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Abstract 
Based on the basic principle of average current control, the duty cycle expression of the control 
algorithm is derived, and a digital realization method of variable duty cycle control with constant 
power is proposed in this paper. The 300 W CCM Boost PFC converter is experimentally verified 
based on digital signal controller MC56F8257. The experimental results show that the digital con-
trol can achieve a power factor close to 1 in a wide input voltage range, and the distortion of input 
current is very small. 
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摘  要 

基于平均电流控制的基本原理，推导了该控制算法的占空比表达式，并提出了一种具有恒功率功能的变

占空比控制的数字实现方法。基于数字信号控制器MC56F8257对300 W CCM Boost PFC变换器进行了实

验验证。实验结果表明，数字控制可以在较宽的输入电压范围内实现接近1的功率因数，输入电流的畸

变很小。 

文章引用: 云珂. 数字控制的 CCM Boost PFC 变换器的实现方法[J]. 电气工程, 2018, 6(2): 199-205.  
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1. 引言 

随着数字信号处理技术的快速发展，数字化功率因数校正技术得以快速发展，数字控制的优势在于

电路简单，不需变更控制电路即可实现控制算法的修改，且容易实现较为复杂的控制算法。电感电流连

续导通模式(CCM)的 Boost PFC 变换器具有电感电流脉动小，功率因数高，流过开关管的电流有效值小

等优点，通常应用在中大功率场合[1] [2] [3] [4]。目前对 CCM Boost PFC 变换器的控制策略主要有平均

电流控制、峰值电流控制、滞环电流控制等[5]，其中平均电流控制具有对噪声不敏感、控制精度高等优

点，在 APFC 变换器的控制中应用广泛。本文详细分析了平均电流控制 CCM Boost PFC 变换器的控制原

理，提出了一种数字控制的实现方法，增加输入电压前馈和占空比前馈环节实现了恒功率控制。基于数

字信号控制器 MC56F8257 对控制策略进行了实验验证，实现了开关频率为 100 kHz 的单相 Boost PFC 的

数字控制。实验结果表明，输入电压在较宽范围内变化时，变换器都能获得接近 1 的功率因数，从而验

证了该数字控制方法的可行性。 

2. 平均电流控制的原理 

2.1. Boost PFC 工作模式分析 

Boost PFC 变换器的主功率电路如图 1 所示。 
为了便于分析，做如下假设：1) 所有器件都是理想的；2) 输入、输出电容近似为恒压源；3) 开关

频率 fs 远大于输入电压频率 f。 
Boost PFC 变换器工作于电感电流连续导通模式时，在一个开关周期内，电感电流始终不会降至零，

一直处于连续状态。CCM 模式下的 Boost PFC 变换器在一个开关周期内的电感电流有两种状态：MOS
管导通状态与续流二极管导通状态，等效电路图如图 2 所示。为了不失一般性的分析，假设此时变换器

工作于第 n 个开关周期内，经整流桥整流后的输入电压为： 

( ) ( )sing m sv n V nTω=                                   (1) 

式中，Vm 为输入电压的峰值，Ts 为开关周期。 
 

 
Figure 1. Boost PFC converter circuit 
图 1. Boost PFC 变换器电路图 
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(a)                                                     (b) 

Figure 2. Working mode of CCM Boost PFC converter. (a) Mode 1, (b) Mode 2 
图 2. CCM 模式 Boost PFC 变换器工作模态：(a) 模态 1，(b) 模态 2 

 
模态 1：等效电路如图 2(a)所示，此时 MOS 管导通，二极管承受反向电压关断，输出电容持续放电

为负载电阻充电构成一个回路，维持输出电压恒定；输入电压为升压电感充电构成一个回路，且电感电

流以斜率 vg (n)/L 从电流最小值处开始线性增加，电感电流和电压的表达式如式(2~3)所示。 

( ) ( ) ( )
_

g
L L initial

v n
i t i n t

L
= +                                 (2) 

( ) ( ) ( )d
sin

d
L

L g m s
i t

v t L v V nT
t

ω= = =                             (3) 

式中，iL_initial 为开关周期电感电流初始值， 0 ont T< < 。 
模态 2：等效电路如图 2(b)所示，此时 MOS 管关断，续流二极管导通，电感开始放电与输入电压一

起为负载供能，电感电流从峰值处开始线性减小至最小值，输出电压保持恒定，电感电流和电压的表达

式如式(4~5)所示。 

( ) ( )
_

g o
L L Ton

v n V
i t i t

L
−

= +                                (4) 

( ) ( ) ( )d sin
d

L
L g o m s o

iv t L v t V V nT V
t

ω= = − = −                        (5) 

