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CCM下新型前置功率因数校正电路分析与设计 

罗  萍，王  曾 

(电子科技大学电子薄膜与集成器件国家重点实验室  成都  610054) 

 
【摘要】为设计一种新型功率因数校正(PFC)控制集成电路，该文就Boost变换器CCM稳定工作状态，分析了前置PFC的

工作原理，重点剖析了新型前置PFC的Boost变换器的占空比与输入电流的关系，以及对调制电压的要求。Matlab仿真验证了

该前置PFC电路的占空比、调制电压与输入电流变化率、输入电流与输入电压的关系，进而，给出了该前置PFC电路控制芯片

的核心部分——调制电压VM电路的设计原理及VM乘法器的IC实现电路。基于Hspice的整体系统仿真结果显示该电路能很好地

实现功率因数校正功能。 
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Analysis and Design of a Novel Circuit  

for PFC Pre-Regulating in Continuous Current Mode 
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Abstract  To design a novel power factor correction (PFC) controller integrated circuit, the principle of the 

PFC pre-regulator is introduced based on the stable operating station of a boost converter in continuous current 
mode (CCM). The relationships between duty ratio and input current are analyzed in detail, and the requirement for 
the regulating voltage is also discussed. Matlab simulation results confirm the relationships among the duty-ratio, 
regulating voltage, slope of input current, input current, and output voltage of the boost converter. The mechanism 
of the key part of the PFC pre-regulator, the block of regulating voltage VM, is given out, and a kind of VM 
multiplier integrated circuit is proposed. The whole system simulation results based on HSPICE show that the 
proposed PFC pro-regulator has good PFC performance. 
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能源危机的加剧使“绿色电源”得到空前的重

视，国内外相关机构对各种用电设备和装置纷纷制

定了包括谐波含量、功率因数等方面的电网无污染

国际/国内标准[1-3]。功率因数校正(PFC)功能成为25 W

以上“绿色电源”的重要标志。 

文献[4]给出了反激电路功率因数值与变压器变

比和开关频率的关系；文献[5]提出了一种无桥PFC

技术；文献[6]提出了一种用于荧光灯照明系统的

PFC校正电路，上述文献均基于对PFC主电路拓扑结

构的改进。文献[7-8]则讨论了不同PFC校正方式下

变换器所表现出的纹波、稳定性等特性；文献[9-11]

分别介绍了意法、恩智浦和安森美半导体公司推出

的近几年比较常用的PFC校正用控制芯片。 

本文在分析新型Boost变换器连续导电模式

(CCM)前置PFC工作原理的基础上，设计了一种用于

该前置PFC控制的集成电路(integrated circuit, IC)，

给出了PFC控制IC的核心模块——电压调制器VM乘

法器电路的设计原理和电路图。系统仿真证明该前

置PFC电路具有很好的功率因数校正效果。 

1  CCM下前置PFC工作原理分析 

图1a～图1c分别为普通Boost变换器CCM下开

关功率管栅控电压VG、电感电压VL和电感电流iL的

波形图。图中，Vin、Vout分别为Boost变换器的直流

输入、输出电压；Iin为输入电流的平均值；T为Boost

变换器的开关周期，t1、t2分别为一个周期内功率开

关管导通与关断的时间；
1Li 、

2Li 分别为t1、t2时

段电感电流的变化量。 
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图1  典型Boost变换器CCM下电压电流波形 

Boost变换器稳定工作状态下有
1 2L Li i   ，于

是可得： 

in
1

out

1
V

d
V

                 (1) 

式中，d1=t1/T为占空比，同时定义d2=t2/T，且d1+d2=1。

系统稳定后，d1为一固定值，并取决于输入、输出

电压的大小。 

上述不具备PFC功能的普通Boost变换器的Vin

为直流电压；而对于具有PFC功能的Boost变换器，

如图2所示。 

图中虚框部分为PFC控制电路。通过检测输入电

压Vin、输出电压Vout以及整流后的输入电流iS，前置PFC

控制电路产生调制信号VM用以改变作用在功率开关

管T栅上的控制信号VG的调制占空比d1，在进行电压调

节的同时实现PFC的功能。图中，Vramp为锯齿波信号

的峰值电压；Vref、Iref1(Iref2)分别为参考电压和参考电

流；IF为反映输出电压的反馈电流；输入滤波电容C1

的容值不能太大，以保证Vin为正弦半波信号。 
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图2  带前置PFC电路的Boost变换器 

前置PFC电路的工作原理如图3所示，图中给出

了两个开关周期内呈上升趋势的三角形电感电流波

形。当开关频率远大于交流工频时，有： 
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由式(2)整理后可得： 
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图3  Boost电路的电感电流 

在一个工频周期内，电感电流的波形为如图4b

所示的被正弦半波调制的三角波。忽略高频开关纹

波，理想情况下经功率因数校正后电感电流iL应该与

Vin同频同相。于是，对于图2所示的具有PFC功能的

Boost变换器，式(3)和式(4)可以改写为： 

P P
1

out out

sin cos
1
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式中，VP、IP分别为Vin、iS的峰值电压和峰值电流。 

 

a. 输入电压波形 

b. 电感电流波形 
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图4  带前置PFC的Boost变换器的主要电压电流波形 

当考虑功率因数校正功能时，引入PFC调制变

量VM，VM由VM乘法器产生。输入电压经过取样、滤

波得到反映输入电压有效值大小的信号VS；输出电

压经电流采样、差分放大电路，送入VM乘法器，输

入电流iS按比例直接取样送到VM乘法器，定义： 
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C out
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ref1 F ref 2I I I                (7) 

