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以 FPGA 實現升壓型切換式整流器之無電流感測控制技術 

研究生：任奕謙   指導教授:陳鴻祺 博士 

國立交通大學電機與控制工程學系 

摘要 

本文主要介紹利用現場可規劃邏輯閘陣列作為控制單元，並使用一新的無電流感測

控制法，目的為使一升壓型切換式整流器兼具功因校正及輸出穩壓之特性。與傳統的多

迴路控制結構相比，多迴路控制包含了內電流控制迴路及外電壓控制迴路，而無電流感

測控制架構僅保留電壓控制迴路。在不需要使用電流迴路的情況下，則不用考慮對電感

電流進行取樣及偵測。因此使用無電流感測控制架構將可以減少控制架構的複雜度，此

外輸入電流將操作在連續導通模式下。 

本文中亦提到，在使用無電流感測控制架構時，電感內阻壓降以及開關、二極體元

件導通壓降對輸入電流波形影響的重要性。而利用無電流感測控制架構中之補償迴路，

將可以改善這不良的影響。接著藉由電腦軟體進行模擬，驗證無電流感測控制架構之理

論的正確性。最後則是將無電流感測控制架構，在現場可規劃邏輯閘陣列發展板上進行

實現，並得到實作結果。 
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FPGA-Based Current Sensorless Control for Boost-Type SMR 
 

Student：Yi-Chien Jen            Advisor：Dr. Hung-Chi Chen 

 
Department of Electrical and Control Engineering 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 
  

    In this thesis, a novel current sensorless control method is developed and implemented 

based on field programmable gate array (FPGA) in order to yield high power factor and 

output voltage regulation. Compared to the conventional multi-loop control with one inner 

current loop and one outer voltage loop, there is only one voltage loop in the proposed 

single-loop current sensorless controls. Because of no current loop, the efforts of sampling 

and tracking inductor current are unnecessary.  

    In this thesis, the effects of input current waveform are analyzed and modeled with 

considering the inductor resistance and conduction voltages. Using the compensation loop can 

reduce input current distortion. Then, some simulated and experimental results have been 

given to demonstrate the performances of the proposed SLCSCs. 
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第一章 

 
緒論 

 
1.1 研究背景 

    日常生活中，大量的設備仰賴著穩定的且可靠的電源，以維持正常的運作。傳統的

交流轉直流電力轉換器是由橋式整流器與電容所組成，如圖 1.1 所示，是最常使用在需

要直流電源的設備上 。利用簡單之橋式整流器將市電轉換成直流電源，再加上利用一

大電容來降低輸出電壓之漣波以供應後級之負載。 

+
sv

si

dC

+

−

D

DCV

D D

D

 
圖 1.1. 橋式整流濾波電路圖。 

    此種電源轉換器具有成本低、結構簡單且不需要任何外部控制等優點，然而相對的

也存在著不少的缺點。如圖 1.2 所示，輸入電流 因為二極體元件有導通壓降的影響，

使得電流波形產生盲帶(Dead Band)。此不良的電流波形將導致輸入端之電流含有大量

的諧波成分，諧波成分將會污染公用電源之品質，甚至會對精密之電器產品造成損害。

因此許多先進國家及國際組織相繼訂定了諧波規範，如 IEC 61000-3-2 等，如此才能確

保電力品質。 

si

sv

si

 
圖 1.2. 輸入電壓及輸入電流波形圖。 

    近年來隨著科技的發展，半導體製造技術的進步，使得耐電壓耐電流更高之功率半
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導體開關不斷推陳出新，速度快的控制晶片，也讓改善輸入端之功率因數及抑制諧波之

技術，有很大的突破。因此如何利用更新穎的半導體元件且提升功率因數修正之技術成

為了重點研究之一。 

 

1.2 文獻回顧 

    近年來在改善功率因數方面的研究非常多，文獻資料亦相當豐富。在早期的研究

中，乃利用在電源側並聯電感或電容元件所組成的濾波器[1]，來減少輸入電壓與輸入電

流間的相位差，藉以提升功率因數。 

近年來，主動式的切換式整流器[2-5]電路架構的出現，使得在交流轉直流轉換中，

能同時得到良好的輸入電流波形以及穩定的輸出電壓。其中又以單相升壓型切換式整流

器最常被使用。為了能使升壓型切換式整流器達到具有良好的輸入電流波形以及穩定的

輸出電壓，常使用的控制方法有前向式電流控制法[4-6]，強健式電壓及電流控制法[4,7]

及預測式電流控制法[8-9]。多迴路的控制架構是應用最廣泛的，利用分別對電壓以及電

流進行以控制達到良好的輸出電流以及輸出穩壓之效果。 

然而上述的多迴路控制法面臨二大問題。其一，由外電壓迴路回授的輸出電壓漣波

會影響到內電流迴路之電流命令。其二，由於電流的變化率大，使得在決定電流取樣頻

率上面臨到困難。 

    根據前面所提到之二問題，很明顯的可以發現均與內電流迴路所回授之電流有關，

所以最直接解決此二問題的方法就是不使用電流迴路。如此不但能順利解決上述兩問

題，亦能在僅保留單一電壓迴路的情況下，大大簡化控制結構。 

    用於升壓型切換式整流器之無感測電壓控制[10-11,13-15]以及無感測電流控制

[12-13]之架構非常多，其主要目的不外乎減少回授後之輸入訊號。若以控制架構的觀點

來區分，無感測電壓控制[10-15]之方法又可以再細分為二種型態。其一，多迴路之無感

測控制[10-12]；其二，單一迴路之無感測控制[13-15]。其中後者僅含一電壓迴路，並且

捨掉內電流迴路，因此可以視其為一無感測電流之電壓模式控制。各種不同之無感測控

制方法詳細的列於表 1.1 中。 
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    升壓型切換式整流器之電流上升斜率與輸入電壓成比例，而電流之下降斜率則與輸

出電壓及輸入電壓之差值成比例。上述之關係被運用在多迴路之無感測控制[10-12]。其

中在文獻[10]中，輸入電壓就是利用電感電流之上升斜率所決定。在文獻[10-11]中輸出

電壓則是利用電感電流之下降斜率所估測而得。在文獻[12]中之電流則是利用感測輸入

電壓及輸出電壓而得。 

表 1.1 各種無感測控制架構之整理 

 [10] [11] [12] [13] [14] [15] 
單迴路無感

測電流控制

多迴路 

(電流模式) 
● ● ●     

無感測控制 
單迴路 

(電壓模式) 
   ● ● ● ● 

連續導通模式 ● ● ●  ● ● ● 
電流波形 

不連續導通模式    ●    

無感測輸入電壓 ●   ● ● ●  

無感測輸出電壓 ● ●      

無感測輸入電流   ● ●   ● 

    在文獻[10-11]中，為了要計算出電流的變化率，因此必須至少在電流上升及電流下

降的時刻各進行一次的取樣過程。至於多迴路的無感測電流控制[12]，為了要得到良好

的電流預測效果，勢必需要增加對輸入電壓及輸出電壓取樣之頻率。這也指出了利用

[10-12]之無感測控制方法，非但沒有減少實際感測的動作，反而是增加了。因此在多迴

路之無感測控制方法[10-12]，實際其複雜度是遠大於典型之多迴路控制架構。除此之

外，電感值的經確度對於多迴路之無感測控制方法[10-12]之效能有很大之影響。 

    在文獻[13-15]中之控制技術為單迴路之無感測控制。其中在文獻[13]中，此架構可

以視為是第一種單迴路之無感測控制架構。利用一常用之電壓跟隨器產生之控制訊號，

直接與三角波相比後得之開關訊號，對一開關進行控制。因為此架構中的電流操作於不

連續導通模式，故電流中之諧波成分較多，但是因為簡單的電壓跟隨器仍能滿足某些諧

波規範，因此仍廣泛的應用在低功率的場合。 
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    非線性控制[14]及平均電流控制法[15]均為另一種單迴路之無感測控制架構，且皆

不感測輸入電壓。非線性訊號[14]及三角波訊號[15]之大小，乃利用電壓迴路之輸出調

整而得，而開關訊號則是由上述之訊號與感測之電流相比較後產生而得。然而在[14-15]

中雖然不存在電流迴路，但是仍必須回授電流。 

    在本文中將提出另一新的單迴路之無感測控制架構，此架構能使電流操作於連續導

通模式，但卻無需感測電流。 

 

1.3 本文架構 

    本論文的內容一共分為五個章節，各章節之大綱內容概述如下： 

第一章 ：說明本論文的研究背景以及相關文獻回顧。 

第二章 ：介紹諧波電流、功率因數之定義以及升壓式整流器之原理。並推導出升壓式

整流器之輸出電壓漣波，最後則列出 IEC 61000-3-2 之諧波規範。 

第三章 ：首先回顧各種無感測控制架構，接著推導出本文之重點—無電流感測控制架

構，並對無電流感測控制架構進行簡化。此外，設計電壓控制器以達穩壓效

果。最後再進行電腦模擬驗證。 

第四章 ：對實際電路做一簡介，並將實作之結果進行量測及討論。 

第五章 ：總結本論文之研究成果以及主要貢獻。 
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第二章  
 

單相升壓型切換式整流器 
 

2.1 諧波電流 
    考慮一弦波電壓源加於一非線性負載，則電流將不是弦波，電流的失真將造成諧波

電流，同時也會造成公用點(PPC)線電壓的失真，不過電壓的失真通常很小，故為了簡

化分析，假設輸入電壓 ( ) ( )tVtv sps 1sin ω= 為無失真之弦波，其中 表示輸入電壓之峰

值，如圖 2.1 所示。 

spV

sv
si

1si

disi
tω0

 

圖 2.1. 線電流失真。 

    輸入電流 可以由下式表示，其中，( )tis ( )tis1 表示輸入電流之基本波， 表示輸入

電流之第 h 次諧波。 為基本波以外之電流成分。 

( )tish

disi

  (2-1) ( ) ( ) ( ) ( ) diss
h

shss ititititi +=+= ∑
∞

=
1

2
1

由於輸入電流 為週期性波形，故可進一步以傅立葉級數展開為： ( )tis

  (2-2) ( ) ( ) ( )∑ −+−=
∞

=2
1111 sinsin

h
hshppss thItIti φωφω

其中 1φ 為輸入電壓與輸入電流基本波之相位差， hφ 則為輸入電壓與輸入電流各次諧波之

相位差。 及 分別代表輸入電流之基本波峰值及諧波峰值大小。因此定義另一項

用來計量一波形之非弦波性質之名詞，亦即總諧波失真。總諧波失真為所有非基本波頻

率有效值之總和與基本波頻率有效值之比值： 

psI 1 shpI
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 %100% 2
,1

2

2
,

×=
∑
∞

=

rmss

h
rmssh

i I

I
THD  (2-3) 

上式亦可以改寫為： 

 %100%
,1

2
,1

2

×
−

=
rmss

rmssrms
i I

II
THD  (2-4) 

 

2.2 功率因數 

2.2.1 非線性負載 

    一般功率因數的定義為，輸出消耗之平均功率P 與視在功率 的比值。其中平均功

率的定義為，一週期

S

T 內瞬時電壓 ( )tvs 與瞬時電流 ( )tis 之乘積，再對時間積分的平均值，

可寫為： 

 ( ) ( )dttitv
T

P s

T

s∫=
0

1  (2-5) 

視在功率的定義為，電壓有效值 與電流有效值 之乘積大小，可寫為： rmsV rmsI

 rmsrmsIVS =  (2-6) 

當負載端為非線性負載時，功率因數大小的決定就必須考慮到電流失真的問題。考慮式

(2-1)及式(2-3)之輸入電壓與輸入電流表示式，代入式(2-8)中可得平均功率為：  

    ( ) ( ) ( ) dttItItV
T

P T

h
hhshppssp∫ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∑ −+−=

∞

=
0

2
1111 sinsinsin1 φωφωω  (2-7) 

又因為不同頻率電壓與電流乘積之平均功率為零，故可將上式改寫為： 

 ( ) ( )dttItV
T

P T
pssp∫ −⋅= 0 1111 sinsin1 φωω  (2-8) 

利用三角函數積化和差之公式，可將上式展開為： 

 [ dttIV
T

P T
pssp∫ −= 0 111 coscos

2
11 ωφ ]  (2-9) 

又因為純弦波之平均功率為零，並考慮利用電壓與電流之有效值代入： 

 1,1 cosφrmssrms IVP =  (2-10) 
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其中 表示電流基本波之有效值。接著利用上式可將功率因數之定義寫為： rmssI ,1

 1
,11,1 cos

cos
φ

φ

rms

rmss

rmsrms

rmssrms

I
I

IV
IV

S
PPF ===  (2-11) 

此時再定義一位移功率因數(DPF)： 

 1cosφ=DPF  (2-12) 

因此非正弦波之電流功率因數亦可以表示為： 

 DPF
I

I
PF

rms

rmss ,1=  (2-13) 

