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输入串联输出并联组合系统的 
均流控制策略 

曲  璐，刘  贺，佟  强 
( 深圳信息职业技术学院智能制造与装备学院，深圳 518000 ) 

摘要：DC-DC 变换器输入串联输出并联的组合技术广泛应用于大功率高电压场合。为了实现模块扩展连接

后的平均运行，研究模块电源串并联组合后的输入均压和输出均流特性，提出一种从输出端进行模块均流的控

制策略。控制策略包含 2 个环路，分别为输出电压环和输出均流环。所有模块公共的输出电压环采样组合系统

的输出电压进行反馈调节，每个模块具有的输出均流环采样模块的输出电流进行平均控制。所提控制策略中所

有的采样和控制芯片均在低压输出侧，可省去隔离单元，提高系统可靠性。选取半桥 LLC 谐振拓扑作为子模块

搭建原理样机，验证所提输出均流控制方法的有效性。 
关键词：半桥 LLC 谐振变换器；均流控制；输入串联输出并联；组合系统 1 

Current-sharing Control Strategy for Input-series 
Output-parallel Combined System 
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Shenzhen 518000, China ) 

Abstract: The input-series output-parallel combination technology for DC-DC converters is widely applied in 
high-power and high-voltage fields. To realize an average operation after the expansion and connection of modules, the 
characteristics of input voltage-sharing and output current-sharing after the series-parallel combination of module power 
supplies are studied, and a control strategy for module current-sharing on the output side is proposed, which consists of 
an output voltage loop and an output current-sharing loop. The common output voltage loop of all the modules samples 
the output voltage from the combined system for feedback regulation, while the output current-sharing loop of each 
module samples the output current from the module for average control. All the sampling and control chips under the 
proposed control strategy are on the low-voltage output side, which can eliminate an isolation unit and improve the 
system reliability. A half-bridge LLC resonant topology was selected as a sub-module to build a prototype, and results 
verified the effectiveness of the proposed output current-sharing control method.  
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电源模块的串并联组合技术在轨道交通、电动

车充放电和直流输电等大功率高电压场合应用较

多，组合技术能够有效降低器件的电压、电流应力。

DC-DC 变换器的组合方式主要有 4 种，分别是输

入串联输出串联 ISOS( input-series output-series )、
输入串联输出并联 ISOP( input-series output-parallel )、
输入并联输出串联 IPOS( input-parallel output-
series )和输入并联输出并联 IPOP( input-parallel
output-parallel )。组合串并联技术可以方便地为系
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统设计冗余，提高系统整体可靠性[1]，其中输入串

