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基于前馈电流控制斜坡补偿的 Boost 功率因数校正零交越失真研究 
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摘  要：该文提出了一种前馈电流控制的斜坡补偿方法，将该方法引入到临界导通 Boost 功率因数校正(PFC)转

换器的设计中，以减小零交越失真问题，改善谐波电流和频率对系统的限制。基于临界导通 Boost PFC 转换器的

拓扑结构，理论分析了前馈电流控制斜坡补偿技术对脉冲宽度调制(PWM)信号占空比的调制作用，推导出补偿斜

率与输入线电压的关系式，迫使线电压零交越点附近的电流跟随电压变化。仿真和测试结果表明，该方法可有效抑

制零交越失真现象，提高系统的动态性能，尤其在高频及轻负载情况下。测得 Boost PFC 转换器的总谐波失真(THD)

仅为 3.8%，功率因数 0.988，负载调整率 3%，线性调整率小于 1%，效率达到 97.3%。有效芯片面积为 1.61×1.52 mm2。 
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Abstract: The method of feedforward current control slope compensation and its circuit structure are proposed. 

With this method, the zero-crossing distortion of boundary boost Power Factor Correction (PFC) converter is 

reduced, for improving limits for harmonic current and frequency of the system. Based on boundary boost PFC 

converter topology, the modulation of Pulse Width Modulation (PWM) signal duty cycle is analyzed theoretically 

by the feedforward current control slope compensation technology. The relationship between the compensation 

slope and input line voltage is derived, which forces the current to follow the input voltage in the vicinity of the ac 

line voltage zero-crossing points. Simulation and experimental results reveal that, the zero-crossing distortion of 

the system could be suppressed efficiently with this method, as well as improved system dynamic performance, 

especially under the condition of high frequency or light load. The measured Total Harmonic Distortion (THD) of 

the Boost PFC converter is only 3.8%, the power factor is 0.988, the load adjust is 3%, the linear adjust rate is less 

than 1%, and the efficiency is 97.3%. The active die area is 1.61×1.52 mm2. 

Key words: Feedforward current control; Slope compensation; Boost Power Factor Correction (PFC); Zero-crossing 

distortion 

1  引言  

功率因数校正(Power Factor Correction, PFC)
技术广泛应用于电源系统的前置转换器当中，目的

在于获取单位功率因数，提高转换效率，同时保证

系统具有极低的总谐波失真 (Total Harmonic 
Distortion, THD)，从而满足日益严格的电流谐波标
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准限制，例如 IEC61000-3-2 [1 5]− 。由于其复杂的控

制环路及开关特性，PFC 转换器构成了一个典型的

非线性时变系统[6]，包含了大量的非线性现象，因此

抑制线电流失真、提高动态特性成为 PFC 的研究热

点之一。近年来国内外学者提出了各种方法，包括

斜坡补偿法、谐波平衡法、前馈电流控制法、非线

性电流控制法等，以有效控制系统的非线性现象，

改善谐波电流及工作频率的限制 [7 9]− 。 
本文采用临界导通 Boost 结构进行研究。作为

PFC 转换器的主要拓扑结构，临界导通 Boost 结构

具有控制简单，二极管的反向恢复损耗小，可实现
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开关的零电压导通，THD 小，峰值电感电流小，有

更低的关断损耗和导通损耗[10]等特点，普遍适用于

中低功耗的应用场合。然而临界导通 Boost PFC 转

换器的开关频率随线电压及负载变化，引起额外的

功率损耗(包括开关关断和导通的损耗，栅极驱动损

耗，电感磁芯和铜绕组的损耗等)，尤其在轻载及高

频线电压时尤为严重，因此有必要研究新的方法来

抑制谐波电流和频率的变化，同时满足系统效率和

电磁干扰(EMI)设计的要求。 
本文基于临界导通 Boost PFC 转换器电路，主

要研究其线电流的零交越失真现象，并提出了改善

的办法。采用辅助绕组的反馈信号对电感电流进行

实时监控，以实现前馈电流控制，对斜坡信号进行

斜率补偿，完成对脉冲宽度调制(PWM)驱动信号占

空比的动态调节，尤其在输入电压零交越点附近，

通过改变驱动信号的导通时间，有效减小系统的零

交越失真现象，输入线电压频率越高，负载越小，

改善效果越明显。 

2  临界导通 Boost PFC 转换器的工作原理 

临界导通峰值电流模Boost PFC转换器的电路

拓扑结构如图 1 所示，采用双环反馈控制实现最优

控制系统[11]，即电压外环和电流内环共同作用来实

现控制系统的稳定性。 

 

