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� � 摘 � 要: � 在设计和分析平均电流控制型功率因数校正 ( PFC ) Boost变换器时,通常假设其工作在电流连续

模式下,而采用电流连续模式下的平均模型分析变换器的动力学特性.而实际的变换器可能工作在电流断续状

态,当变换器负载较小时,电流断续状态更加明显.因此,采用电流连续状态下的平均模型无法准确描述变换器的

特性,尤其是混沌和分岔现象.本文采用考虑电流断续工作状态的状态空间模型,对 PFC变换器中的低频分岔现

象进行了分析,得到了低频分岔图,使该变换器由倍周期分岔到达混沌的路径更加清楚,使人们可以更全面理解

这种变换器的动力学行为.并从分岔的角度分析了变换器的稳定性.其结果表明,变换器的输出电容和负载对变

换器的稳定性具有很强的影响.通过给出的参数分岔图和二维参数与稳定性的映射图,为更好地设计变换器提供

了指导.仿真分析结果和实验结果表明了本文所提方法的合理性和结果正确性.
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Investigation of Low Frequency Bifurcation in Average Current

Controlled Power Factor Correction Boost Converter
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Abstract: � It is conven tionally assumed that the average curren t con trolled Power Factor Correction ( PFC ) boost

converter operates in Con tinuous ConductionM ode ( CCM ) , and hence the average CCM model is used for analyzing the

dynam ics of the converter. In fac,t the converter m igh twork in D iscon tinuous ConductM ode ( DCM ) , especially, in the

ligh t load cond ition. Therefore, the average CCM model cannot pred ict the dynam ical characteristics accurately, especially

b ifurcation and chaos phenomena. The state spacemode,l wh ich covers possible DCM operation, is emp loyed to investigate

the low frequency b ifurcation of the PFC converter. Low frequency b ifu rcation d iagram is derived, wh ich makes the route

from period doub ling b ifurcation to chaos clear andmakes a better understanding of the dynam ics of the converter. The sta�
b ility of the converter is investigated from the viewpoint of b ifurcation, whose results show that the output capacitance and

the load make great contributions to the stab ility of the converter. One dmi ens ional b ifurcation d iagram and two dmi ens ion�
al param eters stab ility map g ive the h int to better understand and design the converter. The consistence of the smi u lation

results and expermi ent results shows that the proposedm ethod is reasonab le and the resu lts are correc.t

Keywords: � power electron ics converter; power factor correction; discon tinuous conductmode; b ifurcation; chaos

1� 引言

� � 在开关电源的设计过程中, 人们习惯采用线性化模

型,这样的模型可以方便地应用人们比较熟悉的频域理论

进行分析,使设计的过程简化.但是带来的问题是分析的

准确性降低,很多非线性现象不能解释
[ 1]
.近年来,人们已

经认识到这种线性化方法所带来的问题,并采用非线性的

理论和方法来分析和解释很多线性化方法不能解释的现
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象,这些努力的直接结果是解释和预测了在各种 DC�DC变
换器中发生的混沌和分岔现象

[ 2~ 7]
.

在 DC�DC变换器中,非线性现象表现为系统的结构根

据开关器件的状态在多个线性拓扑结构之间周期地切换,

构成所谓分段线性 ( P ieceW ise L inearity) .人们在 DC�DC
变换器的混沌和分岔问题的研究中,已经得到了一些典型

的由分岔通向混沌的途径, 如倍周期分岔、边界碰撞、Ne�
mi ark Cacker分岔等.在对这些分岔现象进行分析时,所采

用的是离散迭代映射 ( D iscrete IterationM ap),这种迭代映

射描述了由一个开关时刻到下次开关时刻的离散动力学

特性.

最近,对 PFC变换器的研究中发现了高频分岔现象

( Fast Scale B ifurcation )
[ 8, 9]
和低频分岔现象

[ 10]
.对于高频

分岔和混沌现象进行分析的过程中,由于在开关周期内,

输入电压的变化可以忽略,因此,可以采用类似于 DC�DC
变换器的方法, 建立离散迭代映射,分析分岔点与参数之

间的关系. 对于低频分岔行为, 由于在线电压周期 ( L ine

Cycle)内,输入电压波动很大,因此无法采用迭代映射分析

系统的低频动力学特性.为了解决这个问题, Tse等提出了

两级平均模型 ( Doub le Averaging M odel)来预测 PFC的低

频周期 2分岔点
[ 11]

.但是由于这种方法采用了开关周期内

平均加线电压周期内平均,完全忽略了拓扑结构的变换和

输入电压的变化,因此其只能预测周期 2点,无法分析和

复现高周期的混沌运动,因此周期 2分岔以后如何到达混

沌不得而知.

