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摘要：介绍了常用的均流方法，选择最大电流自动均流法，采用UCC29002设计了电源的均流控

制电路。该均流电路结构简单、均流效果好、可靠性高、应用范围广。通过两台模决电源并联实验，验

证了该均流电路的有效性。
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Design of current-sharing circuit

for power supply module based on UCC29002
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Abstract：This paper introduces the common current sharing methods，chooses the maximum current automatic current—sharing

technique，and uses the controller UCC29002 to design the current—sharing circuit．The control circuit has the advantages of simple

peripheral circuit，good average current sharing effect，high stability and wide application．Experiments a弛made on two modules，

tlle results show the control circuit runs well．
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在分布式电源系统中，并联工作的各个电源模块特性不

可能完全一致，如不采取措施可能会导致某个模块承受较

大的电流压力，引起该模块甚至整个系统的故障II-21。因此，

在多模块并联运行系统中必须引入有效的均流控制策略。

从而使各模块均匀地承担负载功率，提高系统的可靠性。

目前，开关电源并联系统常用的均流方法有：输出

阻抗法、主从均流法、平均电流自动均流法、最大电流自

动均流法和外加均流控制器法等13I，其中最大电流自动

均流法因其均流精度高、负载调整率高、动态响应好、易

于实现冗余的优点而得到广泛应用。其工作原理是：在

n个并联的模块中，输出电流最大的模块，将自动成为

主模块，其余的模块则为从模块。各从模块的电压误差

依次被整定，以校正负载电流分配的不均衡。采用这种

方法可以较好地实现冗余，不会因某一个模块的故障而

影响整个系统的运行14I。

1均流控制芯片UCC29002简介

UCC29002是根据最大电流自动均流法开发的8引

脚均流控制器，它提供了多个独立电源或者IX：，DC模

块并联均流所需的所有功能。其主要特点是isI：
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(1)精度高：全负载范围均流误差小于l％；

(2)可高端和低端检测电流；

(3)超低失调电压的电流检测放大器；

(4)全量程可调节；

(5)均流总线对地短路或接电源正极短路保护；

(6)／1,尺寸8管脚MSOP封装，外围器件少；

(7)T作温度范围：一加。一+1050。

图l为UCC29002内部框图。其均流过程为：电流检

测电阻在模块电源的输出端检测到一个与模块电源输

出电流成比例的信号，送入电流检测放大器，而电流检

测放大器的输出与模块电源的输出电流成正比例，且作

为输入信号供给均流驱动放大器的正输入端。由于均流

驱动放大器增益为l，所以均流驱动放大器与电流检测

放大器的输出电压相等。当该电压相对于所有模块电源

的电位为最高时，则该电源模块称为主模块，主模块均

流驱动放大器的输出决定了均流母线电压。其他模块电

源成为从模块，由于串联在均流驱动放大器输出端的二

极管的作用，从模块的均流驱动放大器输出不与均流母

线相通。
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图l UCC29002内部框图

误差放大器稳定状态的输出电压是电流检测放大

器的输出与均流检测放大器输出电压差的函数，当工作

在主模块状态时电压差为零。为确保误差放大器正确的

输出状态，有25 mV的偏置电压串联在它的反向输入

端，以增加主从模块之间的转换裕度。同时将确保工作

在主模块状态的误差放大器输出为零，但所有的从模块

均产生非零的误差电压，该误差电压与各模块电源电流

检测放大器的输出和母线电压之差成比例的。

误差电压用来调整模块电源的输出电压，以平衡所

有并联模块电源的负载电流，这是通过调整放大器和缓

冲三极管来实现的。调整放大器输出的误差信号用于驱

动缓冲三极管。误差信号定义为i删，通过f删改变RAaasr

上的电压来调节模块电源的输出电压。从而实现模块电

源间的均流。

误动作保护单元通过比较CSO和Ls端的值防止均

流总线对地短路或接电源正极短路。当控制芯片发生故

障时，通过控制调整放大器启动和调整逻辑单元，防止

输出错误的调节信号，实现对系统的保护。

2自动均流控制电路设计

2．1电路设计

以两台输出直流电压28 V，额定输出电流20 A的

模块电源并联工作为例。UCC29002均流控制器应用电

路如图2所示。设计中UCC29002的工作电压由模块电

源提供。

由图2可知，UCC29002的外围电路简单，必须准确设

定电流检测电阻尺一、调整电阻R嗍、补偿电容C咖、
补偿电阻尺啪，才能保证UCC29002按要求工作。

2．2实验参数的确定

2．2．1确定电流检测电阻

由于检测电阻与电源模块sense端串联，其压降

y黼必须小于模块电压最大调节范围，即y嗍必须
远小于△y删I。)，否则芯片没有足够的空间调节模块输

出电压。
^l，

尺咖<<兰u毗毗 (1)
』【_，r(rmJ
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图2 UCC29002均流控制器应用电路

