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Boost PFC变换器的无模型预测电流控制
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摘要：升压型功率因数校正（Boost PFC）变换器在中轻载运行时存在电感电流的断续导通模式，采用线性的

比例-积分（PI）控制器难以有效地控制平均电感电流，导致输入电流存在较为严重的畸变。为改善输入电流

质量，基于变换器统一的超局部模型并结合预测控制思想，建立了无模型预测电流控制器以生成合适的占空

比控制信号并提高电流环路的响应速度。该方法在克服控制器对系统参数依赖的同时，有效地提高了变换

器在电流连续导通模式和断续导通模式时的电流控制性能，避免了额外的模式识别算法或硬件检测电路。
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0 引言

随着电网谐波污染问题的日益加剧，谐波抑制
标准如 IEC61000-3-2对相关设备注入电网的谐波电
流规范不断加强［1］。为了减少设备对电网的谐波污
染，满足谐波抑制要求，功率因数校正 PFC（Power
Factor Correction）变换器获得研究重视。

PFC变换器主电路包含升压型（Boost）、降压型
（Buck）、升-降压型（Boost-Buck）等［2‐4］。基于平均电
流控制 ACC（Average Current Control）的 Boost变换
器由于具有动态响应速度快、结构简单的优点，并且
可以满足高功率密度和高效率的设计需求，在 PFC
变换器电路中获得广泛应用［5‐6］。根据电感电流在
一个开关周期中的导通状态，变换器存在连续导通
模式 CCM（Continuous Conduction Mode）和断续导
通模式 DCM（Discontinuous Conduction Mode）。此
外，当变换器运行于中轻载工况时，输入电流过零点
附近电感电流断续，输入电流峰值处电感电流连续，
这种在一个工频周期中同时出现CCM和DCM的模
式，称之为混合导通模式 MCM（Mixed Conduction
Mode）［7］。

传统的 PFC控制主要是基于变换器的 CCM数
学模型设计比例-积分（PI）电流控制器，最终实现
PFC。但是基于变换器数学模型的 PI控制，存在对
变换器参数变化及内、外部扰动敏感的不足。此外，
在中轻载运行工况中，由于存在DCM，基于 PI控制
的PFC变换器交流输入电流存在畸变现象。究其原
因，一是当变换器运行于 CCM时，其平均电感电流

与占空比呈线性关系，而变换器运行于DCM时，其
平均电感电流与占空比的平方成正比，呈非线性关
系，导致输入电流不能完全正弦化［8］；二是因PI控制
器欠缺足够的带宽，难以控制平均电感电流对正弦
参考电流的准确跟踪，导致 PFC变换器出现输入电
流畸变［9］。为此，研究学者们提出了分别设计 PFC
变换器的CCM控制器和DCM控制器，实现对变换器
不同导通模式下平均电感电流的有效控制。但是该
控制方法需要设计额外的算法或者硬件检测电路以
准确实时识别变换器的导通模式，无疑增加了控制
方法的实现难度或硬件电路复杂度［10‐11］。文献［8］
提出带有校正因子的PFC变换器的DCM控制策略，
设计思路是基于电感电流的导通特点设计校正因
子，并将校正因子与CCM控制器相结合，构建CCM-

DCM控制器。其根据校正因子的变化，实现CCM控
制器与DCM控制器的平滑切换，改善了变换器运行
于DCM时存在的输入电流畸变现象。但是校正因
子是基于查表获得的，当变换器参数发生变化时，需
要匹配参数制定不同的表格，这不仅影响了控制效
果而且降低了该控制方法的灵活性。

预测控制具有高动态响应、清晰的物理概念等
技术优势，逐渐获得了研究关注［12］，已在电能质量控
制、电机驱动控制、并网逆变器及可控电源等领域中
获得了应用［13‐17］。基于预测控制具有高动态响应的
特点，文献［9］提出了基于模式识别的PFC变换器的
预测控制，其设计思路是分别建立工作于 CCM和
DCM的预测控制器，通过实时比较 2个控制器生成
的占空比信号以确定电流导通模式，根据电流导通
模式匹配选择不同的预测控制器，实现整个工频周
期内平均电感电流的控制，有效改善了变换器输入
电流的畸变。但是，预测控制本质上为依赖于模型
的控制方法，同样存在对变换器参数变化以及内、外
部扰动敏感的不足。无模型控制MFC（Model-Free
Control）由Michel Fliess于 21世纪初提出，其基于系