再利用式(2-4)及式(2-13)，可以得到功率因數之另一種表示法為： 

 DPF
THD

PF
i
21

1
+

=  (2-14) 

由上式可以知道，功率因數受到電流波形失真所產生之諧波影響甚大。 

    在式(2-14)中，基本波頻率之電流有效值與電流有效值之比值，又稱之為失真因數。

如下所示。 

 
rms

rmss

I
I

DF ,1=  (2-15) 

2.2.2 線性負載 

    若考慮輸入端之電壓與電流均為弦波，亦即負載為線性負載時，輸入電流與輸入電

壓之間的關係則為單純的相位領先或落後φ 度。因此可以將式(2-11)中之功率因數之定

義簡化。根據定義，當電流為弦波時，其有效值及基本波之有效值將相等，因此可得到

下式： 

 1,1 =
rms

rmss

I
I

 (2-16) 

將上式代入式(2-12)可以得到： 

 φcos=PF  (2-17) 

亦即當負載端為線性負載時，功率因數可由輸入電壓與輸入電流之相位差決定，相位差

越大，功率因數越小；反之，相位差越小，功率因數越大。 
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2.2.3 功率因數修正 

    日常生活中所用的電，源自於電力公司經由輸配電系統傳送至用戶端，然而不同之

電器用品之負載情況亦不相同，大致上可以分為電阻性、電感性及電容性負載。當負載

為純電阻性負載時，輸入側的電壓電流並無相位差，亦即無落後或領先，功率因數為一。

當負載為純電感性負載時，輸入電流則會落後輸入電壓一個角度φ，當負載為純電容性

負載時，輸入電流則會領先輸入電壓一個角度φ，此時功率因數均小於一。 

    當負載為線性負載時，其功因校正的方法非常簡單，當負載為電感性負載時，則需

加一適當大小之電容，使輸入端得到一等校之電阻性負載。同理，當負載為電容性負載

時，則需加一適當大小之電感，使輸入端得到一等校之電阻性負載。此功因校正之方法，

我們稱之為被動式功因校正。 

    然而當因為電流失真而造成功率因數低落時，亦即負載不為線性負載，此時我們需

要一主動式功因修正法來達到功率因數接近一的效果。最常使用的電路為升壓型切換式

整流器將在下一節進行介紹。 

 

2.3 升壓型切換式整流器 
    考慮如圖 2.2 中之升壓型切換式整流器，此電路是一最常使用於達到功因校正目的

的電路架構。電路的主要的工作原理為，藉著控制電路中唯一可控之元件功率開關，利

用高頻的切換，達到將電流波形修正與輸入電壓波形一致。電路中主要包含橋式整流器

及一升壓型直流/直流電壓轉換器，並假設電路元件為實際非理想元件。電感內含內阻，

以串聯一電阻 表示，二極體導通壓降為 、開關之導通壓降為 及整流子內二極體

導通壓降為 。負載端之電阻為

Lr DV SWV

DBV R ，輸出電壓為 。 ov

+

Li di

sv

si

L

SWV
SW

DV D

ci
dC

+

−

ov R
DBV

D

DBV
D

DBV
D

DBV
D

Lr

 

圖 2.2. 升壓型切換式整流器電路。 
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    升壓型切換式整流器主要的目的為有良好的輸入電流波形，以及穩定的輸出電壓。

典型的多迴路控制架構如圖 2.3 所示，此控制架構將使升壓型切換式整流器之電感電流

操作在連續導通模式。圖中包含了內電流迴路及外電壓迴路，其中電流迴路的作用在得

到良好的電流波形；電壓迴路的作用在於得到良好的輸出電壓。將此二迴路串聯後可以

得到所需要之開關訊號，藉由此開關訊號達到上述所要求之電路功能。 

Σ
*

oV +

−

ov

( )sGcv

( )tωsin

×vε contv

triv

( )td

Voltage
Controller

sÎ
Σ

+

−
( )sGci

vε

Current
Controller

Li

+
−

PLL

sv
 

圖 2.3. 用於升壓型切換式整流器之典型多迴路控制架構。 

    典型多迴路控制架構需要偵測回授三種訊號，分別為輸入電壓 、輸出電壓 以及

電感電流 。其工作原理為：回授之輸出電壓首先與參考電壓相減，計算出之誤差值進

入電壓控制器後，可得一電流訊號。此時將此電流訊號與輸入電壓之絕對值相乘，目的

在於使電流能和輸入電壓同相。相乘後的結果即為電流之參考電流，此參考電流與回授

電流 相減後之誤差，最後進入電流控制器，可得到開關之控制訊號 。此控制訊號

與一固定頻率、大小之三角波相比較後即可得到控制功率開關之開關訊號。 

sv ov

Li

Li contv

    由於輸出電壓均含有漣波成分，若此漣波成分進入至電壓控制器中，將會使得電流

訊號含有漣波成分，如此將會影響到電路的效能。因此為了避免輸出電壓漣波對電路造

成的不良影響，通常會將輸出電壓回授至控制器前先進入一低通濾波器，將漣波對電路

的影響降低。 

 

2.4 輸出電壓漣波 
    利用上節所定義之電路規格我們可以推導出輸出電壓漣波之大小，利用功率平衡的

觀點進行推導。首先假設輸入端之電壓源為理想，亦即可表示為： 

 ( ) ( tVtv sps )ωsin=  (2-18) 
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其中 代表輸入電流峰值大小。且因為此電路具有良好電流波形之功能，固假設輸入

電流為弦波電流，表示為： 

spV

 ( ) ( )tIti sps ωsin=  (2-19) 

其中 代表輸入電流峰值大小。藉由輸入電壓及輸入電流，我們可計算出輸入端所提

供之瞬間功率為： 

spI

  (2-20) tIVP spspin ω2sin=

將上式整理如下，我們可以觀察出 2spspIV  代表了輸入端的平均功率。 

 tIV
IV

P spsp
spsp

in ω2cos
2
1

2
−=

 
(2-21) 

    在得到輸入端所提供之功率後，根據輸入瞬間功率等於輸出瞬間功率之原理，可得

下式： 

 
RLrCLFVin PPPPPP ++++=

 
(2-22) 

其中 代表電路之總導通壓降 所消耗之瞬間功率； 代表電感所儲存之瞬間功率；

代表電容所儲存之瞬間功率； 代表電感內阻所消耗之瞬間功率； 代表負載電阻

所消耗之瞬間功率。接著將分別討論上述元件所消耗或儲存之瞬間功率。 

FVP FV LP

CP LrP RP

    首先考慮電路之總導通壓降 。因為不論功率開關為導通或截止，從輸入側至輸

出側均會有 之壓降，且流過之電流均可由

FV

FV ( )tIsp ωsin 表示，故可將功率開關及二極體

導通時所消耗的功率表示為： 

 ( )tIVP spFFV ωsin=
 

(2-23) 

    上式中包含了絕對值符號，為了利於接下來的分析，我們考慮用傅立葉級數展開將

方程式作近似。作傅立葉級數後可得如下之通式： 

 ∑
−

−=
∞

=1
2 14
2cos42

n

spFspF
FV n

nwtIVIV
P

ππ  
(2-24) 

得到上式後，我們將假設 之後的項很小可以忽略，故取到 作近似。重寫功率

開關及二極體導通時所消耗的瞬間功率如下： 

3=n 3=n

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−≈ ttt

IV
P spF

FV ωωω
π

6cos
35
24cos

15
22cos

3
21

2

 
(2-25) 
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其中 πspF IV2 代表了功率開關及二極體導通時所消耗的平均功率。 

    電感與電容是電路中的儲能元件，我們將從能量的觀點進行討論。電感中儲存之能

量與其流過之電流有關，設為 si ；電容中儲存之能量與其跨過兩端之電壓有關，設為 。

其中 包含了輸出電壓平均值的部分 以及輸出電壓漣波的部分 。接著利用公式將

電感與電容中儲存之能量分別表示如下： 

ov

ov oV ovΔ

 tLIiLW spsL ω222 sin
2
1

2
1

==
 

(2-26) 

 ( )22

2
1

2
1

oooC vVCCvW Δ+==
 

(2-27) 

為了利於接下來之討論，我們假設 oo Vv <<Δ ，亦即輸出電壓之漣波遠小於輸出電壓之平

均值。最後將上二式進行微分，即可得到電感及電容中之瞬間功率，如下所示： 

 tLI
t

WP sp
L

L ωω 2sin
2
1 2=

∂
∂

=
 

(2-28) 

 
t
v

CV
t

W
P o

o
C

C ∂
Δ∂

=
∂
∂

≈
 

(2-29) 

觀察上二式我們可以發現，式中不含平均功率的項。 

    最後我們討論電感內阻 ，及負載電阻Lr R 所消耗之功率。考慮流經電感內阻之電流

為 si ；跨於負載電阻 R 兩端之電壓為 。利用公式將電感內阻與負載電阻功率分別表示

如下： 

ov

 ( ) LspLr rtIP ⋅= ω22
ˆ sin  (2-30) 

 ( )
R

vV
R
vP ooo

R

22 Δ+
==

 
(2-31) 

假設 ，並重新整理上二式，可得： oo Vv <<Δ

 tIr
Ir

P spL
spL

Lr ω2cos
2
1

2
2

2

ˆ −=
 

(2-32) 

 
R

V
P o

R

2

≈
 

(2-33) 

其中 22
spLIr 為電感內阻消耗之平均功率； RVo

2 為負載電阻消耗之平均功率。 

    在完成各元件之瞬間功率計算後，代入式(2-22)可以得到下式： 
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R
VtIr

Ir
t
vCVtLI

ttt
IV

tIV
IV

o
spL

spL

o
osp

spF
spsp

spsp

2
2

2

2

2cos
2
1

2
                                     

2sin
2
1                                     

6cos
35
24cos

15
22cos

3
21

2
2cos

2
1

2

+−+

∂
Δ∂

++

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−=−

ω

ωω

ωωω
π

ω

(2-34) 

接著將代表平均功率的部分消掉，並把微分項移到等號左手邊，重新整理後可得： 

 
tIrtLItIV

ttt
IV

t
vCV

spLspspsp

spFo
o

ωωωω

ωωω
π

2cos
2
12sin

2
12cos

2
1                    

6cos
35
24cos

15
22cos

3
22

22 +−−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=

∂
Δ∂

 

(2-35) 

最後將方程式兩端積分則可以得到輸出電壓漣波之大小。 

 

t
CV
IV

t
CV
IV

t
CV
LI

t
CV
IV

CV
IV

CV
Ir

v

o

spF

o

spF

o

sp

o

spF

o

spsp

o

spL
o

ω
πω

ω
πω

ωω
πωωω

6sin
105

2
  4cos

15
          

2cos
4

2sin
3
2

44

22

++

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−=Δ

 

(2-36) 

若是考慮元件理想，亦即 、0=Lr 0=FV ，可將上式簡化為： 

t
CV
LI

t
CV
IV

v
o

sp

o

spsp
o ωω

ω
2cos

4
2sin

4

2

+−=Δ  (2-37) 

  

2.5 諧波規範 
    根據前述之討論我們可以知道，電力系統中之電流漣波對整個系統的影響非常巨

大，因此許多國家及國際組織皆定有類似之諧波規範。例如 IEC 61000-3-2、IEEE 519

等。 

以 IEC 61000-3-2 而言，此規範的使用範圍為，當一設備之當像輸入電流小於 16 安

培時，則均須符合 IEC 61000-3-2 之諧波規範。其中 IEC 61000-3-2 又將各種設備作 A 至

D 之分類。其分類之定義如下表所示，接著根據表 2.1 中之分類可以得到表 2.2 之各類

設備諧波之限制值。 

A 類的規範為單純定義各諧波之大小限制，B 類則為 A 類各諧波限制值之 1.5 倍。

C 類的各諧波限制值定義為基本波頻率下之電流的百分比，其中λ代表線路之功率因
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數。對於 D 類設備，各次諧波電流之限制是依據額定負載功率來決定的，輸入電流的各

次諧波應不超過 D 類表推算出來之值。 

表2.1 諧波規範IEC 61000-3-2之各種設備之分類 

A 類 

 平衡之三相系統 

 家用設備，不包含 D 類中之設備 

 白幟燈調光器 

 音響設備 

 工具，但不包含手持工具 

 任何不為 B 類、C 類、D 類中之設備 

B 類 
 手持工具 

 非專業之焊接設備 

C 類  照明設備 

D 類 

 個人電腦及螢幕 

 電視接收器 

註：此類設備瓦數限制範圍為，大於 75 瓦特但不超過 600 瓦特 
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表 2.2 諧波規範 IEC 61000-3-2 之諧波電流規範 

諧波階數 n 
A 類 

(安培) 

B 類 

(安培) 

C 類 

( ) 1% si

D 類 

( WmA ) 

