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基于ESPM的DCM模式下的PFC-BOOST 
DC/DC变换器分析

李民英，陈 宇，陈志伟

（ 广东志成冠军集团有限公司，广东  东莞  523718 ）

摘要：考虑了ESPM方法对于在PFC-BOOST的拓扑的适用性问题。描述了PFC-BOOST拓扑在DCM
模式下的分数阶模型，这对接下来的控制起到了重要的作用。建立了ESPM控制下PFC-BOOST拓扑的

DCM模式的分数阶模型的占空比求解模型，以及分数阶元器件的模型。最后，通过仿真证明使用ESPM
方法运用在PFC的拓扑中的可行性及有效性。结果表明，使用分数阶的模型可以达到整数阶模型所不能

达到的效果。
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Analysis of PFC-BOOST DC/DC converter in DCM mode based on ESPM
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Abstract: The applicability of the ESPM method to the topology in PFC-BOOST is considered. The fractional 
order model of PFC-BOOST topology in DCM mode is described, which plays an important role in the subsequent 
control of this paper. The duty cycle solving model of the fractional order model of the DCM model of the PFC-
BOOST topology under ESPM control and the fractional order component model are established. Finally, the 
simulation proves the feasibility and effectiveness of using ESPM method in PFC topology. The results show that 
using fractional order models can achieve effects that integer-order models cannot.
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0 引言

随着科学技术的迅速发展，人们对于电

网质量的要求越来越高，在面对各种谐波的干

扰时，普通的BOOST变换器的效率往往达不到

所需的要求。在面对中小功率电源系统时，功

率因数校正（P F C）是一个不错的选择，如图

1所示。同时在低功率的应用中，不连续导通

（DCM）模式往往比连续导通模式（CCM）具

有更高的效率以及经济效益 [1-2]。近几年，关于

分数阶的建模和控制等概念在电气工程领域获得

了广泛关注。对于分数阶电路的概念，现在已经

产生了许多新颖的想法。例如，构建了电容器、

电感器、忆阻器和CMOS超导传输线的分数阶模

型等 [3-4]。也可以建立一些很实用的分数阶的元

素 [5-6]。同时，还有一些关于分数阶元素的新颖

的分数阶模型 [7]，但是这些电路模型的很多特性广东省“珠江人才计划”项目（2017ZT07G23）
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还未完全被分析透彻。

在现实中，系统的本质是属于分数阶的，

而整数阶往往属于分数阶的特例 [8]，在运用整数

阶建模时难以更加精确地描述一些系统的动态过

程。然而，这些问题都可以利用分数阶建模来解

决。这是因为分数阶建模时，分数阶的微积分的

阶次可以选择的范围更广。分数阶微积分可以弥

补很多整数阶的不足之处。

1    分数阶PFC变换器在DCM情况下的数

      学模型

分数阶BOOST DC/DC变换器及其在DCM

工作中的典型波形如图2所示，其中开关和二极

管是理想的。电感器L和电容器C都是理想的分

数阶器件。他们的阶数分别为α和β。根据ST和SD

的状态，DCM中的变换器可以在一个稳态周期

内分为三个开关状态 [9]。

 
图 2    PFC-BOOST电路在DCM模式下电感电流波形

Fig. 2 Inductive current waveform of PFC-BOOST circuit in 

DCM mode

分别选择 iL和v c作为状态变量，则变换器在

状态1(0～d1T1)的情况下可以被表示为 

                            
 （1）

在状态2(d1T s～(d1+d2)T s)的情况下，状态方

程为         

                   

              （2）         

在状态3((d 1+d 2)T s～T s)的情况下，状态方

程为  

                      

        
（3）

                    

这里引入开关函数δ q(t)(q=1,2,3)来表达这三

个状态，定义如下

         

      
（4）

 
（5） 

                
（6）

可以得知在一个转换周期内，δ 1+δ 2+δ 3=1，

且d 1+ d 2+ d 3= 1。这时令式（2）×δ 1+式（3）

×δ 3+式（4）×δ 2，可以得到如下的矢量状态方

程来描述具有DCM模式的变换器。                

 （7） 

式中，状态向量x=[iL vc]
Tr；常数向量U=[(vs/L)  0]Tr。

同时采用符号ρα和ρβ分别替代微分算子dα /

dtα和dβ/dtβ。矩阵G0(ρα , ρβ)，G1，G2以及非线性

函数f (1)(x)和f (1)(x)的计算公式如下。    

  （8）

   （9）

  （10）
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图 1    PFC-BOOST电路拓扑

Fig. 1 PFC-BOOST circuit topology
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2    占空比的表达式

2.1   具有比例反馈控制的d1表达式

当不考虑主电路滤波电容器的寄生参数时，

输出电压为v0=v c。假设比较器在 t= t s时具有状态

翻转，即ts被定义为                        

            (11）                     

式中， t on为开关接通的时间；n=0,1,2,…表示开

关周期数。

为简单起见，本文采用一个稳态循环进行分

析，即n=0。

使用等效小参数方法求解方程可以得到以下

迭代方程

    

