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摘 要 本文对模块化直流电源的并联均流控制方法进行了分类
,

研究了并联均流机理
,

阐述了均流控制方法的实现原理
。
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引言

在直流供电系统中
,

产生直流电源的单元可以是
“

交流
一

直

流
一

直流
”

方式工作的开关整流模块
,

或
“

直流
一

直流
”

方式工作的

斩波模块 直流供电系统的组成分为
“

集中式
”

和
“

并联式
”
两种

方式
。

而并联式模块化直流输出系统比集中式单电源系统具有

更多的优点 并联式系统具有输出功率的可扩展性强
、

设计灵

活
、

可靠性高
,

设计易于标准化
、

易于维护等特点
。

实际中的并

联模块
,

其功率等级和控制参数存在一定的误差
,

所以每个模块

所分担的电流并不是完全相等
。

如果在并联系统中对负载电流

不采取特殊的平均分配手段
,

那么就有可能出现一个或多个模

块分担过多电流的情形
,

其结果就可能导致某个模块的热应力

过大
,

系统的稳定性降低
。

为了使负载输出端的电流在并联模块

中得到平均分配
,

迄今
,

已提出
、

研究和发展了多种不同的均流

控制方法图
。

实际应用中
,

并联均流方法可分为外特性下垂法

或称输出阻抗法
、

电压调整率法 主从模块设置法和
“

主动均流

法 ”
叩 三大类 外特性下垂法依据

对模块输出阻抗的外部调节
,

或输出电压的内部负反馈来实现

油 改 。叭茂牙 , 林 , 叩

—

对模块输出外特性斜率的控制
,

从而改善均流性能 主从模块

设置法是用一个主控单元的电压调节器
,

控制所有并联运行的

电源模块工作于电流源方式 主动均流法是依据均流误差信号

的闭环控制方法
,

由并联系统的闭环调节模式和均流误差信号

处理方式 算法 两部分组成
,

根据这两部分的不同选择
,

目前已

发展了很多的组合类型
。

图 给出了并联均流控制方法的基本

分类
,

· 。

外特性下垂法

主从模块设里法

均流方式
’统闭环一 , 式

误差信号处理方式

内环均流控制

环均流控制

外工控制器法

平均方式

主从方式

‘、

法流均动主勺

图 均流方式分类

并联均流机理

可用如图 所示的两个参数非常接近的并联模块分析均流

机理
。

图中受控源 和 分别是电源模块 件 和 ”的开路
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, ,

