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非理想Boost型PFC电路的建模

针对理想PFC电路建模因忽略寄生参数而造成与实际

电路较大偏差的问题，建立了基于状态空间平均法的非理

想Boost型PFC电路小信号数学模型，与理想模型的稳态

计算结果相比，非理想模型的电感电流计算结果更加接近

Simulink仿真波形。同时，利用PSIM的AC SWEEP得到

Boost变换器的小信号频率特性与理想和非理想模型的频率

响应进行比较分析，验证了非理想模型的准确性。通过考虑

系统的带宽和相位裕度，采用Matlab辅助设计了双闭环结

构的控制器参数。最后通过闭环仿真和实验验证了非理想模

型的准确性和控制器的可行性。
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有源功率因数校正（PFC）技术能

够有效地消除电网谐波污染，改善电能

质量，减少成本，使其成为电力电子学

研究的热点。其研究主要集中在电路拓

扑、控制策略和建模分析三个方面，其

中建模分析是研究电路拓扑和控制策略

的基础 [1]，而PFC电路是非线性的时变系

统[2]，对非线性系统的稳定性、准确性和

快速性分析比较困难，因此需要建立系

统的线性动态模型，PFC电路的开关频率

远大于其滤波网络的特征频率，所以适

合采用基于平均法的建模，而状态空间

平均法是平均法的一阶近似 [3-5]，利用开

关周期平均的思想将非线性时变电路转

化为线性非时变电路，由于在平均的同

时忽略掉了一部分纹波，因此在PWM变

换器的小信号分析中的应用较广泛 [6-9]，

但是利用状态空间平均法对PFC电路的建

模和分析一般都是在理想情况下忽略器

件寄生参数的影响，这将会导致所建模

型与实际的时间电路之间存在不可忽视

的偏差[10]。

单相Boost型PFC电路的工作原理

主电路采用二极管整流的Boost型拓

扑结构，交流输入电压经整流桥输入，

通过开关管的“On”和“Off”实现向负

载供电。控制系统采用双闭环控制，电

压外环实现输出直流电压的稳定控制，

使输出直流电压跟随给定电压；电流内

环实现电感电流波形跟踪电网电压整流

波形瞬时值的变化。

小信号模型的建立

在一个开关周期内，工作在连续导

电模式（CCM）下的非理想Boost型变

换器的两种工作状态等效线性电路如图1

所示。

  

选取电容端电压vC(t)和电感电流iL(t)

作为电路的状态变量，在每个周期的开

关管导通阶段[0,dTs]（见图1a），其状态

方程和输出方程分别为

（a）开关管导通阶段

（b）开关管关断阶段

图1  非理想Boost变换器的两种工作状态

vC(t)

iC(t)iL(t) L

＋

－ ＋

－

＋

－

rC

rL

Vg

v(t)R

C

＋

＋

＋

－

－

－

vC(t)

iC(t)iL(t) L

rC

rL

Vg

v(t)R

C



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2015年10月上·石化电气·  | 99

非理想Boost型PFC电路的建模
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在每个周期的开关管关断阶段[dTs,Ts]（见图

1b），其状态方程和输出方程分别为
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结合式（1）和式（2）可以得到在一个开关

周期内的电路状态空间描述，即
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式中，D′＝1－D。

在静态工作点附近对输入变量vg(t)和占空比控

制量d(t)引入低频小信号扰动，并且假设交流扰动

量远远小于其相应的稳态直流分量，对加入小信

号扰动的状态空间进行整理，分离直流项和交流

项。直流等式中的dX/dt＝0，可得非理想Boost型

变换器的静态工作点。交流项等式转化为标量形

式的状态方程和输出方程为
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对式（4）、式（5）进行拉普拉斯变换，可

得到如下的非理想Boost型变换器开环传递函数。

控制到输出的传递函数

（6）Gvd (s) =
v̂(s)
d̂ (s) îg ( s )=0

= k m1s+m0
n2s

2 + n1s+ n0
控制到电感电流的传递函数

  
（7）Gid (s) =

îL (s)
d̂ (s) îg ( s )=0

= k a1s+ a0
n2s

2 + n1s+ n0
其中
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令式（6）、式（7）的rL＝0，rC＝0，可以得

到CCM模式下理想Boost变换器控制到输出和控制

到电感电流的传递函数，即
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（10）
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模型的验证