联型连接方式是近年来的研究热点。 
为了实现系统中各个模块的平均运行，输入串

联型组合方式中现有的均压均流方法主要可分为以

下 3 种类型：第 1 种是自然均压均流法，系统中没

有专用的均压均流环，模块间利用自身特性自动实

现平均运行。文献[2-4]提出的同占空比控制方式是

一种最简单的自然均压方法，应用于 Buck 推导型拓

扑 ISOP 和 IPOS 连接的平均控制中；另一种比较具

有代表性的自然均压均流法是无中心控制器法，该

方法中各个模块完全独立互不影响，实现真正的模

块化[5-8]。自然均压方式具有控制简单、易于实现的

优点，但是模块间参数的差异会影响均压均流效果。

第 2 种是系统具有专用的均压均流控制环。文献[9-14]
提出了具有各自特色的控制策略，从输入端进行均压

的控制策略采样各个模块的输入电压进行反馈，能够

精确控制各个模块的输入电压相等，这类从输入端均

压的方法动态响应快；另一类是从输出端进行精确均

压/均流的方法，省去高压隔离采样环节，但是动态

特性略差。第 3 种是常用的均压均流方法，即有源平

均法，通过在每个模块的输入端添加有源控制单元，

达到功率平均的目的[15-18]。 
本文提出一种输出均流控制策略，用于 ISOP

连接的系统中。该方法可有效实现模块间的精确均

压均流，同时从输出端均流的方式能够省去输入端

的高压隔离采样环节，提高系统可靠性。均流环具

有的分布式结构使所有模块参与均流调节，提高均

流的调整速度。本文选取 LLC 变换器作为子模块

构成 ISOP 组合系统，对提出的控制策略进行验证。 

1 提出的输出均流控制策略 

对于闭环运行的 DC-DC 变换器，当输入端串

联连接后，模块的负阻抗效应使系统不能平均运

行，需要专用的均压方法保证系统均衡。在 ISOP 连

接的系统中，所有模块的输入电流强制相等，输出

电压强制相等。假设每个模块无损耗，输入功率等

于输出功率，当控制策略保证模块间输出电流相等

时，根据功率守恒原则，则每个模块的输入电压自

动相等；反之，如果控制策略使模块的输入电压相

等，则输出电流自然相等。因此 ISOP 系统的控制

方式可选择输入侧均压或输出侧均流。由 N 个半桥

型 LLC 模块 ISOP 连接构成的系统示意和所提输出

均流控制策略如图 1 所示。 

 
图 1  所提输出均流控制策略 

Fig. 1 Proposed output current-sharing  
control strategy 

控制策略具有 1 个公共的输出电压环和 N 个输

出均流环。输出电压环采样 ISOP 系统的输出电压

进行反馈，输出均流环采样每个模块的输出电流经

平均后进行反馈，产生的补偿电压 vsh1,vsh2, ,vshN

分别与电压环补偿电压 vcom 叠加控制每个模块的

频率。其中第 1~N-1 个均流环补偿电压是由模块  
的输出电流与参考电流相比较得到的，第 N 个模块

的均流环补偿电压是由前 N-1 个模块均流环补偿 
电压求和取反得到。分析 ISOP 系统的平衡原理：

当模块 1 的输入电压受到的扰动增加时，引起输出

电流 io1 增加，均流环 1 检测到 io1 增加后使补偿电

压 vsh1 减小，模块 1 的频率降低，减小的频率使模
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块 1 拓扑的输入电流增加，导致模块 1 输入电容上

的电流减小，输入电压下降，系统回到平衡状态。 

2 LLC 谐振拓扑的小信号模型 

在分析本文提出的输出均流控制策略的环

路模型之前，首先对 LLC 谐振拓扑的小信号模型

进行归纳推导。LLC 模块的原边是半桥结构，副

边采用带中心抽头的变压器绕组与 2 个二极管构

成全波整流电路。经过等效变换与合并得到三阶

小信号模型，如图 2 所示，模型中关键参数的表

达式见表 1[19-22]。 

 

图 2  LLC 的三阶小信号模型[17] 

Fig. 2 Third-order small-signal model of LLC topology[17] 

表 1  小信号模型的关键参数表达式 
Tab. 1 Expressions for key parameters of small-signal model 

模型 关键参数定义 参数表达式 

谐振 
网络 

cL ：谐振腔的等效电感 
2

e m
c 2

( 1)L LL 


 
  

sR ：谐振电感与谐振电容的等效阻抗 s s r
s r

1R L
C




   

 ：励磁电感与谐振电感和谐振电容等效阻抗的耦合系数 s

s m

1 R
L




   

qR ：励磁支路与等效负载的并联等效阻尼分量 
2 2

e s m
q 2 2 2

e s m

R LR
R L







 

输出 
整流 

rR ：谐振支路等效阻抗的实部 
2

e q e s m
r 2 2 2 2 2

e s m q

( )
( )( )

R R R L X
R

R L R X






 

 

iR ：谐振支路等效阻抗的虚部 
2

e s m q e
i 2 2 2 2 2

e s m q

( )
( )( )

R L R R X
R

R L R X






 
 

rk ：副边负载折算到原边后与谐振支路的等效耦合系数实部 
s m q e

r 2 2 2 2 2
e s m q

2 ( )

π

n L R R X
k

R L R X








 
 

ik ：副边负载折算到原边后与谐振支路的等效耦合系数虚部 
q e s m

i 2 2 2 2 2
e s m q

2 ( )

