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软开关双 Boost型 PFC电路及其数字控制策略

周泽榕， 林维明， 许志钬， 黄道一， 吴亚平， 虞玲
（福州大学 福建省新能源发电与电能变换重点实验室，福建 福州 350108）

摘 要：传统 Boost型 PFC电路工作于 CCM 下导通损耗和开关损耗大。 为此提出一种软开关双

Boost型 PFC电路，其电路结构具有无桥 PFC电路特点以降低导通损耗，并采用宽禁带半导体 SiC
器件和同步整流技术进一步降低该损耗。 另外，所提出电路通过引入辅助电感与主开关管寄生电
容谐振，实现主开关管的 ZVS和输出二极管的 ZCS，有效减小了高频工作下的开关损耗。 详细分析

所提出电路的工作原理及其数字平均电流控制策略，设计分析电路关键参数，并进行计算机仿真分

析。 最后研制一台交流输入 185 ～ 265 Vrms、额定输出 400 V / 680 W的实验样机。 计算机仿真和实
验结果表明，所提出 PFC电路减小导通损耗和开关损耗，有效提升 PFC电路的效率，效率最高可达

98. 6% ，具有较好的网侧特性与控制性能，验证所提出电路及其数字控制策略的有效性。
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Soft-switching dual Boost PFC circuit and its digital control strategy
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（Fujian Key Laboratory of New Energy Generation and Power Conversion， Fuzhou University， Fuzhou 350108， China）

Abstract：Traditional Boost PFC circuits operated in CCM suffer from high conduction losses and switc-
hing losses. To address this issue， a soft-switching dual Boost PFC circuit was proposed. The circuit
structure features characteristics of a bridgeless PFC circuit to reduce conduction losses， and further in-
corporates wide-bandgap semiconductor SiC devices and synchronous rectification technology to minimize
these losses. Additionally， in the proposed circuit， an auxiliary inductor was introduced to resonate with
the parasitic capacitance of the main switch to achieve ZVS for the main switch and ZCS for the output di-
ode， effectively reducing switching losses under high-frequency operation. The operating principles of the
proposed circuit and digital control strategy based on average current were analyzed in detail， and the key
parameters of the circuit were designed and analyzed. Fully computer simulation was carried out. Final-
ly， an experimental prototype with AC input of 185 - 265 Vrms and rated output of 400 V / 680 W was de-
veloped. Computer simulation and experimental results demonstrate that the proposed PFC circuit reduces
both conduction and switching losses， effectively improving efficiency to a peak of 98. 6% . It also exhib-
its favorable grid-side characteristics and control performance， validating effectiveness of the circuit and



its digital control strategy.
Keywords：dual Boost PFC circuit； SiC devices； soft-switching； synchronous rectifier； digital average
current control strategy； efficiency

