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一种自均流多模组大功率电源并联技术
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摘要:针对大功率直流电源模块并联运行时的均流问题,阐述了一种应用于大功率直流电源模块并联系统的数字化控

制均流技术,给出了并联系统的结构.通过分析并联系统的环流、功率调节特性等,提出了一种每一个子模块都独立采用

双闭环反馈控制的技术.通过仿真与实验,该自均流并联系统可构成恒压电源及恒流电源,输出电压、电流误差分别小于

0.83%和0.53%,模块之间电流不均衡度小于3.78%,稳定性好、瞬态响应快.
关键词:直流电源;双闭环控制;自均流法

中图分类号:TN86    文献标志码:A     文章编号:0438-0479(2013)05-0638-05

  
收稿日期:2013-01-05
基金项目:厦门市科技计划项目(3502Z20123013)

*通信作者:wxchen@163.com

  电镀(电解)电源具有小电压、大电流的特点,为了

得到大的输出电流,必须采用并联均流技术提高输出

电流.常用的均流技术有:输出阻抗法、主从设置法、平
均电流自动均流法、自动主从控制法等.由于并联电源

系统的强耦合性以及非线性等特点,均流控制器参数

的整定非常困难,解决方案难度很大[1-2].
针对电镀电源的特点,本文采用自均流电流源模

块并联的方式构成大电流电镀电源,它可根据需要,使
多个电源模块并联运行,实现高精度恒流或恒压,提高

了电源的容量和可靠性.

1 自均流电流源模块并联原理

目前各种并联电源均流技术,其基本原理都在刻

意追求每一个并联子电源输出电流尽可能的达到均

流.其实从工作稳定、安全及可实现等方面考虑,只要

能保证工作在合理、安全的状态下,总输出电压、电流

小于《通信用半导体整流设备》标准中的5%,并联子

电源不一定要严格达到均流.自均流电流源模块并联

的概念就是基于这个思路.
图1为n个自均流电流源子模块并联拓扑图,输

出总电流由各个子模块叠加而成.每一个子模块都独

立采用了电压为外环,电流为内环的闭环系统,参比电

压Vd 作为输入确定各子模块输出电流大小.

图1 自均流电流源模块并联拓扑图

Fig.1 Topologicalgraphofseveralautomatic
current-sharingsubmodule

显然,输出电流Io 为子模块输出电流Ii 之和:

  Io =∑
n

i=1
Ii. (1)

如果每一个子模块的输出特性一致,有I1=I2=
…=In,则输出总电流为:

  Io =nIi, (2)
子模块拓扑图见图2.

图2 电源子模块逆变部分拓扑图

Fig.2 Theinvertertopologyofthesubmodule
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图2中,并联的电容C电阻R 表示电镀电解液池

的等效容抗及阻抗,电感L 为扼流电感,母线电压由

三相工频整流得到的530V直流.由于子模块完整电

路较为复杂,图2只给出逆变部分的拓扑图,子模块的

电压、电流双闭环子模块的 PI控制框图如图3所

示[3].双闭环控制工作原理是:子模块电源输出电压

Uo 经反馈环节K2 采样,得到反馈信号Uf,Uf 与给定

值Uref进行比较,差值经PI1 环节生成外环(电压环)的
给定信号Vd,Vd 再与电流反馈值If 比较,差值经PI2
环节形成电流误差信号.电流误差信号输入具有电压

电流双环控制的脉宽调制(PWM)开关电源控制芯片

UC3846误差输入端,最终生成PWM 控制信号[4],控
制DC/DC主电路中绝缘栅双板型晶体管(IGBT)的
开关状态,实现恒压/恒流输出.由于内环采用电流环

控制,因此能有效地跟踪每一个开关周期电流变化的

情况,及时跟踪由于电源电压波动或者负载快速波动

导致的电流瞬间变化,避免了只采用电压环控制必须

在几个工作周期后才能得到电流变化反馈的缺点,能
够做到反馈控制及时准确.参考文献[5],合理选择控

制环节中各参数,可保证有足够的幅度、相位裕量,保
证了子模块的稳定度.

图3 双闭环控制框图

Fig.3 Thecontroldiagramofdoubleclose-loopsystem

子模块恒压/恒流输出特性见图4.模块工作模式

由负载电阻确定,恒电流模式下,当输出电压低于最大

电压Umax时,子模块恒电流输出,恒流值Ioi由参比电

压Vd 确定,输出功率随负载电阻增大而增大,当负载

电阻增大到使输出电压达到最大电压Umax时,输出功

率达到最大值Pmax.随着负载电阻继续增大,子模块进

入恒压状态,退出恒流区,输出电压恒为Umax,输出电

流及输出功率随负载电阻的增大而减少,如图4(b).
为避免负载电阻过低或短路情况下输出功率过大,模
块设置了最大输出电流.

