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摘  要 

图腾柱功率因数校正(PFC)变换器凭借高效率的优势而被广泛应用于中大功率开关电源领域。然而，随着

负载的降低，变换器的断续导电模式(DCM)运行区域会持续扩大，电流回流到输入侧引发额外损耗和总

谐波失真(THD)显著加剧，最终造成变换器效率明显下降。针对连续导电模式下图腾柱PFC变换器在轻载

工况下THD恶化与效率下降的关键问题，提出了一种基于调频策略与CCM/DCM模式切换的复合控制方

法。该方法通过动态调节开关频率，有效减小轻载工况下的DCM运行区域面积；同时在DCM运行阶段选

择性导通同步整流功率器件，抑制负电感电流引发的额外损耗。为验证所提控制策略的有效性，通过

MATLAB/Simulink仿真平台构建实验模型并开展验证。仿真结果表明：该控制方法可将20%轻载工况

下的THD显著降至13%以下，变换器效率有效提升3.27%。 
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Abstract 
Totem-pole power factor correction (PFC) converters are widely used in medium- and high-power 
switching power supplies due to their high efficiency. However, as the load decreases, the converter’s 
discontinuous conduction mode (DCM) operating region continues to expand, causing current 
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backflow to the input side, resulting in additional losses and significantly increased total harmonic 
distortion (THD), ultimately leading to a significant decrease in converter efficiency. To address the 
critical issues of THD degradation and efficiency degradation in continuous conduction mode to-
tem-pole PFC converters under light-load conditions, a hybrid control approach based on frequency 
modulation and CCM/DCM mode switching is proposed. This approach effectively reduces the DCM 
operating region under light-load conditions by dynamically adjusting the switching frequency. 
Furthermore, during DCM operation, the synchronous rectifier power devices are selectively turned 
on to suppress the additional losses caused by negative inductor current. To verify the effectiveness 
of the proposed control strategy, an experimental model was constructed and tested using the 
MATLAB/Simulink simulation platform. Simulation results show that this control approach signifi-
cantly reduces THD to below 13% under a 20% light-load condition, effectively improving con-
verter efficiency by 3.27%. 
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1. 引言 

在现代电力电子系统中，功率因数校正(PFC)技术是提升电能质量、降低能源损耗的关键手段。连续

导通模式(CCM)图腾柱 PFC 变换器凭借其输入电流连续、电流纹波小、效率高以及开关管电流应力小等

优势，在中大功率开关电源领域得到广泛应用[1]，如工业电源、服务器电源、通信基站电源以及新能源

汽车充电桩等场景。 
图腾柱 PFC 变换器处于轻载工况时，其性能会出现明显恶化[2] [3]。一方面，总谐波失真(THD)急

剧升高，远超国际电工委员会(IEC)规定的谐波标准(如 IEC 61000-3-2 对不同功率等级设备的谐波限制) 
[4]。这是因为轻载时，传统的控制策略难以精准维持输入电流与电压的正弦跟踪关系，导致电流波形