0 引 言

为了减少对电网的污染，保证供电质量，接入电

网的 AC / DC变换器通常会采用 PFC 电路来降低网

侧输入电流的谐波含量，以满足诸如国际电工委员

会 IEC1000 - 3 - 2 等网侧特性纹波限制标准[1 - 3]。
Boost PFC 电路拓扑简单、电流应力小、控制灵

活[4]，但电流路径存在 3 个功率器件，导通损耗较

大[5 - 6]。 基本无桥 PFC电路由于电路器件少、导通

损耗低、易驱动等特点成为研究热点[7]，并衍生出

了双 Boost 无桥 PFC 电路、双向开关无桥 PFC 电路

等改进拓扑[8 - 9]。 其中，双 Boost 无桥 PFC 电路可

看作由两个独立的 Boost 电路组成，在输入电压正

负半周通过不同的功率器件和电感，具有共模噪声

小、驱动简单、导通损耗低的优点。
传统功率变换器通常采用二极管实现整流功

能，整流管的导通损耗在总功率损耗中占比较大。
同步整流技术采用具有低导通压降的功率 MOSFET
代替功率二极管，有效降低导通损耗，是提高能效的

关键技术[10]。 文献[11]针对非对称半桥 LLC 谐振

型变换器，结合同步整流技术的数字化控制进行设

计，实现效率的提升；文献[12]设计了一种适用于

数据中心应用的高效、可靠的单级全桥同步整流器，
在大功率输出时能维持较高的转换效率；文献[13]
提出了一种高频 DC-DC隔离转换器，结合同步整流

技术，显著提高了系统效率。 以上实例应用均展现

了同步整流技术对于效率提升的积极作用。
与传统的硅基功率器件相比，新一代宽禁带半

导体功率器件在开关速度、导通电阻、工作温度等方

面表现更为优异[14 - 15]，在高效能、高功率密度的

PFC 电路中具有显著优势。 文献 [16]针对半桥

PFC拓扑，应用 SiC MOSFET，实验样机峰值效率达

到 99. 2% ；文献[17]基于双有源桥双向 DC-DC 拓

扑比较 SiC MOSFET与 Si MOSFET，在高频场合 SiC
MOSFET表现出显著优势。

考虑 EMI滤波器设计及功率器件的电流应力，
通常大功率 PFC 电路工作在 CCM[18 - 19]，但传统

Boost电路和无桥 PFC电路在 CCM下难以实现软开

关，导致开关损耗较高[20 - 21]。 文献[22]提出了一

种混合谐振 PWM PFC 电路，通过切换谐振模式和

PWM模式实现软开关，但是该电路谐振过程较为繁

琐，且模式切换控制困难；文献[23]提出了一种图

腾柱 PFC 软开关辅助支路，实现主开关管 ZVS，但
受寄生参数影响，辅助开关管电压应力偏高；文
献[24]提出了一种可工作于 CCM 模式的图腾柱无

桥 PFC拓扑，其软开关辅助电路由 4 个开关管和一

个谐振电感组成，实现了全输入电压范围主开关管

ZVS和辅助开关管 ZCS，但该电路辅助开关管过多，
控制和驱动复杂。

本文提出一种有源软开关双 Boost 型 PFC 电

路。 该电路结构具有无桥 PFC 电路特点，减少导通

回路功率器件数目，降低了导通损耗，并结合同步整

流技术和宽禁带半导体功率器件，进一步减小导通

损耗。 另外，所提出电路采用有源软开关技术，引入

辅助电感与开关管寄生电容谐振实现主开关管

ZVS，辅助电感还限制了输出二极管和辅助开关管

的 di / dt，实现输出二极管 ZCS，降低开关损耗。 本

文详细分析所提出电路的工作原理和工作过程，
推导分析电路稳态特性并开展关键元器件参数和基

于平均电流数字控制电路的分析设计。 论文进行计

算机仿真分析，并研制一台 400 V / 680 W 的实验样

机，在交流输入 185 ～ 265 Vrms 电压范围、10% ～
100%负载范围进行实验，计算机仿真和实验结果验

证所提出电路及其控制策略的有效性。

1 电路拓扑与工作原理

1. 1 电路结构

本文提出了一种基于 SiC功率器件的有源软开

关双 Boost型 PFC 电路，如图 1 所示。 所提出电路

由两个软开关 Boost 电路构成，在输入电压正负半

周期分别工作。 其中，正半周主电路由电源 vin、电
感 L1、开关管 Q5、输出二极管 D4、工频同步整流开

关管 Q2、母线电容 Cbus和负载 R load组成，其中 Q5、D4
为 SiC器件；辅助电路由辅助开关管 Q3、辅助电感

Lr1和辅助二极管 D1、D3组成。 负半周主电路由电源

vin、电感 L2、开关管 Q6、输出二极管 D5、工频同步整
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流开关管 Q1、母线电容 Cbus和负载 R load组成，其中

