
第 16 卷  第 2 期               太赫兹科学与电子信息学报                  Vo1.16，No.2 

2018 年 4 月      Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology      Apr.，2018 

文章编号：2095-4980(2018)02-0336-06 

DSP 控制的交错并联 Boost PFC 控制系统实现 
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摘  要：提出了一种基于 DSP TMS320F2812 数字控制的平均电流型交错并联升压型功率因数

校正 (Boost PFC)变换器。重点提出了 150 kHz/Phase 开关频率下的控制算法与改进的采样算法，并

对电压、电流双环数字控制回路进行分析与 PI 补偿设计。基于 Matlab/Simulink 对并联交错 Boost 

PFC 数字控制系统进行建模仿真，并制作 300 W 输出功率的样机，成功对 Boost PFC 控制系统进

行了验证与实现。 
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System of interleaved Boost PFC under the DSP control 

TAN Wei，HUANG Songren，SHEN Pei 
(College of Physics and Optoelectronic Engineering，Xiangtan University，Xiangtan Hunan 411100，China) 

Abstract：A digital controlled interleaved Boost Power Factor Correction(PFC) converter is presented 

with the method of average current control based on the DSP of TMS320F2812. The control algorithm and 

the improved sampling algorithm with 150 kHz/phase switching frequency are put forward. The voltage and 

current double closed-loop digital control circuit are analyzed and executed PI compensation design. The 

modeling and simulation is performed by Matlab/Simulink for interleaved Boost PFC numerical control 

system. A 300 W output power of the prototype of the Boost PFC control system is implemented and verified. 

Keywords ： average current control ； power factor correction ； alternating variable delay time 

average current sampling；PI algorithm 

 

电子技术日新月异地发展，使得电气设备广泛用于人们生活的各个方面，与此同时，也给电力电网造成了

严重的谐波污染。为满足 IEC61000-3-2 谐波电流的限值标准要求与有效改善电网电能质量，提高电力、电源系

统利用率，功率因数校正 (PFC)技术得到广泛研究与应用。采用 DSP 控制的数字开关电源 [1–2]具有抗干扰能力

强、可编程控制、可移植性高、运算速度快、精确度高等优点。  

1  数字平均电流法 APFC 系统设计  

基于 DSPTMS320F2812 信号处理芯片，设计采用适用于连续导通模式(Continuous Conduction Mode，CCM)
下的平均电流控制算法 [3–4]。电压环决定了参考电流的幅值并保证输出电压稳定，电流环使输入电流跟踪输入电

压。在传统控制算法基础上引入输入前馈电压，使输出功率保持稳定，不随输入电压变化而变化，并对数字控

制环路进行了 PI 控制补偿设计。本文在参考文献[5–6]的基础上，提出一种采用更高开关频率的基于 DSP 控制

的并联交错 Boost PFC 数字控制方案，并采用改进后的交替不定延时平均电流采样算法，使平均电流控制算法

更容易实现。图 1 为带电压前馈的平均电流法控制框图。图 2 为连续导通模式下系统状态转换，DC 等效为整

流后的输入电源。对单路 Boost 型变换器取电容端电压 ( )cU t 与电感电流 ( )Li t 作为电路的状态变量，如图 3 所

示，在开关管导通阶段[0,dTs]状态方程为：  
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在开关管关断阶段[dTs,Ts]状态方程为：  
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由式(1)、式(2)联立得到一个开关周期内的状态空间描述。在静态工作点附近，对输入变量 U(t)与占空比控

制量 d(t)引入低频小信号扰动，并假设其交流扰动量远远小于稳态直流分量，则得到理想的 Boost 型变换器标

量形式的状态方程为：  
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式 中 ： ' 1D D= − ， D 为 稳 态 时 的 占 空 比 ； gU 为 稳 态 时 的 输 入 电 压 。 对 式 (3)进 行 拉 普 拉 斯 变 换 可 得 到 理 想 的

