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基于 k值调制三电平 Boost PFC 变换器的变占空比控制 
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摘 要：随着国家大力发展城市轨道交通，不间断电源(uninterruptible power supply, UPS)系统作为关键供电装置，

具有重要的研究意义和价值。为了满足相关电能质量法规的要求，集成功率因数校正(power factor correction, PFC)

输入级是保证轨道交通基础设施设备供电的 UPS 系统的重要要求。三电平 Boost PFC 在采用传统载波调制时，在

一定的输入电压范围内输入电流始终为零，导致变换器功率因数校正效果较差。因此，提出一种基于 k 值调制的

变占空比控制的方法，不仅可以解决高输入电压下传统载波调制存在的问题，且可进一步抑制输入电流的畸变从

而提高输入电流波形质量。首先介绍了这种 k 值调制方法，分析了其原理以及 k 值对变换器功率因数和电感电流

有效值的影响。在此基础上，结合电压平衡策略对 k 值进行优化，解决直流侧输出电容电压上下不均衡问题。最

后，针对高输入电压下输入电流仍然严重畸变的问题，提出一种基于 k 值调制的可变占空比控制方法，分析了变

占空比控制对变换器功率因数、输出功率、电压纹波以及电感电流峰值的影响。最后通过仿真和搭建小功率实验

平台，验证了所提控制方法的正确性和有效性。 
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Abstract：With the country’s vigorous development of urban rail transit,uninterruptible power supply( UPS )system has 

important research significance and value. In order to meet the requirements of the power quality regulations, the integra-

tion of the power factor correction(PFC) input stage is an important requirement for UPS systems that guarantee the 

power supply. When the traditional carrier modulation is used, the input current of the three-level Boost PFC is always 

zero within a certain input voltage range, resulting in poor power factor. Therefore, this paper proposes a variable duty 

cycle control method based on k-value modulation, which can not only solve the problems of traditional carrier modula-

tion at high input voltages, but also further suppress the distortion of input current. The k-value modulation method is first 

introduced, and the principle of k-value on the power factor of the converter and the effective value of the inductor current 

are analyzed. On this basis, the k value is optimized by combining the voltage balancing strategy to solve the problem of 

unbalanced voltage on the DC side. Finally, in order to solve the problem that the input current is seriously distorted at 

high input voltages, a variable duty cycle control method based on k-value modulation is proposed, and the influences of 

variable duty cycle control on the power factor, output power, voltage ripple and inductor current peak of the converter are 

analyzed. Finally, the correctness of the proposed methods is verified by simulation and the construction of a low-power 

experimental platform. 

Key words：three-level Boost PFC converter; discontinuous conduction mode; k-value modulation; variable duty cycle 
control; input current distortion; power quality 
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0 引言 

