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ABSTRACT: Iterative maps are derived to describe the 
nonlinear dynamics of a peak current-programmed power- 
factor-correction (PFC) boost converter in a discontinuous mode. 
This discrete mode is used to examine the fast-scale instability 
problem for some intervals within a line cycle. Computer 
simulations and analysis reveal the complex nonlinear behavior: 
bifurcations and chaos phenomena in the fast-scale instability 
region of the system. With the help of the loci of eigenvalues of 
a Jacobian matrix, the location of period-doubling point is 
investigated in detail, which is useful to the design of practical 
circuit parameters and also provides an effective approach to 
predict the stable boundary of the system，and the theoretical 
analysis agrees with the results of the numerical simulation. 
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摘要：导出了电流不连续模式下峰值电流控制型 Boost PFC

变换器的离散映射方程。对线周期内的 fast-scale 不稳定现象

进行了数值模拟，并对 fast-scale 不稳定区域复杂的非线性行

为（例如,倍周期分岔和混沌现象）进行了分析。通过对系统

的 Jacobian 矩阵特征值轨迹的分析，定位了周期 1 到周期 2

的倍周期分岔点，解析分析与数值结果相吻合。解析分析方

法不仅有助于系统电路参数的设计，同时也给系统稳定域边

界的预测提供了一种有效的途径。 

关键词：电力电子；Boost PFC 变换器；快时标不稳定性；
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1  引言 

近年来，大功率电力电子电路中已广泛地应用

Boost PFC 变换器作为抑止谐波污染的有效手段，用

于解决其对电网日益严重的谐波污染问题[1]。由于

存在有开关和乘法器等非线性器件，Boost PFC 变换

器实质上是一种强非线性系统[2]。然而，目前有关

Boost PFC 变换器工作特性的分析，大多采用状态空

间平均法。在中低频下，这种小信号模型很难真实

地反映系统的工作特性，常常会导致理论分析结果

和实际情形不一致的现象。例如，在小信号模型下

判定为稳定的区域，实际中却会出现一些不稳定现

象[3-4]。因此，采用非线性动力学方法研究 Boost PFC
变换器的工作特性已成为当前有关学术界和工程界

关注的热点。 
人们对 DC/DC 变换器中非线性现象（如次谐波

振荡、跃变、准周期吸引子、分岔和混沌等）的研

究已经非常深入[5-13]。DC/DC 变换器中输入电压是

恒定的，仅需考虑占空比和开关频率的变化。然而，

PFC 变换器的输入电压是正弦变化的，这时，不仅

要考虑开关频率的变化，同时也要考虑输入电压周

期的影响。与 DC/DC 变换器相比，PFC 变换器中出

现的非线性现象将更为复杂。迄今为止，对 PFC 变

换器中非线性现象研究的成果还很少。Orabi 等人依

据状态空间平均法和功率守恒原则建立了一种粗略

的非线性模型，并实验研究了低频时输入电压周期
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上的不稳定现象。例如，在轻载和高反馈增益下变

换器中出现的倍周期分岔和混沌现象[3-4]。由于对开

关周期内的状态量进行平均化处理，因此忽略了在

开关周期内的不稳定（fast-scale 不稳定）现象，最

终只观察到在整个输入电压周期上的不稳定

（slow-scale 不稳定）现象。近年来， Boost PFC 变

换器中的 fast-scale 不稳定现象开始引起许多学者的

关注[14-15] 。Iu 等人[14] 直接基于系统的状态方程，

对平均电流型 Boost PFC 变换器中 fast-scale 不稳定

现象进行了数值模拟，并通过对系统 Jacobian 矩阵

特征值的分析，预测了 fast-scale 不稳定区域边界。

但从其结果可以看出（见文献[14]中图 9），在平均

电流控制模式下（在电流内环中，控制电感电流在

一个开关周期内的平均值跟踪参考电流），这种预测

方法误差较大，难于令人满意。Tse 等人[15] 将 PFC
变换器近似看作是具有慢时变斜坡补偿的 DC-DC
变换器，借用 DC-DC 变换器中的相关结论，通过对

