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地铁屏蔽门控制系统供电模块及自主均流 
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【摘要】地铁屏蔽门作为城市轨道交通系统中的重要组成部分，保障其控制系统的供电是屏蔽门安全可靠运行的基本前

提。根据地铁屏蔽门控制系统供电直流UPS电源模组的要求，该文首先设计基于LLC半桥谐振拓扑的DC/DC供电模块单元，

能够在全负载范围内实现软开关，同时满足高转换效率及动态响应的综合指标；其次提出分段式非线性下垂控制策略，用于

实现供电模组单元的自适应及自主均流，以改善均流效果与负载电压调整率之间的折中设计。给出了LLC DC/DC供电模块单

元及其自主均流设计方案，制作了两台额定功率为600 W的模块电源样机，通过实验测试验证了供电模块单元及其自主均流的

可行性。 
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Abstract  Metro platform screen door is an important part of urban rail transit system. To ensure power 

supplying of screen door control system is an essential requirement for metro operating with safety and reliability. 
According to the demand of direct current uninterrupted power system (DC UPS) for the metro platform scree 
doors, a DC/DC power supply module based on the LLC half-bridge resonant topology is firstly designed to fulfil 
the soft-switching in full load range. The module has the virtues of high conversion efficiency, high power density 
and well regulation, etc. Secondly, a piecewise nonlinear droop control strategy is proposed to realize autonomous 
and adaptive current sharing between the power supply modules and thus improving the trade-off design between 
current sharing and output voltage regulation. The design procedure for main parameters of the LLC DC/DC power 
module is described, and two power modules prototypes with rated power of 600 W are built to validate the design 
of power modules and their autonomous current sharing performance. 

Key words  autonomous current sharing;  half-bridge resonant converter;  LLC converter;  metro 
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在城市轨道交通应用领域，地铁屏蔽门系统作

为重要基础安全设施可将轨道与站台候车区有效隔

离，形成与列车门相对应、多级控制开闭滑动门的

连续屏障，已经成为不可或缺的轨道交通安全设 
施[1]。随着地铁屏蔽门系统的不断更新，同时为了

保障地铁屏蔽门安全可靠的运行，对其控制系统供

电电源的功率等级、耐压等级和带载能力有较高的

要求，并且为了达到节能环保的目的，对其噪声和

转换效率等也有一定要求。 

通常，地铁屏蔽门控制系统供电采用N+1冗余

配置直流UPS电源模组，其中基于隔离型变换器的

供电模块在满载时转换效率需高于90%，这使得供

电模块需要实现软开关，即开关管的零电压开通

(zero voltage switching, ZVS)和副边二极管的零电流

关断(zero current switching, ZCS)[2-5]，以减小开关损

耗，提高转换效率。由于屏蔽门需频繁开关动作，

供电模块的负载表现为脉冲特性，因此要求供电模

块具备良好的瞬态响应：从20%～80%负载阶跃变化
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时恢复时间Tr少于200 μs，且超调量ΔV保持±2%以

