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0 引言

在许多在线式不间断电源（UPS）中，输入前级
为 Boost 有源功率因数校正变换器 （Boost鄄APFC）整
流（AC ／DC）电路，后级为逆变（DC ／AC）电路。 与全
桥整流 Boost鄄APFC 电路相比，倍压 Boost鄄APFC电路
是由正、负 ２ 套 Boost 电路构成，上、下 Boost 电路分
别以半个工频周期交替工作，它无需变压器就能够
获得更高的输出电压，因此在在线式 UPS 中获得了
较多的应用［1鄄3］。

基于电感电流是否连续，Boost鄄APFC 工作模式
分为电感电流连续模式（CCM）和电感电流断续模式
（DCM）2 种类型［4鄄7］。 当变换器工作于 CCM 时，电感
电流纹波较小、功率因数较高 ［8］；当变换器工作于
DCM 时，电感电流纹波较大、功率因数较低［9鄄10］。

由于设备负载的随机变化，Boost鄄APFC 电路有
可能工作在 CCM、DCM 或者这 2 种的混合模式。 因
此无法采用基于单一的 CCM 或者 DCM 进行算法设
计。 针对该问题，文献 ［11 鄄 12］采用一种 DCM 与
CCM 相结合的混合单周期功率因数校正技术，它利
用模拟电路搭建的电流检测器判断电感电流工作
模式。 当电感电流断续时，采用 DCM 单周期控制方
式；当电感电流连续时，采用 CCM 单周期控制方式。
该方法虽然能够解决 CCM 与 DCM 的混合控制问
题，但是采用模拟电路搭建的硬件控制器存在一些
缺点，如运放的温漂与失真、积分电容不能立即复位、
模拟控制电路调试繁琐等。 基于模拟控制存在的问
题，文献［13］提出了一种数字化功率因数校正技术，

通过决策机制判断电感电流断续与否，实现 CCM 与
DCM 的混合控制，使得变换器能够在宽负载范围内高
效工作。 但是这种方法在 DCM 与 CCM 切换时输入
电流波形不平滑，输入电流畸变率较大，功率因数低。

本文以单相倍压 Boost鄄APFC 为研究对象，简单
介绍了单相倍压 Boost鄄APFC 电路拓扑工作原理以
及 CCM 下单周期控制算法的特点。 根据变换器输
入导纳推导出变换器混合导通模式的工作条件。 针
对 DCM 下存在的采样误差，引入电流修正系数，对断
续电感电流进行修正，使改进后的单周期控制算法能
够在轻载时保证输入平均电流波形为正弦。 同时，
对 CCM 下单周期算法中的稳态部分进行改进，使其
能够适用于电感电流断续的情况。 最后，对改进型单
周期算法进行仿真验证，并在样机上对算法进行实验
测试。

1 CCM 下的单周期算法

如图 1 所示，倍压 Boost鄄APFC 电路由 2 套 Boost
电路组成。 晶闸管 K1、K2 在主电路上电时起到缓启
动的作用。 缓启动结束后，晶闸管处于导通状态，
上、下 Boost 电路分别以半个工频周期交替运行，母
线输出正 、负 2 种电压 。 在半个工频周期内倍压
Boost鄄APFC 工作原理与全桥 Boost鄄APFC 工作原理
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图 1 倍压 Boost鄄APFC 电路拓扑
Fig.1 Topology of double鄄voltage Boost鄄APFC converter
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是完全相同的，为便于阐述，本文接下来以全桥 Boost鄄
APFC（简称 Boost鄄APFC）进行理论分析与推导。

在 Boost鄄APFC 中采用单周期控制策略具有一
定的优势，它能够在一个开关周期内使输出变量的
平均值达到参考值，单周期控制的脉宽调制（PWM）
占空比的离散表达式为［14鄄16］：

d （（n+1）T ）= （iref（（n+1）T ）- iL_sample（nT））L
Turef（nT）

+

uref（nT）-uin（nT）
uref（nT）

（1）

其中，uref（nT）、uin（nT）分别为第 n 个开关周期的母线
给定电压和输入电压；L、T 分别为电感和开关周期；
iref（（n+1）T）、iL_sample（nT）分别为下一个开关周期给定
电流和当前开关周期的采样电流。 从式（1）可以看
出，单周期算法分为暂态部分 d1 和稳态部分 dccm

ff 。
d （（n+1）T ）=d1+dccm

ff （2）

d1= （iref（（n+1）T ）- iL_sample（nT））L
Turef（nT）

（3）

dccm
ff =1- uin（nT）

uref（nT）
（4）

暂态部分的占空比控制量 d1 用来减小电流跟
踪误差，使电流无静差跟踪参考电流；稳态部分占空
比控制量 dccm

ff 能够使系统保持稳定和具有良好的动
态性能。 从文献［14 鄄16］可知，该单周期算法是基于
CCM 下推导得出的，因此在 DCM 下该算法不适用，
必须对算法进行改进。