系统占空比的分析，得到了 fast-scale 不稳定区域的

解析临界条件。这对工程实际具有一定的指导意义，

但是其物理机理不够明确，理论分析尚欠严格和不

足。 
本文从状态方程出发，采用频闪映射法对峰值

电流控制型 Boost PFC 变换器进行建模，得到了一

组分段光滑映射方程。基于此模型，对 fast-scale 不

稳定现象进行了数值模拟。结果表明，在 fast-scale
不稳定区域内，不仅有倍周期分岔现象，还同时有

边界碰撞分岔和混沌的发生。而在实际的 PFC 变换

器中，希望它能稳定地工作在周期 1 状态，避免出

现 fast-scale 不稳定现象。如果能对系统的稳定边界

有一个较为准确的预测，就可以设计电路参数使得

系统工作点远离不稳定区域。因此，确定系统由周

期 1 到周期 2 的分岔点，不仅有着重要的理论意义，

还具有重要的实际应用价值。本文通过对系统

Jacobian 矩阵特征值分析，得到了系统的分岔点，

预测结果与数值模拟相吻合，这为电流控制型 Boost 
PFC 变换器的稳定域分析提供了一种较为精确的预

测方法。 

2 Boost PFC 变换器的工作原理及建模 

2.1 电路工作原理 
峰值电流控制型 Boost PFC 变换器的电路如图

1 所示。其控制电路由两个闭环组成，在电流内环

中，电感电流 i 和参考电流 iref比较后作为开关 S 的

控制信号。在稳态时，输出电压是脉动很小的直流

电压，而参考电流由输入电压采样信号和输出电压

误差信号的乘积提供，因此参考电流是双半波正弦

信号。当电流内环控制电感电流跟踪参考电流变化

时，就可使系统达到近似于单位功率因数。电压外

环的主要作用是减小输出电压纹波，以保持输出电

压稳定。 
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注：vin=vmsinWT；i 为流过电感 L 的电流；v 为电容 C 两端电压； vin为

桥式整流输出电压；iref 和 Vref 分别为参考电流和参考电压；pv 为输入电

压反馈增益；ev为输出电压误差信号经 PI 控制器后输出；clock 为固定周

期 Ts的时钟脉冲；v′为输出电压经低通滤波后输出； 
图 1 峰值电流控制型 Boost PFC 变换器原理图 
Fig.1  Schematic of boost PFC converter under 

peak-current control mode 
根据开关 S 和二极管 D 的工作状态，该电路具

有以下 3 种工作模式。 
（1）工作模式 1  S 导通，D 关断。此时有 
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（2）工作模式 2  S 关断，D 导通。此时有 
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（3）工作模式 3  S、D 均关断。此时，电感
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2.2 非线性离散映射 
频闪映射(stroboscopic map)已被广泛应用于研

究功率变换器中的非线性现象[5-7,10]。它以时钟脉冲

周期 Ts作为采样间隔，得到系统状态变量的迭代关

系。本文采用频闪映射建立描述 Boost PFC 变换器

的非线性动力学行为的数学模型。 
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在图 1 电路中，电压误差信号经 PI 控制器后，

输出 ref ref( ') ( ')dv P Ie k V v k V v t= − + −∫ 。其中， Pk  

和 Ik 分别为比例和积分反馈增益。当系统达到稳态

时 ， 可 以 认 为 ve 为 常 值 。 那 么 参 考 电 流

|sin| tkVi mref ω= ，其中 vv pek = 。当开关频率足够

高时，可以认为在每个开关周期内桥式整流输出电

压 inV 为定值 nsv ，则有，参考电流 ref nsi kv= 。 
令初始时刻为 snT ，初始状态 )( sn nTii = 和

)( sn nTvv = ， nd 为采样周期 sT 内开关导通的占空比。

定义 modtθ ω= π， ],0[ π∈θ ；在 snT 时刻，开关 S
导通，电压 Vin对电感充电，电路工作在模式 1。令

pt 为从 snT 时刻开始，电感电流 i 上升到 refi 所经历

的时间，则 
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如果 sp Tt > ，在 ss TnnT )1( +→ 内，变换器只经

