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摘摇 要:Boost 功率因数校正 (Power Factor Conection, PFC)变换器广泛存在于各种开关电源当中以提

高对电能的利用率,为进一步优化 BoostPFC 变换器的性能, 在平均电流控制方式的基础上加入了占空比前

馈控制环节;首先介绍了 Boost PFC 变换器的工作原理以及平均电流控制方式的控制原理,然后对电感与输

出电容的计算作出分析,再在 MATLAB / SIMULINK 中搭建加入占空比前馈控制后的电路模型并进行仿真实

验,最后对仿真结果进行分析;结果表明:加入占空比前馈控制后系统的功率因数有所提高,在一定程度上

降低了输入电流的总谐波畸变率,且增加了系统的稳定性。
关键词:功率因数校正;平均电流控制;占空比前馈;MATLAB / SIMULINK 仿真
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0摇 引摇 言

得益于近些年来电力电子技术的迅速发展,开
关电源在日常生活当中也变得越来越常见。 由于

开关电源属于非线性装置,在连接电网时会使输入

电流波形发生一定程度的畸变,形成谐波电流,影
响电能质量[1-3],除此之外,非线性装置也能够影响

到系统的功率因数,所以,非线性装置的应用往往

不能够取得令人满意的效果。 而功率因数校正

(PFC)技术的出现则有效地改善了上述情况,技术

不仅可以大幅度地减少谐波电流,减轻非线性装置

对电能质量的影响,还可以有效提高系统的功率因

数,使用电装置的输入电流和电网电压同步[4-5]。
Boost PFC 变换器结构简单、效率高、产生的电

流谐波比较小且性能稳定, Boost PFC 变换器应用

地最为广泛[6-8],且近年来各国学者对 Boost 型变换

器的研究热度最高。 平均电流控制频率稳定、勿需

斜波补偿和控制回路[9-10],因此,决定借助平均电流

控制技术来实现输入电流与输入电压的同相位。

1摇 Boost PFC 变换器设计

1郾 1摇 功率因数定义

功率因数为有功功率 P 与视在功率 S 的比

值,即:

PF= P
S (1)

由于总谐波畸变率(THD)的存在,致使:

PF= 1
1+THD2

cos兹=酌cos兹 (2)

其中 酌 为波形畸变因数,cos兹 为移相因数。 由

式(2)可知:提高移相因数(使 cos兹 = 1)和降低输入

电流总谐波畸变率两种方法都可以有效提高系统

的功率因数。
1郾 2摇 Boost PFC 变换器的工作原理

Boost PFC 变换器的主电路结构见图 1。



图 1摇 Boost PFC 变换器的主电路

Fig. 1摇 Main circuit of Boost PFC converter

在交流电正半周期,MOSFET 管 S1 导通,电流

通过二极管 D1、电感 L1 和二极管 D4 形成回路,电
流流通路径为 V 寅ac D 寅1 L 寅1 S 寅1 D 寅4 Vac。 在该

过程中,电感 L1 储存电能,电感中的电流开始增加,
此时负载所消耗的能量为前一阶段中输出电容 Co

所储存的能量;在交流电负半周期,MOSFET 管 S1

关断,电流通过二极管 D3、电感 L1、负载和二极管

D2 形成回路,电流流通路径为 V 寅ac D 寅3 L 寅1 D 寅5

R 寅0 D 寅2 Vac。 此时不再单单由电源负责给负载提

供能量,电感 L1 之前储存的电能也会转移到负载

侧,电感电流随之下降[11-14],从而实现两者共同给

负载供电。 且输出电容 Co 开始储存能量。
1郾 3摇 电路设计及参数计算

(1) 电感设计。 电路的最大占空比为

Dp =1-
Vinmin

Vo
(3)

其中,Vinmin
为输入电压最小值。

根据能量守恒定律,可以得出输入电感的最大

峰值电流为:

IL(pk)=
2 Po

Vinmin

(4)

式(4)中 Po 为输出功率。
为了达到最大限度减小电感电流纹波的目的,

按照电流纹波大小小于 20% 最大输入电流的原则

选取,即
驻IL =0郾 2IL(pk) (5)

升压电感值为

IL(min)=
Vinmin

DP

f s驻IL
(6)

式(6)中 fs 为开关管频率。
(2) 输出电容设计。 当选择输出电容时,重点

考虑输出电压纹波,一般要求输出电压纹波峰峰值

(VPP)不高于输出电压的 5% ,电容的计算公式如下

所示:

Co>
Io

2仔f INVPP
(7)

式(7)中,f IN为电网频率 50 Hz,IO 为输出电流有效值。
当选择输出电容时,还需考虑输出维持时间

thold。 通常在 15 ~ 50 ms 内选取 thold。 则有:

Co>
2Po thold
U2

o-U2
hold

(8)

