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摘要   输入串联输出并联（ISOP）组合变换器十分适用于高输入电压、低电压与大电流输出

应用场合。要保证该组合变换器正常工作，就必须保证各模块输入电压均压与输出电流均流。现

有的均压/均流控制策略都有模块化程度不高或可靠性较低等问题。为此，本文提出了一种基于输

出电压上翘特性的 ISOP组合变换器无互联均压控制策略，该控制策略可有效地提高 ISOP组合变

换器的模块化程度高和可靠性。本文首先介绍该控制策略的工作原理，分析其输入均压特性以及

输出电压调整特性，然后分析了 ISOP组合变换器采用该控制策略的稳定性，最后进行实验验证。
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Abstract  Input-series and output-parallel(ISOP) converter is very suitable for high input-voltage, 

low output-voltage and high output-current applications. Input voltage sharing and output current 

sharing of the constituent modules among the ISOP converter must be ensured. The existing input 

voltage sharing control strategies have the drawbacks of lower reliability and modularity.  An input 

voltage sharing control strategy for ISOP converter without interconnection based on positive output 

voltage gradient method, which can effectively improve the reliability and modularity of ISOP 

converter. Firstly the operation principle of the proposed control strategy is introduced, and the input 

voltage sharing performance and output voltage regulation characteristics are analyzed. The stability of 

the proposed control strategy is also analyzed. The experimental results are presented at last.
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1  引言