输出电压
,

其大小受控于特定的均流控制方法
。 , 和 凡是其

输出阻抗 和 是线路阻抗或外加阻抗 为负载阻抗
。

电

源模块 和 的输出外特性方程
,

并联系统负载电压 记 ,

一 , 凡 矽
,

及模块均流输出电流可分别表示为

一 一 , ·
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也可认为是左右平移
,

能够在工作点附近近似重合或相交
。

这样
,

当负载变化
,

并联系统变化到新的工作点时
,

各模块的输

出电流差值较小
,

并联均流效果好
,

而且并联系统输出电几的稳

压变化小
。

这种均流方法的输出电压调整率较小
,

负载效应好
,

并联系统稳压精度较高
。

根据上述并联均流的机理
,

工程上实现井联均流的方法基

本如图 所示
,

下面进行原理性分析 研究各种均流控制方法
。

外特性下垂法

图 中电源模块总的外特性曲线斜率由输出阻抗 凡
, 、

凡 ,

和外部串联阻抗 , 、

共同决定
。

人为地增加 和 一般

是连接负载的电缆电阻或外加电流取样
、

限流电阻
,

也 可略微

增加翰出阻抗
,

改善均流性能
,

提高系统的可靠性和稳定性
。

利用模块输出电流的负反馈
,

可以增加该电源模块的等效

输出阻抗 和 凡 参见图
,

使电源模块外特性曲线斜率增

加
,

实现某种程度的均流
。

原理如图 所示
。

如果不考虑电流

反馈信号
,

则模块的输出外特性方程如式 所示 加上本模块

的电流反馈信号后
,

其输出外特性方程变为

呱 州 一 凡 , 。 阴

式中
,

由图 中的 「、 , 以及其他整定参数决定
。

使得电源

模块的等效输出阻抗变大
,

改善了并联均流性能
。

调节

图 并联系统及其输出外特性

运用均流技术的目的是
,

当负载 变化时
,

既要稳定系统

输出电压 不变
,

又要保证各电源模块的输出电流近似相等

如 , 、肠
。

分析式 和式
,

可从原理上说明改变模块的

等效输出电阻 和 凡
,

或者调节具有受控源机理的开路输出

电压 以、 , 和 以兀芝 ,

可以达到上述 目的
。

改变等效输出电阻实现均流

设图 中 一 一 或认为其记人到 和 场 中
,

考虑

负载电阻 变化对 , 和 坛 的影响
。

当 变小时
, , 和 几变

大到如图 中的
‘

和 坛
‘ ,

则当调节 并使之变大时
,

曲

线的斜率变大 或减小 凡 时 曲线的斜率变小
,

两条曲线靠

拢或在工作点 系统输出电压 附近相交
,

使得
‘

和 坛
‘

的差

值变小
,

实现均流
。

但因此时模块的开路电压并未改变
,

使得负

载电压的改变较大
。

这种均流方法的输出电压调整率较大
,

负

载效应较差
。

调节开路输出电压 实现均流

因为各并联模块的外特性斜率相近
,

调节图 中的模块的

开路电压 〔 和 。
,

可使图 中的两外特性曲线上下平移

功功率单元元

图 外特性下垂法原理

外特性下垂法均流控制的优点是 并联系统易于实现和扩

展 各模块间的控制电路没有藕合
,

避免了控制信号的相互干扰

和 模块化和可靠性较高
。

其缺点是 为得到下垂特性
,

负

载调节率有所降低 虽然各模块内部具有电流负反馈和电压闭

环控制
,

但并联系统属于电压和电流开环控制 故均流效果较

差 必须分别调整各电源模块才能获得较好的均流特性 如果

各模块的功率等级不同
,

均流实现起来就比较困难
。

主从模块设里法

图 为主从模块设 法原理示意图
。

这种均流方式认为
,

对于参数特性相近的模块
,

只要其输出电压相等
,

系统的均流指

标就能满足要求 其工作原理是 用一个主控模块的电压调节

器控制各并联模块的输出电压整定值
,

所有并联模块 内部具有

电流型内环控制
,

从而工作于电流源方式
。

图 中 是电压调

电滋寸界
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目山 户洲曰 匀 内

节器输出的误差电压
,

作为模块内部电流内环的电流基准
。

这

样
,

各模块的电流按同一 值进行调节
,

输出电流基本一致
,

从

而实现均流
。

窿窿莽莽莽莽莽莽莽
电电电电电 长检测测测

弋弋梁匕匕

均均流误差差差差差差差差信号处理理理 电流检测测

功功率单元元

内环均流调节

图 主从模块设置法

这一方法的均流机理是适时调整各模块的输出特性 如图

所示
,

使之上下平移达到一致 或重合
,

从而实现均流
。

这

一方法的主要缺点是 如果主模块发生故障
,

整个系统就不能工

作 主模块电压环的带宽较大
,

容易受外界噪声干扰
。

主动均流法

主动均流法 是调节各模块开路输出电压实现均流的一类

方法
,

如图 所示
,

相对于主从模块设置法
,

主动均流法是依

据
“

均流误差信号
”

的闭环控制方法
。

考虑到均流误差信号提取

方法的不同
,

主动均流法由并联系统的闭环调节模式和均流误

差信号处理方式两部分组成
,

这两部分的有机结合就构成了特

定的主动式均流法
。

因为均流误差信号参与控制
,

从而使这一

类方法具有许多优良性能和丰富的研究内容
,

是一个具有广泛

发展前景的研究方向

并联系统的闭环调节模式

并联系统的闭环调节模式可概括为三类 内环均流调节
、

外

环均流调节和外置控制器均流调节
。

图 是这三类模式的原理

示意图
。

内环均流调节

内环均流调节模式如图 所示 电压参考信号 、和电

压反馈信号 是系统的公共信号
,

是电压误差调节器
。

从
“

均流误差信号处理
”