其中,Uhold 为保持时间内允许的最小 APFC 输出

电压。
输出电容的选取要大于式(7)和式(8)中的电

容最大值。

2摇 控制策略

近年来,PFC 技术在降低输入电流的总谐波畸

变率和提高系统的功率因数方面取得了不错的成

绩。 平均电流控制方式由电压环和电流环两部分

共同构成,为双闭环控制策略,此种控制方式可以

较好地提升 PFC 系统的性能[15]。 平均电流控制方

式原理图如图 2 所示。

图 2摇 平均电流控制方式原理图

Fig. 2摇 The schematic diagram of average current
control mode

平均电流控制方式如下所示:输出电压与基准

参考电压经电压误差放大器后得 Vea信号,Vea信号

与输入电压经乘法器后得基准参考电流 i*s ,i*s 与输

入电流 is 经电流误差放大器后得 Vcon,Vcon与载波 Vt

比较后得 PWM 信号。
搭建平均电流控制方式模型如图 3 所示:

图 3摇 未加占空比前馈控制的平均电流控制方式模型

Fig. 3摇 Average current control model without duty
ratio feedforward control
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由 Boost APFC 的工作原理可得,每一个开关周

期对应的开关导通时间是由输入输出电压共同决定

的,根据电感的伏秒平衡可以得出占空比的表达式为

D=1-
Vin

Vo
(9)

其中,Vin为输入电压,Vo 为输出电压。
在平均电流控制方式的基础上加入占空比前

馈(Vo-Vin) / Vo。 设置占空比前馈控制,可以加快控

制器的响应速度,减小控制超调,增加控制系统的

稳定性。
搭建加入占空比前馈控制后的平均电流控制

方式的模型如图 4 所示。

图 4摇 加入占空比前馈控制的平均电流控制方式模型

Fig. 4摇 Average current control model with duty

ratio feedforward control

3摇 Boost PFC 电路仿真

基于前文对 PFC 电路工作原理及控制策略的

分析,在 Matlab / Simulink 中搭建电路模型。 设计参

数如下:输入电压有效值为 220 V,频率为 50 Hz,开
关管频率为 20 kHz,基准参考电压 u*

o 为 400 V;负
载电阻 R=40 赘,升压电感 L=850 滋H,输出电容C=
400 滋F,仿真时间设为 1 s,其他默认参数。 PFC 仿

真电路模型如图 5 所示。

图 5摇 PFC 仿真电路模型

Fig. 5摇 PFC simulation circuit model

输入电流的频谱图如图 6 所示。

(a) 未加占空比前馈控制时输入电流的频谱图

(b) 加入占空比前馈控制后输入电流的频谱图

图 6摇 输入电流频谱图

Fig. 6摇 Input current spectrum

由图 6 可知,加入占空比前馈控制后的输入电

流总谐波畸变率由 4郾 87% 降低到 2郾 58% 。 输入电

流的 THD 有所降低。
系统功率因数波形图如图 7 所示。

(a) 未加占空比前馈控制时系统功率因数波形图

(b) 加入占空比前馈控制时系统功率因数波形图

图 7摇 系统的功率因数波形图

Fig. 7摇 Power factor waveform of the system

由图 7 可知,加入占空比前馈控制后系统在运

行到 0. 05 s 左右时,系统的功率因数便非常接近 1
且可以保持稳定,系统的功率因数有所提高。

系统的输出电压波形图如图 8 所示。
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(a) 未加占空比前馈控制时输出电压波形

(b) 加入占空比前馈控制后输出电压波形

图 8摇 系统输出电压波形图

Fig. 8摇 Output voltage waveform of the system

由图 8 可知,未加入占空比前馈控制时,系统的

输出电压波形在系统开始运行时的波动较大且在

0郾 4 s 左右才可以稳定在 400 V;而加入占空比前馈

控制后,系统的输出电压波形在系统开始运行时的

波动较小且在 0郾 25 s 左右就可以稳定在 400 V。 系

统的稳定性有所上升。

4摇 结摇 论

在平均电流控制方式的基础上加入了占空比

前馈控制,在 MATLAB / SIMULINK 中搭建仿真模型

并进行仿真实验。 仿真结果表明,加入占空比前馈

控制的系统的输入电流 THD 更低,系统的功率因数

更高,且输出电压波形更加稳定,PFC 系统性能得到

了优化。
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Research on Boost PFC Based on Average Current Control

GAO Jun鄄ling, ZHANG Dong, LI Deng鄄kui, KAN Cong
(School of Electrical and Information Engineering,Anhui University of Technology,Anhui Huainan 232001,China)

Abstract:Boost power factor correction (PFC) converters are widely used in various switching power supply to
improve the utilization of power. In order to further optimize the performance of Boost PFC converters, duty cycle
feedforward control is added on the basis of average current control mode. Firstly, the working principle of Boost
PFC converter and the control principle of average current control mode are introduced. Then the calculation of
inductance and output capacitance is analyzed. Then the circuit model with duty cycle feedforward control is built
in MATLAB / SIMULINK and the simulation experiment is carried out. Finally, the simulation results are analyzed.
The results show that the power factor of the system is improved by adding duty ratio feedforward control, which
reduces the total harmonic distortion rate of the input current to a certain extent, and which increases the stability of
the system.

Key words: power factor correction; average current control; duty cycle feedforward; MATLAB /
SIMULINK simulation
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