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ABSTRACT: The influence on input current harmonics by 
single-edge modulation of conventional one-cycle control in 
single-phase PFC converters was analyzed. The relation 
between low-frequency odd harmonics of the inductance 
current and modulation scheme was revealed. Based on the 
analyses, bi-edge modulation with triangular-wave as carrier 
was proposed. The inductance current is modulated both at 
leading- and trailing-edge in a switching cycle. Consequently, 
the low-frequency odd harmonics of inductance current is 
reduced, and the quality of the input current is improved. The 
validity of the theoretical analysis and feasibility of the bi-edge 
modulation one-cycle control scheme are verified by 
simulation and experiment results. 
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摘要：分析单周期控制单相功率因数校正(power factor 
correction，PFC)电路中传统单边调制方式对输入电流波形

的影响，揭示输入电流中低频奇次谐波与调制方式之间的关

系。在此基础上，提出以三角波作为载波的双边调制方法，

使得开关周期内电感电流上升与下降的过程都得到控制，从

而摒除了单边调制带来的输入电流低频奇次谐波，提高了电

流质量。仿真和实验结果证明了理论分析的正确性，验证了

双边调制单周期控制功率因数校正的可行性。 
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低频奇次谐波 

0  引言 

随着电力电子设备的大量应用，各种非线性负

载引起的电流波形畸变形成了对电网的污染。为解 
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决电网谐波污染，有源滤波器(active power filter，
APF)和功率因数校正(power factor correction，PFC)
技术被大量应用[1-17]。单周期控制[18]PFC 变换器无

需产生输入电流基准，因而不需要使用乘法器和采

样输入电压，简化了控制结构，降低了经济成本，

在中小功率场合都得到了广泛研究和应用[1,10-17]。 
从现有研究看，单周期控制 PFC 变换器采用的

都是单边调制方式，即在时钟信号到来时开通开关

管(下降沿调制(trailing-edge modulation))或关断开

关管(上升沿调制(leading-edge modulation))，在每个

开关周期内只对其中的一个过程进行调制，以决定

开关管断开或导通的时刻[1]。在开关频率 fs 远大于

基波频率 f1、电流纹波基本可以忽略的情况下，电

感电流平均值近似等于瞬时值，采用上述调制方案

可以实现输入电流正比于输入电压[1-2,14-15]。但是，

当上述要求无法满足时，电感电流纹波将较大，单

周期控制的 PFC 变换器输入电流中会出现畸变，文

献[1]简要提及了在单周期控制上升沿调制下 Boost 
PFC 变换器中电流纹波对输入电流畸变的影响，并

给出了输入电流平均值的表达式，但该文没有对电

流畸变产生的原因进行深入和严谨的分析，同时也

没有给出有效的消除畸变的方法。 
本文针对下降沿调制的单相 VIENNA 整流器，

详细分析电感电流纹波对电流平均值的影响，推导

在该控制结构下输入电流的频谱，揭示在该调制方

式下平均输入电流含有低频奇次谐波的机理。在此

基础上，提出以三角波为载波的双边调制方法，变

革传统单周期控制单边调制特性，使得每个开关周

期内电感电流上升沿和下降沿都得到了调制，实现

了平均值电流控制，有效地消除了单边调制带来的

输入电流低次谐波，降低了电流总谐波畸变率(total 
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harmonic distortion，THD)。最后，通过仿真和实验

结果证明理论分析的正确性和改进方案的可行性。 

1  单周期控制 PFC 变换器工作原理 

图 1 所示为采用简单模拟控制[5]实现单周期控

制的单相 VIENNA 式 PFC 变换器[10]。 
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图 1  单周控制单相 VIENNA PFC 变换器 
Fig. 1  One-cycle controlled single-phase  

VIEENA PFC converter 

假定变换器电感电流工作于连续导通模式

(continuous-conduction-mode，CCM)，一个开关周

期内功率开关 S 导通时间为 DTs。S 导通时，电感

L 两端电压为电网电压 ug。S 关断时，若电网处于

正半周，电感 L 两端电压为 ug − UC1；若电网处于

负半周，电感 L 两端电压为 ug + UC2。其中，UC1、

UC2 分别为输出端电容 C1、C2 上的电压。由伏秒平

衡可得 
 ug = (1 − D)UC1 (1) 
 −ug = (1 − D)UC2 (2) 

当电路处于稳定运行状态时，电容 C1和 C2上

的电压应均衡[10]，即 UC1 = UC2 = 0.5Uo，其中，Uo

为输出电压。由式(1)、(2)可得 
 | ug | = 0.5(1 − D)Uo (3) 

忽略开关电流纹波，即认为开关管关断时刻电

感电流瞬时值同于开关周期内的平均值，则由   
图 1(c)所示的几何关系，可以得到开关占空比： 
 D = 1 − | ig Rs | / um (4) 

