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能馈式电子负载中交错并联 Ｂｏｏｓｔ电路的设计

赵国强，马　皓

（浙江大学 电气工程学院，浙江 杭州 ３１００２７）

摘要：为满足服务器电源测试用能馈式电子负载对第一级ＤＣ／ＤＣ低压大电流输入、低输入电流纹波和高效率的要求，第一级 ＤＣ／
ＤＣ采用交错并联Ｂｏｏｓｔ电路。分析了该电路的工作原理，给出了电路中各主要元器件的选取原则。针对电子负载恒流输入需求，
给出了基于ｄｓＰＩＣ３３ＦＪ１６ＧＳ５０４的输入电流恒流控制环路设计思路和方法。利用 ＤＳＰ实现了快速运算，达到精确设定输入电流大
小的目的。最后，制作了一台１２Ｖ／１００Ａ输入，４８Ｖ输出的１２ｋＷ实验样机。实验结果验证了该电路在低压大电流输入情况下
的可行性，电路工作稳定，满足了能馈式电子负载的要求。
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０　引　言

随着信息产业的快速发展和数字化革命的不断深

入，服务器电源的输出电流越来越大。服务器电源等

电源出厂前需要进行老化测试，应用电阻负载时需要

消耗大量电能。为节约能源、降低成本，应用能馈式电

子负载测试服务器电源是一种有效的解决办法。能馈

式电子负载具有低压大电流输入，拉载电流精确设定，

输入电流纹波较小，效率较高等特性。

传统Ｂｏｏｓｔ电路在大电流输入时开关纹波大，二
极管导通损耗大，效率较低。为了获得较小的输入电

流纹波和较高的效率，前人提出了许多基于 Ｂｏｏｓｔ电
路的改进拓扑［１３］。但这些电路应用于低压大电流输

入时却存在自身固有的缺点。Ｂｏｏｓｔ反激电路输入电
流断续，输入电流纹波很大。改进型两相交错并联

Ｂｏｏｓｔ变换器的开关电容在大电流输入时体积较大，损
耗增加，效率较低。电容箝位式交错并联耦合电感

Ｂｏｏｓｔ变换器输入电流纹波较大。两功率管不能同时
开通，限制了电路的占空比，电压增益较小。

交错并联 Ｂｏｏｓｔ电路因其拓扑结构简单、输入电
流连续、效率高、易于控制等特点在低压大电流输入时

具有较大优势而被应用于能馈式电子负载中［４５］。通

过两个交错控制的 Ｂｏｏｓｔ电路的并联，实现了输入大
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电流的均分，减小了输入电流纹波，降低了开关管的容

量要求［６８］。采用１００ｋＨｚ开关频率控制，减小输入电
流纹波和输出电压纹波。采用同步整流技术，减小损

耗，有效提高电路效率。

本研究结合交错并联 Ｂｏｏｓｔ电路及同步整流原
理，以ｄｓＰＩＣ３３ＦＪ１６ＧＳ５０４为控制核心实现输入电流的
恒流控制，制作了一台１２ｋＷ的样机，试验结果表明
系统性能优良，拉载电流精度较高，输入电流纹波较

小、效率较高［９１０］，能够满足服务器电源测试用能馈式

电子负载的要求。

１　主电路工作原理分析

交错并联控制技术是应用在多个开关变换器并联

而开关频率相同的场合，控制各变换器功率管交错工

作的一种控制策略。在一个开关周期内，每个变换器

中的功率管和同步整流管分别开通相同时间，每个变

换器中的功率管和同步整流管的开通与关断是互补

的。主电路拓扑如图１所示，两个功率管 Ｓ１及 Ｓ２的
驱动信号相位相差１８０°。

图１　主电路原理图

该电路输出端接能馈式电子负载第２级 ＤＣ／ＤＣ
变换器，为保证功率管Ｓ１和同步整流管 Ｓ３，功率管 Ｓ２
和同步整流管Ｓ４之间不会发生直通，驱动信号之间需
要加死区。该电路输入电压１２Ｖ，输出电压４８Ｖ。在
电感电流连续模式下，电路可能出现４种工作状态，如
图２所示。

