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ABSTRACT: Due to the large current ripple of PFC based on 
digital hysteresis control, this paper proposes a novel control 
arithmetic for current ripple minimum. Calculating the slope of 
current raise and fall, duty cycle can be worked out real-time 
with help of the current sampling value. In addition, 
considering the characteristic of digital sampling, this paper 
proposes a method that the point of current sampling during 
every switching period can be adjusted based on duty cycle, and 
it can ensure the precision in sampling process. Experimental 
results prove that this control arithmetic can decrease the 
current ripple with fast response based on digital hysteresis 
control.     
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摘要：该文针对数字滞环控制 PFC 电路中存在电流脉动较
大的问题，提出了一种电流脉动最小化的算法。通过计算出

电流上升、下降的斜率，并结合电流采样值，实时的计算出

每个开关周期的占空比。另外，该文针对数字系统离散采样

的特点，根据每个开关周期的占空比调整相应的电流采样

点，以保证电流采样的精度。实验结果表明，该文提出的电

流脉动最小化算法可以减小开关周期内的电流脉动，同时保

证系统的快速响应性。 
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1 引言 

随着电力电子和数字控制技术的发展，越来越

多的电力电子装置采用数字控制方式。与模拟控制

相比，数字控制不仅具有控制简单，性能稳定，成

本低廉等优点，而且通过软件编程，可以实现不同 
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的控制功能。目前，数字信号处理器(DSP)已在通讯、
智能控制以及电机控制等有着大量的应用。随着数

字信号处理器实时运算能力的进一步提高，DSP已
经可以应用于高频开关电源，例如直流变换器、功

率因数校正器[1-2]以及高频的 PWM逆变器等。 
与模拟控制相比，DSP在控制 PWM信号时无

法做到很高的频率。其主要原因一方面受芯片工作

频率的限制，对此，文献[3]提出了一种采用预测算
法来提高开关频率的方法；另一方面受实时采样的

影响，通常在一个载波周期内，至少完成一次电流

或电压信号的采样，然后根据一定的控制算法实时

计算出下个开关周期的占空比。但受开关噪声的干

扰，采样过程中往往容易引入干扰信号。与模拟控

制的连续采样相比，干扰信号对数控系统的离散采

样影响更大，容易造成电路的误动作，这在采用数

字滞环控制的 PFC (Power Factor Correction) 电路
中尤为严重。针对数控系统的电流采样，文献[4-6]
提出了对 PFC电路的实时采样方法，具有很好的控
制效果。 
对于 PFC 电路，文献[7-14]对其进行了深入的

研究。其中滞环控制具有控制简单、系统动态性能

好等优点。但是，由于滞环开关频率的不确定性，

特别在 PFC电路中，受正弦电流变化趋势的影响较
大。因而文献[9]提出了一种恒频滞环控制方法。另
外，在滞环控制中，开关管在一个周期内处于完全

导通和关断状态，从而开关电流的脉动较大。针对

这一问题，本文提出了一种应用于数字 PFC滞环控
制中电流脉动最小化的控制算法，即在每个采样周

期内根据电流的上升和下降斜率的不同，实时计算

出开关管的占空比。另一方面，本文针对高频数字

电路中存在的采样问题，提出了一种改进型电流采
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样方案，从而保证电流采样的正确性。经实验证明，

采用本文的控制策略可以实时有效的检测到电流

值，并减小电流的开关脉动，该方案可以应用到其

他采用数字控制的高频变换器中。 

2 传统滞环控制 PFC电路 

    图 1是采用 DSP 作为控制芯片的 PFC 变换器
的结构框图，其中主电路采用 BOOST 电路结构，
变换器必须同时控制输入电流 iin和输出电压 Vo。可

以通过电压外环获得对参考电流的幅值控制，另外，

通过采集整流后电压波形以获得参考电流的波形控

制，两者通过乘法器后获得参考电流。控制内环采

用滞环控制，根据 Bang_Bang控制的原理来实现开
关管的开通和关断。 
    在滞环 PFC电路中，需要采集三个主要的电气
量，其中整流后输入电压Vin和输出电压 Vo是两