式中，iL_Ton 为开关管开通阶段的终值，Vo 为输出电压， on offT t T< < 。 
图 3 给出了一个开关周期内的电感电流及电压波形，在一个开关周期内，应用伏秒积平衡原理可得 

( ) ( ) ( )
0

d sin sin 0sT
L m s on m s o offv t t V nT T V nT V Tω ω = + − = ∫                (6) 

式中，Ton 为导通时间，Toff 为关断时间。 
解得占空比为 

( )
( )sin

1 m s

o

V nT
D t

V
ω

= −                             (7) 

从式(7)可以看出，在 CCM 模式下，Boost 型电路拓扑要实现功率因数校正效果，在半个工频周期内，

开关管的占空比应该随着交流输入电压按正弦规律变化，当输入电压的瞬时值为零时，占空比达到最大

值 1，当输入电压的瞬时值达到峰值时，占空比达到最小值。但是式(7)仅是实现功率因数校正的必要条

件，如果只按照式(7)控制占空比，一般不能实现输入电流正弦化的目的，通常实现的方式是给输入电流

一个正弦给定，使其在相位上跟随输入电压，达到功率因数校正的目的。 

2.2. 控制策略分析 

图 4 给出了变换器的数字化控制原理框图，分为主电路和控制电路两部分。其中主电路由整流桥和 
 

DOI: 10.12677/jee.2018.62023 201 电气工程 
 

https://doi.org/10.12677/jee.2018.62023


云珂  
 

 
Figure 3. Inductor current and voltage waveform of CCM Boost PFC converter 
图 3. CCM 模式 Boost PFC 变换器电感电流与电压波形 

 

 
Figure 4. Average current digital control principle block diagram 
图 4. 平均电流数字化控制原理框图 

 
Boost 电路组成，控制电路包括采样调理电路、驱动电路和 DSP 周边电路。 

平均电流控制算法包括电压外环和电流内环，电压外环的作用是控制变换器的输出电压稳定在参考

值附近，电流内环的作用是控制电感电流的平均值跟随参考电流变化呈现正弦状，减小相位差和波形畸

变因数，提高功率因数。参考图 4，具体的实现过程如下。 
DSC 芯片 MC56F8257 的 ADC 模块采样主电路的输出电压 Vo、整流后的电压 Vin和电感电流 iL三个

模拟量。输出电压 Vo 与参考电压 Vref 比较后得到的误差信号经过电压误差放大器后作为电压外环的输出

量 VPI，并将它作为乘法器的一路输入；采样的整流输入电压 Vin 作为乘法器的第二路输入，可以得到参

考电流 

2
PI in

ref
ff

V Vi
V

=                                      (8) 

上式中 Vff 为输入电压的平均值，其计算公式为 

( )π

0

21 sin d
π π

m
ff m

VV V t tω= =∫                             (9) 

得到的参考电流 iref 与采样的电感电流 iL 比较，产生的误差信号经过电流误差放大器得到校正占空比
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don。将得到的校正占空比与占空比前馈计算得到的补偿值 dff相加，作为开关管占空比D送至DSC的 PWM
模块，即可产生控制开关管的开通关断信号。 

参考电流的表达式中，VPI 作为电压外环的输出信号决定了参考电流的幅值；Vin 为参考电流提供了与

交流输入电压同相位的正弦波作为波形基准；Vff 的引入则是为了保证交流输入电压在一定范围内变换时，

输出功率恒定。占空比前馈补偿环节是为了改善输入电流波形的过零畸变现象，具体原因如下节分析。 
控制程序由一个主程序和一个脉冲脉宽调制(PWM)重载中断子程序组成，如图 5 所示，其中，主程

序完成初始化、PFC 启动电压判断及电压环计算，启动电压设为 176 V；中断子程序完成电压采样、电

流环计算、占空比更新、PWM 控制信号生成，中断周期即为开关周期。 

3. 数字控制的前馈环节 

3.1. 输入电压前馈环节 

通常电网电压的幅值会随负载变化而波形，因此考虑到电网电压的波动，需要将 APFC 变换器设计

为宽电压范围输入。 
假设输入电网电压有效值为 Vac_rms，输入电流很好的跟随了电流参考值的变化，有效值为 Iac_rms，则

输入功率 Pin 为 
_ _in ac rms ac rmsP I V=                                    (10) 

输出功率为 

o inP Pη=                                       (11) 

式中，η为变换器的效率。 
APFC 变换器的输出功率在工频周期内只和负载有关，当负载不变时，输出功率应该为定值。当输

入电压变化为 kVac_rms 时，由式(8~9)可得参考电流变为 

_ _
2 2 2

PI ac rms PI ac rms
ref

ff ff

V kV V V
i

k V kV
′ = =                              (12) 

