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5. 高功率阵列内实现均流

每当电源或转换器以并联配置操作时（无论为了增加功

率输出、容错，或两者兼有），均流是重要考虑因素。

功率转换器使用的均流方案大多数为两种；包括人工增

加转换模块的输出阻抗，或经实际感应各输出电流，通

过反馈控制迫使所有电流相等。但是，如果采用同步均

流方案，便无需在每个模块上配置电流感应或电流测量

装置，也无需人工增加输出阻抗，因为这会影响负载调

整。

均流为什么重要

大多数用于并联阵列的功率组件（三极管、整流器、功

率转换模块和离线电源）均不会自动均分负载。就功率

转换器而言，除非在系统中加入强制均流控制的设计，

否则，一个或多个转换器会承受不成比例或过大的负

载。其中一个转换器（通常是输出电压最高的转换器）

会输出高达其限流设置值的电流，这超出了其额定最大

值；然后、电压会下降到某一点，由阵列中另一个转换

器（具有次高输出电压的转换器）开始提供电流到负载

点。阵列中所有的转换器均可输出部分电流，但不会均

分负载。内置限流可能使所有或大多数转换器输出电

流，但负载仍不会被均分，并有可能损坏转换器。

考虑一下；一个由两个模块组成的阵列，其中一个模块

输出所有电流。如果该模块发生故障，第二个模块上的

负载必须从空载升到满载，在此期间输出电压可能临时

下降。这可能会妨碍系统操作，包括停机或重启。但如

果两个模块能够均分负载，当一个模块发生故障时，仍

能正常操作的模块所经历的瞬变就会轻微得多（半载至

满载），输出电压可能只会短暂略微下降。所有正向转

换器不论是谐振或脉宽调制，从空载跃升至满载的动态

响应是最差的，因为这样的负载跃升是输出电感电流变

成非连续性。

在上述的双模块阵列示例中，承载所有负载的模块也会

同时产生所有热能，使得该模块的平均故障间隔时间 

(MTBF) 大为缩短。一条常被引用的经验法则认为，操作

温度每升高 10℃，组件的平均操作寿命就会减半。相比

起系统内没有做均流的模块，在均流系统中的所有转换

器或电源都可在较低温度下操作。于是，所有模块的操

作寿命应会相同。

由于可以改善系统的性能，均流因此非常重要。它减轻

了瞬变/动态响应和散热的问题，并提高了系统的可靠

性。在大多数使用多个电源或转换器来增加功率或容错

的系统中，均流是一个必要的部分。

为在扩大功率的阵列内实现均流

当并联电源或转换器时，大多是为了增加功率，有多种

方法可实现均流。其中一种方案是简单地串联电阻至负

载。另一种更实用的变通方案是 “降压调衡” 方法。这

是一个随着负载的增加而自主地使输出电压下降。两种

最常用于转换器并联来増强功率的方法；是驱动器/倍增

器或主/从阵列，以及模拟均流控制。这两种方法看起来

很相似，但是各自的实施方式却有很大区别。驱动器/倍

增器阵列通常包括一个智能模块或驱动器，以及一个或

多个只用作功率传输的模块或倍增器。模拟均流控制是

并联两个或更多的相同模块，而各模块均具智能。

降压调衡   如图 5-1 所示的降压调衡方法，是增大输出

阻抗以迫使电流相等。这可通过将误差信号注入转换器

的控制环路，使输出电压成为负载电流的函数来实现。

随着负载电流增加，而输出电压减低。因为它们均汇入

一个交点，所有模块具有大致等量的电流。如果一个电

源提供的电流比另一个电源大，其输出电压会强制下降

小许，以使在汇流交点达到等量电压输出而提供等量电

流。图 5-1 所示为本方案的简单实施方法，利用或门二

极管的电压降（与电流成正例），迫使转换器各自调整

其输出电压。

降压调衡既有优点又有缺点。优点之一是可适用到任何

拓扑的转换器。实施起来既颇为简单而成本也低廉。但

是，主要缺点在于需要感应电流来运作。每个转换器或

电源内需要电流感应装置。此外，负载调整会受到微小

影响，尽管这在大多数应用中不成问题。
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一般来说，不建议混合配对转换器，尤其是各转换器使