Q6、D5为 SiC器件；辅助电路由辅助开关管 Q4、辅助

电感 Lr2和辅助二极管 D2、D6组成。

图 1 所提出软开关双 Boost型 PFC电路

Fig. 1 Soft-switching dual Boost PFC circuit

1. 2 电路工作原理

为提高网侧特性和减小纹波，本文所提出电路

工作在 CCM 模式，为简化分析，只对交流输入电压

正半周的工作模态进行分析，并作如下假设：
1）除 Q5、Q6 （SiC MOS 管）需要考虑寄生电容

外，其他功率器件及储能元件均为理想器件；
2）Cbus足够大，输出电压近似恒定；
3）电路开关频率远大于电源电压频率，故电源

电压在一个开关周期内不变，近似为常数；
4）主电路电感远大于辅助电感，近似为恒

流源。
该电路有 8 个工作模态，如图 2 所示，其开关周

期主要工作波形如图 3 所示。 模态 1 至模态 6 为辅

助电路工作段，其时间长度远小于一个开关周期，t0
至 t6期间，iL1可近似不变，即

iL1（ t） ≈ iL1_smin，t∈ [ t0，t6]。 （1）
式中 iL1_smin是主电感电流在一个开关周期内的最

小值。
模态 1[ t0 - t1]：t0之前，Q5和 Q3截止，D4导通，

为母线电容和负载供电。 t0时刻，Q3开通，在辅助电

感 Lr1两端施加下正上负的电压 Vbus，其电流 iLr1从 0
开始线性上升，斜率为

diLr1
dt =

Vbus
Lr1
。 （2）

其中 Vbus为母线电压值。

因为 Lr1抑制了电流的上升率，所以 Q3实现 ZCS
开通。 D4仍然导通，其电流线性下降，母线电容开

始为负载供电。 此模态的时间长度为

Tad1 = t1 - t0 =
iL1_sminLr1
Vbus

。 （3）

可得 iLr1表达式为

iLr1（ t） =
Vbus
Lr1
（ t - t0）。 （4）

主电路功率器件电压电流表达式如下：
iQ2 = iL1_smin；

iD4 = iL1_smin - iLr1（ t）；

vQ5 = Vbus。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣
（5）

辅助电路功率器件电压电流表达式如下：
iQ3 = iD1 = iLr1（ t）；

vD3 = Vbus。
} （6）

直到 t1时刻，iD1 = iQ3 = iQ2 = iLr1 = iL1_smin，二极管

D4 电流 iD4 = 0，实现 ZCS。
模态 2[ t1 - t2]：t1时刻，D4截止，Lr1与 Q5的寄生

电容 Coss1发生谐振，谐振频率为

fre1 =
1

2π Lr1Coss1
。 （7）

电流 iLr1继续上升并超过 iL1_smin。 因 Q5漏源电

压随着谐振不断减小，故电流 iLr1上升斜率逐渐减

小。 此模态时间 Tad2为四分之一谐振周期，即

Tad2 = t2 - t1 =
2π Lr1Coss1

4 。 （8）

根据电荷守恒，得辅助电感电流峰值

iLr1_peak =
2πfre1VbusCoss1

1 - cos（2πfre1Tad2）
+ iL1_smin。 （9）

由图 3 可得，iLr1表达式为

 iLr1（ t） = （ iLr1_peak - iL1_smin）sin[2πfre1（ t - t1）] +
iL1_smin。 （10）

主电路功率器件电压电流表达式如下：
iQ2 = iL1_smin；

iQ5 = iL1_smin - iLr1（ t）；

vD4 = Vbus；

vQ5 = Vbuscos[2πfre1（ t - t1）]。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣㊣

（11）

辅助电路功率器件电压电流表达式如下：
iQ3 = iD1 = iLr1（ t）；

vD3 = Vbus。
} （12）

t2时刻，Q5漏源电压谐振到 0，辅助电感电流达

到峰值，即 vQ5 = 0，iLr1（ t2） = iLr1_peak。
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图 2 电源正半周波电路开关周期工作模态等效电路

Fig. 2 Equivalent circuits of operation modes in one switching period during positive line cycle

  模态 3[ t2 - t3]：t2时刻，Q5漏源电压谐振至 0，
谐振电感能量反向转移至 Coss1，由于体二极管的存

在，vQ5保持为体二极管导通压降；Lr1两端电压等于

D1、Q3和 Q5体二极管的导通压降之和，所以 iLr1下降
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斜率很小，可近似不变，即
iLr1（ t3） = iLr1（ t2） = iLr1_peak。 （13）

主电路功率器件电压电流表达式如下：
iQ2 = iL1_smin；
iQ5 = iL1_smin - iLr1_peak；
vD4 = Vbus。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣
（14）

辅助电路功率器件电压电流表达式如下：
iQ3 = iLr1；
iD1 = iLr1；
vD3 = Vbus。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣
（15）

此模态时间长度 Tad3根据器件参数确定，确保

t3时刻前 Q5漏源电压完全谐振到 0。

图 3 开关周期主要工作波形

Fig. 3 Operating waveforms of switching cycle

  模态 4[ t3 - t4]：t3时刻，Q5漏源电压被体二极管

箝位，Q5实现 ZVS。 因辅助电感电流 iLr1大于 iL1_smin，
故 Q5依旧反向导通；此模态时间长度 Tde由开关管

性能决定，需要保证 Q5完全导通。
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模态 5[ t4 - t5]：t4时刻，Q3关断，漏源电压等于

