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� � 摘要:介绍了直流变换器模块并联及其均流问题。从模块输出特性角度分析了 CCM 工作模块不能直接并联,

而必须采取均流措施;从模块输出特性和能量角度分析 DCM 工作模块可以直接并联, 且能自然实现各模块间均

流。用 4个 DCM 工作 Buck 电源模块交叉并联实验证实了这一结论。
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Study of the Paralleling of DC/ DC Power Supply Modules
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Abstract: The par alleling o f converter modules and their curr ent shar ing are presented. According to the output char�

acter istics of modules, CCM modules can not be paralleled directly and must adopt current�shar ing approaches. DCM mod�

ules can be paralleled directly and their curr ent�sharing can be achiev ed naturally . The conclusion is verified experimentally

by the interleaving of four DCM Buck modules.
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1 � 引 � 言
随着电子系统的发展, 电源技术亦相应得到发

展,对电源的可靠性、效率和功率密度的要求也越来

越高。若采用单个变换器电源供电,则设计中至少

要面对电流应力、热应力及选择价格昂贵的高功率

等级的功率开关器件等问题。采用多个电源模块并

联技术,可以合理解决以上问题。

模块交叉并联是并联方式的一种, N 模块交叉

并联指各并联模块的开关频率相同,但起始导通时

刻彼此依次错开 1/ N 开关周期。模块并联均流方

式有多种, 总体上可分为下垂法和有源均流法两大

类[ 1]。文献[ 2]介绍了交叉并联技术在 PFC中的应

用,并采用频域法分析交叉并联减少总输入电流脉

动。本文从输出特性角度对 CCM 模块直接并联和

有源均流并联的均流特性进行了分析; 从输出特性

和功率角度对 DCM 模块可以直接并联从而自然实

现均流特征进行分析;对 4个 CCM 工作 Buck 模块

交叉并联从而减少输出电流脉动进行定量理论分

析;最后用实验验证了 4个 DCM 工作模块可以直

接交叉并联并能自然实现均流, 且具有较小输出电

流脉动等优点。
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2 � CCM和 DCM电源模块并联均流

分析
2. 1 � CCM工作模块并联均流分析

CCM 工作模块可以等效为一个理想电压源和

阻值很小的输出电阻串联而成的高性能电压源[ 3] ,

两个 CCM 工作模块直接并联等效电路如图 1 所

示。如果每个模块参数相同,即理想电压源和输出

电阻都相等, 则每个模块均匀承担总输出电流亦即

模块间自然实现均流。图 2为两个 CCM 工作模块

直接并联输出特性曲线,其中输出电阻值较小、理想

电压源值较高的模块将输出大部分负载电流。模块

输出电阻越小,其输出特性斜率越大,并联后均流性

能越差。如图 3所示, 增大各并联模块输出电阻,使

它们输出特性斜率减小, 可以有效地改善并联均流

性能,但会使系统效率下降,尤其在要求输出大电流

场合,会使并联系统输出电压调节特性变差[ 3]。

图 1� 两模块并联等效电路

CCM 工作模块有源均流并联,一般都要检测各

模块的输出电流, 然后与参考电流比较,控制模块输

出电流与参考电流一致[ 3]。图 4为两个 CCM 工作

模块并联输出特性曲线。从输出特性曲线可知, 有

43

第 36卷第 3期

2002 年 6 月
� � � � � � � � � � � � � � � � 电力电子技术

Power Electronics
� � � � � � � � � � � � � � � � Vo l. 36, No. 3

June, 2002



源均流法的均流状况不随输出电压变化而变化, 因

此模块并联均流技术是多模块实现并联的关键。

图 2 � 两模块直接并联输出特性

图 3 � 两模块直接并联输出特性

图 4 � 两模块有源均流并联输出特性

2. 2 � DCM工作 Buck模块并联均流分析

为了讨论 DCM 工作 Buck 模块直接并联的均

流性能,先分析模块的输出特性。为了便于分析, 先

定义以下归一化参数:

M =
V o

V i
( 1)

J=
R o

V i
I o ( 2)

Q = M
J

=
R L

R o
( 3)

R o= 2Lf s ( 4)
式中 � V o 模块的输出电压

I o 模块的输出电流

R L 模块的负载电阻

R o 模块的特性阻抗

L 输出滤波电感

f s 开关频率

由 Buck 变换器电流断续工作方式推得:

J= D
2 1- M

M
( 5)

J< ( 1- M ) M ( 6)