收稿日期：2019-03-01；修回日期：2019-09-30
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51877064）；安徽省科

技厅重点研究和开发计划资助项目（1804a09020092）
Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（51877064） and the Key Research and Development
Program of the Science and Technology Department of An‐
hui Province（1804a09020092）

􀁱􀁺􀂊



第 1期 曾燊杰，等：Boost PFC变换器的无模型预测电流控制

统输入和输出，采用代数辨识方法在线估计系统已
知结构、不确定性与扰动，通过在线建立不断更新的
受控系统超局部模型设计无模型控制器［18］。根据该
控制思想，文献［19］提出一种无模型功率控制策略，
通过控制变换器瞬时输入功率达到 PFC的目的，但
该方法中瞬时功率参考值的生成依赖于对负载特性
的了解，且输出电压处于不可控制状态，该缺点限制
了它的应用范围。文献［20］将MFC中的超局部模
型建模与无差拍预测控制DPC（Deadbeat Predictive
Control）相结合，提出了永磁同步电机 PMSM（Per-
manent Magnet Synchronous Motor）驱动系统的无模
型无差拍电流预测控制，不仅提升了DPC对电机参
数不确定性及逆变器非线性的鲁棒性，而且兼具
DPC优良的动静态控制性能。

本文采用电流内环控制和电压外环控制相结合
的控制方案，针对电流内环控制，提出Boost PFC变
换器的无模型预测电流控制 MFPCC（Model-Free
Predictive Current Control）。基于MFC思想建立变
换器的占空比和平均电感电流之间统一的超局部模
型，结合预测控制设计 Boost PFC变换器的无模型
预测电流控制器，旨在实现对变换器在不同导通模
式下的平均电感电流控制，降低中轻载运行工况时
输入电流的总谐波畸变率 THD（Total Harmonic
Distortion），并有效提升其功率因数。在理论研究的
基础上，采用系统仿真研究与实验研究相结合的技
术路线，验证所提 MFPCC方案的可行性及技术
优势。

1 MFPCC的Boost PFC变换器系统

1.1 Boost PFC变换器的CCM与DCM数学模型

变换器在CCM时的数学模型为［21］：

L
vo

diL
dt =

|| v in - vo
vo

+ d （1）
其中，iL为平均电感电流； || v in 为整流后的输入电压；

vo为变换器的输出电压；L为升压电感值；d为占
空比。

根据式（1），CCM下平均电感电流的变化率为：

diL
dt =

|| v in - vo
L

+ vo
L
d （2）

变换器在DCM时的数学模型为［21］：

L
diL
dt =| v in |- vo + dvo + ( vo - | v in |) (1 - 2LiL

|| v in dTS ) （3）
其中，TS为变换器的开关周期。

根据式（3），DCM下平均电感电流的变化率为：
diL
dt =( | v in |- vo )

2iL
|| v in dTS

+ vo
L
d （4）

1.2 Boost PFC变换器超局部模型建立

单输入单输出系统的超局部模型［18］可表示为：

ẏ=F + αu （5）
其中，y为系统输出；u为系统输入；F为不断更新的

参数，包含了系统不确定性以及系统各种扰动；α为
由设计者决定的不具备物理意义的常数。

基于式（2）和式（5）建立变换器在 CCM时的超

局部模型如下：

diL
dt =

|| v in - vo
L

+ vo
L
d=FCCM + αd （6）

其中，FCCM为变换器运行于CCM时不断更新的参数。

同理，基于式（4）和式（5）建立变换器在DCM时

的超局部模型如下：
diL
dt =( | v in |- vo )