Vbus，D3端电压为 0，具备导通条件；电流 iLr1经 D3将
能量释放至母线电容和负载；该模态下，辅助电感电

流仍大于 iL1_smin，故 Q5反向导通。
iLr1下降斜率为

diLr1（ t）
dt = -

Vbus
Lr1
。 （16）

该模态时间长度 Tfa1为

Tfa1 = t5 - t4 =
（ iLr1_peak - iL1_smin）Lr1

Vbus
。 （17）

iLr1表达式为

iLr1（ t） = iLr1_peak -
Vbus
Lr1
（ t - t4）。 （18）

主电路功率器件电压电流表达式如下：
iQ2 = iL1_smin；

iQ5 = iL1_smin - iLr1（ t）；

vD4 = Vbus。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣
（19）

辅助电路功率器件电压电流表达式如下：
iD3 = iLr1（ t）；

vQ3 = Vbus。
} （20）

直到 t5时刻，iLr1（ t5） = iL1_smin。
模态 6[ t5 - t6]：此时 iLr1以相同斜率继续下降

至 0，该模态下辅助电感电流小于主电感电流，故 Q5
正向导通。 该模态的时间长度 Tfa2为

Tfa2 = t6 - t5 =
iL1_sminLr1
Vbus

。 （21）

iLr1表达式为

iLr1（ t） = iL1_smin -
Vbus
Lr1
（ t - t5）。 （22）

主电路功率器件电压电流表达式如下：
iQ2 = iL1_smin；

iQ5 = iL1_smin - iLr1（ t）。
} （23）

辅助电路功率器件电压电流表达式如下：
iD3 = iLr1（ t）；

vQ3 = Vbus。
} （24）

t6时刻，iLr1（ t6） = 0，D4实现 ZCS关断。
模态 7[ t6 - t7]：电流 iLr1下降至 0 后，辅助电路

不再工作，Q5正向导通，vin全部施加到 L1上，电流 iL1
线性上升，负载完全由母线电容供电。

iL1上升斜率为

diL1
dt =

vin
L1
。 （25）

式中 vin为电源电压值。

主电路功率器件电压电流表达式如下：
iQ2 = iL1；
iQ5 = iL1；
vD4 = Vbus。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣
（26）

辅助电路功率器件电压电流表达式如下：
vQ3 = Vbus；
vD3 = Vbus。

} （27）

模态 8[ t7 - t8]： t7时刻，Q5关断，二极管 D4导
通，母线电压和输入电压的电压差施加在主电感上，
主电感电流 iL1线性下降，斜率为

diL1
dt = -

Vbus - vin
L1

。 （28）

主电路功率器件电压电流表达式如下：
iQ2 = iL1；
iD4 = iL1；
vQ5 = Vbus。

㊣

㊣

㊣

㊣㊣

㊣㊣
（29）

辅助电路功率器件电压电流表达式如下：
vQ3 = Vbus；
vD3 = Vbus。

} （30）

t8时刻，辅助开关管 Q3零电流开通，该模态结

束。 稳态工作时，以上等效电路的工作阶段周而

复始。
1. 3 电路稳态特性

1. 3. 1 网侧特性

根据式（25）可得主电感电流在一个开关周期

内的变化量为

ΔiL1 =
vin
L1
dTs。 （31）

其中 d为占空比。 则电感 L1在一个开关周期内的

平均电流为

IL1_avg = iL1_smin +
Vmd2

2L1 fs
sin（ωt）。 （32）

即为电路正半周期的输入电流 iin（ t）。
输入功率 P in为

   P in =
2
Tac ∫

Tac / 2

0
vin（ t） iin（ t）dt =

V2md2

4L1 fs
+ 2π Vm iL1_smin。 （33）

式中 Tac为工频周期时间长度。
根据式（32），输入电流有效值为

Iin_rms =
1
π ∫

π

0
（ iL1_smin +

Vmd2

2L1 fs
sin（ωt）） 2dωt =

i2L1_smin +
2Vmd2 iL1_smin
πL1 fs

+
πV2md4

8L21 f2s
。 （34）
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因此，由式（33）、式（34）可得到功率因数的表

