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基于改进主从法的并联双向直流

电源系统控制

戴豪宇，金　海
（浙江理工大学 信息学院，杭州　３１００１８）

摘要：随着各种用电设备容量的增加，对大功率电源的需求日益迫切；由于大容量的单体电源技术尚不成熟，因此多电源模

块并联运行技术成为解决当前实际需求的有效手段之一；对于并联直流电源系统，提出了一种电源模块基于主从控制的数字均流

改进算法；该算法在主从控制的基础上，通过限制主模块最大输出电流、电路启动时主模块采用软启动控制等技术，使输出电压

分段上升，降低了并联电源主从控制中主模块出现故障和系统瘫痪的概率；针对不同电源模块的电路特性，设定系统响应时间慢

的电源模块为主模块，并且设置从模块ＰＷＭ调节速率大于主模块，可以降低ＰＩＤ参数对于每个电源模块调节稳定性和均流精度

的影响，减少实际ＰＩＤ参数调试时间；实验结果表明，改进的算法可以实现较好的系统稳定性且均流精度高，均流误差低于

１．５％，而且硬件电路设计简单。

关键词：直流电源；主从控制改进算法；数字信号处理器
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０　引言

在可靠性要求高的电源供电系统中，通常采用电源并

联向负载供电。与传统的集中式电源相比，它可通过改变

并联电源的数量来满足不同输出功率的需求。而且并联电

源具有承受应力小，冗余性高，响应速度快等优点。

目前，在并联均流电源系统中，主要常见的均流策略

为：输出阻抗法、主从控制法、平均电流法［１］、外加均流

控制器法、最大均流均流法［２］、自主均流法［３］。主从控制法

对于参数相近的电源模块，只要满足输出电压相等，就能

实现均流效果，其均流机理是适时调整各模块的输出特性，

使其上下平移一致，控制方法简单，但其主要缺点是如果

主模块发生故障，系统就无法工作。尤其是系统上电启动

瞬间，电流误差处于最大时容易发生故障。针对其缺点，

本文提出了一种基于主从控制的数字均流［４］改进算法，减

小系统启动时某一模块负载电流最大值，极大程度降低主

从控制法均流故障概率，延长了电源模块的使用寿命，提

高了电源系统的稳定性。

１　系统结构及原理

如图１所示，双向ＤＣ－ＤＣ电源并联模块
［５６］、数字信
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号控制器 （ＤＳＣ）、驱动电路、电压电流检测电路、按键电