近年来，城市轨道交通快速发展。作为轨道交

通系统的关键供电设备，安装在车辆上的不间断电

源(uninterruptible power supply, UPS)具有重大的研

究意义和科学价值。通常，UPS 主要由蓄电池、整

流器和逆变器、静态开关等部分组成。电能以直流

电(direct current, DC)的形式存储在电池中，使 UPS
在外部电源故障时能够产生输出电压。为了满足适

用的电能质量法规的要求，集成功率因数校正

(power factor correction, PFC)输入级是为轨道交通

基础设施设备提供电力的 UPS 系统的重要要求。集

成 PFC 输入级是确保轨道交通基础设施设备供电

的 UPS 系统的重要要求。 
为优化 PFC 变换器的性能并进一步提升电能

质量，近年来研究者致力于变换器的拓扑及控制方

法优化研究。传统 Boost PFC 变换器在实际应用时

存在一些问题，为实现低电感电流纹波，需要用感

值较大的电感，这就导致变换器的体积和重量受到

影响，同时体积较大的电感本身绕组间的寄生电容

较大并且磁芯损耗较大[1-3]。无桥 Boost PFC 变换器

与传统 Boost PFC 变换器相比，开关器件显著减少，

能从根本上提高变换器效率，但是存在输入电压负

半周期时，输入共模干扰严重的问题[4-6]。交错 Boost 
PFC 变换器是在传统 Boost PFC 变换器的基础上引

入交错并联技术得到的，可以有效减小电感电流的

纹波，同时提高电源的功率等级[7-8]，但是会增加变

换器所需的器件并且存在各支路中电流分配不均的

问题，需要采用额外的均流措施[9-10]。三电平 Boost 
PFC 变换器是在传统两电平 Boost PFC 变换器的基

础上引入多电平变换技术并进行等效变换得到的。

与传统拓扑相比，三电平 Boost PFC 变换器[11]开关

器件的电压应力可降低一半。同时，在相同电感电

流纹波条件下，所需电感感值也低于传统拓扑，更

适合应用于高压和电感体积有限的场合。 
根据电感电流在一个开关周期内是否连续，三

电平 Boost PFC 变换器可以分为 3 种常见的工作模

式 [12-13]：连续导通模式(continuous current mode, 
CCM)、临界导通模式 (critical conduction mode, 
CRM)和断续电流模式(discontinuous current mode, 
DCM)。其中，DCM 工作模式具有开关频率恒定、

开关管零电流开通、二极管无反向恢复损耗等特点。 
三电平 Boost PFC 变换器目前广泛采用的调制

方式为载波反相调制[14]。当载波反相调制应用于三

电平 Boost PFC 变换器的 DCM 工作模式时，在高

输入电压下输入电流在某段电压范围内一直为 0，
变换器不能较好地起到功率因数校正的功能，因此，

载波反相调制并不适合应用于 DCM 三电平 Boost 
PFC 变换器。为解决载波反相调制时存在的问 
题[15-16]，本文针对 DCM 三电平 Boost PFC 变换器

在载波反相调制模态切换顺序分析的基础之上，提

出了一种新的 k 值调制。 
三电平 Boost PFC 变换器工作在 DCM 工作模

式下时，最常采用的控制技术是定占空比控制方 
法[17-19]。定占空比控制实现方法相对简单，但随着

输入电压的升高，输入电流畸变严重，变换器的功

率因数会降低。为解决定占空比控制功率因数降低

的问题，文献[20]针对 DCM Boost PFC 变换器提出

变占空比控制。变占空比控制通过对电路中的相关

参数采样并计算，从而得到变占空比的控制表达式

来实现控制。但是文献[21]中的变占空比控制表达

式包含平方运算，运行效率受到运算能力限制。本

文在基于所提 k 值调制的基础，进一步引入变占空

比控制，有效解决 k 值调制在高输入电压下输入电

流畸变严重的问题，所提方法提高了变换器功率因

数，并且具有输出电压纹波较小和电感电流峰值小

等优点。 
本文首先介绍了变换器的基本工作原理，并针

对载波反相调制方法进行了分析。随后分析了所提

k 值调制，并结合均压策略完善了 k 值调制方法，

进一步分析了 k 值调制在高输入电压下输入电流仍

畸变严重的问题，从而引入了变占空比控制。最后

本文通过仿真并搭建了小功率平台验证了所提的 k
值调制+变占空比控制的正确性和有效性。 

1  工作原理及调制 

本章首先介绍了 DCM 三电平 Boost PFC 变换

器的工作原理，并对载波反相调制下变换器存在的

问题进行了分析。 
1.1  工作模态分析 

本文研究的三电平 Boost PFC 变换器的拓扑结

构如图 1 所示。电路由不控整流桥、交流输入电压

Ug、Ug 经过不控整流桥后的电压 Uin，PFC 升压电

感 L、开关管 S1、S2、二极管 D1、D2 和电容 C1、

C2构成。如图 2 给出 DCM 三电平 Boost PFC 变换

器的 5 种开关模态： 
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图 1  三电平 Boost PFC 变换器拓扑结构 