奇次諧波 

3 2.30 3.45 λ×30  3.4 

5 1.14 1.71 10 1.9 

7 0.77 1.155 7 1.0 

9 0.40 0.60 5 0.5 

11 0.33 0.495 3 0.35 

13 0.21 0.315 3 0.296 

15≤n≤39 0.15
n

15×  0.225
n

15×  3 n
85.3  

偶次諧波 

2 1.08 1.62 2 - 

4 0.43 0.645 - - 

6 0.30 0.45 - - 

8≤n≤40 0.23
n
8×  0.345

n
8×  - - 
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第三章 
  

無電流感測控制 
 

3.1 無電流感測控制 
    如圖 3.1 所示，為所提之無電流感測控制架構，僅回授輸入電壓與輸出電壓進行控

制，沒有電流迴路，是一單迴路控制架構。輸出電壓之誤差值經過電壓控制器所得出的

訊號為一相角訊號θ。此架構中回授了二種訊號，其一，為輸出電壓，目的在於做輸出

電壓準位的調整；其二，為輸入電壓，目的在於偵測出輸入電壓之相位，並得到一相同

相位之單位正弦波絕對值訊號 ( )tωsin 。接著利用相移器將 ( )tωsin 訊號相移為

( )θω −tsin 訊號。接著將單位大小之 ( )θω −tsin 訊號乘以一比值，此值之大小為輸入電

壓之峰值大小除以輸出電壓，最後即可以得到控制訊號中之 訊號。 θ,contv

( )td*
oV

( )tωsin

( )θω −tsin
Σ+
−

−

L
Vsp

ω
× Li

~
icontv ,

θ,contv

vcontv ,

contv
+
−

triv

ov

spV

FV

÷

÷

÷

θ

sv

spI
Lr

 

圖 3.1. 用於升壓型切換式整流器之無電流感測控制架構。 

    相位訊號θ乘以一比值
o

Lsp

v
r

L
V
ω

後，再乘以單位大小之 ( )tωsin 訊號，即可以得到控制

訊號中之 部分。控制訊號 主要的目的為補償電感內阻造成電流波形的影響。

至於控制訊號 則是利用總導通電壓之大小值 除以輸出電壓 ，其主要目的亦為

補償導通電壓對電流波形的影響。 

icontv , icontv ,

vcontv , FV ov
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    接著將圖 3.1 的無電流感測控制架構與圖 2.1 的升壓型切換式整流器結合，可以得

到如下圖 3.2 之等效電路圖。輸入端之全橋整流器利用兩個串聯之二極體 、 取

代，輸入電壓則由整流後理想之電壓源

1DB 2DB

( )tVsp ωsin 取代。 

Li

DBV
DB1

DBV
DB2

tVsp sin

DV D di

SWV
SWDPL

d
ci

dC ov R

Lr L

 

圖 3.2. 結合輸入相位位移訊號之簡化電路。 

    利用電壓控制器計算出的相位訊號，經過控制架構處理後可以得到一控制訊號

，此控制訊號與三角波做比較後則可以得到我們所希望之開關訊號。控制訊號 是

由三個訊號組合而成，表示如式(3-4)： 

contv contv

 vconticontcontcont vvvv ,,, −−= θ  (3-1) 

其中 

 
o

F
vcont v

Vv =,  (3-2) 

 ( )θωθ −= t
v
V

v
o

sp
cont sin,  (3-3) 

 ( )t
v
r

L
V

v
o

Lsp
icont ω

ω
θ sin, =  (3-4) 

其中 及 分別代表電感內阻及二極體、開關導通壓降。 Lr FV

    由於控制訊號 是由比較器的負端進入，並將平均責任週期contv d 以相移角θ表示，

整理後可得下式所以責任週期d 可以表示： 

 ( ) ( )
o

F

o

Lsp

o

sp
cont v

Vt
v
r

L
V

t
v
V

vd ++−−=−= ω
ω

θθω sinsin11  (3-5) 

得到上式後，將利用克希霍夫電壓定律，分別列出開關導通及截止時的電壓方程式，並
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推導出平均電感電流之方程式。 

    首先考慮開關導通時的電路狀態，可得到如圖 3.3 之開關導通時之等效電路。當開

關導通時，二極體反向偏壓，輸入之電能儲存於電感之中，而負載電阻之電能則由電容

提供。觀察圖 3.3 之迴路，利用克希霍夫電壓定律可知，迴路繞一圈的電壓壓降為零，

並假設此時總導通壓降為 。故我們可推得開關導通時刻之方程式： FV

+

LLi

−
( )tVsp ωsin

+

−

dC ov RFV

Lr

 
圖 3.3. 開關導通狀態下之等效電路。 

 
( ) ( ) LLFsp

L riVtV
dt

tdiL −−= ωsin
 

(3-6) 

    當開關截止時，可將圖 3.2 之電路等效為圖 3.4 之電路。此時二極體為導通狀態且

電感儲能釋放。觀察圖 3.4 之迴路，利用克希霍夫電壓定律可知，迴路繞一圈的電壓壓

降為零，並假設此時總導通壓降為 。再利用克希霍夫電壓定律我們可推得開關截止

時刻之電路方程式，如下所示： 

FV

 
( ) ( ) LLFosp

L riVvtV
dt

tdiL −−−= ωsin
 

(3-7) 

FV

+

Li

−
( )tVsp ωsin

+

−

dC ov R

Lr L

 
圖 3.4. 開關截止狀態下之等效電路。 

    為了將開關導通及開關截止時刻的電路方程式合併，將利用時間平均法進行計算。

首先，開關導通時刻之等效電路方程式，兩端同乘以導通時間 ( ) sTtd ，可得式(3-8)；開

關截止時刻之等效電路方程式，兩端同乘以截止時間 ( ( )) sTtd−1 ，可得式(3-9)。 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( ) sLLFsps
L TtdriVtVTtd
dt

tdiL −−= ωsin
 

(3-8) 

 ( ) ( )( ) ( )[ ] ( )( ) sLLFosps
L TtdriVvtVTtd
dt

tdiL −−−−=− 1sin1 ω
 

(3-9) 
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最後，將兩式相加可得： 

 ( ) ( ) ( )( ) LLFosp
L riVvtdtV
dt

tdiL −−−−= 1sin ω
 

(3-10) 

其中， ( )td 可利用式(3-5)中所推導出之結果代入，代入後可以發現，方程式變為電感電

流之一階微分方程式，如下所示： 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) LL

sp
spsp

L rtit
L

V
tVtV

dt
tdiL ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−−= ω

ω
θ

θωω sinsinsin
 

(3-11) 

整理後可以發現 的項已經被消掉。 FV

    在得到電感電流之一階微分方程式後，接著將考慮把電感電流計算出來。首先，將

方程式右手邊之 ( )θω −tsin 項，利用三角函數的複角運算公式展開如下， 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) LL
sp

spsp
L

rtit
L

V

ttVtV
dt

tdiL

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+

−−=

ω
ω
θ

θωθωω

sin                

sincoscossinsin

 
(3-12) 

此時，假設相移角θ非常小且趨近於零，在此假設下，我們可將正餘弦函數的特性引入，

亦即 θθ ≈sin 、 1cos ≈θ 。重新整理上式可得： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
L
rtit

L
V

L
ttV

L
tV

dt
tdi L

L
spspspL

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+

−
−≈ ω

ω
θωθωω

sin
cossinsin

 
(3-13)

 

將上式右手邊的絕對值符號拿掉，可近似如下： 

 
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

L
rtit

L
V

t
L

V
tsign

dt
tdi L

L
spspL

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
≈ ω

ω
θ

ω
θ

ω sincossin
 

(3-14) 

接著考慮 ( )tωsin 正負半週期時進行計算，最後兩端積分可以得到電感電流為： 

 ( ) ( ) ( )tIt
L

V
ti sp

sp
L ωω

ω
θ

sinsin =≈  (3-15) 

觀察上式可以發現電感電流為弦波且其峰值與相移角θ有關。 
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3.2 輸出電壓漣波補償迴路 
    觀察無感測電流控制架構，回授的輸出電壓 ，包含了輸出電壓平均值的部分，

以及輸出電壓漣波的部分 。但是參考電壓 為一固定值，亦即僅代表輸出電壓之平

均值。然而，若直接將輸出電壓

ov oV

ovΔ *
oV

ovΔ 與參考電壓 相減，會使得誤差訊號包含了漣波的

成分，如此會影響控制的準確度，示意圖如圖 3.5(a)所示。最常使用的方法即為利用一

帶拒濾波器(Bandstop Filter)，將二倍頻率的輸出電壓漣波濾掉，示意圖如圖 3.5(b)所示。 

*
oV

    除了上述的作法外，我們考慮先利用方程式計算得到輸出電壓漣波 ，接著將輸

出電壓 先減掉計算出來的輸出電壓漣波

ovΔ

ov ovΔ ，即可以得到輸出電壓之平均值 。最後

將輸出電壓之平均值 與參考電壓 相減得到不含漣波成分之誤差訊號。根據上述之

構想，我們將第二章中所推導之輸出電壓漣波

oV

oV *
oV

ovΔ 之方程式，利用相角θ 代入作為方程

式中主要之變數，可改寫為： 

 t
CV

VV

t
LCV

VV
t

LCV
V

t
LCV
VV

LCV
V

CVL
Vr

v

o

spF

o

spF

o

sp

o

spF

o

sp

o

spL
o

ω
πω

θ

ω
πω

θ
ω

ω
θ

ω
πω

θ
ω

θ
ω

θ

6sin
35

2
            

4sin
5

2cos
4

          

2sin
2

44

2

22

22

22

2

23

22

+

++

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−=Δ

 

(3-16) 

考慮式(3-17)中 tω2sin 之係數，括號中左手邊的第一項包含了 3
2

ω
θ 之成分，將使得

其值會遠小於後面二項，故將其省略。並考慮 tω4sin 及 tω6sin 之係數亦遠小於 tω2sin 及

tω2cos 之係數，故將其省略。最後簡化(3-17)式為： 

 

t
LCV

V
t

LCV
V

LCV
VV

v
o

sp

o

sp

o

spF
o ω

ω
θ

ω
ω

θ
πω

θ
2cos

4
2sin

4
2

2

22

2

2

2 +⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−≈Δ

 

(3-17) 

    利用上式可以得到如圖 3.5(c)所示之控制架構，利用此架構應能使增進控制效果，

其結果將在本章後段模擬中表示。 
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Σ
+

−
θ

vε*
oV

ov  

(a) 

Σ
+

−
θ

vε*
oV

ov  

(b) 

Σ
+

−
θ

vε

( )tω2sin

×

ΣovΔ

oV

+
−

o

sp

LCV
V
2

2

4ω

o

spF

LCV
VV

2

2
πω

o

sp

LCV
V
2

2

4ω
2x

Σ
+
−

×+

+
Σ

*
oV

ov ( )tω2cos  

(c) 
圖 3.5. 輸出電壓漣波補償： 

(a)直接回授輸出電壓； 
(b)經過帶拒濾波器後回授； 

(c)減掉估測之電壓漣波後回授。 
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3.3 輸出電壓轉移函數推導 

在本節中將推導出升壓型切換式整流器電路，配合使用無電流感測架構時的輸出電

壓轉移函數，根據前述之討論可以知道，相移角θ 是控制開關訊號之關鍵，因此將推導

出相移角θ與輸出電壓 之間的轉移函數。 ov

    考慮利用功率平衡的觀點進行推導，並為了簡化推導過程的難度，將假設電路中的

元件均為理想元件。當電路操作在穩態下時，平均功率是平衡的，根據公式可知輸入端

所提供之平均功率可以寫為： 

 2
spsp

in
IV

P =  (3-18) 

其中 及 分別代表輸入電壓及輸入電流之峰值大小。再利用式(3-15)將 以相移角spV spI spI

θ取代，可以改寫整理為其中 ： oV

 L
VL

V
V

P sp

sp
sp

in ω
θω

θ

22

2

==  (3-19) 

負載端之平均功率則可以寫為： 

 R
VP o

out

2

=  (3-20) 

其中 代表輸出電壓平均值。 oV

    接著考慮相移角θ訊號有一小擾動 θΔ ，根據此小擾動 θΔ ，我們可以將輸入端之功

率改寫為： 

 
( )

L
V

PP sp
inin ω

θθ
2

2 Δ+
=Δ+  (3-21) 

當相移角θ瞬間有變化時，此時我們就必須考慮電容中功率的變化，因此輸出端的功率

可以改寫為： 

 
( ) ( )

dt
vVdC

R
vVPP oooo

outout

22

2
Δ+

+
Δ+

=Δ+  (3-22) 

再將上式進行整理，小訊號平方項可以忽略不計，平均值之微分視為零，故可以重新寫

為： 

 dt
vdVC

R
vVVPP o

o
ooo

outout
Δ

⋅⋅+
Δ+

=Δ+ 2
2

22

 (3-23) 
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考慮功率平衡，故可將輸入功率及輸出功率之等式表示如下： 