多模块并联时,应确保各子模块都处于恒流工作

模式状态下,为了分析方便,将各子模块的输出特性在

电流轴上相加构成合成输出特性曲线(如图5).
图5中子模块输出特性在电压轴上不完全相等是

由于各子模块特性略有差异导致的,工作时必须保证

图4 子模块输出特性曲线

Fig.4 Thesubmoduleconstantvoltage/constant
currentoutputcharacteristics

图5 并联模块输出特性

Fig.5 Parallelmoduleoutputperformance

输出电压低于电压最低子模块退出恒流区的电压.考
虑各子模块输出电流受控于参比电压,输出电流可表

示为:

  Ioi =Ki×Vd. (3)

Ki 为子模块电流控制系数,根据图4合成输出曲线,
若各子模块输出特性一致,式(1)可改写为:

  Io =Io1+Io2+…+IoN =
   K1×Vd+K2×Vd+…+Kn ×Vd =

   Vd∑
n

i=1
Ki =VdK. (4)

式中,K 为控制系数,式(4)说明只要保证各子模块特

性基本一致,工作在恒流模式下,输出电流就只与参比

电压Vd 有关,且每一个子模块输出电流为Io
n
,输出电

流Io 被均匀地分配到每一个子模块上,实现了子模块

电流的自均流.
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图1所示的自均流结构最大的优点在于系统可根

据投入工作子模块的数目,自动地均衡每一个子模块

的电流[6].

2 系统控制

图6所示自均流并联系统实际上是一个电流随动

系统,输出电流受控于参比电压Vd,当引入不同的反

馈环节后,可工作在恒流输出和恒压输出模式下.
恒流工作时,引入电流反馈环,如图6(a)所示.恒

流过程为:当输出电流出现ΔIo 偏差时,反馈电流信号

If与设定值Ir 比较,得到误差ΔIe,通过控制系统计

算,ΔIe 转化成误差参比电压ΔVd,根据式(4),Vd 将

反馈信息平均分配给各子模块,使各子模块,产生调整

电流-Δ1nIo
,并联后总输出调整电流为-ΔIo,保持

了恒流输出[7-8].

图6 并联系统控制框图

Fig.6 Thecontroldiagramoftheparallelsystem

恒压工作时,引入电压反馈环,如图6(b)所示.恒
压过程为:当负载出现ΔRL 变化,导致输出电压出现

ΔVo 偏差时,反馈电压信号Vf与电压设定值Vr比较,
得到误差参比电压ΔVd,Vd 将反馈信息平均分配给各

子模块,各子模块产生与ΔRL 变化方向相反的调整电

流Δ1nIo,总输出调整电流为ΔIo,由于Vo=Io×RL,

当变大ΔRL,则ΔIo 变小,输出电压减小,反之亦然,从
而使输出电压Vo 恒定[9-10].

3 实验结果

对上述系统,以输出电压uô(s)和输出电流iô(s)为
控制对象,以4个电源子模块并联为例做仿真分析,开
关频率为25kHz,仿真结果如图7,tr为电流上升稳定

时间.从仿真结果可看出,该电路动态调整过程时间

短,各子模块输出电流为总输出的1/4,并联系统的动

态特性符合系统要求.
设计3个电源子模块(12V/200A),如图1方式

连接进行实验,连续测试5h,改变电阻负载RL,模拟

工作工况的改变,观察其恒压、恒流特性.

图7 系统动态响应仿真曲线

Fig.7 Thesystemdynamicresponsesimulationcurve

表1~3为恒压实验结果,系统在恒压模式下,输
出电流Io 随负载RL 的减小而比例增加,输出电压Uo

能够保持恒定,输出电压精度优于1%,各模块电流不

均衡度小于5%;表4为恒流实验结果,系统在恒流模

式下,随着负载RL 的改变输出电压Uo 从11.98V到

3.02V比例减小,输出电流Io 保持恒定,电流输出最

大偏差为0.53%,各模块电流不均衡度小于5%.
表1~4显示:负载在10~40mΩ之间变化时,输

出电压最大误差0.83%,模块之间最 大 不 均 衡 度

3.78%;输出电流最大误差0.53%,模块之间最大不

均衡度2.80%,表现出很好的恒压和恒流特性.模块

之间的最大不均衡度小于5%,所以本系统中各模块

之间的电流不均匀程度亦不很大,显现出较好的自均

流能力,是一种电路简单,效果较好的并联方法.

