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摘 要:基于Boost PR:的双闭环工作原理建立了单相双重并联交错Boost PFC的PSpice仿真系统，结合祸合、分立两种升压

电感使用方式，重点对并联交错Boost Pf℃的两种驱动技术(同步驱动、分频驱动)进行了仿真分析，并与传统Boost PFt:方案

进行了比较。仿真结果表明，交错Boost Pf℃系统具有输人电流纹波低，开关应力小等优点，而且升压电感量可得到降低;在

同样条件下，该方案可以降低高频EM】干扰和单个器件容量，大大降低系统成本，具有良好的应用前景。

叙 词:并联交错Boost PFC 同步驱动 分频驱动 电流纹波 开关应力

Abstract: In tbia paper, two driving techniques (Synchronous drive and Froquency-divided drive) in the Parallel interleaved Boost PFC

(PBPFC) is emphatically analyzed, associated with coupled inductance and separate inductance, based on the PSpice simulation model of

dual closed loop of Boost PFC. The Boost inductance current and size, switching stresses, input ripple current are expressed analytically and

compared considering the conventional Boost PFC as reference卜the simulation results. On the same conditions, the high-frequency, electro-

magnetic interference (EMI) and device volume。 reduced, and so the PBPFC system cost, indicating the favourable application prospect

of PBPFC.
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1 引言
    随着谐波限制标准要求的日趋严格，功率因数校正(PFC方

案的应用也越来越广泛。Boost PFC具有拓扑简单、电压提升、能

效高等优点，因而被广泛采用。但是，当输出功率较大时(3kW -

SkW)，输人电流纹波增大，导致功率器件承受很大的电流应力，

不利于系统的稳定运行。采用双重并联结构的交错Bx以PR:不

但可以减轻上述不足，还可以大大降低所需升压电感量m。借

助于计算机进行电路仿真研究有利于电路分析和参数优化，因

此本文利用《hCAD Pep-软件中丰富的计算功能，根据&m PFC

电路双闭环控制结构建立了并联交错Boost PF(:系统仿真模型，

该模型与实际电路结构紧密结合，且仿真效率较高。在该模型

基础上.针对辆合升压电感和分立升压电感两种方式，对交错结

构Boost PFC的驱动技术进行了仿真分析。

2 并联交错Boost变换器
2.1 两种驱动技术
    并联交错Boost变换器是由两个单端Boost变换器并联而

成，每一个单端变换器承担50%输出功率，其拓扑结构如图1所

刁屯。

    该变换器在工作过程中，需对单端变换器交错瞬间进行精

确控制，以保证变换器之间的电流均衡。因此对驱动技术的研

究很有必要。下面就同步驱动(功率开关Sl, S2同时导通和关

断)和分频驱动(交叉开通、关断)两种驱动技术进行分析

    (1)同步驱动方式

    在大电流应用情况下，采用同步驱动方式可以达到降低输

人电流纹波，减轻功率器件电流应力的目的，其PWM信号见图2

(a)，在实际应用中.由于器件参数的差异，需要考虑两变换器的

均流问题

    (2)分频驱动方式

    分频驭动是使S1, S2的PWM驱动信号有180,的相位差，也

就是严格同步交叉开通、关断，其PWM信号见图2(b)。在开关

频率恒定情况下，分频驱动方式易于实现，除了具有电流纹波

低、电流应力小等优点外，变换器间的均流问题也得到了解决

2.2 损耗分析
    在Boost PFC电路中，升压电感的损耗(体现为温升)和功率

器件的损耗对系统的可靠性和效率影响很大，在大电流应用场

合尤其明显。在功率器件总损耗中二极管关断损耗占大部分，

二极管在关断时产生的反向恢复电流不但造成二极管本身损
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图1并联交错Boost变换器拓扑
图3祸合电感
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                图2  PWM驱动脉冲信号