2 电感电流混合导通条件

当 Boost 电路作为 AC ／DC 变换器，电感工作于
临界电流模式时，输入电流在一个开关周期的平均
值为：

i軃L= dTuin

2L
（5）

电感电流连续时，输入电流平均值大于临界模式
的电流平均值；电感电流断续时，输入电流平均值小
于临界模式的电流平均值。

考虑如下条件。
a. 输入电压为整流后的正弦电压：

uin（t）=U赞 g sin（ωt） （6）
b. 电流控制器能够使电感电流采样值为：

iL（nT）=ge（nT）uin（nT） （7）

其中，U赞 g 为输入电压幅值；ge（nT）为第 n 个开关周期
变换器输入导纳；iL（nT）、uin（nT）分别为第 n 个开关
周期采样电流和采样电压。

c. 变换器工作于稳态，这就意味着输入电压、输
出电压、输入电流纹波、平均电感电流在一个开关周
期中变化很小。

d. 电压环控制采用慢环（均值反馈），电流环控
制采用快环（瞬时值反馈）。

基于以上条件，输入导纳可以视为一个固定的
常数：

iL（nT）=Geuin（nT） （8）
可得到临界电感电流平均值为：

i軃L（t）=Geuin（t）= d（t）Tuin（t）
2L

（9）

当电感工作于临界状态时，平均电流等于采样电
流，因此得到：

Ge= d（t）T
2L

（10）

由于变换器近似工作于稳态，占空比等效为：

d（t）=1- uin（t）
uo（t）

=1- U赞 g
Uo

sin（ωt） （11）

其中，uo（t）为输出电压瞬时值；Uo 为输出电压有效值。
可得电感电流 CCM 与 DCM 的临界 Ge：

Ge= T
2L 1- U赞 g

Uo
sin（ωt）） # （12）

当 Boost鄄APFC 在半个工频周期内只工作于
CCM 时，输入导纳 Ge＞T ／ （2L）；同理，若变换器只工
作于 DCM，输入导纳在整个工频周期内小于式（12）
值，因此变换器混合导通模式下的工作条件：

T
2L 1- U赞 g

Uo
） o＜Ge＜ T

2L
（13）

当输入导纳 Ge 满足式（13）时，电感电流工作于
混合导通模式，如图 2 所示，电感电流一部分处于断
续状态，另一部分处于连续状态。 所以，DCM 下的单
周期控制无法在电感电流断续情况下起到控制作
用。 这就造成基于式（1）的单周期控制在混合导通
模式下失效的问题，因此需要对其进行改进。 本文
后续部分将对采样电流修正和占空比稳态部分的改
进作详细论述。

3 采样电流修正

变换器工作于混合导通方式时，电感电流采样
值的准确与否直接影响到系统的控制效果。 借鉴文
献［１７］中采用的采样电流修正方法，得到混合导通
模式下平均电流采样修正方法。 变换器工作于 CCM
时，输入采样电流为开关管导通期间电感电流上升的

图 2 混合导通模式下平均电流
Fig.2 Average current in hybrid inductive current modes
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中点电流，即为输入电流平均值；工作于 DCM 时，输
入电流采样方式与 CCM 的电流采样方式相同，如图
3 所示。 数字化控制系统实现时把 PWM 设置成增
减计数模式（对称 PWM 模式），这样在 PWM 周期中
断处触发采样，刚好对应电感电流上升的中点值。

采样电流为 iL（nT）= imax（nT） ／ ２，DCM 时电流平
均值为：

i軃Ｌ（nT）＝ ｉｍａｘ（nT）
2

（ｄ（nT）＋ｄｆ（nT））T
T

（14）

因此，有：

i軃Ｌ（nT）＝ iL（nT）（ｄ（nT）＋ｄｆ（nT）） （15）
定义采样电流修正因子：

κ（nT）＝ｄ（nT）＋ｄｆ（nT） （16）

i軃Ｌ（nT）＝κ（nT）iL（nT） （1７）
κ（nT）表示一个开关周期内电流不为零部分的

开关占空比，它是由电流上升部分占空比 ｄ 以及电流
下降部分占空比 ｄｆ 两部分组成。 在 CCM 工作方式
下，根据定义可知 κ（nT）为 1。 然而，在 DCM 工作方
式下，κ（nT）小于 1。 因此，DCM 模型下实际的输入
电流平均值小于采样值，导致数字控制算法失效。