严重畸变，大量谐波电流注入电网，不仅降低电网的电能质量，还可能引发电网谐振，干扰其他电气设

备的正常运行[5] [6]。另一方面，DCM 区域增大，开关损耗和导通损耗占比增大，变换器效率显著下

降，降低了能源利用效率，增加设备的运行成本[7] [8]。为解决这一问题，文献[9]提出了一种变关断时

间控制方法，能够根据输入功率自适应调节开关频率，从而优化不同负载条件下的效率，但需要实时

计算关断时间，对数字控制器(如 DSP)的运算能力和采样精度提出更高要求。文献[10]提出一种混合工

作模式，即设置一个功率阈值，当负载功率小于此阈值时，使电感电流为 DCM 模式，当负载功率大于

阈值功率时，使电感电流为 PCCM 模式，但该方法对于阈值的选取要求较高，过低或过高都可能导致

负 iL 和功率器件控制故障以及额外导通损耗。本文旨在解决 CCM 图腾柱 PFC 变换器轻载时 THD 恶

化和效率降低的问题，通过深入研究变换器在轻载工况下的运行特性，提出基于调频策略与 CCM/DCM
模式切换的复合控制方法。 

2. CCM 升压图腾柱 PFC 变换器轻载问题分析 

2.1. 基本工作原理与典型拓扑 

图腾柱 PFC 电路如图 1 所示，主要由交流输入电压 inV 、升压电感 L 、开关管 1Q 、 2Q 、 3Q 、 4Q 、输
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出电容 oC 以及等效负载 oR 组成。 
 

 
Figure 1. Totem-pole PFC topology 
图 1. 图腾柱 PFC 拓扑结构 

 
输入交流电压 inV 经输入电容 inC 滤波后，进入图腾柱 PFC 电路。在工频输入电压的正半周期，低频

(Low-frequency, LF)桥臂中的开关管 4Q 保持导通，当高频(High-frequency, HF)桥臂中开关管 1Q 关断、 2Q
导通时，交流输入电压 inV 直接加在升压电感 L 上，电感电流 Li 线性上升，电感储存能量；当开关管 1Q 导

通、 2Q 关断时，电感电流 Li 通过开关管 4Q 向输出电容 oC 充电并为负载供电，电感释放 L 能量。通过控

制高频臂开关管 1Q 和 2Q 的导通与关断，使升压电感 L 周期性地储能与释能[11]。通过这种工作方式，将

输入电压提升至高于输入的直流输出电压 oV ，同时实现对输入电流的整形，使其跟踪输入电压的正弦波

形，从而提高功率因数。 

2.2. 轻载性能恶化机理 

DCM 区域扩张机制 
在 CCM 模式下，电感电流在整个开关周期内大部分不为零，但仍然存在 DCM 区域。随着负载功率

oP 的下降，变换器的工作状态会发生变化，其中一个显著的变化是电感电流峰值 Li 的降低[12] [13]。根据

功率关系，在忽略变换器损耗的情况下，输入功率等于输出功率，即 oinP P= 对于 CCM 模式下 PFC 变换

器，电感电流峰值 _L peaki 与输出功率 oP 和相位角之间存在如下关系： 

 _
_

2o
L peak

in RMS

P
i

V PFη
×

=
× ×
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0.5sin
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由公式(1)和(2)可知随着负载功率 oP 下降，在输入电压 inV 不变的情况下，电感电流峰值 _L peaki 会随之

降低，进而导致 DCM 区域的面积增大。以正半周期为例，DCM 区域内，如果 1Q 功率器件在输入电压较

低时保持导通，则电流将回流到源端，即负电感电流。当电感电流反向时，整流二极管 1Q 会承受反向电

压，在二极管从导通状态切换到截止状态的过程中，会产生反向恢复电流。反向恢复电流会在二极管和

开关管中产生额外的功率损耗，即反向恢复损耗。这种损耗不仅会降低变换器的效率，还可能会产生电

磁干扰(EMI)，影响变换器的性能和可靠性。 
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3. 轻载性能优化控制方法 

3.1. 调频控制策略 

3.1.1. DCM 区域扩张机制 
在图腾柱 PFC 变换器中，轻载时 DCM 区域的扩张是导致性能恶化的关键因素之一。为有效抑制

DCM 区域，提出调频控制策略，其核心控制目标是通过动态调节开关频率，在输入电压过零点附近增加

开关频率，使 DCM 区域最小化，同时降低输入电压峰值附近的开关频率，以减少开关损耗。这种方法提

供了一个简单而通用的解决方案，只依赖于少数元件，适用于各种模拟集成电路。 
 

 
Figure 2. Totem PFC current waveform diagram 
图 2. 图腾柱 PFC 电流波形示意图 

 
如图 2 所示，在输入电压过零区域，由于电感电流变化率较小，电流波形容易出现畸变。CCM 和

DCM 区域之间的边界可以由公式(3)确定： 

 0L SW
L L L

SW

V D
i i i

L f
⋅

− ∆ = − =
⋅

 (3) 

