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摘摇 要:传统交错并联 Boost PFC 电路的平均电流控制法基于均流控制,但实际应用中无法确保元器件

的参数一致,无法实现均流控制;针对上述问题,提出了占空比分配法实现交错并联 Boost PFC 的均流,该方

法将总电感电流平均值的 1 / 2 与各相电感电流平均值进行比较,根据比较后的结果确定各相的占空比;通过

对电路各元件参数的计算,实现了 400 V / 200 W 交错并联 PFC 电源的设计;最后,利用 MATLAB 进行仿真验

证,仿真结果表明,所提出的占空比分配法能够实现输入功率因数高和两路电感均流。
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0摇 引摇 言

电力电子设备的广泛应用给电网带来的波形

畸变、功率因数降低等问题也越来越严重[1]。 提高

功率因数,进行谐波抑制成为现阶段研究的热点和

重点,其中交错并联功率因数校正(PFC)电路得到

了较多的应用[2-3]。 交错并联功率因数校正电路的

传统控制算法是平均电流法[4],但平均电流法所需

要的反馈电流信号是总的输入 /输出电流,经过闭

环控制后得到一个脉冲,经过分频电路分别控制两

个开关管,但实际两相驱动信号的占空比是相同

的,这种模式下系统能实现输入电压、电流同相,降

低输入电流纹波,减少开关管的电流应力,但均流

效果不明显,即对于每一相的电流无法独立控

制[5-6]。 为此,本文提出了占空比分配法实现双通

道电感均流,最后通过 Matlab / Simulink 软件仿真,

仿真结果显示占空比分配控制法能达到两路均流

的效果,对实际电路有参考价值。

1摇 变换器总体设计

1郾 1摇 工作原理

交错并联 Boost PFC 变换器原理如图 1 所示,

主电路采用两个单相 Boost 变换器并联,搭配控制

回路实现两相电感均匀分担输入电流,减小开关管

的电流应力。 根据开关管的导通状态不同会存在

4 种工作状态:

(1) 开关 S1 和 S2 均导通时,电源向两电感充

电,输出电容为负载提供能量;

(2) 开关 S1 导通,S2 关断时,电源给电感 L1 充

电,而电感 L2 为负载提供能量,同时给输出电容

充电;

(3) 开关 S1 关断,S2 导通时,电源给电感 L2 充
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电,电感 L1 为负载及输出电容提供能量;

(4) 开关 S1 和 S2 均保持关断时,两路电感并

联同时为负载提供能量。

图 1摇 电路原理图

Fig. 1摇 The circuit principle diagram

1郾 2摇 电感电流与占空比的关系

为了分析简便,假设所有器件都是理想的,输

出电容足够大,开关的频率远大于输出电压的频

率。 令输入侧交流电压的表达式为

Uin( t)= Umsin 棕t (1)

其中,Um 为输入电压的幅值;棕 为角频率,则输入电

压整流后为

Ug =Um sin 棕t (2)

一个开关周期内的两个电感电流峰值分别为

I1-pk( t)=
Ug

L1
D1aTs =

Um sin 棕t
L1

D1aTs (3)

I2-pk( t)=
Ug

L2
D2aTs =

Um sin 棕t
L2

D2aTs (4)

其中,D1a、D2a为电感 L1 和 L2 的占空比;Ts 为开关

周期。

已知一个周期内电感两端满足伏秒平衡。

可得:

D1a =
Ug

U0-Ug
D1b (5)

D2a =
Ug

U0-Ug
D2b (6)

其中,U0 为输出电压;D1b、D2b为电感电流下降到零

所对应的占空比。

根据式(3)和式(5)、式(4)和式(6)可得一个

开关周期内的电感电流平均值:

I1-av( t)=
1
2 I1-pk( t)(D1a+D1b)=

1
2

UmD2
1a

L1 fs
sin 棕t

1-
Um

U0
sin 棕t

(7)

I2-av( t)=
1
2 I2-ak( t)(D2a+D2b)=

1
2

UmD2
2a

L2 fs
sin 棕t

1-
Um

U0
sin 棕t

(8)

其中,f s 为开关频率,总的电感平均电流为两路电感

平均电流之和。

2摇 占空比分配控制策略

传统平均电流双闭环控制理论是基于均流控

制的,但实际情况下并不能保证元件参数一致,且

输出电压的波动会造成电流参考值的波动导致输

入电流中谐波成分增加而降低输入功率因数。 因

此,设计提出了占空比分配法,其核心的方法是电

感电流与占空比之间的关系如式(7)、式(8)所示,

当电感电流发生改变时,可以控制占空比的大小以

达到两相电感电流均流的目的,控制电路如图 2 所

示。 具体的工作原理如下:

(1) 通过对输出电压的 U0 的采样,将采样数据

与电压给定 Uref做比较,比较后的电压差值经过一

个 PI 控制器得到总的电流给定 I ref,再将采样的

总的电感电流 IL 与总的电流给定做比较,比较后

的电流差值经过一个 PI 控制器得到总的误差信

号 U c,如果将此误差信号与三角波做比较输出占

空比再经分频电路直接驱动开关管的话,两相的

驱动占空比是相同的,这样并不能使每相电流完

全相同。

(2) 占空比分配法是将两相电感电流 I1、I2 与

总电感电流的 IL / 2 做比较,比较后的差值再经过比

例放大器得到误差信号 Ub,然后将误差信号 Uc 与

Ub 作比较,比较后的差值再与三角波进行比较最终

得到每相占空比 D1 和 D2,因此使得在总的低压侧

电流保持不变的前提下,每相电流能够自动调节占

空比以实现两路电感均流的效果。
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图 2摇 占空比分配器

Fig. 2摇 Duty cycle distributor

3摇 硬件电路设计

3郾 1摇 电路的技术参数

表 1 为电路技术参数表。

表 1摇 电路技术参数

Table 1摇 Circuit technincal parameter

技术参数 数摇 值

输入电压 220 V

输出电压 400 V(DC)