Fig.1  Topology of a three-level boost PFC converter 

 
模态 1(M1)：开关管 S1、S2导通，二极管 D1、

D2关断。电感上的电压 UL为 Uin，电感电流 iL线性

上升，电感 L 充电储能增加，电容 C1、C2释放能量，

给负载 Ro提供能量。 
模态 2(M2)：开关管 S1导通、S2关断，二极管

D1关断、D2导通，电容 C1为负载 Ro提供能量，电

感两端的电压 UL为(Uin–Uo/2)。 
模态 3(M3)：开关管 S1关断、S2导通，二极管

D1导通、D2关断，电容 C2为负载 Ro提供能量。电

感两端的电压 UL为(Uin–Uo/2)。 
模态 4(M4)：开关管 S1、S2关断，二极管 D1、

D2 导通，电感两端电压 UL 为(Uin–Uo)，输入电压

Uin 小于输出电压 Uo，电感电流 iL 线性下降，电感

L 放电，能量提供给电容 C1、C2和负载 Ro。 
模态 5(M5)：开关管 S1、S2关断，二极管 D1、

D2关断，电感两端的电压 UL为 0，电感电流 iL为 0，
电容 C1、C2释放能量，给负载 Ro提供能量。 
1.2  载波反相调制分析 

对占空比 d≤0.5 和 d>0.5 分析可得两种情况。 
情况 1：低输入电压(d>0.5)，输入电压幅值

Um<Uo/2，定义为区域 1，关键信号波形如图 3 中(b)
所示，其中 utri1、utri2为调制波；iL.pk为电感电流峰

值；S1导通时间为 dTsw；电感电流下降时间为 d2Tsw，

d2 为模态 2 对应的占空比，Tsw 为一个开关周期时

间；变换器在 4 个开关模态之间进行切换，即

M1→M2→M5→M1→M3→M5。电感在一个开关周

期满足伏秒平衡原理，电路正常工作。情况 2：高

输入电压(d≤0.5)，Um>Uo/2，此时 Uin 与 Uo/2 存在

两种关系，当 Uin>Uo/2，定义为区域 2，关键信号

波形如图3 中(a)所示，其中电感电流下降时间为d1Tsw；

d1为模态 4 对应的占空比；变换器在 4 个开关模态

之间进行切换，即 M3→M4→M5→M2→M4→M5。 

 

图 2  DCM 三电平 Boost PFC 变换器工作模态图 

Fig.2  DCM 3-level Boost PFC converter operating mode 

在区域 1 中，模态 2、3 电感上的电压为负，

模态 4 电感上的电压也为负，电感在一个开关周期 
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图 3  DCM 工作模式下载波反相调制关键信号波形 

Fig.3  Key signal waveform of the inverting modulation of the 

carrier in the DCM operating mode 

 

内放电。由于 DCM 工作模式在开关周期开始时电

感电流为零且电感前级连接的为不控整流桥，电感

电流只能单向流动，所以区域 1 内的电感电流一直

为零。电感电流在区域 2 的分析过程与情况 1 类似。 
当载波反相调制应用于三电平 Boost PFC 变换

器的 DCM 工作模式时，在高输入电压下输入电流

在某段电压范围内一直为 0，变换器不能较好地起 

 

图 4  DCM 模式载波反相调制下电压电流示意图 

Fig.4  Schematic diagram of voltage and current modulation 

of the carrier in DCM mode  

 
到功率因数校正的功能。如图 4 所示。当输入电压

处于情况 2(高输入电压)时，变换器输入电压和输入

电流之间存在明显的相角差，功率因数显著降低，

输入电流畸变严重，说明载波反相调制不适合 DCM
三电平 Boost PFC 变换器在全电压范围内运行，根

本原因是载波反相调制在 DCM 的模态切换顺序只

包含一种主模态，不能确保电感在一个开关周期内

有完整的充放电过程，所以本文提出一种新的调制

方式来解决这个问题。 

2  基于 k值调制的变占空比控制 

本章详细介绍了所提出的 k 值调制并分析其原

理以及 k 值大小对变换器功率因数和电感电流有效

值的影响，在此基础上，结合均压策略优化 k 值调

制方法解决了直流侧上下输出电容电压不均衡的问

题。最后，针对 k 值调制在高输入电压下输入电流

仍畸变严重的问题，引入了变占空比控制，并且做

出了基于 k 值调制的变占空比控制的优点分析。 
2.1  k值调制 

在对载波反相调制模态切换顺序分析的基础

之上，本文提出了一种新的 k 值调制。 
从载波反相调制的模态切换顺序可知，一个开

关周期内只包含一个主模态，模态 1 或者模态 4，
这就导致只能确定电感的一种状态，充电状态或者

放电状态，而另一半的状态受输入电压的影响。对
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此，为保证在每一个开关周期内电感有明确的充放