Boost 型变换器开环传递函数：  
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Fig.1 Controlled block diagram of average current method with feed forward voltage 
图 1 带电压前馈的平均电流法控制框图 
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Fig.2 Interleaving PFC working state transition 
图 2 交错并联 PFC 工作状态转换 
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Fig.3 Small signal analysis in continuous conduction mode 
图 3 连续导通模式下小信号分析 
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1.1 电流环控制器设计  

电流环体现的是电感电流改变使占空

比 相 应 改 变 的 传 递 关 系 ， 如 式 (4)和 式 (5)
求得开环传递函数后，在未加入 PI 补偿

控 制 [7–8]时，难 以 满 足 系统 电 流 环 的频 率

特性与幅值特性。不满足相位要求的闭环

系统是不收敛的，但过大的相位裕度会产

生过阻尼特性，导致系统响应缓慢。因此

为使带负反馈的控制系统稳定，需对控制

环路进行满足一定相位裕度的 PI 数字补

偿设计。  
加入 PI 补偿控制，使补偿与未补偿

电流环在剪切频率处对数和为零。为使电

流环的开环截止频率远离干扰 150 kHz 开

关频率，且有较高的瞬态状况响应速度，

选 择 BWIf 为 24 kHz。 补 偿 后 如 图 4 所

示，设计的相位裕量用来避免系统发生振

荡。补偿设计采用 Matlab/Sisotool 工具箱

对环路进行计算机辅助设计，通过对系统零点、极点以及增益等的修改，使得设计的数字补偿器实现了很好的

稳态与动态性能要求。加入补偿后，电流内环闭环 Bode 图显示其剪切频率处，相位裕度为 55.7°，大于 45°，

设计满足系统相位要求。  

1.2 电压环控制器设计  

电压外环在确保系统输出稳定的同

时，为滤除输出电压上的 100 Hz 低频

纹波，减小输出电容纹波对输入电流的

调制作用，电压环截止频率应远离纹波

频率，且电压环带宽要求足够低，否则

将会影响输入电流波形。输入电流产生

严重畸变，将导致谐波增大，因此选择

环路带宽 BWVf 为 15 Hz，同时设计其剪

切频率也在 15 Hz 处。图 5 为加入 PI
控制补偿后的电压外环闭环 Bode 图，

在 f=15.2 Hz 的剪切频率处，电压环路

的相位裕度为 82.3°，大于 45°，环路可

能会出现过阻尼现象，但满足系统相位

要求。  

2  程序控制时序及电流采样分析 

基于 DSP 控制的平均电流控制的 PFC 需要对输入电压 inU 、输出电压 OU 、电感电流 LI 模拟量进行采集，对

采样算法的研究主要集中在对电感电流采样点的选取，不恰当采样点的选取会加重输出电流的波形畸变，导致

系统不稳定。文献中多采用的是一种固定延时采样算法，即在每个开关周期的起始延迟一固定时间后，进行电

流采样。本文在固定延时采样算法上进行改进，提出交替不定延时平均电流采样算法，即交替对每一路开关管

在开关导通起始延时二分之一开关导通时间后进行电流采样，其采样值为电感平均电流，既避开了开关导通处

尖峰脉冲电流的干扰，又成功实现了平均电流的采样，使得基于平均电流型控制算法更容易实现。改进的采样

算法实现了平均电流的采样，如图 6 所示。  
 

Fig.5 Bode diagram of voltage loop compensation 
图 5 电压环路补偿后 Bode 图 
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Fig.5 Bode diagram of voltage loop compensation 
图 5 电压环路补偿后 Bode 图 
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Fig.4 Bode diagram of current loop compensation 
图 4 电流环路补偿后 Bode 图 
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图 7 为加入了软启动的程序控制框图，采用使 Start_Uref 参考电压缓慢上升到额定输出参考 Uref 的方式，减

少了 PFC 在上电升压过程中对后级电路造成的冲击与损坏，降低了后级电路器件对电流电压的应力要求。  
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Fig.6 PFC control and current sampling timing 
图 6 PFC 控制及电流采样时序 

ADCINT_ISR

Count++
S2=Count%2 if (Count==Count_full)