图 1 临界导通 Boost PFC 转换器拓扑结构 

设系统的开关频率为Ts，输入线电压频率为Tl，

通常 l sT T ，因此可认为在单个开关周期内，输出

电压 vo为常数[12]。系统工作于峰值电流控制模式，

控制电路主要包括带复位开关的积分器、比较器、

RS 触发器、斜坡振荡电路、过零检测电路及电压反

馈和电流反馈回路的补偿网络等部分。开关管的导

通占空 d(t)由参考电流与采样电流决定，关断占空

比 ( )d t 由过零检测电路实现。当电感电流释放到零

时，过零检测电路将 RS 触发器置位，使得开关管 s
闭合，控制电路开关s 断开，二极管 D 由于承受反

向电压也断开，此时输入电压 vi对电感 L 进行充电，

电感电流 iL开始上升，控制电路中的积分器电容 Co

开始对二极管 D 上的电压进行实时积分。一旦参考

电流 iref和电感电流采样值 is相等，比较器输出高电

平，RS 触发器复位，使得开关管 s 断开，控制电路

开关s 闭合，二极管 D 导通。输入电压提供负载电

流，并对输出滤波电容进行充电，电感电流 iL开始

下降，控制电路的积分器电容 Co被强制为零，直至

电感电流下降为零，触发一个新的开关周期。临界

导通模式及其稳定性由系统的各项参数指标决定，

主电路状态方程可描述为 
d (1 )

d
d (1 )
d
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v v d i
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i d v v
t L L
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其中 
    in,rms( ) 2 sin(2 )i lv t V f tπ=          (2) 

系统的稳定性条件为 1| / | 1n ni i+ < ，即要求系统

必须收敛。设 in和 in+1分别为 t=nTs和(n+1)Ts时刻

的电感电流，通过检测电感电流的斜率可得 
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由式(3)可得 
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化简并消除电流项后可得系统的稳定性判据为 
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其中 
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式(6)中 k1~k4分别为各级增益系数，Vramp为振荡器

产生的斜坡信号，在实际应用中，通过选取适当的

开环增益可以提供系统稳定性并降低来自 AC 总线

及系统本身的噪声，增益越小系统越稳定。但环路

增益不能无限低，否则会引起较差的动态响应速度。 

3  零交越失真原理分析 

上述分析表明临界导通模式能够消除连续导通

模式(CCM)中二极管反向恢复损耗及断续导通模式

(DCM)中由于零电压零电流引入的 EMI 问题[13]，与

传统技术相比简化了控制结构、降低了设计成本和

时间，有利于便携式节能环保产品的发展，适用于

具有严格待机功耗和谐波失真规范的电气设备，例
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如镇流器、笔记本适配器、LCD 电视及监视器等。

但是临界导通 PFC 转换器工作于变频模式，且开关

管和输入电流检测网络中的寄生电容和电阻也会引

入相应的失真，尤其是在输入线电压的零交越点附

近[14,15]，随着线电压频率的升高、负载的降低，失

真现象尤为严重，从而限制了临界控制模式的应用。

具体分析如下。 
在一个开关周期内，开关管导通时辅助绕组和

主电感耦合且极性相反，即辅助绕组上的电压 Vaux

和交流输入线电压成正比，方向相反；开关管断开

时辅助绕组电压Vaux与输出电压 vo和输入电压 vi的

差值成正比，当电感电流下降至零时，开关管的寄

生结电容 Cmos与升压电感产生谐振，Vaux降低。由

于过零检测 (ZCD)环路中存在寄生电容及电阻

RZCD，相当于在系统中引入了 RC 延时网络，会使

开关管的导通产生一定的延时。在此延时期间，存

储在电容 Cmos上的电荷被释放转移到输入滤波电容

Ci上，如图 2 所示，因此在输入端没有电流流入电

感，即输入电流 ii为零，电感电流反向流动。 

 

图 2 延时期间电流流向 

图 3 为 ZCD 检测网络中各项波形，其中 ton, tdis, 

tneg, tdelay 分别代表了电感充电时间、放电时间、电

感电流维持负值时间及寄生效应引入的延迟时间，

Vclamp表示 ZCD 检测模块的高低钳位电压，起保护

内部电路的作用。 

 

