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Received:  21/01/2025 This paper presents a two-phase interleaved power factor correction (PFC) 

converter based on the interleaved floating boost (IFB) topology. The 

design employs a single current sensor, leveraging the natural power-

sharing function between phases to minimize hardware complexity and 

reduce implementation costs. Unlike the conventional two-phase 

interleaved boost converter (2P-IBC), the IFB converter offers higher 

voltage gain and lower voltage stress on semiconductor components. These 

advantages contribute to significantly reduced switching losses, 

particularly under low-line input voltage conditions, making it an efficient 

and cost-effective solution for PFC applications. Additionally, the IFB 

topology substantially decreases input current ripple, enabling the use of a 

smaller inductor, which further enhances system efficiency, achieves the 

fast respond and reduces overall size and cost. The proposed converter is 

well-suited for applications requiring high efficiency and compact design. 

To validate its performance, detailed simulations of a 1.6 kW IFB PFC 

converter are conducted, demonstrating its effectiveness and advantages 

over conventional approaches. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO  TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  21/01/2025 Bài báo này giới thiệu một bộ biến đổi hai pha xen kẽ nổi (2P-IFBC) được 

thiết kế để cải thiện hệ số công suất (PFC). Dựa trên cấu trúc tăng áp nổi 

(FBC), bộ biến đổi này tận dụng khả năng chia sẻ công suất tự nhiên giữa 

các pha, giúp giảm độ phức tạp của phần cứng và tiết kiệm chi phí triển 

khai. Nhờ sử dụng chỉ một cảm biến dòng điện thay vì hai như trong bộ 

tăng áp xen kẽ hai pha truyền thống (2P-IBC), thiết kế này giúp đơn giản 

hóa bộ điều khiển mà vẫn đảm bảo khả năng cân bằng dòng điện giữa các 

pha. So với 2P-IBC, 2P-IFBC đạt hệ số khuếch đại điện áp cao hơn, đồng 

thời giảm áp lực điện áp lên các linh kiện bán dẫn, giúp giảm đáng kể tổn 

thất do chuyển mạch, đặc biệt ở điều kiện điện áp đầu vào thấp. Ngoài ra, 

thiết kế này còn giúp giảm độ gợn sóng dòng điện đầu vào, cho phép sử 

dụng cuộn cảm có kích thước nhỏ hơn, từ đó tối ưu hóa hiệu suất hệ thống, 

nâng cao tốc độ phản hồi và giảm tổng chi phí. Hiệu quả của bộ biến đổi 

được xác nhận thông qua mô phỏng chi tiết bộ PFC IFB công suất 1,6 kW, 

cho thấy những lợi thế vượt trội so với phương pháp truyền thống. 
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1. Giới thiệu 

Các bộ chỉnh lưu đi-ốt được sử dụng phổ biến trong các thiết bị điện tử như một nguồn cung cấp điện 

DC đơn giản và chi phí thấp từ nguồn lưới. Tuy nhiên, chúng tạo ra các xung dòng điện vào lưới điện, 

gây suy giảm chất lượng điện áp trên đường dây, đồng thời tạo ra nhiễu điện từ và từ trường, dẫn đến 

việc sử dụng nguồn điện không hiệu quả [1]-[3]. Để giảm thiểu hài dòng điện đầu vào và đáp ứng các 

tiêu chuẩn nghiêm ngặt, chẳng hạn như tiêu chuẩn IEC 61000-3-2, các bộ điều chỉnh hệ số công suất 

(Power Factor Correction – PFC) đã trở thành một giải pháp hiệu quả để điều chỉnh dạng sóng dòng 

điện đầu vào, đồng thời cải thiện hệ số công suất [4], [5]. 

Trong các bộ nguồn một pha, bộ biến đổi tăng áp là lựa chọn phổ biến cho các ứng dụng PFC nhờ 

cấu trúc mạch đơn giản và hiệu suất chuyển đổi cao [6], [7]. Bộ biến đổi tăng áp xen kẽ (interleaved 

boost converter – IBC) được hình thành bằng cách kết nối song song các bộ tăng áp một pha với các 

xung đóng cắt xen kẽ, giúp giảm độ dao động dòng điện đầu vào và tăng khả năng cung cấp công suất. 

