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Abstract: A high power factor DC power based on the main control chip of STC89C52ＲC and the power factor correc-
tion chip of UCC28019 is designed． Through the design of each functional module，such as power factor correction，
boost circuit，phase measurement circuit，feedback voltage sampling，over-current voltage detection and protection，the
input power factor of the power supply is improved and the input current harmonic components are reduced． The whole
system has functions on over-voltage，under-voltage and over-current protection and self-recovery． The system can
realize dynamic adjustment of output voltage，real-time monitoring of power factor，voltage and current． Through the
actual test，the performance index of the system meets the design requirements and has high practical value．
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摘 要:设计了一种以 STC89C52ＲC 单片机为主控芯片，UCC28019 为功率因数校正芯片的高功率因数直流电源，通过功率
因数校正、Boost升压电路、相位测量电路、反馈电压取样、过流电压检测及保护等各个功能模块的设计，提高了电源输入功率
因数，减小了输入电流谐波，整个系统具有过压、欠压、过流保护及自恢复功能。系统利用单片机完成输出电压的动态调整以
及功率因数、电压、电流的实时监测与显示等功能。通过实际测试，系统性能指标达到了设计要求，具有较高的实用价值。
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传统的 AC－DC 变换是由交流电网经整流电路
采用电容滤波获取直流电压的，这种变换电路由于采

用非线性元件二极管进行全桥整流，造成输入电压虽

然是正弦波形，但输入的电流是脉冲电流，干扰电网

电压，产生向四周辐射和沿导线传播的电磁干扰。此
外，由于交流电流中含有大量的谐波电流，使电网中

电流波形严重畸变，输入电压与输入电流间存在较大

相位差，电源的输入功率因数低，利用效率下降［1］。
为提高电源功率因数和电能转换效率，在功率因

数校正电路设计方面，通常采用升压拓扑结构。而较
受关注的是功率因数校正( Power Factor Correction，
PFC) 控制技术。目前最为常用的控制技术有 3 种:
平均电流型控制、电流连续模式( CCM) /电流不连续
模式( DCN) 界控制、电流钳位控制。其中平均电流型
控制最为普及，该电路中通过检测 Boost 电感电流并
与正弦电压基准信号进行比较，所得的误差信号经放

大后再与谐波信号进行比较，产生 PWM占空比信号
去控制主开关，以实现单位功率因数和稳定输出电

压［2］。因此，改善输入电流波形和提高电路的功率因
数是我们进行高功率因数电源设计首先考虑的重要

因素。介绍了一种利用 UCC28019 为核心器件的高
功率因数电源设计方案。

1 电源总体设计方案
系统采用 STC89C52ＲC 单片机为主控芯片，通

过单片机和相位测量电路测出系统的功率因数。
UCC28019是 TI 公司推出的一种功率因数校正芯
片，该芯片采用平均电流模式对功率因数进行校正，

仅用一支 8PIN的 IC及少数外围元件即可实现功率
因数校正，使输入电流的跟踪误差产生畸变小于

1%，实现了接近于 l 的功率因数［3］，利用反馈电压
取样电路，进行稳压和输出电压的动态调整，单片机
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通过输出采样电路实时监测输出电压、电流值，过流
检测电路提供过流保护，控制继电器断开主电路，当

检测到输出电流正常时，电路恢复正常运行。利用
键盘可实现各种功能选择( 输出电压设置及显示参

数的切换) 。LCD 实时显示功率因数和输出电压、
电流数据，人机界面友好。图 1为系统整体框图。

图 1 系统整体框图

图 4 相位测量电路

2 硬件电路设计
2．1 功率因数校正电路( PFC)

PFC控制电路采用 UCC28019做为核心器件，是
整个功率因数校正系统的控制器。UCC28019为持续
传导模式的 PFC控制器，锯齿波振荡频率为 65 kHz，
输出方波最高占空比为 97%，内带 5 V的电压基准，
推挽式输出的驱动电压可达 12．5 V，电流达 1．5 A。
具有电源输入软启动保护，以及反馈电压欠压、过压
锁存，峰值电流限制，此外还设有电压、电流反馈补偿
端。校正后的功率因数可达 0．99 以上，特别适用于
Boost升压电路，输入电压范围宽，输出功率大［4－5］。
PFC控制的功率因数校正电路设计如图 2所示。

图 2 功率因数校正电路

控制电路采用 15 V 电压供电，图中 C1 对输入

电压值进行滤波，用电阻 Ｒ1 接于此端和电流检测电

阻之间以限制浪涌冲击电流进入，C4 是电流环的补

偿电容，通过电容接到 GND 提供补偿，C3 是输入电

压采样后的滤波电容，C5、C2、Ｒ2 为电压环的补偿环

节，用一个电阻电容网络从此端接到 GND，以提供
补偿，用电容 C6 做旁路，接于 VCC 到 GND，用于高
频滤除噪声［6］。
2．2 Boost升压电路
交流 220 V市电经自耦变压器变压，EMI 滤波，

