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基于主电流控制的并联犇犆－犇犆升压变换器改进

范　瞡
（西安文理学院 机械与材料工程学院，西安　７１００６５）

摘要：并联ＤＣ－ＤＣ升压变换器之间的负载电流分配关系到系统可靠性；针对并联ＤＣ－ＤＣ升压变换器，提

出了一种基于主电流控制的改进下垂方法；该方法利用并联ＤＣ－ＤＣ升压变换器的算法，根据下垂法的负载调节特

性自适应地调整每个变换器的参考电压；与传统的下垂法不同，在所有变换器的内环控制器中使用其中一个并联变

换器的电流反馈信号，以避免并联变换器控制回路的时延差异；研究结果显示，该算法保证了负载均流与下垂法的

负载调节特性一致，在并联变换器参数失配的情况下对该算法进行了测试，通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真验证了该算

法的有效性。

关键词：主电流控制；并联ＤＣ－ＤＣ升压变换器；下垂法；负载均流
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０　引言

与单一、大功率、集中式功率变换器相比，并联

低功率变换器具有许多优点，其中一些优点与系统性

能有关，例如更高的效率、更好的动态响应和更好的

负载调节。对于并联ＤＣ－ＤＣ变换器的运行，传统的

下垂方法提供了真正的冗余，因为模块之间没有互连。

然而，有效的负载均流和电压调节是下垂法的主要缺

点。文献 ［１］提出了一种新的下垂方法，通过自适应

调节参考电压来改善负载均流，并可适当调节输出电

压。并联变换器中的输出电压变化是由各种条件引起

的，例如负载、输入功率的变化或电压反馈信号中的

测量误差。一般情况下，模块之间的循环电流可能是

由输出电压中的小失配引起的，这导致模块之间的负

载电流分配不相等［２］。文献 ［３］提出了一种改进的下

垂控制器，以克服由于电压反馈信号测量误差而导致

的输出电压失配。变换器之间的循环电流测量用于修
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改标称电压，从而减小模块输出电压的误差。