电状态，本文提出一种新的模态切换顺序

M1→M2→M4→M5→M1→M3→M4→M5。新的模

态切换顺序包含明确的充电状态 M1，明确的放电

状态 M4，无论 M2、M3 是充电状态还是放电状态

都不会出现高输入电压时电感电流在区域 1 内一直

为零的情况，影响变换器功率因数和输入电流

THD。本文将这种新的模态切换顺序定义为 k 值调制。 
k 值调制关键信号波形示意图如图 5 所示，其

中 k-switch 为开关管信号选择标志位。从图中可知，

k 值调制保证了一个开关周期内电感有明确的充放

电状态，电感电流波形为四边形，不再为传统三角

波，增加时间可控的模态 2 或模态 3 的作用阶段，

便增加一个控制自由度，可实现电感电流有效值控制。 
从图 5 可以发现，当输入电压 Uin 处于区域 1

并且靠近电压零点时，会出现一种特殊情况。由于

输入电压 Uin 较小，电感电流 iL 不能上升到足够的

高度，在模态 2 或模态 3 期间提前下降到 0，导致

电感电流波形从四边形变为三角形，如图 6 所示。 
为了方便区分，将区域 1 重新划为区域(1-a)和

区域(1-b)。设区域(1-a)和区域(1-b)的临界电压为Ut；

电感电流上升时间为 dTsw；下降时间为 doff_1-aTsw，

doff_1-a 为电感电流下降过程对应的占空比；可得模

态 1 的时间为 dTsw，模态 2 的时间为 kdTsw，其中 k
为常数，根据伏秒平衡可得电感电流下降时间的占

空比，进而得到临界电压 Ut为： 

 t o2( 1)
kU U

k
=

+
 (1) 

区域(1-a)的范围为 0<Uin<Ut，区域(1-b)的范围

为 Ut<Uin<Uo/2，区域 2 的范围 Um>Uo/2。由于 k 值

的大小代表模态作用时间长短，所以 k 值下限为 0。
从式(1)可知临界电压 Ut 小于 Uo/2，所以输入电压

Uin一定存在大于临界电压 Ut的区间，如图 7 情况 2
所示。为保证输入电压幅值 Um处于情况 1，则有 

 m

o m

2
2

U
k

U U
<

−  (2) 

为确保 k 值在全电压范围内都满足条件，则有 

 m
min

o m

2
( )

2
U

k
U U

<
−  (3) 

如图 8(a)为功率因数 PF 变化曲线图。从图形曲

线变化知，输入电压 Uin对功率因数的影响远大于 k
值对功率因数的影响，所以为进一步提高功率因数，

应该降低输入电压 Uin对功率因数的影响。 

 

图 5  k 值调制关键信号波形示意图 

Fig.5  Schematic diagram of the key signal waveform of 

k-value modulation 

绘制如图 8(b)的电感电流有效值变化曲线图。

从图中可知，不同输入电压下电感电流有效值随 k 
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图 6  k 值调制区域 1 特殊情况信号波形示意图 

Fig.6  Schematic diagram of the special case signal waveform 

of the k-value modulation in region 1 

 

图 7  k 值调制电压电流示意图 

Fig.7  Schematic diagram of k-value modulated voltage  

and current 

值的增大而减小，低输入电压下电感电流有效值受

k 值影响较大，高输入电压下受 k 值影响较小。 
综合 k 值对功率因数和电感电流有效值的影响

分析可知，k 值越大，功率因数越小，电感电流有

效值越小，损耗越小，变换器效率越高。 
2.2  基于 k值调制的均压策略 

由于直流侧上下电容容值不相同会出现上下

电容电压不均衡的情况。模态 1 时，C1、C2的电流 

 

图 8  功率因数 PF 以及电感电流有效值与输入电压 Uin、k

值之间的关系 

Fig.8  Relationship between the power factor PF, the effective 

value of inductor current and the input voltage Uin and k value 

 
相同，电容 C1、C2 放电放电速度相同，则模态 1
不影响电容电压差 ΔuC的大小。模态 2 时，电容 C2

的充放电状态与输出电流 Io和 iL的大小有关，ΔuC>0
时，模态 2 使电容电压差 ΔuC减小；ΔuC<0 时，模

态 2 使电容电压差 ΔuC增大。当电路处于模态 3 时，

电容 C2放电，电容 C1的充放电状态与 Io和 iL的大

小有关，ΔuC>0 时，模态 3 使电容电压差ΔuC增大，

ΔuC<0 时，模态 3 使电容电压差 ΔuC减小。电路处

于模态 4 时，电容C1、C2的电流表达式为式(4)，由式

(4)可知模态 4 不影响电容电压差 ΔuC的大小。 
 C1 C2 o Li i I i= = −  (4) 

