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ABSTRACT: Input-voltage sharing is important for the 
input-series output-parallel (ISOP) system. Requirements were 
proposed to ensure the stability of input-voltage sharing by 
analyzing the relationship between input-voltage and 
equivalent resistor and the relationship between input-voltage 
and input power. Two stability theories of input-voltage sharing 
were also provided to evaluate the system stability. Active and 
reactive power was transformed in the ISOP inverter. How it 
works and what is the effect on the input-voltage sharing were 
analyzed. According to the stability theories, it proved that the 
output-current control strategy couldn’t keep input-voltage 
sharing, while the input-voltage sharing control strategy could 
do. Experimental results verify the stability theories and 
analysis. 
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摘要：输入均压是输入串联输出并联(input-series output- 
parallel, ISOP)变换器稳定工作的保障。通过分析 ISOP 系统

的输入电压与等效电阻及输入电压与输入功率的关系，提出

实现输入均压稳定的必要条件，并给出两个输入均压稳定判

据，判断 ISOP 系统的输入均压稳定性。分析 ISOP 逆变器

输出有功功率和无功功率的传输过程以及对输入均压稳定

性的影响，并用所提出的稳定判据证明 ISOP 逆变器的输出

均流控制策略不能实现输入均压稳定，而输入均压控制策略

可以实现输入均压稳定。通过实验验证了稳定判据及分析的

正确性。 

关键词：输入均压；稳定判据；输入串联；输出并联；变换

器；逆变器 

0  引言 

电力电子系统集成技术就是将电源模块标准 

基金项目：霍英东教育基金会高等院校青年教师基金(91058)；台达

电力电子科教发展基金项目。 

化、模块化，然后方便地将标准模块组合成新的电

源系统，简化设计、缩短研发周期和降低产品成本，

它是电力电子技术发展的一个重要方向[1-5]。将模块

组合成系统有多种方式，其中一种是将这些模块的

输入侧和输出侧进行串联或并联，包括输入串联输

出串联、输入串联输出并联、输入并联输出串联和

输入并联输出并联 4 种方式[6]。输入串联输出并联

方式适用于高电压输入、大电流输出的场合。 
实现各模块的输入均压和输出均流是保证

ISOP 系统可靠工作的关键。针对 ISOP 系统的输入

均压问题，文献[7-15]提出将各模块输入电压偏差

由前馈加入到输出电压控制环，实现输入均压和输

出均流，并用小信号模型证明了系统的稳定性。但

这些文献仅从电路拓扑角度分析了模块内部控制

策略和参数对输入均压的影响，并没有从系统的角

度，给出实现输入均压稳定的一般性条件，对于

ISOP 逆变器输入均压稳定性的研究也较少。根据

文献分析可知，如果能够保证输入均压，就可以保

证输出均流；而如果能够保证输出均流，却不能保

证输入均压。如何才能使系统稳定，则需要进一步

研究。 
本文根据模块输入端的等效电路，研究了 ISOP

系统输入均压稳定的一般条件，并提出 2 个输入均

压稳定判据。通过系统中各模块输入电压与输入等

效电阻、输入功率的关系，判断系统的输入均压稳

定性。本文还分析了 ISOP 逆变器输出有功和无功

分量在系统中的流动过程及其对输入均压的影响，

并用所提出的稳定性判据证明了输出均流控制不

能实现输入均压，而 ISOP 逆变器的输入均压控制

策略可以保证系统的输入均压稳定。 后进行了实

验验证。 
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1  输入均压稳定条件 

图 1(a)是由n个结构相同的直流模块组成的

ISOP系统。根据电路等效原理，直流变换器在输入

端可以等效为输入阻抗Zin，在电压环带宽内，该输

入阻抗由等效输入电阻Rin决定，因此各模块可由等

效电阻Rin代替，并且该电阻上消耗的功率与输出功

率相等[16]。 
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图 1  ISOP 系统及等效电路 

Fig. 1  Input-series output-parallel system and 
equivalent circuit 

为便于分析，将图 1(a)中的电路等效为图 1(b)。
设各模块的传输效率为 100%，则各模块的等效输

入电阻Rini为 
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当系统进入稳态时，各模块的输入电流相等，