并联变换器的工作点是随机修改的，因此必须重

新计算一组新的控制器参数。为了克服这一问题，文

献 ［４］提出了ｂｕｃｋ变换器并联控制方案，对两个并

联变换器在暂态和稳态下的控制性能进行了验证。两

个模块采用交错运算方式，通过将两个模块的斜坡信

号相移半个周期来实现。

主从式电流控制是并行变换器有源电流共享控制

的常用方法之一，它使用模拟无线通信或变换器之间

的内部通信链路。文献 ［５］利用模拟无线通信实现

了并行变换器的主从式电流共享控制，它使用一个变

换器作为主控制器。所选变换器在电压控制模式下工

作，以调节跟踪参考电压的输出电压。其他变换器在

电流控制模式下工作，以调节其输出电流。由于主控

制器根据总负载电流获得其参考电流值，所以这些变

换器作为从控制器工作，从变换器通过高速通信链路

接收新的参考电流［６］。为了减小时延，提高系统性

能，采用了变换器之间的高速通信方式。在某些电源

应用中，带有连接线的模拟控制器会产生噪声，这使

得它仅适用于变换器彼此靠近的低功率应用［７］。

本文通过模块间的通信链路，实现了并联变换器

的同步切换。提出的基于主电流控制的并联ＤＣ－ＤＣ

升压变换器控制方法可以在负载变化时同步输出电

压，该方法采用线性控制，以电压控制方式作为外环

控制两个并联变换器，并调整其参考电压。算法的输

入是来自并联变换器公共直流母线的电压测量和一个

变换器的电流测量 （主电流）。然而，电流内环控制

将选择的电流测量值作为两个控制回路的反馈电流信

号，因此，基于下垂法实现了负载均流。由于并联变

换器的控制回路具有相同的时延，因此并联变换器的

输出电压电平是同步变化的，这确保了在负载变化期

间，输出电压没有失配，也没有循环电流，此外还可

以最小化输出电流波形中的纹波。

１　犇犆－犇犆升压变换器设计

一般情况下，并联直流升压变换器输出电压电平

不匹配都可能引发循环电流。为避免循环电流的产

生，可使用并联ＤＣ－ＤＣ升压变换器的同步开关
［８］。

同步开关迫使并联变换器仅在两种工作模式下工作，

由此可确保并联变换器的切换是同步的，两个并联

ＭＰＰＴ模块之间没有相互通信链路，两个具有单个

ＭＰＰＴ的并联２６０Ｗ 光伏组件不存在同步切换
［９］。

两个 ＭＰＰＴ模块的输出与负载并联，每个模块的电

流测量结果如图１所示。

图１　两个并联 ＭＰＰＴ模块的输出电流

从图１可以看出，当一个开关在一个并联的

ＭＰＰＴ模块中闭合时，另一个 ＭＰＰＴ模块的电流同时

增大，反之亦然。ＤＣ－ＤＣ升压变换器的等效电路如

图２所示。ＤＣ－ＤＣ升压变换器电路由直流电源、电

感、ＭＯＳＦＥＴ开关、二极管、电容和负载电阻组成。

图２　ＤＣ－ＤＣ升压变换器

从运行角度来看，ＤＣ－ＤＣ升压变换器可以在连

续导通模式 （ＣＣＭ）和不连续条件模式 （ＤＣＭ）下

工作，运行模式取决于变换器的参数［１０１２］。对于连

续导通模式，升压变换器的参数 （例如电容犆、电感

犔和占空比犇）可以通过下式获得：

犇＝１－
犞ｉｎ
犞ｏｕｔ

（１）

犆＝
犐ｏｕｔ×犇

δ×犞ｏｕｔ×犳
（２）

犔＝
犞ｉｎ×犇

δ×犐ｉｎ×犳
（３）

　　其中：纹波极限 （δ）为１％。升压变换器参数
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如表１所示。