 
( )

dt
vdVC

R
vVV

L
V o

o
ooosp Δ

⋅⋅+
Δ+

=
Δ+

2
2

2
2

22

ω
θθ

 (3-24) 

最後將代表平均功率的項對消，則可以得到 θΔ 影響下之功率變化等式。 

 
dt
vdCV

R
vV

L
V o

o
oosp Δ
+

Δ
=

Δ 2
2

2

ω
θ

 (3-25) 

將上式轉至s域，可得： 

 
( ) ( ) ( )ssvCV

R
svV

L
sV

oo
oosp ⋅+=

2
2

2

ω
θ

 (3-26) 

最後再將上式整理後，可以得到輸出電壓 對相移角ov θ之轉移函數： 

 ( )
( )

CR
s

LCV
V

s
sv o

sp

o
2

2

2

+
=

ω
θ

 (3-27) 

觀察上式可以發現，此轉移函數為簡單之一階轉移函數，僅含一極點。且轉移函數分子

項含有輸出電壓平均值 ，表示此轉移函數將隨著電路工作點的不同而有改變。 oV

 

3.4 無電流感測控制之簡化 

3.4.1 簡化除法器-簡化一 

    本節將會簡化前述之無電流感測控制架構，目的在於降低硬體實現上之複雜度。首

先回顧圖3.1之無電流感測控制架構，觀察可以發現架構中存在三個除法器。然而除法器

在利用數位系統實現上較為困難，因此首先即考慮將除法器之部分進行簡化。簡化的根

據為假設輸出電壓漣波 遠小於輸出電壓平均值 ，故可以將圖3.1簡化為圖3.6。圖中

將原本除以輸出電壓 的部份改為除以參考電壓 ，即可以省略除法的過程。此時圖

中之除法器成為一固定增益，在實現上變得更簡單。 

ovΔ oV

ov *
oV
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( )θω −tsin

*
o

L

V
r

Σ+
−

−

L
Vsp

ω
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contv
+
−

triv

( )td

ov
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sp

V
V

*
o

F

V
V

θ

sv  
圖 3.6. 簡化一之無電流感測控制架構。 

3.4.2 簡化除法器及電感內阻壓降之補償迴路-簡化二 

    控制訊號中之 主要的作用為補償電感內阻對電流波形造成的不良影響。但若是

考慮電感內阻很小且可以忽略，則可以將電感內阻之補償迴路進行省略。故可以再將圖

3.6中之補償迴路省略，簡化為圖3.7。 

icontv ,

*
oV Phase

Shifter

( )tωsin

( )θω −tsin
Σ+
−

θ,contv

vcontv ,

contv
+
−

triv

( )tdVoltage
Controller

ov

*
o

sp

V
V

*
o

F

V
V

θ

PLL

sv  
圖 3.7. 簡化二之無電流感測控制架構。 

3.4.3 簡化除法器及導通電壓壓降之補償迴路-簡化三 

    控制訊號中之 主要的作用為補償功率開關及二極體之導通電壓對電流波形造

成的不良影響。若是電路導通電壓很小，則可以將導通電壓之補償迴路進行省略。故可

以將圖3.6中之補償迴路省略，簡化為圖3.8。 

vcontv ,
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*
oV

( )tωsin

( )θω −tsin

*
o

L

V
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−
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×spI Li
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sp
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sv  
圖 3.8. 簡化三之無電流感測控制架構。 

3.4.4 簡化除法器及電感內阻壓降及導通電壓壓降之補償迴路-簡 

     化四 

    最後，若系統中之 、 很小，接近理想，則可以將控制訊號中之 及 項

同時省略，無感測控制架構即可以簡化如下。 

Lr FV icontv , vcontv ,

triv

*
oV Phase

Shifter

( )tωsin

( )θω −tsin contv +
−

( )tdVoltage
Controller

ov

*
o

sp

V
Vθ

PLL

sv  
圖 3.9. 簡化四之無電流感測控制架構。 

    觀察圖 3.9 之最為簡化之無電流感測控制架構圖，可以發現簡化後之無電流感測控

制架構，在實現上最為簡單，且完全不需要考慮到系統電路的參數，如 、 等。 Lr FV
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3.5 電路參數誤差分析 

    本節將考慮實際電路參數與控制器中設定之參數有誤差時，對輸入電流的影響，故

可以將圖 3.1 之無電流感測架構改為下圖 3.10。首先考慮 及 代表控制器中使用的參

數大小，而 及 則是代表實際電路中的參數大小。同理，

Lr̂ L̂

Lr L FV
)
是代表控制器中使用的總

導通壓降，而 是代表實際電路中的總導通壓降。由於參數量測的不確定性，因此我

們可以得到以下的關係： 

FV

( )td*
oV

( )tωsin

( )θω −tsin
Σ+
−

−

L
Vsp

ˆω
× Li

~
icontv ,

θ,contv

vcontv ,

contv
+
−

triv

ov

spV

FV̂

÷

÷

÷

θ

sv

spI
Lr̂

 
圖 3.10. 電路參數不確定之無電流感測控制架構。 

 LLL rrr Δ+=ˆ  (3-28) 

 LLL Δ+=ˆ  (3-29) 

  (3-30) FFF VVV Δ+=ˆ

    其中 及 代表控制器中之參數與實際參數的誤差，LrΔ LΔ FVΔ 則代表控制器中之導通

壓降與實際導通壓降的誤差。因此可以將式(3-5)改寫如下： 

 
( ) ( )

o

F

o

Lsp

o

sp
cont v

Vt
v
r

L
V

t
v
V

vd
ˆ

sin
ˆ

ˆsin11 ++−−=−= ω
ω

θθω  (3-31) 

接著再將上式(3-31)代入式(3-10)中可重新得到下式： 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) )ˆ(                

sinˆ
ˆ

sinsin

FFLL

L
sp

L

VVtir

t
L

rttV
dt

tdiL

−+−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−−= ω

ω
θθωω

 
(3-32) 

    在得到電感電流之一階微分方程式後，接著將考慮把電感電流計算出來。首先，將

方程式右手邊之 ( )θω −tsin 項，利用三角函數的複角運算公式展開如下， 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) )ˆ(                

sinˆ
ˆ

cossinsin

FFLL

L
sp

L

VVtir

t
L

rtttV
dt

tdiL

−+−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−−= ω

ω
θωθωω

 
(3-33) 

此時，假設相移角θ非常小且趨近於零，在此假設下，我們可將正餘弦函數的特性引入，

亦即 θθ ≈sin 、 1cos ≈θ 。並將(3-1)至(3-3)代入，重新整理上式可得：

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) F
LL

spLL
L Vt

LL
rrttsignVtir

dt
tdiL Δ+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Δ+
Δ+

+≈+ ω
ω

ωωθ sincos)(sin
 
(3-34)

 

    穩態下之電感電流，其頻率為線電壓之二倍，考慮求出第一週期之電感電流 。 )(tiLn

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) F

LL
spLnL

Ln Vt
LL

rrtVtir
dt

tdiL Δ+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
Δ+
Δ+

+≈+ ω
ω

ωθ sincos
 

(3-35) 

最後將上式兩端積分可以得到電感電流 為： )(tiLn

 ( )

( ) ( )

( )

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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⎪
⎪
⎪
⎪
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⎭

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−

+

+
+

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−

Δ
+

+

≈

−

−

−

2

11
cos

1

0sin

22

Ttutu

e
Q

Q
Q

t
L

V
k

e
r
V

eit
L

V

ti

t
LQ

L

L

L

Lsp

t
LQ

L

F

t
LQ

Ln
sp

Ln

ω

ω

ω

αω
ω
θ

ω
ω
θ

 (3-36) 

其中 k 代表了參數的不確定性所造成的影響： 

 ( )LLr
rLLr

k
L

LL

Δ+

Δ−Δ
=  (3-37) 

而 在表示電感的品質因數： LQ

 
L

L r
LQ ω

=  (3-38) 

  (3-39) ( LL Q1cot−=α )
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    由上述第一週期之電感電流 ，進一步可以表示出穩態時之電感電流)(tiLn ( )tiL ： 

 ( ) ∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

∞

=0 2n
LnL

Tntiti  (3-40) 

其中週期 T 代表了輸入端線電壓之週期，因此可以得到： 

 ( ) (02 LnLn iTi = ) (3-41) 

    此外當輸入電壓 ( ) ( )tVtv sps ωsin= 為正時，輸入電流 等於電感電流 ，而當輸入電

壓為負時，輸入電流 等於電感電流

si Li

si Li− 。因此可將輸入電流表示為： 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )titsigntitvsignti LLss ωsin==  (3-42) 

    依據電路參數是否存在著誤差，可將電感電流的分成三種狀態進行討論。第一種狀

態為考慮電路參數的誤差均為零，亦即 0=k ，且導通壓降的誤差為零，亦即 0=Δ FV ，

則此時的電感電流將為一弦波。因此可將式(3-36)之第一週期電感電流寫為： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

⎥
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⎦
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⎢
⎣

⎡
+≈

−

2
0sin Ttutueit

L
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LQ
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ω

ω
ω
θ

 (3-43) 

且根據式(3-41)，電感電流初始值 ( )0Li 為零，再由式(3-40)可得電感電流 為： ( )tiL

 ( ) ( )t
L

VTTnuTnunt
L

V
ti sp

n

sp
L ω

ω
θπω

ω
θ

sin
2222

sin
0

=⎥
⎦
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⎡
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⎜
⎝
⎛∑ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −≈

∞

=
 (3-44) 

根據式(3-42)，可以得到輸入電流 ( )tis 為： 

 ( ) ( ) ( tIt
L

V
ti sp

sp
s ωω

ω
)θ

sinsin =≈  (3-45) 

由上式可知，輸入電流之峰值與相移角θ有關，且與式(3-15)之結果相同。 

    第二種狀態則考慮在 、FVΔ LrΔ 及 LΔ 均不為零時，將導致電感電流在其週期的後端

時，其值將為零，且其初始值亦為零 ( ) 00 =Lni 。因此可將此時的電流 表示為： ( )tiLn

 ( )
( ) ( )
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t
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−

ω

ω
αωω
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1

11
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 (3-46) 
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其中 表示為電感電流為零的時間。 ct

    第三種狀態則考慮在 、FVΔ LrΔ 及 LΔ 均不為零時，將導致電感電流在其週期的最後

將不會降至零，此現象會使得輸入電流在不為零的狀態時，橋式二極體進行換相。這樣

將增加切換時的能量損失及減少整體的效率。而此時的電感電流的初始值 將不為

零，可由式(3-41)及式(3-36)求得。 

( )0Lni

    根據上述三種狀態之討論可知，弦波電流是一理想狀態下的結果，然而這結果是不

實際的。然而由於在第三種狀態的非零電流切換，其效率是低於第二種狀態。因此為了

避免電流進入第三種狀態的非零電流切換，在控制器中應使用較大的導通電壓及電感感

值，且使用較小電感內阻值。 

 
3.6 無電流感測控制架構模擬 

     本節中將進行電腦軟體PSIM進行模擬，用以驗證無電流感測控制架構對功因校正

電路的控制效果。控制架構如圖3.1所示，不做任何簡化。 

3.6.1 穩態模擬 

    模擬之電路元件及其大小值列於表 3.1 中，圖 3.11 則為模擬之電路圖。其中開關

及二極體的導通電壓是根據實作中所使用之元件進行設定。至於其他電感及電容值的大

小則是參考文獻[16]。 

 
圖 3.11. 模擬之電路圖。 
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表 3.1 模擬電路元件參數 

輸入電壓(峰值) VVsp 155=  

輸出電壓之參考電壓 VVo 300* =  

輸入電壓頻率 Hzf 60=  

額定輸出功率 W675=oP  

電感 mHL 056.2=

電容 FC μ470=  

電感內阻 Ω= 1773.0Lr

開關切換頻率 kHzftri 50=  

整流子二極體導通電壓 VVDB 5.0=  

功率開關導通電壓 VVSW 1.2=  

二極體導通電壓 VVD 3.1=  

    首先考慮三種不同額定負載下之模擬波形，分別考慮輸出額定負載 675W、輸出負

載 450W 及輸出負載 225W 之模擬條件。模擬結果如圖 3.12 所示，其中圖 3.12 (a)繪出

了輸入電壓波形及各額定負載下之輸入電流波形。觀察模擬結果可以發現，輸入電流的

波形非常的接近正弦波，且相位與輸入電壓同相，亦即有高的功率因數。輸出電壓則有

良好的穩壓效果。這也說明了在沒有感測電流的情況下，無電流感測的控制架構仍然能

使功因校正電路的輸入電流擁有良好的電流波形。 

    考慮如圖 3.13 的額定功率下之控制訊號模擬波形，其中控制訊號 包含了 、

及 三部份。 根據推導可知其峰值約為 51.6%， 則因為

contv icontv ,

θ,contv vcontv , θ,contv icontv , θ與 均很小

的情況下，使其值較小，至於 為一很小之定值。雖然 及 對責任週期的影

響看似很小，但是卻對輸入電流之波形有很大的影響，在後來模擬中將會提到其重要性。 

Lr

vcontv , icontv , vcontv ,
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(b) 
圖 3.12. 各額定功率下之模擬波形：(a)輸入電壓及輸入電流；(b)輸出電壓。 

