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几乎每个人都意识到需要优化能效，无论

是力求在高能源价格时代限制成本的消费者和

企业运营商，还是期望满足日益复杂的要求和

众多标准的设计人员。如果尚未以浪费能源的

高成本为动力，那么产生能量对环境的影响就

会随着热量的增加而成为越来越显著的问题。

认识到需要改进，各国政府和行业协会

都制定了书面标准，在某些情况下必须在产品

投放市场前就满足这些标准。关注成本或有环

保意识的客户在做出购买决定时依赖于这些标

准，以确信他们在购买高能效的产品。

需要解决的一个关键领域是功率因数校正

(PFC)级，包括电磁干扰(EMI)滤波器。

高能效不仅仅在单个点
对于任何与电源有关的应用，能效一直是

个问题，也是制造商在其规格中规定的一个参

数。然而，在过去，高能效被认为是单个点尽

了解PFC对实现高能效至关重要
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可能最好的数字，通常在满载的75%左右。

因此，制造商将注意力集中在这一负载水

平，以提高他们所理解的产品能效。但实际上

器件在这个功率水平上只工作一小部分时间。

在实际应用中，特别是具有动态负载的应用

中，这代表实际能效远远低于预期。 

为了解决这种情况，现代能源标准考虑的

是整个能效曲线的性能，而不仅仅是曲线上的

最佳点。因此，设计人员正在研究如何设计电

源转换系统的关键器件，以在低负载和中等负

载水平下工作得更好。最关键的一个领域是PFC

级和EMI滤波器，二者共消耗高达8%的输出功

率。

PFC概述
电力公司的供电电压总是正弦的，但线路

电流的波形和相位取决于所供电的负载。对于

最简单的电阻负载，负载电流也是正弦的，并

且在相位上使功率易于计算。

如果负载中有电抗元件，如电感或电容

器，则负载电流保持正弦，但相移与电压有

关。在这种情况下，有功功率(也称为“实际”

或“平均”功率)像以前一样计算，但要乘以相

角(“位移因子”)的余弦。无功负载越多，有功

功率越低。

非线性负载的情况更复杂，例如集成一个

图1  无功负载（左）和非线性负载（右）的电压（蓝色）和电流

（红色）
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二极管桥和大输入电容的典型开关电源的输入

级。在这里，电流是一系列浪涌尖峰，计算功

率要使用傅里叶变换(Fourier transformation)。

平均两个正弦波的乘积需要复杂的计算，

只有当两个波形具有相同的频率时，才能给出

一个非零的结果。但由此可以得出，只有基本

分量才能提供真正的功率，而谐波只产生无用

的循环电流。

与位移因子类似，失真因子模拟失真（非

正弦）波形对实际功率的影响，将实际功率定

义为均方根电压、均方根电流和这两个因子的

乘积。进一步分析将表明总谐波失真(THD)。

实际上，系统的功率因数只是位移和失

真因子的乘积，因此，真正的功率是均方根电

压、均方根电流和功率因数的乘积。

校正功率因数的实用方法
涉及PFC的主要标准是EN 61000-3-2 ，这是

为了最小化从电网提供的任何电流的THD而编

写的，通过定义从第二次到第四十次的所有谐

图2  PFC在二极管桥和大电容器之间

图3  开关和导通损耗构成电源系统的总损耗

波的最大幅值来实现。PFC的要求也在其他文件

中(例如能源之星规范Energy Star)有所提及，许

多人认为这导致了PFC技术普遍用于许多应用。

到目前为止，用于满足这些标准的最常见

(和最有效)的PFC是有源PFC。一种典型的方法

是在输入整流桥和大电容器之间添加一个PFC预

稳压器，以提供恒定的电压，同时确保电流波

形是正弦的。

这种方法除了明显提高功率因数外，还有

许多好处。从PFC阶段的输出通常是一个相当好

的调节的400 V，这使得下游转换器的设计更容

易，成本更低。另外，无脉冲电流降低了EMI滤

波要求，减少了体积和成本.