π

n R R L X
k

R L R X








 
 

r ：励磁支路与谐振支路电流之间的交叉耦合系数 e s m q e s m q e
2 2 2 2 2
e s m q

( )( )
( )( )

R L R R X L X R R
r

R L R X
 


 


 
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表 1 中： 2
e 2

8
π LR n R ； e r 2

s r

1L L
C

  ； X   

2
e s m

s r2 2 2
e s m s r

1R L L
R L C




 
 


；Lr、Cr、Lm、RL 和 Cf 分

别为单个 LLC 拓扑的谐振电感、谐振电容、励磁

电感、负载电阻和输出电容；n 为变压器一、二次

绕组的匝比； s 为开关角频率；VCr,r、VCr,i 分别为

谐振电容稳态时的电压实部与虚部；ILr,r、ILr,i 分别

为稳态谐振电流的实部与虚部；ILm,r、ILm,i 分别为

稳态励磁电流的实部与虚部。为了得到输入电压

inv̂ 、输入电流 ĝi 、输出电压 ov̂ 和输出电流 ôi 的二端

口小信号模型，根据图 2 将虚部电流 t,iî 使用实部电

流 t,rî 、 s̂ 和 ov̂ 进行表示，得到 

r,i s m,r s r r,rs
t,i t,r

c i s c i

/ˆ ˆ
( )

C L LV R I L IR ri i
sL R sL R



  

  
 

 

    i
s o

c i

2ˆ ˆk v
sL R

 


 ( 1 ) 

将式( 1 )替换图 2 中实部电路和输出整流电路的

t,iî ，并且进行合并整理，可得到 LLC 全频率范围的

二端口小信号模型，如图 3 所示，其关键参数见表 2。 

 
图 3  LLC 拓扑二端口小信号模型 

Fig. 3 Two-port small-signal model of LLC topology 

表 2  二端口 LLC 小信号模型的关键参数 

Tab. 2 Key parameters of two-port small-signal model of LLC topology 

模型 关键参数定义 参数表达式 

谐振 
网络 

eqZ ：谐振腔的等效阻抗  
2 2 2
s

eq c r
c i

/R rZ sL R
sL R
 

  


 

1W ：谐振腔的等效功率实部分量 

r,i s m,r s r r ,rs
1

c i s

r,r s r r,i s m,i

s

( )
( )

C L L

C L L

V R I L IR rW s
sL R

V L I R I


 




      
 

 

1V ：谐振腔的等效电压实部分量 i s
1 r

c i

2 ( / )( ) 2k R rV s k
sL R

 
 


 

输出 
整流 

rk ：谐振支路与励磁支路的实际耦合系数 i s
r r

c i

( / )( ) k R rk s k
sL R

   


 

2W ：谐振腔的等效功率虚部分量 r,i s m,r s r r,r
2

c i s

( )
( )

( )
i C L Lk V R I L I

W s
sL R




 



 

2V ：谐振腔的等效电压虚部分量 
2
i

2
c i

2( ) kV s
sL R

 


 

 

3 输出均流控制策略的小信号模型 

本文所提输出均流控制策略的控制框图如图 4
所示，其中：H1 和 H2 分别为输出电压和输出电流

的采样比例；Gvo 和 Gio 分别为电压环、均流环的补

偿环节；Vco 为频率编程单元；H 为 LLC 拓扑输出

电流与角频率的关系矩阵。以此分别推导电压环和

均流环的小信号模型。 

3.1 输出电压环小信号模型 
多个 LLC 模块进行输入串联输出并联连接后，

每个模块的输入电压扰动分别为 in1v̂ , in2v̂ , , inˆ Nv ，

输出电流扰动分别为 o1î , o2î , , ôNi ，输出电压环反

馈分量 comv̂ 与均流环的反馈变量 sh1 sh2 shˆ ˆ ˆ, , , Nv v v 叠

加产生各个模块的工作频率。每个模块的频率变

量中电压环的补偿分量是相同的，因此电压环的

调整不会影响模块之间的分压，对电压环建模时

每个模块的输入电压扰动 in1 in2 inˆ ˆ ˆ 0Nv v v    。  
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图 4  输出均流控制策略的控制框图 
Fig. 4 Control block diagram of output current-sharing control strategy 