     

contv θ,contv icontv ,×
vcontv ,

 

(a) 

contv θ,contv icontv ,×
vcontv ,

 

(b) 

contv

0

0.2

0.4

0.6 5ms

40θ,contv
icontv ,× vcontv ,

 

(c) 
圖 3.13. 各輸出負載功率下之控制訊號模擬波形： 

(a)675W；(b)450W；(c)225W。 
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3.6.2 電路參數敏感度 

電感感值的大小以及電感內阻的大小，往往無法得到非常精確的數字，若無電流感

測控制架構對於電感參數之敏感度太大時，則會影響無電流感測控制架構之控制效果。

因此這階段的模擬，將分別考慮已知的電感感值以及電感內阻值與實際值有誤差存在，

因此利用式(3-5)所計算出之責任週期亦與實際值有誤差存在。藉此探討數值不精確的狀

況下對無電流感測控制的影響，負載狀況設為額定負載下。 

圖 3.14(a)為在電感感值有誤差的狀況，假設電感感值之誤差為 以及

，當有誤差存在時，將會影響到責任週期

LL 2.0−=Δ

LL =Δ d 之大小。根據式(3-5)之平均責任週期

d 之公式可知，電感感值的大小會影響平均責任週期d 之大小。故當電感感值之誤差為

時，則此時所需要實際之平均責任週期LL 2.0−=Δ d 則會比利用式(3-5)所計算出之值

小，因此較大的平均責任週期 d 會使得電感電流在零交會點時尚未降到零，圖 3.14(b)

之結果符合上述描述。同理，當電感感值之誤差 LL =Δ 時，電感電流則會提前降到零，

模擬結果亦符合。最後根據模擬結果，當電感之量測值較實際值小時，其敏感度稍大；

當電感之量測值較實際值大時，其敏感度很小。 

接著考慮電感內阻值之誤差為 LL rr 5.0−=Δ 以及 LL rr 25.0=Δ 進行模擬。根據式(3-5)

之平均責任週期d 之公式可知，電感內阻值的對責任週期d 影響，事實上電感感值影響

的倒數。故當電感內阻之誤差為 LL rr 25.0=Δ 時，則此時所需要實際之平均責任週期d 則

會比利用式(3-5)所計算出之值小，因此較大的平均責任週期 d 會使得電感電流在零交會

點時尚未降到零，圖 3.14 (a)之結果符合上述描述。同理，量測之電感內阻為 LL rr 5.0−=Δ

時，電感電流則會提前降到零，模擬結果亦符合，如圖 3.14(b)所示。最後根據模擬結果，

當電感內阻之量測值較實際值大時，其敏感度稍大；當電感內阻之量測值較實際值小

時，其敏感度很小。 
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(a) 

si
sv

 
(b) 

圖 3.14. 電感參數誤差下輸入電壓及輸入電流之模擬波形： 
(a) LL 2.0−=Δ 或 LL rr 25.0=Δ ； 

(b) LL =Δ 或 LL rr 5.0−=Δ 。 

    當導通電壓之誤差為 或FF VV 1.0=Δ FF VV 5.0−=Δ 時，其影響與電感感值的影響相

同，模擬結果如圖 3.15 所示。而根據結果可以發現當誤差為正時其敏感較大，當誤差為

負時其敏感較小。 

si
sv

 
(a) 

si
sv

 
(b) 

圖 3.15. 導通壓降誤差下之輸入電壓輸入電流之模擬波形： 
(a) FF VV 1.0=Δ ； 

(b) FF VV 5.0−=Δ 。 
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3.6.3 電壓漣波補償模擬 

    根據前述之輸出電壓漣波補償，將利用模擬來探討輸出電壓漣波對控制器的影響。

考慮三種模擬條件：一、將輸出電壓直接回授進入電壓控制器，如圖 3.16(a)所示；二、

將輸出電壓經過帶拒濾波器(Notch Filter)再進入電壓控制器，如圖 3.16(b)所示；三、將

輸出電壓減掉所估測之輸出電壓漣波後，再進入電壓控制器，如圖 3.16(c)所示。根據三

種的模擬結果，輸出電壓漣波是否進入電壓控制，其影響較難由電流波形上看出來，而

其主要的影響須由相移角才能表現出來。為瞭解輸出電壓漣波的大小是否會影響模擬結

果，考慮將輸出端並聯之電容變為五分之ㄧ，成為 Fμ94 時，而其模擬結果如圖 3.17。

觀察發現，輸出電壓漣波明顯因為電容變小而變大，然而其影響仍無法由電流波形看

出，僅能由相移角之變化觀察出來。 
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(c) 
圖 3.16. 輸出電壓漣波補償之模擬波形 FC μ470= ： 

(a)輸出電壓直接進入電壓控制器； 

(b)輸出電壓進入帶拒濾波器後再進入電壓控制器； 
(c)輸出電壓減掉估測之輸出電壓漣波再進入電壓控制器。 
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(c) 
圖 3.17. 輸出電壓漣波補償之模擬波形 FC μ94= ： 

(a)輸出電壓直接進入電壓控制器； 

(b)輸出電壓進入帶拒濾波器後再進入電壓控制器； 
(c)輸出電壓減掉估測之輸出電壓漣波再進入電壓控制器。 
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3.6.4 電壓迴路 

    根據上一節所推出的輸出電壓 對相移角ov θ之轉移函數，將利用模擬來驗證其正確

性。首先找到一相移角 rad 01466.0 πθ = 使得在負載電阻為 Ω= 33.133R 時，輸出電壓能

穩在 300 伏特，接著加一大小為 rad 00111.0 π 之步階訊號，並觀察其結果，模擬圖如圖

3.18 所示。根據式(3-27)，將上述參數代入可得輸出電壓之轉移函數如式(3-47)所示。 

 ( )
( ) 915.31

42.110716
+

=
ss

svo

θ
 (3-47) 

 

圖 3.18. 開迴路模擬電路圖。 

    根據圖 3.19(a)之模擬結果，相移角θ由 rad 01466.0 π 變為 rad 01577.0 π ，並待輸出

電壓穩定後又變回 rad 01466.0 π ，輸出電壓平均值由 300 伏特上升至約 312.5 伏特。圖

中亦繪出由轉移函數所得到的步階響應，沿著輸出電壓平均變化之實線 即為由轉移

函數所得到之步階響應，根據結果可以驗證出前述之輸出電壓 對相移角

tfov ,

ov θ轉移函數為

正確。圖 3.19(b)則是將負載電阻改變為 Ω= 200R 之模擬結果。 
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(a) 

ov

θ

rad 01.0 π

rad 01056.0 π

tfov ,

 
(b) 

圖 3.19. 工作點為輸出電壓 300V 之步階響應模擬波形： 
(a)負載電阻 Ω= 33.133R ；(b)負載電阻 Ω= 200R 。 

3.6.5 暫態模擬 

    除了考慮電路穩態時的表現，亦需考慮到電路在暫態時的響應情形。負載端的變動

是主要造成升壓型切換式整流器會進入暫態的關鍵因素。因此必須考慮讓電路能在最短

的時間內由不穩定的暫態回復到穩態中。根據圖 3.20(a)之模擬結果，輸出端之負載功率

由 450W 增加 675W，待穩定後再切回 450W，輸出電壓在暫態時的電壓變化維持在 20

伏特左右，且在 12 個週期內即能回復到穩定的狀態。圖 3.20(b)之模擬結果，則為輸出

端之負載功率由 225W 增加 675W，待穩定後再切回 225W，然而因為切載的幅度大，

因此其暫態的超越量亦較大。  
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圖 3.20. 閉迴路切載模擬波形：(a)675W↔450W；(a)675W↔225W。 
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3.7 簡化之無電流感測控制架構模擬 

3.7.1 諧波規範比較 

    接下來的模擬將討論前面小節中所提到之各種簡化的無電流感測控制架構。模擬結

果之波形圖表示於圖 3.21 中，此時的負載為額定輸出負載功率 675W。圖中分別繪出了

輸入電壓以及輸入電流。由於簡化無電流感測控制架構主要是對輸入電流的波形會有影

響，對於輸出電壓的穩壓效果影響很小，因此這裡僅就輸入電流之改變進行討論。 

    觀察圖 3.21 之模擬結果，簡化輸出電壓之除法器對於輸入電流的影響不大，但是若

將控制訊號中之 及 二部份簡化，則會對電流波形造成很大的影響。故雖然

及 二部份其值相對於 為小，但是對於電流波形的影響卻非常巨大。若將 或

任一部份簡化，都將使得電流波形之不連續段增加，並使得電流的諧波增加。圖

3.22 及圖 3.23 分別繪出輸出負載功率 450W 及輸出負載功率 225W 條件下之各種簡化的

無電流感測控制架構，其趨勢與額定負載的模擬結果相同。 

icontv , vcontv , icontv ,

vcontv , θ,contv icontv ,

vcontv ,

    為了暸解各種不同的簡化架構在不同額定的負載條件下，是否能滿足 IEC 61000-3-2

之諧波規範，在表 3.2 中分別列出了圖 3.21 及圖 3.22 模擬結果之各諧波值，並與 A 類

規範做比較，且另外找到在符合 A 類規範下之臨界功率。在表 3.3 中分別列出了圖 3.20、

圖 3.22 及圖 3.23 模擬結果之各諧波值，並與 D 類規範做比較。需要注意的是，D 類規

範所定義之單位為 WmA ，表 3.3 中之單位則為轉換過後的單位安培 A。本電路之偶次

電流諧波均為零，故表 3.2 及表 3.3 中將省略偶次諧波之部分。 
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圖 3.21. 額定輸出負載功率 675W 下之各種簡化控制架構模擬波形： 
(a)所提無感測電流架構； 

(b)簡化一之無電流感測控制架構； 
(c)簡化二之無電流感測控制架構； 
(d)簡化三之無電流感測控制架構； 
(e)簡化四之無電流感測控制架構。 
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圖 3.22. 輸出負載功率 450W 下之各種簡化控制架構模擬波形： 
(a)所提無感測電流架構； 

(b)簡化一之無電流感測控制架構； 
(c)簡化二之無電流感測控制架構； 
(d)簡化三之無電流感測控制架構； 
(e)簡化四之無電流感測控制架構。 
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圖 3.23. 輸出負載功率 225W 下之各種簡化控制架構模擬波形： 
(a)所提無感測電流架構； 

(b)簡化一之無電流感測控制架構； 
(c)簡化二之無電流感測控制架構； 
(d)簡化三之無電流感測控制架構； 
(e)簡化四之無電流感測控制架構。 
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表 3.2 各種簡化架構在不同額定的負載條件下之諧波大小與 A 類規範比較 

額定輸出負載功率 675W 
諧波次數 A 類(安培) 圖 3.21(a) 圖 3.21(b) 圖 3.21(c) 圖 3.21(d) 圖 3.21(e)

3 2.300 0.1029 1.076 1.844 2.392 3.081 
5 1.140 0.05857 0.13169 0.45836 0.57196 0.60478
7 0.770 0.04048 0.10633 0.23439 0.18655 0.0968 
9 0.400 0.03096 0.07907 0.09607 0.05104 0.21259
11 0.330 0.02503 0.0611 0.0159 0.09268 0.15261
13 0.210 0.02097 0.04814 0.02889 0.08934 0.03708
15 0.150 0.01799 0.03828 0.04468 0.05408 0.05606
17 0.132 0.01572 0.03047 0.04295 0.0161 0.0687 
19 0.118 0.01392 0.02413 0.03119 0.02239 0.03328
21 0.107 0.01245 0.01889 0.01568 0.03262 0.01531

輸出負載功率 450W 
諧波次數 A 類(安培) 圖 3.22(a) 圖 3.22(b) 圖 3.22 (c) 圖 3.22(d) 圖 3.22(e)

3 2.300 0.0859 0.7100 1.1504 1.7832 2.1784 
5 1.140 0.0453 0.0817 0.2741 0.3927 0.3823 
7 0.770 0.0307 0.0665 0.1480 0.0910 0.1205 
9 0.400 0.0232 0.0494 0.0677 0.0823 0.1693 
11 0.330 0.0187 0.0382 0.0191 0.0897 0.0870 
13 0.210 0.0156 0.0301 0.0104 0.0543 0.0244 
15 0.150 0.0134 0.0240 0.0228 0.0164 0.0578 
17 0.132 0.0117 0.0192 0.0253 0.259 0.0410 
19 0.118 0.0103 0.0152 0.0212 0.0308 0.0089 
21 0.107 0.0092 0.0120 0.0137 0.0193 0.0273 

