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摘要：基于单周期控制（OCC）的三相功率因数校正（PFC）整流器控制简洁且无需电网电压锁相及采样，

在中小功率场合受到广泛应用。以三相三桥臂 PFC整流器拓扑为研究对象，详细分析了整流器存在输入扰

动/不平衡时，对基于OCC控制的PFC整流器控制环路及外特性影响。指出了控制环路及直流侧输出所存在

的 n±1倍频脉动信号经过开关函数作用，耦合至输入交流侧使得 PFC交流电流含有丰富的奇次谐波，严重影

响输入电流波形质量。为了改善上述工况下的 PFC整流器外特性，提出一种新颖的基于多频复合谐振OCC

改进控制策略，有效抑制了控制环路中含有的多频段脉动信号，提升了输入电流品质。上述分析和研究成果

的正确性均获得了仿真与实验验证。
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Abstract: Three-phase power factor correction（PFC）rectifier based on one cycle control（OCC）is widely used

in small and medium power situations because of simple control and needless input grid voltage phase-locking and

sampling. Taking the topology of three-phase three-leg PFC rectifier as the research object，the influence of input

disturbance / imbalance on the control loop and external characteristics of PFC rectifier based on OCC control was

analyzed in detail. It was pointed out that the n±1 frequency doubling pulsation signal existing in the output of the

control loop and the DC side was coupled to the input AC side through the switching function，which made the PFC

AC current rich in odd harmonics and seriously affected the waveform quality of the input current. In order to

improve the external characteristics of PFC rectifier under the above working conditions，a novel improved control

strategy based on multi frequency compound resonance OCC was proposed，which effectively suppressed the multi

frequency band pulsation signal contained in the control loop and improved the input current quality. The correctness

of the above analysis and research results was verified by simulation and experiment.
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申小玲，等

功率因数校正（power faction correction，PFC）
整流器作为接入供电系统的用电设备输入电源，

对于改善系统功率因数、降低输入电流谐波总含

量（total harmonic distortion，THD）具有重要的意

义[1-5]。单周期控制（one cycle control，OCC）的PFC

整流器广泛应用于中小功率场合，和传统 PFC控

制方法相比，无需采样输入电压和锁相环节，控制

方式更简单，经济成本更低。文献[6-8]表明，在输

入三相电压平衡的情况下，基于OCC控制的三相

PFC控制结构简洁、动态响应快、输入电流THD小。
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在实际应用中，输入电压通常存在一定的扰

动及不平衡分量，传统的单周期控制会在整流器

的输入侧引入较大的奇次谐波电流。文献[9]提出

通过增大母线直流滤波电容来改善输入电流的

THD，但这种方法增加了变频器的体积和成本。

文献[10]通过采样三相输入电压，并计算输入电压

的不平衡度来对三相输入电流值进行调整，这种

方法增加了输入电压采样，且运算复杂，只能采用

数字控制，增加了系统的复杂性和成本[11-14]。
本文以常用的三桥臂整流器为例，针对OCC

控制的三桥臂 PFC整流器在输入电压存在扰动/
不平衡时存在的问题，分析了其对 PFC整流器控

制环路及外特性影响，提出了一种新颖的含多频

复合谐振环节的OCC改进控制方案。当三相输

入电压不平衡时，本文提出的多频复合谐振OCC
控制方案可以有效抑制输入奇次谐波电流，减小

输入电流的 THD。所提出控制策略的正确性和

有效性通过了仿真与实验验证。

1 PFC整流器OCC控制原理

图1为三桥臂PFC拓扑及OCC控制框图。图

1a给出了三桥臂 PFC整流拓扑，其中 eA，eB，eC为
PFC三相输入电源，iLA，iLB，iLC为三相输入电流，L
为输入滤波电感，Cf为直流侧滤波电容，Udc为输