模态 5 与模态 1 分析结果相同。从对模态 1 至

模态 5 的电容充放电状态分析可知，影响电容电压

差ΔuC的大小为模态 2 和模态 3。 
根据上述分析可绘制如图 9 所示的均压策略关

键信号波形示意图。 
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图 9  均压策略关键信号波形示意图 

Fig.9  Schematic diagram of the waveform of the key signal of 

the equalization strategy 

2.3  基于 k 值调制的变占空比控制策略 

图 10 为电流波形的变化曲线图。由图 10 可知，

输入电压对输入电流波形畸变的影响程度远大于 k
值的影响。根据伏秒平衡可以得到式(5)： 

o
in sw in sw in o off _ 2 sw( ) ( ) 0

2
U

U dT U kdT U U d T+ − + − =  (5) 

综合对区域 1 和区域 2 的输入电流表达式进行

化简推导，可以得变换器输入电流在半个工频周期

上的表达式如式(6)所示，其中 fs为开关频率。 
2

o in
in t

o
s in

in
2 2 2

o in o
t in m

s o in

, 0
4 ( )

2
(2(2 2 ) )

,
8 ( )

d U U
U UULf U

i
d U k k U k U

U U U
Lf U U

⎧
≤ <⎪

⎪ −⎪= ⎨
⎪ + + −
⎪ ≤ ≤

−⎪⎩
  (6) 

从式(6)可知，要解决 k 值调制在采用定占空比

控制时，输入电流波形不是标准正弦波，且受输入

电压的影响的问题，需要引入变占空比控制，用变

化的占空比去抵消输入电压变化对输入电流的影

响。在理想情况下，输入电流的表达式应为： 

 in ini GU=  (7) 

式(7)中 G 为输入电导。由式(6)进一步推导变

占空比控制的优化系数，得到变占空比控制的优化

系数在半个工频周期内的表达式为： 

 

in
in t

o

in in

o o
t in m2 2

in

o

21 , 0

(1 )
,

((1 ) )
2 4

U U U
U

U U
U U

U U U
Uk kk
U

λ

⎧
− ≤ <⎪

⎪
⎪⎪= ⎨ −
⎪ ≤ ≤⎪
⎪ + + −
⎪⎩

 (8) 

 

图 10  标幺化输入电流随 k 值、Uin变化曲线 

Fig.10  Standardized input current varies with k value and Uin 

图 11 为优化系数在半个工频周期内的波形。由

图可知，优化系数的值在 0 到 1 之间，半个工频周

期内优化系数分为 3 段。根据对优化系数的推导，

可以绘制如图 12 所示的整体控制框图。 

如图 12 所示，先采样输入电压、输出电压从

而计算出占空比优化系数，再与 PI 控制器输出控制

量相乘，经过 k 值调制后生成开关管控制信号，控

制变换器在单位功率因数下工作。 
2.4  基于 k值调制的变占空比控制的优点分析 

2.4.1  功率因数 PF 的提高 

当引入变占空比控制后，输入电流理想分析表

达式如式(9)所示。进而可以推导本文所提变换器在

变占空比控制下的功率因数 PF 表达式为(10)，其中

do 为 PI 控制器输出控制量；Pin 为输入平均功率；

Iin_rms 为输入电流有效值；λPF为变换器 PF 值。 

 
2
o in

in
s2

d U
i

Lf
=  (9) 
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图 11  优化系数理论波形 

Fig.11  Optimization coefficient theoretical waveform 

 

2
0in

PF
2m

in _ rms 0

2 sin ( )d( )
1

sin ( )d( )
2

t tP
U I t t

ω ω
λ

ω ω

π

π

π= = =
∫

∫
 (10) 

从式(10)可知，所提变换器理论 PF 值为 1，不

再受输入电压和 k 值的影响。 
2.4.2  输出电压纹波的减小 

k 值调制和变占空比 k 值调制两种方法下瞬时

输入功率标幺值在半个工频周期内的变化曲线如图

13 所示。 
当采用 k 值调制时，变换器的瞬时输入功率标

幺值为
*
in _1( )p t ；采用 k 值调制+变占空比控制时， 

瞬时输入功率标幺值为
*
in _ 2 ( )p t ；Tline为一个工

频周期；k 值调制和 k 值调制+变占空比控制下的瞬

时输入功率标幺值的波形与单位 1 的第一个交点的

横坐标对应的时间分别为 t1和 t2，由图 13 可以得到

输出电容 Co 在半个工频周期中储存的能量标幺值
*
1EΔ 和 *

2EΔ 分别为： 

 
1* *

1 in _10
line

2 (1 ( ))d
/ 2

t
E p t t

T
Δ = −∫  (11) 