式中，RF为反馈电阻；IC0为VM乘法器的最大被除数，

显然，VM取决于输入输出电压的大小和输入电感电
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流的相位与波形，VM波形如图4c所示。 

针对图2所示的Boost变换器，取Vin=220 V，

Vout=400 V，电感L=1 mH，电容C=1 F，开关频率

为100 kHz，并取RF=2 M，Iref=200 A，利用Matlab

软件仿真得到如图5所示的仿真结果，图5a～图5e分

别为Vin、VM、d1、diS/dt、iS的波形，可见Vin、VM与

iS呈同频正弦半波信号，d1受VM的调制，近似为与

Vin的同频正弦半波信号，diS/dt为余弦信号。 
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图5  Matlab仿真结果 

2  PFC调制变量VM的设计与实现电路 

根据第1部分中图2所示前置PFC电路结构示意

图及其原理，在考虑引入PFC调制变量VM后，可得

如图6所示的工作波形图。图中，VSW为锯齿波信号，

Vramp为锯齿波的峰值。 

 
图6  前置PFC电路的工作波形图 

根据图6，有： 
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因 1,1t T ， 1,2 2,1t t T  ，…， 1,2 ,1n nt t T   ，

故一个开关周期内可近似得到： 
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定义在加入前置PFC功能后Boost变换器的占空

比为： 

,1
1

ntd
T

                  (10) 

对未经VM调制的无PFC功能的Boost变换器，有

Vref/Vramp=(VoutVin)/Vout。于是，再联立式(9)和式(10)，

可得： 
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忽略变换器元器件内阻功耗，有VinIin=VoutIout，

则将式(7)代入式(11)可得： 
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对于正弦半波输入的Vin信号而言，有： 
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对比式(5)和式(13)，只要电路设计时满足式(14)

成立，就可实现功率因数近似于1的功率因数校正功能。 

out in in ref ref out( ) 2 ( )V V V T Lk V V V         (14) 

新型VM调制信号的产生电路如图7所示，IVAC1、

IVAC2和IS2均为偏置信号；IS、
inVI 、ICTRL分别输入电

流、输入电压和IC电流；VA、VB、VC分别为图7中A、

B、C点的电压，二极管D1上的电流等于输入电流iS，  
二极管D2上的电流代表输入电压的电流

inVI ，二极管 

D4上的电流为反映IC的ICTRL。 

A点的电压等于二极管D1、D2的压降之和： 

in

1 2D D T 2
so

ln S V
A

i I
V V V V

I
          (15) 

式中，Iso为二极管的反向饱和电流。 

由 CTRL
C T

so

ln
I

V V
I

 ，得二极管D3的压降为： 
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故流过D3的电流即为PFC的调制电流：  
S n

inso CTRL

ln
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M so
CTRL

e
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I I

VI I
I I

I I
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              (17) 

该电流经由MP7～MP10组成的电流镜镜像后流

经一个电阻即可将调制电流 IM转换成调制电压 VM。

式(17)实现了图 2 所示的 VM乘法器的功能。 
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图7  VM模块实际电路结构

3  Hspice仿真结果与分析 

基于CSMC 0.5 μm 15V BCD工艺，利用Hspice软件

对图7所示VM集成电路进行仿真，仿真结果如图8所示。 
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      图8  VM模块集成电路的仿真结果 

利用Hspice软件对图2所示整体电路的仿真结

果如图9所示。仿真在输入电压VAC为220 V、50 Hz

交流电和输出功率为100 W下进行。 
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e. 输出电压波形  
   图9  PFC变换器整体仿真波形 

图9给出了CCM下Boost变换器的输入电压、交

流输入电流、升压电感电流、调制电压以及输出电 
的波形，其中，

1RV 波形是输入正弦半波电压波形，

inVI 是整流滤波前的交流输入电流波形，
1LI 是电感 

电流，VM是调制电压，Vout是输出电压的波形。从



  第4期                         罗萍，等:  CCM下新型前置功率因数校正电路分析与设计 615  

图9中可以看到，稳定后，电感电流与输入电压成比

例且相位相同，实现了功率因数校正；调制电压与

电感电流同相位，用于控制PWM信号的占空比。由

于输入为正弦半波信号，因此Vout含有按工频周期变

化的纹波，且从图中可知输出纹波＜5%。 

当输入电压为220 V时，仿真整体电路效率为

92.0%。且随输入电压的增大，效率升高。若输入电

压固定为220V，整体电路的效率则随输出功率增加

而增加，结果如表1所示。 

表1  Boost变换器效率随输出功率的变化情况 

输出功率/W 效率/(%) 

20 89.5 

50 90.5 

100 92.0 

4  结  论 

前置PFC通过与输入电压同频同相的正弦半波

调制信号VM对变换器的占空比d1进行微调，使得输

入电流的变化率呈余弦变化趋势，从而获得与输入

电压同频同相的正弦半波输入电流，以此实现PFC

的功能。而在前置PFC功能控制集成电路中，VM的

产生电路是核心关键电路，本文给出了利用二极管

的i-v特性设计的一种VM乘法器，该电路简单、所需

芯片面积小。基于CSMC 0.5 m 15V BCD工艺的

Hspice仿真结果显示，本文的前置PFC控制电路能很

好地实现功率因数校正的功能。 
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