为简化推导过程，选取各个模块的参数相等，

系统运行于平均状态的工作点，根据图 3 列写 N

个模块的小信号方程，得 

eq t,r 1 s 1 o
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) 0i iZ i W s V s v    ( 2 ) 

式中，i=1,2 , , N。 

根据图 3 可推导出，每个 LLC 拓扑的谐振电

流与输出电流、角频率和输出电压的关系为 

2 2
t,r o s o

r r r

( ) ( )1ˆ ˆ ˆ ˆi i i
W s V si i v

k k k
  

  
 ( 3 ) 

将式( 3 )代入到式( 2 )中，整理得到输出电压、

输出电流和角频率的关系表达式为 

eq r 1 eq 2
s1 o1 o

eq 2 r 1 eq 2 r 1

eq r 1 eq 2
s2 o2 o

eq 2 r 1 eq 2 r 1

eq r 1 eq 2
s o

eq 2 r 1 eq 2 r 1

( ) ( )ˆˆ ˆ
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )ˆˆ ˆ
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )ˆˆ
( ) ( ) ( ) ( )N N

Z k V s Z V s
i v

Z W s k W s Z W s k W s
Z k V s Z V s

i v
Z W s k W s Z W s k W s

Z k V s Z V s
i

Z W s k W s Z W s k W s







 
 

  

 
 

  

 
 

  

 

ov̂













  ( 4 ) 
将式( 4 )中所有表达式相加，其中根据图 4 可

得 s1 s2 s co comˆ ˆ ˆ ˆN NV v      ，并且将输出电流

由输出电压与阻抗的比进行替换，即 o1 o2
ˆ ˆ(i i    

o
o o

f

ˆˆ ˆ)
/ [ ( 1)]N

L L

vi i
R N sC R

 


，推导化简后可得，

电压环增益 ovT 的表达式为 

co o 1
o

eq 1 eq 2

1 eq 2 o 1 eqr r 2

r[ ( ) ( )]
[ ( ) ( )] ( ) ( )

v
v

NV G HT Z N V s Z V s
W s Z W s Z Wk Z s

k
sk W










  ( 5 ) 
式中： ovG 为电压环的补偿器； 1H 为输出电压的采

样系数。则 ISOP 系统的负载 oZ 的表达式为： oZ   

L

f L( 1)
R

N sC R 
。 

3.2 输出均流环小信号模型 

各个模块输出均流环产生的频率分量不同，均

流环的频率扰动会引起各个模块间输入电压的调

整，因此在均流环的小信号模型分析过程中，每

个模块的输入电压扰动不为 0。分析过程中设

c1 c2 c
ˆ ˆ ˆ, , , Ni i i 为 输 入 电 容 的 电 流 ， g1 g2 g

ˆ ˆ ˆ, , , Ni i i 为

LLC 拓扑的输入电流。所有模块输入端串联后，

每个 LLC 谐振拓扑的输入电流 ĝii ( i=1, 2 , , N )与

输入电容电流 ĉii 构成 ISOP 系统的总输入电流。在

平均控制过程中，均流环的频率变量调整各个

LLC 拓扑的输入电流，进而改变各个输入电容的

电流，达到调整模块输入电压的目标。根据图 3
的小信号模型，推导 LLC 谐振模块的输入电流 ĝii

与输出电流 ôii 的关系为 

2 2
g t,r1 o s o

r r r

( ) ( )1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
π π π πi i i

W s V si i i v
k k k


   

   
  

 ( 6 ) 

每个模块的输入电压可以由电容电流进行计
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算，并代入式( 6 )，可得到 

in in g in
in in in in r

1 1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( )
πi ci iv i i i i

sC sC sC sC k
     



    2 2
o s o

in r in r

( ) ( )ˆ ˆ ˆ
π πi i

W s V si v
sC k sC k


 

 
 

 ( 7 ) 

