
 

带功率因数校正（PFC）的 AC-DC 升压变换器仿真 

前言： 

SaberEXP是 Synopsys开发的基于线性分段模型的电力电子系统仿真软件。主要应用覆

盖电力电子技术、机电伺服、热及数字控制等领域。相比于 SPICE等类型的模型，SaberEXP

的模型在保证模型精度的前提下，仿真速度更快，收敛性能更好。 

由于 SaberEXP 是建立在无积分误差的分段线性系统的基础上，因此，对于刚性功率电

力电子电路，特别是在频域分析中，它比 SPICE 等类型的工具能更准确更快速获得仿真结

果。 

概述： 

本示例演示了以非连续导通模式（DCM）工作的 AC-DC 功率因数控制（PFC）升压转

换器的工作原理。 使用电压反馈环路将输出保持恒定，同时使交流输入电流与交流输入电

压同相。 

 
图 1 AC-DC PFC 升压转换器原理图 

介绍： 

AC-DC 升压功率因数校正（PFC）变换器通常用于要求输出电压高于输入电压且输入电



 

源为交流的场合。boost 变换器拓扑结构广泛应用于 PFC 中，由于输入侧的电感有助于存储

输入电流，因此可以从交流电源中提取高功率因数的电流。这个例子演示了 boost 转换器的

闭环控制，其电流与交流输入电压同相。 

本文通过仿真详细分析了交直流功率因数校正升压变换器的设计过程。在此类应用中，

升压变换器的输入是正弦波。期望的输出电压幅值大于交流输入电压的峰值。在非连续导通

模式(DCM)下，升压变换器的输入电流与占空比和交流输入电压的大小成正比。如果占空比

保持恒定且输入电压为正弦波形，则输入电流将遵循相同的模式，因此将实现高功率因数。

为了更详细地理解这个操作，我们可以分析控制升压电感电流的方程。在这个分析中，假设

功率开关是理想的，并且输出电压纹波可以忽略不计。 

交流输入电压方程可以表示为 Eq(1)： 

𝑣𝑣(𝑡𝑡) = 𝑉𝑉𝑚𝑚 sin𝜔𝜔𝜔𝜔 

通过整流桥输出后点电压方程为 Eq(2)： 

𝑣𝑣(𝑡𝑡) = 𝑉𝑉𝑚𝑚|sin𝜔𝜔𝜔𝜔| 

在升压变换器的 DCM 控制中，升压电感在每个开关周期中都是断开的，下图显示了升

压变换器工作在 DCM 模式时，开关周期中的电感电流： 

因此，电感的峰值电流可表示为 Eq(3)： 

𝑖𝑖𝐿𝐿−𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝑉𝑉𝑚𝑚|sin𝜔𝜔𝜔𝜔|

𝐿𝐿
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 

其中，L 表示升压变换器中的电感。D 表示占空比，Ts 表示开关周期。对应给定的 Vm，

固定的占空比和开关周期，电感的峰值电流是sin𝜔𝜔𝜔𝜔的函数。从而保证了交流输入电压和输

入电流相位一致。 



 

 

图 2 开关周期内升压电感器电流波形图 

从图 1 和图 2 可以看出，电感电流的正斜率取决于 vin 和升压电感，这是因为开关导通

且升压电感器通过二极管整流器跨接在输入电压源上。 电感电流的负斜率发生在开关断开

且升压二极管 pwld5 导通时。 然后将升压电感器连接在 vin 和 vout 之间，因此向下的电流

斜率取决于 vin，vout 和升压电感。 通过仔细设计升压电感的值，电感电流始终保持在 DCM

中，如图 3 所示。 

 

图 3 电源频率的半个周期内升压电感器电流波形图 



 

总之，该控制方案利用恒定的占空比和频率来实现高功率因数。 实现了单个电压调节

环路，以控制占空比，以便将直流输出电压保持在所需值。这种方法的缺点见下面。 

1. 电感器的额定电流必须高于连续导通模式（在相同功率水平下，平均电流小于 DCM

峰值电流）。 

2. 控制回路要比一个功率频率周期慢，这样可以避免谐波的产生。 

直流输出电压通过使用比例积分（PI）控制器的电压反馈回路进行调节。 

设计细节 

表 1 设计规格 

 

表 2 设计公式 

 

仿真 

使用 SaberEXP 仿真 AC-DC PFC 升压转换器设计，以验证 PFC 和升压操作。要检查升

压变换器是否将交流输入电流与交流输入电压同相，以及直流输出电压是否调节到设计值，

请执行以下步骤： 



 

 

图 4 SaberEXP 仿真界面 

1.在结束时间设置为 1 的情况下运行瞬态分析。 

2.仿真完成后，绘制交流输入电流（short.i_ac：i），交流输入电压（v_sin.v_sin1：v）和

输出电压（vout）的波形，以检查性能。 结果显示在图 5 中，以供参考。 

 

图 5 AC-DC PFC 升压变换器仿真结果 

从上图中可以看到，该电路具有较高的功率因数。 

如果要检查输入电流基波幅值和其他谐波频率，可以对输入电流(short.i_ac:i)做一次

FFT 分析： 

1. 绘制输入电流波形(short.i_ac:i) 

2. 打开波形编辑器 

3. 打开 FFT 界面 



 

4. 输入 FFT 计算起始时间 0.95，显示波形 

5. 点击波形 x 轴，将坐标变为 log 形式，通过设置 yview 将 y 轴单位改为 A。 

FFT 输出结果如下，峰值电流频点是 60Hz，电流大小 12A(√2 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

)。 

 

结论 

使用 SaberEXP 软件快速而方便地对 DCM 中的 AC-DC 升压 PFC 转换器进行了设计和

仿真，以验证 PFC 和升压操作的控制方法。 进行瞬态分析和 FFT 有助于了解用于功率因数

校正的升压转换器的控制。下一步可以考虑在输入侧添加一个滤波器，这样将有助于滤除交

流输入电流中出现的高频分量。 

你可以将本设计从 SaberEXP 导出到 SaberRD，更进一步的详细实现、验证、可靠性和

功能安全性分析。 