Hình 1 minh họa cấu hình điều chỉnh hệ số công suất sử dụng bộ biến đổi tăng áp xen kẽ hai pha (two-

phase interleaved boost converter – 2P-IBC). Nhờ hiệu ứng xen kẽ, độ nhấp nhô dòng điện ở ngõ vào 

được giảm đáng kể, giúp giảm kích thước và giá trị của bộ lọc L-C cũng như rút ngắn thời gian đáp ứng 

của bộ biến đổi [8], [9]. Tuy nhiên, nhược điểm chính của 2P-IBC là các linh kiện đóng cắt vẫn phải 

chịu điện áp lớn, tương đương với điện áp ngõ ra, điều này làm giảm hiệu suất của cấu hình, đặc biệt là 

khi điện áp đầu vào thấp. Hơn nữa, trong quá trình hoạt động, các tín hiệu điều khiển ở chân Gate của 

các khóa bán dẫn đôi khi không đồng bộ hoàn toàn. Kết hợp với các tính chất không lý tưởng của các 

linh kiện bán dẫn, điều này dẫn đến mất cân bằng dòng điện giữa các pha. Để khắc phục, các cảm biến 

dòng được đặt ở mỗi pha nhằm cân bằng dòng điện đầu vào. Tuy nhiên, các vấn đề này làm giảm hiệu 

suất và tăng chi phí của bộ điều chỉnh hệ số công suất dựa trên cấu trúc tăng áp truyền thống [10] 

 

Hình 1. Bộ 2P-IBC PFC 

Để cải thiện hiệu quả của các bộ PFC khi hoạt động ở mức điện áp đầu vào thấp, các mạch tăng áp 

có độ lợi cao đã được đề xuất trong [11], [12]. Tuy nhiên, cấu trúc mạch được mô tả trong [11] không 

phù hợp cho các ứng dụng điều chỉnh hệ số công suất ở điện áp lưới hạ áp vì yêu cầu mức điện áp ngõ 

ra phải tối thiểu gấp đôi điện áp cực đại của lưới điện (khoảng 800V). Trong khi đó, bộ biến đổi tăng áp 

điều chỉnh hệ số công suất dựa trên cấu hình tụ điện nối tiếp được giới thiệu trong [12] có khả năng hoạt 

động hiệu quả trên toàn dải điện áp đầu vào, với điện áp ngõ ra khoảng 400V. Nhờ độ lợi điện áp gấp 

đôi so với bộ tăng áp truyền thống, cấu trúc tụ điện nối tiếp cải thiện hiệu quả khi hoạt động ở mức điện 

áp đầu vào thấp. Tuy nhiên, nhược điểm của cấu trúc tụ điện nối tiếp xuất hiện khi vận hành ở mức điện 

áp đầu vào cao (D < 0,5). Trong trường hợp này, đặc tính của bộ biến đổi thay đổi, gây mất cân bằng 

dòng điện trong các cuộn cảm, dẫn đến áp lực lớn về dòng điện và điện áp trên các khóa bán dẫn. Kết 

quả là, bộ biến đổi điều chỉnh hệ số công suất được đề xuất trong [12] không thể đạt hiệu suất cao khi 

vận hành ở mức điện áp đầu vào cao. 

Bộ biến đổi tăng áp nổi (Interleaved Floating Boost Converter – IFBC) đã được giới thiệu trong [13]-

[15]. Hình 2 minh họa cấu trúc của bộ điều chỉnh hệ số công suất được đề xuất dựa trên cấu hình IFBC. 

So với bộ tăng áp truyền thống, IFBC có độ lợi điện áp cao hơn và điện áp đặt lên các khóa bán dẫn thấp 

hơn, cho phép đạt được hiệu suất cao hơn, đặc biệt trong các ứng dụng yêu cầu tỷ lệ biến đổi điện áp 

lớn. Đã có nghiên cứu chỉ ra rằng, cấu hình IFBC có hiệu suất rất cao, trên 96% [16] Ngoài ra, hai mô-

đun trong cấu hình IFBC có khả năng tự cân bằng, ngay cả khi có sai lệch trong tín hiệu điều khiển. 
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Hình 2. 2P-IFB PFC  

Trong bài báo này, cấu hình IFBC được ứng dụng vào điều chỉnh hệ số công suất. Quá trình hoạt 

động và các đặc tính của IFBC sẽ được phân tích và so sánh với bộ tăng áp xen kẽ hai pha (2P-IBC) ở 

các Mục 2 và 3. Kết quả mô phỏng của bộ điều chỉnh hệ số công suất 2P-IFBC với công suất tải 1.6 kW 

được trình bày trong Mục 4. Cuối cùng, các kết luận được rút ra trong Mục 5. 