出直流电压，RL为输出负载电阻。三桥臂PFC整

流器OCC控制示意图如图 1b所示。将直流侧输

出电压Udc与控制基准信号Udcref送入直流电压调

节器，调节器输出信号 um经过载波生成电路生成

幅值为 um的三角载波。直接采样三相交流电流

RsiLA，RsiLB，RsiLC并与载波信号交割最终获得各桥

臂开关管S1~S6的控制脉冲信号。

当 PFC工作在单位功率因数工况下时，系统

交流侧控制目标为

ì
í
î

ï

ï

eA = Re ⋅ iLA
eB = Re ⋅ iLB
eC = Re ⋅ iLC

（1）
式中：Re为等效输入电阻。

从而有PFC整流器OCC控制方程为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

1 - 2dA = Rs ⋅ iLAum

1 - 2dB = Rs ⋅ iLBum

1 - 2dC = Rs ⋅ iLCum

（2）

其中 um = UdcRs /2Re
式中：dA，dB，dC分别为开关管 S1，S3，S5的占空比；

um为直流电压控制环输出稳态值；Rs为输入电流

采样电阻。

2 PFC整流器输入扰动/不平衡外特
性分析

根据PFC整流器交流侧电路结构，令SA，SB，SC
为对应PFC功率开关管占空比信息的开关函数，从

而有：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

vA = (1 - 2dA ) Udc
2 = SA Udc

2
vB = (1 - 2dB ) Udc

2 = SB Udc
2

vC = (1 - 2dC ) Udc
2 = SC Udc

2

（3）

考虑PFC整流器交直流瞬时功率守恒，有：

vAiLA + vBiLB + vCiLC = Udcidc （4）
联立（3）、式（4）可得：

SAiLA + SBiLB + SCiLC = 2idc （5）
令PFC各相输入电流基波分别为

ì

í

î

ïï
ïï

iLA = ILAsin (ωt + θA )
iLB = ILBsin (ωt - 2π/3 + θB )
iLC = ILCsin (ωt + 2π/3 + θC )

（6）

式中：ILA，ILB，ILC为各相输入电流基波的幅值；θA，
θB，θC为各相初始相位角；ω为输入基波角频率。

图1 三桥臂PFC拓扑及OCC控制框图

Fig.1 Three-leg PFC rectifier and one-cycle control scheme
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各相桥臂开关函数SA，SB，SC傅里叶展开式为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

SA =∑
n = 1

∞
Snsin (nωt )

SB =∑
n = 1

∞
Snsin (nωt - 2π/3 )

SC =∑
n = 1

∞
Snsin (nωt + 2π/3 )

（7）

式中：Sn为开关函数各次谐波分量。

结合式（5）~式（7）可得 PFC整流器直流侧输

出电流表达式为

idc = ILA4 {∑
n = 1

∞
Sn cos [ (n - 1 )ωt - θA ] -

∑
n = 1

∞
Sncos [ (n + 1 )ωt + θA ] }+

ILB
4 {∑

n = 1

∞
Sn cos [ (n - 1 )(ωt - 2π3 ) - θB ] -

∑
n = 1

∞
Sn cos [ (n + 1 )(ωt - 2π3 ) + θB ] } +

ILC
4 {∑

n = 1

∞
Sn cos [ (n - 1 )(ωt + 2π3 ) - θC ] -

∑
n = 1

∞
Sn cos [ (n + 1 )(ωt + 2π3 ) + θC ] } （8）

式（8）表明，在开关函数SA，SB，SC与不平衡输入电

流 iLA，iLB，iLC的共同作用下，PFC整流器输出直流

侧含有n±1倍次的谐波分量。

同理，PFC整流器直流侧输出电压将会包含

与直流电流相同倍次的谐波分量。经过OCC控

制环节的直流电压采样与反馈，该谐波分量将会

被继续引入至高控制带宽的电压调节器控制环

路中，且难以被滤除。

令 OCC控制环路中的 2倍频谐波表达式为

Û 2mcos(2ωt + θ̂2 )，其中 Û 2m和 θ̂2分别为其幅值和相

位。联立式（2），可得其与开关函数SA，SB，SC基波

共同作用下三相交流电流表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

îLA = S
1Û 2m
2Rs [ sin (3ωt + θ̂2 ) - sin (ωt + θ̂2 ) ]

