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摘要：基于变换器的功率损耗进行了运行效率的分析计算，采用曲线拟合的方法对效率模型进行

验证。分析了并联变换器系统最大模块数及模块数调节与效率的关系，给出了面向效率的系统最

大模块数及模块数调节的设计方法。仿真与实验结果验证了理论分析的正确性。
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　　为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，多个电源

模块并联技术在直流变换器中得到了广泛地应

用［１４］。并联变换器均流方法研究一直是并联系统

的一个重要研究分支，目前主要的均流方法有输出

阻抗法［５］、主从设置法［６８］、有源均流法［９１２］等。这

些均流方法的研究重点是各并联模块平均分配负载

电流，未突出对并联系统效率的重视。

随着全球能源危机和环境污染问题的不断恶

化，电子设备的高能效发展显得至关重要，为了合理

地利用并联变换器系统资源，提高并联系统的运行

效率，本研究以Ｂｕｃｋ变换器为例，推导了变换器的
效率模型，分析了变换器的效率特性，采用曲线拟合

法对效率模型进行验证，并分析了变换器并联系统

最大模块数及模块数调节与系统效率的关系，提出

根据变换器效率进行负载电流分配及并联运行模块

数的选择，使参与运行的变换器性能得到充分的

利用。

１　变换器效率特性分析

图１为Ｂｕｃｋ变换器电路拓扑，Ｖｓ为输入电压，

Ｒｏｎ代表开关器件通态电阻，ＲＬ代表电感等效寄生电
阻，ｖｌ为电感电压，ｉｌ为电感电流，Ｖｏｎ为二极管通态压
降，ｉｌ为电容电流，Ｒｃ代表电容等效串联电阻，Ｖｏ为输
出电压，Ｉｏ为输出电流，Ｒ为负载电阻。

图１　Ｂｕｃｋ变换器
Ｆｉｇ．１　Ｂｕｃｋｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

　

变换器的效率为：
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式中，Ｐｉｎ为输入功率，Ｐｏｕｔ＝ＶｏＩｏ为输出功率，
Ｐｃ ＝Ｉ

２
ＬＤＲｏｎ ＋ＩＬ（１－Ｄ）Ｖｏｎ ＋Ｉ

２
ＬＲＬ ＋（ＩＬ －

Ｉｏ）
２ＲＣ （２）
Ｉ２ＬＤＲｏｎ为开关器件的通态损耗，ＩＬ为电感电流平

均值，Ｄ为开关导通占空比；ＩＬ（１－Ｄ）Ｖｏｎ为二极管
压降损耗；Ｉ２ＬＲＬ为电感等效损耗；（ＩＬ－Ｉｏ）

２ＲＣ为电容
等效损耗。

Ｐｓ为开关器件的开关损耗，与器件开关期间的
电压、电流及开通、关断的时间、开关频率都有关系，

可描述为［１３１４］：

Ｐｓ＝
ＶｍＩｍ１
２ ｔｏｎｆ＋

ＶｍＩｍ２
２ ｔｏｆｆｆ （３）

其中，ｆ为开关频率、Ｖｍ为开关期间的最大工作电
压、Ｉｍ１为开通时的最大工作电流，ｔｏｎ为开通时间、Ｉｍ２
为关断时的最大工作电流，ｔｏｆｆ为关断时间。

变换器电感电流如图２所示，Ｄ为开关导通占
空比，Ｔ为开关周期，ＩＬ为电感电流平均值，ＩＬ１为电
感电流的低峰值，ＩＬ２为电感电流的高峰值。

图２　电感电流示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔ

　

ｔ１时刻功率器件开通，器件电流从零上升到ＩＬ１，
开通过程结束，Ｉｍ１＝ＩＬ１，开通损耗为 （Ｖｓ＋Ｖｏｎ）ＩＬ１ｔｏｎ
ｆ／２。ｔ２时刻功率器件关断，器件电流从 ＩＬ２下降到
零，关断过程结束，Ｉｍ２＝ＩＬ２，关断损耗为 （Ｖｓ＋Ｖｏｎ）
ＩＬ２ｔｏｆｆｆ／２。