电网频率 50 Hz

额定功率 400 W

功率因数 >0郾 99

开关频率 50 kHz

电源效率 >95%

3郾 2摇 电感的设计

交错并联 Boost PFC 电路的输入电流为各相电

感电流之和。 输入电流的纹波会随着并联相数增

加而减小。 当两相交错并联时,对于连续模式下多

通道交错并联 Boost PFC 变换器,电感设计公式为

LCCM =
n伊U0伊浊 min(Vin)

4伊fs伊kripple伊P0
(9)

其中,fs 为开关频率,kripple为电流纹波参数,为了达

到电感体积最小,通常情况下电流纹波参数至少要

在 0郾 4 以上。 经计算本课题选用电感值为 2郾 6 mH。

3郾 3摇 输出电容的设计

输出电容值的选取主要决定于输出直流电压,

所允许的输出电压纹波值大小、开关频率、输出功

率、维持时间等因素。 一般情况下的输出电容计算

公式为

C0 =
2P0 t

max V2
0-min V2

0
(10)

其中,max V0 和 min V0 为输出电压纹波最大值和最

小值,维持时间为 10 ms,额定输出功率 400 W,输出

直流电压为 400 V,纹波上下限幅值为 3% ,经计算

选用电容值为 450 uF。

3郾 4摇 功率管和二极管的设计

选择功率管和二极管时,需要考虑耐压和过流

能力并留有一定的裕量,最终选取超快恢复二极管

F8L60,耐压为 800 V,耐流 8 A,功率管选用 Infineon

公司的 SPW11N60C3 系列开关管,耐压 600 V,耐流

11 A。

4摇 仿真及波形分析

利用 Simulink 搭建交错并联 BoostPFC 电源的

仿真电路,图 3 为交错并联电感电流的波形,由

图 3(a)可以看出,单个电感支路的电流波形纹波分

别为 0郾 076 和 0郾 075,但经过交错并联后,总电流的

纹波降为 0郾 000 28。 图 3(b)为电感 L1 串 0郾 01 赘、

电感 L2 串 0郾 1 赘 后的电感电流波形,两相电感电流

相等达到均流效果。 图 4 显示的是两相电感分别串

0郾 01 赘 和 0郾 1 赘 后的占空比波形,由波形可以看

出,当两相电流不同时,控制回路会迅速改变两相

占空比大小以保证两相均流。 图 5 为输入电压和电

流波形,由图 5 可知,电压波形和电流波形基本同

相。 输出电压波形如图 6 所示,输出电压稳定在

400 V。 如图 7 所示两路电感未串电阻时输入电流

的总谐波失真 THD 为 5郾 74% 。 如图 8 所示为两路

电感分别串 0郾 01 赘 和 0郾 1 赘 后的输入电流的总谐

波失真 THD 为 5郾 44% 。
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第 6 期 刘德武,等:基于占空比分配的交错并联 Boost PFC 仿真研究

摇

摇 摇 摇 摇 (a) 未串电阻摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 分别串 0郾 01 赘、0郾 1 赘

图 3摇 电感电流波形

Fig. 3摇 Inductive current waveform

图 4摇 分别串 0郾 01 赘、0郾 1 赘电阻后的占空比

Fig. 4摇 Duty cycle after series connection of 0郾 01 赘

and 0郾 1 赘 resistance respectively

图 5摇 输入电压电流波形

Fig. 5摇 Input voltage and current waveform

图 6摇 输出电压波形

Fig. 6摇 Output voltage waveform

图 7摇 输入电流谐波分析

Fig. 7摇 Input current harmonic analysis
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图 8摇 电感串电阻后输入电流谐波分析

Fig. 8摇 Harmonic analysis of input current after

inductor series resistance

5摇 结束语

简述了功率因数校正技术及其控制原理,利用

占空比分配方式实现数字 PFC 双闭环控制。 根据

技术指标计算电路的主要参数,并建立系统仿真模

型,在 MATLAB / Simulink 环境下进行了仿真研究及

量化分析。 仿真结果表明,输入侧 PF 为 0郾 999 9、输

入电流的谐波失真 THD 为 5郾 74% ,有良好的功率

因数校正效果,验证了其控制理论的可行性。 同

时,证明本文提出的占空比分配法能够有效地提高

输入电流功率因数,实现两相电感均流的效果。
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Research on Interleaved Parallel Boost PFC Simulation
Based on Duty Cycle Assignment

LIU De鄄wu, CHEN Xiao
(School of Electrical and Information Engineering, Anhui University of

Science and Technology,Anhui Huainan 232000,China)

Abstract:The average current control method of the traditional interleaved parallel Boost PFC circuit is based

on current sharing control, but in practical applications, it is impossible to ensure that the parameters of the

components are consistent, and the current sharing control cannot be realized. In view of the above problems, a

duty ratio method is proposed to realize the current sharing of interleaved parallel boost PFC. In this method, 1 / 2

of the average total inductance current is compared with the average inductance current of each phase, and the duty

ratio of each phase is determined according to the comparison results. The design of 400V / 200W interleaved

parallel PFC power supply is realized by calculating the parameters of each component of the circuit. Finally,

Matlab is used to verify the simulation. The simulation results show that the proposed method can achieve high

input power factor and current sharing of two inductors.

Key words:interleaving parallel; current sharing control; duty cycle distribution; simulation model
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