表１　升压变换器参数

参数 ＤＣ－ＤＣ升压变换器

开关频率 ２５ｋＨｚ

电感 １５．９８６ｍＨ

电容 １２８．６４６μＦ

功率 １４４Ｗ

２　犘犐控制器设计

通过考虑连续导通模式，升压变换器在两种状态

（ＯＮ／ＯＦＦ）之间切换。ＰＷＭ 占空比为０．５时的电

感电流 （犐Ｌ）和输出电压 （犞ｏｕｔ）波形如图３所示。

图３　ＣＣＭ中的电感电流 （犐Ｌ）波形和

输出电压 （犞ｏｕｔ）波形

如图３所示，在导通 （ＯＮ）状态下，电感电流

增加，但输出电压降低。对于关断 （ＯＦＦ）状态，

ＭＯＳＦＥＴ开关被打开，导致电感电流减小和输出电

压增加［１３１４］。在一个周期 （ＯＮ 和 ＯＦＦ状态）内，

采用状态空间平均技术［１５１６］，其表达式为：

犻犔

狏［ ］
犮

＝

０
－（１－犇）

犔

１－犇
犆

－
１

熿

燀

燄

燅犚犆

犻犔

狏［ ］
犮

＋

１

犔
熿

燀

燄

燅０

犞ｉｎ（４）

犞ｏｕｔ＝ ［０　１］
犻犔

狏［ ］
犮

（５）

　　对于小扰动，使用标准线性化技术
［１７］，如下所示：

犻犔 ＝犻犔＋珓犻犔

狏犮 ＝狏犮 ＋
珘狏犮

犱＝犇＋珟犱

狏ｉｎ＝狏ｉｎ＋珘狏ｉｎ

（６）

　　在小信号分析中，输入电压是恒定的。ＤＣ－ＤＣ

升压变换器的小信号模型可由下式给出：

珓犻
·

犔

珘狏
·

熿

燀

燄

燅犮
＝

０
－（１－犇）

犔

１－犇
犆

－
１

熿

燀

燄

燅犚犆

珓犻犔

珘狏［ ］
犮

＋

犞犮
犔

－
犐犔

熿

燀

燄

燅犆

珟犱

（７）

犞ｏｕｔ＝ ［０　１］
珓犻犔

珘狏［ ］
犮

（８）

　　可以从式 （７）和式 （８）获得传递函数珘狏０／珟犱。

外环和内环的传递函数分别给定为：

犌犞犐 ＝
－１６（犛－２３５．８）

犛＋９７１．７
（９）

犌犐犇 ＝
３０２９．９（犛＋９７１．７）

犛２＋４８５．８×犛＋１．１４６×１０
５

（１０）

　　外环控制器和内环控制器可以采用Ｚｉｅｇｌｅｒ－

Ｎｉｃｈｏｌａｓ、环路成形法和频率响应法来设计ＰＩ控制

器。然而，为了简单起见，使用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中

的Ｓｉｓｏｔｏｏｌ来 调整控 制器 并评 估稳定 性的 适用

性［１８２０］。对于外环，在控制系统工具箱中使用传递

函数的Ｓｉｓｏｔｏｏｌ命令为伯德图和根轨迹提供图形用户

界面。

升压变换器的根轨迹在右狕平面中的零点不会影

响系统的绝对稳定性。通过修改反馈控制器的零极点

模式，可以改变闭环频率响应，直到获得期望的静止

状态。为了确定外环控制器增益，在线修改了根轨迹

的位置。表２给出了外环比例和积分控制器的增益。

类似地，Ｓｉｓｏｔｏｏｌ命令用于内环传递函数，为根轨迹

和伯德图生成图形用户界面。

表２　升压变换器ＰＩ控制器参数

增益
控制器类型

ＰＩｉｄ控制器 ＰＩｖｉ控制器

比例增益 ０．０８０９４８４ ０．０１６８７４

积分增益 ２０．７５６ １２．９８

３　拟用方法

两个并联ＤＣ－ＤＣ升压变换器的原理图如图４

所示。图４中的两个并联ＤＣ－ＤＣ升压变换器连接

到一个公共直流，负载直接连接到公共直流母线。变

换器Ｉ１和变换器Ｉ２的输出电压和电流分别为犞１，犐１

和犞２，犐２。由于变换器Ｉ和变换器Ｉ２接在共同的直

流母线上，所以输出电压犞１ 和犞２ 是相等的。因此，
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每个变换器的输出电压等于负载电压，负载电流等于