2iL
|| v in dTS

+ vo
L
d=FDCM + αd （7）

其中，FDCM为变换器运行于DCM时不断更新的参数。

由式（6）和式（7）可知，变换器的超局部模型为：

diL
dt =

ì
í
î

FCCM + αd 运行于CCM
FDCM + αd 运行于DCM （8）

FCCM和FDCM分别表示变换器运行于CCM和DCM
时系统包含的已知量和未知量，两者的大小均取决

于系统实时的输入、输出数据。当变换器运行时，根

据系统的输入、输出数据实时计算相应的F。因此，

基于式（8），建立不同导通模式下Boost PFC变换器

的统一超局部模型，其表达式为：
diL
dt =F + αd （9）

式（9）中，F根据 Boost PFC变换器超局部模型

的输出（平均电感电流 iL）、输入（占空比 d），经不断

更新获得。

基于代数辨识技术［18］，F的实时估计用 F̂表示：

F̂=- 3！
T 3
F
∫0TF [ ]( )TF -2δ y ( )δ +αδ ( )TF - δ u ( )δ dδ（10）

其中，［0，TF］为时间窗口；δ为积分变量；y（δ）为超局

部模型输出采样；u（δ）为超局部模型输入采样。

令 f (δ)=(TF - 2δ) y (δ)+αδ (TF - δ)u (δ)、TF = nFTS，
其中 nF为由设计者决定的数据窗口长度，采用复合

梯形法计算 F̂，则有：

F̂ = - 3!
( )nFTS

3 ∫0nFTS f ( )δ dδ =

- 3!
( )nFTS

3 ( )∫0TS f ( )δ dδ + … + ∫
( )nF - 1 TS

nFTS
f ( )δ dδ =

- 3!
( )nFTS

3
ì
í
î

TS
2 [ ]f ( )0 + f ( )TS + … +
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TS
2 é
ë

ù
ûf ( )( )nF - 1 TS + f ( )nFTS =

- 3
n3FTS
∑
m=1

nF

{[ ]nF - 2 ( )m - 1 y [ ]m - 1 +
α (m - 1)TS [ ]nF - ( )m - 1 u[m - 1]+
(nF - 2m) y [m]+ }αmTS ( )nF -m u[ ]m （11）

其中，m为离散后的采样点。

1.3 Boost PFC变换器的MFPCC
基于所建立的Boost PFC变换器的统一超局部

模型，设计匹配的无模型预测电流控制器。考虑到

数字控制系统存在“一步延时”，控制器需要根据变

换器当前的平均电感电流 iL［n］预测 2个开关周期后

的平均电感电流 iL［n+2］，基于式（9），则有：

iL [n+ 2]= iL [n]+ 2TS (F [n]+ αd [n]) （12）
为了准确跟踪在第 n+2时刻的电感电流参考值

i∗L [ ]n + 2 ，式（12）中的 iL［n+2］由 i∗L [ ]n + 2 替代，则有：

i∗L [n+ 2]= iL [n]+ 2TS (F [n]+ αd [n]) （13）
由式（13）可知，第n时刻的占空比信号d [ ]n 为：

d [n]= 1
2TS α

-1 (i∗L [n+ 2]- iL [n])- α-1F [n] （14）
基于式（11），F [ ]n 在第n时刻的估计值 F̂ [n]为：

F̂ [n]=- 3
n3FTS
∑
m=1

nF

{[ ]nF - 2 ( )m - 1 y [ ]m - 1 +
α (m - 1)TS [ ]nF - ( )m - 1 u[m - 1]+
(nF - 2m) y [m]+ }αmTS ( )nF -m u[ ]m （15）

由无模型预测电流控制器的控制时序可知，第

n时刻生成的占空比将决定第 n+2时刻的平均电感

电流。同理，第n-2时刻生成的占空比将决定第n时
刻的平均电感电流。因此，式（15）中有：

ì

í

î

ïï
ïï

u [ 0 ]=d [ ]n- 2- nF
⋮
u [ nF ]=d [ ]n- 2

，

ì

í

î

ïï
ïï

y [ 0 ]= iL [ ]n- nF
⋮
y [ nF ]= iL [ ]n

其中，u[ ]0 、…、u[ ]nF 分别为第 n-2-nF时刻至第 n-2
时刻生成的占空比；y [ ]0 、…、y [ ]nF 分别为第n-nF时
刻至第 n时刻的平均电感电流。即第 n时刻的估计

值 F̂ [n]为：

F̂ [n]=- 3
n3FTS
∑
m=1

nF

{[ ]nF - 2 ( )m - 1 iL [ ]n- nF +m - 1 +
α (m - 1)TS [ ]nF - ( )m - 1 d [n - 2 - nF +m - 1]+
(nF - 2m) iL [n - nF +m]+
αmTS ( )nF - m }d [ ]n - 2 - nF + m （16）

