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　　摘　要 :　本文建立升压型开关变换器大信号平均电路模型 ,从动态输入输出电压关系 ,提出一种无需乘法器/除

法器、无需电流环放大器、无需测量输入电压的新型非线性控制策略 ,具有高功率因数、高控制精度和快速的动态响应

等优良性能 ,计算机仿真和实验验证了这一思想.
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Abstract :　A new large2signal average circuit model for Boost converter is set up and a new simple control of power factor cor2
rection is proposed to realize the objective of high power factor and fast response. Computer simulation and experiment show excellent

property of the new method.
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1　引言
　　八十年代初期兴起的有源功率因数校正技术是抑制谐波

电流 ,提高功率因数最有效的方法.一般说来 ,5kW以下的中

小功率场合 ,采用单相有源功率因数校正技术.交流输入电压

经全波整流后 ,再经 DC/ DC开关变换器变换 ,通过相应的控

制使输入电流平均值自动跟踪全波整流电压基准 ,同时保持

输出电压稳定.

目前有许多的控制方法应用在实现输入电流谐波抑制和

单位功率因数 ,但普遍使用而且已实现集成电路芯片的控制

电路比较复杂 ,一般需要乘法器/除法器、电流环放大器等 ,其

成本价格与普通的 PWM控制芯片相比昂贵许多 ;近年来国际

上已在努力发展无需乘法器的高性价比的有源功率因数校正

控制方法 ,使控制电路简单 ,成本降低 [1～3 ] ,但是其控制策略

是基于稳态输入输出电压电路关系推出的.

本文从动态输入输出电压关系出发 ,建立一种新型高性

价比的有源功率因数校正非线性控制策略.该方法无需乘法

器/除法器、无需电流环放大器、无需测量输入电压 ,提高了控

制精确度.以 AC/ DC BOOST开关变换器为例 ,计算机仿真和

实验测试验证 ,说明新的有源功率因数校正非线性控制策略

的优良控制特性.

2　BOOST变换器大信号平均电路模型

　　升压式 (BOOST)开关变换器由于具有电感电流连续、控

制特性好、电流波形失真小、输出功率大及共源极使驱动电路

简单等优点 ,而广泛地应用在单相有源功率因数校正电路中.

由文[ 4 ]提出的等效受控源方法 ,可以给出图 1 所示

BOOST变换器的大信号平均电路模型.

　图 1　BOOST变换器大信号

平均电路模型

图 1 所示的大信号

平均电路模型 ,当 BOOST

电路工作在连续导电模

式 (CCM) ,根据基尔霍夫

电压定律平均形式的电

路关系 ,可导出输入输出

电压的动态关系 :

Vg = �v0 -αV0 + �vL (1)

式中 : vg为平均输入电压 ,因其为缓变低频信号 ,假设在开关

周期内保持不变 ; �vL 为开关周期平均电感电压 ; V0 为输出电

压 ;α为开关占空比.

3　高功率因数的新型非线性控制策略

　　以 BOOST开关变换器作为有源校正环节的 AC/ DC整流
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器的控制目标 ,是使输入电流低频分量与全波整流交流电压

成正比 ,即

ig = �iL = vg/ Re (2)

同时使得输出直流稳定在一个给定参考电压 , V0 = Vref .式 (2)

中 , Re是 PFC AC/ DC开关变换器的输入等效电阻.从图 1的

BOOST电路关系可得 :

�iL = �iS + �i d (3)

式中 :�iS 为开关管平均电流 ; �i d为输出二极管平均电流 ; vg 为

输入整流电压 ,是两倍基频 (100 赫芝) 低频大信号. 由图

1BOOST大信号平均电路模型的功率平衡关系分析可得 :

vg�iL = �vL�iL + V0 �i d (4)

联立式 (2～4)得

�iS = �iL - �i d = �iL (1 -
vg - �vL

V0
) =

vg

Re
·

V0 - vg + �vL

V0
=

1
TS∫
αT

S

0

iS dt

(5)

则 RS�iS =
RS

TS∫
αT

S

0

iS dt =
RS

Re

vg ( V0 - vg + �vL )

V0
(6)

式中 : RS 为等效的电流测量电阻 ;α为动态开关占空比.当每

一个开关周期动态α满足式 (6) ,则平均输入电流就跟踪全波

整流输入电压.基于式 (6)实现的控制策略具有无需采集电感

电流和消除电流校正环误差放大器等优点 ,但仍然需要测量

输入和输出电压 ,并使用乘法器/除法器电路.下面从 BOOST

变换器大信号平均电路模型来进一步简化控制策略.

如图 1所示 ,导出的升压型 AC/ DC开关变换器一开关周

期的平均电路模型 ,其动态输入电压和输出电压的关系如式

(1)所示.

