
PFC 电路设计概述以及其功率电感计算 

(深圳谷润数字电源有限公司-2026-3-20  REV1.2) 

 

一、 为什么需要 PFC 电路 

AC/DC 普通整流电路及输入电流波形 
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二、 几种 PFC 电路的常用拓扑结构 

1. 普通整流桥+单电感升压型（Boost PFC） 

拓扑结构：整流桥 + 升压电感 + 快恢复二极管 + MOSFET。 

特点：最经典、控制资料最多、EMI 好处理，大功率时效率不高，常用于 400 W 以内功率 

       

 

2. 无桥升压型（Bridgeless Boost / Dual-Boost PFC） 

拓扑结构：把整流桥的两个二极管换成两个快管+两个 MOSFET。 

特点：效率提升 0.5 %~1 %，但是共模 EMI 难搞，需隔离驱动/采样，适合 500 W 以上 

            

 

 



 

3. 图腾柱无桥（Totem-Pole PFC） 

拓扑结构：高频桥臂用 GaN/SiC MOSFET 做同步整流，低频臂用 50 Hz 慢管换向。 

特点：适合 1 kW–4 kW，最高 99 % 效率；必须宽禁带器件，控制复杂，成本高。 

       

 

    无桥图腾柱 PFC 的“快管”之所以几乎清一色用 GaN 或 SiC 等宽禁带器件，并不是“噱头”，而是硅 

MOSFET 在拓扑里“先天不足”，  

1）反向恢复电荷 Qrr 几乎为零：图腾柱的“高频桥臂”要充当同步 Boost 管，也要充当同步整流管。硅 

MOSFET 的体二极管 Qrr 高达数百 nC，CCM 模式下每次换流都会把 Qrr 直接“灌”进对管，产生巨

大尖峰与损耗，管子温升瞬间爆表。 GaN 没有体二极管，反向导通靠二维电子气，Qrr≈0；SiC 

MOSFET 体二极管 Qrr 只有同规格硅的 1/100 左右，换流损耗可忽略 。 

2）高温、高 dV/dt 裕度大：图腾柱两管直接挂在母线 400 V，共模跳变 60 kV/µs 以上；硅 MOSFET 

的 CMTI 仅 50 kV/µs 左右，极易误触发。SiC/GaN CMTI 150–200 kV/µs，结温 175 ℃ 时 RDS(on) 

仅增加 1.5 倍，而硅已涨 2.5 倍，散热片可减半 

 



三、 PFC 电路常用工作模式 

     

 

 



四、 临界模式 CRM/BCM/QR 下 PFC 电感设计 

计算临界模式（CRM/BCM）PFC 的升压电感的电感量，只要抓住“最低交流输入、峰值电压处开关

频率最低”这一点，利用电感两端“伏-秒平衡”及“电感电压=L*dI/dt”这两个基本概念，就很容易计算。 

𝑽𝒊𝒏_𝒅𝒄 ∗ 𝑻𝒐𝒏 =  (𝑽𝒐𝒖𝒕 − 𝑽𝒊𝒏_𝒅𝒄) ∗ 𝑻𝒐𝒇𝒇 –---(公式 A) (成立条件是升压 BOOST 电路，电感电流每次开通前都从零开始)  

(𝑽𝒐𝒖𝒕 − 𝑽𝒊𝒏_𝒅𝒄)=L*𝑰𝑳𝒑𝒌
/𝑻𝒐𝒇𝒇   ---(公式 B) 

𝑷𝒊𝒏 = 𝑽𝒊𝒏_𝒂𝒄 ∗ 𝑰𝒊𝒏𝒓𝒎𝒔
= 𝑽𝒊𝒏_𝒅𝒄 ∗

𝑰𝑳𝒑𝒌

𝟒.𝟎
 ----(公式 C)，分母的 4.0 是由 1.414*1.414*2 运算得到的。 

 

把上面 ABC 三个公式数学求解，得到： 

𝑳 =
𝑽𝒊𝒏_𝒅𝒄

𝟐 ∗(𝑽𝒐𝒖𝒕−𝑽𝒊𝒏_𝒅𝒄)

𝟒.𝟎∗𝑽𝒐𝒖𝒕
∗ 𝑻   (成立条件是 Vout>Vin, 里面的 T 是 Ton+Toff，也就是开关周期，倒数就是开关频率 f) 

 

可以看出，在输入正弦波的不同相位角 θ（即不同的 V_in (θ)），所需的开关周期 T 是不同的，以维 

持临界模式。电感 L 是一个固定值。因此，我们通常选择输入电压最低、开关频率也最低的点来进 

行计算，这个点就是输入电压的峰值处（θ=90°），开关频率 f=1/T 达到最小值。 

𝑳 =
𝑽𝐦𝐢𝐧 _𝒂𝒄

𝟐 ⋅(𝑽𝒐𝒖𝒕−𝑽𝐦𝐢𝐧 _𝒑𝒌)

𝟐.𝟎∗𝑷𝒐𝒖𝒕⋅𝑽𝒐𝒖𝒕⋅𝒇𝒎𝒊𝒏
    () 