根据图２中电流的峰峰值与纹波的计算可得：

ＩＬ１ ＝ＩＬ－
Ｖｓ－ＩＬ（Ｒｏｎ＋ＲＬ）－Ｖｏ

２Ｌ ＤＴ

ＩＬ２ ＝ＩＬ＋
Ｖｓ－ＩＬ（Ｒｏｎ＋ＲＬ）－Ｖｏ

２Ｌ ＤＴ

所以功率器件的开关损耗为：

Ｐｓ＝
Ｖｍ
２ｆＩＬ（ｔｏｎ＋ｔｏｆｆ）＋

Ｖｍ
４Ｌ（Ｖｓ－ＩＬ（Ｒｏｎ＋ＲＬ）－

Ｖｏ）Ｄ（ｔｏｆｆ－ｔｏｎ） （４）
其中，Ｖｍ＝Ｖｓ＋Ｖｏｎ。

根据变换器运行的电路关系，稳态条件下的电

容电流安—秒平衡规律［１６］可得：

Ｄ（ＩＬ－Ｉｏ）＋（１－Ｄ）（ＩＬ－Ｉｏ）＝０

ＩＬ ＝Ｉｏ
（５）

将式（４）和式（５）代入式（１），得：

η（Ｉｏ）＝
ＶｏＩｏ

αＩ２ｏ＋βＩｏ＋γ
＝

Ｖｏ
αＩｏ＋β＋γ／Ｉｏ

（６）

式中，α＝ＤＲｏｎ＋ＲＬ，γ＝（Ｖｓ－Ｖｏ）ＶｍＤＴｓ２／４Ｌ，β＝
Ｖｏ＋ＶｍＴｓ１ｆ／２＋（１－Ｄ）Ｖｍ－（Ｒｏｎ＋ＲＬ）ＶｍＤＴｓ２／４Ｌ，
Ｔｓ１ ＝ｔｏｆｆ＋ｔｏｎ，Ｔｓ２ ＝ｔｏｆｆ－ｔｏｎ。

设式（６）中包含输出电流的多项式为：
ｇ（Ｉｏ）＝αＩｏ＋γ／Ｉｏ （７）
ｇ（Ｉｏ）的一阶导数为：
ｇ′（Ｉｏ）＝α－γ／Ｉ

２
ｏ （８）

因为α＞０，γ＞０，所以ｇ′（Ｉｏ）为单调递增函数。
因此判断可得：

①当输出电流 Ｉｏ较大，使 ｇ′（Ｉｏ）＞０时，ｇ（Ｉｏ）
为单调递增函数，根据 （６）式可知，变换器效率 η
将随着输出电流Ｉｏ的增加而减小；

②当输出电流 Ｉｏ较小，使 ｇ′（Ｉｏ）＜０时，ｇ（Ｉｏ）
为单调递减函数，变换器效率 η将随着输出电流 Ｉｏ
的增加而增加；

２　变换器效率模型验证

根据式（６）的效率模型可知，系数 α，β，γ由变
换器的运行参数、线路寄生参数及元器件参数决定。

由于变换器寄生参数和元器件的一些实际运行参数

的详实数据一般不能被准确获取，而且基于平均功

率损耗推导的系数计算式与变换器的实际情况也存

在误差，为了提高效率曲线的可使用性及有效性，应

对式（６）所描述的效率函数模型进行验证，根据变
换器的可采样数据进行系数确定。

表１　输出电流与效率实验数据
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
输出电流／Ａ 效率／％ 输出电流／Ａ 效率／％
０．４ ８４．０４ ５ ９０．９４
０．６２５ ８７．７７ ６ ９０．３０
１ ９０．２６ ７ ８９．６２
２ ９１．８９ ８ ８８．９３
３ ９１．９１ ９ ８８．２２
４ ９１．５０ １０ ８７．５１

利用Ｂｕｃｋ变换器的仿真电路，采样不同负载条
件下电路的输入、输出电压和电流，根据输出功率与

输入功率的比值计算不同负载对应的变换器效率，

获得Ｂｕｃｋ电路输出电流与效率的仿真实验数据。
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电路的实验条件为：输入电压２４Ｖ，输出电压１０Ｖ，
ＭＯＳＦＥＴ导通电阻０．０４２Ω，二极管压降０．７Ｖ，电
感１００μＨ，电感等效电阻０．０８Ω，电容１００μＦ，电
容等效串联电阻０．０１Ω，开关频率１００ｋＨｚ。实验
数据如表１所示。