1. 电感电流稳态值仿真

图2为通过状态空间平均法得到的理想和非

理想Boost型变换器电感电流的稳态计算值与通

过PSIM软件仿真得到的电感电流稳态值的比较波

形。从图中可以看出，通过状态空间平均法得到

的非理想模型更接近于实际的仿真值，验证了非

理想模型的准确性。

 

2. 小信号交流分析

利用PSIM软件中的AC SWEEP对工作在原始

开关状态的电路进行交流扫描分析，仿真如图3所

示。工作在开关频率f＝20 kHz的Boost型变换器，

将励磁源输入到占空比信号，测量输出电压。图

4中的粗线显示的是在频率200 Hz～10 kHz输出电

压与占空比信号相对应的小信号交流开环频率响

应，同时与通过状态空间平均法建模所得到的理

想和非理想状态的输出到占空比信号的开环频率

响应进行对比，从图中可以观察到1/20～1/2f 频率

区间，非理想状态下所得到的模型更逼近于Boost

型变换器电路的频率响应，验证了利用状态空间

平均法建立的非理想Boost型变换器模型比传统理

想模型更加接近于实际电路。

 

 

控制器设计及闭环仿真

1. PI控制器设计

本文选取的电路参数如下：V g＝24 V，L＝

600 μH，C＝800 μF，R＝48 Ω，rL＝0.15 Ω，r C＝

0.08 Ω，直流输出电压VO＝48 V，开关频率为

100 kHz。在上述建立的电流和电压开环数学模型

的基础上，考虑闭环系统的带宽和相位裕量的要

求，利用Matlab中SISOTOOL设计电流环和电压环

补偿器的PI参数。

电流环补偿器的设计在满足系统稳定的前提

下，配置零点的位置应尽量远小于电流环的截止

频率，使相位裕度不小于45°，同时极点的配置应

该满足系统的高频段快速衰减。最后调节比例环

节，使电流闭环的相角裕度和幅值裕度都满足要

求，并且穿越频率为开关频率的1/2左右，使系统

具有较好的跟踪控制信号的能力。在电流环调节

完成的基础上，遵循相同的原则配置电压环的参

数，使系统具有较好的动态稳定性，同时使电压

图2  Boost型变换器电感电流稳态值理想和非理想模型计算值与

仿真结果的比较
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环的穿越频率为开关频率的1/10，系统具有较好的

动态响应速度。

2. 闭环仿真

利用上述设计的PI参数在PSIM中进行闭环仿

真，输入电压和输入电流的波形如图5所示。从图

5可以看出，输入电流对输入电压的跟随性非常

好，并且功率因数cos φ＝0.998，说明系统具有较

好的动态性。图6显示的输出电压在40 ms已稳定在

48 V，达到了输出电压稳定的要求，说明控制器调

节又快又稳。

为了验证系统的动态恢复性能，分别添加幅

值为50%负载的正负向负载扰动，其输出电压如图

7所示。从图中可以看出，针对正向和负向的负载

扰动，系统都只用了25 ms就使输出电压恢复到稳

定，并且电压调整率仅为0.4%，从而证实了控制

器具有较好的动态恢复响应特性。

 

实验

本文以TMS320F2812为主要控制芯片，根据

图8a的实验结构框图，搭建了图8b的数字化控制

的单相Boost型PFC实验平台，实验平台所用的器

件参数和仿真所选参数是相同的。

实验结果如图9和图10所示。图9中输入电

流完全跟随输入电压的相位变化，达到了很高的

输入侧功率因数，但是由于采用的是二极管整流

桥，二极管的导通压降使输入电流在过零点时有

（b）实验平台

图8  实验结构图与实验平台

（a）硬件结构
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一个比较小的平台；图10中输出电压稳定在48 V，

与仿真波形是一致的，从而验证了所采用的非理

想模型更接近于实际电路。

 

 
结束语

本文在分析Boost电路工作原理的基础上，

重点介绍了基于状态空间平均法的非理想Boost电

路小信号模型的建立，从所建立的非理想模型和

传统理想模型的开环仿真和小信号频率响应的对

比分析中可以看出，非理想模型的仿真结果与电

路模型的仿真结果更具有一致性，同时验证了非

理想模型的准确性；在闭环仿真参数和实验参数

相同的情况下，实验结果与仿真结果的高度一致

性也证实了非理想模型的准确性和控制器的可行

性，实现了输入电流对输入电压的跟随性和输出

电压的稳定性，从而说明本文所建立的基于状态

空间平均法的非理想模型较之传统的理想模型更

具有一定的实用性。
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图10  输出电压
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