路和ＯＬＥＤ显示屏等器件构成了均流硬件电路。系统工作

时，ＤＳＣ首先产生两路互补对称占空比可变的ＰＷＭ，经

过驱动电路将ＰＷＭ幅值放大使并联模块输出初始电压电

流，初始状态电流不匹配度［７］较大。经过电压电流检测电

路反馈到ＤＳＣ，ＤＳＣ采用主从控制
［８－１１］数字均流控制算法

实时处理反馈信号，改变ＰＷＭ占空比，从而改变输出电

压电流。一旦出现过流短路现象，过流保护电路关断驱动

信号，过流后可自动恢复。按键模块改变并流模块输出电

流比例。ＯＬＥＤ模块实时显示并联模块输出电压电流及均

流比例。

图１　并联均流电路系统框图

２　系统硬件设计

２１　并联模块设计

并联模块电源拓扑采用Ｂｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔ型双向ＤＣ－ＤＣ变

换器，电路如图２所示。

图２　双向ＤＣ－ＤＣ主电路结构

Ｂｕｃｋ／Ｂｏｏｓｔ型双向ＤＣ－ＤＣ变换器具有电感电流断续

和连续模式下变压比保持不变的特性，有利于动态调节。

在工程实践中，一般来说输入电压由２２０Ｖ转２４Ｖ的

变压器进行整流滤波提供，电压范围在２４～３３．９Ｖ波动。

降压后输出给各类高功耗的设备供电，故本文设计的电路

参数：输入电压为犝犻＝３０Ｖ，经过双向ＤＣ－ＤＣ电路斩波，

输出电压犝狅＝８Ｖ，负载电流犐＝１Ａ～５Ａ，额定容量是

犘ｏｕｔ＝４０Ｗ，ＰＷＭ频率犳狊＝１０ｋＨｚ。因为主从控制产生故

障的状态一般发生在负载电流较大的情况，所以需设定较

高的负载电流值为５Ａ，测量电路处于最大负载电流工作状

态时电路的稳定性和并联均流精度。

电源拓扑器件参数设计过程如下，由欧姆定律犚＝犝狅／

犐计算得，负载范围犚＝８～１．６Ω。根据电感电流处于连续

模式及以上指标，选择合适的电容，电感。变压比犕 与占

空比犇 的关系在电流连续模式下如公式 （１）所示：

犕 ＝犇 ＝
犝狅

犝犻
（１）

　　计算出占空比犇＝４／１５。当输出电流处于最小值时，

电感电流会出现断续模式，考虑临界负载电流情况，即犐＝

犐ｍｉｎ＝１Ａ，主从模块均分电流犐ｍｉｎ／２需满足公式 （２）：

犐ｍｉｎ

２
≥犐狅犫 ＝

犝狅

２犔犳狊
（１－犇） （２）

　　公式 （２）中，犐狅犫为临界负载电流，犔 为电感值。按犇

＝４／１５确定实际运行的临界负载电流：

犔≥
犝狅

２犐ｍｉｎ犳狊
（１－犇） （３）

　　计算得到犔＝５８６．７μＨ，实际电路需留有裕量，选取

犔＝１ｍＨ。给定输出电压纹波指标Δ犞＝±０．２Ｖ，计算输

出电容犆，根据纹波计算公式：

犆≥
犝狅（１－犇）

８犐ｍｉｎΔ犞犳
２
狊

（４）

　　得出犆＝７３．４ｎＦ，为了尽量降低输出纹波，选取犆＝

４７０μＦ
［１２］。

主电路中的开关管犜１，犜２ 选用ＩＲＦ１０１０Ｅ，最大承受

电压犝ＤＳ＝６０Ｖ，导通电阻犚犇犛＝１２ｍΩ。犇２，犇１ 选用开

关管的内部体二极管，其最大可通过电流５０Ａ，反向恢复

时间７３ｎｓ，满足其最大输出电流和最大输入电压要求。

２２　电压电流检测模块设计

检测电路结构如图３和４所示，电流检测采用电流检测

芯片ＩＮＡ２８２，固定增益犌１ 为５０，具有高共模抑制和极低

的增益误差，反馈精度高。反馈电压犞犐犉和检测电流Ｉ的关

系如公式 （５）所示：

犞犐犉 ＝犐×犚４×犌１ （５）

　　犚４为串联在电路中采样电阻。该电路在电流反向流入

时，反馈电压犞犐犉为零电压，确保了电路输出电流正向

流出。

图３　均流电流检测电路图

电压检测采用高精度增益差分运放ＩＮＡ１４３和仪表放大

器ＩＮＡ１２８级联，增益犌２、犌３分别为０．１和１＋５０ｋΩ／犚犌，

其中犚犌 为增益可调电阻，电压反馈输出电压犞犉１与输出电

压关系如下所示：

犞犉１＝犝狅×犌２×犌３＝犝狅×０．１×（１＋５０ｋΩ／犚犌）（６）

　　本设计有效地避免了输出电压检测和单片机共地的问

题，为输出电压反馈精度提供了保证，电压检测电路如图４

所示。



第８期 戴豪宇，等：基于改进主从法的并联双向直流电源系统控制


· ９５　　　 ·

图４　电压检测电路图

３　系统软件设计

３１　软件整体设计

软件编程选择 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司的 ＭＰＬＡＢＸＩＤＥ集成开

发环境和Ｃ编程语言。该软件可在线调试代码，为开发此

系统提供了便利。

如图５所示，在该系统中软件执行过程为：初始化

ＯＬＥＤ屏显示、开启两路互补对称的 ＰＷＭ 模块、配置

ＡＤＣ和ＴＩＭＥＲ０、１中断和初始化按键ＩＯ口后，先判断电

路是否处于过流状态，若处于过流状态，则进入过流短路

子程序，关断ＰＷＭ模块和断开主电路电源。在主函数中开

启软启动功能，最后在主循环ｗｈｉｌｅ中实时显示主从模块输

出电压电流及均流比例。在ＡＤＣ中断中采集主从模块负载

电流和输出电压反馈信号，在Ｔｉｍｅｒ０、１中断中，分别实

现系统数字均流算法和电路软启动功能。

图５　ＤＳＣ系统软件整体配置流程图

３２　均流算法实现

ＤＳＣ均流算法如图６所示，配置控制主电源模块的

ＰＷＭ为调节输出稳压功能，从模块的ＰＷＭ 为跟随主模

块电流的均流功能。初始设置主模块占空比略大于从模

块，主从电流从初始状态电流不对称开始调节，若输出电

压与参考电压犞ｒｅｆ偏差大于最小稳压精度，则改变主模块

的ＰＷＭ占空比调节稳压。与此同时，从模块负载电流与

