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DC/DC电源技术研究 

随着电力电子技术的发展，很多场合需要大功率大电流的直流电源。EAST

的磁约束核聚变装置使用的直流快控电源即是一种大功率直流电源，其技术要求

为：电压响应时间 1ms峰值电压 50V；最大电流 20kA，能实现 4个象限的运行。

针对此要求，不可避免地需采用电源并联技术，即功率管并联或电源装置的并联。

对于 20kA直流电源，若采用功率管 IGBT并联，每个桥臂则至少需 15只功率管

并联，这不但给驱动带来很大困难，而且，在一般情况下，电流容量较大的功率

管的电压容量也较大，在实际电压只有 50V的情况下，对功率管的电压容量而言，

这是极大的浪费。因此，提出采用多米诺结构的 DC/DC电源装置并联技术思路。 

对电源并联系统的基本要求为： 

1)在电网扰动或负载扰动下保持输出电压稳定； 

2)各模块调制频率一致。若不一致，则产生低频脉动信号，增大输出电流和电压

的纹波成分； 

3)控制各模块电流，使其均分负载电流。 

1大功率直流电源的拓扑结构 

DC/DC电源并联有两种拓扑结构，一种是采用输入直流母线结构，其系统结

构框图如图 1a所示，主要包括整流变压器和不可控二极管整流电路，N路 DC/DC

变换器，泵升电压抑制电路等；另一种是采用独立的 AC-DC/DC电源并联，系统

结构图如图 1b所示。 

  

采用图 1a所示的拓扑结构，系统需大容量不可调直流电源，一般可采用整

流变压器降压，二极管整流并经电容滤波得到。这种结构虽可保证并联的每条支

路有共同的直流电压输入，避免并联支路因直流侧输入电压不同而带来的不均
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衡，但该直流电源的容量大，电流达 20KA，直流母线承受的负荷过重，前级 AC-DC

设备要求较高，不易实现。另外，输入端共用母线不利于实现完全意义上的独立

电源模块的并联。因此，采用如图 1b所示的 AC-DC/DC直流电源并联的拓扑结构。 

图 1b所示的拓扑结构可保证每个 AC-DC/DC电源模块的独立性，即可实现直流电

源装置的并联，能够根据实际的电压，电流及功率的要求自由地增减模块的个数！

在实际应用中有很大的空间，有一定的研究价值。但这种拓扑结构也有它不利的

一面！即若变压器输出电压略有差别，则每个整流模块的输出电压将不同，从而

造成各整流模块输出电流严重不平衡。 

不过，这种不平衡可采取如下相应措施进行抑制：首先，在采用独立的

AC-DC/DC电源并联时，应尽量做到每个模块的 AC-DC/DC输出直流电压接近相等；

其次，针对由于变压器输出电压不同造成的各整流模块输出电流的不平衡，可在

DC/DC环节设置均流措施。DC/DC模块采用的是受限单极型脉宽调制方式(PDW)，

通过调节各 DC/DC模块的占空比使各回路的负载趋于平衡。当电源模块给定电流

正负切换时，可实现不同象限的运行，满足系统 4象限运行的要求。 

2大功率直流电源的控制方案 

在托卡马克快控电源的应用中，要求电源输出电流实时跟踪给定电流曲线。

因此，该电源系统是电流随动系统，系统的快速性将是一较重要的性能指标。而

控制方式的选择将影响整个系统的静态与动态性能指标。 

为更好提高系统稳态和动态性能指标的精度，实现电流跟随性，采用两级电流控

制(图 2)，即总电流环和模块电流环相互配合，不仅可提高性能指标，且可实现

各模块电流的均衡。 
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外环的主要功能是实现电流的实时跟踪，采用反馈加前馈的复合控制方式。复合

控制中的前馈控制不影响原系统的稳定性。但却可在不增大开环增益的情况下大

幅提高系统的稳态精度和动态性能。为达到控制效果。又不使前馈通道的结构变

得复杂。前馈控制采用的是输入信号的一阶导数，且加到信号的输入端。内环模

块电流环的主要功能如下。 

1)改造控制对象的传递函数。 

2)限制电流最大输出，同时又实现各电源模块的均流。 

3数据传输拓扑结构 

EAST等离子体垂直位移快控电源的均流是装置并联的一重要问题。监控计算

机和电源模块的 CPU数据传输采用主从方式(图 3)，即由每一电源模块的 CPU负

载实现各自的电流控制，并向监控计算机发送该电源模块状态信息，监控计算机

的作用是实现对各电源模块的统一管理，包括向每个电源模块发送启动和停止指

令。发送电流给定信号，采集直流输出总电流，总电压，交流输入电压及各电源

模块的交流电压电流，直流输出电流，温度，熔丝断，门禁等物理量等。同时与

上一级 EAST总控计算机及系统各电源模块进行通讯，完成各种数据信息的自动

上报，下报。模块的自动切除与投入等任务。监控计算机给每个电源模块传输相

同的给定电流！在电源模块电流环的调节控制作用下，通过单片机的软件编程，

实现输出相同的负载电流！获得较好的均流效果。 

4结语 

对于类似托卡马克快控电源这样的大容量且对其，象限运行和电流跟踪有较

高要求的电源系统，可采用多个独立的中小容量的电源模块通过并联来满足电源

总容量的需求。多电源的并联面临的一个关键问题是各组成模块之间的均流。利

用电源模块的智能化和自动控制系统理论，使电源的各个组成模块成为具有电流

跟踪能力的闭环系统！由控制规律而非硬件来实现各模块之间的均流。如此形成

的系统也将能够满足快控电源的快速电流跟踪要求。这种设计方案所以能够得到

实现。关键在于具备了以下条件： 

1)单片机在电源模块和并联系统中的嵌入式应用实现了装置的智能化，大大

提高了模块调制频率的一致性。有利于减小输出电压，电流的低频纹波！克服了

传统方法难以实现各模块调制频率一致性的缺点。 
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2)采用 PWM技术 DC/DC环节具有快速响应能力； 

3)基于控制理论的电流跟踪技术能以硬件均流不同的思路实现模块之间的

均流，通过监控计算机的控制，向各模块 CPU传送相同的电流给定。实现电源模

块的静态均流。 

在需要大功率输出的场合。此系统具有良好的应用前景。符合电源系统数字

化控制的发展趋势。 

 