通常在进行功率因数校正变换器设计时,假设其工作

在电流连续状态
[12]

,因此, 很自然地人们会采用电流连续

模型来分析这种变换器的动力学特性
[ 10, 11]

.但实际上功率

因数校正变换器在输入正弦电压过零点处通常会工作在

电流断续状态. 在轻载情况下,在整个线周期内变换器可

能都工作在电流断续模式下 [13].而功率因数校正变换器的

低频分岔和混沌通常发生在轻载情况下, 在这种情况下,

变换器交替地工作在电流连续和电流断续模式之间. 电流

连续和电流断续状态之间的切换也是导致混沌现象发生

的一个因素
[ 14]

,因此,使用电流连续状态下的状态平均模

型分析 PFC BOOST变换器的动力学特性,将无法得到准确

的结果,正是由于这个原因, O rabi等没能得到周期 2后的

分岔行为
[ 10]

.

本文采用考虑了电流断续工作状态的状态空间模型,

对平均电流控制型的 PFC BOOST变换器中的低频分岔现

象进行了分析,这种模型可以根据电感电流和开关的状态

自动在电流连续工作状态与电流断续工作状态之间切换,

利用这种方法得到了该变换器低频分岔图,使得变换器由

倍周期分岔到达混沌的路径更加清楚.为了研究变换器参

数与系统稳定性之间的关系,文中给出了参数与稳定性之

间映射图,这些结果能够帮助人们更好地理解变换器内在

的动力学特性,从而为更好的设计变换器提供理论指导.

2� 功率因数校正变换器的工作原理

� � 平均电流控制型的 PFC Boost变换器的原理图如图 1

所示.该电路有两个基本功能: ( 1)将输入的交流电压变换

成稳定的直流电压 (有纹波 ),因此,该变换器是一个 AC�
DC变换器; ( 2 )交流侧电流与电压同相位,并且波形尽可

能一致,以保持高功率因数,完成功率因数校正功能.功率

变换级电路采用 Boost结构,由电感 L,电容 C,二极管 D,功

率器件 S 和负载电阻 RL 构成. 功率器件 S的控制通过

UC3854A完成,控制电路由一个电压外环和一个电流内环

构成电压、电流双闭环控制. 电压环通过改变电流指令信

号 iref的平均峰值来调整输出电压.电流指令信号 iref由电压

控制器的输出 vvf和整流后的电压 vin相乘并除以 vin通过滤

波器后的电压 vff的平方得到,这样得到的电流指令信号 iref

具有与 vin相同的波形,并且幅值由电压控制器输出 vvf控

制.为了保持电压环的增益基本恒定,电压控制器的输出

在与 vin相乘之前先除以 vin的滤波值 vff的平方.通过这样的

电路结构和控制方式实现的电路叫作平均电流控制型 PFC

Boost变换器

3� 功率因数校正变换器的数学模型

3�1� 主电路数学模型
考虑到主电路可能工作在电流断续状态,本文使用考

虑电流断续状态的状态空间模型,其数学描述如下:

�x= A1x+ B1 vin, S开通 ( 1)

�x= A2x+ B2 vin, S关断并且电感电流 iL > 0 ( 2)

�x= A3x+ B3 vin, S关断且电感电流 iL = 0 ( 3)

其中 vin不控整流桥的输出, x为状态变量,其定义为 x

= [ vC � iL ]
T
, A i和 Bi ( i= 1, 2, 3 )表示如下:

A1 =

-
1

C (RL + rC )
0

0 -
rL

L

( 4)

785第 � 5� 期 任海鹏: 平均电流控制型 PFC Boost变换器中的低频分岔现象研究



A2=

-
1

C(RL + rC )

RL

C (RL + rC )

-
RL

L (RL + rC )
-

1

L

RL rC

(RL + rC )
+ rL

( 5)

A3=
-

1

C(RL + rC )
0

0 0

( 6)

B1 = B2 = [ 0� 1 /L ]
T

( 7)

B3= [ 0� 0]
T

( 8)

3�2� 控制电路的数学模型
忽略电容的等效串联电阻 rc 上的电压,可以得到电压

控制器的数学模型如下:

T vf

dvvf

d t
+ vvf = K vf (Vref - f1 vC ) ( 9)

输入电压滤波器的数学模型可以描述如下:

T f f1

d
2
vff

dt
2 + Tf f2

dvf f

d t
+ T ff3 vf f = vin ( 10)

电流指令信号可以表示为

iref =
(vvf - vcon ) iac

v
2
f f

( 11)

其中 vcon为控制集成芯片中的设计参数
[ 12]

.