随着电力电子技术的迅速发展，电力电子装置

向着高频化、模块化和集成化的方向发展，将多个

标准化变换器模块通过串并联组合方式构成满足不

同需求的各种电力电子装置是电力电子系统集成技

术的一个研究热点。输入串联输出并联（ input-
series output-parallel，ISOP）组合变换器作为多模

块串并联组合变换器的一种，十分适用于高电压输

入、低电压大电流输出应用场合，如轨道交通等行

业。

对于 ISOP 组合变换器来说，其关键问题是保

证各个模块在输入侧均压和输出侧均流，目前，针

对 ISOP 组合变换器的均压 /均流技术研究已得到了

广泛关注 [114]。ISOP 组合变换器的均压 /均流方案

有两类：一是通过调整变换器拓扑结构和连接方式，

在控制上不需要专门的均压环节即可实现各模块自

然均压 /均流；二是通过加入均压控制环来实现。

对于第一类自然均压 /均流方案 [2,3]，大多采用相同

占空比控制策略。该类方案的优点是控制简单， 无

需专门的均压环节，其不足是没有从模块化角度出

发，即针对的是模块化程度不高的变换器，如共用

变压器 [4]、输出滤波电感 [5]和控制环节等。

通过加入均压控制环则可较好的解决自然均压

/均流方案存在的问题 [48]，如文献 [4]提出了基于电

荷控制内环的均压控制策略，将两个模块输入电压

的比较信号分别叠加到电流内环基准中，从而实现

均压 /均流。上述控制策略受模块 间参数差异影响

小，均压 /均流效果好，各变换器模块功率电路可完

全相同，但不足之处是各模块仍然共用控制环节，

系统可扩展性较差，离真正采用标准化模块直接进

行组合还有一定距离。

为此，文献[5, 9]先后提出了将控制环节分布到

相应功率电路中的方案， 这样，各变换器模块的功

率和控制电路完全相同，模块化程度高，且仅依靠

模块之间的控制互联线进行电压或电流信息交换就

可实现模块间均衡工作。模块之间的控制互联线是

保障系统正常工作的关键， 当控制互联线出现故障

或受到干扰时，会影响整个系统性能，甚至导致 其

瘫痪，这在一定程度上降低了系统可靠性。因此，

取消模块之间控制互联线是最为理想的选择。

针对上述问题，受并联模块采用输出电压下垂

特性法可实现无互联 均流思想启发，本文提出一种

基于输出电压上翘特性的 ISOP 组合变换器无互联

均压控制策略，该控制策略中每个模块只采样自身

输入 /输出电压，避免了控制上的相互连接，真正实

现组合变换器的模块化设计，具有很高的系统可靠

性。本文首先阐述基于输出电压上翘特性的无互联

均压控制策略工作原理，并对其输入均压特性以及

输出电压特性进行分析，然后分析 该控制策略的稳

定性，最后进行实验验证。

2  控制策略工作原理和特性分析

为了便于解释基于输出 电压上翘特性的无互联

均压控制策略的工作原理，下面对由 两个模块构成

的 ISOP 组合变换器进行分析，如图 1 所示；且两

个模块具有相同的输出电压调整特性，如图 2 所示。

稳态时两个模块都工作于 O 点，两个模块输入均压 。

假设两个模块的输入电压受到扰动，比如 Vin1 下降，

Vin2 上升，即 Vin1 ＜Vin/2＜Vin2，则根据各个模块的

输出电压上翘特性，模块 1 对应于 Vin1 的输出电压

应为 VoA，模块 2 对应于 Vin2 的输出电压是 VoB。

由于两个模块输出是并联的，因此其输出电压均为

VoO，而且 VoA＜VoO＜VoB。于是，模块 1 的控制电

路认为其输出电压高于其给定基准电压，将调节其

占空比以减小输入功率，则 Iin1 减小， Icd1 增大，则

模块 1 的输入电压升高，工作点由 A 点向上移动；

同理，

图 1  ISOP 组合变换器

Fig.1  ISOP converter
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图 2  输出电压上翘调整特性

Fig.2  The positive output voltage gradient regulation

模块 2 的控制电路认为输出电压低于其给定基准电

压，将调节其占空比以增加输入功率，则 Iin2 增大，

Icd2 减小，使得其输入电压降低，工作点由 B 点向

下移动，最终使 ISOP 组合变换器重新回到稳态。

图 2 中两个模块的输出电压上翘调整特性完全

相同，在实际中很难做到。假设两个模块的输出电

压分别为

          （1）o1 o1min 1 in1V V k V 

          （2）o2 o2min 2 in2V V k V 

式中，Vo1min 和 Vo2min 分别为最低输入电压时模块

1 和模块 2 的输出电压； k1 和 k2 分别为模块 1 和模

块 2 的输出电压上翘系数。

两个模块的输入电压之和等于系统输入电压，

即 Vin=Vin1+Vin2；而两个模块的输出电压相等，即

Vo1=Vo2=Vo。将这两个表达式与式 （1）和式（2）
结合起来，可得

         （3）2 in o2min o1min
in1

1 2

k V V V
V

k k
 




      （4）1 in o1min o2min
in2

1 2

k V V V
V

k k
 




     （5）1 2 in 1 o2min 2 o1min
o

1 2

k k V k V k V
V

k k
 




由式（3）和式（4）可得两个模块的输入电压

不平衡度为

（1 2 in o2min o1minin12 in1 in2

in in 1 2 in

( ) 2( )
( )

k k V V VV V V
V V k k V

   
 



6）

可见，输入电压不平衡度 由两个模块的上翘系

数和最低输出电压共同决定。

由式（5）可得 ISOP 组合变换器的输出电压上

翘系数为

（7）

1 2 ina inb

o oa ob 1 2 1 2

in ina inb ina inb 1 2

( )k k V V
V V V k k k k
V V V V V k k


  

  
   

可见， ISOP 组合变换器的输出电压上翘系数只

由两个模块的上翘系数决定。

由式（6）和式（7）可得模块输入均压精度和

输出电压调整率（即上翘系数）关系为

 
（8）

1
2 1 in o2min o1minin12 in

1
1 2 ino in

( ) 2( )k k V V VV V
k k VV V





  


 

由式（6）、式（7）以及图 2 可知：上翘系数

大，输入均压特性好，但输出电压调整率就差；反

之，上翘系数越小，输入均压特性越差，而输出电

压调整率越好。可见，模块间的输入均压性能和组

合变换器的输出电压调整率有个折衷。在实际应用

时，可以对输出电压的变化范围作一个设定，当输

出电压达到或超过最高设定电压时，可以让输入电

压有适当的不均，只要不超过某个程度即可。因此，

本文提出的均压控制策略适用于输入电压变化范围

较小的应用场合，如数据中心的服务器电源 [10]。

3  控制策略框图

图 3 给出了本文提出的基于 输出电压上翘特性

的无互联均压控制策略框图，其中，Vref 为给定参

考电压， ki(i=1,2,…,N)为模块输入电压采样系数 ，

kvo 为输出电压采样系数。为了实现 各模块的无互

联均入均压，将每个模块的输入电压 采样信号加入

到 Vref 中。当模块输入电压升高时，其输出电压参

考信号 vrefi(i=1, 2,…, N)也将增大，从而使其 输出电

压呈现图 2 所示的上翘调整特性，以实现输入均压。
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图 3  基于输出电压上翘特性的无互联均压控制策略框图