两个变换器的输出电流之和。

图４　两个升压并联变换器的原理图

图４中的零循环电流可以通过负载或输入功率变

化期间输出电压的零失配来实现。该方法根据下垂法

调整参考电压，保证了输出电压电平的同步。每个变

换器的外部电压回路调节输出电压，输出电压将处于

调整后的参考电压水平。内部控制回路使用一个变换

器的测量电流信号作为并联变换器的反馈电流信号

（主电流控制），内部电流回路需要模块间的互连电流

测量。然而，为了克服输出电压的失配，该算法被用

来调整并联变换器的参考电压。图５所示为下垂法的

一般负载调节特性。

图５　下垂法的负载调节特性 （增益为犓）

如图５所示，犞ＮＬ为空载电压，犞ｒｅｆ为参考电压

（额定工作电压），Δ犞ｏｐｅｒａｔｉｏｎ为允许算法调整参考电压

的电压范围，犓 为其中一个变换器的下垂增益。因

此，如果输出电压不在工作电压Δ犞ｏｐｅｒａｔｉｏｎ范围内，则

参考电压为常数，等于变频器的额定电压。从图５可

以看出，随着输出电流增加，输出压降犞ｏｕｔ可表示为

式 （１１）：

犞ｏｕｔ＝犞ＮＬ－犓×犐ｏｕｔ （１１）

　　其中：犞ｏｕｔ为直流母线的输出电压，犐ｏｕｔ为其中一

个并联变换器的输出电流。

基于主电流控制的改进下垂方法的输入是在

公共母线上测量的输出电压、其中一个变换器的

输出电流和参考电压，所选变换器的负载调节特

性用于在负载变化期间调整参考电压。该算法的

第一步是检查输出电压是否在算法的工作区内。

如果绝对值Δ犞 大于Δ犞ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，则将Δ犞ｒｅｆ设置为

零，并且参考电压保持在其额定值。然而，如果

绝对值Δ犞 不大于Δ犞ｏｐｅｒａｔｉｏｎ，则将所选变换器的输

出电流与下垂电流 （犞ｄｒｏｏｐ）进行比较，根据所选

变换器的负载调节特性计算下垂电流，如式

（１２），式 （１３）：

犐ｄｒｏｏｐ＝
犞ＮＬ－犞ｏｕｔ

犓
（１２）

Δ犐ｄｒｏｏｐ＝犐ｄｒｏｏｐ－犐ｏｕｔ （１３）

　　Δ犞ｄｒｏｏｐ是计算出的下垂电流与所选变换器电流的

实际测量值之间的差值。如果绝对值Δ犐ｄｒｏｏｐ不大于公

差误差 （１
－１５），则工作点将与基于所选变换器的

负载调节特性计算出的工作点相同，因此，参考电压

将保持在其额定值。然而，如果绝对值Δ犐ｄｒｏｏｐ大于公

差误差 （１
－１５），则参考电压将根据所选变换器的

负载调节特性进行调整，式 （１４），式 （１５）：

犞ｄｒｏｏｐ＝犞ＮＬ－犞ｏｕｔ×犓 （１４）

Δ犞ｒｅｆ＝犞ｒｅｆ－犞ｄｒｏｏｐ （１５）

　　Δ犞ｒｅｆ是参考电压与根据所选变换器的负载调节

特性计算出的下降电压之间的差。如果Δ犞ｒｅｆ为正值，

则将其从参考电压中减去，这意味着需要根据下垂法

的负载调节特性来降低输出电压。相反，如果Δ犞ｒｅｆ

为负值，则将其添加到参考电压中，以增加输出电压

电平。

４　仿真结果与讨论

为了验证提出方法的有效性，通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍ

ｕｌｉｎｋ进行了仿真实验，步骤如下。

步骤１：打开 Ｍａｔｌａｂ软件，选择Ｓｉｍｕｌｉｎｋ。

步骤２：进入Ｓｉｍｕｌｉｎｋ界面，点击库浏览器。

步骤３：打开库浏览器，选择用于建立仿真模型

的设备及器件等模块。本文中的仿真分为两种：第一

种情况下，考虑了两个并联升压变换器在功率级不匹

配或零失配的情形；第二种情况是功率级失配为ＤＣ

－ＤＣ升压变换器的１０％。将表２中的ＰＩ控制器参
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数作为 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型的输入参数。

