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摘要!介绍了一种半桥三端口变换器并联系统的均流控制策略!为了实现并联系统的稳定"均流运行#要求至少

对其中两个端口进行均流控制#另一个端口根据功率平衡实现自然均流!采用一种近似解耦方法#通过设置控

制环路带宽和引入解耦控制变量#实现了单个变换器模块控制环路之间的近似解耦#以方便控制环路参数设计!

为了实现并联系统较高的稳定度和均流度#采用平均电流均流外环"电压内环的均流控制结构#并对均流环参数

进行优化设计!基于
$%%?

半桥三端口变换器模块搭建并联系统#实验结果验证了均流控制策略的正确性!

关键词!三端口变换器$解耦控制$均流
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航天器供电系统等独立新能源发电系统中"由

于太阳能电池等新能源发电装置存在电力供应不

稳定'不连续和随环境条件变化等缺点"需要配备

储能装置"以提供峰值功率和回收多余能量"保证

供电 的 连 续 性 和 可 靠 性(

#DE

)

%三 端 口 变 换 器

!

@R)44

D

S

')69'*34)64)

"

@VQ

#可以同时实现输入

源'储能装置和负载等多个端口的功率管理和控

制"具有系统集成度高'效率高'可靠性高'体积成

本低等优点"在独立新能源供电系统中得到越来越

广泛的关注(

#D"

)

%

随着载人航天和空间站技术的发展"未来航天

器的功能要求越来越强大'任务越来越复杂"要求

航天器内部电源系统的功率等级不断增大%为了

解决单个变换器不断增加的电流应力'热应力以及

价格昂贵的功率开关器件等问题"多电源模块并联

技术得到广泛的应用%另一方面"对于航天器电源

系统等对可靠性要求比较高的场合"也需要多个电

源模块并联来实现系统的冗余供电%



在实际应用中"由于各个电源模块的参数不可

能完全一致"会使得各个模块所承担的输出功率不

均匀%如果不采取措施"可能会导致某个或某些模

块因承受较大电流应力而失效%因此"必须对并联

运行的电源模块进行均流控制%针对直流变换器

的并联均流控制问题"国内外学者进行了大量的研

究并取得了一系列结果(

F

)

"包括下垂法和有源均流

法"但主要集中在传统的两端口直流变换器%

对于常规的两端口变换器"可以在输入端或者

输出端增加均流控制"从而实现整个系统均流%而

对于
@VQ

而言"传统的一端!输入或输出端#均流

控制并不适用"因为即使某一端口实现均流"剩余

两个端口仍可能会出现功率分配不平衡%因此"对

于并联运行的
@VQ

"至少需要对其中两个端口进

行均流控制"另外一个端口可以自动实现均流%另

一方面"由于
@VQ

控制系统由多个闭环构成且端

口之间相互耦合"属于典型的多输入
D

多输出的耦

合系统"其闭环控制环路的设计较为复杂(

B

)

$加入

两个均流环之后"会使得控制环路更加复杂%

文献(

I

"

#%

)首先采用一种基于*传递函数逆

矩阵+的解耦控制方法将三端口变换器解耦"从而

方便各个控制环路的独立设计$文献(

#%

"

#$

)采用

*电压环和均流环并联+的双环均流控制方法"降低

均流环和原有控制环路之间的耦合"实现三端口变

换器的并联均流控制%然而"由于传递函数随电

压'负载情况等发生变化"上述解耦控制方法不能

实现所有工况下的解耦"且逆矩阵计算复杂"解耦

控制实现困难%此外"采用电压环和均流环并联的

双环均流控制方式"所有并联模块共用一个电压调

节器"降低了整个系统的可靠性%

本文基于文献(

#

)中提出的半桥三端口变换器

!

@R)44

D

S

')6R+,-

D

>)0P

1

49'*34)64)

"

@VDUGQ

#拓

扑"采用一种近似解耦方法和均流外环
D

电压内环

的均流控制方法"实现
@VQ

并联系统的均流运行%

;

!

1!-,.'

拓扑及控制

;<;

!

1!-,.'

工作原理

!!

@VDUGQ

电路拓扑及控制框图如图
#

所示"半

桥变换器的输入端与主电源相连"输出端与负载相

连"分压电容
/

$

与蓄电池并联"分别形成
E

个功率

端口%原边开关管
4

#

和
4

$

各自独立控制"占空

比分别为
5

#

和
5

$

"

4

E

和
4

!

分别为
4

#

和
4

$

的同

步整流管%

@VDUGQ

稳定工作时"各端口间电压关系为

图
#

!