电流控制器的数学模型可以用如下状态空间模型描

述:

�y= Gy+Hw� � � vc f= Cy + Dw ( 12)

其中 y = [ y 1 � y2 ]
T
为内部状态变量, w = [ iref � iL ]

T
为

输入变量, vcf为电流控制器输出信号, G =
g11 g12

g21 g22

为电

流控制器的状态矩阵, H =
h11 h12

0 0
为输入矩阵, C = [ 1

� 0]为观测矩阵, D = [ d1 � d2 ]为前馈矩阵.

开关信号由电流控制器输出信号与锯齿波载波信号

比较后得到,锯齿波载波信号如下:

vramp = VL + (VU - VL )
tmodT
T

( 13)

其中 VL 和 VU 为锯齿波信号最低电位和最高电位, T

为载波周期,当 vcf大于 vram p时,功率器件导通,否则关断.

由上面的分析可见,式 ( 1~ 3)描述的主电路的动态特

性表现为分段线性,整体上为非线性, 这种非线性特性是

一般的 DC�DC变换器所共有的.同时, 由于控制电路中的

模拟乘法 /除法 /平方等非线性运算,使得平均电流控制型

的功率因数校正 Boost变换器具有比其他 DC�DC变换器更
强的非线性.另外,大范围时变的输入 vin也是一般 DC�DC
变换器所没有的.从频域上看,该电路中有两种周期的时

变信号,一个是以周期 T变化的功率器件开关信号,其变

化速度很快 ( 60�100KH z); 另一个是频率为输入线电压频

率两倍的 vin.对于这样一个复杂的非线性电路, 目前还没

有合适的理论方法 (如离散迭代映射等 )来对它可能表现

出的非线性现象进行全面分析.所幸的是,我们可以通过

计算机仿真来对其可能表现出的非线性现象进行研究.

4� 低频分岔行为的仿真研究

� � 根据上述数学模型,采用MATLAB建立了平均电流控

制的功率因数校正 Boost变换器的仿真模型.输出电压为

370V,不控整流输入侧线电压频率 60H z,其他参数的标称

值由表 1给出.

表 1� 参数标称值

Param eters V alue Param eters Valu e

K vf 58. 6 T f f1 3. 9 10�3 s2

f 1 0. 008 T f f2 0. 9758s

T vf 0. 0113 s T f f3 51. 05

d 1 3. 6k� T 1 10�5 s

d 2 RL L 0. 585mH

h11 1010� /s rL 0. 3�

h12 6. 11 105 � s rC 0. 8�

g11 - 5. 556  105 s�1 vcon 1. 5V

g12 5. 556  105 s�1 VL 0. 63V

g
21 8. 17  104 s�1 V

U 6. 56V

g22 - 8. 17  104 s�1 V ref 3V

� � 图 2中给出了平均电流控制型功率因数校正 Boost变

换器的动态特性的仿真结果,其中所用子图中的电流波形

都通过低通滤波器滤掉由于功率器件开关引起的高频波

动,以得到更为直观清晰的低频波形.图 2 ( a)为变换器的

周期 1运动状态,这时,电感电流呈现比较理想的正弦半

波波形,相应地, 输出电容电压以输入交流电压周期的二

分之一为周期的小幅值波动,这种周期 1工作状态是电力

电子变换器的稳定工作状态,工作在这种状态下的变换器

是稳定的.图 2( b )是周期 2工作状态.这时,输出电压和电

流的波形的周期都是周期 1状态时相应波形周期的两倍.

图 2( c)是周期 3状态. 这时,波形的周期更长.图 2 (d )是

混沌状态,这时的波形是非周期的. 变换器的周期 1工作

状态是设计时的理想状态, 此时,变换器输入的交流电压

电流同相位、波形一致,功率因数接近为 1,完成了功率因

数校正功能. 当变换器处于周期 2以上的周期运动状态

时,变换器的功率因数明显下降,通过快速傅立叶变换,可

以计算图 2( b )状态是的功率因数为 0�68,图 2( c)的功率

因数为 0�676.当变换器工作在混沌状态时,由于混沌信号

是非周期的,因此功率因数已经没有定义,但是可以肯定

的是, 功率因数校正的功能被完全破坏, 因为混沌信号中

含有多种准谐波成份. 相比之下, 这种变换器的高频分

岔
[ 8, 9]

,对于功率因数和输出影响很小, 例如在文献 [ 8 ]中

尽管高频分岔已经发生,但是可以计算得到整体的功率因

数仍高达 0�98以上.因此,平均电流控制型 PFC变换器中

的低频分岔现象应该得到更多的重视和研究.
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� � 仿真结果表明,平均电流控制型的功率因数校正变换

器可以表现出丰富的动力学特性,包括稳定的周期运动、

倍周期分岔、高周期运动和混沌现象.值得说明的是,图 2

( c)中的高周期状态是采用电流连续状态下的平均模型进

行分析时无法得到的
[ 10]

,这也证明了我们采用的方法的合

理性.下面一节将通过实验验证这些仿真结果.