主模块负载电流比较，若从模块电流犐２ 与主模块电流犐１

偏差大于最小均流精度，则改变从模块的ＰＷＭ 占空比实

现均流。在调节过程中，均流的稳定性和精度主要取决于

主从模块的调节速率和各模块的ＰＩＤ参数。另外在电路刚

启动时，避免出现主模块负载过重情况，加入了主模块限

流功能。

图６　均流算法流程图

３３　优化调节速度

主从模块调节速度的设定取决于电路输出电压响应时

间和电路效率。因为本实验电路结构相同，器件参数近似，

其电流不匹配程度小，响应时间几乎相同，电路效率相近，

所以电压响应时间和电路效率基本相近。实验中分别测试

主从模块电路在额定功率输出情况下效率为８５．２％和

８６．４％，得出需设置主模块ＰＷＭ波初始占空比略大于从模

块，可降低其初始电流不匹配度。要保证均流的稳定性和

精度，需确保从模块调节时间小于主模块，即从模块的电

流调节速率大于主模块。在代码实现方面，首先开启定时

器中断，根据系统对输出电压的响应时间设置合适的中断

频率犳＝５００Ｈｚ，在中断中设置分频变量，使主从模块调节

占空比的速率为１：２，即主模块的ＰＷＭ 调节速率为２５０

Ｈｚ，从模块的ＰＷＭ调节速率为５００Ｈｚ。

３４　设置较低的比例系数和较高的积分环节系数

由于各模块的ＰＩＤ参数根据不同的电路参数需要大量

时间调试，而且引入较大的比例环节有可能引发电路振荡，

所以调试中将比例系数降低到很小，增大其积分环节的系

数。为了避免积分误差累加过大，设置了饱和上下限，当

积分误差累加到上限或下限时，误差不再累加。实验中设

置从模块的积分参数和比例参数略大于主模块。因为两个

模块调节速率的不同已经能保证跟随的成功率，而ＰＩＤ系

数的设置是为了降低电源模块差异性对调节稳定性的影响，

降低瞬态调节过程中电流的不匹配度，增大改进的主从控

制算法的适用范围。

３５　设置主模块限流保护

在主模块调节的过程中，为了避免一开始主模块ＰＷＭ

调节速率过快，导致其负载电流过大。所以根据实际输出

需求，限制其最大输出电流为４Ａ，在主模块负载电流未达
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到４Ａ前，主模块调节负载电压保持恒定８Ｖ，超过４Ａ时，

ＰＷＭ调节主模块负载电流恒流，调节使其负载电流维持

在４Ａ。

３６　使用软启动技术

由于阶跃响应是系统动态性能中最为严峻的工作状态，

在改进控制策略的情况下，采用软启动技术，先降低目标

参数犞ｒｅｆ，然后分级逐步增加犞ｒｅｆ值直到设定的最终值８Ｖ，

这样可以大大降低超调量过大引发系统振荡的可能性，程

序实现流程如图６所示。实验中定时时间根据电路输出电

压动态响应时间设置，实验测量双向ＤＣ－ＤＣ电路支路电

流从０到满载２．５Ａ电流且输出电压为８Ｖ的稳定时间为

６２．８ｍｓ。根据测得的稳定时间设置定时累加时间，使其略

大于稳定时间，可确保系统调节到目标值后稳定，例如

７０ｍｓ。然后将犞ｒｅｆ从低到高分成几段，本实验设置为１０段，

每经过７０ｍｓ，改变目标参数使其增加０．８Ｖ，累加到设定

值８Ｖ后保持不变。

图７　软启动程序框图

４　实验结果与分析

４１　实验步骤和方法

在系统调试过程中，首先设置ＰＷＭ低调节速率和ＰＩＤ

低比例环节参数和积分环节参数，逐步增加主从模块的调

节速率和积分环节参数，调试主要以改变ＰＷＭ 调节速率

为主，即改变其定时器中断的频率。测量输出电压稳态波

形和精度，各模块输出电流瞬态和稳态电流变化波形及其

电流稳态调节精度。经过参数优化，实验数据和波形如图８

所示。

４３　实验结果分析和不足

从图８ （ａ）看出，系统输出电压在８Ｖ轻微低频振荡，

振荡幅度小于０．２Ｖ。图８ （ｂ）和８ （ｃ）中犐１为主模块输

出电流，犐２为从模块输出电流。两但其平均值相同，稳态

均流效果良好，振荡幅度小于０．２Ａ。瞬态输出电流曲线几

乎重合，主从电流偏差小于０．１Ａ，到稳态过程中未出现超

调量过大现象，从而说明系统的瞬态调节稳定。在０～０．８ｓ

期间，电流变化波形呈现分段上升，在这期间电流偏差小

于０．０５Ａ，电流不匹配度低，说明分段上升对使用ＰＩＤ调

节电路瞬态负载电流具有抑制其振荡的作用。电流从０到

满载调节时间为１．６ｓ，较为迅速。均流具体实验数据如表

１所示，负载总电流Ｉ变化范围为０．９４～５．５５Ａ，均流比例

为１：１，均流精度均小于１．３％，输出电压犝狅＝８±０．０１

Ｖ，调整率小于０．３％。

图８　均流实验负载电压电流波形

表１　均流电流犐１：犐２＝１：１实验数据

犝狅／Ｖ 犐１／Ａ 犐２／Ａ 犐＝犐１＋犐２／Ａ 均流精度／％

８．０１ ０．４６５３ ０．４７６５ ０．９４１８ １．１９

８．０１ ０．４９８７ ０．５０７３ １．００６ ０．８５

８．０２ １．７７４０ １．８０５３ ３．５７９３ ０．８８

８．００ ２．０１０８ １．９６３３ ３．９７４１ １．２０

７．９９ ２．８０４９ ２．７４７２ ５．５５２１ １．０４

　　其中均流精度计算公式为：

Φ１＝
犐１－犽犐２

犐１＋犐２
×１００％ （８）

　　其中：犽为主从模块负载电流比例。

在均流实验中，也进行了电流比０．５到２任意比的并联

测量实验，表２为电流比为２的实验数据，负载总电流从
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