·046·

江苏省地质测绘院 \DZ11\D\书版\厦门大学学报 三校样 排版:朱珊 时间 2013/8/12



第5期 朱维龙等:一种自均流多模组大功率电源并联技术

表1 恒压实验数据(40mΩ)

Tab.1 Theconstantvoltageexperimentaldata(40mΩ)

T/h R/mΩ Uo/V Io1/A Io2/A Io3/A Io/A 电压误差/% 不均衡度/%

0.5 40.0 6.03 50.1 49.8 51.0 150.9 0.50 2.39

1 40.1 6.02 49.0 49.9 50.8 149.7 0.33 3.61

2 40.3 5.99 50.4 49.4 49.5 149.3 0.17 2.39

3 40.2 6.01 50.2 48.9 49.7 148.8 0.17 2.62

5 40.3 5.98 49.5 49.3 50.2 149.0 0.33 1.82

表2 恒压实验数据(25mΩ)

Tab.2 Theconstantvoltageexperimentaldata(25mΩ)

T/h R/mΩ Uo/V Io1/A Io2/A Io3/A Io/A 电压误差/% 不均衡度/%

0.5 25.0 6.05 81.6 78.9 81.5 242.0 0.83 3.34

1 25.2 6.02 78.1 80.4 80.6 239.1 0.33 3.13

2 25.1 5.99 79.2 79.9 80.2 239.3 0.17 1.26

3 25.2 5.97 80.6 80.5 77.8 238.9 0.50 3.78

5 25.2 5.98 81.2 79.5 78.8 239.5 0.33 3.10

表3 恒压实验数据(10mΩ)

Tab.3 Theconstantvoltageexperimentaldata(10mΩ)

T/h R/mΩ Uo/V Io1/A Io2/A Io3/A Io/A 电压误差/% 不均衡度/%

0.5 10.0 6.02 201.6 202.3 198.2 602.1 0.33 2.04

1 10.2 5.98 201.3 200.3 198.6 600.2 0.33 1.35

2 10.2 5.99 200.2 199.3 200.9 600.4 0.17 0.80

3 10.1 5.97 198.3 200.6 199.9 598.8 0.50 1.16

5 10.3 5.95 200.1 199.8 197.6 597.5 0.50 1.06

表4 恒流实验数据

Tab.4 Theconstantcurrentexperimentaldata

T/h R/mΩ Uo/V Io1/A Io2/A Io3/A Io/A 电流误差/% 不均衡度/%

0.5 40.0 11.98 101.6 101.5 99.5 301.6 0.53 2.09

1 40.1 11.97 101.2 100.1 98.6 300.6 0.20 2.26

2 25.0 7.56 101.3 101.3 99.3 300.9 0.30 1.99

3 25.2 7.54 100.6 100.3 99.1 299.9 0.03 1.15

4 10.0 3.01 100.9 99.5 99.1 299.5 0.17 1.80

5 10.2 3.01 101.2 98.4 99.1 298.7 0.43 2.80

4 结 论

本文提出模块电源并联方式可构成大电流恒压源

或者恒流源,恒压、恒流精度好.可根据实际需要灵活

增加或者减少并联模块数量,为如何扩大电源容量的

研究开辟了一个新思路,为大功率电源的设计提供了

一个灵活、可靠的解决方案.
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ResearchofAutomaticCurrent-SharingandParallelTechnology
InHigh-PowerSwitchingModePower

ZHU Wei-long,YANYong-xing,HUANGJin-chi,CHENWen-xiang*
(SchoolofPhysicsandMechanical&ElectricalEngineering,XiamenUniversity,Xiamen361005,China)

Abstract:Inordertoimprovethecurrentsharingofparallelhighpowersupplies,adigitalcurrentsharingcontroltechniqueformod-
ule-larizedpowerparalleloperationisinvestigatedindetail,andthestructureofparallelsystemispresented.Basedontheanalysisof
circumfluenceofparalleledsystem,characteristicsofthepowerregulation,thedoubleclosed-loopcontroltechniqueapplytoeachsub-
module.Throughthesimulationandexperiments,satisfactorydynamicandstaticperformanceofthepowersupplywasobtained,the
fluctuationofthevoltageandcurrentislessthan0.83%and0.53%,thedifferencebetweenthesubmodulesislessthan3.78%.

Keywords:directcurrentpower;doubleclosed-loop;automaticcurrent-sharing
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