达式

PF =
ηP in
Vm
2
Iin_rms

=
η（
V2md2

4L1 fs
+ 2π Vm iL1_smin）

Vm
2
i2L1_smin +

2Vmd2 iL1_smin
πL1 fs

+
πV2md4

8L21 f2s

。

（35）
其中 η为效率。
1. 3. 2 功率器件应力

由电路原理和模态分析可得各元件的电压和电

流应力。
1）各元器件电压应力。
同步整流管 Q1、Q2的电压应力为输入交流电压

峰值，开关管 Q3 ～ Q6电压应力为直流母线电压最

大值。
2）主电路开关管 Q1、Q2、Q5、Q6 电流应力。
最小输入电压最大输出功率情况下，各元器件

电流应力最大，此时主电感电流平均值为

iL1_ave（ t） =
2Po
ηVin_min

sin（2πfin t）。 （36）

式中 Vin_min 为最小输入电压有效值。 记 tp 时刻，
iL1_ave（ t）达到峰值。

占空比的瞬时值为

dvin_min（ t） =
Vbus - vin_min（ t）

Vbus
。 （37）

式中 vin_min（ t）为最小输入电压。 则主电感电流半个

工频周期内的最小值包络线 iL1_smin和最大值包络线

iL1_smax分别为：

iL1_smin（ t） = iL1_ave（ t） -
vin_min（ t）dvin_min（ t）

2L1 fsp
；

（38）

iL1_smax（ t） = iL1_ave（ t） +
vin_min（ t）dvin_min（ t）

2L1 fsp
。

（39）
其中 fsp为开关频率。 故开关管 Q1、Q2、Q5、Q6的电

流应力等于 iL1_smax（ tp）。
3）输出二极管 D4、D5 电流应力。
由图 3 可得输出二极管 D4、D5电流的有效值为

ID4，5_rms =
∫0. 01
0
i2L1_ave（ t）[1 - dvin_min（ t）]dt

0. 02 。

（40）

4）辅助开关管 Q3、Q4的电流应力。
根据式（9）、式（38）得辅助电感电流峰值随时

间变化的表达式为

iLr1_peak（ t） =
2πfre1VbusCoss

1 - cos（2πfre1Tad2）
+ iL_smin（ t）。

（41）
即辅助开关管 Q3、Q4的电流应力为 iLr1_peak（ tp）。

2 数字控制策略

2. 1 控制原理

本文软开关 PFC 电路控制策略如图 4 所示。
由于该电路工作在 CCM模式，故采用以平均电流控

制作为控制策略的基础，并在电压环中引入功率平

衡控制，结合输入电压极性判断，实现对主电路与辅

助电路开关管的控制。

图 4 所提出 PFC电路的控制框图

Fig. 4 Control diagram of PFC circuit

在电压外环中，母线电压 vbus与参考电压 Vref相
减得到电压误差 ver，该误差经补偿器处理后产生控

制信号 vn，与 vin相乘以实现对输入电压的相位跟

踪，再除以输入电压有效值平方以实现交直流两侧

的功率平衡，并得到电流内环基准 iref；在电流内环

中，电感电流 iL与 iref相减得到电流误差 ier，该误差

经补偿后输出控制信号 vm，结合电压极性判断信号

得到 PWM信号以控制主开关管 Q5、Q6。
2. 2 控制设计

本文采用 ST公司的高性能微控制器进行整个

系统的环路及时序控制，具体型号为 STM32G474，
主要使用该微控制器的 ADC 转换模块和高精度定

时器实现电源控制。
如图 5 所示，为实现平均电流控制 PFC，使用

ADC1 的通道 0、通道 2 和通道 1 对输入电压 vin、输
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出电压 Vbus和平均电感电流 iL_ave进行采样；为计算

辅助开关管提前导通时间 Tad，使用 ADC0 的通道 0
采样电感电流 iL_smin；为实现同步整流，在外部信号

处理电路将输入电压正负状态调制为方波信号后，
由高精度定时器的外部事件模块接收并作用于

PWM输出通道。

图 5 外设配置示意图

Fig. 5 Schematic diagram of peripheral configuration

波形生成及采样触发逻辑如图 6 所示，当定时

器计数值等于 CMP1 时，通道 CHC1（2）输出置高；
等于 CMP2 时，通道 CHB （ D） 1 输出置高；等于

CMP3 时，通道 CHC1（2）输出置低；等于 CMP4 时，
触发 ADC0 采样；等于 CMP5 时，触发 ADC1 采样；
等于周期值 PER 时，通道 CHB（D）1 输出置低。 其