根据图 3 列写输入电压的小信号模型为 

in eq t_r 1 s 1 o
2 ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )

π i i iv Z i W s V s v


    ( 8 ) 

将式( 3 )、式( 6 )和式( 7 )代入式( 8 )，可得每个模

块的输出电流对角频率的关系为 

o 1 s 2 in 3 o
ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( )i ii X s X s i X s v    ( 9 ) 

式中：
2

2 in eq 2 1
1 2

i

r r

r rn eq

2 ( ) /[ (π ) ] ( ) / ( )
( )

2/[ (π ) ] /
W s sC Z W s W s

X s
s

k k
k kC Z



 




 

 
；

2( )X s  in
2

in e rqr

2 / ( π )
2 / [ (π ) ] /

sC
s k kC Z


  

； 3( )X s   

2
2 in eq 2 1

2
i

r r

r rn eq

2 ( ) / [ (π ) ] ( ) / ( )
2 / [ (π ) ] /

k kV s sC Z V s V s
Z ks kC




 

  
 

。 

均流环的控制目标是每个模块输出电流与参

考电流的差为 0，以模块 1 为例，均流环的控制

框图如图 5 所示，均流环的控制目标为 o
o

ˆ ˆ
i i

ix i
N

   

( i=1,2 , , N )。根据图 5 和式( 9 )，有 

o1 in o

o2 i

1 ref o co 1 2 3

2 ref o co 1 2 3n o

o

in o

o co 1 1 1 ref

2 3

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ

ˆ

ˆ

( ) ( )

( )[ ( 1) ]

( ) ( ) ˆ

i

i

i NN

i i v

i i v

x I G V X s X s X s

x I G V X s X s X s

G V X s x x N I

X s X

i

vsi


    


   


       
 




 

  ( 10 ) 

 

图 5  均流环的控制框图 
Fig. 5 Control block diagram of current-sharing loop 

对均流环 1 的控制目标 x1 进行展开，可得 

1 o1 o2 o3 o 2
1 1ˆ ˆ ˆ ˆ( )N

Nx i i i i H
N N
       

  ( 11 ) 

将式( 10 )代入式( 11 )中，可以推导得到均流环

的增益表达式为 

o o co 1 2( )i iT G V X s H   ( 12 ) 

为了验证本文提出的控制策略，设计一个

ISOP 连接的组合系统，由 2 个 LLC 谐振变换器组

成。每个 LLC 拓扑的输入电压为 100~130 V( 额定

输入 120 V )，额定输出电压为 20 V，满载电流为

4 A。LLC 模块中谐振电感为 15 μH，励磁电感为

40 μH，谐振电容为 154 nF，变压器匝比 3:1:1，输

入电容为 20 μF，输出电容为 150 μF。代入参数后，

在额定工作点计算 2 个模块构成的 ISOP 系统电压

环传递函数，是一个典型的双极点系统，设计电压

环的补偿器为 o 1 000 /vG s ，补偿后额定工作点电

压环的穿越角频率为 2 100 rad/s，相角裕度 90°。

未补偿与补偿后的均流环 Bode 图如图 6 所示。在

额定工作点将 2 个 LLC 模块的参数代入式( 12 )，设 

 

图 6  未补偿与补偿后的均流环 Bode 图 
Fig. 6 Bode plots of current-sharing loop with and  

without compensation 
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置补偿器 Gio=1，采样环节 H2=1，则未补偿的均流

环 Bode 图如图 6( a )所示。从图中能看到，均流环

具有 1 个低频零点和 2 个极点，可设计补偿器由一

个纯积分器级联极点补偿器构成，即 oiG  1 200 /  
[ (0.001 6 1)]s s  ，纯积分器消除环路稳态误差，极

点补偿环路原本具有的零点环节。输出电流包含平

均滤波采样环节 H2，滤波时间常数为 0.002 s，补

偿后均流环的穿越角频率 1 000 rad/s，相角裕度

110°，如图 6( b )所示。 

4 仿真分析 

根据上文设计的单个 LLC 变换器，在 PLECS
软件中搭建了 3 个 LLC 构成的 ISOP 系统，采用提

出的均流控制策略，设置模块的 Lr 参数之间具有

10%的误差( 13.5 μH，15.0 μH，16.5 μH )，仿真多

个模块的均压均流情况，仿真波形如图 7 所示。ISOP 

 
图 7  具有 3 个模块的 ISOP 系统的仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveforms of ISOP system with  
three modules 