内。在众多低压输出谐振变换器拓扑中，LLC半桥

谐振变换器不仅能在较宽输入电压范围内实现电压

转换，并且在全负载范围内能够实现高频开关管的

ZVS和副边二极管的ZCS，满足高转换效率要求[2-3]。

综合考虑屏蔽门控制系统直流UPS电源模组的技术

需求，选用LLC半桥谐振变换器作为供电模块的主

电路拓扑，并对主电路参数进行了设计。 
另一方面，为提高屏蔽门控制系统供电的可靠

性，其直流UPS电源模组由供电模块并联冗余配置，

因此要求模块间能够实现均流功能。现有均流控制

主要以两种方法为基础，即：主从法和下垂法[6-10]。

主从法需要指定主模块作为输出电压控制单元，同

时向其他从模块发送电流指令，具有电压调整性能

好和均流精度高的优点。然而，主模块的单点故障

可能会导致整体系统的崩溃，因此其可靠性较低。

下垂法通过调节本地模块的虚拟电阻(下垂系数)能
实现自主均流，各模块的地位均等，单个模块的失

效不会引起系统崩溃，适于地铁屏蔽门控制对可靠

性要求较高的场合，但其均流精度和电压调整率之

间存在矛盾。为此，本文提出分段式非线性下垂控

制策略，在实现供电模组单元自主均流的同时，改

善了均流效果与负载电压调整率之间的折中设计。 
本文从屏蔽门控制系统供电直流UPS模组的性

能指标出发，首先给出基于LLC谐振变换器的供电

模块参数设计步骤，在基波等效模型的基础上绘制

了增益曲线并计算谐振参数；对于供电模块并联运

行，提出非线性下垂的自主均流方案， 后设计了

两台额定功率为600 W的实验样机，分别进行了单供

电模块和模块并联均流的测试，通过实验结果验证

本文方案的可行性。 

1  基于LLC拓扑的单供电模块设计 
图1所示为地铁屏蔽门控制系统供电结构图，其

中直流UPS电源模组主要为屏蔽门控制室的中央接

口盘(platform station controller, PSC)和远方报警盘

(panel system of alarm, PSA)等单元供电。要求各并

联运行的DC/DC供电模块的主要工作参数为：额定

输入电压为110 V，且输入直流电压变化范围为90～
130 V时，额定输出电压达到24×(1±0.5%)V DC，额

定输出电流为25 A。根据要求，本文方案采用LLC
半桥谐振变换器拓扑实现模块宽范围软开关运行。 

LLC半桥谐振变换器拓扑[11-13]如图2所示，从功

能上可分为5个部分，分别为：半桥部分、谐振电路、

变压器、二极管整流和输出滤波部分。其中，半桥

部分由上下两个 MOSFET 构成半桥，上桥臂

MOSFET管为Q1，下桥臂MOSFET管为Q2，其中
1QD

和
2QD 分别为开关管Q1和开关管Q2的体二极管，

LLC谐振电路采用调频控制方式，即通过改变工作

频率来使输出电压达到稳定，其中上下两个开关管

在占空比为50%的驱动信号下交替导通，为了防止

上下开关管直通损坏主电路，在驱动信号中加入一

定的死区时间。谐振电路部分包含了3个元件，分别

是励磁电感Lm、谐振电感Lr和谐振电容Cr，谐振参

数的合理与否直接影响了变换器的工作性能，其中

的谐振电容Cr不仅作为谐振元件加入谐振网络，同

时作为隔直电容，阻隔通往功率变压器的直流分量，

防止功率变压器磁芯的饱和。在综合考虑体积以及

成本等因素后，整流部分采用全波整流电路，由快

恢复整流二极管D1和D2构成。 
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图1  地铁屏蔽门控制系统供电结构图 
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图2  LLC半桥谐振变换器拓扑 

由于谐振部分存在3个谐振元件，故存在两个谐

振频率[14-18]，分别为： 
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在LLC半桥谐振变换器中，工作频率fs会根据变

换器输入电压以及负载条件的不同而进行调整，谐

振频率fr和fm会把工作区域粗略的划分为3个区域，
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即fm<fs<fr、fs=fr和fs>fr，根据不同Q值与Ln (Lm与Lr的

比值)的选取，变换器会工作在不同的区域中，以保

证变换器能够完全实现开关管的ZVS和整流二极管

的ZCS。 
LLC半桥谐振变换器在设计时，需要先确定品

质因数Q与Ln两个参数。而要确定这两个参数，则需

要对LLC谐振变换器的增益特性进行分析，选取出

合适的参数，才可计算出所需要的谐振元件的参数。

基于谐振电路的基波分析法[19-21]，可将变压器副边

等效负载折算到原边，得到交流等效电阻，并且根

据变换器的交流等效电路可以得到变换器的直流电

压增益[21]为： 
2

n n
g n n 2 2

n n n n n

( , , )
[( 1) 1] [( 1) ]

L f
M L f Q

L f f f QL
=

+ − + −
 (3) 

式中，归一化频率fn=fs/fr；电感比值Ln=Lr/Lm；Q为

变换器的品质因数。LLC半桥谐振变换器的电压增

益为： 
out

in

nV
M

V
=                 (4) 

由直流电压增益式(3)可绘制出变换器的直流电

压增益曲线，由图3可以看出：当负载从轻载变至重

载时，变换器的电压增益将会下降；不同的Q值所

对应的电压增益曲线都会在额定谐振点处相交，且

相交的点直流电压增益恒为1，则在此时负载的变化

对变换器的电压增益不会造成影响。 
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图3  LLC半桥谐振变换器的增益特性曲线 

在选取Q值和Ln时，保证增益曲线能够满足变换

器的 大增益，且超出 大增益10%左右的裕量以

确保能够在 大增益处稳定工作。根据增益曲线选

取品质因数Q和电感比值Ln，结合基波等效分析，即

可算出变换器的谐振参数为： 
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2  非线性下垂自主均流策略的提出 
前已述及，地铁屏蔽门控制系统供电设计不仅

包含单体模块，还包含通过下垂控制实现模块的自

主均流。图4为直流UPS模组供电模块并联运行的等

效电路模型，根据KVL方程，可得到基本下垂控制

下供电模块输出电流与负载电压之间的关系为： 
o ref o d l( )j j j jV V I R R= − +            (6) 

式中，下标j表示第j个供电模块；Vrefj为参考电压；

Rdj为下垂系数(虚拟电阻)；Rlj为线缆电阻；Ioj为模块

电源输出电流；Vo为负载的端电压。 
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图4  直流UPS模组供电模块并联运行的等效电路模型 