即iin1=iin2=…=iinn=Iin。由式(2)可知，输入电压比等

于各模块的等效电阻比，即 
in1 in2 in in1 in2 in: ..... : : ..... :nu u u R R R= n      (3) 

由式(3)可知，若要实现输入均压，则要求各模

块的等效输入电阻相等，即 
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由图 1(b)所示的等效电路可得 
in in

in
in

d
d

i
i

i

u
C I

t R
= − iu

               (5) 

若 在 稳 态 时 ， 各 模 块 输 入 电 压 相 等 
in

in stablei
U

u U
n

= ，则当出现扰动使模块的输入电压 

uini发生变化时，要使其回到稳定点需要满足以下

条件： 
1）若扰动使u ini>U stable，则要求电容放电， 

即 ind 0d
i

i
uC t < ，由式(5)解得Rini<uini/Iin。 

2）若扰动使u ini<U stable，则要求电容充电， 

即 ind 0
d

i
i

uC
t

> ，由式(5)解得Rini>uini/Iin。 

满足条件的输入电压与等效电阻区域可由图

2(a)表示，由此得到 ISOP 系统输入均压的稳定判据

I：若 ISOP 系统中各模块的输入电压与等效电阻曲

线经过稳定点，且位于图 2(a)中的阴影区域内，则

系统中的各模块可以抑制输入电压扰动，实现输入

均压稳定。 
Rini

Rstable

0 uiniUinUstable
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(b) 输入功率稳定区  
图 2  输入均压稳定区域 

Fig. 2  Stability areas of input-voltage sharing 

稳定判据I也可表示为输入电压与输入功率的

关系。模块在稳定状态时uini=Ustable、Rini=Rstable，

则有： 
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显然，若要系统稳定，则uini>Ustable时，必须满

足pini>Pstable；而uini<Ustable时，必须满足pini<Pstable。 
输入电压与输入功率的稳定区域如图 2(b)所

示，该稳定区域与图 2(a)所示的稳定区域相对应，

由此得到输入均压的稳定判据II：若 ISOP 系统中各

模块的输入电压与输入功率曲线经过稳定点，且位

于图 2(b)中的阴影区域内，则系统中各模块可以抑

制输入电压扰动，实现输入均压稳定。 

2  ISOP 逆变器输入均压稳定分析 

第 1节提出的输入均压稳定判据也可用于判断

ISOP 逆变器的输入均压稳定性。ISOP 逆变器的主

电路如图 3(a)所示。串联要求各模块具有隔离功能，

因此采用隔离式全桥直流变换器和全桥逆变器级

联的结构。直流变换器采用高频变压器实现电气隔

离功能，便于各模块在输入侧串联。 
逆变器的输出功率包括有功和无功两部分。忽

略系统中的高频分量，输出电压和输出滤波电感电

流可表示为 

o om sinu U tω=               (7) 

f m sin( )L Li I tω θ= +            (8) 
式中：ω为输出电压角频率；θ为电感电流与输出电 
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图 3  逆变模块主电路及其等效电路 

Fig. 3  Main circuit of inverter module and 
its equivalent circuit 

压的相位差，−π/2≤θ≤π/2。逆变器桥臂间电压为 
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由式(8)、(9)得到逆变桥瞬时输出功率表达式为 
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式中：恒定分量 om m cos
2