单元输出的信号 如竹
, 和 妇用来动态

改变 的物出值
,

以得到各功率单元所需的电压控制信号

而
, ,

⋯
, ,

从而控制每个并联模块的 产生 电

路
,

实现稳压和均流
。

其优点是 均流过程较稳定
,

电压输出值

较精确
。

因为均流误差信号并不流经电压环 调节器
,

所以

系统的均流响应较稳定
。

不足之处是 系统的模块化程度降低

了 故障容耐量下降
。

随 脚。川 氏期柑 口 内习

—

电电压检测测

功功率单元元

均均均均均均均流误差差
钱钱 信号处理理

外环均流调节

功功率单元元

模模块电压电流检测测

负负载电压压
电电流检测测

功功率单元元

外里控制器均流调节

图 并联系统的闭环调节模式

外环均流调节

外环均流调节模式如图 所示
。

每个电源模块都有自己

独立的电压 调节外环和参考整定电压 坎
。 、 ‘ 从

“

均

流误差信号处理
”

单元输出的信号 如
, , 和 用来动态改变

参考整定电压值
,

通过各自的 调节器后
,

产生各功率单元所

需的电压控制信号 而 一 , ,

⋯
, ,

控制每个并联模块的

产生电路
,

实现稳压和均流
。

其优点是 系统模块化程度

高
,

系统结构配置灵活
,

便于扩展和维修
。

任意单个模块工作失

效
,

均能表现出极高的容错量
。

不足之处是 因为均流误差信号

经过电压环 调节器
,

所以系统的均流暂态响应较大
,

一般要
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附加特定的改善措施
。

外置控制器均流调节

外置控制器均流调节模式如图 所示
。

外置控制处理器

处理来自各模块和负载上的电压和电流取样信号
,

采用某种控

制策略
,

产生各功率单元所需的电压控制信号 讥而 一 , ,

⋯
, ,

从而控制并联系统
,

实现稳压和均流
。

因为外置控制器

和各并联模块需要众多的信号连接
,

如果采用模拟方式实现
,

就

需要过多的电缆连接线
,

系统就极易受到各种干扰
,

造成稳定性

和可靠性的降低
,

而且模拟控制器难以实现优化的控制策略
。

但是
,

如果采用数字方式实现图 所示的外置控制处理器
,

则

可利用串行通信技术减少信号连接线
,

极大地增强系统抗干扰

能力
,

充分发挥外置控制器的灵活性
,

利用计算机控制技术实现

棋块 电滋

一
协汕山 叭洲 暇内

优化的控制策略和实时监控系统
,

全面地提高系统性能
。

因此
,

外置控制处理器的数字化实现方法具有极大的发展前景
。

均流误差信号的处理方法

均流误差信号的处理方法 或算法 是决定并联系统均流指

标的重要因素
。

常用的有平均值均流算法和最大值均流算

法
。

其原理如图 所示 图 中
,

平均值均流母线电压和最

大值均流母线电压可分别表示为 设 , 组单元并联

、 一 工夕竹
刀 不或

云 竹
,

⋯
,

如果采用单片机进行均流误差信号处理
,

可以采用更灵活

的新算法来提高均流技术指标
,

这也是工程实用的发展方向

模块均流控制 模块均流控制

平均值均流算法 最大值均流算法

图 均流误差信号处理方法
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双输 出 同 步
一

控制器
“

新作
” 出 品

专业设计
、

生产和销售数字集成电路的混合信号半导体厂商 对 公司近 日宜布推出双翰出双相
,

这款产品

是其可编程数字电源转换和电源调节集成电路产品即 盯进 肠 系列中的最新产品
。

是一款电源转换和电源调节集成电路
,

可用于电信
、

数据通信
、

在线服务和存储市场上的同步 砚
一

砚 转换器中

可以调节两个独立的输出或者在单输出模式下调节两相物出 它同时支持 和 以弘 电流传感集成电路布局技

术
,

输出电压范围宽
,

在 。 到 之间

这款可配置性极高的控制集成电路利用了 和芯上非易失性存储器 来增强其可控制性和实时系统

监控
。

电澡廿界 溯
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