同时，可推导第i个与第j个供电模块的输出电流

之比为： 
d lo

o d l

j ji

j i i

R Ri
i R R

+
=

+
              (7) 

综合式(6)与式(7)发现：当下垂系数增大时，相

对而言，连接各模块的线缆电阻的影响也愈小，此

时均流精度主要取决于两模块下垂系数(虚拟电阻)
的取值，而同时下垂系数的提高也导致输出电压进

一步降低。由此分析传统下垂控制可知，系统均流

性能的提高与母线电压偏差的改善之间存在矛盾关

系，并且系统在不同带载情况下，传统下垂控制采

用恒定下垂系数，无法兼顾均流精度及母线电压偏

差的要求。 
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为此，本文提出负荷区间分段式非线性下垂控

制策略(piecewise nonlinear droop control, PNDC)，根
据负荷轻重不同分区配置下垂系数，灵活设计系统

输出特性曲线。轻载时采用低下垂系数以改进电压

偏差，而重载时增加下垂系数以提高均流精度，在

提高系统均流性能的同时改善系统母线电压偏差实

现并联模块的优化运行。 
图5为本文PNDC策略的示意图，其中图5a为

PNDC的下垂曲线，这里将根据负载轻重分为3个区

域：负载区1、负载区2及负载区3。从图中可以看出，

当输出电流小于分段点Iset1时模块工作在负载区1，
此时选择较小的下垂系数，以获取优良的负载电压

调整性能，供电模块的V-I输出特性曲线为#1，下垂

控制表达式为式(8)；当输出电流超出Iset1小于Iset2时

模块工作在负载区2，此时为了提高系统均流性能，

模块的V-I输出特性曲线为#2，则PNDC策略下模块

的输出特性表达式为式(9)；而当输出电流超出Iset2

时模块工作在负载区3，为了满足重载情况下均流误

差及母线电压偏差均小于5%的要求，通过PNDC策
略使得模块的V-I输出特性曲线调整为#3，此时模块

的输出特性表达式则为式(10)： 
o ref o d l( )j j jV V i R R= − +           (8) 

o ref o d l 1 o set1( ) ( )j j j jV V i R R i Iκ= − + − −      (9) 

o ref o d l 2 o set 2( ) ( )j j j jV V i R R i Iκ= − + − −     (10) 

式中，κ1、κ2和Iset1、Iset2分别为PNDC控制中分段系

数和分段电流设定点。 
图5b为以两台供电模块并联运行为例，比较

PNDC策略与基本下垂控制的输出特性。图中标出了

模块输出电流在Iset1和Iset2之间(负载区2)时，采用

PNDC控制策略的模块输出特性曲线为#2、#2′，而

基本下垂控制的模块输出特性曲线分别为Rc、R′c。
两种控制策略在相同的均流误差情况下(均流误差

均为ΔIc2)，但PNDC控制策略的电压偏差ΔVbus小于

基本下垂控制的ΔV′bus。 
由此可见，PNDC控制策略的实施按照负荷区域

分段电流Iseti设定点不同，在不同负荷区间改变变换

器模块输出电压电流V-I特性曲线。根据直流母线电

压偏差的约束条件，下垂系数的取值需要满足： 
d o maxj jR i VΔ≤                (11) 

式中，ΔVmax为母线电压 大允许偏差值，通常为直

流母线电压大小的5%。 
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b. PNDC与基本下垂控制的比较 

图5  PNDC控制策略示意图 
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图6  基于PNDC策略的供电模块均流控制框图 
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为了满足式(11)即并联模块的下垂系数Rd均需

要小于2ΔVbus/iload，iload为总负荷电流。选定初始下

垂系数Rd，然后对总负荷进行区域划分并设定负荷

区域的分段电流点为： 
max

set
d

i
V

I i
R

Δ
=               (12) 

式中，i表示第i个分段电流设定点。 
根据直流微电网系统中母线电压偏差ΔVbus的要 

求，可求得母线电压为： 

bus ref bus ref(1 / )V V V V= − Δ          (13) 

另一方面，根据KVL和KCL，可求得PNDC控

制模块并联的直流母线电压为： 

ref set
bus

c1 c2 c1 c21 ( )( ) /( ( 2 ))
i i

i i i

V I
V

R R R R R
κ

κ κ κ
+

=
+ + + + +

 (14) 

联立式(13)与式(14)可求解分段系数 iκ 为：  

2 2 2 2 2
set bus c1 c2 bus c1 c2

bus c1 c2 set c1 c2 bus 2
bus set c1 c2 bus c1 c2 bus

bus set

( ) ( ) 4 Δ 2
( ) 2 Δ

4 ( ( )Δ )
2 4

i
i

i
i

i

I R V R R R V R R
V R R I RR R R V

V I R R R V R R R V
V I R

κ

− + + − ×
+ − − +

+ − +
=

−
      (15) 