LU I
p

θ
= 为有功分量；交变

分量
2

om mf m sin(2 2 ) cos(2 )
2 2

LL U IL Iq tω tω θ ω= + − θ+ 为 

无功分量。 
根据能量守恒原理，可解得逆变器的输入电

流为 
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输出的有功和无功分量分别由输入电流idc中

的直流和交流分量形成。文献[17]按照直流变换器

输出电感电流iLdc中交流分量的多少，将直流变换器

的工作模式分为快速模式和平均工作模式。在快速

模式时，Cdc容量较小，idc中的低频交流分量大部分

流过Ldc，使前级开关管承受较大的电压和电流应

力。在平均工作模式时，Cdc容量较大，idc中的低频

交流成分主要流过滤波电容Cdc，而很少流过输出电

感Ldc，可以忽略交流成分对直流变换器的影响，此

时电感电流iLdc中只有直流分量。由于平均工作模式

不需要直流变换器的开关器件承受较大的电压和

电流应力，且电容Cdc可以消除前后级的耦合，提高

级联系统的稳定性，因此适用于组合系统。此时逆

变器作为前级直流变换器的负载，可以等效为图3(b)
所示的电阻Rinv，其电流ieq近似等于电感电流iLdc= 

om m

dc

cos
2

LU I
U

θ
，因此可以求得电阻Rinv为 
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可见逆变器的等效电阻仅受输出有功功率的

影响。 
逆变器输出的无功由直流侧电容Cdc存储的能

量提供，而idc中的交流分量在每个周期内对Cdc充电

和放电，电容提供的平均功率为零，不需要从直流

变换器吸取能量，因此无功功率并不影响模块的输

入功率。 
对于图3(b)的直流电路可以在输入端等效为电

阻Rini，Rini上的功率与负载电阻Rinv的功率相等，而

Rinv上的功率又等于逆变器输出的有功功率，因此

得到模块等效输入电阻为 
2
in

in
om m

2
cosi

L

uR
U I θ

=            (13) 

ISOP逆变器模块经等效后，可采用输入均压稳

定判据进行分析。由式(13)可知，当输入电压变化

时，只有调节输出电感电流才能控制等效输入电阻

的变化。 
若不采用均压措施直接将逆变模块组成ISOP

系统，将不能保证其输入功率曲线和输入等效电阻

曲线位于均压稳定区内，也不能保证系统的稳定。 
对于输入并联输出并联逆变器，文献[18-20]提

出了各种输出均流控制策略保证系统的稳定，这些

方法既实现了输出均流，也实现了输出功率相等，

若系统中各模块的传输效率相等，则输入功率也相

等。如果将输出均流控制方法用于ISOP逆变器，则

各模块具有恒功率输入特性，输入电压与输入电流

成反比：当输入电压增大时，输入电流减小；当输

入电压减小时，输入电流增大。若模块输入电压uini> 
Ustable，则iini<Iin，输入电容Ci充电，uini继续增大；

若uini<Ustable，则iini>Iin，输入电容Ci放电，uini继续
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减小，所以模块输入电压离开稳定点后将不能保证

均压稳定。 
图4为采用输出均流控制时，各模块的输入特

性曲线。图4(a)中，各模块的输入等效电阻曲线不

在稳定区域内，根据判据Ⅰ推得系统不能实现输入

均压稳定。图4(b)中的输入功率曲线也不在稳定区

域内，根据判据Ⅱ也可推得系统不能实现输入均压

稳定。由此可见，输出均流控制不能保证输入均压

稳定。 
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(b) 输入功率曲线  
图 4  输出均流控制策略的输入特性曲线 

Fig. 4  Input characteristic curves by 
output-current sharing control strategy 

图5是一种ISOP逆变器的输入均压控制策略。

该策略通过控制逆变器的输出滤波电感电流，使输

入电压高的模块输出电流增大，使输入电压低的模

块输出电流减小，从而实现输入端的自动均压。电

流环的速度远快于电压环，在低频段可将电流环节

近似等效为比例环节Ki，由此得到各模块的输出电

感电流表达式 
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图 5  ISOP 逆变器的输入均压控制策略 