整流桥整流后送入 Boost 升压电路中，Boost 电路主
要由开关管 Q、电感 L、二极管 D 和输出电容 C 组
成。在输入电压和开关管 Q 之间串接电感 L，电感
的下端通过二极管 D给输出电容 COUT及负载供电。
Q关断时，由于电感电流不能突变，L经 D向 COUT充

电，使 COUT两端电压高于输入电压; Q 导通时，二极
管 D反相截止，由输出电容 COUT向负载供电。输出
电压调整是通过 UCC28019控制开关管 Q的导通时
间来实现［7－8］。Boost升压电路原理图如图 3所示。

图 3 Boost升压电路

2．3 相位测量电路
变压器副边处通过电流互感器和电压互感器取

样交流电压和电流信号，针对两路信号采用了施密

特触发器组成整形电路，施密特触发器是在单门限

电压比较器基础上引入了正反馈网络，因为正反馈

作用，它的门限电压随着输出电压的变化而变化，从

而使施密特触发器有两个门限电压，可以提高输入

电路的抗干扰能力［9］。相位测量电路如图 4所示。
电路中通过 2个 74LS74进行相位差波形检测，

相位检测波形如图 5所示，其中，U1、I2 分别是交流
电压和电流信号，U3、U4 是经过过零比较整形后的
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两路矩形波信号，相位差检测输出波形为 Q，Q信号
输入单片机计算出相位差角，进而通过计算得出功

率因数值。

图 5 相位测量波形图

2．4 反馈电压取样电路
取样电压 Vf 在负载端用一个电阻分压器从此端

经电压跟随和加法运算电路到 UCC28019 的 6 脚输
入电压，提供输出电压的反馈检测，以使电源输出的

直流电压在各种扰动下保持稳定，同时为系统提供过

压和欠压保护。为使输出电压实现连续可调，通过键
盘可设置电压值，送入单片机系统，D /A转换后经加

法运算电路与输出取样电压 Vf 相加，送至

UCC28019，实现输出电压的动态调整和稳定输
出［10］。电路如图 6所示。

图 6 反馈电压取样电路

2．5 过流检测电路
电路在负载输出端串接一个康铜丝采样电阻，

利用仪表放大器 INA128 芯片对采样电阻两端的电
压信号进行采集放大，信号经 OP07 跟随之后一路
送 LM311进行比较，当电压信号低于 LM311同相输
入端设定电压时，输出高电平信号，当电压高于同相

输入端设置电压时，输出低电平信号，完成输出电流

的过流检测，进而驱动过流保护电路动作［11］。电路
如图 7所示。

图 7 过流检测电路

2．6 过流保护电路
通过过流检测电路实时采集输出电流的变化情

况。当输出电流超过预设电流值时，低电平信号送
到过流保护电路的输入端，继电器线圈通电，常开触

点闭合，常闭触点断开，控制继电器模块使系统断

电，切断主控制回路，实现保护系统电路和负载的功

能;当故障排除后过流检测电路测得电流值小于预

定值，高电平信号送入过流保护电路的输入端，继电

器线圈断电，触点恢复原状态，电路重新正常工作。
电路如图 8所示。

3 主回路器件选择与参数计算
UCC28019 是一个用于功率因数校正，工作在

固定频率连续导通模式的升压变换器的控制 IC。
UCC28019仅需要少数外接元件，用于 PFC 的预调
整器。它的工作频率在内部固定于 65 kHz，内部
5 V 基准可精确调节输出电压，以应对 AC 85
( 265 V 输入，平均输出 DC 最高可达到 390 V 并从
空载到满载适于 200 W～2 kW的输出功率水平。
系统效率 0． 92，功率因数为 0． 99，最大功率
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图 8 过流保护电路

350 W，最小输入电压 85 V，可得最大输入 ＲMS 线
路电流 IIN_ＲMS( max) :

IIN_ＲMS( max) =
POUT( max)

η1η2VIN( min)

= 350 W
0．92×0．99×85 V

= 4．52 A

基于以上计算，最大峰值输入电流 IIN_PEAK( max)
和最大平均输入电流 IIN_AVGMAX( max)如下:

IIN_PEAK( max) =槡2 IIN_ＲMS( max) =槡2 ×4．52 A= 6．39 A

IIN_AVG( max) =
2IIN_PEAK( max)

π
= 2

×6．39 A
π

= 4．07 A

UCC28019是连续电流型 PFC 控制器，在允许
有 20%的电感电流纹波 IＲIPPLE和 6%的高频电压纹
波 VIN_ＲIPPLE的情況下，输入滤波电容的最大值 CIN由

输入电流纹波 IＲIPPLE和输入电压纹波 VIN_ＲIPPLE( max)决

定。输入滤波电容的值可通过以下公式计算［12］。
首先 确 定 输 入 电 流 纹 波 IＲIPPLE 和 电 压 的 纹
波 VIN_ＲIPPLE。

ΔIＲIPPLE = 0．2
IＲIPPLE =ΔIＲIPPLEIIN_PEAK( max) = 0．2×6．39 A= 1．28 A

ΔVＲIPPLE_IN = 0．06

VIN_ＲECTIFIED =槡2VIN

VIN_ＲECTIFIED( max) =槡2 ×265V= 375 V
VIN_ＲIPPLE( max) = ΔVＲIPPLE_INVIN_ＲECTIFIED( max) =

0．06×375V= 22．5 V
ΔIＲIPPLE表示输入电流纹波的变化量; ΔIＲIPPLE_IN表示
输入电压纹波的变化量。
通过以上推导，输入电容计算如下:

CIN =
IＲIPPLE

8×fSWVIN_ＲIPPLE( max)

=

1．28 A
8×65 kHz×22．5 V

= 0．109 4 μF

fSW表示芯片的振荡频率。
通过计算最大峰值电感电流 IL_PEAK( max) 之后，可

确定升压电感 LBST的选取。

IL_PEAK( max) = IIN_PEAK( max) +
IＲIPPLE
2

=

6．39 A+
1．28 A

2
= 7．03 A

按照最坏情况的占空比 D=50%计算，电感值为:

LBST( min)≥
VOUTD( 1－D)
fSWIＲIPPLE

≥

390 V×0．5( 1－0．5)
65 kHz×1．28 A ≥1．17mH

电路工作频率为 65 kHz，输入滤波电容取 0．1 μF;
电感参数为 1．25 mH，工作频率 65 kHz，最大电流
10 A。
输出电压经反馈分压电阻后:

U0×
ＲFB2

ＲFB1+ＲFB2

= 5 V

基准电压取 5 V，ＲFB1 选取 1MΩ，则 ＲFB1 为

13 kΩ。
根据内部非线性功率限制的增益，电感电流取

样电阻 ＲSENSE的大小受限于软过流触发，要高于最

大峰值电感电流的 25%，用 SOC的最小阈值 VSOC，

ＲSENSE =
VSOC

IL_PEAK( max) ×1．25
= 0．66 V
7．03 A×1．25

= 0．075 Ω

输出电容 COUT的大小要满足变换器保持时间的

需要，假设变换器在一个线路周期内 tHOLDUP =
1 / fLINE( min) ，保持 PFC 级不低于 300 V，计算电容值
如下:

COUT( min)≥
2POUT tHOLDUP

V2
OUT－V

2
OUT_HOLDUP( min)

≥

2×350 W×21．28 ms
390 V2－300 V2 ≥240 μF

fLINE( min)表示交流电的最小频率，tHOLDUP表示交流电
的周期。
根据理论计算值，实际采样电阻取 75 mΩ，考虑

到电容有 20%的偏差，输出滤波电容选择 270 μF，
即可满足电路的设计要求。

4 系统软件设计
系统软件设计采用单片机 STC89C52ＲC 为主控

芯片，通过相位检测电路采集相关数据，送入单片机

进行软件算法处理，完成功率因数测量及液晶显示功

能。利用输出电压、电流采样电路采集数据经 A/D
转换后进行输出值的动态监测显示。这里可通过键
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盘设置输出电压预设值，经 A/D 转换后送入加法运
算电路，和输出取样电压信号一起送至 UCC28019芯
片，对 Boost升压电路实施控制，完成输出电压的动态
调整和稳定输出功能。如图 9所示。

图 9 系统软件流程图

5 实验结果及问题分析
电源系统的硬件和软件设计完成之后，进行

PCB板焊接、电路搭建和机械组装，实验装置如图
10所示，主要包括单片机主控芯片，功率因数校正
电路，Boost升压电路，相位测量电路，反馈电压取样
电路，过流电压检测及保护电路等各个功能模块，测

试时在隔离变压器前用自耦变压器调整输入电压，

模拟电网电压波动，用滑线变阻器模拟负载的变化，

同时为了测试方便，在制作电路时，预留出 U2、I2、
U0、I0 测试端子，实验装置的功率为 350 W，效率为
92%，在确认系统平台正常工作后，对电源电路进行
了整体性能的测试工作，测试结果基本达到了各项

设计指标的要求。

图 10 系统实物图

系统在调试过程中，利用示波器观察输入电流

波形时，波形出现部分失真现象并且波形的毛刺现

象较为严重，如图 11 所示。究其原因，可能是在模
块之间采用杜邦线连接造成系统不稳定，同时引入

了大量电磁干扰所造成的，为了进一步消除干扰和

误差，考虑在系统设计中将各个功能模块集成在一

块 PCB 板上，通过铜箔走线进行信号连接，同时在
板路设计中还要考虑变压器副边的地为浮地，流经

其电流的方向是变化的，而 Boost 主电路的地，流经
其电流方向是固定的，因此，变压器副边地端与

Boost主电路地端不能共在一起，需要分开处理，充
分考虑到这些影响因素，会使系统设计效果更加

完善。

图 11 输入电压电流波形

6 结论
详细介绍了一种高功率因数电源的设计与实

现，系统采用单片机为主控芯片，以 UCC28019 做为
功率因数校正芯片，改善了输入电流波形，提高了功

率因数，整个系统具有过压、欠压、过流保护及自恢
复功能，产品的可靠性和稳定性、电磁兼容性、消除
网侧电源谐波、提高电源利用率、降低损耗、提高系
统的动态性能等方面取得长足进步，硬件电路实现

简单，具有较高的实用价值。
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