历工作模式 1，此时 1=nd 。由式(1)，得映射为 
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如果 sp Tt < ，在 )( pss tnTnT +→ 内，开关 S 导

通，变换器工作于模式 1，占空比 spn Ttd /= 。此时，
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在( ps tnT + )时刻之后，变换器将工作于模式 2。
当 04/2

12 >−αα 条件成立时(实际电路的参数总是

满足这个条件)，令 sp nTtt +=0 ，在初始状态 )( 0ti ，

)( 0tv 下，方程式(2)的解为 
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令 ct 为从( ps tnT + )时刻开始，电感电流 i 下降

到零所经历的时间。若 scp Ttt >+ )( ，在 snT →  
( 1) sn T+ 内，变换器只经历模式 1和 2。令 psd tTt −= ，

由式(7)可得离散映射为  
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(8) 
如果 scp Ttt ≤+ )( ，在 ss TnnT )1( +→ 内，变换器

将先后经历工作模式 1、2 和 3。这时，电感电流 i 从
峰值降到零所经历的时间 ct 由式(7)中 0)( 0 =+ ctti 条

件确定。即 

 +−++ ]sin)(cos)[(e 12212211 cc
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在模式 3 中，由式(3)可得离散映射为 
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综合以上分析，离散映射式(5)、式(8)和式(10)
描述了电流控制型 Boost PFC 变换器的工作过程。

但是由于方程式(9)为超越方程，很难得到模式切换

时刻 tc 的解析解，一般可采用牛顿法等得到近似的

数值解。 
3  分岔分析 
 Jacobian 矩阵作为一种解析分析方法被广泛用

来研究非线性动力系统中的局部分岔问题[10]。离散

映射 ),(1 μnn XFX =+ ，在不动点 eX 处的 Jacobian 矩

阵定义为
en XXnF XFJ =∂∂= |/ ，其特征值λ由特征方

程 0||det =− FJIλ 所确定。随着参数 μ 的变化，其

特征值也相应地发生变化。当特征值 λ穿越单位圆

时，系统将发生分岔。特别地，如果有一个特征值

从单位圆内沿负实轴过−1 点穿越单位圆，系统将发

生倍周期分岔。因此，可以通过考察 1−=λ 处的参

数 μ 来定位系统由周期 1 到周期 2 的分岔点。 
 在实际应用中，希望 PFC 变换器能稳定地工作

在周期 1 状态。此时，系统仅在模式 1 和模式 2 之

间切换 )1( <nd ，而不经历模式 3。因此仅需对映射

方程式(8)的 Jacobian 矩阵进行分析。由于 dt 、 1C 和

2C 都是 ni 、 nv 和 nsv 的函数，所以式(8)可以写成 
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其 Jacobian 矩阵为 
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确定。 
通过对式(12)的特征值轨迹分析，就可以定位系