其中 Li∆ 是电感的电流纹波， SWD 为开关占空比， SWf 为开关频率。因此通过提高开关频率，使过零点位

置的频率保持较高的频率，可以减小电感电流的纹波系数 r L LK i i= ∆ ，降低电流畸变的程度，从而有效

改善 THD。然而较高的频率在输入电压峰值区域造成较高的开关损耗，对于一般工况无法提高效率，因

此本文提出一种调频控制方法如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Frequency modulation control waveform diagram 
图 3. 调频控制波形示意图 
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该方案通过提高过零点区域的开关频率来减小 DCM 区域，同时在输入电压峰值附近采用较低开关

频率来降低开关损耗。传统恒频方法相比，由于在过零区附近的高开关频率，所提出的变换器具有减小

的 DCM 区域，提高了 PF 和低 THD [14]；同时与传统变换器相比，所提出的变换器在输入电压峰值附近

采用更低的开关频率，从而避免了开关处开关损耗的增加。通过这种在不同相位区域调整频率的方式，

实现了 THD 与开关损耗之间的平衡，优化了变换器在轻载时的性能。 

3.1.2. 数字集成电路实现方法 
数字集成电路实现方法 
基于 TI DSP 强大的数字处理能力，搭建硬件平台来实现调频控制策略。以 TMS320F28335 为例，其

内部的时基模块 TBPRD (时基周期寄存器)在频率调节中发挥关键作用。通过动态配置 TBPRD 寄存器的

值，可以改变 PWM 波的周期，进而实现开关频率的动态调整。 

 ck

sw

f
TBPRD

f
=  (4) 

其中 ckf 和 swf 分别为时钟频率和开关频率。在恒频系统中 TBPRD 数值保持不变，为了实现如图 3 所示

的在过零点位置高频和输入电压峰值位置低频的调频方案，转换器在过零点电压附近有低 TBPRD 值在

输入电压峰值附近有高 TBPRD 值。而为了设计该调频方案，我们通过输入电压 inV 来实现 TBPRD 值的

改变。现假设正半周期输入电压可以由公式(5)表示： 

 ( )_ det sininV tα ω= ⋅  (5) 

其中α 为 DSP 从输入到 ADC 电压的调制因子。则： 
 _ detin inTBPRD Vβ= ⋅  (6) 

其中 inTBPRD 是在输入周期内改变 TBPRD 的附加值，β 是从 ADC 电压到 TBPRD 的调制因子。 inTBPRD
的波形与输入电压相似，其值由 β 决定，而 β 由变换的频率范围决定。因此 β 可以表示为： 

 
min max

ck ckf f
f f

β = −  (7) 

式中 minf 为输入电压峰值附近的最小开关频率， maxf 为输入电压零点附近的最大开关频率。由于在电压

输入的正半周期内开关频率的趋势为先增大后减小，而 inTBPRD 始终为正值，导致开关频率始终呈现减

小趋势。因此需要对 inTBPRD 增加如下式所示的负偏置： 

 
max

ck ck
BIAS

conv

f f
TBPRD

f f
= −  (8) 

式中 convf 为常规状态下的开关频率。 
综上，本方案的TBPRD 可表示为： 

 ( )
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 (9) 

本文所提出的变换器开关频率为 60 kHz，DSP 时钟频率为 120 MHz，目标频率范围为 50 kHz 到 70 
kHz，根据式(9)确定 propTBPRD 为 ( )686 sin 1714tω⋅ + ，变换器的 TBPRD 值在 1714 到 2400 之间变化。 
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3.2. CCM/DCM 切换控制策略 