 
2* *

2 n _ 20
line

2 (1 ( ))d
/ 2

t
iE p t t

T
Δ = −∫  (12) 

依据电容储能计算公式，可得 k 值调制和 k 值

调制+变占空比控制的输出电压纹波 ΔUo1和 ΔUo2。 

 1 *
o1 o n _1 o o0

2 (1 ( ))d /
t

iU P p t t C UΔ = −∫  (13) 

根据式(11)和式(12)可得(14)，其中 Po为输出功

率；Co为输出电容。 

 2 *
o2 o in _ 2 o o0

2 (1 ( ))d /
t

U P p t t C UΔ = −∫  (14) 

根据上式可以得到图 14，可以看出，输出电压

纹波显著减小，并且基本不受输入电压的影响。 

 

图 12  基于 k 值调制的变占空比控制总体控制框图 

Fig.12  Overall control block diagram of variable duty cycle 

control based on k-value modulation 

 

图 13  瞬时输入功率标幺值波形 

Fig.13  Instantaneous input power scale unit waveform 

 

图 14  不同输入电压下两种方法的输出电压纹波比较 

Fig.14  Comparison of the output voltage ripple of the two 

methods at different input voltages 
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2.4.3  电感电流峰值的减小 
为保证所提变换器工作在 DCM 模式，可得 k 

值调制的临界电感表达式为： 
2 2

2o m o m
k 0 os o

o m

2
2

m o
2

m
o m

sin( ) ( d
2( 1) sin

2 2

(2 2 ) sin
2sin d )

sin

U U U U tL t
k Uf PU U t

kk k U t U
U t t

U U t

θ

θ

ω
ω

ω

ω
ω ω

ω

π

−
≤ +

π+ −

+ + −

−

∫

∫

 (15) 

由于电感电流在输入电压最大时容易进入

CCM，由此变占空比控制的临界电感表达式为： 
2 2

m o m
2o m

v
m

o s o
o

((1 ) )
2 4( )

( 1) 4 (1 )
2

k kk U U UU U
L

k UU f P
U

+ + −−
≤

+ −
 (16) 

由式(15)、式(16)可绘制图 15。从图中可以看

出，由于 k 值调制+变占空比控制的临界电感值更

大，电感电流峰值和有效值可以有效减小，器件的

导通损耗可以降低，从而提高变换器效率。 

3  仿真验证 

利用 MATLAB/Simulink 建立仿真模型对所提

控制方法进行验证。变换器仿真参数如表 1 仿真与

实验平台参数设计所示。 
图 16 为不同输入电压 Uin 下，输出功率 Po 为

120 W，载波反相调制下的仿真波形。从图中可知， 

 

图 15  两种方法临界电感值对比 

Fig.15  Comparison of the critical inductance values of  

the two methods  

 

图 16  不同输入电压下载波反相调制仿真波形 

Fig.16  Simulated waveforms under a carrier inverting modulation method with different input voltages 
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随着输入电压 Uin 的升高，变换器功率因数从