半桥三端口变换器拓扑及控制框图
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实际工作时"认为蓄电池端电压
6

>

保持恒

定"通过调节
5

$

可以实现输出端电压,电流控制"

调节
5

#

可以实现输入端电压,电流控制%

;<=

!

1!-,.'

功率控制策略

如图
#

所示"

@VDUGQ

中包括多个控制环路&

输入电压调节器!

Y*

S

(63',6+

1

4)4

1

(,+6')

"

Y;Z

#'

输出 电 压 调 节 器 !

[(6

S

(63',6+

1

4)4

1

(,+6')

"

[;Z

#'蓄电池电压调节器!

G+664)

7

3',6+

1

4)4

1

(

D

,+6')

"

G;Z

#和蓄电池电流调节器!

G+664)

7

9())4*6

)4

1

(,+6')

"

GQZ

#%控制电压选择器在各调节器的

输出电压中选取合适的值分别作为开关管
4

#

和

4

$

的调制电压%由上述分析"调节
5

$

可以控制输

出电压%因此"

[;Z

的输出电压作为占空比
5

$

的

调制电压"即有
:

9$

\:

[;Z

%此外"根据控制电压'

比较器和载波的逻辑关系"控制电压选择器自动在

等各个调节器的输出中选取最大值作为
5

#

的调制

电压"以实现变换器在不同工作状态之间的平滑'

无缝切换"即有

:

9#

7

N+O

!

:

Y;Z

"

:

G;Z

"

:

GQZ

"

:

[;Z

# !

$

#

当输入端功率较大时"

@VDUGQ

工作在双输出状

态"若蓄电池电流和电压未达到设定值"

G;Z

和

GQZ

的输出负饱和"有
:

9#

\:

Y;Z

"输入端工作在最

大功率点跟踪!

A+O0N(N

S

'T4)

S

'0*66)+9]0*

1

"

AVV@

#控制模式$当蓄电池电流!或电压#达到设

定值时"

GQZ

!或
G;Z

#的输出自动增大取代
:

Y;Z

"

蓄电池端处于恒流!或恒压#充电控制模式$随着输

C!#

第
#

期
!!!!! !!

张君君"等&半桥三端口变换器并联控制



入功率的减小"

@VDUGQ

进入双输入状态"此时输

入端工作在
AVV@

控制模式"有
:

9#

\:

Y;Z

$当输入

端功率进一步减小时"有
:

9#

\:

[;Z

"此时无法实现

输入端的控制"

@VDUGQ

进入单输入单输出状态%

;<>

!

1!-,.'

解耦控制方法

在控制方面"由式!

#

#可知"被控量!

:

0*

"

:

'

#与

控制量!

5

#

"

5

$

#之间并不是一一对应关系"当
5

#

和

5

$

任意一个发生变化时会同时影响到
:

0*

和
:

'

%

为了提高变换器的稳态和动态性能"方便各闭环控

制的独立优化设计"需要对其进行解耦控制%

首先采用状态空间平均法对
@VDUGQ

进行小

信号建模"变换器以
:

0*

和
:

'

为被控量"

5

#

和
5

$

为

控制量"得到其输出
D

控制系统为

;

:

0*

!

<

#

;

:

'

!

<

( )

#

7

=

##

!

<

#

=

#$

!

<

#

=

$#

!

<

#

=

$$

!

<

"

#

$

%

#

;

5

#

!

<

#

;

5

$

!

<

( )

#

7

!

!

<

#

"

!

<

#

!

E

#

式中&

!

!

<

#为传递函数矩阵"

=

#$

!

<

#和
=

$#

!

<

#为非

零项"即
!

为非对角化矩阵"这表明输入和输出电

压控制环路之间存在耦合"使得两者控制环路的闭

环设计变得复杂%

为了实现输入'输出控制解耦"需要满足

=

#$

!

<

#

;

5

$

!

<

#

7

%

"

!

=

E#

!

<

#

;

5

#

!

<

#

7

%

!

!

#

!!

式!

!

#可以由控制变量的扰动为零或传递函数

为零两种方式来实现&

!

#

#对于
:

0*

"若能使;

5

$

\%

或
=

#$

!

<

#

\%

"则可

以消除输出端控制环路的耦合影响$

!

$

#对于
:

'

"若能使;

5

#

\%

或
=

E#

!

<

#

\%

"则可

以消除输入端控制环路的耦合影响%

考虑到输入端采用
AVV@

控制时调节速度相

对于负载的动态响应较慢"通过对输入端和输出端

控制环路设置不同的截止频率"使得前者控制环路

的带宽低于后者且相差
C

"

#%

倍"则输入端控制变

量
5

#

对于输出端来讲相当于直流量"认为其扰动

;

5

#

&

%

"近似实现输入端到输出端的控制解耦%

由式!