輸出負載功率 225W 
諧波次數 A 類(安培) 圖 3.23(a) 圖 3.23(b) 圖 3.23(c) 圖 3.23(d) 圖 3.23(e)

3 2.300 0.0723 0.2510 0.3400 0.9999 1.4157 
5 1.140 0.0342 0.0283 0.0324 0.1898 0.1265 
7 0.770 0.0222 0.0144 0.0259 0.0722 0.1908 
9 0.400 0.0164 0.0100 0.0189 0.0717 0.0759 
11 0.330 0.0129 0.0076 0.0146 0.0422 0.0484 
13 0.210 0.0107 0.0062 0.0117 0.0176 0.0549 
15 0.150 0.0090 0.0052 0.0094 0.0236 0.0085 
17 0.132 0.0078 0.0045 0.0077 0.0197 0.0321 
19 0.118 0.0068 0.0040 0.0063 0.0085 0.0163 
21 0.107 0.0060 0.0036 0.0052 0.0105 0.0135 
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表 3.3 各種簡化架構在不同額定的負載條件下之諧波大小與 D 類規範比較 

額定輸出負載功率 675W 
諧波次數 D 類(安培) 圖 3.21(a) 圖 3.21(b) 圖 3.21(c) 圖 3.21(d) 圖 3.21(e)

3 2.295 0.1029 1.076 1.844 2.392 3.081 
5 1.283 0.05857 0.13169 0.45836 0.57196 0.60478 
7 0.675 0.04048 0.10633 0.23439 0.18655 0.0968 
9 0.338 0.03096 0.07907 0.09607 0.05104 0.21259 
11 0.236 0.02503 0.0611 0.0159 0.09268 0.15261 
13 0.200 0.02097 0.04814 0.02889 0.08934 0.03708 
15 0.173 0.01799 0.03828 0.04468 0.05408 0.05606 
17 0.153 0.01572 0.03047 0.04295 0.0161 0.0687 
19 0.137 0.01392 0.02413 0.03119 0.02239 0.03328 
21 0.124 0.01245 0.01889 0.01568 0.03262 0.01531 

輸出負載功率 450W 
諧波次數 D 類(安培) 圖 3.22(a) 圖 3.22(b) 圖 3.22(c) 圖 3.22(d) 圖 3.22(e)

3 1.530 0.0859 0.7100 1.1504 1.7832 2.1784 
5 0.855 0.0453 0.0817 0.2741 0.3927 0.3823 
7 0.450 0.0307 0.0665 0.1480 0.0910 0.1205 
9 0.225 0.0232 0.0494 0.0677 0.0823 0.1693 
11 0.158 0.0187 0.0382 0.0191 0.0897 0.0870 
13 0.133 0.0156 0.0301 0.0104 0.0543 0.0244 
15 0.116 0.0134 0.0240 0.0228 0.0164 0.0578 
17 0.102 0.0117 0.0192 0.0253 0.259 0.0410 
19 0.091 0.0103 0.0152 0.0212 0.0308 0.0089 
21 0.083 0.0092 0.0120 0.0137 0.0193 0.0273 

輸出負載功率 225W 
諧波次數 D 類(安培) 圖 3.23(a) 圖 3.23(b) 圖 3.23(c) 圖 3.23(d) 圖 3.23(e)

3 0.765 0.0723 0.2510 0.3400 0.9999 1.4157 
5 0.428 0.0342 0.0283 0.0324 0.1898 0.1265 
7 0.225 0.0222 0.0144 0.0259 0.0722 0.1908 
9 0.113 0.0164 0.0100 0.0189 0.0717 0.0759 
11 0.079 0.0129 0.0076 0.0146 0.0422 0.0484 
13 0.067 0.0107 0.0062 0.0117 0.0176 0.0549 
15 0.058 0.0090 0.0052 0.0094 0.0236 0.0085 
17 0.051 0.0078 0.0045 0.0077 0.0197 0.0321 
19 0.046 0.0068 0.0040 0.0063 0.0085 0.0163 
21 0.042 0.0060 0.0036 0.0052 0.0105 0.0135 
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    根據表 3.2 之結果，觀察可以發現，在輸出功率過大的情況下，將使得最後二種的

簡化狀況，亦即簡化輸出電壓除法器及導通電壓補償迴路，或者是簡化輸出電壓除法器

及電感內阻補償迴路及導通電壓補償迴路，則會發生第三次電流諧波大小不符合 IEC 

61000-3-2 之 A 類情形發生。故只要將電路操作在低於某一功率下時，則不論使用何種

簡化的架構下，均能符合 IEC61000-3-2 A 類規範。因此利用無感測控制架構仍能使功因

校正電路有良好的效能。 

    再根據表 3.3 之結果，由於 D 類的諧波規範是依據不同的功率而有所不同。因此觀

察可以發現不論在何種的輸出功率下，若使用最後二種的簡化狀況，亦即簡化輸出電壓

除法器及導通電壓補償迴路，或者是簡化輸出電壓除法器及電感內阻補償迴路及導通電

壓補償迴路，均會有第三次電流諧波不符合 IEC 61000-3-2 之 D 類情形發生。固若需要

符合 D 類之規範將使用前三種之架構。 

3.7.2 電路參數敏感度 

    本小節的電路參數敏感度模擬，僅考慮將除法器進行簡化。圖 3.24 為在電感感值有

誤差的狀況，將電感感值之誤差設為 LL 5.0−=Δ 以及 LL 7=Δ ，而根據模擬結果可知，

當電感之量測值較實際值小時，其敏感度稍大；當電感之量測值較實際值大時，其敏感

度非常小。若是跟完整的無電流感測架構相比，簡化一的架構，其電路參數敏感度是更

小的。 

接著考慮將電感內阻值之誤差設為 LL rr 875.0−=Δ 以及 LL rr =Δ 進行模擬，其模擬結

果如圖 3.24。根據模擬結果，當電感內阻之量測值較實際值大時，其敏感度稍大；當電

感內阻之量測值較實際值小時，其敏感度非常小。若是跟完整的無電流感測架構相比，

簡化一的架構，其電路參數敏感度是更小的。 
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圖 3.24. 電感參數誤差下輸入電壓輸入電流之模擬波形。 

3.7.3 電壓漣波補償模擬 

    同於前面 3.6.3 模擬的條件，僅將輸出電壓除法器省略並進行模擬。模擬結果如下

所示。其中圖 3.25 之輸出端並聯電容為 FC μ470= ，圖 3.26 之輸出端並聯電容為

FC μ94= 。根據模擬結果，當電容為 FC μ470= 時，輸出電壓漣波對輸入電流波形的影

響是不存在的。然而當電容為 FC μ94= 時，雖然輸入電流波形不因使用不同方法消去

漣波而不同，但是輸入電流的不連續段非常明顯，而造成這樣結果的原因為省略輸出電

壓除法器，以及電容變小。因此若希望省略除法器則必須使用大電容，而若希望使用小

電容則除法器是必須的。 
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(c) 
圖 3.25. 簡化除法器之輸出電壓漣波補償模擬波形 FC μ470= ： 

(a)輸出電壓直接進入電壓控制器； 

(b)輸出電壓進入帶拒濾波器後再進入電壓控制器； 
(c)輸出電壓減掉估測之輸出電壓漣波再進入電壓控制器。 
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(c) 
圖 3.26. 簡化除法器之輸出電壓漣波補償模擬波形 FC μ94= ： 

(a)輸出電壓直接進入電壓控制器； 

(b)輸出電壓進入帶拒濾波器後再進入電壓控制器； 

(c)輸出電壓減掉估測之輸出電壓漣波再進入電壓控制器。 
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第四章 
 

實作結果 
 

4.1 現場可規劃邏輯閘陣列(FPGA) 
    現場可規劃邏輯閘陣列(Field Programmable Gate Array，FPGA)是一種可規劃邏輯陣

列 IC，它提供了「邏輯閘陣列」(Gate Array，GA)元件的特性與「可程式陣列邏輯」

(Programmable Array Logic，PAL)元件的規劃彈性，具有以下幾個特點：一、使用者可

以規劃任意邏輯電路；二、FPGA 元件可以重複使用燒錄；三、可以快速合成使用者的

電路；四、具有完善的軟體可以配合使用。 

    利用 FPGA 來實現控制系統有著不少優勢在，除了有較高的運算時脈外，其平行運

算的能力也相當高。除此之外，利用 FPGA 實現的控制器，其行為亦非常接近等效之類

比控制器，而且不但能保留其優點，如無計算上的延遲(No Calculation Delay)、更高的

頻寬(Higher Bandwidth)等；更能將其缺點排除，如參數漂移(Parameter Drifting)、較低的

積分層級(Poor Level of Integration) [17]。除此之外，FPGA 與其類似功能之 CPLD 做比

較亦存在不少優點，在編程上 FPGA 比 CPLD 具有更大的靈活性，且 FPGA 非常適合複

雜邏輯結構，這些優勢也讓 FPGA 更適合使用在控制系統上。 

    FPGA 元件內部主要包含了三大部分，數萬個標準的可程式邏輯單元(Configurable 

Logic Blocks，CLBs)，排列形成 NN × 的電路矩陣；每個邏輯單元均連接至縱向網路及

橫向網路，外部在圍繞一圈輸入輸出單元，如圖 4.1 所示。當電路完成設計後，便可以

把產生之電路架構編譯檔下載至 FPGA 中進行連線規劃，成為一顆具有特定功能之 IC。

這樣不但縮短了研發時間，同時又擁有多次燒錄等功能，而且也大大增加設計方法上之

彈性。 

接下來將介紹 FPGA 的設計流程。首先 FPGA 的設計方法有二種，分別為圖形化流

程(Schematic Flow)以及硬體描述語言編輯(HDL Editor)，然而近年來電路設計的規模日

益龐大複雜，若使用圖形化的設計方法則相當的費時且容易發生錯誤，因此利用硬體描
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述語言的設計方式成為主流，一般常見的硬體描述語言有 VHDL、Verilog 等，而本論文

所使用的為 Verilog。 

 

圖 4.1. FPGA 元件基本結構。 

將所希望設計的電路利用上述方法完成後，接下來則可以做行為模擬(Behavior 

Simulation)及合成後的函數模擬(Function Simulation)，藉此可以了解所設計的電路功能

是否正確。驗證功能正確後，就可以進行時序模擬(Timing Simulation)，模擬電路在燒入

FPGA 後，所造成延遲是否符合需求。 

    本實驗所使用之現場可規劃邏輯閘陣列發展板，型號為 UBD-Spartan3-ST3。其核心

為 Xilinx 公司研製，型號為 Spartan-3 XC3S200，並配合 Xilinx ISE 9.2i 之軟體進行電路

之撰寫及模擬。此核心內含 3840 個 4 輸入 LUT(Look-Up Table)及 D 型正反器(D-type 

Flip-Flop)，封裝為 PQFP 208 隻腳位，其中供使用者使用的腳位有 141 隻。此外，還包

含了有 12 個 18K-bits 的 Block RAMs，12 個 18 乘 18 的硬體乘法器。實驗板上則提供 4

個指撥開關及 LED 介面，4 個七段顯示器及 40MHz 之石英震盪器等[18]。 
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4.2 實作電路組成與參數量測 
    圖 4.2 為單相升壓型切換式整流器並配合無電流感測架構之實作電路架構圖。本實

作電路架構除了先前介紹之單相升壓型切換式整流器外，尚包含了取樣電路、隔離電

路、相位偵測電路等。 
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圖 4.2. 實作電路架構。 

首先考慮回授之輸出電壓訊號之實作電路。回授之輸出電壓先經過分壓的過程將輸

出電壓的大小調整在± 5V 之間，原因在於取樣電路所使用晶片 MAX121 其取樣範圍在

5V 之間。經過分壓後之輸出電壓進入一隔離放大器 AD202，其目的在於將輸出電壓

與取樣電路隔離，避免若輸出電壓直接進入取樣電路對其造成損害。MAX121 與 FPGA

±
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板則需要四隻腳位進行連結，其控制訊號示意圖如圖 4.3 所示。其中 CLK 及 CONVST