然而，这种类型的PFC预转换器不能达到

100%的能效，因此，确实造成了系统损耗。在

任何电源系统中，都有两种主要类型的损耗，

开关和导通。导通损耗是两种损耗之和：一种

由于桥二极管的正向电压等因素与系统功率成

正比，另一种与系统功率平方成正比，从而构

成阻抗损耗如MOSFET的导通电阻。在较高的

功率水平下，后者对能效的影响最大。

另一方面，开关损耗很大部分与电流成正

比，因此与传输的功率成正比。而其它部分是

恒定的，与系统的功率无关。它们是由寄生电

容和电荷电流引起的，通常与系统的开关频率

成正比。随着设计人员增加工作频率以减少系

统尺寸，开关损耗成为一个更大的挑战，特别

是在较低的功率水平下，它们在能效损耗中占

相当大比例。

PFC控制方案
PFC的各种控制方案都是为了满足不同系统

的需要而开发的，但总目标都是降低轻载下的

开关损耗和较重负载下的导通损耗。

如图所示，有三种基本的控制方案。连续

导通模式(CCM)在固定频率工作和限制电感电流

纹波，同时支持更高损耗。它通常用于较高功

率系统(>300 W)。
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临界导通模式(CrM)在电感电流降到零时开

始一个新的开关周期，从而可省去快速恢复二

图4  初级单路PFC工作模式

小新闻 

一年一度的“CHINAPLAS国际橡塑展”

犹如橡塑江湖的创新技术比武大会，吸引全

球领先企业于展会上亮出过人招式。在距离

“CHINAPLAS 2019国际橡塑展”开幕还有2

个月的时间，展会主办方举办媒体见面会，提

前曝光超多亮点，以及高含金量的前沿科技，

吹响展会的冲锋号。

展会主办方雅式展览服务有限公司总

经理梁雅琪女士介绍到：“橡塑行业创新不

止，我们主办方也务求创新。此次举办的媒

体见面会，为首次通过视频连线会议的崭新

形式，实现来自北京、上海、深圳、广州、

佛山等不同空间的媒体，在同一时间里同步

高效采访。”在会上，梁总梳理了展会最值

得关注的亮点。

亮点一：高光聚焦环保及可循环解决方

案。“CHINAPLAS 2019 国际橡塑展”多个

维度积极回应市场的强烈需求，聚焦环保及可

循环解决方案，挥出连环组合拳，看点十足。

亮点二：洞见前沿趋势，先行一步抢占

商机。“CHINAPLAS 2019 国际橡塑展”期

间，一场接一场的同期活动频放大招。“工业

“CHINAPLAS国际橡塑展”亮点纷呈

4.0未来工厂”，将透过落地的应用案例为业

界逐一破解。11大主题演讲，将透过“科技讲

台”这一王牌活动进行高效发布。

亮点三：规模继续扩容，甄选行业先锋

企业。为了增加展示面积和科技数量，主办方

新设几个额外展厅。展览面积超过25万平方

米，展商数量由此增加到3,500家。预计参观

展会的观众数量相比上一次在广州举办将有所

突破，海外观众占比预估达到30%，彰显展会

的高度国际化。

亮 点 四 ： 风 云 际 会 ， 共 襄 盛 举 。

“CHINAPLAS 2019 国际橡塑展”向全球广

发“英雄帖”，预计组织买家团260个，其中

海外的买家团达60个。

亮点五：全球高“研”值创新科技巡

礼。主办方着力将“CHINAPLAS国际橡塑

展”打造为一个高水准、高质量、高科技含量

的交流与发布平台。

梁总谈到：“今年的展会亮点纷呈。是

亮点，也是看点，更是不能拒绝参观展会的理

由。期待业界有识之士相聚在展会上，共同踏

上橡塑科技前进的步伐。”

极管。这导致可变开关频率具有较大纹波电流。

这种简单而低成本的方案广泛用于包括照明在内

的低功耗应用。随着低导通电阻的MOSFET越来

越普遍，CrM正用于更高功率的应用中。

频率钳位临界导通模式(FCCrM)是在几年前

由安森美半导体推出的，用以限制CrM下的扩

频。在频率最高的轻载下，工作模式改为非连续

导通模式(DCM)，以降低开关损耗。额外的电路

解决了DCM中典型的“死区时间”，从而确保

当前的波形是正确的形状。

安森美半导体提供广泛的器件方案，包括功

率因数控制器和电源开关，以及重要的设计资

源，使设计人员有把握地开发PFC方案。