中 PER为固定值。 各比较值的计算如下：
CMP2 = Toff；

CMP1 = CMP2 - Tad；

CMP3 = CMP2 + Tde；

CMP4 = CMP3 + TADC；

CMP5 = （PER + CMP2） / 2。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣㊣

㊣
㊣
㊣㊣

（42）

图 6 采样触发逻辑示意图

Fig. 6 Schematic diagram of sampling trigger logic

根据以上所述控制原理，设计数字控制程序流

程图如图 7 所示。

图 7 数字控制程序流程图

Fig. 7 Flow diagram of digital control program

3 关键参数设计

电路工作条件：最小交流输入电压 Vin_min =

185 Vrms、额定输入频率 fin = 50 Hz、额定输出功率

Po_e = 680 W、额定母线电压 Vbus = 400 V、母线电压

纹波最大值 Vpp = 15 V、开关频率 fsp = 100 kHz。
3. 1 滤波电感

Boost PFC电路中，电感大小直接影响输入端高

频纹波电流总量。 由 Boost 电路的特性可知，输出

功率最大而输入电压最低时，电感电流平均值和纹

波最大。
电感电流平均值的峰值为

IL_avep =
2Po_e
ηVin_min

。 （43）

假设电路效率 η = 0. 98，计算得 IL_avep = 5. 3 A。
根据工程经验，电感电流纹波取 IL_avep的 47% ，

即电感电流纹波最大值 ΔImax = 2. 49 A。 该工作条

件下最小占空比

Dvin_min = 1 -
2Vin_min
Vbus

。 （44）

电感值下限

Lmin =
2Vin_minDvin_min
ΔImax fsp

。 （45）
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实际电感值取 360 μH。
3. 2 辅助电感

辅助电感决定了辅助电路工作时长及辅助电路

功率器件应力和损耗。 辅助电路工作时长为

Tto =
iL_minLr1
Vbus

+
2π Lr1Coss1

4 +
iLr1_peakLr1
Vbus

+ Tco。

（46）
式中 Tco为考虑元器件寄生参数而增加的时间裕量。

iLr1一个开关周期内的有效值为

iLr1_srms =
∫t8
t0
i2Lr1（ t）dt

t8 - t0
。 （47）

可得辅助电感电流一个工频周期的有效值为

iLr1_rms =
∫0. 01
0
i2Lr1_srms（ t）dt

0. 02 。 （48）

根据式（41）、式（46）和式（48）绘制图 8。 可以

看出，Tto大致随 Lr1线性变化； iLr1_peak随 L1增大而急

剧下降，并在 1 μH后下降斜率骤然变缓；iLr1_rms同样

随着 Lr1增大而下降，在 4. 3 μH 后下降斜率由负变

正并开始逐渐增大。 综合考虑辅助电路工作时长及

器件应力与损耗，最终辅助电感取 5. 6 μH。

图 8 Lr1对系统的影响

Fig. 8 Effect of Lr1 on the system

3. 3 母线电容

根据式（40），可计算出最小输入电压、满载时

的输出二极管电流有效值，则所需母线电容容值为

Cbus =
2ID4，5_rms
2ωinVpp

。 （48）

其中 ωin = 2πfin。 考虑必要的裕量，母线电容容值取

480 μF。

4 仿真与实验结果

为了验证所提出有源软开关双 Boost型 PFC 电

路及其控制策略的有效性，进行了计算机仿真分析。

电路参数如表 1 所示。

表 1 仿真模型的参数

Table 1 Parameters of simulation model

  参数 数值   参数 数值

母线电压 vbus / V 400 开关频率 fsp / kHz 100

输入电压 vin / Vrms 220 主电感 L1 / μH 360

输入电压频率 fin / Hz 50 辅助电感 Lr1 / μH 5. 6

额定输出功率 Po_e / W 680 母线电容 Cbus / μF 450

4. 1 仿真结果

4. 1. 1 网侧特性

图 9 是所提出 PFC电路工作于半载（340 W）和

满载（680 W）时输入电压 vin、输入电流 iin和主电感

电流 iL1和 iL2波形图。 从图中可以看出输入电流相

位较好跟随输入电压，畸变较小。
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图 9 输入特性仿真波形