2. Nguyên lý làm việc 

  
        (a)          (b) 

  
        (c)          (d) 

Hình 3. Các trạng thái của IFB PFC converter. (a) Trạng thái 0 (𝑆1 off, 𝑆2 off). (b) Trạng thái 1 ((𝑆1 on, 𝑆2 off). 

(c) Trạng thái 2 ((𝑆1 off, 𝑆2 on). (d) Trạng thái 1 ((𝑆1 on, 𝑆2 on) 

Hình. 4 và 5 thể hiện hoạt động của cấu hình IFBC. Cả 4 chế độ hoạt động của IFBC này được miêu 

tả ở Hình. 3 như sau: 

1)  [Chế độ 0, Hình. 3(a)]: Tất cả các khóa bán dẫn đều tắt và các đi-ốt đều hoạt động. Cuộn cảm L1 

và L2 được xả điện năng thông qua vòng C1–Vin–L1–D1 và C2–D2–L2–Vin, dòng điện trong cả 2 

cuộn cảm đều giảm. 

2) [Chế độ 1, Hình. 3(b)]: S1 và D2 hoạt động trong khi S2 và D1 bị tắt. Cuộn cảm L1 được nạp năng 

lượng thông qua vòng L1–S1–Vin  trong khi cuộn cảm L2 được xả ở vòng C2–D2–L2–Vin. Ở chế độ 

này, dòng điện trên L1 tăng, trong khi dòng điện trên L2 giảm. 

3) [Chế độ 2, Hình. 3(c)]: S1 và D2 tắt trong khi S2 và D1 hoạt động. Cuộn cảm  L1 xả điện năng ở 

vòng C1–Vin–L1–D1 trong khi cuộn cảm L2 được nạp điện năng thông qua Vin–S2–L2. Trong chế 

độ này, dòng điện L1 giảm trong khi dòng điện trên L2 tăng. 
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4) [Chế độ 3, Hình. 3(d)]: S1 và S2 hoạt động, nhưng D1 và D2 bị tắt. Cuộn cảm L1 và L2 được nạp 

điện năng tương ứng vòng L1–S1–Vin và Vin–S2–L2.  Dòng điện trên L1 và  L2 tăng trong chế độ 

này. 

   

Hình 4. Dạng sóng của IFBC khi D < 0,5 Hình 5. Dạng sóng của IFBC converter khi D > 0,5 

3. Đặc điểm  

3.1. Độ lợi điện áp 

Các đặc điểm của 2P-IFBC và 2P-IBC được tổng hợp và so sánh. Từ các dạng sóng của điện áp trên 

cuộn cảm (𝑣𝐿1 and 𝑣𝐿2) được thể hiện ở Hình. 4 và 5, điện áp ngõ ra và điện áp trên các tụ C1 và C2 của 

2P-IFBC có thể đươc tính toán bằng cách áp dụng điều kiện cân bằng từ thông cho 2 cuộn cảm L1 và L2. 

𝑉𝑜 =
(1 + 𝐷)𝑉𝑖𝑛

(1 − 𝐷)
 (1) 

𝑉𝐶1 = 𝑉𝐶2 =
𝑉𝑜

(1 + 𝐷)
 (2) 

Như trong Hình. 6, độ lợi điện áp của 2P-IFBC cao hơn độ lợi của 2P-IBC. Hơn nữa, ở cùng mức 

điện áp đầu ra, 2P-IBC có chu kỳ nhiệm vụ D cao hơn 2P-IFBC. Có thể thấy được rằng hiệu suất của 

các bộ tăng áp giảm một cách đáng kể khi hoạt động ở D cao. Kết quả là 2P-IFBC sẽ phù hợp hơn cho 

các ứng dụng đòi hỏi tỉ số chuyển đổi cao. 
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Hình 6. Độ lợi điện áp của 2P-IBC và IFB converter 