统倍周期分岔点，从而确定系统的 fast-scale 不稳定

区域边界。 

4  数值结果与分析 

4.1 电路参数 
取电路参数为 Vin=100V；T=20ms；Vref=220V；

Ts=20μs；k=0.04； Ω=120R ；L=2mH;C=470μF。  

4.2 数值结果 
图 2 中给出了系统进入稳态后的电感电流 i 的

波形图。可以看出，在每个输入电压的 1/2 周期

)2/(' TT = 内，电感电流 i 明显地分为 3 段：在 0=θ
和 π=θ 附近，电流 i 出现不稳定（fast-scale 不稳定）

现象；在 2/π=θ 附近的中间段，电流 i 具有周期性

变化的特征。下面重点对电感电流 i 出现的 fast-scale
不稳定现象进行数值分析。 

0.50     0.51      0.52      0.53       t/s
0

4

2

i/A

 
图 2 电感电流 i 的时域波形图 

Fig. 2  Time waveform of inductor current i 
图3是 ]51.0,5.0[ sst∈ 时的一个 'T 内的电感电流

i 波形。在 s5.0=t 附近，电流 i 处于 fast-scale 不稳

定状态。随着参考电流 refi 的增大，在 s5031.0=t
（ o80.55=θ ）时，电流 i 过渡为稳定的周期态；但

在 s5084.0=t 时，电流 i 又突然进入 fast-scale 不稳

定状态（见图 4）。为便于说明，令 1t 和 2t 为电流在

fast-scale 不稳定状态和稳定状态之间切换的两个临

界 时 刻 ， 1θ 和 2θ 为 对 应 的 临 界 角 。 这 里

s5031.01 =t , s5084.02 =t ; o80.551 =θ , o20.1512 =θ 。

显然， 1θ 和 2θ 关于 2/π 是不对称的。这是因为在每

个开关周期 sT 内，占空比 nd 由电流 i 的上升时间决

定。当 2/π<θ 时，由于参考电流 refi 是上升的，因

此电流 i 将需要更长的时间才能达到峰值；相反地，

当 2/π>θ 时，电流 i 上升，参考电流 refi 却下降，因

此电流 i 会更快地跟踪上 refi 。这就意味着在 2/π>θ
区间，系统将会有更大的稳定区域，在电流波形图

上则表现为 1θ 和 2θ 关于 2/π 的不对称性。 
图 5 是图 3 的频闪采样图，可以看出，在临界

时刻 1t 和 2t 处（见放大图 6），电流 i 发生了由周期 1
到周期 2 的倍周期分岔。周期 1 到 fast-scale 不稳定

状态的两个临界点就是电流 i 的分岔点。这种随时间

变化而出现的分岔现象，类似于在 DC/DC 变换器中

直流输入耦合了正弦干扰而出现的间歇性分岔和混

沌现象[12]。当改变电路参数时， 1θ 和 2θ 会逐渐靠

近并最终汇合。此时，在整个 'T 内，电路都工作于

fast-scale 不稳定状态，如图 7 所示。比较图 5 和图

7，可以发现，当 R 增大时，临界角 1θ 增大， 2θ 减

小，最终 2 个 fast-scale 不稳定区域汇合在一起。 
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图 3 半个输入电压周期内电流 i 的波形图 

Fig. 3  Time waveform of inductor current i  within half 
line cycle 
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图 4 电流 i 处于 fast-scale 不稳定状态和周期态时的放大图 

Fig. 4  Close-up view of the time waveform of inductor 
current i 
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图 5 电感电流 i 的闪频采样图 

Fig. 5 Time-domain waveform of the sampled inductor 
current i 
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图 6 电流 i 的闪频采样放大图 

Fig. 6  Close-view of the sampled inductor current i 
waveform 
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图 7  R=235Ω时电流 i 的闪频采样图 