0.986 9跌落至 0.832 1，输入电流 iin的THD从 16.3%
上升到 66.11%，输出电压纹波 Δuo从 5.251 V 上升

到 7.683 V。当输入电压峰值 Um>Uo/2 后，变化更

明显。 
图 17 所示为输出功率相同不同输入电压下，k

值调制+变占空比控制方法的仿真波形。由图可知，

随着输入电压升高，变换器的功率因数均大于 0.99，
输入电流 THD 小于 5%，输出电压纹波受输入电压

影响较小。 
图 18 为 110 V 输入电压下不同负载时功率因数

PF、输入电流 THD 的仿真比较。由图 18 可知，k 值
调制+变占空比控制的功率因数在全负载范围内始终

接近 1，输入电流 THD 在全负载范围内都小于 5%。 

4  实验验证 

由图 19 实验平台图可知主电路部分主要由不

控整流桥、输入 LC 低通滤波器、PFC 升压电感、

开关管、二极管和输出电容构成，通过 FPGA 控制

板完成 k 值调制+变占空比控制的程序实现。 
表 1 为仿真与实验平台参数设计。 

4.1  稳态实验结果分析 

图 20 为输入电压 Uin为 220 V，输出功率 Po为

120 W，载波反相调制和 k 值调制下的输入电压 Uin、

输入电流 iin、电感电流 iL和直流输出电压纹波 Δuo

的工频周期和开关周期的实验波形。由工频周期波

形可知，载波反相调制在输入电压为 220 V 时，区

域 1 内电感电流一直为零；从开关周期波形来看，

区域 2 内电感电流波形在一个开关周期内由两个三

角波组成。所提 k 值调制解决了载波反相调制在高

输入电压情况下，区域 1 内电感电流为零的问题。

从开关周期波形可以看出，电感电流波形在半个工

频周期内存在 3 种形状，不同区域的临界电压切换

点与理论计算值符合，实验结果与理论分析一致。 
图 21 为载波反相调制，k 值调制+变占空比控

制在不同输入电压 Uin 下的实验波形。由图可知，  

 

图 17  不同输入电压下 k 值调制+变占空比控制仿真波形 

Fig.17  k-value modulation + variable duty cycle control simulation waveform in different input voltages   
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图 18  3 种方法的 PF、THD 仿真结果比较 

Fig.18  Comparison of PF and THD simulation results of the 

three methods 

 

图 19  小功率实验平台 

Fig.19  Low-power experimental platform 

随着输入电压升高，载波反相调制下输入电流畸变

越来越严重。k 值调制+变占空比控制下，随着输入

电压升高，输入电流谐波含量和直流输出电压纹波

受到影响较小，在全输入电压范围内输入电流 THD
相对都很低，变换器的功率因数最高可达 0.999，输
入电流 THD 最低只有 3.7%。当输入电压 110 V 时，

与载波反相调制相比，k 值调制+变占空比控制方法 

表 1  仿真与实验平台参数设计 

Table 1  Simulation and experimental platform parameters 

参数 数值 

输入电压 Uin/V 264 
输出电压 Uo/V 400 

PFC 升压电感 L/µH 200  
输出电容 C1、C2/μF 450  

LC 低通滤波器电感 L/mH 1  
LC 低通滤波器电容 C/μF 1  

开关频率 fs/kHz 40 

 
功率因数从 0.961 增到 0.997，输入电流 THD 从

28.0%下降到 4.1%，输出电压纹波从 9.6 V 下降到

7.2 V。实验证明在 k 值调制+变占空比控制方法下，

输入电流谐波含量与输出电压波动问题均得到改

善，并且变换器功率因数能够明显提高。 
如图 22 所示为所提变换器启动过程的动态实

验波形。投入带均压策略的 k 值调制方法后，变换

器直流侧上下电容电压 uC1、uC2恢复平衡，撤去均

压算法后，上下电容电压 uC1、uC2重新变得不平衡。 
4.2  瞬态实验结果分析 

图 23 与图 24 为输入电压跳变瞬态实验波形。

从图 23 知，输入电压从 220 V 跳变至 264 V，输入

瞬时功率增大，输出电容充电，直流电压升高，升

高量为 14.55 V，经过 523 ms 后重新恢复稳态。 
从图 24 可知，输入电压从 220 V 跳变至 176 V，

输入瞬时功率减小，输出电容放电，直流电压降低，

降低量为 15.42 V，经过 514 ms 后重新恢复稳态。 
图 25 与图 26 为负载跳变瞬态实验波形。从图

25 可知，输出功率从 120 W 跳变至 60 W，输出功

率减小，小于输入瞬时功率，输出电容充电，直流

电压升高，升高量为 19.54 V，经过 445 ms 后重新

恢复稳态。 
从图 26 可知，输出功率从 60 W 跳变至 120 W，

输出功率增大，大于输入瞬时功率，输出电容放电，

直流电压降低，降低量为 18.53 V，经过 463 ms 后
重新恢复稳态。 

图 27 为不同输入电压 Uin下，载波反相调制，

k 值调制与 k 值调制+变占空比控制下的功率因数

PF、输入电流 THD、直流电压纹波和效率的对比图。

由图 27(a)可知，k 值调制+变占空比控制下变换器

功率因数在全输入电压范围内都高于载波反相调制

和 k 值调制。由图 27(b)可知，k 值调制+变占空比

控制在输入电压 85~264 V 范围内，输入电流 THD
均小于 10%。由图 27(c)可知，k 值调制+变占空比 
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图 20  输入电压为 220 V 时载波反相调制和 k 值调制的工频周期和开关周期稳态实验波形 