îLB = S
1Û 2m
2Rs [ sin (3ωt -

2π
3 + θ̂2 ) - sin (ωt + 2π3 + θ̂2 ) ]

îLC = S
1Û 2m
2Rs [ sin (3ωt +

2π
3 + θ̂2 ) - sin (ωt - 2π3 + θ̂2 ) ]

（9）
式（9）表明，控制环路中的 2倍频谐波信号将进一

步导致 PFC整流器输入侧产生 3次谐波，由此可

得，控制环路中 n±1倍频谐波信号将使得输入电

流中含有丰富的奇次谐波，显著提高了电流

THD含量。

3 基于多频复合谐振的OCC改进控

制策略

3.1 OCC改进控制策略

为实现输入扰动/不平衡工况下的 PFC整流

器外特性改善，本文提出一种新颖的基于多频复

合谐振的OCC改进控制策略，其控制方案如图 2
所示。

图2 基于多频复合谐振的OCC改进控制框图

Fig.2 Modified OCC control block diagram
based on composite resonancel

图2中，多频复合谐振控制环节传递函数为

G f ( s ) = s2 + ω21
s2 + ω1 s/Q + ω21

·…· s2 + ω2
n

s2 + ωn s/Q + ω2
n

（10）
式中：ω1~ωn为复合谐振频率；Q为品质因数。

当不平衡输入交流电源频率为ω时，由上述三桥

臂 PFC整流器输入/输出特性分析可知其输出直

流电压、OCC控制环路中主要含有 2ω，4ω频次的

脉动分量。故考虑到实际控制电路实现的可行

性，多频复合谐振环节中的谐振频率仅设置ω1，
ω2且参数分别选取2ω，4ω即可，式（10）可简化为

G f ( s ) = s2 + 4ω2
s2 + 2ωs/Q + 4ω2 ⋅

s2 + 16ω2
s2 + 4ωs/Q + 16ω2

（11）
当品质因数Q取 1时，式（11）所示的多频复

合谐振控制环节的频率特性曲线如图3所示。

图 3表明，复合谐振控制环节存在 ω1，ω2两
个谐振点，对应该谐振点处的输入信号具有极低

的增益（谐振效果强），对其他频段内的增益及相
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位影响小。因此，复合谐振环节的引入，对于控