因此，无模型预测电流控制器的离散控制律表

达式为：

d [n]= 1
2TS α

-1 (i∗L [n+ 2]- iL [n])- α-1 F̂ [n] （17）
实际运行中，考虑到占空比的变化区间，为了防

止占空比在系统运行过程中超限，对式（17）生成的

占空比进行限制，即：

d [ n ] = ìí
î

0.95 d [ n ]> 0.95
0 d [ n ]< 0 （18）

1.4 Boost PFC变换器的输出电压控制

为了达到输出电压稳定的效果，Boost PFC变换

器控制系统采用双闭环控制结构。其中，电压外环

采用 PI控制器调节输出电压。同时，为了消除输出

电压二次纹波对电压控制环路的影响，在电压环路

中增加陷波器［22］，滤除电压环路中的 2次谐波，提高

环路的动态性能。构建基于MFPCC的Boost PFC变

换器系统，如图1所示。

2 仿真分析
通过MATLAB／Simulink软件建立采用双闭环

控制结构的 Boost PFC变换器系统仿真模型，设计

外环采用 PI电压控制器实现变换器输出电压调整，

并分别设计电流内环的无模型预测电流控制器和PI
电流控制器，变换器主电路参数如表 1所示。为了

兼顾系统稳定性和动态响应速度，选择电流内环的

PI控制器带宽为 20 000 rad／s，相位裕度为 45°，其对

图1 基于MFPCC的Boost PFC变换器系统

Fig.1 Boost PFC converter system based on MFPCC

表1 Boost PFC变换器主电路参数

Table 1 Main circuit parameters of
Boost PFC converter

参数

额定功率

交流输入电压／频率

直流输出电压

升压电感

数值

1 000 W
110 V／50 Hz

360 V
500 μH

参数

输出电容

开关频率

电流采样频率

数值

990 μF
50 kHz
50 kHz
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应的电流比例控制参数和电流积分控制参数分别为

Kpi=0.027 3，Kii=102.4；选择电压外环的 PI控制器带

宽为 83 rad／s ，相位裕度为 57°，其对应的电压比例

控制参数和电压积分控制参数分别为Kpv=0.362，Kiv=
11.7。无模型预测电流控制器中，估计值 F̂的数据

窗口长度 nF=12，α=vo/L。系统仿真结果如图 2所示。

图中，iin为变换器的输入电流；iin_ref为变换器的正弦

参考电流。

系统输出 25%额定功率时，输入电流导通模式

为MCM，采用 PI电流控制的Boost PFC变换器输入

电流如图2（a）所示。可见输入电流存在较为严重的

畸变，主要原因是 PI电流控制器的响应速度不足以

及 DCM运行时 PI控制效果欠佳。采用MFPCC的

Boost PFC变换器输入电流如图 2（b）所示。与PI电
流控制器的控制效果相比，MFPCC下的变换器输入

电流畸变情况得到了改善，究其原因是无模型预测

电流控制器具有快速响应速度以及在DCM运行区

域对电流的有效控制。图 2（c）为采用MFPCC的变

换器在 100%额定输出功率时的输入电流波形。可

见变换器完全工作于CCM，输入电流很好地实现了

对正弦参考电流的跟踪。

3 实验分析

本文制作了额定输出功率为1 000 W功率等级的

Boost PFC变换器系统实验样机，对提出的控制方法

进行实验验证。实验平台如附录中图A1所示。通
过Chroma可编程交流电源为变换器供电，变换器负

载为Chroma直流电子负载，同时控制代码自动生成

并下载至 dSPACE／DS1007，生成控制Boost PFC变

换器的占空比信号。实验样机的主电路参数如表 1
所示。实验中，仍然基于相同的 PI控制电压外环，

针对电流内环分别设计无模型预测电流控制器和PI
电流控制器。同时，电流内环的 PI控制器依然设定

带宽为 20 000 rad／s，相位裕度为 45°，其对应的电流

比例控制参数和电流积分控制参数依然分别为Kpi=
0.027 3，Kii=102.4；电压外环的 PI控制器带宽为 83
rad／s，相位裕度为 57°，其对应的电压比例控制参数
和电压积分控制参数依然分别为 Kpv=0.362，Kiv=
11.7。无模型预测电流控制器中，估计值 F̂的数据
窗口长度 nF=12，α=vo/L。在 25%的额定输出功率条
件下，开展采用MFPCC与传统PI电流控制的系统控
制性能的实验对比研究。