式中，△y删(一1为电源模块输出电压最大调节范围，

△y删(一)=0．056 V；lout(。)为电源模块的最大输出电流，

Jh，rf。。l=20 A。

此外，检测电阻的选择还要考虑电阻的最大功耗不

超过其额定功率。

Rs心sE<<丑$咖 (2)

，ouT《．。H)

结合式(1)和式(2)，本文选取2 mQ，l W的检测电

阻。

2．2．2确定电流检测放大器放大倍数

电流检测放大器的放大倍数(CSA)通过在放大器的

反向输入端(CS一)和放大器的输出端(CSO)之间增加电

阻元件设定。为避免内部放大器饱和，y咖(一l必须比电
源电压y∞低2 V以上。

ACSA(am)----丽磊VC碲SOfm“l (3)

本文取A僦=尺阻l／尺础=100 kQ／l kN。
2．2．3确定调整电阻

UCC29002内部调整三极管集电极电平比发射极电

平至少高l V，以保证三极管工作在放大区，这就需要

调整电阻满足以下要求：

RmnJs'r≥—巡缸Ⅲ[纽“国—丛业(4)
Vour-AVm{。广l V一(岂掣x500 Q)

另外，RmJasr不宜过大。以免影响模块电压反馈回路

的正常工作，本文取尺^I删sr=60 Q。

2．2．4确定误差放大器补偿

C啪和尺啪作为误差放大器的补偿元件，其取值涉

及系统的稳定性。为了避免均流控制环与电压控制环之

间相互干扰，保证系统的稳定性，均流控制环的交越频

率应不超过电压控制环穿越频率的十分之一。C啪和
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RE^o可由下式计算：

Crao=l且27rfm]l惫AmaA^Dl(IA PwO％)1) (5)

R瞰=—z—产 (6)
二’l叮(x灿EA0

式中，跏为误差放大器的跨导，跏=14 ms；知为均流

环的交越频率；Rlo^D为负载电阻值，尺帅=y0Ur／kf一)；
A吼为电流检测放大器增益；A嗍愉)为向频率下电压
环的增益，在模块电源和sense间接一个测量信号可测得。

设计中，设模块的电压环的交越频率为400 Hz，增

益为10 dB，则均流环的交越频率选定40 Hz，代入式

(5)，得：CE^0=9．55¨F，实取lO¨F。在C啪串入一个电

阻尺啪是为了使负载均分回路获得更好的相位裕度，在

知时，其值为零，代入式(6)，得：RE^o=398 Q。CE^o和尺咖
也可经过实际电路调整。

3实验结果

试验模型使用两台模块电源并联做均流实验。图3

为未采用均流措施，两模块并联输出电流分配误差曲线

图。图4为采用均流措施，两模块并联输出电流分配误

差曲线图。模块l#和模块2#输出电流分配误差计算公

式分别为(11-0．5／0)／(0．5／0)和(h-0．5／0)／(0．5／0)，式中，l为

模块l撑输出电流，，2为模块2撑输出电流，，o为两模块

输出总电流。

试验结果表明，采用UCC29002设计的均流控制电

路后，模块能均匀地分担负载电流，均流精度在5％以
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图4加均流控制输出电流分配误差图

内，满足国标要求。

最大电流自动均流法通过微调输出电压，实现模块

间的负载均衡，实际上就是牺牲恒压精度获取电流分配

误差指标。此外，为防止并联系统中电源模块故障或短

路时电流反灌，并联的电源模块需要连入OR-ing管。而

OR—ing管的功耗和导通压降也会对电源性能产生影

响。如何兼顾输出电压精度和均流误差精度，仍需要进

一步研究和完善。
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