制环路中存在的 2ω，4ω频次的脉动分量具有强

抑制作用。当PFC存在输入扰动/不平衡时，可有

效改善整流器输入电流波形质量。

图3 复合谐振环节频率特性曲线

Fig.3 Frequency characteristic of composite resonant
3.2 系统稳定性分析

引入复合谐振控制环节后，以一相为例，三

相PFC整流器系统控制结构图如图4所示。

图4 三相PFC整流器系统控制结构图

Fig.4 Control block diagram for the PFC rectifier
图 4中，Gv ( s )为直流电压 PI调节器传递函

数；Gmi ( s )为载波调制传递函数[13]；Zo ( s )为直流输

出负载传递函数；Hv为输出直流电压采样。图

中，Gv ( s )，Gmi ( s )，Zo ( s )的表达式如下式：

Gv ( s ) = Kp (1 + 1
sT i
) （12）

Gmi ( s ) = 3Rs (
2ex
Udc

)2 x = A,B,C （13）
Zo ( s ) = 2RL

sC fRL + 2 （14）
从而得到系统控制环路增益为

T ( s ) = HvGv ( s )G f ( s )Gmi ( s )Zo ( s ) （15）
由控制系统稳定性判据可知，基于多频复合

谐振的 PFC整流器闭环运行时，整个系统控制环

路需同时满足相角和幅值稳定裕度[15]。系统开环

增益频率曲线如图5所示。

基于上述系统稳定性判据，设计复合谐振控

制、电压 PI调节器等各个环节参数，计算出系统

控制环路增益 T（s）的频率特性曲线，如图 5中频

率曲线①所示（曲线②为传统OCC控制策略下的

系统开环频率曲线图），从而表明：在当前控制参

数下，基于复合谐振控制的 PFC整流器控制环路

增益相角裕度为 60°左右，具有足够的相角稳定

裕度，且对控制环路存在的 2ω频次脉动分量具

有显著的抑制作用。

图5 系统开环增益频率曲线

Fig.5 System open-loop gain frequency curves

4 仿真及实验验证

4.1 仿真分析

对所提出的控制策略在 2.5 kW三相三桥臂

PFC整流器样机中进行了仿真分析及实验验证，

其中电路具体参数如下：交流电压 115 V/50 Hz，
直流电压DC 350 V，输入滤波电感 0.15 mH，直流

滤波电容 1 000 μF，电压比例调节 Kp=0.64，电压

采样系数 0.01，电流采样系数 0.1，开关频率 50
kHz，输入功率2.5 kW，电压积分调节Ki=0.64。

当输入三相电压扰动/不平衡分别为 115±25
V，115±45 V时，传统 OCC控制策略下的整流器

三相输入电流以及控制信号 um的仿真波形如图 6
所示。仿真波形显示：受输入不平衡影响，传统

OCC控制信号 um中明显含有 2倍频谐波信号，且

该 2倍次谐波信号幅值随着输入不平衡度的增加

而明显增大。

图6 传统OCC控制系统仿真波形

Fig.6 Simulation waveforms of system based traditional OCC
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图 7给出了基于多频复合谐振 OCC控制策

略下，不同输入不平衡工况下系统仿真波形。仿

真波形表明：原始控制信号 um中所含有的 2倍频

谐波信号均被有效抑制，从而有助于改善 PFC整

流器输入三相电流THD。

图7 基于多频复合谐振OCC控制系统仿真波形

Fig.7 Simulation waveforms of system based modified OCC
4.2 实验验证

图8给出了基于多频复合谐振OCC控制的三

桥臂 PFC整流器实验波形。其中，图 8a、图 8b为
同样输出不平衡条件下，改进OCC控制策略前后

的PFC整流器输入电流实验波形。图 9a、图 9b为
对应两种控制策略下的输入A相电流频谱。实验

结果表明：传统OCC控制下的PFC在输入不平衡

场景下三相交流电流产生较大畸变；在本文所提

出的OCC改进控制方案下，PFC输入电流THD得

到有效改善，尤其是奇次谐波分量被明显抑制，频

谱分析显示三相电流谐波总含量均小于2.5%。

图8 PFC整流器输入三相电流实验波形

Fig.8 Experimental waveforms of PFC input current

图9 PFC整流器输入电流频谱

Fig.9 Input current spectrum of PFC rectifier
图10进一步给出了负载功率阶跃幅值为1 kW

工况下的 PFC整流器动态实验波形，实验过程中

整流器交、直流侧均表现出调节速度快、稳定性

能好，显示出良好的动态响应和调节特性。

图10 PFC整流器动态实验波形

Fig.10 Dynamic experimental waveforms of PFC

5 结论

1）基于传统OCC控制策略的三相 PFC整流

器在输入扰动/不平衡场景下，直流侧与交流侧将

分别含有丰富的 n±1次以及输入交流频率奇数倍

次的谐波分量，导致输入电流 THD增大，影响电

流波形质量。

2）本文提出一种新颖的多频复合谐振 OCC
改进控制策略，可对传统OCC控制环路中的谐波

信号进行有效抑制。改进后的OCC控制可以有

效降低输入扰动/不平衡工况下 PFC整流器交流

电流THD，改善PFC整流器输入交流侧特性。

3）系统仿真与原理样机实验充分验证了所

提控制策略的有效性和正确性。
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