  耗，同时也增加了开关管的开通损耗，并产生较大的EMI干

  扰川。Boost升压电感的正常工作取决于磁芯的最大磁通密度和

  最大磁通摆幅，在连续电流工作(CCM)模式下，即取决于电流的

  直流和交流脉动分量。在并联交错Boost PF(:中，采用藕合电感

  的方式(如图3)可以减小磁芯磁通摆幅(即电流的交流脉动分

量).降低磁芯损耗，提高磁芯利用率。

3并联交错Boost PFC的PSpice仿真模
    型
    基于基本Boost PFC的双闭环工作原理，构建PF(控制系统

的】'Spice仿真系统，其仿真模型见图4。在仿真过程中，结合使

用藕合电感和分立电感两种绕制方法，对上述两种驱动方式进

行了仿真，并与单重Boost方案进行了比较。

    对于采用平均电流控制P正℃电流来说，其控制为双闭环结

构。其中由电压外环决定电流内环参考信号，使电路输人输出

功率保持平衡。通过电流内环控制开关通断，使输人电感电流

实现对电流参考信号的精确跟踪。在实际电路中，电流内环参

考信号是由电流与电压同步的信号KU.、电压外环调节器输出

A-,和输人电压有效值U.三路信号按式((1)综合后得到的bi:

                I-二KU�vA-/U-               (1)

    在电路模型中，我们利用乘法器实现了上式。对于1/U-

项，电路需做一次平方和一次除法运算，这将使仿真模型的复杂

性和仿真占用时间增加。为此，在建模中采用离线计算，然后将

其作为式(1)的相乘因子。对于电流调节器，模型与实际电路一

致。在实际电路工作时，由电流调节器的输出与稳定的锯齿波

进行比较来控制开关通断。

4 仿真结果与分析
    在所建立仿真模型的基础之上，对基本Boost PFC电路、并联
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图4并联交错Boost PFt:的PSpice仿真模型
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              图5 单重Boost PFC输人电流(a)

                      和电感电流(b)
交错Boost Pf℃电路进行了仿真验证。在并联交错结构中，仿真

结果因驱动技术而异，即使在相同的驱动条件下，由于电感的缠

绕方式不同，所得的结果也不相同。

    仿真条件:输人交流电压220VAC,输出直流电压400VDC

    输出滤波电容1000K&，开关频率50kf

    单重Boost PFC仿真电路中采用的升压电感为1.H，在并联

交错Boost PFC仿真电路中每一升压电感的电感量为。.3.H，其

他参数保持一致。以下给出仿真结果:

    图5为单重Boost PF(输人电流和电感电流波形，在大电流

情况下，单个器件所承受的电流较大，由此引起功率器件损耗加

大，特别是快恢复二极管反向恢复电流加大引起很强的EMI干

扰，不利于整个系统的稳定工作和效率提高。
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    图6为采用同步驱动技术的并联交错Boost PF℃输人电流和

电感电流波形，其中(a), (b)为祸合电感同步驱动方式时的波

形，(c),(d)为分立电感同步驱动方式时的波形。通过对比发

现，功率器件上所分配电流均降低了一半，电流应力得到降低;

采用藕合电感对降低输人电流纹波效果更佳。

比J侧合电感抽入电流 }n>招合电感电感电谈 ca}分立电招抽入电流 <e}分立电感电招电流

流纹波和开关损耗为考虑重点的大电流应用场合下。

    从降低输人电流纹波的角度考虑，祸合电感并联交错Boost

PFC采用上述任意一种驱动技术所达到的效果，都较分立电感并

联交错Boost PF℃好;从降低单个器件电流应力的角度来讲，情况

因驱动技术不同而异:同步驱动脉冲下，祸合电感方式及分立电

感方式都可达到目的;分频驱动脉冲下，分立电感方式比祸合电

感方式要好。实际应用并联交错Boost PF(时，所采用的方案要

各方权衡确定但总的来说，并联交错Boost PFC在大电流应用场

合下取代单重Boost PF℃具有相当的优势，具有很好的应用前景。
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