Fig.3  Block diagram of input voltage sharing control 

strategy for ISOP converter

从图 3 所示的控制策略可以看出，每个模块只

采样自身输入电压和输出电压，避免了控制上的相

互连接，各个模块在仅根据自身输入、输出信息，

而不存在任何相互间信息交换的条件下，实现完全

独立、对等的控制，真正实现模块化设计，具有很

高的系统可靠性。此外，每个模块可以单独设计控

制环路参数，方便参数设计。

4  控制策略稳定性分析

为讨论基于输出电压上翘特性的无互联均 压控

制策略稳定性，下面对由两个正激变换器模块构成

的 ISOP 组合变换器进行分析，其小信号模型如图

4 所示。

图 4  ISOP 组合变换器小信号模型

Fig.4  Small signal model of ISOP converter

由图 4 可得

     （9）o11
o1 in d1 in1 1

1 1

ˆˆ ˆ ˆ INi i sC v d
D N

 
   

 

    （10）o22
o2 in d2 in2 2

2 2

ˆˆ ˆ ˆ INi i sC v d
D N

 
   

 

     （11）L
o o1 o2

f L

ˆ ˆˆ ( )
1

Rv i i
sC R

  


式中，N1 和 N2 分别为模块 1 和模块 2 的变压器匝

比；D1 和 D2 分别为模块 1 和模块 2 稳态时的占空

比；Io1 和 Io2 分别为模块 1 和模块 2 稳态时的输出

电流。

假设 N1=N2=N，D1=D2=D，则有 Io1=Io2= 
Vo/2RL，Vin1=Vin2=Vin/2。

由图 3 所示控制策略可得两个模块的占空比扰

动信号分别为

      （12）1 vo m in1 o vo
ˆ ˆ ˆ( )d G F v k v k 

      （13）2 vo m in2 o vo
ˆ ˆ ˆ( )d G F v k v k 

式中，Gvo 和 Fm 分别为输出电压调节器和 PWM 发

生器的传递函数。

假设两个模块的输出电压闭环带宽足够宽，则

当有输入电压扰 动时，根据式（7），可得此时inv̂

输出电压扰动为

             （14）o inˆ ˆ
2
kv v

将式（9）、式（10）、式（12）～式（14）
代入（11），可得

  
（15）

o vo m vof L
in

L

in d1 in d2 in2

(1( 1) ˆ)
2

ˆ ˆ ˆ2 1

I G F k kkD sC R v
NR N

i sC v sC v




  

由图 4 可得 ISOP 组合变换器的输入、输出功

率表达式为

   
（16）

in in in in in in

in in in in in in in in

ˆˆ ˆ( )( )
ˆ ˆˆ ˆ

P p V v I i

V I V i I v v i

   

          

   （17）
2 2 2

o o o o o o
o o

L L L L

ˆ ˆ ˆ( ) 2ˆ V v V V v v
P p

R R R R


    

由功率守衡定则以及忽略式 （16）和式（17）
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的二阶扰动分量并消去等式两边的直流分量可得

        （18）
2

in o o
in in2

L in

ˆ ˆkV V V
i v

R V




将式（18）代入式（15），可得

   （19）

f L
d1

in2 L

in d1 d2

( 1)
ˆ 2
ˆ

kD sC R A sC
v NR
v sC sC


 




   （20）

f L
d2

in1 L

in d2 d1

( 1)
ˆ 2
ˆ

kD sC R A sC
v NR
v sC sC


 




式中，  。
2

o vo m vo in o o
2

L in

(1 )
2

I G F k k kV V V
A

N R V
 

 

