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ISOP 结构的双向隔离 DC/DC 变换系统研究 
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Research on Bidirectional Isolated DC/DC System Based on ISOP structure 

ZHANG Chunjiang1, MENG Xianhui1,2, ZHAO Jie1, ZHAO Ce1, KAN Zhizhong1 

(1. College of Electrical Engineering, Yanshan University, Qinhuangdao, 066000, China) 
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ABSTRACT: In this paper, a bidirectional isolated DC/DC 

system with CLLLC resonant converter as a sub-module of 

ISOP(Input-Series Output-Parallel) structure is studied for 

power electronic transformer, in order to realize the isolation 

transformation from high voltage DC bus to low voltage DC 

bus. Firstly, the operation principle and gain characteristics of 

single module CLLLC resonant converter are analyzed. Then, 

aiming at the problem of uneven power distribution in ISOP 

system based on multi-CLLLC module, the influence of 

different resonant parameters on power distribution in ISOP 

system is analyzed, and the control strategy of power balanced 

distribution in forward and backward operation of the system is 

given. Experiments were carried out on a 1kW prototype, and 

the results were verified from three aspects: soft switch 

implementation, dynamic response and power balance effect. 

KEY WORDS: Isolated DC/DC converters; ISOP structure; 

CLLLC resonant converter; Power sharing 

摘要：针对电力电子变压器本文研究了一种将 CLLLC 谐振

变换器作为子模块的 ISOP(输入串输出并联)结构的双向隔

离 DC/DC 变换系统，以实现高压直流母线到低压直流母线

的隔离变换。首先分析了单模块 CLLLC 谐振变换器的工作

原理和增益特性，然后针对基于多 CLLLC 变换器模块的

ISOP 系统功率分配不均问题，分析了谐振参数差异对 ISOP

系统功率分配的影响，并给出了系统正反向运行功率均衡分

配的控制策略。在 1kW 样机上进行了实验研究，从软开关

实现、动态响应以及功率平衡效果三个方面进行了实验验

证。 

关键词：隔离 DC/DC 变换器；ISOP 结构；CLLLC 谐振变

换器；功率均衡 

1  引言 

在电力电子变压器或直流配电网等应用中电压 

 

 

等级也越来越高，其中需要将极高的直流电压(几十

千伏)变换到较低的直流电压。就目前而言，受开关

器件(如：IGBT)耐压等级和功率等级的限制，很难

用一个单体隔离 DC/DC 变换器实现此功能，模块

化、集成化是解决该问题的一个重要思路。图 1 为

MMC 型电力电子变压器结构，高压直流母线电压

VDC_H 可达上万伏，其隔离 DC/DC 变换环节采用输

入串联输出并联(ISOP)形式。在高电压直流输入场

合，国内外研究工作者将多个 DC/DC 变换器模块

输入串联输出并联(ISOP)，不仅解决了功率器件耐

压问题，还缩短了研发设计周期和成本。 
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图 1 MMC 型电力电子变压器结构 

但是在基于 ISOP 结构的隔离变换系统中，由

于实际器件差异，造成各子模块功率分配不均衡，

要使系统可靠稳定运行，必须采取相应措施保证各

子模块间功率均衡。文献[1]在模块之间额外添加耦

合电感，通过两边绕组的磁路耦合作用实现均流，

虽然有着控制简单的优势，但同时却增加了系统的

成本和体积；文献[2]采用了均流控制，但是根据文

献[3]和文献[4]分析结果表明，采用均流控制的

ISOP 系统是不稳定的。因此文献[5]和文献[6]则针

对 LLC 型子模块提出双闭环频率控制的方法实现

均压控制，并提出了相应的控制器设计方法和稳定

性分析方法。 

基金项目：国家自然科学基金项目（51877187）。 

Project Supported by the National Natural Science Foundation of China 
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因此本文研究了一种以 CLLLC 谐振变换器作