图２　交错并联Ｂｏｏｓｔ电路４种工作状态

（１）状态１。功率管 Ｓ１和 Ｓ２导通。同步整流管
Ｓ３和Ｓ４关断。电感电流ｉＬ１和ｉＬ２均线性上升，输出电
容Ｃ１释放电能。

（２）状态２。功率管Ｓ１导通，Ｓ２关断，同步整流管
Ｓ３关断，Ｓ４导通。电感电流ｉＬ１线性上升，ｉＬ２线性下降。

（３）状态３。功率管 Ｓ１和 Ｓ２导通。同步整流管
Ｓ３和Ｓ４关断。电感电流ｉＬ１和ｉＬ２均线性上升，输出电
容Ｃ１释放电能。

（４）状态４。功率管Ｓ１关断，Ｓ２导通，同步整流管
Ｓ３导通，Ｓ４关断。电感电流ｉＬ１线性下降，ｉＬ２线性上升。

２　主电路参数选择

两路Ｂｏｏｓｔ电路中的电感参数相同，输入电流纹
波要求在５％范围内，由伏秒关系可得：

Ｌ＝
Ｖｉｎｔｏｎ
ｉｒｉｐｐｌｅ

（１）

式中：Ｌ＝Ｌ１＝Ｌ２，ｉｒｉｐｐｌｅ＝ｉ１ｒｉｐｐｌｅ＝ｉ２ｒｉｐｐｌｅ，ｔｏｎ＝ｔ１ｏｎ＝
ｔ２ｏｎ。

为保证主电路工作在电感电流连续模式，由式

（１）得出的电感值必须满足下式：
Ｌ≥０５Ｄ（１－Ｄ）２ＲＴｓ （２）

式中：Ｌ＝Ｌ１＝Ｌ２，Ｄ＝Ｄ１＝Ｄ２，Ｔｓ为开关周期，经
计算，本电路取２０μＨ。

绕制主电路 Ｂｏｏｓｔ电感时，需选用适当的磁芯。
由于磁粉芯的磁导率随磁芯的磁场强度变化较大，并

且磁粉芯材料存储能量较少，不适合用来绕制该电感。

而铁氧体电阻率高，高频损耗小，通过增加气隙可以存

储较多能量，价格低廉，是优于磁粉芯的选择。因此磁

芯材料选择飞磁公司的铁氧体 ３Ｃ９０，磁芯尺寸采用
ＥＴＤ５４／２８／１９。

输出滤波电容用来减小输出电压纹波及保持输出

电压稳定，其值可由下式得到：

Ｃ１ ＝
Ｉｏ

２Ｖｒｉｐｐｌｅｆｓ
（３）

式中：Ｉｏ—输出电流大小，Ｖｒｉｐｐｌｅ—输出电压纹波大
小，ｆｓ—开关频率。

实际电路采用３个４７０μＦ／１００Ｖ电容并联。
电路中等效输出电阻Ｒ大小由下式决定：

Ｒ＝
Ｖｏ
２

ＶｉｎＩｉｎη
（４）

式中：η—电路效率。
本研究考虑该电路中功率管及同步整流管的实际

电压 电 流 应 力，ＭＯＳＦＥＴ选 用 Ｉｎｆｉｎｅｏｎ公 司 的
ＩＰＰ０３０Ｎ１０Ｎ３Ｇ，满足：

ＶＤＳ≥２Ｖｏ （５）
ＩＤ≥２Ｉｉｎ （６）

·０７２１·
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３　输入电流控制环路设计

３１　总体控制方案

该电路采用两个电流环交错控制两路Ｂｏｏｓｔ，减小
输入电流纹波。本研究应用 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司的芯片
ｄｓＰＩＣ３３ＦＪ１６ＧＳ５０４实现快速运算和调节，获得良好的
静态特性和动态特性。每路 Ｂｏｏｓｔ输入电流单独控制
易于实现，结构简单，避免相互干扰。

ＤＳＰ芯片将两路电感电流值与电流设定值比较，
通过快速运算得到两组相位相差１８０°的 ＰＷＭ信号，
每组包括两路互补 ＰＷＭ输出，分别控制功率管和同
步整流管。该芯片可实现过压、欠压、过温等保护功