图 3 零电流检测波形 

当开关管打开，电感电流从零开始增加，如上

述，由于耦合作用辅助绕组电压 Vaux为–nvi，其中 n
为主电感与辅助电感的匝数比。导通占空比 d(t)由
斜坡信号与反馈电压和电流值共同决定，详见式

(6)，由于在一个开关周期内输出电压 vo 近似为常

数，且 iL随输入线电压而变化，其包络线成正弦波，

所以 d(t)主要由斜坡信号 Vramp决定，即 Vramp的斜

率控制开关管导通时间的长短。当开关管关断，电

感释放能量，辅助绕组电压 Vaux变为 n(vo-vi)，由于

寄生 RC 网络引入导通延时，因此当电感电流下降

为零时开关管并不会马上导通，此时电感电流改变

方向，流入输入端，负的电感电流会降低平均电感

电流大小，在峰值电流模中引起谐波失真，如图 3
所示，负电感电流的峰值 Ineg为 

neg mos/ ( )o iI C L v v= −           (7) 

式(7)表明负电感电流随输入电压变化，输入电

压接近零点时 Ineg最大，即在线电压零交越点附近，

输入电流无法随输入线电压变化而造成零交越失

真，虽然失真时间较短，但当输入线电压频率较高，

或负载较轻时，失真现象会加重。同时电感电流断

续，降低了系统功率级及电流环路的增益，影响输

入电流的动态响应速度，在高频线电压或轻负载时

系统功耗会显著增加[16]。通常采用大的电感和小尺

寸的开关管可以适当减小零交越失真，但是这将带

来其它一些问题，如更多的尖峰失真。因此，抑制

零交越失真对许多应用于中低功耗场合的 PFC 转

换器而言至关重要，急需研究新的设计方法加以控

制和解决。 

4  基于前馈电流控制的斜坡补偿设计 

为提高零交越点附近的失真现象，普遍的方法

有两种：非线性电流控制和前馈电流控制，两者均

基于电流控制环以解决谐波电流和工作频率的限 
制[10]。其中，前者的补偿信号和参考信号包括乘法

和除法运算，设计较为复杂，最好采用数字器件实

现，例如微处理器等。后者通过增加一个前馈信号

来减小反馈控制环路的带宽要求，消除或减小控制

系统中的噪声干扰，拓扑结构如图 4 所示。 
前馈电流控制结构简单，易于实现，其前馈信

号 dff采样自电感电压，可表达为 

ref
ff

d1
1

di
o

i
d v L

v t

⎛ ⎞⎟⎜= − − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
         (8) 

 
图 4 前馈电流控制拓扑结构 
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其中|vi|为整流后的输入线电压。前馈电流控制技术

通过式(8)中的微分项增大输入线电压零交越点附

近的信号占空比 d(t)，从而减小零交越失真。全反

馈控制的实现需要一个分压电路。 
根据第 2 节分析可知，通过改变斜坡信号 Vramp

能够实现零交越失真的优化设计。如图 1 所示，斜

坡信号叠加在反馈控制电压 Vcn 上，其斜率大小决

定了 PWM 信号的导通占空比，为了增加输入线电

压零交越点附近的信号占空比，可对斜坡信号进行

补偿以降低其斜率。显然，补偿斜率 mc应满足 
/2

( ) o i
c i

v v
m v

L
−

≥            (9) 

此时，系统应维持稳定，即补偿后的参考电流

( ref ( ) ( )c i si m v d t T− )应满足式(5)的要求。斜坡补偿信

号的斜率在单位周期内保持恒定，以利于系统的稳

定工作[9]。 
具体实现方法如图 5 所示，在斜坡振荡电路与

过零电流检测模块之间加入分流电阻 RZ，恒流源提

供的电流 Ic变为流过电阻 RI和 RZ的电流之和 

 

图 5 基于前馈电流控制的斜坡补偿结构 

bias bias aux
C I Z

I Z

V V V
I I I

R R

−
= + = +      (10) 

其中流过 RZ的电流 IZ随辅助绕组电压变化，即与输

入电压 vi 成正比，方向相反。斜坡信号的补偿斜率

为 

bias in,rms

ramp

bias in,rms

ramp

2 sin(2 )
,

   ( )

2 sin(2 )
,

   ( ) ( 1)

l

Z

s s

c
o l i

Z

s s

V n V f t

C R

kT t k d T
m

V n v V f t

C R

k d T t k T

π

π

⎧⎪ −⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ ≤ < +⎪⎪⎪= ⎨⎪ ⎡ ⎤+ −⎪ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪ + ≤ < +⎪⎪⎩

  (11) 