用不兼容均流方案。但是，降压调衡方法在这方面比任

何其它方法较为宽松。可用不同转换模块或甚至是不同

厂商的电源，在并联阵列外加电路也可实现均流。

驱动器/倍增器阵列   大多数 Vicor 的转换器可使用驱动

器/倍增器造成阵列提高功率。（图 5-2）驱动器/倍增器

阵列通常包括一个智能模块或驱动器，以及一个或多个

只用作功率传输的模块或倍增器。驱动器用于设置和控

制输出电压，而倍增器模块用于提高输出功率来满足系

统要求。

准谐振转换器组成的驱动器/倍增器阵列，模块使用相同

的功率传输方法，由于每个模块内，每单一脉冲所传输

的能量相等，所以能固有地自动均流。如果把各模块的

输入端和输出端连接起来，以及各模块都有相同的操作

频率，则所有模块都会提供相同的电流（在组件容差范

围内）。阵列中的只有单个智能模块会决定瞬变响应，

而该响应在添加模块时不会发生变化。而阵列中的各倍

增器模块之间，当输出端均连接一起，就只需一条联

机，并不需要微调输出、其它调整或外加元件便可达至

均流。而且均流也是动态的，甚至可以保证在百分之五

的容差范围内。

务必记住，在使用倍增器时，倍增器的输入电压、输出

电压和输出功率必须与驱动器相同。

驱动器/倍增器阵列的优点在于它们只有单一个控制环

路，因此不存在环中带环的稳定性问题，并具有良好的

瞬变响应。但是，这种排列不带容错。如果驱动模块发

生故障，阵列将无法维持其输出电压。

模拟均流控制   模拟均流控制（常见于脉宽调制式转换

器）是将两个或更多的相同模块并联，各模块均具智

能。电路动态地调整各电源的输出电压，以便多个电源

提供等量电流。但是，这种方法有许多缺点。阵列中的

每个转换器均有自己的电压调整环路，且需要电流感应

装置和电流控制环路。

模拟均流控制支持一定程度的冗余，但在均流母线内较

易出现单点故障，在最轻微情况下可能会破坏均流，而

在最坏情况下可能会毁坏阵列中的各模块。出现这种情

况的主要原因在于模块之间带单线伏打电流连接所引起

的。
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图 5-1 ─ 降压调衡方法以人工增加输出阻抗至使电流相等。
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均流是带容错阵列的基本要素。无论采用什么方法，都