Fig. 7  Time-domain waveform of the sampled inductor 
current i as R=235Ω 

4.3 Fast-scale 不稳定区域的分岔和混沌分析 
当 1θθ＝ 时，电流 i 发生由周期 1 到周期 2 的倍

周期分岔，在图 5 中可以清楚地观察到分岔过程。

当θ 继续减小时，系统进入 fast-scale 不稳定状态。

在 fast-scale 不稳定区域内，由于采样点的限制，很

难继续观察到周期 2 以后的发展。但笔者知道，

fast-scale 不稳定区域是与输入电压同周期出现的，

因此可以借助电流的叠加图（如图 8 所示）来观察

fast-scale 不稳定区域内的倍周期发展过程。 
图 8 所示的电流叠加图是由如下方式得到的，

首先以 00 =i 和 00 =v 为初值，计算 100 个周期 'T ，

丢弃前 50 个计算结果，只画出后 50 个周期的电流

波形图，然后把 ])1(,[ π+π nn 的图形依次向左平移

πn （ 49...3,2,1=n ），这样 50 个周期的图形就依次

叠加到一个周期上 ]51.0,50.0[∈t 。从叠加放大图 9
中可以看出，在电流 i 的周期 2 区域内，当

s50258.0=t 和 s5026.0=t 时 i 突然以一种非光滑的

方式进入混沌态。因此，电流 i 在由倍周期分岔走向

混沌的过程中，发生了另一种性质的分岔。 
文献[9]中指出，当占空比达到饱和时，可能激

发出边界碰撞分岔。本文对电流控制型 Boost PFC
变换器中出现倍周期分岔时的占空比进行了详细的

研究。图 10是对应于图 5的开关导通占空比分布图。

很明显，占空比 dn也在 1θ 和 2θ 处发生了由周期 1 到

周期 2 的倍周期分岔。但随着 θ 的减小，在

s50258.0=t 时刻dn达到下界0.026，在 s5026.0=t 时

刻 nd 达到 1，这与系统由周期 2 到混沌的临界点相

一致。在 ],[ 2 π∈ θθ ，也有同样的现象发生。这些都

表明，在 fast-scale 不稳定区域内，由于系统拓扑的

变化，电路在模态 1、2 和模态 3 之间频繁切换，致

使非线性现象变得更为复杂。既有倍周期的积累，

又有边界碰撞分岔和混沌的发生。因此，fast-scale
不稳定现象在工程中是必须绝对避免的。 
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图 8 电感电流 i 采样点的叠加图 

Fig. 8  Folded waveform of sampled inductor current i 
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图 9 前π/2 内分岔点附近电流 i 的局部放大图 

Fig. 9 Close-up view of Folded waveform of sampled 
inductor current i  for the first quarter of the line cycle 
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图 10 相应于图 5 的开关占空比分布图 