将输出电流与对应的效率设定为效率函数曲线

拟合的给定数据点，利用 Ｍａｔｌａｂ的曲线拟合工具界
面ｃｆｔｏｏｌ拟合效率函数的参数。曲线拟合的结果为
α＝０．０００９７４，β＝０．１０３９，γ＝０．００５８７２，拟合的曲
线结果如图３所示。

图３　实验数据拟合结果
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

　

通过以上变换器仿真实验数据对效率曲线函数

的拟合结果可知，根据平均功率损耗推导的式（６）
描述的Ｂｕｃｋ变换器效率与输出电流的函数类型是
正确的，当效率函数用于描述不同Ｂｕｃｋ模型的效率
特性时，函数类型都可采用式（６）所描述的类型，变
化的只是系数 α，β，γ，这三个参数的值可通过采样
变换器输入、输出数据计算获得。

３　变换器并联运行中与效率相关的问题

３．１　最大并联模块数
系统最大并联模块数是指当并联系统以最大功

率输出（重载）时，系统中所有参与运行的变换器模

块数。以往的系统进行并联模块数设计时，考虑的

是每个模块的安全运行，这种按安全工作条件的设

计中没有考虑变换器的效率问题。

根据以上对变换器效率特性的分析可知在高功

率运行段，变换器效率随输出功率的增加逐渐减小，

因此适当减小模块承担的电流，可提高模块的运行

效率。为实现这个目的，在设计系统最大并联模块

时，应先依据效率公式，计算变换器模块在安全运行

范围内可承担的电流，再根据系统大功率输出的需

要设计模块数。需要注意的一点是，根据运行效率

设计最大并联模块数时，不能单纯追求高效率而忽

略了功率密度的问题。因此设计的原则是在安全运

行条件下，以能满足效率要求的最少模块为实现

原则。

以具有图３效率特性的模块为例进行最大并联
模块数的设计。设并联系统最大输出功率为系统最

大输出功率即０．２ｋＷ，系统输出电压为１０Ｖ，变换
器允许最大工作电流 ＩＮ为１０Ａ。根据模块电流安
全条件，并联模块数设计为 ３，则系统效率为
８７．５１％。

采用面向效率的并联模块设计，设效率要求为

η＞９０％，将９０％的η值代入式（６），可确定出满足
效率要求的变换器电流范围Ｉｍｉｎ～Ｉｍａｘ为０．９３１５～
６．４７２１Ａ，则模块电流可按５Ａ设定，满足系统功率
输出所需的模块数为４，系统效率为９０．９４％，可见，
系统效率得到了改善。

图４为模块并联数目与系统效率的关系，其中
变换器模块的效率特性如图３所示，从图４可知恰
当的增加并联模块数目可以提高系统的运行效率。

图４　模块数与效率的关系曲线
Ｆ ｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｐａｒａｌｌｅｌｅｄｍｏｄｕｌｅｓ
　

采用面向效率的方法设计并联系统最大模块数

时，本着在安全运行条件下最小模块实现的原则，有

两种情况要区别对待，即：

① 模块的安全工作电流 ＩＮ在满足系统效率的
电流范围Ｉｍｉｎ～Ｉｍａｘ内，电流范围根据式（６）的效率
模型确定。此时，模块的最大工作电流按其安全工

作电流设定。

② 模块的安全工作电流 ＩＮ都超出了系统效率
要求的电流范围Ｉｍｉｎ～Ｉｍａｘ，此时，模块的最大工作电
流按电流范围的上限Ｉｍａｘ设定。
３．２　并联模块数的调节