系统总输入电压在 300 V 和 390 V 之间阶跃，3 个

模块的输入电压经过近 0.08 s 的时间后进入稳定平

均状态，输出电压的超调为 1.4 V( 7% )，调整时间

为 0.02 s。在该工况下输出均流仿真波形如图 7( b )

所示，分别为 3 个模块的输出电流 Io1、Io2 和 Io3 以

及滤波后的平均电流 Io1_avg、Io2_avg 和 Io3_avg，各个

模块的输出电流经过短暂的调整后达到平均状态。测

试结果表明提出的控制策略应用在 3 个模块的 ISOP

系统也具有较好的平均效果。 

5 实验验证 

本文搭建具有 2 个 LLC 模块的 ISOP 系统样

机，其中单个 LLC 模块的参数与上文相同，测试

提出的控制策略。图 8 为输入 240 V、输出满载时

的稳态测试波形，在稳态输入 200~260 V、输出 20 V

满载范围系统均能平均稳定运行，从图中可看到模

块间的输入电压和输出电流几乎均分别相等。在该

输入电压范围内使用万用表测试 2 个模块的稳态 

输入均压误差在 0.4~1.5 V 之间，该误差主要受到

以下 3 个因素影响： 

 

图 8  ISOP 系统的稳态测试波形 
Fig. 8 Steady-state test waveforms of ISOP system 

( 1 )提出的控制策略是通过控制各个模块的频

率实现输出平均电流相等这一目标，当 2 个模块效
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率相等时，输入电压相等，因此稳态的输入均压误

差首先受到模块间效率差别的影响； 
( 2 )输出电流进行采样时采样电阻的误差、采

样电路的误差会影响均流误差及输入均压误差； 
( 3 )控制电路调整每个模块的频率，补偿模块

间的差异达到平衡，当 LLC 工作在高频段，增益

小于 1 的区间，增益曲线较平频率对增益的调整不

明显，会使在该区间段的均压误差较增益大于 1 的

区间略大。 
图 9 为当输入电压动态阶跃、负载动态阶跃时

的测试结果。当输入电压和输出负载阶跃时，测试

输入电压和输出电流的波形。测试结果表明，切换

过程中 2 个 LLC 模块能够平均稳定运行。图 9( a )
为负载阶跃测试波形，在输入电压最高 260 V，输

出电流在半载 4 A 到满载 8 A 之间切换。从图( a )
中可看到，在切换过程中输出电压 Vo 和 2 个模块

的输入电压 Vin1 和 Vin2 几乎不受影响。图 9( b )为负

载满载的条件下，输入电压在 200 V 和 260 V 之

间切换。由图( b )可见，阶跃过程中，系统的输出

电流和输出电压几乎均没有变化，同时 2 个模块

的功率也能较好地平均。稳态和动态的测试结果

表明提出的输出均流控制策略能够实现 DC-DC
模块 ISOP 连接的平均运行。 

 

图 9  ISOP 系统的动态测试波形 
Fig. 9 Dynamic test waveforms of ISOP system 

6 结语 

为解决 DC-DC 模块 ISOP 连接后运行不平均的

问题，本文提出一种输出均流控制策略，实现模块

间的精确均流。首先推导了 LLC 拓扑全频率段的小

信号模型，基于此建立由 LLC 拓扑构成的 ISOP 系

统电压环和均流环的控制环路模型，合理设计电压

环和均流环的补偿器；然后搭建由 2 个 LLC 谐振拓

扑构成的 ISOP 实验样机，测试系统的稳态特性和

动态特性，实验结果表明提出的控制方法具有较好

的输出特性和平均特性。 
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