3.2. Cân bằng dòng điện trên cuộn cảm 

Hình. 4 và 5 thể hiện, khi khóa S1 hoạt động, tụ điện C1 được nạp điện năng với io. Khi khóa S1 tắt, 

tụ điện C1 xả điện năng với (𝐼𝐿1 − 𝐼𝑜) . Áp dụng điều kiện nạp cân bằng ở tụ C1, ta có: 

𝐼𝑜𝐷1𝑇𝑆 = (𝐼𝐿1−𝐼𝑜)(1 − 𝐷1)𝑇𝑆   (3) 

Trong đó D1 là chu kỳ làm việc của S1, Io, và IL1 lần lượt là giá trị đầu ra trung bình và dòng điện L1. 

Sự tương quan của IL1 và Io có thể được viết: 

𝐼𝐿1 =
𝐼𝑜

1 − 𝐷1
 (4) 

Tương tự, áp dụng điều kiện nạp cân bằng ở tụ điện C2, ta có: 

𝐼𝐿2 =
𝐼𝑜

1 − 𝐷2
 (5) 

Từ (4) và (5), sự liên hệ giữa IL1 và IL2 được viết như sau: 

𝐼𝐿1

𝐼𝐿2
=

1 − 𝐷2

1 − 𝐷1
 (6) 

Như được viết ở (6), sẽ luôn có một sự liên hệ giữa giá trị dòng điện trên 2 cuộn cảm. Khi D1 = D2 = 

D, dòng điện trên cả 2 cuộn cảm là cân bằng. Trường hợp nếu có một độ lệch nhỏ ở tín hiệu đầu vào, ví 

dụ 𝐷1 = 𝐷,  𝐷2 = 𝐷 + 𝜀. Tỉ số giữa dòng điện trên 2 cuộn cảm là 
𝐼𝐿1

𝐼𝐿2
= 1 −

𝜀

𝐷
. Giá trị 𝜀 là giá trị độ lệch 

không mong muốn ở tín hiệu đầu vào (𝜀 ≪ 𝐷). Giá trị  
𝜀

𝐷
  là rất nhỏ và có thể bỏ qua. Do đó,  dòng điện 

trên hai cuộn cảm của 2P-IFBC có thể tự cân bằng. 

3.3. Độ gợn sóng dòng điện đầu vào 

Dòng điện đầu vào của 2P-IFBC là tổng của iL1, iL2, và io, được thể hiện ở Hình. 3. Độ gợn sóng dòng 

điện đầu vào của bộ biến đổi được định nghĩa như sau: 

∆𝑖𝑖𝑛 =  
(1 − 2𝐷)𝐷𝑉𝑜

(1 + 𝐷)𝐿𝑓
                   𝑘ℎ𝑖 𝐷 < 0.5 (7) 

∆𝑖𝑖𝑛 =  
(2𝐷 − 1)(1 − 𝐷)𝑉𝑜

(1 + 𝐷)𝐿𝑓
         𝑘ℎ𝑖 𝐷 > 0.5 (8) 
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Theo như Hình. 7, độ gợn sóng dòng điện đầu vào của 2P-IFBC thấp hơn đáng kể so với độ gợn sóng 

của 2P-IBC. Vì thế, giá trị cảm kháng của 2 cuộn cảm trong cấu hình 2P-IFBC có thể được giảm thiểu 

và kết quả là giảm được kích thước tổng thể. 

 
Hình 7. Độ gợn sóng dòng điện đầu vào của 2P-IFBC và 2P-IBC  

3.4. Mô tả sơ đồ điều khiển hệ số công suất 

Hình 8 minh họa sơ đồ khối điều khiển của bộ PFC được đề xuất. Cấu trúc điều khiên này về cơ bản 

tương tự như cấu trúc điều khiển cho bộ boost PFC truyền thống, nhưng thay vì sử dụng cấu hình boost 

thông thường, mạch boost được thay thế bằng cấu trúc 2P-IFB đã được đề xuất. Một cầu diode được sử 

dụng để chỉnh lưu điện áp AC đầu vào thành điện áp DC dạng bán hình sin. Tụ điện đầu vào 𝐶𝑖𝑛, với 

giá trị nhỏ, được bố trí ngay sau cầu diode nhằm mục đích lọc các nhiễu cao tần của điện áp đầu vào. 