根据一个开关周期内电感电流上升部分与下降
部分电感电流斜率以及电感两端电压关系：

dTuin=dfT（uo-uin） （18）
代入式（17），得：

κ（nT）=d（nT）+df（nT）= d（nT）uo（nT）
uo（nT）-uin（nT）

（19）

在一个开关周期内电感电流最大值为：

imax（nT）= d（nT）Tuin（nT）
L

（20）

输入电流采样为：

iL（nT）= d（nT）T
2L uin（nT） （21）

联立式（7）、（21），得：

d（nT）= 2LGe

T
（22）

代入式（19）得到 DCM 电流采样修正因子为：

κ（nT）= 2GeL
T

uo（nT）
uo（nT）-uin（nT）

（23）

可以得到不同输入导纳情况下，电感电流修正因

子变化曲线，如图 4 所示。

从图 4 可以看出，输入导纳比较小即负载功率比
较小时，电流修正因子小于 1，此时电感电流处于断
续状态；负载增大时，电流修正因子也随之增大；负
载达到一定程度时，电流修正因子一部分将会大于 1，
这部分对应的电感电流处于连续状态。 由式（16）可
以看出电流修正因子只能小于等于 1，所以大于 1 的
电流修正因子在算法中被强制为 1。

4 稳态部分的改进

CCM 下单周期算法由两部分构成：一部分是暂
态部分，一部分是稳态部分。 变换器工作于 DCM 时
系统模态发生变化，需要对稳态部分进行改进。

当变换器工作于 DCM 时，系统的动态性能发生
明显的变化，利用状态空间平均法［１８］得：

d i軃L
d t = 2 i軃L

dT
1- uo

uin
n #+ duo

L
（24）

得到静态方程：

i軃L= d2Tuinuo

2L（uo-uin）
（25）

假设输入平均电流为理想的正弦电流，联立式
（7），可以得到 DCM 稳态部分表达式：

ddcm
ff = 2GeL

T
uo-uin

uo姨 = 2GeL
T dccm

ff姨 （26）

从式（26）可以看出随着 Ge 的增大，DCM 稳态部
分 ddcm

ff 也随之变大。 对于 CCM 下的稳态部分 dccm
ff 而

言，只要输入电压和输出母线电压不变，其大小不变。
由式（23）可以看出，采样修正因子等于 1 时，DCM
稳态部分 ddcm

ff 与 CCM 稳态部分 d ccm
ff 相等，因此改进

型单周期算法稳态部分取 DCM 稳态部分 d dcm
ff 与

CCM 稳态部分 d ccm
ff 较小值作为控制量。 综上所述，

改进型单周期算法离散表达式如下：

κ= 2GeL
T

uo（nT）
uo（nT）-uin（nT）

（27）

κ= κ 0≤κ≤1
1 κ＞& 1

（28）

d ccm
ff =1- uin（nT）

uo（nT）
（29）

d dcm
ff = 2GeL

T dccm
ff姨 （30）
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图 3 DCM 下电感电流
Fig.3 Inductive current under DCM

i軃（nT）

dT （1-d）T
dfT

nT （n+1）T t

ΔiLi（nT）

imax

iL

O

图 4 DCM 下电感电流修正因子曲线
Fig.4 Correction factor of inductive current under DCM
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dmcm
ff =

ddcm
ff 0≤κ≤1

dccm
ff κ＞" 1

（31）

d= L
TsUo

（iref-κ iL，sense）+dmcm
ff （32）

其中，dmcm
ff 为改进型单周期算法稳态部分；iL，sense 为改

进型单周期算法采样电流。

5 仿真分析

基于上述理论推导，为验证改进型单周期控制
算法的正确性，利用 PSIM 仿真软件搭建倍压 Boost鄄
APFC 系统模型并进行仿真研究。 系统参数如下：交
流输入电压 220 V ／ 50 Hz，电感 L1＝L２＝600 μＨ，输出
滤波电容 C1＝C2＝ 1 640 μＦ，开关频率 20 ｋHz，母线
参考电压 Ｕｒｅｆ=360 V。