能。通过该芯片的 ＲＳ４８５接口来实现远程控制，方便
快捷地实现输入电流的精确设定，读取电路状态。该

电路先在连续时间域设计控制器参数，再把设计的控

制器离散化。该电路控制环路如图３所示。

图３　交错并联Ｂｏｏｓｔ电路控制示意图

３２　输入电流反馈控制系统设计

为了提高电感电流控制精度和系统动态特性，本

研究需要对电流闭环设计良好的补偿网络。电流闭环

系统框图如图４所示。

图４　电流闭环系统框图

该闭环系统中未加补偿网络时的传递函数为原始

回路传递函数Ｇｏ（ｓ）＝Ｇｍ（ｓ）Ｇｉｄ（ｓ）Ｈ（ｓ），功率管开关
频率远远大于工频，根据状态空间平均法推导变换器的

平均模型，忽略开关纹波的影响，建立变换器的小信号

交流模型，可得到占空比至电感电流的传递函数为：

Ｇｉｄ（ｓ）＝
ｉ（ｓ）
ｄ（ｓ）＝

Ｖｏ
ｓＬ （７）

其中，Ｌ＝Ｌ１＝Ｌ２。

ＰＷＭ调制器的传递函数为：

Ｇｍ（ｓ）＝
ｄ（ｓ）
ｖＣＡ（ｓ）

＝１ＶＲ
（８）

式中：ＶＲ—锯齿波幅值，锯齿波幅值设为２５。
采样网络将电感电流线性转化为等效电压，该电

路中采样增益Ｈ（ｓ）＝００１３３。
超前滞后补偿网络是一种适合于ＤＣ／ＤＣ变换器

系统的补偿网络。利用补偿网络的滞后特性提高静态

性能，超前特性提高相对稳定性和动态性能。本研究

应用的补偿网络为单极点单零点补偿网络，其传递函
数为：

Ｇｃ（ｓ）＝Ｋｃ
１＋ｓ
ωｚ

ｓ
ωｚ
（１＋ｓ

ωｐ
）

（９）

式中：Ｋｃ—中频段的增益。
其幅频相频特性如图５所示。

图５　单极点单零点补偿网络幅频相频特性

本研究所设计的补偿网络需满足：系统开环传递

函数Ｇｃ（ｓ）Ｇｏ（ｓ）的增益交越频率 ｆｇ以小于１／５的开
关频率ｆｓ较为恰当，取ｆｇ ＝ｆｓ／５。开环传递函数以－
２０ｄＢ／ｄｅｃ的斜率通过０ｄＢ线。零点频率取ｆｚ＝０５
ｆｇ。为抑制高频开关纹波，极点ｆｐ设在开关频率附近，
取为ｆｐ ＝ｆｓ。相位裕量选择４５°～６０°。

电流闭环通过设置补偿网络参数，可以得出补偿

后的系统回路函数频率特性，如图６所示。由图６可
知相位裕量ＰＭ＝５３２°，满足系统稳定性要求。

图６　补偿后的回路函数频率特性

输入电流控制采用数字方式实现，因此考虑数字

控制的延时特性，将补偿网络传递函数离散化成数字

控制所需要的差分方程，利用双线性变换法，得出数字

控制所需参数。

·１７２１·
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４　实验结果

基于上述研究，笔者制作了一台１２ｋＷ的实验
样机，直流输入１００Ａ／１２Ｖ，直流输出４８Ｖ，开关频率
１００ｋＨｚ。ＤＳＰ输出的两路Ｂｏｏｓｔ功率管驱动波形及每
路Ｂｏｏｓｔ功率管与同步整流管驱动波形如图７所示，
图７中ａ、ｂ表示两路 Ｂｏｏｓｔ功率管驱动波形相位相差
１８０°，ｃ、ｄ表示功率管与相应同步整流管驱动波形互
补。输入电流９５Ａ时功率管Ｓ１与Ｓ２的ＤＳ端波形如
图８中ａ、ｂ所示，由图８可以看出两功率管相位相差
１８０°。输入电流９５Ａ时输入电流波形如图９所示，由
图９可以看出该电路在低压大电流输入时输入电流纹
波较小。实验样机效率与输入电流关系如图１０所示。
由效率曲线得到该电路在低压大电流输入时效率较

高，满足要求。

图７　ＤＳＰ输出的驱动波形
ＣＨ１：２００Ｖ／ｄｉｖ，ＣＨ２：２００Ｖ／ｄｉｖ，２００μｓ／格

图８　功率管Ｓ１与Ｓ２的ＤＳ端波形

ＣＨ１：２００Ｖ／ｄｉｖ，ＣＨ２：２００Ｖ／ｄｉｖ，４００μｓ／格

图９　输入电流９５Ａ时Ｉｉｎ波形

ＣＨ３：２００Ａ／ｄｉｖ，５００μｓ／格

图１０　效率曲线

５　结束语

本研究通过实验证明了交错并联 Ｂｏｏｓｔ电路在低
压大电流输入应用中的可行性，满足了能馈式电子负

载对该模块的要求。通过交错并联减小了输入电流纹

波，扩大了输入电流范围。利用同步整流技术减小了

损耗，提高了电路效率。通过 ＤＳＰ的快速运算与处
理，实现了输入电流的精确控制。该电路体积小、重量

轻、结构简单、效率较高，适合于低压大电流输入场合，

在实际工程应用中具有一定的指导意义。
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