将式 (1)代入式 (6) ,得 :

　　RS�iS =
RS

TS∫
αT

S

0

iS dt =
RS

Re
·

( V0 (1 -α) + �vL )αV0

V0

=
V0

Re
RSα(1 -α) +

�vL

Re
Rα (7)

　图 2　新型功率因数校正控制策略的控

制参考信号电路

为了实现α满足式 (7)的控制策略 ,本文对式 (7)做如下处理 :

令α=
tON

TS
, vm1 =

RS

Re
V0 , vm2 =

RS

Re
v
-

L

则每一个周期开关电流积分采集量 RS�iS ,达到使高速比较器

翻转的参考电压 vC由下式决定 :

vC ( t) = vm1 (1 -
tON

TS
)

tON

TS
+ vm2

tON

TS
vC ( tON + TS) = vC ( tON) (8)

式 (8)的控制参考信

号 ,可采用如图 2所

示电路获取 .

当每一个开关

周期内 ,开关电流积

分采集量 RS�iS 满足

于式 ( 8) 的控制信

号 ,则平均输入电流

就跟踪全波整流输

入电压.

式 (8)可改写为 :

vC ( t) = ( vm1 + vm2 - vm1
tON

TS
)

tON

TS
(9)

vm 是用于调节输入等效电阻的控制输入 ,设计积分控制参

考 :

vC ( t) = ( vm - vm1
tON

TS
)

tON

TS
(10)

则输入等效电阻由下式给出 :

Re = RS
V0 + �vL

vm
(11)

实现式 (11)的控制即为新型 PFC AC/ DC PWM型 BOOST开关

变换器的非线性控制策略.

式 (11)中 ,低频控制输入 vm 可以采用补偿网络的电压闭环反

馈来实现.

4　BOOST变换器电感电压低频分量的数学模型

　　由式 (7)可知 ,电感电压的低频分量是一个重要的控制变

量.本文通过下面理论分析 ,可建立 BOOST开关变换器电路

的电感电压低频分量数学表达式 ,为实现新型功率因数校正

的动态非线性控制提供所需的控制参量.

在 CCM工作模式 ,由基尔霍夫定律可写出BOOST电路动

态瞬时值电压 :

vL = vg - (1 - S ( t) ) V0 (12)

这里 ,开关函数 S ( t)定义为 : S ( t) =
1 ,

0 ,

开关导通为 1

开关关断为 0.

由付里叶级数分析 , S ( t)可以由下式表示 :

S ( t) =α+ K1cos(ωSt +φ1) + ∑
∞

n =2

Kncos ( nωSt +φn) (13)

式中 :ωS = 2πfS , fS 是开关频率 ;

Kn =
2
πn

| sin nαπ| , 　φn =παn , n = 1 ,2 , ⋯.

对设计合理的变换器 ,其输出滤波器的转折频率远低于开关

频率 ,因此大于开关频率的高频分量可以被忽略 ,则电感电压

可以表达为 :

vL = vg - (1 -α) V0 + K1 V0cos(ωSt +φ1) (14)

假定 A = K1 V0 ,则式 (14)可改写为 :

vL = vg - (1 -α) V0 + Acos (ωSt +φ1) (15)

从式 (15)可以看出 ,电感动态电压由低频分量 ( vg - (1 - α)

V0)和开关频率的高频分量组成 ,可以根据文 [ 5 ]提出的电容

电荷周期复位法获取.

5　计算机仿真及实验结果分析

　　为了验证式 (7)实现的新型非线性控制策略的理论预期

性能 ,本文给出升压型变换器的电路参数 :

P0 = 200W; C = 330μF; L = 2mH; fS = 50kHz ;

输入电压有效值范围为 90到 260伏 ;输出电压为 400伏.

首先应用 PSPICE仿真软件对建立的主电路及控制方案

进行仿真. 图 3 与图 4 分别给出输入电压为 Vgrms = 90V 和

Vgrms = 220V时的输入电压、输入电流和开关占空比的波形

图.
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图 3　V grms = 90V时输入电压

　　　电流与占空比的仿

　　　真波形 (图中 1为占

　　　空比α,50 %/格 ;2为

　　　输入电压 ,100V/格 ;

　　　3为输入电流 ,3A/格)

　　

图 4　V grms = 220V时输入电压

　　　电流与占空比的仿真波

　　　形 (图中 1为占空比α,

　　　50 %/格 ;2为输入电压 ,

　　　200V/格 ;3为输入电流 ,

　　　1A/格)

　图 5 　V grms = 220V 时输入

电压与电流的实验

波形 (图中 1 :输入

电压 ,100V/格 ;2 :输

入电流 ,3A/格)

通过对设计的升压型 PFC

电路的计算机仿真 ,在满载条件

下 ,当输入电压有效值从 90 到

260伏变化 ,其功率因数可以取

得 01998. 建立与仿真电路一致

的实验样机 ,应用 TDS360 示波

器和 HIOKI3193电力质量分析仪

对样机进行测量 ,图 5为输入电

压有效值为 220伏 ,满载条件下

的输入电压和输入电流波形.

试验测量功率因数不低于

01995.试验结果与计算机仿真基本一致 ,达到了理论预期的

控制性能.

6　结论

　　由计算机仿真实验结果可以看出 ,新型非线性控制策略

只需测量开关电流 ,无需电流环放大器、无需测量输入电压、

电压反馈环、无需乘法器/除法器 ,电路简单可靠 ,具有高功率

因数、高控制精度和快速动态响应等高性能价格比的优良控

制性能.
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