5� 实验结果

� � 为了验证仿真结果的正确性,设计了平均电流控制型

PFC变换器的样机,样机中采用 UC3854A为控制核心,实
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现对电压和电流的控制.获得实验结果如图 3所示.图 3中

的 ( a)、(b)、( c)、(d )分别与图 2中的 ( a )、( b)、( c )、(d )

对应.分别为实验得到的稳定周期 1状态,周期 2状态,高

周期状态和混沌状态.

对比图 2和图 3可见,仿真结果和实验结果吻合的很

好,从而说明了仿真结果的正确性和所用方法的合理性.

同时,也证明了平均电流控制型的 PFC变换器可以表现出

丰富的动力学特性.

6� 变换器的参数对稳定性的影响

� � 以上通过仿真和实验说明了平均电流控制方式下,

PFC Boost变换器能够表现出丰富的动力学行为.这些结果

有助于我们对这种变换器工作特性的理解和解释一些以

往用线性分析方法无法解释的现象.对于变换器的设计人

员,更加关心的是,这种变换器的非线性动力学行为对于

设计的影响,尤其是变换器参数对稳定性的影响. 本节通

过两种方法来研究变换器参数与系统稳定性的关系, 其一

是一维分岔图,其二是二维参数平面与稳态性之间的映射

图,期望以此给出参数变化时的稳定边界.

一维分岔图描述的是系统参数变化与系统稳态之间

的关系.变换器的一维分岔图如图 4所示,其中 ( a )为负载

电阻变化时的分岔图; ( b)为输出电容变化时的分岔图.一

维参数分岔图可以这样解释,对应于横坐标某值的纵向如

果只有一个点,则对应周期 1状态,两个点对应周期 2状

态,依此类推,当对应于一个参数,纵坐标上的点连成一条

线时,系统进入混沌状态.从图 4(a )可见,当负载电阻由小

到大变化时,系统经过连续的倍周期分岔最终到达混沌状

态.从图 4( b)可见,当输出电容值减小时,系统也经历倍周

期分岔到达混沌状态.从参数分岔图, 也可以得到参数的

稳定边界,即倍周期分岔边界.

为了研究二维参数变化对稳定性的影响,图 5给出了

二维参数平面与稳态性之间的映射图.图中符号 ! ∀ #表示

周期 1工作状态, !  #表示周期 2工作状态, ! ∃ #表示周
期 4工作状态, ! �#表示更高的周期状态和混沌状态.由图

5可以更清晰的得到参数的稳定边界和稳定区域. 由图 4

和图 5可知,负载电阻和输出电容对变换器的稳定性具有

决定性的影响, 电容越大稳定性越好,但是变换器的体积

将变大.负载越大变换器的稳定性能越好,但是输出电压

的波动范围也变大.同时,变换器的交流输入电压的均方

根值也会使变换器的稳定边界有改变.

7� 结论

� � 对于电力电子变换器的研究一般具有很强的工程应

用背景,因此,在这个领域,人们通常可以发现, 当一种拓

扑结构的变换器已经广泛应用时,而对它的动力学特性还

没有完全了解
[ 1]
.平均电流控制的功率因数校正 Boost变

换器就是这样的例子之一.结合前人的研究成果
[ 8~ 10]

和通

过本文中的工作可以使人们对这种变换器表现出的复杂

的动力学行为有比较全面的理解.与高频分岔相比较,这

种变换器的低频分岔特性对变换器的功率因数影响更大,

低频分岔对于变换器设计的影响更大, 应该更加重视.本

文通过低频分岔图和低频稳定性与参数平面的关系,从分

岔的角度分析了变换器的稳定性,这对更好的设计这种变

换器具有很好的指导作用.

从变换器混沌理论分析的角度讲,本文的工作仅比较

准确地反映了这种变换器的所有低频动态特性,对于这种

复杂的变换器分岔理论分析模型的研究 (例如离散迭代模

型 )仍是将来的一个研究方向.
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