倍压 Boost鄄APFC 采用电压、电流双环控制算法。
控制算法的仿真程序在动态链接库（DLL）里实现。
如图 5 所示，电压外环采用 PI 调节器 GVC 进行控制，
使输出母线电压跟踪参考电压；电流内环采用改进型
单周期控制器，使输入电流跟踪参考电流。

图 6 为 2 种负载情况下分别采用 CCM 下的单
周期控制算法与改进型单周期控制算法时系统的输
出波形，其中 iL、uin、iavg、iref 分别表示电感电流、输入电
压、电感平均电流、参考电流。

轻载时，电感电流断续，CCM 下的单周期算法失
效，控制得到的电感平均电流不再是正弦曲线，变换
器功率因数低。 采用改进型单周期算法后，电感电
流平均值能跟随参考电流，提高了变换器的功率因数。

当负载为 650 W 时，电感处于混合导通模式，可
以看出未改进的单周期算法在电流断续部分控制得
到的电感平均电流不是正弦，只是在电流连续部分能
够使平均电流跟随参考电流。 采用改进型单周期算
法后在混合导通模式下电感平均电流始终能够跟踪
参考电流。

6 实验分析

在仿真的基础上，搭建一台 4.8 kW 实验样机，验
证算法的实际控制效果 。 控制芯片采用 Ti 公司
DSP TMS320F28069PNT，最高时钟频率 90 MHz。 同
时利用示波器及 CCS 编译环境采集数据并绘制实
验波形，实验波形如图 7—10 所示。

图 6 仿真波形
Fig.6 Simulative waveforms

（a） 传统单周期控制下 200W 轻载波形

（b） 改进型单周期控制下 200W 轻载波形
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（d） 改进型单周期控制下 650W 中载波形
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图 5 系统控制结构框图
Fig.5 Block diagram of system control structure
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图 7 200 W 负载实验波形
Fig.7 Experimental waveforms with 200 W load
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图 7 为轻载时实验波形，可以看出轻载时电感电
流处于断续工作状态，电流修正因子 资 小于 1，在采
用电流修正方法的改进型单周期算法后能够使输入
电流较好地跟踪参考电流。 随着负载功率逐渐增
大，电感电流部分开始进入连续状态，在连续部分电
流修正因子为 1，在断续部分小于 1。 当负载为 2.5 kW

时，电流处于完全连续状态，电流修正因子 资 等于1。
从图 10 的性能指标可以看出，轻载 0.7 kW 以下时
改进型单周期算法得到的功率因数要比未改进的单
周期算法的功率因数高，电流总谐波畸变率更小；当
负载功率大于 0.7 kW 时，由于电感电流逐渐连续，
断续部分越来越少，在性能指标上改进型单周期算法
与未改进的单周期算法已无明显差别，2 种算法得到
的功率因数与输入电流 THD 基本一致。 因此，改进
型单周期算法改善了轻载条件下输入电流波形，输入
电流畸变率减小，功率因数提高。

7 结论

轻负载时倍压 Boost鄄APFC 电路工作在电感电
流混合模式或 DCM，基于 CCM 下的单周期功率因数
校正算法控制失效。 文中提出的改进型单周期控制
算法分别对电感电流采样和算法的稳态部分进行了
修正和改进。 通过仿真和样机实验验证了算法的正
确性。 实验表明改进型单周期算法能够改善轻载条
件下的输入电流波形，使输入电流畸变率减小，变换
器的功率因数提高。
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Fig.8 Experimental waveforms with 650 W load
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Fig.9 Experimental waveforms with 2500 W load
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蔡逢煌

Improved single鄄cycle control of double鄄voltage Boost鄄APFC converter
CAI Fenghuang，WANG Wu，CHEN Haolong

（College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350116，China）
Abstract： The operating principle of single鄄phase double鄄voltage Boost鄄APFC （Boost Active Power Factor
Correction） converter and the characteristics of traditional single鄄cycle control algorithm are described. As the
traditional single鄄cycle control algorithm can be applied only in the continuous inductive current mode，an
improved single鄄cycle control algorithm is proposed based on the operating conditions of hybrid inductive
current modes，which applies a current correction coefficient to modify the sampling current for correcting the
error of inductive current sampling in the discontinuous inductive current mode. The steady鄄state part of the
traditional single鄄cycle control algorithm is improved to adapt for the hybrid inductance current modes，which
achieves a whole鄄range higher power factor of the double鄄voltage Boost鄄APFC converter. Results of the
simulation based on PSIM and the experiment based on a 4.8 kW prototype show the validity of theoretical
analysis.
Key words： active power factor correction； electric converters； improved single鄄cycle control； double鄄voltage
Boost； digital control
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