个低频信号（相对于开关频率），但电感电流随开关

频率脉动，如采用模拟控制器可以很容易的对电感

电流进行控制，但在数字控制中，由于受采样速度

和 A/D转换率以及电路中开关噪声的影响，使电流
采样较为困难。另外，在 PFC变换器中，开关管的
占空比随电网电压呈正弦状变化。其最小占空比为 

inmin
min

o

| |
(1 )

VD
V

= −            (1) 

因此如何在高频和变占空比条件下实现对电流

的正确采样是决定系统控制性能好坏的主要因素。 
由于滞环控制时开关器件始终处于导通或关断

状态，因此电流脉动取决于一个开关周期中的脉动。

当开关 T导通时，其电流变化率为 

in m
1

| | | sin |c cV T V t Ti
L L

ω
∆ = =        (2) 

当开关 T关断时，其电流变化率为 

o in oin
2

(| | ) ( | sin | )c cV V T V t V Ti
L L

ω− −
∆ = =   (3) 

式(2)、(3)中 Tc 为开关周期； L为电路的电感
值； in m sinV V tω= 是交流输入电压；Vo为直流输出

电压。 
从上两式可以看出，当 0tω = 时，∆i1有最小值， 

∆i2有最大值；当 90tω = 时，∆i1有最大值，∆i2有

最小值。通常情况下，由于数字控制的纯滞后性，

很难通过设定滞环宽度来限制开关电流的最大脉

动。从而造成数字滞环控制中开关电流脉动过大的

现象。 
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图 1 滞环 PFC变换器控制框图 

Fig. 1 Block diagram of PFC based on hysteresis control 

3 电流脉动最小化方案 

首先分析滞环控制 PFC产生电流脉动的原因。
在 PFC传统的数控滞环方案中，当设计开关频率为
fc，开关周期为 Tc=1/fc时。在整个开关周期内，开
关一直处于导通或关断的状态。另外，在数控电路

中，受控制芯片工作频率的限制，在一个开关周期

内往往只能采样一次。而在实际的功率电路中，开

关器件的导通和关断会产生较大的电流毛刺，一旦

采样点碰到这些开关毛刺后，就会造成开关的误动

作。因此，数字滞环控制性能的好坏很大程度决定

于采样精度。这里暂时先不考虑由电流采样引起的

电流脉动情况。 
    在一个开关周期中，电流始终沿着一个方向变
化，在电流误差较小的情况下，电流在一个开关周

期的较短时间内就达到参考电流值，而在余下的时

间内由于开关管状态没有改变，使电感电流继续沿

原来的方向变化，从而产生较大的电流脉动。因此，

有上述分析可以看出，解决滞环控制电流脉冲的方

法是在一个开关周期内控制开关管的导通时间，从

而使电流脉动最小化。 
    考虑到开关周期远小于工频周期，因此在一个
开关周期中，给定参考电流可以看作为常量。此时

开关周期内的电流脉动如图 2所示。 
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图 2 开关周期内的电流脉动 

Fig. 2  Current ripple in switching period 

    图中 i*代表此时给定电流的大小；i0代表初始

电流值；ts代表开关管导通时间；f1、f2分别代表开

关周期内电流上升和下降的斜率，可以计算如下： 
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    在一个开关周期T内，相对于电流参考值的电
流脉动 erippi 的平方可以表示为 

 2 2
eripp 1 0 0

1 [ ( * *) d
ts

c
i f t i i t

T
= + − +∫   

 2
2 2 1 0 

( * * * *) d ]c

s

T
s st

f t f t f t i i t− + + −∫    (6) 

把 2
erippi 对 ts求一阶偏导，即令

2
eripp / 0si t∂ ∂ = ，

可得到关于开关管的导通时间 ts的极小值方程，进

一步求解获得 
0 2

1 2
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2
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s
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f f

− −
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−
            (7) 