2.2    开关功能与占空比d3的确定

采用文献 [ 1 0 ] 的方法，对于基本的二阶

P W M变换器，如B O O S T、B U C K和B U C K -

BOOST变换器，当电感电流不连续时，一般情

况下，I0=0不考虑电路的寄生参数，m1、m2通常

是函数的平均输入功率和平均输出电压（电容器

电压）。因此，d3可以表示为电源电压、平均状

态变量－x 和d1的函数，即                   

       (13）

然后可以获得以下关系

           (14）

2.3    闭环DCM操作系统的时变方程的解

2.3.1 主波的求解

因为DC/DC变换器具有低通滤波的特性，

因此主波x0可以被看作只包含直流成分，可得

 (15）

2.3.2 一阶校正的解决方案

根据文献[18]的方法，可以得到 f 1
(1)和 f 1

(2)的

主要项和余数为

 （16）

 （17）

2.3.2 二阶修正的求解

同理非线性向量的二阶修正可以推导为

  

 
 （18）

3    仿真与实验验证

分数阶电感及电容的伯德图如图3所示。

图 3    分数阶电感及电容的伯德图

Fig. 3  Bode diagram of fractional inductance and capacitance

从理论上讲，文献 [ 1 1 ] 给出了分数阶元

素的阻抗定义，其中阶数－α电感的阻抗被定

义为   

（19）
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具有以下频域特性。

1）幅频特性：具有20αdB/dec的恒定斜率。

2）相频特性：水平线，其值为απ/2。

同理可得，β阶电容器的阻抗可以被定义为

  (20)

具有以下频域特性。

1）幅频特性：具有－20βdB/dec的斜率。

2）相频特性：水平线，其值为－βπ/2。

因为市面上的分数阶元件的数量非常少，必

须要用其他的一些方法来构造一个合适的分数阶

元件来完成等效电路，但是构造的这些分数阶元

件往往会有各种各样的问题。

本文中，通过采用文献[10]中的方法，构造

了分数阶电容器和电感器，其结构采用典型的链

拓扑结构。其中Ri、Ci和Li等参数可通过合成以

获得阻抗网络的方法。

通过采用阻抗网络的合成方法，当L=477 μH，

α= 0 . 9，且近似曲线与理想曲线之间的最大误

差小于2 dB时，主电路的参数选择为E=12 V，

L=477 μH，C=10 μF，R=100 Ω，控制电路的

参数选择为V r=2.5  V，R=500 kΩ，C f=2 μF；  

锯齿波的幅度和频率分别设定为V r a m = 6  V，

fs=25 kHz(T=1/fs)。

这时可以推导出主电路状态变量的稳态周

期解，其中直流分量可以得到 I dc= 0 .763  4  A，

Vdc=17.518 2 V。

(21)

并且占空比d1和d3可以分别求解为d1≈0.4和

d3≈0.21。 

分数阶PFC-BOOST DCM变换器仿真波形

如图4所示。

由图4可知，当阶次不同时，波形大抵是相

似的，这就意味着当阶数不同时，直流量所占比
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图 4    分数阶 PFC-BOOST DCM 变换器仿真波形

Fig. 4 Simulation waveform of fractional order PFC boost DCM 

converter

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0

0.5

－1.0

－1.5

－0.5

i L/
A

1.1021.088 1.092 1.096 1.1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

×104

×104

（a）当(α，β)=(0.9，0.8)时的电感电流

（b）电感电流波形放大图

（c）当(α，β)=(0.9，0.8)时的电容电压

（d）电容电压波形放大图

×104
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

15

20

25

30

5

10

1.448 1.450 1.452 1.454 1.456 1.458
×104

13

14

15

16

17
18

19

20

21

22

t/s

t/s

t/s

t/s

i L/
A

v C
/V

v C
/V



70 | ·基础设施·2020年第39卷8期

方案设计　|　Engineering Design

率并不会受到影响。同时，可以发现当阶数减少

时，电流和电压的波形越来越大，而阶数越小

时，过渡时间越少；阶数越大时，衰减的速度较

慢，过渡时间较长。通过比较电压波形时，可以

看出：(α，β)=0.9，(α，β)=0.8时的曲线相比于

整数阶时中心有所偏离，造成这这个情形的主要

原因是电容会出现饱和现象。  

4    结束语

分数阶设备最近在工程应用中受到广泛关

注。本文利用等效小参量法建立了关于在DCM

模式下PFC-BOOST的模型。同时本文还给出了

仿真的结果，以验证实用性及有效性。通过实验

研究，证明了在PFC-BOOST拓扑中使用ESPM

方法的优越性。同时发现当利用分数阶建模时，

可以达到很多整数阶建模所不能达到的效果。
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