对比 refi 与 refi′ 可得，此时的输入电流有效值为 Iac_rms/k，那么输入电压变化后的输入功率为 

_
_

ac rms
in ac rms in

I
P kV P

k
′ = × =                               (13) 

 

 
Figure 5. Flow chart of control program 
图 5. 控制程序流程图 
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因此，当引入前馈电压环节时，输入功率不随输入电压变化，实现了恒功率控制。 

3.2. 占空比前馈环节 

APFC 变换器在输入电压过零点附近存在输入电流畸变现象，电流畸变的主要原因是电感电流的相

位超前输入电压造成的。在模拟控制中利用电容和电阻构成相位补偿网络来补偿这个相位超前[6]，由于

这种方法需要外加电路，并没有得到很好的推广。常见的抑制输入电流畸变的方法是在电流环输出环节

加上占空比前馈值，减小输入电压和输出电压对输入电流的影响。这种方法由于程序简单，尤其适合数

字控制电路。 
考虑输入电压 Vin 和输出电压 Vo 对电流环的影响，可以得到 Boost 变换器的电流响应为[7] 

( )
ˆd ˆˆ ˆ1

d
L

in o o
iL v D v dV
t
= − − +                                (14) 

如果忽略输入电压和输出电压对电流环的影响，得到的小信号模型为 
ˆd ˆ

d
L

o
iL d V
t

′=                                      (15) 

对式(14~15)进行拉氏变换可得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆˆ ˆ ˆ1L in o osLi s v s D v s d s V= − − +                          (16) 

( ) ( )ˆ
L̂ osLi s d s V′=                                  (17) 

从式(17)中可以看出占空比和电感电流成线性关系，不受输入电压和输出电压的影响，这是控制中希

望得到的结果。由(16~17)式可知，将实际值与理想值做差得到前馈占空比的补偿量 d̂∆ 为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ1ˆ ˆ ˆ o in

o

D v s v s
d s d s d s

V
− −

′∆ = − =                        (18) 

增加的占空比补偿量代入式(16)可得 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ1L in o o osLi s v s D v s d s d s V d s V ′= − − + + ∆ =                  (19) 

从上式可得，只要补偿的占空比表达式满足式(18)的形式，就可以消除输入电压和输出电压对电流环

的影响。这里我们可以取补偿量为 

1 in

o

Vd
V

∆ = −                                     (20) 

4. 实验验证 

为了验证数字变占空比控制的有效性，基于数字信号控制器 MC56F8257 对 300 W 的 Boost PFC 变换

器进行了实验验证。具体电路参数为：输入交流电压有效值为 Vin = 176 V − 264 V，f = 50 Hz，Vo = 400 V，

fs = 100 kHz，L = 1 mH，输入滤波电容 Cin = 0.22 μF，输出滤波电容 Co = 560 μF。 
变换器工作在额定负载功率时，其工频周期内的输入电压、输入电流及电感电流波形如图 6 所示。

从图中可以看出电感电流的平均值跟随输入电压，输入电流基本是正弦波，与理论分析一致。 
当输入电压在176~264 V AC波动时，Boost PFC变换器的输入功率与总谐波畸变率(THD)如表1所示。 
从表 1 中可以看出，功率因数随着输入电压的增大而降低，在 220 V 的额定输入电压下，功率因数

为 0.990，THD 为 8.5%。当输入电压在较宽的范围内变化时，变换器的功率因数都接近于 1，即验证了

平均电流数字控制的正确性与可行性。 
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(a)                                                         (b) 

Figure 6. Input voltage, input current and inductor current waveforms. (a) Power frequency cycles, (b) Switching cycles 
图 6. 输入电压电流与电感电流波形：(a) 工频周期，(b) 开关周期 
 
Table 1. PF and THD at different input voltages 
表 1. 不同输入电压下的功率因数与 THD 

输入电压/V 输出电压/V 功率因数 THD/% 

176 400 0.995 6.0 

198 400 0.993 7.2 

220 400 0.990 8.5 

242 400 0.989 10.0 

264 400 0.987 12.3 

5. 结语 

本文详细分析了电感电流连续模式下的平均电流控制的基本原理，推导了 Boost PFC 变换器实现功

率因数校正的占空比表达式，提出了数字控制的实现方法，并详细解释了恒功率控制与占空比前馈的原

理。基于数字信号控制器 MC56F8257 对额定功率为 300 W 的 Boost PFC 变换器进行了实验验证，实验结

果表明，平均电流的数字控制策略可以在较宽的输入电压范围内保持功率因数接近于 1，输入电流波形

基本没有畸变，验证了该数字实现方法的可行性。 
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