子模块的 ISOP-DC/DC 变换系统，首先分析了单模

块 CLLLC 谐振变换器的工作原理和增益特性，然

后 重 点 研 究 了 由 多 个 CLLLC 模块 构 成 的

ISOP-DC/DC 变换系统功率分配不均问题，分析了

谐振参数差异对 ISOP 系统功率分配的影响，并提

出了分散式均压的功率均衡分配的控制策略。 

2  CLLLC 变换器增益特性 

双向 CLLLC 谐振变换器拓扑如图 2 所示，其

中 M1~M8 为功率开关管，D1~D8为各开关管的体二

极管，Lr1 和 Cr1 分别为原边谐振槽谐振电感和谐振

电容，Lr2 和 Cr2 分别为副边谐振槽谐振电感和谐振

电容，Lm为高频变压器的励磁电感，vab和 vcd分别

为原边谐振槽输入电压以及副边整流级输入电压，

ir1、iLm 和 iL分别为谐振槽电流、励磁电流以及变压

器二次侧整流输出电流。原边和副边均采用全桥结

构，变换器正向工作时，忽略死区时间，给 M1、

M4 和 M2、M3施加占空比为 50%的互补驱动信号，

以实现逆变，此时 M5~M8 不加驱动信号，以其体

二极管 D5~D8 进行整流。同理，反向传递能量时给

M5、M8 和 M6、M7 加占空比为 50%的互补驱动信

号， M1~M4 不加驱动信号，由此实现功率的双向

传输，且正向运行和反向运行时，变换器都拥有

LLC 谐振变换器的软开关特点。 
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图 2 CLLLC 谐振变换器拓扑 

当变换器工作在连续导通状态，Lr1 和 Cr1 构成

谐振网络，其谐振频率为 fr，其表达式由式(1)给出。

变换器工作在断续模式， Lr1、Cr1 以及 Lm 共同构

成谐振网络，其谐振频率为 fm，其表达式如式(2)

所示。 

r

r1 r1

1

2π
f

L C
=             (1) 

( )
m

r1 m r1

1

2π
f

L L C
=

+
         (2) 

由于电力电子变压器中隔离级的输入输出特

点，使得拓扑工作频率变化范围基本在变换器谐振

频率附近，此时在谐振网络产生的电流响应中，谐

波的含量与基频相比较小，可近似认为只有开关频

率的基频分量才能传输能量，因此可以利用基频分

析法对变换器的大信号模型进行分析，CLLLC 基

频等效模型如图 3 所示。其中
'

2rL 、
'

2rC 为 Lr2和 Cr2

折算到原边的值。 

vs

Lr1 Cr1 Lr2Cr2 

Lm Req ve

′ ′ 

 

图 3 CLLLC 谐振变换器基频等效模型 

负载电阻折算到原边等效电阻 Req、高压侧电

压基频分量 vs和低压侧等效电压基频分量 ve可表示

为 

2

eq 2
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R R=             (3) 

H
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4
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V
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L
e s

4
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nV
v t = −      (5) 

式中，ωs是开关频率 fs的角频率。 

要使变换器双向运行对称，由图 2 可得变换器

输出增益公式为 

( )

n
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n
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 (6)

 

其中 k 为电感系数： m rk L L= ；Zr为特征阻抗：

r r1 r1Z L C= ；Q 为品质因数： r eqQ Z R= ；ωn 为标

称频率： n s rf f = ；h 为原副边电感比： r2 r1h L L= ；

g 为原副边电容比： r2 r1g C C= 。 

为保证 CLLLC 变换器双向运行时的对称性，

要求原副边谐振槽参数完全对称，即 Cr1=Cr2´

=n2Cr2、Lr1=Lr2´=n2Lr2，带入式(6)即得到变换器不

同 k 值、Q 值情况增益曲线，如图 4 所示，其中图

4 (a)和图 4 (b)分别为当 k=5 和 k=7 时，Q 值变化时

变换器随频率变化的增益曲线。 

同典型 LLC 增益曲线相似，当 Q 值不变，k 值越小，

增益曲线越陡峭，获得相同增益的频率变化范围越

窄；当 k 值不变，Q 值越小，增益曲线越陡峭，当

工作频率等于谐振频率时，变换器增益为 1，与 k

值和Q值无关，因此该点也被称作增益独立点(G=1, 

ωn=1)。 
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(a) k = 5 
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(b) k = 7 