Fig. 5  Input-voltage sharing control strategy for 
ISOP inverter 

Uin/n。由式(14)可得iLf1=…=iLfi=…=iLfn，记输出电感

电流为 iL。由输出电流相等得到输出功率相等

po1=…=poi=…=pon，由能量守恒推得输入功率相等

pin1=…=pini=…=pinn=Pin/n。 
系 统 中 各 模 块 的 稳 定 点 为 Ustable=Uin/n 和

Pstable=Pin/n。对第i个模块进行分析，根据式(14)，
若uini>Ustable，则iLfi>iL，pini>Pstable；若uini<Ustbale，则

iLfi<iL，pini<Pstable。根据模块等效输入电阻曲线和输

入功率曲线图6所示，无论模块输入电压高于或低

于稳定电压Ustbale，均压控制策略均能使输入等效电

阻曲线和输入功率曲线位于稳定区域内。ISOP系统

的稳定判据I、II可证明图5中的ISOP逆变器均压控

制策略可以实现输入均压稳定。 
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0 uiniUinUstable

(a) 输入等效电阻曲线

Rini=g(uini)

  

pini 

Pstable 

0 uiniUinUstable 
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(b) 输入功率曲线  
图 6  输入均压控制策略的输入特性曲线 

Fig. 6  Input characteristic curves by 
sharing control strategy 

由上述分析得出的输入均压策略，可实现输入

均压稳定，并且满足输入均压稳定判据I、II；而输

出均流控制策略不能实现输入均压，也不满足输入

均压稳定判据I、II。系统分析过程与系统中模块的

数量无关，因此可用均压稳定判据I、II判断ISOP系
统的输入均压稳定性。 

3  实验验证 

为了验证ISOP逆变器输入均压控制策略与均

压稳定判据，按照图 3(a)所示电路搭建了一台由 2
个模块组成的ISOP逆变器原理样机。系统的主要参

数：输入直流电压为 540(1±10%) V；系统容量为 
2 kVA；输出电压为 115 V/400 Hz；交流输出滤波电

感为 0.6 mH；输出滤波电容为 16 μF；输入电容为

1 000 μF。 

图 7 为稳态时两模块输入电压、输出电流和输

出电压波形。图中两模块的输入电压相等、输出电

流相等，系统实现了输入均压和输出均流。这表明

该 ISOP 逆变器输入均压控制策略可以实现系统稳

定，实验结果与稳定判据分析一致。 
图 8是稳态时各模块输入直流电压中的交流分

量与输出电压波形。输入直流电压由三相 50 Hz交 
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流电整流得到，所以输入电压中含有 300 Hz的交流

分量。因为模块的输入端并未受到后级无功分量的

影响，所以输入电压中未出现 400 Hz及其整数倍的

交流分量。 
图 9是中间级直流电压的交流分量与输出电压

波形。由于中间级滤波电容Cdc存在串联等效电阻，

当逆变器输入电流idc中的交流分量流过时会产生

电压纹波，电压纹波主要由 800 Hz的低频分量组

成。说明逆变器输入电流idc中的交流分量通过滤波

电容构成回路。 
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图 7  满载时输入电压和输出电压、电流波形 

Fig. 7  Input-voltages, output-voltage and 
output-current waveforms in full load 
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图 8  输入电压的交流分量和输出电压波形 
Fig. 8  AC components of input-voltage and 

Output-voltage waveforms 
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图 9  中间级直流电压的交流分量和输出电压波形 
Fig. 9  AC components of middle DC voltage and 

Output-voltage waveforms 

4  结论 

对于 ISOP 系统，可通过各模块输入端口特性

判断系统的输入均压稳定性，由此推导出 2 个均压

稳定判据。判据I：若系统中各模块的输入等效电阻

曲线经过稳定点，且位于图 2(a)所示的稳定区域内，

则系统输入均压稳定。判据II：若系统中各模块的

输入功率曲线经过稳定点，且位于图 2(b)所示的稳

定区域内，则系统输入均压稳定。 

ISOP 逆变器输出的无功功率仅与各模块中间

级的直流侧滤波电容进行能量交换，并不反映到模

块的输入功率中，对输入均压稳定性没有影响；逆

变器输出的有功功率会影响到输入端均压稳定性，

通过调节输出滤波电感电流可以控制输入均压。均

压判据I、II证明：采用输出均流控制策略不能实现

输入均压稳定，而采用输入均压控制策略可以实现

ISOP 逆变器的输入均压稳定。 
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