3.2.1. 问题描述与设计目标 
通过上一章的调频控制策略，在轻负载工况下 DCM 区域大大减小，但如图 4 所示，在 DCM 工作区

域内，退磁期间仍有 Li 变为负，负电感电流回到输入侧，对于功率器件造成损耗和潜在的损坏风险。 
 

 
Figure 4. DCM region inductor current Li  and duty cycle 

图 4. DCM 区域电感电流 Li 和占空比 
 

为避免负电感电流，传统的开关控制方法是将 1Q 关断。该方法虽然抑制了负电感电流，但是在

( )1 sD T− 期间二极管会产生比 MOSFET 本身大得多的导通损耗。在 Li 降为零后，功率器件寄生电容与 L
产生谐振得到如图 5 所示的 Li 。 

 

 
Figure 5. Inductor current Li  after 1Q  is turned off 

图 5. 关断 1Q 后的电感电流 Li  
 

采用额外的过零点检测电路控制 1Q 能避免负电感电流，但是会带来额外的成本、损耗和反馈延迟等

问题；使用电流阈值来确定开关控制方法，而不需要进行过零点检测电路避免电流感测噪声影响。可提

高轻载效率。然而这种方法阈值大小的选取至关重要，阈值太低会导致容易受到电路的干扰而产生错误

控制；同时较大的阈值可能会到功率器件上的二极管产生额外的导通损耗。 
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3.2.2. DCM/CCM 模式切换控制策略 
由于传统阈值切换控制策略对于阈值大小选取的不便性，以及过零点检测电路的缺点，本文提出了

一种无需过零点检测电路和阈值设置的 DCM/CCM 无缝切换控制方法，该新型开关控制方法由于不需要

新的检测电路而具有较强的可靠性。 
对于图腾柱 PFC 变换器， L 在充磁期间起到储能的作用，在退磁期间将储存的能量释放给负载。如

图 6 所示可推导出如下所示的充磁和退磁电压公式： 

 _ mag
L

L in
s

iV L V
DT
∆

= =  (10) 

 _ mag
L

L de o in
s

iV L V V
D T−
∆

= = −
′

 (11) 

由电流纹波可由式(10)和式(11)推导得： 

 
( )o in sin s

L

V V D TV DT
i

L L
′−

∆ = =  (12) 

 in

o in

V
D D

V V
′ =

−
 (13) 

 

 
Figure 6. CCM region inductor current Li  and duty cycle 

图 6. CCM 区域电感电流 Li 和占空比 
 

 
Figure 7. CCM/DCM switching control block diagram 
图 7. CCM/DCM 切换控制框图 
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由图 4 和图 6 可知，在 CCM 模式下退磁周期 sD T′ 等于 ( )1 sD T− ，而在 DCM 模式下退磁周期 sD T′
小于 ( )1 sD T− 。由此提出一种新型 CCM 与 DCM 模式切换控制方法。由图 7 可知，当计算得到的 sD T′ 小

于 ( )1 sD T− 时，切换为 DCM 模式。相反，当计算得到的 sD T′ 不小于 ( )1 sD T− 时，切换为 CCM 模式。 

4. 仿真验证与结果分析 

4.1. 仿真模型搭建 

为验证所提出的基于调频策略与 CCM/DCM 切换方法对图腾柱 PFC 变换器轻载性能的改善效果，利用

MATLAB/Simulink 搭建详细的仿真模型，模拟实际工作场景下变换器的运行特性，关键参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Key parameter design 
表 1. 关键参数设计 

名称 数值 

额定输入电压 inV  220 V (AC) 

额定输出电压 oV  400 V (DC) 