Fig. 9 Simulation waveforms of input voltage and input
current

4. 1. 2 软开关特性

图 10 是额定工作条件下，开关管 Q5、Q3和二极

管 D4的仿真波形，并分别在 iQ5、iD4和 iQ3的包络线峰

值、中值及谷值处展开。 可以看出，在工频半波周期

的任何时刻，Q5都能在漏源电压谐振到 0 后开通，实
现 ZVS，有效减小主开关管开关损耗；D4关断前，其
电流下降到 0，实现 ZCS，避免反向恢复增加开关损

耗；Q3开通时，由于辅助电感的存在，电流上升缓

慢，可以实现零电流开通。
4. 2 实验结果

为了验证本文所提出电路和控制策略的有效

性，本文研制了一台额定功率为 680 W 的实验样

机，如图 11 所示。
4. 2. 1 网侧特性

图 12 为样机在半载及满载工作条件下输入电

压 vin、输入电流 iin和主电感电流 iL1和 iL2的波形图。
从整体上看，输入电流能很好地跟踪输入电压，且畸

变较小，电路实现了 PFC功能。

图 10 软开关特性仿真波形

Fig. 10 Simulation waveforms of soft-switching
characteristics

图 13 为满载工作条件下，PF 和 THD 随输入电

压的变化曲线。 从图中可以看出，随着输入电压的

增大，PF 逐渐减小，THD 逐渐增大。 在额定工作状

态下，PF为 0. 993，THD为 2. 6% 。
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图 11 实验样机

Fig. 11 Experimental prototype

图 12 输入特性实验波形

Fig. 12 Experimental waveforms of the input voltage
and input current

图 13 PF和 THD随输入电压变化曲线

Fig. 13 Curve of PF and THD vs. voltage

4. 2. 2 软开关特性

图 14 是电路在额定工作条件下，开关管 Q5、Q3
和二极管 D4的实验波形，并在各自的电流包络线峰

值、中值及谷值处展开。 实验结果表明，主开关管、

输出二极管、辅助开关管均能实现软开关。

图 14 软开关特性实验波形

Fig. 14 Experiment waveforms of soft-switching

characteristics
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4. 2. 3 效率特性

图 15 是在 185、220、265 Vrms 3 种不同输入电

压下，PFC电路分别工作于软、硬开关双 Boost 电路

的效率随负载变化对比曲线图。 在负载率小于

30%的范围内，由于电路大部分时间工作在 DCM，
开关损耗较小，因此软开关的作用不显著。 随着负

载率的提升，软开关的作用愈发明显，在输入电压为

220 Vrms时，满载情况下电路效率从 97. 8%提升到

98. 3% 。

图 15 效率特性曲线

Fig. 15 Efficiency curves vs. load

所提出有源软开关双 Boost型 PFC 电路与现有

PFC电路的对比如表 2 所示。 由于所提出电路实现

了各工作模态下的软开关，功率开关管电压应力更

小，导通损耗更小，PFC效率更高，控制更简单，且输

入特性更好，但因为引入了辅助电路，导致其器件数

量较多，成本较高。

表 2 各类 PFC电路对比

Table 2 Comparison of various PFC circuits

电路拓扑 效率 / % 器件数量 成本 控制复杂度

传统 Boost CRM PFC[24] 96. 6 7 低 低

新型无桥 Boost PFC[25] 97. 6 10 高 高

高效双 Boost无桥 PFC[26] 98 10 高 高

所提软开关双 Boost型 PFC 98. 3 16 高 低

5 结 论

本文提出一种有源软开关双 Boost型 PFC 电路

及其数字控制策略，具有下特点：
1）采用电流流通路径只有两个半导体功率器

件的等效无桥 PFC电路结构，减小导通损耗；
2）采用同步整流技术，结合宽禁带半导体 SiC

器件，进一步减小功率器件损耗并提高功率密度；
3）引入辅助谐振电路，实现 PFC 电路开关管实

现 ZVS开通和 ZCS关断，减小电路开关损耗；
4）采用数字平均电流控制策略，减小纹波和提

高控制稳定性，实现柔性控制和扩展了应用场合。
仿真和实验结果表明，该电路的主开关管和辅

助开关管均可实现软开关，输入电压为 220 Vrms
时，效率最高可达到 98. 6% ，满载工况下， PF 为

0. 993，THD为 2. 6% ，验证了所提出电路及其数字

控制策略的有效性。
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