由式( 5)、( 6)得到 Buck模块 DCM 工作时的输

出特性,如图 5粗实曲线以下部分。

该输出特性表明 DCM 工作 Buck 模块具有一

定值的等效输出电阻,故电流断续工作方式的 Buck

变换器可以直接并联且能自然实现均流[ 3]。需要

说明的是该等效输出电阻不是通常意义上的输出电

阻,它并不消耗功率,但反映输出特性斜率。

图 5 � DCM 工作模块输出特性

从 DCM 工作模块提供负载能量的角度, 也可

以解释 DCM 工作模块可直接并联而自然实现均

流。一个 DCM 工作 Buck 模块在一个开关周期内

提供的负载能量为:

E 1=
V i- V o

2L 1
V i T

2
on ( 7)

由式 ( 7) 可知, 多个 DCM 工作模块直接并联

时,各模块输出能量基本相同, 且各模块输出电压

V o相同, 故各模块输出电流 V i 也基本相同, 即能

自然实现均流。

2. 3 � CCM模块有源均流方式并联与 DCM模块直

接并联之比较

CCM 工作模块有源均流法是通过检测各模块

输出电流及电流调节器来控制其输出电流等于参考

电流; DCM 工作模块并联可自然实现模块间均流,

而无需检测、反馈模块输出电流。

DCM 工作的 Buck模块,由于不存在续流管反

向恢复引起的损耗, 其效率和开关频率均比 CCM

高些,系统功率密度亦得以提高。DCM 模块并联还

有一个优点:整个系统可共用一个控制电路。这样,

大大降低了整个系统控制复杂性,同时,也减小了系

统的体积及降低了成本。

有源均流法除了系统固有电压控制调节器外,

每个模块都带有电流控制器,增加了整个系统控制

复杂性及成本。但有源均流法有其自身的优点: �

相对于直接并联的 DCM 工作模块, 有源均流并联

CCM 模块功率半导体器件峰值电流要小些;  电感

电流连续可以降低对滤波器设计要求[ 3] ; ! DCM 模

块间的均流依赖于模块的工作方式, 如负载变化使

模块从 DCM 方式转变为 CCM 方式, 则模块间均流

将失败; ∀有源均流法中各模块本身具有限流功能。

2. 4 � 模块交叉并联

交叉并联是并联方式的一种, 其均流控制原理

与一般并联方式没有本质差别, 仅各模块驱动信号

依次错开一个固定相位。但是, 交叉并联除具有普

通并联一系列优点外, 还具有一些特有的优点: 减小
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输出电流、电压的纹波幅值,提高输出电压、电流纹

波频率,减小输出滤波器体积重量,同时不增加开关

频率、开关损耗和器件应力;改善输入电流波形, 减

小输入电容的容量和体积
[ 2]

; 提高输入端功率因

数,减小输入端 EM I[ 2] ; 提高系统效率和功率密度。

4个 CCM 工作 Buck模块交叉并联主电路及主

要波形如图 6、7所示。 I g1 ~ I g4分别为 4个模块的

驱动信号、相位依次错开 1/ 4开关周期, I L1~ I L4分

别为 4个模块的输出滤波电感电流, I L 为 4个模块

交叉并联后的输出电感电流( I L 1~ I L4的叠加)。

图 6� 4 个 Buck 模块并联

图 7 � 4 个 Buck 模块交叉并联波形

由图 7中 I L1~ I L 4电流波形及变换器滤波电感

方程可推得总输出电流 I L 变化量 �I L。Buck 变换

器模块稳态工作时电感电流 I L1的变化量:

�iL1=
V o ( 1- D )

L 1f s
( 8)

I L 1与 I L3叠加后得到电流变化量:

�iL 1, 3=
V o ( 1- 2D )

Lf s
� � ( D # 0. 5) ( 9)

I L 2与 I L4叠加后得到电流变化量:

�iL 2, 4=
V o ( 1- 2D )

Lf s
� � ( D # 0. 5) ( 10)

I L 1~ I L4叠加后得到电流 I L 变化量:

�iL=
V o ( 1- 4D )

Lf s
� � ( D # 0. 25) ( 11)