因此，总的控制策略可以表述如下： 
（1）根据电流采样值计算出电流初始值 0i ； 
（2）根据式(4)、(5)以及式(7)计算出开关管导

通时间 st ； 
（3）判断 ts的取值，若 ts≥Tc，则在一个开关

周期 Tc内开关完全导通；若 ts≤0，则在一个开关周
期 Tc内开关管不导通；如 0<ts< Tc，则一个开关周

期 Tc内开关管导通时间为 st 。 

4 电流的实时采样 

在上文对电流脉动最小化的分析中，需要获得

电流的初始值 0i ，而 0i 涉及到对电流的实时采样。
目前已有大量的文献[4-6]对数控系统的电流采样进
行了研究报道。本文提出了一种改进型电流采样算

法，根据占空比大小的不同，避开开关导通和关断

期间的电流毛刺，并经计算直接获得电流的初始值

i0。 
在采用 UC3854模拟控制的 PFC电路中，电感

电流能被实时采样。但在数字控制中，受控制芯片

工作频率的限制，在每个开关周期一般只能采样一

次。这使主电路开关管的开关噪声对电流采样的影

响变大。图 3是带有高频噪声的电感电流波形。通
常在数控电路采样电流时，需要先进行采样保持，

然后进行模数转换，其采样保持需要一定的时间。

对于 TMS320F2407A 来说，对于单通道采样保持
和转换时间最小为 375ns，这里考虑到采样时阻抗
匹配问题，故考虑采样保持时间最小为 1µs。假设
在这段时间内存在开关噪声，就会采到干扰信号，

造成电路的误动作。在 PFC电路中，由于输入电压 
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图 3 电感电流波形 

Fig. 3 Current waveform of inductor 
随电网电压而变化，输出电压保持不变。其占空比

有如下关系： 
in o1 | | /D V V= −                  (8) 

在每个开关周期内，采用固定采样时间进行电

流采样的方法很容易引入开关噪声。因此，对每个

开关周期的电流采样必须实时调整采样点。在本文

的控制方案中，需要知道每个开关周期初始电流值。

因此，下面分两种情况来加以讨论。这里设有源器

件开关振荡的时间为τosc=3µs,采样时间为τsam=1µs，
令δ1Tc=τosc +τsam有如下关系： 
  （1）Tc−ts>τosc +τsam  

如图 4所示，此时可以采样δ1Tc+Ts时刻的电流

值，然后计算出下一个开关周期的电流初始值

i0(KTc+Ts)，其计算公式如下： 
0 1 2 1( ) ( ) [ ( )]c c c s c s ci KT T i T t f T t Tδ δ×+ = + + − + (9) 
（2）Tc−ts≤τosc +τsam  
如图 5所示，此时可以采样δ1Tc时刻的电流值，

然后计算出下一个开关周期的电流初值，其计算公

式如下： 

0 1 2( ) ( ) ( )c c c c si KT T i T f T tδ ×+ = + −      (10) 
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ts           δ1Tc + ts  Tc 
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图 4 采样时刻选择一 

Fig. 4  One point of current sampling 
 

io (KTc) 

i 

io (KTc +Tc) 

δ1Tc     ts    Tc t   
图 5  采样时刻选择二 

Fig. 5 Another point of current sampling 
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   图 6是整个数控 PFC的控制流程图。 
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图 6 控制系统的软件流程图 

Fig. 6 Flow chart of the whole control system 

5 实验结果 

     实验中采用TI公司的TMS320F2407A DSP控
制芯片，片内自带 A/D转换功能。电路参数如下：
开关周期 Tc=10µs，开关管T 采用 IFR840, 电感
L=2.65mH，电容 C=470µF，输入交流 110V，输出
直流 200V，负载功率 400W。图 7是采用常规滞环
控制时输入电流和电压波形，从图中可以看出，输

入电流在波峰和波谷处存在较大的电流脉动。图 8  
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图 7 纯滞环控制下输入电流和电压波形 

Fig. 7 Input current and voltage waveforms used hysteresis 
control 
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图 8 新算法下输入电流和电压波形 

Fig. 8 Input current and voltage waveforms used proposed 
control scheme 

是采用本文的电流脉动最小化算法后的输入电流和

电压波形。和图 7相比，输入电流的脉动明显减少
了。 

6  结论 

针对数控滞环 PFC 电路中开关电流脉动较大
的问题，本文提出了一种电流脉动最小化的控制方

案，即在每个采样周期中实时计算出所需占空比，

以获得最小的电流脉动。同时，本文提出了一种适

用于数字控制的改进型电流采样算法。实验结果表

明，该控制方案不仅实现了电流信号的准确采样，

而且可以使滞环控制下电流脉动达到最小。该控制

方法可以推广到其他采用数字控制的高频开关变换

器中。 
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