其中 Cramp为斜坡振荡电路的充电电容，Vbias为偏置

电压。由式(11)可知，当输入线电压位于零交越点

时，mc在开关管导通期间取最大值，对应参考电流

iref 的值降到最低，即斜坡信号充电电流减小，导通

占空比 ( )d t 增加，反馈回路带宽下降，零交越失真

得到一定程度的改善。反之，在线电压零交越点附

近，开关管关断期间，mc取最大值，相对导通占空

比 d(t)仍然增加。 
结合式(5)，式(6)，式(9)及式(11)可得分流电阻

RZ 的取值范围，RZ 与输入线电压(vi)、功耗、控制

环路增益相关，是系统性能与动态响应的折中。当

线电压工作频率 fl为 50 Hz 到 60 Hz 范围时，零交

越失真现象并不明显，前馈电流控制补偿电路几乎

不起作用，而当 fl增加到 400 Hz 或更高值时，零交

越性能得到明显改善。另外，当外接负载突然降低

时，反馈电压增加，在开关管导通期间，参考电流

iref减小，在一定程度上弥补了由于 is减小引起的非

线性失真；在开关管断开期间 mc增大，进一步降低

了参考电流 iref，补偿效果更为明显。 

经过前馈电流控制斜坡补偿之后，系统仍然存

在少量的失真现象，这些失真主要来自于采样电流

信号上的噪声，在零交越点附近其值最小，因此对

噪声也更敏感，可以采用其它设计方法进行消除，

如数字控制器等。 

5  数值仿真及电路实验 

根据以上理论分析，可发现前馈电流控制斜坡

补偿电路能有效抑制线电压零交越点附近的电流失

真现象，改善谐波电流和频率的限制，同时满足低

功耗设计要求。本文基于 SinoMos 1.0 μm 40 V 
CMOS 工艺的 BSIM3V3 Spice 模型，采用 Cadence 
Hspice 对系统进行仿真验证。图 6(a)为线电压 vi取

最大值245 V时斜坡信号与PWM开关信号的波形，

此时斜坡补偿斜率最小，PWM 信号占空比 ( )d t 最

小，开关管导通时间约为 5 μs，系统工作频率为 56.6 
kHz。图 6(b)为线电压 vi接近 0 V 时的仿真波形，

此时斜坡补偿斜率最大，系统抑制零交越失真效果

最明显，开关管导通时间约为 65 μs，系统工作频率

为 10 kHz。 

为了更直观的验证前馈电流控制对谐波失真的

抑制能力，图 7 给出了输入电流随输入线电压变化

的仿真波形，其中，图 7(a)为未加入前馈电流控制

补偿的线电压及电流波形，在线电压零交越点附近

输入电流存在有较为明显的断续情况，此时输入电

流无法跟踪输入线电压的变化，造成零交越失真，

可以想见，随着输入线电压频率升高或是负载减小

时，这种失真情况会显著增加，影响系统的动态特

性，增大导通损耗，并引入音频噪声，相应的器件

应力也需增加。图 7(b)为加入前馈电流控制补偿后 
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图 6 斜坡信号仿真波形 

 

图 7 线电压与输入电流仿真波形 

的仿真波形，与图 7(a)对比，其线电压零交越点附

近的电流仍然能够较好地跟随输入线电压的变化，

这表明前馈控制技术能够有效抑制零交越失真问

题，同时提高系统稳定性。 
经流片后的 Boost PFC 转换器测试波形如图 8

所示，测试结果验证了理论分析和仿真实验的正确

性及可行性。对比图 8(a)和 8(b)，在线电压零交越

点处，补偿后的谐波电流失真得到有效抑制，避免

了系统长时间进入 DCM 模式。测得改善后的 PFC
转换器 THD 仅为 3.8%，功率因数 0.988，负载调整

率 3%，线性调整率小于 1%，效率达到 97.3%。理

论和测试结果均表明：系统的零交越失真及功耗得

到了有效减少，尤其当交流输入线电压接近零值时。

有效芯片面积为 1.61×1.52 mm2。 

6  结束语 

本文通过理论分析、仿真实验及流片测试，证

明了前馈电流控制的斜坡补偿技术对临界导通PFC

转换器的零交越失真现象具有明显的改善作用。采

用前馈电流控制对斜坡信号的斜率进行补偿，使得

临界导通 PFC 转换器的信号占空比受输入线电压

的调制，增大零交越点附近的 PWM 占空比，从而

有效减小非线性失真，尤其在高频及轻负载情况下，

性能优化更为突出。测试结果表明前馈电流控制斜

坡补偿技术能够很好地解决系统的零交越失真问

题，提高系统动态性能，且结构简单，易于实现。 

 

图 8 临界导通 PFC 转换器的测试结果 
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