比较式( 8)和式( 11)表明, 当占空比 D # 0. 25

时, 4路 CCM 工作模块交叉并联后系统总输出电流

脉动较单模块减少许多。由图 7还可知, 总输出电

流脉动频率是单模块的 4倍。当 0. 25< D # 1时, 4

个CCM 工作模块并联后总输出电流脉动的归一化

与空比 D 关系[ 2] 如图 8 所示。图 8 表明, D =

0. 25、0. 5、0. 75时总输出电流脉动为零;无论占空比

D 为何值, 4个 CCM 工作模块交叉并联后输出电流

脉动总比其中任一模块要小。

图 8 � 4 个 CCM 工作 Buck模块交叉并联输出

DCM 工作模块交叉并联输出电流脉动关系式

较 CCM 更复杂, 其归一化 �iL/ �iL 1是滤波电感电

流不为零占空比 D L 和开关管占空比 D Q/ D L 的函

数[ 2]。需指出, N 个 DCM 工作模块交叉并联, 须保

证 DL> 1/ N ,否则交叉并联不能减小输出电流脉动

量。N 个 DCM 工作模块交叉并联后,其输出电流

脉动比其中任一个模块要小( DL> 1/ N )。

3 � 实验结果
实验主电路及主要器件参数如图 9 所示,电感

L 1~ L 4 由 EE55B铁芯绕制而成,交流输入电压 V i

为 240~ 300V,开关频率 f s= 50kH z,直流输出电压

V o为 70~ 75V,最大输出功率 1. 1kW。4模块并联

共采用两个控制环: 4 路输出滤波电感电流合成的

总电流反馈控制环和输出电压反馈控制环。控制原

理框图如图 10所示, 主要由两片 SG3525芯片和一

片 uA741 运放构成, 其中 uA741 构成电压控制外

环, SG3525构成电流控制内环。

图 9 � 4 个 Buck 模块并联主电路

SG3525的 3 端外接同步控制信号, 使两片

3525芯片 11、14 端分别输出相位依次错开 1/ 4开

关周期、开关频率相同的 4 路 PWM 控制信号。该

控制电路输出的 4路 PWM 控制信号实验波形, 如

图 11 所示: 每路输出信号的开关频率相同为

50kHz、占空比基本一致、彼此相位依次错开 1/ 4开

关周期,示波器通道 ch2的上升沿用作同步触发信
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号。输入电压 V i= 270V、输出电压 V o= 75V、输出

电流 I o= 13A时,各并联模块输出电感电流实验波

形如图 12所示:各模块输出滤波电感电流波形基本

相同、仅相位依次相隔 1/ 4开关周期。在输入电压

V i= 270V、输出电压 V o= 75V 下, 不同负载时各模

块间均流状况实验数据如表 1 所示。这表明 4 个

DCM 工作模块并联后能自然实现均流,且均流效果

很理想。并联后输出合成电感电流 I L 和输出电压

V o实验波形分别如图 13、14所示。

图 10 � 交叉并联控制图

图 11 � 4 模块交叉并联驱动波形

图 12 � 4 交叉并联模块输出滤波电感电流

表 1 � 各并联模块输出滤波电感电流值

I L1 / A I L2/ A I L3/ A I L4 / A I L/ A

1. 0 1. 0 1. 0 1. 0 4. 0

1. 97 1. 98 2. 03 2. 03 8. 01

2. 48 2. 48 2. 52 2. 52 10. 0

2. 98 2. 99 3. 01 3. 02 12. 0

图 13� 4 个并联模块滤波电感电流合成波形

由实验电流波形可以看出,交叉并联后总输出

电感电流几乎无脉动, 因此交叉并联的确大大减小

了总输出电感电流纹波幅值, 并且纹波频率是开关

频率的 4倍。输出电感电流经滤波电容滤波后, 输

出电压低频交流纹波如图 15 所示, 峰�峰值在
100mV以下。

图 14 � 4 模块并联后输出电压

图 15� 4 模块交叉并联输出电压交流纹波

本实验直流输入是整流滤波后得到的。当整流

滤波后的直流母线输入电压为 270V、输出功率为

1000kW时, 三相平均功率因数 PF= 0. 75。三相整

流桥输出滤波电容前面的直流母线电流实验波形如

图 16所示, 可见交叉并联的确能减小输入电流畸

变,有利于提高 PF。另外, 交叉并联能使系统输出

端电流连续,有利于降低系统输入端 EM I。

图 16 � 三相整流桥母线总输入电流纹波

4 � 结 � 论
DCM 工作模块可以直接并联, 因而能自然实现

均流。CCM 工作模块不能直接并联,必须采取有效

均流措施。加大各模块输出电阻虽能改善均流性

能,但降低了系统效率及输出电压调节特性变差;采

取有源均流法能很好地实现均流,但控制相对复杂。
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