是由 FPGA 板給至 MAX121 之驅動訊號，利用調整 CLK 的頻率可以得到所需要之取樣

頻率。而 SDATA 及 SFRM 則為 MAX121 傳輸給 FPGA 板取樣後之串列訊號。 

CLK

SDATA

CONVST

SFRM
40μs  

圖 4.3. ADC MAX121 控制訊號。 

    至於輸入電壓回授的部份，本實驗之硬體架構中需要一偵測相位之電路，目的在於

得到輸入電壓相位，進一步在 FPGA 板中利用查表的方式得到與輸入電壓同相位之正弦

波絕對值 ( )tωsin 。其中主要是利用一顆光耦合 TLP620 來完成所需要之功能，其工作原

理為，輸入電壓由 IC 的第一及第二隻腳位輸入並經過一大電阻，使流入 IC 的電流降低。

接著當輸入電壓足以使發光二極體發光時，則會使右邊之 BJT 導通，使得 點之電壓

為零。反之當輸入電壓不足以使發光二極體發光時，則會使右邊之 BJT 截止，使得

點之電壓為 3.3 伏特。TLP620 與 FPGA 板需要三隻腳位進行連結，其中 GND 及 3.3V

是由 FPGA 板給至 TLP620，而 則為 TLP620 傳輸給 FPGA 板之相位訊號。 

PLLv

PLLv

PLLv

    利用 FPGA 板得到所需要之開關訊號後，需經由光耦合 TLP250 的隔離，再將開關

訊號傳入升壓型切換式整流器之開關中。TLP250 與 FPGA 板需要二隻腳位進行連結，

其中 PWM 及 GND 訊號是由 FPGA 板給至 TLP250。進行隔離的目的在於避免電力轉換

器電源之高壓造成 FPGA 板之損壞，此外，亦可以防止電力轉換器在開關切換時所產生

的雜訊干擾。根據圖 4.2 所示，由 FPGA 板所產生之開關訊號由第二隻腳位進入 TLP250

中，當開關訊號為高準位時二極體發亮，使得上方之 BJT 導通，則第六隻腳位輸出的訊

號則為高準位；當開關訊號為低準位時二極體截止，使得下方之 BJT 導通，則第六隻腳

位輸出的訊號則為低準位。最後藉由後方之電路，可將由 FPGA 板得到之開關訊號放大

再進入開關中 

 52



    PCM56P 為用於數位轉類比之功能，利用 PCM56P 則可以將控制器所處理的數位訊

號轉為類比訊號進行觀察，然而 DAC 之功能並非無電流感測架構所必須，其目的僅為

確認數位訊號之正確性。PCM56P 與 FPGA 板需要三隻腳位進行連結，其控制訊號示意

圖如圖 4.4 所示，實作上使用了 4 組數位轉類比模組因此需要有 4 組不同時刻的驅動訊

號 EN。CLK、EN 及 DATA 均是由 FPGA 板給至 PCM56P。CLK 及 EN 訊號為用於驅

動 PCM56P，DATA 則為一串列訊號進入晶片中進行轉換。 

CLK

EN1

EN2

EN3

EN4
40μs  

圖 4.4. DAC PCM56P 控制訊號。 

    實作電路中之電感元件，其內阻值的精確度對於無電流感測架構而言是非常重要

的。因此利用圖 4.5 中所示的電路架構對電感內阻進行量測。方法為將電感串聯一大小

為 5Ω的電阻R ，再以一交流電壓源 加於兩側，電感則可以視為純電感串聯一小電阻

。接著利用功率計可以得到此迴路之電流大小以及交流電源所提供之功率大小。配合

式(4-1)即可以計算出所需要之電感內阻值。 

sv

Lr

 ( ) ( )22 2 fLrR
I
VZ L

s

s π++==  (4-1) 

sv
+

−

si Lr L

R

 
圖 4.5. 電感內阻量測電路。 

    首先，我們需得到精確的負載電阻R 大小，考慮利用一電壓源直接串聯此電阻R ，

並利用功率計得到輸入電壓及輸入電流，接著在算出電阻R 的大小。當輸入電壓頻率為

60Hz 時，利用功率計得到之 Vvin 723.9= 、 Aiin 9412.1= ，計算可得 Ω= 00876.5R 。當輸
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入電壓頻率為 120Hz 時，利用功率計得到之 Vvin 717.9= 、 ，計算可得

。 

Aiin 94.1=

Ω= 00876.5R

    接下來根據式(4-1)計算 。當輸入電壓頻率為 60Hz 時，利用功率計得到之

、

Lr

Vvin 704.9= Aiin 8771.1= ， 計 算 可 得 16968.5=Z ， 代 入 式 (4-1) 可 以 計 算 出

，最後可得到Ω=+ 111245.5LrR Ω= 10249.0Lr 。當輸入電壓頻率為 120Hz 時，利用功

率計得到之 、 ，計算可得Vvin 737.9= Aiin 8115.1= 3751.5=Z ，代入式(4-1)可以計算出

，最後可得到Ω=+ 111245.5LrR Ω= 13795.0Lr 。除了考慮電感的內阻外，實際上輸入側

的導線的電阻值 其重要性亦同於電感內阻 ，其大小約為lr Lr Ω= 05.0lr 。最後可以得到

。 Ω=+ 1880.0~1536.0lL rr

    圖 4.6 及圖 4.7 為實作電路之照片，其中圖 4.6 左邊所示的為 FPGA 實驗板，而右

邊的則為取樣電路。圖 4.7 下方所示的為相位偵測電路，上方則為單相升壓型切換式整

流器及其電感和負載電阻。 

 

圖 4.6. FPGA 實驗板及取樣電路之實作電路照片。 
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圖 4.7. 單相升壓型切換式整流器及相位偵測電路之實作電路照片。 

 

4.3 FPGA 電路合成 
    在完成實作硬體電路後，接下來就需要在 FPGA 板中完成無電流感測架構之電路合

成。FPGA 的電路合成又可以簡單分為二大部分，其一為電壓迴路，主要包含了輸出電

壓取樣以及 PI 控制器；其二為產生開關訊號之電路，主要包含了建立一正弦波絕對值

之表 tωsin 、電感內阻壓降補償、導通電壓壓降補償以及產生開關訊號。 

電壓迴路的目的主要是為了達到輸出電壓穩壓的效果，並且得到一相角訊號θ，其

執行順序示意圖如圖 4.8 所示。其中 S2 到 S7 的步驟為完成 PI 控制器，首先將輸出電壓

經過分壓後，接著取樣為 12bit 與參考電壓 相減後得到誤差值，將此誤差值分別

乘上 及 I，在程式中將 及 分別設定為

ov refoV ,

PK K PK IK )63(F003=PK 及 。假設考

慮輸出電壓有 10V 的誤差並維持 ，經過分壓取樣後可得 ，接著乘

)60(C003=IK

ms10 )208(0D00=err
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上 後，左移一位取高位元可得到PK )14(E000=Vm ，利用此值可以得到此時的相角大小

為 rad 00224.0625014 ππ =× ，因此可以得到 V
radKP π41024.2 −×= 。同理可以得到

sV
radKI ⋅= π71083.0 ，差別僅在於需考慮將誤差維持時累加的過程。 

在 S4 時進行累加的過程，將本時刻之相乘結果加上上一時刻之相乘結果。圖中包

含二個限制器，能將誤差訊號限制在一正負範圍之內。最後則是將經由比例積分控制器

轉為相角訊號。在實際合成上，電壓迴路使用 sμ12 完成。 

S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8

ov

refoV ,

PK

IK

⊗

⊗

⊕ ⊕

D

θA/D
12bit91
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圖 4.8. 電壓迴路之執行順序示意圖。 

    利用上述電壓迴路所得出之相角訊號後，就需要利用此相角訊號得到電路所需要的

開關訊號。根據第三章中所推導之無電流感測控制之公式可知，需要一正弦波絕對值訊

號 tωsin ，此訊號在利用 FPGA 實現時，是建立一正弦波絕對值之表。利用查表的方式

並配合輸入電壓相位偵測電路，即可以得到一與輸入電壓同相之正弦波絕對值訊號

tωsin 。圖 4.9 為由相位偵測電路得到之實作波形，其中 為測量 TLP620 第三隻腳位

而得，

PLLv

tωsin 則為利用 訊號查表而得的正弦波絕對值訊號。 PLLv

10ms

sv

PLLv

tωsin

 
圖 4.9. 相位偵測實作波形。 

    圖 4.10 為產生開關訊號之執行順序示意圖，其中關鍵的步驟即為查表的過程。在實

現上，FPGA 中建立一 6250 筆之正弦波絕對值，選擇 6250 的主要原因為，根據輸入電
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壓可知，正弦波絕對值訊號 tωsin 的頻率為 120Hz，且考慮在每一次開關切換週期查一

次表，亦即查表的時間間格為 sμ20 。利用上述的數據可以知道在一個正弦波絕對值週

期內的查表次數應為 μ20
1201 ，為了能在一週期內查完一次表，我們則需要找到一整

數，能整除上述之查表次數。同時考慮表的筆數越大對控制的效果越好的條件下，因此

選擇了 6250 筆。圖 4.10 中之常數 15 即為 15206250 =⎟
⎠

⎜
⎝

÷ μ
1201 ⎞⎛ 之結果。 

 

inv

sin( )15const

sin

os VV̂

⊗

o

Ls

LV
rV

ω

ˆ

o

F

V
V3

+
+

+ −

+

− −
⊗

 
圖 4.10. 產生開關訊號之執行順序示意圖。 

    根據第三章所推導之控制訊號公式，需要對同一個表進行兩次查表的動作，分別得

到與輸入電壓同相位之正弦波絕對值訊號 tωsin ，在 S14 時完成；以及與輸入電壓有相

位差θ之正弦波絕對值訊號 ( )θω −tsin ，在 S13 時完成。並再個別乘上一常數即可以得

到我們所求之控制訊號，最後即可以得到所希望之開關訊號。在實際合成中，產生開關

訊號的迴路使用了 sμ8 完成。若再加上電壓迴路所需的 sμ12 ，則剛好為一個開關切換週

期 sμ20 。 

    本實作合成的電路，根據不同的簡化架構所使用 FPGA 的資源比例如下表 4.1 所

示。根據文獻[18]，Spartan-3 XC3S200 FPGA 中可以供使用的 4 輸入 LUT(Look-Up Table)

及 D 型正反器(D-type Flip-Flop)皆分別有 3840 個。Block RAM 主要是由建立之正弦波

絕對值表所使用。一組乘法器的使用，僅用於圖 4.10 步驟 S15 中。 
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表 4.1 各種架構下之 FPGA 使用率 

簡化一 簡化二 簡化三 簡化四 

 可使用 已使用 

(使用率) 

已使用 

(使用率) 

已使用 

(使用率) 

已使用 

(使用率) 

4 Input LUTs 3840 
489 

(12%) 

396 

(10%) 

489 

(12%) 

395 

(10%) 

D-type Flip-Flops 3840 
927 

(24%) 

715 

(18%) 

919 

(23%) 

712 

(18%) 

IOBs 141 
19 

(13%) 

19 

(13%) 

19 

(13%) 

19 

(13%) 

Block RAMs 12 
6 

(50%) 

6 

(50%) 

6 

(50%) 

6 

(50%) 

MULT 18X18s 12 
1 

(8%) 

0 

(0%) 

1 

(8%) 

0 

(0%)) 

 
4.4 實作波形 
    本節中將以實作結果來驗證利用 FPGA 所實現之數位無電流感測控制架構，是否能

使電力轉換器達到輸出穩壓以及功因校正之功能。實作上考慮輸出端的電壓為 300 伏

特，並且考慮三種不同的負載狀態，分別為額定輸出負載功率 675W、輸出負載功率 450W

以及輸出負載功率 225W。 

    若考慮將單相升壓型切換式整流器之開關維持在截止的狀態，此時輸出電壓仍能建

立，實作波形如圖 4.11 所示，改變負載電阻得到額定輸出負載功率 675W、 輸出負載

功率 450W 以及輸出負載功率 225W 之波形，並且得到此時的功率因數以及總諧波失

真。其中額定輸出負載功率為 675W 時候的功率因數為 751.0=PF ，總諧波失真為

；輸出負載功率為 450W 時候的功率因數為%45.86% =iTHD 724.0=PF ，總諧波失真為

；輸出負載功率為 225W 時候的功率因數為%50.93% =iTHD 685.0=PF ，總諧波失真為

。 %40.103% =iTHD
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圖 4.11. 單相升壓型切換式整流器開關截止狀態下之輸入電壓及輸入電流實作波形：

(a)675W；(b)450W；(c) 225W。 

4.4.1 穩態實作波形 

    首先看到的是額定功率下的實作波形，實作上僅考慮實現四種簡化之無電流感測架

構。圖 4.12 為簡化一之控制訊號圖，圖中所示的控制訊號為 以及 ，其中 訊

號之峰值為 51.6%，此值的大小則是根據輸入電壓之峰值 和輸出電壓平均值

之比值有關。實作下之相移角

contv θ,contv θ,contv

VVs 155ˆ =

VVo 300= θ 約為 ( )radπ027.0 ，此相移角非常小將使得

θθ ≈sin 、 1cos ≈θ 的近似假設成立。這裡我們需要注意到數位系統下之相移角的解析

度對系統而言是非常重要的，若解析度不夠大將導致系統無法穩定，解析度的大小又根

據所建立的正弦波絕對值表有關，實作上 180 度對應到 6250 筆正弦波絕對值表，每一

間格大小即為 6250
180 度，換算成弳度則為 ( )radπ00016.0 ，而 (rad )π00016.0 則為本實

驗之相移角解析度。 
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圖 4.12. 額定輸出功率下之控制訊號實作波形。 