#

#可知"调节
5

$

与
5

#

的比值"可以控制

输入端电压稳定%因此"考虑把!

5

$

,

5

#

#作为独立

的控制变量来实现输入端的控制%只要所采用的

控制方法仍然满足激磁电感的伏秒平衡"就可以保

证输入端电压与蓄电池电压之间的关系%引入解

耦控制变量
>

#

"

>

$

"分别为

>

#

7

5

#

5

#

8

5

$

"

>

$

7

5

$

!

C

#

根据式!

C

#"将
5

#

"

5

$

用
>

#

"

>

$

表示"得到

5

#

7

>

#

>

$

#

9

>

#

"

5

$

7

>

$

!

"

#

!!

对增加解耦控制变量后的变换器进行建模"得

到
=

30*]#

!

<

#"

=

30*]$

!

<

#"

=

3']#

!

<

#和
=

3']$

!

<

#"并得到对

应的波特图"如图
$

所示%解耦后"

=

30*]$

!

<

#在低频

段的增益明显降低"表明两者之间耦合程度大大降

低"

>

$

的扰动对
:

0*

的影响明显变小"此时有

=

30*]$

!

<

#

&

%

"近似实现输出端到输入端的控制解

耦%

图
$

!

解耦前'后环路增益函数波特图

=0

1

<$

!

G'P4

S

,'6-')')0

1

0*+,+*PP49'(

S

,4P6)+*5-4)

-(*960'*5

因此"通过设置控制环路带宽和引入解耦控制

变量的解耦过程"原来的多输入
?

多输出耦合系统

已经解耦成单输入
?

单输出系统"即有

;

:

0*

!

<

#

;

:

'

!

<

( )

#

7

=

'

##

!

<

#

%

% =

'

$$

!

<

"

#

$

%

#

;

>

#

!

<

#

;

>

$

!

<

( )

#

!

F

#

!!

基于上述解耦过程的变换器闭环控制系统框

图如图
E

所示"其中"

@

##

"

@

$$

为解耦矩阵
#

中的

元素"

*

#

!

$

#

!

<

#"

=

9#

!

$

#

!

<

#和
=

V?A

!

<

#分别为采样'补

偿和调制环节的传递函数%如图
E

!

+

#所示"引入

解耦控制变量"将两个闭环调节器的输出分别通过

#

运算后"得到占空比"实现被控对象的控制%由

式!

F

#"解耦后被控对象仅为
=

'

##

!

<

#和
=

'

E$

!

<

#"如图

"!#
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图
E

!

解耦过程的闭环控制框图

=0

1

<E

!

L0+

1

)+N9'*-0

1

()+60'*'-P49'(

S

,0*

1

9'*6)',

E

!

>

#所示"然后可以独立设计其闭环调节器%

=

!

均流控制策略

=<;

!

均流控制方法

!!

常见的有源均流法有两种电路结构&!

#

#电压

外环'均流内环"如图
!

!

+

#所示$!

$

#电压内环'均

流外环"如图
!

!

>

#所示%在电压外环'均流内环的

结构中"电压外环调节器!

;',6+

1

4)4

1

(,+6')

"

;Z

#

的输出作为均流内环!

Q())4*65R+)0*

1

"

QJ

#的基

图
!

!

不同均流方法的电路结构框图

=0

1

<!

!

L0+

1

)+N'-P0--4)4*69())4*65R+)0*

1

N46R'P5

准%根据电流采样的不同"其基准可以是平均值"

也可以是最大值"分别对应平均电流控制与峰值电

流控制"适用于电流型控制应用场合%对于电压内

环'均流外环的结构"由于电压内环是均流外环的

一部分"在设计时需要考虑电压内环的影响%

如前所述"对于并联运行的
@VQ

"需要对其中

两个端口进行均流控制"结合
#<$

中单个
UGD@VQ

控制策略"存在两种均流控制组合&!

#

#输入端与

输出端均流$!

$

#蓄电池端与输出端均流%不失一

般性"本文以蓄电池端和输出端均流为例研究"并

联系统均流控制框图如图
C

所示"其中"

GQJ

!

G+6

D

64)

7

9())4*65R+)0*

1

#和
[QJ

!

[(6

S

(69())4*65R+

D

)0*

1

#分别是蓄电池端和输出端均流调节器"

.

>

.

>(5

和
.

'

.