式中： 

• 𝐿：需要计算的临界模式 PFC 电感量，单位 H 

• 𝑉min _𝑝𝑘：最低输入电压下的峰值电压。 

• 𝑉𝑜𝑢𝑡：PFC 电路的输出电压，宽范围输入时一般取 400VDC 左右 

• 𝑃𝑜𝑢𝑡：PFC 电路的最大输入功率，单位 W，输出功率除以电源效率就是输入功率 

• 𝑓𝑚𝑖𝑛：在最低输入电压和满载时，工作在输入电压峰值处的最低开关频率，单位 Hz 

       频率太低电感体积大，但开关损耗小；频率太高电感体积小，但开关损耗增加。 

通常满载时选择 40k~80kHz（最后需要用公式 D 复核一下高电压输入时频率） 

 

五、 连续模式 CCM 下 PFC 电感设计 

         计算连续模式（CCM）PFC 的升压电感的电感量，CCM 模式一般频率固定，先确最低交流输入时

的工作电流最大，一般选取电感纹波电流为最大工作电流的 20%~30%，利用电感两端“伏-秒近似平衡”

及“电感电压=L*dI/dt”这两个基本公式就可算出： 

𝑽𝒊𝒏_𝒅𝒄 ∗ 𝑻𝒐𝒏 =  (𝑽𝒐𝒖𝒕 − 𝑽𝒊𝒏_𝒅𝒄) ∗ 𝑻𝒐𝒇𝒇 –---(公式 A)   

(𝑽𝒐𝒖𝒕 − 𝑽𝒊𝒏_𝒅𝒄)=L*k*1.414*𝑰𝒊𝒏_𝒓𝒎𝒔/𝑻𝒐𝒇𝒇   ---(公式 B), k=电流峰峰值/平均值, 默认取 0.3 

𝑷𝒊𝒏 = 𝟏. 𝟒𝟏𝟒 ∗ 𝑽𝒊𝒏_𝒅𝒄 ∗ 𝑰𝒊𝒏_𝒓𝒎𝒔 ----(公式 C)  

    把上述 ABC 三个公式求解，得到的结果如下： 𝑳 =
𝑽𝐦𝐢𝐧 _𝒂𝒄

𝟐 ⋅(𝑽𝒐𝒖𝒕−𝑽𝐦𝐢𝐧 _𝒑𝒌)

𝒌∗𝑷𝒐𝒖𝒕⋅𝑽𝒐𝒖𝒕⋅𝒇𝒎𝒊𝒏
    

 



六、重要事项 

• 磁芯选择：计算出的电感量是电气值。你需要选择合适的磁芯（如铁氧体、粉末磁芯），确 

保电感在峰值电流下不饱和，一般预留 30%~50%的饱和裕量。饱和磁感应强度 

要查磁芯手册，利用安培定律来计算是否饱和以及还有多少裕量， 

∮B⋅dl=μ0μr ⇒ B=μ0*μr* *N*I/Le  

            Le 表示磁路长度。B 就是磁感应强度，N 是电感匝数，I 是电流 

            μ0 是真空磁导率常数 μ₀ = 4π × 10⁻⁷，μ₀ ≈ 1.25663706127 × 10⁻⁶ 

μr 是磁芯相对磁导率，锰锌铁氧体是 1000~15000，铁粉芯是 10~100 

            电感 L 的定义公式是 L=u0*ur*N*N*Ae/Le=AL*N*N,  

故安培定律可以写为 B = L*I/(N*Ae), 用此公式验证磁芯是否饱和。 

            “𝐵饱和"需要查磁芯数据手册，铁氧体是 0.3~0.5T，铁粉芯是1.0~1.4T 

            通常使用计算电感的 AP 值来快速选择磁芯或磁环的大小（见电感 AP 公式推导）： 

          

 

            选好了磁芯和铜线后，用《电感变压器磁性元件损耗》计算电感的理论损耗。 

 

• 频率变化：在 CRM 下，开关频率在整个正弦半波内是变化的，在过零点附近频率最高。 

            

• 扩展知识：B 和 H 的关系 

B：磁感应强度（特斯拉 T）——“真正决定洛伦兹力的量” 

H：磁场强度（A·m⁻¹）——“源”，只与自由电流有关 

B = μH，但 μ 不一定是常数；在真空中 B = μ₀H，在磁性材料里 B = μ₀(H +  

M)，而 M 又把 H 自己绕回去，于是出现非线性、磁滞、饱和。 

 
 

M 不是 H 的单值函数，而是与“历史”有关 → 出现 磁滞回线： 

1. 初始磁化曲线：χ 随 H 剧增 → μ_r 从 1 000 飙到 10 000 

2. 饱和：M → M_s（饱和磁化强度），再增大 H 几乎不再增加 M → μ_r ↓↓ 

3. 降 H 时 M 不走原路 → 剩磁 B_r 

4. 使 B = 0 的反向 H 叫 矫顽力 H_c 

于是 B–H 图 变成回线，回线包络面积 = 单位体积每周期磁滞损耗（J/m³） 