式中：Rs 为输入电流采样系数；um为输出电压误差

放大器输出值。将式(4)代入式(3)，得 
 | ug | = 0.5Uo | ig Rs | / um (5) 

为实现单位功率因数，输入电流应与电网电压

同频同相，根据图 1(a)所示的参考方向，对式(5)进
行化简，得 

 o s
g g

m2
U R

u i
u

=  (6) 

稳态下，Uo 和 um保持恒定，Rs 为常数，记 

 o s
e

m2
U R

R
u

=  (7) 

可得 
 ug = Re ig (8) 

式(8)表明，采用上述控制方案，可以使变换器

的输入特性呈纯阻性(其中 Re为等效输入阻抗)，实

现了单位功率因数整流。 

2  单周期控制单边调制下的输入电流分析 

由图 1 可以看出，在时钟信号到来时，开关管

导通，电感电流开始上升，当电流采样的绝对值与

载波交截时，开关管关断[11]。因而，开关周期内的

调制时刻是在电感电流绝对值达到峰值的时刻，该

控制方式是一种峰值电流(绝对值)控制方式[1-5]。这

样，式(4)应修正为 
 D = 1 − Rs | ig |peak / um (9) 
则在输入正半周，开关周期内电感电流的峰值为 
 i'g_peak = | ig |peak = ug / Re (10) 
而开关周期内电感电流的谷值为 
 i'g_valley = i'g_peak − m1DTs (11) 
式中 m1 为开关管导通时电感电流上升斜率： 
 m1 = | ug | / L (12) 

将式(3)、(10)、(12)代入式(11)，得 
 i'g_valley = ug(1 / Re − Ts / L) + ug

2
 ⋅ 2Ts / LUo (13) 

记 ug = Ugm sinθ，则电感电流开关周期内的平均

值为 
i'average1 = (i'g_peak + i'g_valley) / 2 = ug(1 / Re − Ts / 2L) − 

cos2θ ⋅ Ug
2

mTs / 2LUo + Ug
2

mTs / 2LUo (14) 
在输入负半周，电感电流为负，开关周期内电

感电流的谷值为 
 i'g_valley = −| ig |peak = ug / Re (15) 
峰值为 

i'g_peak = i'g_valley + m1DTs =  
  ug(1 / Re − Ts / L) −ug

2
 ⋅ 2Ts / LUo (16) 

则电感电流开关周期内的平均值为 
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i'average1 = (i'g_peak + i'g_valley) / 2 = ug(1 / Re − Ts / 2L) + 
cos2θ ⋅ Ug

2
mTs / 2LUo − Ug

2
mTs / 2LUo (17) 

记： 
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则在整个输入周期内电感电流平均值为 
 iaverage1 = Kug + K'f (θ ) (19) 

与式(8)相比，式(19)表明，在计入电流纹波的

情况下，电感电流的平均值并不完全正比于输入电

压，同时包含着另一个函数分量 f (θ )。图 2 给出了

f (θ )与 sinθ 函数曲线，可以看出，f (θ )是与 sinθ 同
相位、幅值为 2 的周期非正弦函数。对 f (θ )进行傅
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图 2  f (θ )与 sin(θ )的函数曲线 

Fig. 2  Curves of f (θ ) and sin(θ ) 

将式(18)、(20)代入式(19)，得 
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结合前文的分析，以及式(21)可以发现，传统

单周期控制单边调制下： 
1）电感电流绝对值的峰值与电源电压成比例

关系，即输入电压无畸变时，输入电流的外包络线

将为正弦波。 
2）平均输入电流必然含有奇次电流谐波。 
3）谐波含量与开关频率和滤波电感值成反比，

或者说与电流纹波成正比，即纹波越大，平均输入

电流的畸变越严重。这也是在忽略开关电流纹波情

况下，输入电流正比于输入电压的原因所在。 

3  双边调制控制方法 

3.1  双边调制下的输入电流分析 
根据前文分析，传统单周期控制以锯齿波作为

载波的单边调制方式原理上使得电感电流中含有

低频奇次谐波分量。为改善传统单周期控制 PFC 变

换器的输入电流波形质量和功率因数，本文提出以

三角波作为载波的单周期控制双边调制方法。 
图 3 为双边调制下电流运行波形示意图。可以

看出，单周期控制双边调制下所形成的载波为以 um

为幅值的对称三角波，在每个开关周期内，开关导

通和关断时刻都不是固定的，电感电流绝对值在于

载波交截的过程中，上升沿和下降沿都得到了调制。 
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图 3  双边调制的开关过程 