Fig.20  When Uin is 220 V, the steady-state experimental waveforms of the carrier inverting modulation and k-value  

modulation methods  

 

控制下的输出电压纹波受输入电压的影响小于载波

反相调制和 k 值调制的输出电压纹波。由图 27(d)
可知，k 值调制+变占空比控制下变换器的效率略高

于 k 值调制，但两者最大效率都能达到 96%以上。 
图 28 为输入电压 Uin为 220 V，在不同负载下，

3 种方法下的功率因数 PF、输入电流 THD、直流电

压纹波和效率对比图。 
由图 28(a)可知，随着负载增加，k 值调制+变

占空比控制 DCM 三电平 Boost PFC 变换器的功率

因数最高。从图 28(b)可以看出，所提控制方法下变 
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图 21  载波反相调制和 k 值调制+变占空比控制下实验波形对比 

Fig.21  Comparison of experimental waveforms under carrier inverting modulation and k-value modulation + variable duty cycle 

control method 

 

 

图 22  电容电压均衡实验波形 

Fig.22  Capacitance voltage equalization experiment 

换器的输入电流 THD 优于载波反相调制和 k 值调

制。由图 28(c)可知，k 值调制+变占空比控制下变

换器的输出电压纹波最小。由图 28(d)可知，k 值调

制与 k 值调制+变占空比控制下的整体效率相近，

当变换器满载运行时，两者的效率均大于 96%。 

5  结论 

1）本文以 DCM 三电平 Boost PFC 变换器为研

究对象，分析载波反相调制 DCM 三电平 Boost PFC
变换器存在的不足，并在载波反相调制模态切换顺

序的基础上提出一种新的模态切换顺序——k 值调

制，解决了载波反相调制已存在的问题。为了解决

输入电流畸变的问题，进一步引入了变占空比控制。 
2）本文研究了 k 值调制的实现方式并且分析了 

 

图 23  输入电压 220 V 跳变至 264 V 瞬态波形 

Fig.23  Input voltage jumps from 220 V to 264 V  

transient waveform 
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图 24  输入电压 220 V 跳变至 176 V 瞬态波形 

Fig.24  Input voltage jumps from 220 V to 176 V  

transient waveform 

 

图 25  负载 120 W 跳变至 60 W 瞬态波形 

Fig.25  Load 120 W jump to 60 W transient waveform 

 

图 26  负载 60 W 跳变至 120 W 瞬态波形 

Fig.26  Load 60 W jump to 120 W transient waveform 

 
k 值大小对变换器功率因数和电感电流有效值的影

响。鉴于输入电流在高输入电压时存在畸变严重的

问题，推导了基于 k 值调制 DCM 三电平 Boost PFC
变换器的变占空比控制。 

3）通过完成传统载波反相调制、所提 k 值调制

与改进 k 值调制+变占空比控制 3 种控制方法在不

同输入电压、不同负载下的对比实验验证，证明了

所提 k 值调制+变占空比控制方法的有效性，变换

器功率因数最高可达 0.999，输入电流 THD 最低只

有 3.7%。 
4）后续可以对 k 值调制的变占空比控制优化系

数表达式以及动态性能响应算法进一步优化，通过

采用占空比拟合的方法来降低实现难度，通过控制

策略改变来提升响应能力。 
5）本文还验证了实验平台的动态特性，通过

进行输入电压瞬态实验和负载瞬态实验，验证了对

于输入电压扰动和负载扰动，DCM 三电平 Boost 
PFC 实验平台都能在调节过后重新回归稳态，验证

了所提方法的动态性能。 
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图 27  负载为 120 W，不同输入电压下 3 种方法的对比图 

Fig.27  Comparison chart of the three methods at different 

input voltages with a load of 120 W 

 

图 28  输入电压 220 V，不同负载下 3 种方法的对比图 

Fig.28  Input voltage 220 V, comparison chart of the three 

methods under different loads 
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