图6给出了PNDC策略实现两台LLC供电模块并

联均流的控制框图，这里LLC供电模块单元采用电

压-电流双环调节以改善其动态响应，PNDC控制策

略的实现加入了滞环控制，其目的是防止电流采样

干扰造成负载分段处不必要的频繁切换。 

3  实验验证 
3.1  供电模块单机实验 

为了验证供电模块单元设计的有效性，搭建了

额定功率为600 W的LLC谐振变换器实验样机，其中

高频变压器采用EE结构的铁氧体磁芯，其型号为

E703166，原副边匝数比为10:4:4，原边励磁电感Lm

设计值为30 μH；谐振腔的元件参数实际取值为：谐

振电容Cr为1.56 μF，谐振电感Lr和激磁电感Lm分别

为9.7 μH和29.6 μH；其中Cr分别采用3个0.47 μF和1
个0.15 μF的CBB22电容并联而成；Lr用EE55的功率

铁氧体磁芯绕制。LLC变换器的额定谐振频率为

40.9 kHz，工作频率范围为29～61 kHz。 
为了测试LLC供电模块在全负载范围的工作特

性，图7给出了在3种不同负载条件下原边高端功率

MOSFET与副边整流二极管D1的开关工作波形。首

先，由图7a、图7c与图7e的结果可知：在10%负载、

50%负载以及满载3种条件下，当Vds减小至零后，Vgs

才开始高电平，上、下桥臂均能够实现ZVS。其次，

图7b、图7d与图7f的结果显示：在10%负载、50%负

载以及满载3种条件下，整流二极管D1关断时，其电

流ID1已减小至零，因此实现了ZCS，有效地减小了

关断损耗。通过实测LLC供电模块的效率发现： 
20%供电负载时达到83.8%，而满载时的效率则达到

91.12%，因此供电模块在全负载范围内均具有较高

的转换效率。 
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图7  开关管Q1的ZVS及整流二极管D1的ZCS工作波形 
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图8  LLC供电模块在负载突变时的瞬态响应 

图8给出了LLC供电模块从20%负载至80%阶跃

变化时的瞬态响应波形。由图中可以看出：输出电

压的恢复时间Tr为178 μs，其中恢复时间Tr为超调上

升到1%Vo处至下降到1%Vo处的过渡过程，ΔV1为1%
的输出电压(240 mV)，超调量ΔV2为350 mV。 
3.2  供电模块并联均流实验 

为了满足直流UPS电源组供电模块冗余配置的

工作要求，搭建了如图9所示包含两台供电模块并联

均流实验平台，其中模拟连接两模块至直流母线的

线缆电阻均取值为：Rl1=Rl2=30 mΩ，PNDC控制器

的参数取值为：Rd=0.04，k1=0.5，k2=0.4，电流分段

点设置为：Iset1=6 A，Iset2=16 A。根据设计参数，对

本文PNDC下垂策略的实验结果分别测得稳态数据

和瞬态响应波形。 

示波器 

模块 1 

模块 2 

显示屏 

电子负载 

可编程电源 

 
图9  电源模块均流实验平台 

表1  模块均流实测数据 

总负载电流/A 模块#1输出电流/A 模块#2输出电流/A

5 2.9 2.1 

10 5.5 4.5 

15 8.0 7.0 

20 10.4 9.6 

25 13.0 12.0 

30 15.5 14.5 

40 20.6 19.4 

 
从表1的稳态实验数据可知：负载从5～40A变

化时，两供电模块实现了均流，当负载电流达到40 A
时，电流 大偏差为1.2 A，其均流误差Δi＜5%，而

此时输出电压为23.52 V。另外，从图10的瞬态响应

波形可看出，当负载从20%跃变至80%，均流效果改

善的同时电压跌落也控制在0.6 V以内，表明PNDC
策略能够根据负载自适应调整下垂系数，较好地实

现了均流精度和电压调整之间的折中设计。 
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图10  20%→80%负载阶跃时的均流瞬态响应 

4  结 束 语 
本文根据地铁屏蔽门控制系统直流UPS供电模

组的需求，分别研究了基于LLC半桥谐振变换器的

单模块设计与多模块均流实现，并进行了实验验证，

得到以下结论： 
1) LLC半桥谐振变换器的供电模块能够在全负

载范围实现原边开关管的ZVS和输出整流二极管的

ZCS，实现了满载效率91.12%，且具有良好的瞬态

响应性能。 
2) 基于分段式非线性下垂(PNDC)的自主均流

策略通过负荷分区分段配置下垂曲线，具有高度设

计灵活性，且对负载变化具有自适应特性，能够改

善均流精度与电压偏差之间的矛盾，实现下垂曲线

的多自由度优化。 
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