uo + �LI mcos�- u s

2uo
. ( 9)

同时,由 S1的断开比 D 1和接通比 D 2的关系 D 2= 1- D 1可知, S1的接通比为

D 2≈
uo - �L I mcos�+ u s

2uo
. ( 10)

同理,在电源电压 us 的负半周期, 电流 i的斜率受开关 S1 和 S2的控制有两种情况. ( a) 当 S1
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断开和 S2接通时,由式( 1)可知 u i= - uo,这时 i是增加,其斜率 k 1与式( 2)类似. ( b) 当 S1接

通和 S2断开时,由式( 1)可知 u i= uo. 这时 i是减少,其斜率 k2与式( 3)类似.可见电源电压 us

负半周时,电流 i的斜率变化规律与 u s正半周时相同.所以, u s 负半周时, 开关 S1 和 S2 的断开

比和接通比与式( 9) , ( 10)相同.

从式( 9) , ( 10)可以看出, D 1 和 D 2的复杂程度相同, 其中 I m 与负载电压 uo 的反馈量有

关,它正比于输出电压 uo 相对参考电压 ur 的偏差量. 可见,根据式( 9) , ( 10) ,只要测出源电压

us 和输出直流电压 uo ,就可以确定开关 S1和 S2的断开比和接通比.例如,选择D 2作为调制信

号与高频三角波比较, 其余弦项可采用积分或微分源电源电压的方法获取.由于用集成运放构

成积分电路时, 容易因运放的输入失调电压、输入偏置电流和失调电流的影响出现积分误差.

这里采用微分的方法产生余弦项,同时采用在输入回路中串联电阻和反馈回路中并联电容的

方法来限制高频增益, 抑制高频噪声.根据以上分析, 可得到开关整流器的 S1的接通比 D 2用

电压表达的公式为

D 2≈ ( us - K  uo
dus
d�+ uo) / 2uo, ( 11)

式中 K 是乘法器的系数,  uo 是反馈电压 uo 与参考电压 u r相比较的误差电压, 它对应 I m, us

= Emsin�. 根据负反馈环路控制系统的原理, 当反馈电压 uo 跟三角波相乘,再经比较器输入

PWM 控制信号后, 形成的负反馈控制回路可以稳定比较器的另一输入量, 达到限定加法器和

乘法器的输入量在有限范围的目的.这种原理组成的控制系统, 可以及时地通过开关控制 D 2

调整 I m的量,保证电源提供的能量和负载消耗的能量平衡,并且使电流 i能跟踪电压 us 的变

化.它符合前面所设,电流 i按正现波的规律变化.

根据这种控制原理组成的开关整流器的拓扑结构图, 如图 1所示.从中可以看出,只要合

理地选择各乘法器的系数, 就可以使该控制系统依照式( 11)的规律工作,完成对开关整流器的

图 4　典型的实验结果

输入电流的控制. 为了消除 uo 的低频纹波对

输入电流质量的影响, 可将比例积分 PI 控制

器的角频率设置在 100 Hz以下.

2　 试验结果和分析

根据图 1 组成的开关整流器控制系统进

行电路试验. 其输入电压有效值选为 60 V,频

率 50 Hz,输出额定功率为 0. 25 kW .当开关频

率为 2 kHz 时,直流电压约为 100 V, 所得 u s

和 i 的波形, 如图 4所示.试验测得输入电流 i

的谐波相对基波的百分比, 3次谐波在 5%～

6% ,更高次的谐波小于 1%忽略不计. 试验还

测得输入电流与输出电流呈线性关系,在额定

功率内,输出电压不随负载电阻变化. 从图可见,在电源 us 的任何时候,电流 i 都能很好地跟

踪它的变化, 即 i与 u s 同频同相. 所以,其线路功率因数非常接近单位功率因数, 实现了提高

功率因数的目的. 这点由前面分析式( 2)和( 3)的结果, 即 k1和 k2的正负变化规律和导通比可
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以控制 i的变化,可以得到解释.实验的波形与理论分析的波形都是相符的.总的来说, 虽然每

个开关周期的电流 i高频纹波不尽相同,但 i 的基本波形还是正弦波, 并与电源电压同频率同

相位.

3　 结束语

以上介绍所及,乃是一种新的单相开关整流器控制方法. 它采用有源电流控制技术控制输

入电流的连续导通,使其能跟踪电源电压的瞬时变化轨迹. 它让整流器的线路功率因数,趋近

于单位功率因数. 该电路的特点是开关的工作频率固定, 不需要电流传感器.
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Current Control by a PW Modulated Switching

Rectif ier Instead of a Current Sensor

Yang Yiming

(C ol lege of Info. S ci. & Eng. , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzhou )

Abstract　A new plan of cur rent contr ol by using a sing le phase sw it ching r ectifier is pr esented. It adopts the

techingue o f activ e cur rent w ave-shaping t o contr ol continuous conduction o f input cur r ent . Its switching-cy-

cle is constant, and its conduction time is modulat ed acco rding to the slope of input curr ent. This contro l plan

is character ized by no curr ent sensor is needed, high in pf o f circuit and simple in cir cuit . It has been proved

by theo retical analysis and experimental results to be wo rkable.

Keywords　sw itching rectifier , technique of cur rent w ave-shaping , pulsew idth-modulation
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