会因增加至少一个冗余转换器或电源而增加固有成本。

目前，要求容错或冗余的大多数应用也需要热插拔功

能，以确保系统连续地操作。设计可热插拔的电源卡，

必须避免操作员有机会接触到高压、强电流或高温等潜

在的危险。同时需要对模块进行故障监测；和确认模块

故障而发出的警示或通知。一个热插拔系统必须确保在

拔出过程中对电源母线做到最小的干扰。明确一点而

言，是受影响的电压母线不论是输入或输出母线，也不

可下降太多，以致系统发生误差。

N+1 冗余   电源故障可能会损坏整个系统，因此可增加

一个冗余转换器或电源，以确保发生故障时系统继续操

作。将一个附加模块添加到一组并联模块 (N+1) ，只需

增加少量成本，但可显着提高系统可靠性。

如何利用转换器实施冗余，其中的因素是取决于可用的

空间和成本要求。例如，可用两个 500 W 的全型模块提

供 1 kW 输出，加上一个附加的 500 W 模块，在大约 

16.5 立方英寸 (270 cm3) 的体积内构成总输出为 1.5 kW 

的 2+1 冗余阵列。也可以将四个 200 W 的半砖模块与第

五个的 200 W 模块在 14 立方英寸 (229 cm3) 的体积内

构成总输出为 1 kW 的 4+1 冗余阵列。尽管第二种方案

使用的空间更少，但是由于使用的转换器、或门二极

管、监控电路和组件更多，就增加了累计故障率。

可将或门二极管串入 N+1 阵列中各模块的正输出端，以

提供输出容错（图 5-1）。这对于在冗余电源系统中维

持故障隔离非常重要。如果没有这些或门二极管，一个

转换器输出的短路故障可能会拖垮整个阵列。同样，每

个转换器的输入端也需使用保险丝，以防止转换器输入

短路危及整个阵列。

但是，或门二极管也增加了电源系统的功耗，降低整体

效率（并可能降低可靠性）。为缓和对效率的这种不利

影响，或门二极管在应用时应该保持在较高温的管芯，

以减少正向电压下降和提高系统效率。但是如果转换器

的输出短路和二极管反向偏压时，反向漏电流就会成为

问题。这是有关操作温度的一个重要考虑因素。

可以采用多种方法实现确保系统可靠性所需的均流。如

早前图 5-1 所示的降压调衡法例子，亦同时是使用或门

二极管的 N+1 冗余阵列的一个示例。

同步均流   全型、小型和微型模块都是零电流和零电压开

关拓扑转换器，利用它们，可以实现同步均流

（图 5-2）。每个模块均具有控制阵列的能力，也就是

说它们构成了一个民主阵列。主导模块在并联母线上传

输脉冲，而母线上的所有其它模块则与之同步。

转换器将该脉冲用作均流信号，以便用于增强功率和容

错应用。并联母线上的脉冲信号通过将各转换器的高频

开关同步，简化了均流控制。模块上的并联引脚是可以

传输和接收信息的双向端口。如果主导模块让出主控

权，则阵列中的另一个模块会在很少或不扰乱输出母线

的情况下自动成为主导。脉冲信号也为设计师提供选择

性，可在并联引脚之间添加电容（图 5-3）或变压器，

以提供直流隔离的耦合。这种耦合可以防止单个模块内

部的故障影响阵列中的其它模块，以此提高容错水平。

当全型、小型和微型转换器阵列中的模块分布得太远；

或由分开的电源操作时，可使用均流母线变压器

（图 5-4）实现均流。由于均流信号是脉冲信号，可以

透过变压器来耦合。变压器耦合这种脉冲信号可提供高

水平的共模噪声抗扰性，并保持安全特低电压 (SELV) 与

初级电源隔离。这在需要板至板负载均分的冗余应用中

尤其有用。

同步均流可以免除每个模块内的电流传感或电流测量装

置，且不影响负载调整。同步均流架构还有其它优点，

包括良好的瞬变响应、免除多重环路控制，以及很高的

系统噪声抗扰度。同步均流用于民主控制阵列中，为功

率架构设计者提供了实现简单，无耗散均流控制的新机

会。同时提供了简化均流和减少折衷妥协的机会，例如

需要从各独立模块感应电流，并调整各控制电压正如其

它均流方法一样。

实现均流并带容错的阵列



同步均流法适用于具有所需智能的准谐振，调频转换器，

例如高密度，是固定单脉冲能量的 Vicor 全型、小型和微

型系列 DC-DC 转换器。

最后，无论采用什么方法，均流都可减低散热问题，改

善瞬变响应，并有助于延长阵列中所有模块的工作寿

命。但是，所有均流方案都需小心关注电子和机械设

计，以便更有效的操作。

vicor-china.com (852)2956-1782 vicorhk@vicr.com Rev.4.0

第 23 页

设计指南和应用手册
全型、小型和微型系列 DC-DC 转换器及配件模块

5. 高功率阵列内实现均流

负载

+S

+OUT

SC

-S

-OUT-IN

PR

PC

+IN

+S

+OUT

SC

-S

-OUT-IN

PR

PC

+IN

+S

+OUT

SC

-S

-OUT-IN

PR

PC

+IN

图 5-2 ─ 可安装在电路板的 DC-DC 阵列；配备特定配置倍增器来增大输出功率。将 SC 与 –S 短路连接使转换器设置成为倍增器。
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图 5-3 ─ 同步功率架构简化了均流控制，并提高了容错能力。

图 5-4 ─ 变压器耦合的接口提供负载均分并获得 SELV 与初级源隔离。
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