Fig. 10  Distribution graph of the duty ratio 
corresponding to Fig.5 

4.4 fast-scale 不稳定边界的定位 
数值结果表明，在 1/2 个输入电压周期内电流 i

会出现 fast-scale 不稳定现象(间歇性分岔和混沌)。
但在实际应用中，总是期望系统能避免出现

fast-scale 不稳定状态或具有尽可能大的稳定区域

（周期 1 区域），以利于补偿设计。因此，预测系统

分岔点的位置对工程设计将是十分重要的。从上面

的分析中我们知道，系统在前 2/'T 内比后 2/'T 内具

有较大的不稳定区域，因此只要确定了第一个分岔

点，并以它指导电路的参数设计，就可以保证系统

工作在稳定状态。下面利用系统的 Jacobian 矩阵特

征值λ来预测其临界角 1θ 。 
图 11 给出在上述电路参数下，系统的 Jacobian

矩阵特征值在单位圆内的分布图。随着 nsv 减小， 1λ
逐渐沿实轴向左移动，而 2λ 仅有微小变化且一直保

持在单位圆内。从 1λ 附近的放大图(图 12)中可以看

出， 1λ 随着 nsv 减小时的移动轨迹。表 1 中给出了λ
的数值计算结果，可以得出以下几点结论： 

表 1  vns 变化下特征值λ 的计算值和系统工作状态 
Tab. 1  Calculated results of characteristic 

multipliers as the variation of vns 

Jacobian 矩阵特征值 vns/V θ/(°) 
λ1 λ2 

系统工 
作状态 

109.9989 90.00 -0.9393 0.9992 周期 1
108.8025 81.36 -0.9401 0.9992 周期 1 
106.7967 75.96 -0.9452 0.9992 周期 1 
104.9314 72.36 -0.9509 0.9992 周期 1 
103.6129 70.20 -0.9552 0.9992 周期 1 
102.1472 68.04 -0.9604 0.9992 周期 1 
101.0893 66.60 -0.9643 0.9992 周期 1 
99.3829 64.44 -0.9710 0.9992 周期 1 
98.1666 63.00 -0.9760 0.9992 周期 1 
96.8884 61.56 -0.9815 0.9992 周期 1 
95.5490 60.12 -0.9875 0.9992 周期 1 
94.5048 59.04 -0.9924 0.9992 周期 1 
94.1492 58.68 -0.9941 0.9992 周期 1 
93.7900 58.32 -0.9959 0.9992 周期 1 
93.4270 57.96 -0.9977 0.9992 周期 1 
93.0603 57.60 -0.9995 0.9992 周期 1 
92.6900 57.24 -1.0014 0.9992 倍周期

    （1）当 nsv 较大时， Jacobian 矩阵特征值的模

|| 1λ 很小，系统工作在稳定的周期 1。 
    （2）随着 nsv 的减小， 1λ 逐渐向 1− 靠近。当

V69.92=nsv ( o24.57=cθ )时， 0014.11 −=λ 跳出单位

圆，系统发生了由周期 1 到周期 2 的倍周期分岔。 
    （3）当 nsv 继续减小时，系统将工作在 fast-scale
不稳定区域。由于输入电压过小，电感电流将需要

更长的时间跟踪上参考电流，在一些周期内，开关

将一直导通，占空比 d 为 1。此时，会发生一些更为

复杂的非线性现象，如边界碰撞分岔和混沌等。 
比较 4.2 中仿真得到的临界角 1 55.80θ = o和利

用 系 统 Jacobian 矩 阵 特 征 值 分 析 得 到 的
o24.57=cθ (图 13)，可见， cθ 要略大于 1θ  。这是由

于发生在临界点处的倍周期分岔是一种光滑分岔，

因此在有限的采样点下，难于通过仿真结果准确定

位其分岔点。而采用系统 Jacobian 矩阵特征值轨迹

则可以较精确的计算出其分岔点位置。因此，在实

际应用中，可以采用这种方法定位系统的分岔点，

并以此指导参数设计，从而确保系统稳定地工作在

周期 1 区域。 
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图 11 vns 变化下系统 Jacobian 矩阵特征值λ 

 在单位圆内的分布图 
Fig. 11  Distribution graph of characteristic multipliers 

within a unit circle as the variation of vns 
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图 12 vns 变化下特征值λ1移动轨迹图 

Fig.12  Locus of characteristic multiplier λ1 as the 
variation of vns 
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图 13 临界角θ1和θc的比较图 

Fig. 13  Critical angle θ1 from simulation and θc from the 
analysis of the locus of characteristic multipliers 

5 结论 

在 Boost DC-DC 变换器中，当输入电压过低时，

系统会出现倍周期分岔、边界碰撞分岔和混沌等非

线性现象。类似地，在 Boost PFC 变换器中，在输

入电压过零点附近的开关周期内也会出现一些不稳

定的状态。数值结果表明，在每 1/2 个输入电压周

期内，系统会间歇性地（在电压过低时）出现

fast-scale 不稳定现象。从叠加的电流图和开关占空

比分布图上看出，在 fast-scale 不稳定域内，系统会

出现边界碰撞分岔和混沌等。因此，间歇性的

fast-scale 不稳定现象是 Boost PFC 变换器中最重要

的动力学特征之一。 
通过对系统 Jacobian 矩阵特征值的分析，预测

得到了系统的分岔点，与数值模拟结果吻合较好。

这种解析分析方法不仅有助于系统电路参数的设

计，同时也为预测系统稳定域的边界提供了一种有

效途径。 
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