当系统输出 25%额定功率时，采用 PI电流控制
的Boost PFC变换器的系统实验输入电流如图 3（a）
所示，采用MFPCC的系统实验输入电流如图 3（b）所
示。实验结果表明：所提的MFPCC能够明显改善PI
电流控制下的Boost PFC变换器系统在DCM区域运
行时出现的输入电流畸变。图 3（c）显示了 100%额
定输出功率时MFPCC的系统实验输入电流。可见
输入电流很好地实现了对正弦参考电流的跟踪。

图 4（a）显示了负载功率由 50 %额定输出功率

跳变至 100%的MFPCC系统实验波形，图 4（b）显示
了负载功率由 100%额定功率跳变至 50%的MFPCC

图2 变换器输入电流波形

Fig.2 Input current waveforms of converter

图3 系统输入电流实验波形

Fig.3 Experimental waveforms of system input current

􀁱􀁺􀂍



电 力 自 动 化 设 备 第 40卷
系统实验波形。实验结果表明：即使出现负载功率
跳变，所提的MFPCC能够使受控的 Boost PFC变换
器系统兼具优越的动态控制性能和稳态运行性能。

不同输出功率、不同控制方法下 Boost PFC变
换器的输入电流 THD和功率因数分别如图 5和图 6
所示。图 5和图 6清楚地揭示出采用所提的MFPCC
的系统控制效果整体优于 PI电流控制，特别是在系
统低负载功率输出时，MFPCC明显改善了输入电流
的 THD值和功率因数值，实现了 Boost PFC变换器
输入电流质量的明显提升。

图 7显示了 25 %的额定输出功率时采用 MF‐
PCC和 PI电流控制的谐波电流。从图 7可以看出，
相较于PI电流控制，MFPCC具有更小的低次谐波电
流，这也是MFPCC中输入电流的THD值得以降低的
重要原因。此外，图 7还显示了谐波电流抑制标准
IEC61000-3-2，可以看出采用MFPCC和 PI电流控
制均可满足谐波抑制要求。但是，由于 PI电流控制

包含更多的低次谐波电流，这将会导致输入电流的
质量下降。

4 结论

本文采用了电流内环控制和电压外环控制相结
合的双闭环控制方案，设计了电流内环的无模型预
测电流控制器。针对不同的导通模式，建立了
Boost PFC变换器的统一的超局部模型，避免了额外
的模式识别算法或硬件检测电路。结合预测控制思
想，生成相应的占空比控制信号，提高了电流环路的
响应速度，实现了输入电流对正弦参考电流更加准
确地跟踪。该方法克服了控制器对系统参数的依
赖，同时提高了中轻载工况下的电流控制性能。通
过仿真和实验验证证实了采用所提的Boost PFC变
换器的无模型预测电流控制策略可以有效控制变换
器的输入电流，提高变换器输入电流的质量。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Model-free predictive current control for Boost PFC converter
ZENG Shenjie，LI Hongmei，ZHANG Hengguo，DONG Xikang，GU Jiayuan

（School of Electrical Engineering and Automation，Hefei University of Technology，Hefei 230009，China）
Abstract：The Boost PFC（Power Factor Correction） converter may enter the discontinuous conduction mode
of inductor current when in medium- and light-load conditions. Linear proportional-integral controller has
difficulty in controlling the average inductor current effectively，resulting in severe distortion of input cur‐
rent. To improve the input current quality，the model-free predictive current controller is proposed，based
on the unified ultra-local model of the converter and the inspiration of predictive control，to generate the
appropriate duty cycle signal and enhance the response speed of the current loop. The proposed method
not only overcomes the dependence on system parameters of the controller，but also enhances the current
control performance of the converter in both continuous conduction mode and discontinuous conduction
mode，avoiding additional mode recognition algorithms or hardware detection circuits.
Key words：power factor correction；Boost converter；ultra-local model；model-free predictive current control；
current distortion
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图 A1 Boost PFC 变换器实验平台 

Fig.A1 Experiment platform for Boost PFC converter 
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