当并联变换器系统带轻载运行，并联模块的工

作电流小，变换器在低功率段运行时，根据第２节中
对变换器效率特性的分析可知，在低功率段运行时，

变换器的电流越小，效率越低。因此，并联系统需根

据负载的不同而调节并联模块数，以维持系统较高

的运行效率。

在面向效率的方法进行模块电流分配的并联系

９９１　孙晋坤，等：ＤＣＤＣ变换器的效率特性及其相关问题研究　



统中，可根据系统负载电流的采样值 Ｉｌｏａｄ与模块
Ｉｍｉｎ、Ｉｍａｘ的关系进行并联模块数调节，当 Ｉｍａｘ大于模
块安全工作电流ＩＮ时，以ＩＮ代替Ｉｍａｘ。

根据 Ｉｌｏａｄ／Ｉｍａｘ的值调节系统的并联模块数 Ｍ
时，分为２种情况，即：

①当Ｉｌｏａｄ／Ｉｍａｘ为整数，Ｍ＝Ｉｌｏａｄ／Ｉｍａｘ，各模块平均
分配负载电流，Ｉｉ＝Ｉｍａｘ，Ｉｉ代表模块电流。

②当Ｉｌｏａｄ／Ｉｍａｘ为小数，取 Ｍ＝Ｉｌｏａｄ／Ｉｍａｘ＋１，其中
第Ｍ个模块的电流 ＩＭ为：ＩＭ＝Ｉｌｏａｄ－（Ｍ－１）Ｉｍａｘ，其
它Ｍ－１个模块的电流均为Ｉｍａｘ；若ＩＭ＜Ｉｍｉｎ，则ＩＭ－１
＝ＩＭ＝［Ｉｌｏａｄ－（Ｍ－２）Ｉｍａｘ］／２，其它Ｍ－２个模块的
电流均为 Ｉｍａｘ。依此规则进行模块间的电流分配，
确保各模块电流在 Ｉｍｉｎ～Ｉｍａｘ范围内取值，以满足系
统效率要求。

４　仿真与实验结果

利用 Ｍａｔｌａｎ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境，设计 ３模块并联
Ｂｕｃｋ变换器系统，模块参数如第３节所示。设系统
效率要求 η＞９０％，代入效率公式（６）确定电流可
取值范围，在电流范围内设定模块电流最大值为

５Ａ。

图５　并联系统仿真结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｅｄｓｙｓｔｅｍ
　

图５为并联系统负载减轻过程的仿真结果，当

系统运行在１００ｍｓ时，负载从１５Ａ减轻为９００ｍＡ。
图５（ａ）为并联模块数不变条件下，变换器模块电感
电流的波形，模块电流从５Ａ变化为３００ｍＡ，系统
效率从９０．９４％降低到８０．８％。图５（ｂ）为并联模
块数可调节条件下，模块电感电流的波形，当系统轻

载时，根据第４节介绍的模块调节规则，模块数减少
为一个，以保证系统具有较高的运行效率。图５（ｂ）
显示，只有一个模块运行时其电流为９００ｍＡ，系统
效率为８９．８５％。

图６为相应的实验结果，其中曲线１表示电压，
曲线２、３、４分别代表三个模块电流，电压测量变比
为１：１，电流测量变比为１００ｍＶ：１Ａ，图６（ａ）为保
持并联模块数不变时的实验波形，负载变化前后，系

统效率从８８．３１％变化到７６．４９％；图６（ｂ）为减小
并联模块数时的实验波形，负载变化前后，系统效率

从８８．３１％变化到８６．１４％。
由于实验中存在着线路损耗，因此实验的效率

值相对仿真值要低一些。从仿真和实验结果可知，

当电源系统轻载时，根据本研究提出的并联模块调

节方法进行模块数调节，可实现系统较高效率的

运行。

图６　并联系统实验结果
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｅｄｓｙｓｔｅｍ
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５　结　论

为提高 ＤＣＤＣ变换器构成的分布式电源系统
的运行效率，本文以 Ｂｕｃｋ变换器为对象，推导了变
换器的效率公式，通过对变换器效率特性的研究，得

出随着输出功率的增加，变换器的效率具有先升后

降的特点。分析了变换器并联运行中，最大并联模

块数和并联运行模块数的调节与运行效率的关系。

提出了基于效率的最大并联模块数与动态调节模块

数的设计方法。仿真与实验结果验证了变换器效率

计算及理论分析的正确性。
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