Fig. 3  Diagram of PWM under bi-edge modulation 

假设电感电流工作于 CCM，开关周期内的电

流波形如图 3 所示。由图 3 中所示的三角关系，可

以得到 
 D1 = 0.5(1 − Rs | ig_valley | / um) (22) 
 D2 = 0.5(1 − Rs | ig_peak | / um) (23) 

开关周期内总占空比为 
 D = D1 + D2 = 1 − Rs (| ig_valley | + | ig_peak |) / 2um (24) 

将式(24)代入式(3)，化简可得 
 ig_peak + ig_valley = 2ug / Re (25) 
则电感电流开关周期内的平均值为 
 iaverage2 = (ig_peak + ig_valley) / 2 = ug / Re (26) 

与式(21)相比，式(26)表明，以三角波为载波的

双边调制单周控制 PFC 变换器，其电感电流平均值

正比于输入电压，消除了传统单边调制下单周期控

制 PFC 变换器输入电感中的低频奇次谐波，使电流

质量得到了明显提高。 
事实上，由图 3 可以看出，以三角载波的中轴

为对称，左半斜坡决定开关管 S 的开通时刻，为电

流绝对值的谷值调制；右半斜坡决定 S的关断时刻，

为电流绝对值的峰值调制。因此，以三角波为载波



54 中  国  电  机  工  程  学  报 第 31 卷 

 

的调制方式不同于传统的单周控制只对电流绝对

值的峰值(或谷值)进行调制，它是一种平均值电流

控制方式，这也是其之所以可以改进电流质量的原

因所在。 
3.2  三角载波的实现 

双边调制方法的实现关键是三角载波的产生。

为了实现给定幅值的三角载波，本文设计了一个简

单的模拟实现电路。如图 4 所示。 
 

(a) 三角载波实现示意图 
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图 4  三角载波的实现 

Fig. 4  Realization of the triangular carrier 

图 4 中，S1、S2 为互补的方波信号，这一点与

图 1(b)中时钟信号为窄脉冲信号有所不同。方波信

号不仅作为积分复位信号，同时也保证了三角波 VC

的对称性。另外，图 4(a)中的复位积分时间常数也与

图 1(b)中不同，这是为了实现在半个开关周期内产

生幅值为 um的锯齿波，如图 4(c)中 UC1和 UC2所示。 

4  仿真及实验结果 

为验证以上分析，以单相 VIENNA 变换器为

例，按图 4(a)所示的控制方式进行了仿真及实验。

具体参数如下：输入电压 Ugm = 163 V，基波频率

f1 = 400 Hz，开关频率 fs = 50 kHz，输入滤波电感

L = 480 μH，输出滤波电容 C1 = C2 = 470 μF，电流采

样电阻 Rs = 0.5 Ω。 
图 5 给出了负载为 500 W 时稳态下电流仿真

波形及其频谱。从波形上看，双边调制时输入电流

具有更高的正弦度。经过频谱分析，更加清晰地发

现，单边调制下输入电流具有较高的 3、5 次谐波，

而双边调制时输入电流基本不含有 3、5 次等低次

谐波。 
图 6 为负载 500 W 时稳态下输入电压与电流 
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图 5  电流仿真波形及频谱分析 

Fig. 5  Current simulation waveforms and their spectra 
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图 6  电流实验波形 

Fig. 6  Experimental current waveforms 
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实验波形，由图 6 可以看出，两种调制方式很好地

实现了输入电流对输入电压的同频同相跟踪，双边

调制时电流的正弦度较高，而单边调制时输入电流

的波形形式与图 2 中 f (θ )的函数曲线较为接近。   
图 6 中所示输入电流的各低次谐波含量由图 7 给

出。图 7 表明单边调制下输入电流的低频奇次谐波

含量明显较高，由于非理想因素双边调制下输入电

流也含有低频奇次谐波，但相对于前者其含量明显

减小。 
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图 7  不同调制方式下输入电流各次谐波柱状图 

Fig. 7  Input current harmonics under  
different modulations 

图 8 为不同负载时，两种调制方式下变换器的

功率因数 η 及输入电流 THD 曲线。可以看出，基

于双边调制的单周期控制 PFC 变换器的功率因数

和电流波形质量都明显优于常规的单边调制的单

周期控制 PFC 变换器。 
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图 8  两种调制方式下功率因数及输入电流 THD 曲线 

Fig. 8  Variations of power factor and THD of  
the input current with load 

5  结论 

1）常规单周期控制 PFC 变换器基于单边调制

方法，其输入电流在原理上存在低频奇次谐波成分。 
2）提出了采用双边调制方法的单周期控制方

案，从理论上消除了单边调制下输入电流的低频奇

次谐波成分。 
3）实验研究表明，以三角波作为载波的双边

调制方式，可有效降低输入电流的谐波含量和提高

输入功率因数。 
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