Mặc dù đầu ra của bộ PFC là điện áp DC không đổi, dòng điện đầu vào được điều khiển theo điện áp 

chỉnh lưu 𝑣𝑟𝑒𝑐, giúp tạo nên dạng dòng điện đầu vào có hình sin, đảm bảo mạch đạt được hệ số công 

suất cao. 

 

Hình 8. Bộ sơ đồ điều khiển của IFB PFC converter được đề xuất. 

Tín hiệu điện áp sau khi chỉnh lưu 𝑣𝑟𝑒𝑐 được sử dụng làm tín hiệu lập trình cho vòng điều khiển dòng 

điện, nhằm đảm bảo hệ số công suất (PF) của bộ chuyển đổi tiến gần đến 1. Dòng điện chỉnh lưu thực 

tế đo được (𝑖𝑟𝑒𝑐𝑓𝑏
) và dòng điện tham chiếu (𝑖𝑟𝑒𝑓) được đưa vào bộ điều khiển dòng điện. Bộ điều khiển 

dòng điện sẽ tạo ra chu kỳ nhiệm vụ (𝐷) cho mô-đun PWM, điều chỉnh sao cho dòng điện đầu vào 𝑖𝑟𝑒𝑐 

có dạng sóng sin. So với bộ điều khiển điện áp, bộ điều khiển dòng điện yêu cầu tốc độ đáp ứng nhanh 

hơn đáng kể. Để tái tạo chính xác dạng sóng dòng điện bán sin, băng thông của bộ điều khiển dòng điện 
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phải lớn hơn ít nhất hai lần tần số lưới. Thông thường, băng thông này được lựa chọn bằng khoảng 1/10 

tần số chuyển mạch. Tín hiệu điều khiển được tạo ra từ bộ điều khiển dòng điện sẽ được mô-đun PWM 

sử dụng để sinh ra các tín hiệu đóng/ngắt cho các thiết bị chuyển mạch theo dạng xen kẽ. 

Điện áp tham chiếu đầu ra (𝑉𝑜𝑟𝑒𝑓
) và điện áp đầu ra DC thực tế đo được (𝑉𝑜𝑓𝑏

) được đưa vào bộ điều 

khiển điện áp. Bộ điều khiển điện áp được thiết kế nhằm duy trì điện áp đầu ra ổn định ở mức giá trị 

tham chiếu, bất chấp các biến thiên từ tải hoặc điện áp đầu vào. Thông qua quá trình điều chỉnh, bộ điều 

khiển điện áp tạo ra tín hiệu điều khiển 𝑉𝑉𝑐, đóng vai trò là giá trị tham chiếu cho bộ điều khiển dòng 

điện, đảm bảo cả độ ổn định điện áp lẫn độ chính xác trong điều khiển dòng vào. 

Có thể nhận thấy rằng, cấu hình IFB PFC chỉ cần một vòng điều khiển dòng điện, tương tự như cấu 

trúc boost truyền thống trong các ứng dụng PFC, nhưng vẫn đạt được hiệu ứng đóng cắt xen kẽ như ở 

cấu hình 2P-IBC. Sự kết hợp này giúp đơn giản hóa đáng kể hệ thống điều khiển, trong khi vẫn đảm bảo 

hiệu quả hoạt động và chất lượng dòng điện đầu vào. 

4. Kết quả mô phỏng 
Bảng 1. Thông số mô phỏng 

Ký hiệu Giá trị Ký hiệu Giá trị 

Vin 85 ~ 265 Vrms Po 1.6 kW 

fline 50 Hz L1, L2 200 µH 

Vo 390 V C1, C2 2µF 

fsw 50 kHz Co 1200 µF 

Để xác thực hiệu quả của bộ chuyển đổi PFC được đề xuất, một bộ 2P- IFB PFC 1.6 kW đã được mô 

phỏng bằng phần mềm Power Electronics Simulation Software (PSIM). Các tham số mô phỏng của PFC 

được đề xuất tại Bảng I. Hình. 8 thể hiện sơ đồ khối của bộ 2P-IFB PFC. Bộ biến đổi được thiết kế để 

có thể hoạt động ở dãy điện áp đầu vào rộng (85 V ~ 265 V) trong khi điện áp đầu ra được cố định ở 390 

V. 