由式（19）和式（20）可得两模块输入电压扰

动差与 ISOP 组合变换器输入电压扰动的传递函数为

f L
d2 d1

in12 in1 in2 L

in in d2 d1

( 1) 2
ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ

kD sC R A sC sC
v v v NR
v v sC sC


  

 
 



（21）

在实际电路中， Cd1≠Cd2，因此 存在in12 inˆ ˆ/v v

一个原点的极点。这说明当 ISOP 组合变换器有输

入电压扰动时，两模块输入电压扰动差 即不发散，

也不收敛，即两个模块间存在一定的输入电压偏差，

与第 2 小节的分析相吻合，可见， ISOP 组合变换

器采用本文提出的控制策略是稳定的。

5  实验验证

本文对由三个正激变换器模块组成的 ISOP 组

合变换器进行了实验验证，实验样机如图 5 所示。

对单台正激变换器，其输入电压范围为 100～
150V，设定最低输出电压为 50V，最大输出功率为

250W。图 6 给出实测的三个模块输出电压上翘调

整特性曲线，理论上这三条曲线是相同时，但在实

验中，由于基准、采样和运放等环节的差异导致模

块之间的

图 5  实验样机照片

Fig.5  Photo of the prototype

图 6  三个模块输出电压上翘调整特性曲线

Fig.6  Measured curves of output voltage regulation

输入电压在整个范围内最大相差 4V 左右，完全在

可接受范围内。从图中可见，当输入电压从 300～
450V 变化时， ISOP 组合变换器的输出电压增加了

2.8V。

图 7 给出了 ISOP 组合变换器在输入电压突变

和负载突变时实验波形。图 7a 和 7b 给出了输入电

压在 300～450V 之间突变时三个模块的输入电压和

组合变换器输出电压波形，可以看出，当组合变换

器输入电压升高时，其输出电压有所升高，符合其

输出电压上翘调整特性，且在稳态和输入电压突变

时，ISOP 组合变换器都能较好地实现各模块之间的

输入均压。图 7c 和 7d 给出了输入电压 400V 情况

下负载电流在满载（15A）和半载（ 7.5A）之间突

变时三个模块的输入电压和组合变换器输出电流波

形，可以看出，稳态和负载突变时， ISOP 组合变

换器都能很好地实现各模块的输入均压，从而实现

输出均流。

../9��G/J91.tif
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图 7  ISOP 组合变换器实验波形

Fig.7  Experimental waveforms of ISOP converter

图 8 为模拟一个模块由于出现故障从 ISOP 组

合变换器中切出以及故障修复后再投入的实验波形，

以验证本文所提控制策略的冗余性以及可靠性。在

模块 1 的输入电容两端并联一个开关管 S，以开关

管 S 的导通和关断来模拟模块 1 的切出与切入。图

8a 为模块 1 故障切出（闭合开关管 S）时的实验波

形，此时输入电压为 310V，从图中可见，模块

1 的输入电压很快下降到零，模块 2 和模块 3 均分

系统输入电压，同时输出电压略有上升，这是由于

故障切出前，每个模块的输入电压为 100V 左右，

而故障切出后，模块 2 和模块 3 的输入电压为

155V 左右，根据输出电压上翘调整特性 ，输出电

压将会略有上升。图 8b 为模块 1 故障修复后切入

（关断开关管 S）时的实验波形，从图中可见，  

开关管 S 关断后， ISOP 组合变换器输入电流给模

块 1 的输入电容充电，模块 1 的输入电压缓慢上升，

与此同时，模块 2 和模块 3 的输入电压相应下降，

经过一段时间调整，三个模块重新均分输入电压，

组合变换器进入稳态，同时输出电压略有下降。

图 8  一个模块故障切出与恢复切入实验波形

Fig.8  Response of individual input voltages and output 

voltage when one module is isolated and inserted

6  结论

ISOP 组合变换器正常工作的关键是保证每个模

块输入电压均分和输出电流均流。本文针对现有均
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压控制策略存在的模块化程度不高和可靠性较低问

题，提出了一种基于输出电压上翘特性的无互联均

压控制策略，其特点是不但单个变换器模块可以正

常工作，而且多个模块构成 ISOP 组合变换器时，

各个模块之间没有控制互联线，大大提高了组合变

换器的可靠性和模块化程度。实验结果 表明了该控

制策略的有效性。
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