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1 引言
随着工业的快速发展，电力电子变换装置的应用日益广

泛。一般的变换器系统中，通常需要交流对直流 (AC/DC) 的

变换过程，而 AC/DC 电能变换器都直接联接二极管桥式整流

器。其输入电流具有相当高的谐波失真，导致功率因数偏低。

随着此类负载容量的增加，如此畸变的电流波形将会导致整

个电力系统不稳定，严重时甚至会导致电力系统崩溃。因此，

功率因数校正 (PFC) 技术，已成为当今国际电力电子界的研究

热点 [1]。

单周期控制技术是一种新型的电力电子非线性控制方法，

最初应用于 DC/DC 变换器的控制，而后，逐步用于开关功率

放大器、功率因数校正器等领域。单周期控制技术是一种不

需要乘法器的新颖控制方法，同时具有调制和控制的双重性，

不管是在稳态还是在暂态，都能保持受控的平均值恰好等于

或正比于控制参考信号。该控制方案具有动态响应快、开关

频率稳定、鲁棒性强和易于实现等优点 [2]。

本文以单周期控制控制 Boost PFC 电路为研究对象，对其

工作原理、参数选择、仿真实验等方面进行了分析和验证，

证明了其在功率因数校正中的可行性和正确性。

2 单周期控制 PFC 变换器工作原理
图 1 所示为 Boost 变换器电路拓扑，为了简化分析，假设

输出滤波电容 C 足够大，输出电压在一个开关周期内为常数，

S 为主功率开关（实际应用时可用功率 MOSFET 代替），开

关频率 fs 远大于输入电压源频率和非线性负载电流频率，同

时在推导过程中忽略开关器件的导通压降和开关损耗，忽略
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分布参数的影响，且不考虑能量损耗。
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图 1 Boost 变换器模型

单周期控制 PFC 变换器的工作原理图，如图 2 所示。
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图 2 单周期控制 PFC 原理图

图中主要包括两个控制环：电压控制环和电流控制环 [3]。

在每个开关周期开始时，输出采样电压 Uo 经过误差放大器输

出误差信号Um，并将其送入积分器进行积分，加法器输出下降，

当低于电流采样信号时，比较器翻转，D 触发器工作，主功率

开关 S 关断，同时复位积分器。比较器翻转时刻两输入端信

号的关系为：
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式中：Rs 为电流检测电阻；Um 为电压环误差放大器的输

出值。

当 RintCint=Ts 时，有：

 Um(1-d) =RsiL （2）

CCM 模式 Boost 电路中 Uo 与 Ui 的关系为： 

Ui=Uo(1-d)

则
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在一个电网周期内，Um 可以看作一个恒定值，那么系数

Um/UoRs 为一常数。Ui 波形为半正弦波时，输入电流 iL 也应为

半正弦波，PFC 即可得以实现 [4-5]。

3 实验参数设计
经过上述的分析后，对单周期控制 PFC 原理进行验证。

拟定实验条件如下：

Vin= 90 ~ 220V

Po=300W,   fs=50kHz

（1）输出电容选择

选择输出电容要考虑开关纹波电流、谐波纹波电流、输

出直流电压、输出纹波电压和保持时间等因素，其中保持时

间△ t 一般取为（15-20）ms。

用保持时间表达的输出电容值为：
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（2）升压电感选择

根据前面对原理的分析，可以知道，实现 PFC 的关键方

程式为 Um(1-d)=RsiL,

其示意图如图 3 所示。
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图 3 控制模块波形

图中 u2=Um(1-d)，u1=RsiL。因此，可以得出检测电流信号
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表明稳定条件与输入电压角频率 ω和 Um 有关，Um 是误

差放大器输出，稳定条件对应于整个区间0°~360°均能成立，

因此， s s
m o2

R TU U
L

≥ 。
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可取为 2.5mH。

（3）取样电阻选择

电流取样电阻 sR 上的电压典型值为 1V。

IPK(max)= IPK + △ I/2=8.84+0.9=9.74(A)
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RS=1/IPK（max）=1/9.74=0.1(Ω)

4 仿真分析
为了验证所设计的 PFC 单周期控制原理的正确性，在

Saber Sketch 的软件环境下，进行仿真验证，电路结构示意图

如图 4 所示。
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图 4 单周期控制 PFC 原理图

 主电路部分为一个经过整流的 Boost 变换器，经过 PI 误

差调节器后，输入到带有复位开关的积分电路。根据实验设计

的原理，需要将误差信号Um和积分得到的信号进行合成，因此，

添加了由比较器组成的信号加减法运算器，得到的信号与主

电路中的采样电流信号进行比较，使得电流信号相应地跟随

电压的变化，将该信号通过 D 触发器，即可得到相位相反的

两路脉冲，其中一路脉冲提供给主功率开关，另外一路脉冲

则提供给复位开关。主开关管与复位开关管的驱动信号如图 5

所示，可以看出这两个信号相位相反，符合设计的要求。

图 5 主开关管和复位开关管的驱动信号

为了验证 PFC 的校正效果，实验将单周期控制的 Boost 

PFC 电路仿真结果图，与一般情况下（即不添加 PFC）的电

路仿真结果图进行了比较，两种仿真结果分别如图 6~ 图 7 所

示。

图 6 所示为在不添加功率因数校正电路情况下，电路的

输出电压波形和输入电流波形，可以看到输出电压幅值满足

实验的要求，有小范围的波动，但输入电流波形不符合正弦

波的要求，有较多的直流分量。

对比图 7 就可以看出，在添加 PFC 校正电路之后，输出

电压稳定为 400V，输出电压波形质量变的更好，在小范围内

呈现上下波动，同时输入电流波形得到很好的改进，变为较

为严格的正弦波形状，并且与输入电源电压同频同相，功率

因数 PF 接近为 1，取得了较为满意的结果。证明了基于单周

期控制芯片 IR1150S 的单周期闭环控制方法，在功率因数校

正中的可行性和正确性。

图 6 一般情况下 Boost 电路输出电压和电源输入电流波形

图 7 单周期控制 PFC 电源输入电流、电压波形和输出电压波形

5 结束语
本文强调了功率因数校正的重要性，针对常用的 APFC

的方法，基于芯片 IR1150S 的原理，引出了单周期控制 PFC

控制策略。首先，对其工作原理作了详细的分析，并拟定设

计要求完成了参数设计，最后搭建实验模型在软件中进行了

仿真。通过对比不添加 PFC 校正的电路，充分验证了单周期

PFC 控制策略的可行性和正确性，具有功率因数高、结构简单、

工作稳定等优点。
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