  

Hình 9. Mô phỏng của IFB PFC converter khi Vin = 

120 Vrms, Vo = 390 V, Po= 1.6 kW 

Hình 10. Mô phỏng của IFB PFC converter khi Vin = 

220 Vrms, Vo = 390 V, Po= 1.6 kW 
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Hình 9 thể hiện dạng sóng của dòng điện đầu vào, điện áp đầu vào, điện áp ngõ ra, dòng điện trên 

cuộn cảm và điện áp trên thiết bị đóng ngắt ở (Vin = 120 V/60 Hz, Vo = 390 V, Po=1.6 kW). Dạng sóng 

dòng điện đầu vào ở bộ biến đổi PFC đề xuất là hình sin và cùng pha với điện áp đầu vào. Điện áp ngõ 

ra được cố định ở 390 V. Như trong Hình. 9, điện áp tải tối đa trên các khóa S1 và S2 của bộ biến đổi 

PFC đề xuất là khoảng 270 V, trong khi đó điện áp tải trên bộ biến đổi 2P-IBC PFC thông thường dựa 

trên cấu hình boost là Vo (~390V). Điện áp tải trên thiết bị đóng ngắt của bộ biến đổi đề xuất nhỏ hơn 

rất nhiều, dẫn đến sự giảm thiểu đáng kể ở tổn hao đóng ngắt, đặc biệt là ở mức điện áp đầu vào thấp. 

Hơn nữa, độ gợn dòng điện của bộ biến đổi PFC đề xuất cũng thấp hơn, hiệu quả trong việc giảm giá trị 

cảm kháng của  L1 and L2. Một điều kiện thử nghiệm khác (Vin = 220 V/60 Hz, Vo = 390 V, Po = 1.6 kW) 

được thể hiện ở Hình. 10. Dạng sóng dòng điện đầu vào vẫn là hình sin và vẫn cùng pha với điện áp. 

Điện áp tải trên các khóa S1 và S2 của bộ biến đổi PFC đề xuất được giảm một cách rõ rệt tại điểm giao 

nhau bằng không giữa bán kỳ âm và dương. 

Một mô phỏng khác được tiến hành với giá trị L1 lúc này là 150µH và L2 là 200µH. có thể thấy độ gợn 

sóng của dòng điện iL1 lớn hơn iL2. Tuy nhiên giá trị trung bình của iL1 và iL2 vẫn bằng nhau. Điều này 

chứng tỏ rằng cấu hình IFBC có chức năng cân bằng dòng điện trên cuộn cảm. 

 

Hình 11. Kết quả mô phỏng chức năng cân bằng dòng điện trên cuộn cảm của cấu hình IFBC 

5. Kết luận 

Bài báo này đề xuất một bộ biến đổi PFC mới dựa trên cấu hình IFB cho các ứng dụng điều chỉnh hệ 

số công suất với dãy hoạt động rộng. Bộ biến đổi PFC đề xuất có những ưu điểm so với bộ biến đổi 2P-

IBC PFC thông thường. 

1) Số lượng cảm biến dòng được giảm nhờ có chức năng tự cân bằng dòng trên các mô-đun. 

2) Bộ điều khiển của bộ biến đổi PFC đề xuất thì đơn giản hơn bộ điều khiển của bộ biến đổi 2P-

IBC thông thường do chỉ cần một bộ điều khiển dòng điện. 

3) Hiệu suất chuyển đổi của bộ biến đổi PFC ở mức điện áp thấp được cải thiện rõ rệt so với bộ biến 

đổi 2P-IBC nhờ có độ lợi điên áp lớn hơn và điện áp trên các khoá bán dẫn thấp. 

4) Kích thước cuộn cảm của bộ biến đổi 2P-IFBC có thể được giảm do độ gợn dòng điện ngõ vào 

thấp. 

Một số điểm vượt trội được nêu ra ở trên làm cho bộ biến đổi PFC đề xuất phù hợp cho các ứng dụng 

với dãy điện áp rộng. Các đặt tính của cấu hình 2P-IFBC PFC đã được kiểm chứng trên phần mềm 

PSIM. 
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