Count=0

if(S2==0) if(S2==1)

ADC1_L1 inductor current acquisition
ADC2_IL2=0 

ADC2_L2 inductor current acquisition
ADC1_IL1=0 

over-voltage and over-current 
protection and power 

protection
Protect_flag=1?

duty cycle output limit
PWM_ctl()

duty cycle update

end

ADC0_Input voltage acquisition of PFC
ADC3_output voltage acquisition of PFC

Y
mask_pfc_pwm()

shield the PWM output  
until  working normal

Protect_flag=0

N

control algorithm 
calculation

PFC_start()
if(start_vref=vref)

PFC_start_normal=1

filtering algorithm
feed forward voltage algorithm
voltage loop PI compensation
reference current calculation
current loop PI compensation

duty cycle calculation

PFC_start_normal=1？

Y

N

start

PFC_start_flag=1?
N

turn on timer T1 and 
count up periodically

while(T1CNT=T1PR/2)

turn on timer T2 and 
count up periodically

wait

if (T1CNT=mn1) if (T2CNT=mn2)

The software turns 
on the ADC 

ADC interrupt

PFC_end_flag=1?

end

cycle

system initial

Y

N

Y

Fig.7 PFC control program and ADC interrupt 
图 7 PFC 主控制程序和 ADC 中断框图 



340                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 16 卷  

 
3  Matlab/Simulink 建模及试验结果分析 

采 用 平 均 电 流 算 法 控 制 的 并 联 交 错

Boost PFC 的 Matlab/Simulink 仿真模型由多

个功能子模块构成，包含了输入输出电流电

压 AD 采集、电流与电压双环 PI 补偿控制、

占 空 比 计 算 、 脉 冲 宽 度 调 制 (Pulse Width 
Modulation，PWM)产 生 等 控 制 算 法 模 块 。 图

8 为基于平均电流算法控制的并联交错 Boost 
PFC Matlab/Simulink 模型仿真结果，仿真波

形 显 示 ， 输 出 电 压 很 好 地 稳 定 在 设 计 指 标

400 V 左右，且输出电流稳定，输入电流很

好跟随了输入电压相位，在一定程度上抑制

了电流谐波分量，增加了电源系统的有功功

率，降低了无功功率分量，从而实现了系统

的功率因数校正功能。  
为 验 证 理 论 的 正 确 性 ， 采 用 并 联 交 错

Boost PFC，基于 TMS320F2812 型 DSP 设计

样机进行试验。设计输出功率 oP 为 300 W，输出电压 oU 为 400 V，输入电压 Uin 范围在 85~270 V，输入频率 inf
范围为 45~65 Hz，单路开关频率 sf 为 150 kHz，开关管选用承压 500 V、最大过电流 10 A 的 STP12NM50fp 型

MOS 管，整流桥选用 GBU808，其他电路参数为： 1L , 2L 相等，为 300 μH，输出滤波电容 outC 为 360 μF。  
图 9 为试验样机、输入电压电流波形和 DSP 开发板输出 PFC 控制 PWM 波形。可见，电流很好地跟踪了输

入端电压波形，提高了输入侧的功率因数。此外采用较高的开关频率与交错并联结构，减小了输入电流高频纹

波，降低了电感元器件尺寸与功率开关管的电流应力，从而降低了成本需求，具有很好的应用价值。试验结果

与理论分析吻合，成功地将 DSP 控制的交错并联 Boost PFC 控制系统实现。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4  结论  

基于 Matlab/Simulink 建模，成功验证了控制系统控制算法的可行性。对 PFC 变换器的系统软件设计、数

字环路补偿设计、PWM 产生策略、电感电流采集策略等进行了介绍，从而系统构成基于 DSP TMS320F2812 数

字控制的平均电流型交错并联 Boost PFC 变换器的完整设计与系统实现。  

Fig.9 Prototype and the test results 
图 9 样机测试平台和市电 220 V 输入时测试结果波形 
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Fig.8 Simulation waveform for output voltage and input current 
图 8 输出电压和输入电流仿真波形 
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