步骤４：将步骤３中的模块拖入Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模

型中。

步骤５：选择Ｓｃｏｐｅ进行波形显示。

步骤６：运行仿真程序，观察仿真结果。

步骤７：改变算法中的参数，重复步骤３～步骤

６，以此对仿真结果进行比对，从而得出结论。

图６所示为两个相同并联ＤＣ－ＤＣ变换器的下

垂特性。由于两个变换器的下垂增益相等，因此负载

电流共享相同，两个变换器具有相同下垂增益的主要

原因是它们的功率级均不存在失配。在不同的输出电

压水平下，两个变换器的输出电流将被均等地共享。

图６　两个变换器的下垂方法负载调节特性 （零失配）

４１　并联升压变换器功率级不匹配

在第一个检查的情况下，通过在０．２ｓ处增加并

联电阻，负载从１６Ω变为８Ω，负载电阻在０．４ｓ时

进一步从８Ω降低为５．３３Ω。图７所示为共同直流

母线的输出电压。

图７　直流母线的输出电压

图７中的输出电压根据下垂法的负载调节特性，

由所提出的算法进行调整。该算法在负载变化时调整

参考电压，并实现并联变换器输出电压电平的同步。

因此，根据两个变换器的相同负载调节特性，负载电

流分配将相等，每个变换器的输出电流和总负载电流

如图８所示。

图８　无不匹配情况下模拟结果的输出电流

４２　并联升压变换器功率级失配１０％

当负载电阻为１６Ω时，本文算法根据下垂法调

整参考电压。由于负载电阻值为１６Ω，所以算法将

输出电压电平调节为４８．７Ｖ，各变换器输出电流为

１．５Ａ。此外，当负载在０．２ｓ内从１６Ω变化为８Ω

时，算法根据负载电阻的新变化调整基准电压。输出

电压电平变为４８Ｖ，每个变换器的输出电流为３Ａ，

时间介于０．２ｓ至０．４ｓ之间。当负载电阻进一步降

低到５．３３Ω时，算法将输出电压电平调节为４７．４

Ｖ，每个变换器的负载电流共享为４．４２５Ａ。在负载

调节特性不失配的情况下，所提出的方法可以同步调

节输出电压电平，从而不会导致输出电压不匹配，因

此不会产生循环电流。表３给出了功率级失配为ＤＣ

－ＤＣ升压变换器的１０％变换器的参数。

表３　升压变换器的工作值

参数 １０％失配的ＤＣ－ＤＣ升压变换器

开关频率犳狊 ２５ｋＨｚ

电感犔 １４．５３３ｍＨ

电容犆 １４１．５１μＦ

功率犘 １５８．４Ｗ

图９所示为第二种情况，两个变换器的负载调节

特性不匹配达到１０％。

从图９可以看出，两个变换器之间的负载电流分

配不相同，这是因为两个变换器的负载调节特性不匹

配达到１０％，两种变换器的下垂增益是不同的。与

第一种情况相似，在０．２ｓ时，负载电阻由１６Ω变

为８Ω，在０．４ｓ时，负载电阻由８Ω进一步减小为
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图９　两个变换器的下垂方法负载调节特性

（１０％不匹配）

５．３３３Ω。下垂法负载调节特性失配１０％的公共母线

输出电压如图１０所示。

图１０　直流母线上的输出电压 （１０％不匹配）

从图１０中可以看出，本文算法根据两种变换器

的负载调节特性调整参考电压，并表明输出电压是根

据负载电阻的变化而调节的，每个变换器的输出电流

和负载电流如图１１所示。

图１１　仿真结果输出电流 （１０％不匹配）

当负载电阻为１６Ω 时，调节后的输出电压为

４８．７Ｖ，变换器Ｉ１和变换器Ｉ２的负载共享电流分别

为１．４Ａ和１．６Ａ。由于负载电阻在０．２ｓ内从１６Ω

变化到８Ω，因此输出电压电平通过该算法同步变化

为４８Ｖ。变换器Ｉ１和Ｉ２分别对总负载电流贡献

２．８５Ａ和３．１５Ａ。同样，当负载电阻从８Ω变化到

５．３３Ω时，本文算法将输出电压调节到４７．４Ｖ。变

换器Ｉ１和变换器Ｉ２对负载电流的贡献分别为４．２Ａ

和４．６５Ａ。本文提出了一种通过仿真验证概念的方

法，给出两个并联升压变换器性能的实验结果，该算

法保证了负载均流与下垂法的负载调节特性一致，证

明了该方法的有效性。

５　结束语

本研究给出了基于主电流控制的并联ＤＣ－ＤＣ

升压变换器的改进方法实例，通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

仿真验证了基于主电流控制的改进下垂控制方法。该

方法根据并联变换器的负载调节特性调整输出电压，

保证了两个并联变换器的输出电压电平相同从而避免

了直流母线上的循环电流。为了检验所提出的方法的

性能，考虑了二种情况，即功率级不失配，失配

１０％，该算法保证了负载均流与下垂法的负载调节特

性一致，证明了该方法的有效性。
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