    接著看到各簡化架構下之輸入電壓及電流波形，其中額定負載的實作波形如圖 4.13

所示，2/3 額定負載的實作波形如圖 4.14，1/3 額定負載的實作波形如圖 4.15。至於各種

簡化架構下之功率因數、總諧波失真以及各次諧波電流大小則分別列於表 4.2、表 4.3

及表 4.4 中，其中亦包含了開關截止時之輸入電流諧波數據。根據實作結果可知，無電

流感測架構的確具有功因校正之功能，但是我們可以很明顯的發現，負載功率小的情況

下輸入電流較快進入不連續模式，因此將導致功率因數及總諧波失真均較差，故無電流

感測架構較適合使用於高功率下的情況。將簡化四的實作結果與開關截止狀態下之實作

結果進行比較，其中功率因數的大小兩者相差約 0.1 左右，但是若考慮到總諧波失真時，

則相差非常多。     
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圖 4.13. 額定輸出負載功率 675W 下之各種簡化控制架構實作波形： 
(a)簡化一之無電流感測控制架構； 
(b)簡化二之無電流感測控制架構； 
(c)簡化三之無電流感測控制架構； 
(d)簡化四之無電流感測控制架構。 
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圖 4.14. 輸出負載功率 450W 下之各種簡化控制架構實作波形： 
(a)簡化一之無電流感測控制架構； 
(b)簡化二之無電流感測控制架構； 
(c)簡化三之無電流感測控制架構； 
(d)簡化四之無電流感測控制架構。 
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圖 4.15. 輸出負載功率 225W 下之各種簡化控制架構實作波形： 
(a)簡化一之無電流感測控制架構； 
(b)簡化二之無電流感測控制架構； 
(c)簡化三之無電流感測控制架構； 
(d)簡化四之無電流感測控制架構。 
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表 4.2 額定輸出負載功率 675W 於各種控制簡化架構之諧波電流功率因數及總諧波失真 

額定輸出負載功率 675W 
諧波次數 A 類規範(安培) D 類規範(安培) 簡化一 簡化二 簡化三 簡化四 二極體整流

基本波 X X 6.514 7.0234 6.8303 7.016 5.713 
3 2.300 2.295 0.7021 2.3902 1.9319 2.5711 4.304 
5 1.140 1.283 0.1903 0.2659 0.2938 0.2182 2.295 
7 0.770 0.675 0.1380 0.0581 0.1229 0.0966 0.6167 
9 0.400 0.338 0.1107 0.1224 0.0349 0.1551 0.2560 
11 0.330 0.236 0.0762 0.0991 0.0626 0.0932 0.3035 
13 0.210 0.200 0.0576 0.0282 0.0559 0.0137 0.1935 
15 0.150 0.173 0.0392 0.0177 0.0325 0.0452 0.1118 
17 0.132 0.153 0.0331 0.0322 0.0097 0.0362 0.0064 
19 0.118 0.137 0.0318 0.0178 0.0096 0.0045 0.0724 
21 0.107 0.124 0.0270 0.0016 0.0136 0.0169 0.0802 

功率因數 0.982 0.865 0.912 0.853 0.751 
總諧波失真 12.38% 34.41% 28.78% 36.36% 86.45% 

基本波功率因數 
0.985
領先

0.913
領先

0.943 
領先 

0.908 
領先 

0.999 
落後 

表 4.3 輸出負載功率 450W 於各種簡化架構之諧波電流功率因數及總諧波失真 

輸出負載功率 450W 
諧波次數 A 類規範(安培) D 類規範(安培) 簡化一 簡化二 簡化三 簡化四 二極體整流

基本波 X X 4.2716 4.6624 4.4262 4.82 3.9099 
3 2.300 1.53 0.5825 1.4415 1.0895 1.9128 3.0709 
5 1.140 0.855 0.1628 0.2407 0.2382 0.1049 1.8198 
7 0.770 0.45 0.1076 0.0711 0.1043 0.1347 0.7230 
9 0.400 0.225 0.0810 0.0713 0.0416 0.1327 0.2013 
11 0.330 0.1575 0.0634 0.0657 0.0351 0.0325 0.1728 
13 0.210 0.1332 0.0501 0.0387 0.0308 0.430 0.0948 
15 0.150 0.1155 0.0379 0.0155 0.0233 0.0394 0.0879 
17 0.132 0.1019 0.0281 0.0148 0.0159 0.0057 0.0712 
19 0.118 0.0912 0.0226 0.0149 0.0107 0.0164 0.0438 
21 0.107 0.0825 0.0215 0.0112 0.0072 0.136 0.0423 

功率因數 0.962 0.856 0.91 0.821 0.724 
總諧波失真 15.41% 31.57% 25.39% 40% 93.50% 

基本波功率因數 
0.976
領先

0.908
領先

0.932 
領先 

0.878 
領先 

0.995 
落後 
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表 4.4 輸出負載功率 225W 於各種簡化架構之諧波電流功率因數及總諧波失真 

輸出負載功率 225W 
諧波次數 A 類規範(安培) D 類規範(安培) 簡化一 簡化二 簡化三 簡化四 二極體整流

基本波 X X 2.2703 2.3638 2.3779 2.4794 1.9969 
3 2.300 0.765 0.6333 0.9304 0.8575 1.0343 1.6457 
5 1.140 0.428 0.2281 0.1250 0.1138 0.0502 1.0904 
7 0.770 0.225 0.1426 0.1022 0.0784 0.1314 0.5422 
9 0.400 0.113 0.1002 0.0812 0.0804 0.0706 0.1896 
11 0.330 0.079 0.0785 0.0408 0.0362 0.0270 0.1258 
13 0.210 0.067 0.0656 0.0313 0.0238 0.0392 0.1018 
15 0.150 0.058 0.0545 0.0297 0.0274 0.0191 0.0569 
17 0.132 0.051 0.0476 0.0198 0.0137 0.0139 0.0522 
19 0.118 0.046 0.0425 0.0145 0.0102 0.0151 0.0438 
21 0.107 0.041 0.0367 0.0152 0.0105 0.0061 0.0300 

功率因數 0.884 0.784 0.810 0.775 0.685 
總諧波失真 31.44% 40.93% 37.31% 42.39% 103.4% 

基本波功率因數 
0.945
領先

0.902
領先

0.911 
領先 

0.850 
領先 

0.989 
落後 

    表 4.2 至表 4.4 中亦列出了各簡化架構下之電流基本波功率因數以及基本波相位，

由輸入電流波形可知，其基本波的相位是領先輸入電壓，提供了負 Q 值，將利於使用於

電感性負載的狀況。反之，若是單純的二極體整流，其基本波相位是落後輸入電壓，提

供了正 Q 值。 

    最後則是將各種架構是否符合 IEC61000-3-2 A 類或 D 類的結果整理於表 4.5 中，其

中打●代表符合規範；打 X 代表不符合規範。根據整理結果可知，若是希望符合

IEC61000-3-2 A 類規範，則可以使用簡化四的架構，但需注意負載功率的大小。若是希

望符合 IEC61000-3-2 D 類規範，則需使用簡化一的架構。 
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表 4.5 各種簡化架構與 IEC61000-3-2 比較表 

IEC61000-3-2 A 類規範 IEC61000-3-2 D 類規範 
 

675W 450W 225W 675W 450W 225W 

簡化一 ● ● ● ● ● ● 

簡化二 X ● ● X ● X 

簡化三 ● ● ● ● ● X 

簡化四 X ● ● X X X 

二極體整流 X X ● X X X 

圖 4.16 則是將各簡化架構下的電流波形放在同一張圖上，可以清楚比較出使用不同

架構時電流波形的變化。 

sv

si

 
(a)  

sv

si

 
(b) 

sv

si

 
(c) 

圖 4.16. 各種簡化架構之輸入電壓及輸入電流實作波形：(a)675W；(b)450W；(c) 225W。 
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4.4.2 暫態實作波形 

    在了解無電流感測控制架構在穩態下之實作結果後，接著將看到電流感測控制架構

在暫態下之實作結果。首先看到下二圖之實作結果，其中圖 4.17 為 450W 與 675W 之間

切載之實作波形；圖 4.18 則為 225W 與 675W 之間切載之實作波形。圖中上方所示的

波形為輸出電壓，很明顯的可以看出輸出電壓均能穩定維持在 300V。圖中下方所示的

波形則為輸入電壓及輸入電流，輸入電流的大小則隨著負載的情況不同而變化。在負載

變動的情況下，無電流感測控制架構能讓電流回復到穩定的狀態下，不至於發生不穩定

的情況。因此根據實作結果可以得到無電流感測控制架構有良好的暫態響應。 
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圖 4.17. 輸出負載功率切載之實作波形：(a)450W 至 675W；(a)675W 至 450W。 
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圖 4.18. 輸出負載功率切載之實作波形：(a)225W 至 675W；(a)675W 至 225W。 

4.4.3 系統位元數比較 
本小節將考慮在利用 FPGA 實現時所使用之位元數不同對無電流感測控制的影

響。分別利用 10bits、12bits 及 14bits 進行實現，且僅考慮負載為 675W 時之簡化一架構，

實作波形如圖 4.19 所示。根據實作波形可發現當位元數不同時，其對輸入電流的影響較

難從圖中看出來，其差異須由總諧波失真及功率因數得出，如表 4.6 所示。然而根據表

中的數據可發現，利用 14bits 實現之結果優於利用 10bits 實現之結果，但若與 12bits 相

比則差距非常有限。因此位元數對電流的影響是有限的。 

表 4.6 各位元數之總諧波失真及功率因數 

 %THD PF 

14bits 12.25% 0.983

12bits 12.38% 0.982

10bits 14.86% 0.980
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圖 4.19. 不同位元數之輸入電流實作波形：(a)14bits；(a) 12bits；(c)10bits。 

4.4.4 輸入電壓波形失真 
本小節將考慮輸入電壓波形失真的情況，對無電流感測控制架構進行實作。輸入電

壓波形失真，將會對無電流感測控制架構造成不良的影響。圖 4.20 為各負載功率時的輸

入電壓及輸入電流實作波形。觀察可以發現，在輸入電壓失真時，輸入電流的波形亦變

的非常差。主要的原因為，在無電流感測控制架構中，假設輸入電壓為純弦波，且僅偵

測輸入電壓波形之相位，利用查表的方式得到開關訊號的依據。因此當輸入電壓波形失

真時，開關訊號所依據的輸入電壓波形無法同時改變，故造成了輸入電流波形不良的影

響。伴隨著輸入電流波形改變而來的，即為功率因數低落及總諧波失真增加的結果，數

據整理於表 4.7 中。 

 

 69



10ms

sv

si0
-5A

50V

 
(a) 

10ms

sv

si
0

-5A

50V

 
(b) 

10ms

sv

si
0

-10A

50V

 
(c) 

圖 4.20. 輸入電壓波形失真之輸入電壓及輸入電流波形：(a)675W；(b)450W；(c) 225W。 

表 4.7 輸入電壓波形失真時之量測數據 

 675W 450W 225W

invTHD% 6.09% 6.03% 5.55%

iniTHD% 45.88% 58.64% 76.59%

PF 0.89 0.80 0.68 
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第五章 
 

結論 
 

    本論文主要提出了一新的無電流感測控制架構，用於單相切換式整流器，並取代傳

統的多迴路控制架構。與傳統的多迴路控制架構做比較，無電流感測控制架構僅需迴授

輸入電壓及輸出電壓，並利用一 PI 控制器即可以達到輸出穩壓之效果。接著利用 PI 控

制器輸出的相角訊號即可以調整輸入電流之波形，達到功因校正的效果。 

    本論文除了對於單相切換式整流器之原理以及無電流感測控制架構之功能進行了

詳盡的介紹外，更利用電腦模擬軟體 PSIM 來驗證無電流感測架構理論之可行性。最後

利用 FPGA 實現無電流感測架構，在輸入 110V 的電壓的狀況下得到穩定的輸出電壓

300V 以及輸入電流波形修飾的效果。根據實作結果，若希望符合 IEC 61000-3-2 A 類規

範則可以考慮使用簡化四架構但需將操作功率低於 675W；IEC 61000-3-2 D 類規範則可

以考慮使用簡化一架構。 

    然而因為在數位系統有限的解析度下，無電流感測控制架構操作在較低負載功率

時，電流波形的總諧波失真將較大。此外，當輸入電壓波形失真時，由無電流感測控制

架構得到之輸入電流波形，其諧波影響將會增加。原因在於因為無電流感測控制架構是

基於輸入電壓波形為純弦波的假設下，故當輸入電壓波形失真時，則需將無電流感測控

制架構進行修正。 
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