>(5

分别是蓄电池端和输出端均流母线%均流

母线的形成方法可以采用平均法或主从法"本文中

采用平均法%

图
C

!

三端口变换器并联系统控制框图

=0

1

<C

!

G,'9]P0+

1

)+N'-@VQ

S

+)+,,4,0*

1

5

7

564N

=<=

!

均流环设计

由于采用了解耦控制"在设计均流环时可以当

作非耦合系统来进行处理%图
"

为输出端均流控

制框图"其中电压内环包括电压补偿器
=

93

'调制模

块
0

N

'控制到输出电压传递函数
=

3P

和采样系数

0

3

%均流环主要包括电压到电流传递函数
0

)

'电

流采样系数
*

和均流环补偿器
=

95

%由于电流采

样处于输出电容之后"

0

)

即为负载阻抗的倒数
#

,

@

'

%

由图
"

可以得到均流环的开环传递函数为

!

A

5

7

0

N

=

93

=

3P

#

8

0

3

0

N

=

93

=

3P

*=

95

0

)

!

B

#

图
F

为补偿前后均流环的增益函数波特图"可

知补偿后均流环的截止频率为
C%UW

"而输出电压

F!#

第
#
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图
"

!

输出端均流环控制框图

=0

1

<"

!

G,'9]P0+

1

)+N'-'(6

S

(69())4*65R+)0*

1

9'*6)',

,''

S

图
F

!

补偿前后均流环路增益函数波特图

=0

1

<F

!

G'P4

S

,'6'-')0

1

0*+,+*P9'N

S

4*5+64P,''

S1

+0*5

环路的截止频率为
C%%UW

"两者相差十倍"可忽略

两者之间的影响%对于蓄电池端均流环的设计"与

输出端均流环的设计相同"此处就不再赘述%

>

!

实验结果

为了验证上述分析与设计的正确性"搭建了一

台
$̂ $%%?

半桥三端口变换器并联系统%光伏

输入电压
!%

"

"%;

"蓄电池最大充电电流
$8

"最

大充电电压
$F;

"输出电压
$B;

"控制芯片采用

=)4459+,4

公司
AQC"=B$!F

%

图
B

为输出负载切换时并联两模块各端口的

电流波形"负载变化范围为
#$%

"

E"%?

"每次变化

"%?

%图中"

:

0*

"

:

'

分别为输入和输出电压"

.

>#

"

.

>#

分别为两模块蓄电池端电流!大于零为充电'小

于零为放电#"

.

0*#

"

.

0*$

分别为两模块输入电流"

.

'#

"

.

'$

分别为两模块输出电流%

由图中波形可知"在输出负载较轻时"系统处

于限流充电状态"输入端退出
AVV@

$随着负载增

加"蓄电池退出限流充电状态"但仍处于双输出状

态$负载继续增加"蓄电池开始放电"与输入源一起

图
B

!

输出负载变化时各端口电压'电流波形

=0

1

<B

!

MO

S

4)0N4*6+,)45(,65T06R'(6

S

(6,'+P9R+*

1

0*

1

为负载提供功率"此时系统处于双输入状态$之后

继续增加负载时"输入功率仍保持不变"蓄电池功

率不断增加"以平衡系统功率%在这
E

种状态的各

个负载情况下"两个模块各个端口的电流均具有良

好的均流度"且切换瞬间动态性能较好%

以双输出到双输入状态切换为例"给出切换瞬

间动态响应实验波形"如图
I

所示%由图
I

中实验

结果可知"在负载切换前后"各端口电流均能实现

较好的均流"且稳态时两模块各端口电流值几乎是

一致的"均流误差较小$在响应时间方面"输出电流

的动态响应时间较短"约为
#%N5

"输入端和蓄电

池端电流动态响应时间较长"约为
##%N5

"这与端

口控制环路的截止频率存在差异是相一致的%

上述实验结果验证了均流控制策略的可行性

和均流环设计的有效性%
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图
I

!

双输出到双输入切换时动态响应实验波形

=0

1

<I

!

MO

S

4)0N4*6+,)45(,65T06RT')]0*

1

N'P49R+*

D

1

0*

1

?

!

结束语

本文以半桥三端口变换器为例"介绍了三端口

变换器的一种均流控制策略%并联系统采用平均

电流法以及均流环外环控制结构"易于扩展到多模

块%在均流环设计之前"采用解耦控制方法"实现

了控制变量在低频段的解耦%在进行均流环参数

设计时"可以忽略低频段的耦合"降低了设计的复

杂度%实验结果表明"三端口变换器并联系统均流

度'稳定性较好"验证了均流控制策略的正确性%
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