输出功率 oP  4000 W 

开关频率 swf  50~70 kHz 

4.2. 仿真结果 

本方案调频控制关键波形如图 8 所示。通过输入电压来产生可变的斜坡电流，且变换器在输入电压

峰值附近频率较低，在零点附近频率较高，开关频率在 50 kHz 到 70 kHz 之间变化。 
 

 
Figure 8. Key waveforms of frequency modulation scheme 
图 8. 调频方案关键波形 

 
对比 20%负载下传统恒频方案和本文调频方案 DCM 区域占比如图 9、图 10 所示可知，由于开关频

率在零电压附近增加，DCM 区域从 34%减小到 20%，减少了 14%。另一方面，由于开关频率较低，开关

次数减少而降低损耗，效率进一步提高。 
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Figure 9. Traditional constant frequency solution DCM region percentage under 20% load 
图 9. 传统恒频方案 20%负载下 DCM 区域占比 

 

 
Figure 10. DCM area percentage under 20% load in FM scheme 
图 10. 调频方案 20%负载下 DCM 区域占比 

 
在 20%额定负载工况下的图腾柱 PFC 调频控制和模式切换控制策略仿真如图 11 所示。在放大图中

左侧为 DCM 区域，右侧为 CCM 区域。在 DCM 区域 ( )1D D′ < − ，在电感电流降为 0 时开关管 1Q 关断；

在 CCM 区域 ( )1D D′ = − ，开关管 1Q 和 2Q 保持互补导通，仿真结果与所提出的控制方法完全相符。 
传统图腾柱 PFC 控制策略、可变关断时间控制方法和本文提出的调频控制和 CCM/DCM 切换策略在

20%到 100%负载下的 THD 和 PF 测量值对比如图 12~14。本文所提出的控制策略在大负载工况下几乎对

THD 和 PF 没有改进。但是随着负载的减小，DCM 区域不断增大进而导致 THD 显著增大，PF 显著减小，

在此情况下，本文提出的新型控制策略使 20%负载下的 THD 由 18.75%降至 12.35%，PF 由 0.90 提升至

0.95，效率由 89.24%提升至 92.51%。因此该控制策略在不降低效率的前提下提高了 PF 和 THD，抑制了

负电感电流，提升了效率，相较于传统的控制策略有着显著的优势。 
采用组合控制策略时，调频策略和 CCM/DCM 切换策略相互配合，进一步优化了开关损耗和模式切

换损耗，有效地提升了轻负载工况下的 THD、PF 和效率。 

5. 结论 

本文深入研究了 CCM 图腾柱 PFC 变换器在轻载工况下的性能问题，通过理论分析、仿真验证等手

段，提出并验证了基于调频策略与 CCM/DCM 模式切换方法组合控制策略，取得了以下主要研究成果： 
提出的分段调频策略有效压缩轻载 DCM 区域，使 THD 满足 IEC 61000-3-2 标准：根据输入电压相

位特性，在不同区间内动态调节开关频率。在输入电压过零区域，将开关频率提升至 70 kHz，有效减小 
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Figure 11. Waveform comparison between DCM and CCM regions under 20% load 
图 11. 20%负载下 DCM 区域和 CCM 区域波形对比 

 

 
Figure 12. Comparison of THD among different control methods 
图 12. 不同控制方法 THD 对比 
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Figure 13. Comparison of PF among different control methods 
图 13. 不同控制方法 PF 对比 

 

 
Figure 14. Comparison of efficiency among different control methods 
图 14. 不同控制方法效率对比 

 
电感电流纹波，抑制电流畸变；在输入电压峰值区域，降低开关频率至 50kHz，减少开关损耗。通过这种

方式，有效压缩了轻载 DCM 区域，显著改善了输入电流波形，使 20%轻载 THD 降至 13%以下。 
基于占空比判别的模式切换方法消除负电感电流，轻载效率提升显著：引入退磁周期判别式，通过

实时计算占空比和电感电流等参数，准确判断变换器的工作模式，并实现 CCM 与 DCM 之间的切换。在

20%轻载模式下，DCM 区域通过合理设置同步整流管占空比，强制退磁周期等于导通时间，消除了开关

管导通时的负电感电流，避免了负电感电流引发的功率器件反向恢复损耗。与传统控制方法相比，提升
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了轻载效率，有效提高了能源利用效率。 
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