图 4  CLLLC 谐振变换器增益曲线 

3  ISOP-DC/DC 系统分析与设计 

3.1  参数差异对增益的影响 

在实际运行过程中，各模块的参数难免会存

在差异，导致变换器增益出现偏差。同样以 h 值

和 g 值分别表示原副边谐振电感值之比和谐振电

容值之比，值为 1 表示原副边参数对称，偏离 1

越多表示不对称度越大。 

为了明确原副边谐振槽参数对电压增益的影

响，下面以原副边参数偏差比较大的情况为例，

即极端不对称的情况作分析，当参数偏差很大的

极端情况下，变换器特性将像如图 5 所示三种变

换器特性趋近： 

(1) h=0，g=1 时，即副边谐振电感相对于原

边谐振电感无穷小的情况下，CLLLC 变换器特性

将与不对称的双向 CLLC 谐振变换器相似，如图

5(a)所示。而当 h=∞，g=1 时，其等效电路相当

于 CLLC 谐振变换器反向运行的情况。 

(2) h=1，g=∞时，即副边谐振电容相对于原

边谐振电容为无穷大，变换器的等效电路如图 5 

(b)所示。当 h=1，g=0 时，其相当于图 5 (b)所示

变换器反向运行时的等效电路。 

(3) h=0，g=∞时，变换器就变成了如图 5 (c)

所示 LLC 变换器的典型结构，同理当 h=∞，g=0

时，变换器为其反向运行等效电路。 

以正向工作为例，图 5 所示的 3 种变换器等

效模型代表了 6 种参数偏移情况，这 6 种参数偏 

Lr1 Cr1 Cr2 

Lm Req

′ 

 
(a) h=0，g=1 

Lr1 Cr1 Lr2

Lm Req

′ 

 

(b) h=1，g=∞ 

Lr1 Cr1

Lm Req

 

(c) h=0，g=∞ 

图 5 谐振槽参数存在偏差时变换器的等效模型 

移相对于理想情况下 CLLLC 变换器电压增益来

说，副边谐振槽谐振元件减少，整个拓扑仍会保

持 LLC 谐振变换器的工作特性，但原边谐振槽谐

振元件减少会使变换器特性与 LLC 型变换器偏

离较大，因此下面根据图 5 (a)、图 5 (b)和图 5 (c)

所示 3 种副边谐振槽参数减少情况的增益曲线图

进行分析。 

(1) 当 h=1，g=1 时，拓扑为 CLLLC 变换器，

等效电路由图 3 给出，此时变换器增益独立点没

有发生偏移，增益曲线如图 6 (a)所示，此时谐振

频率记做 fr。 

(2) 当原边谐振电感不变，副边谐振电感变

小，那么变换器谐振槽参数将偏向容性，谐振点

将向大于 fr 的方向移动，且副边谐振电感越小，

其增益独立点偏离 fr 越多。当副边谐振电感无限

小，即 h=0，g=1 时，等效电路如图 5 (a)所示，

其增益曲线如图 6 (b)所示，此时增益独立点频率

约为 fr 频率的 1.5 倍。 

(3) 当原边谐振电容不变，副边谐振电容容

值增大，变换器谐振槽参数将偏向感性，谐振点

将向小于 fr 的方向移动，且副边谐振电容越大，

其增益独立点偏离 fr 越多。当副边谐振电容无限

大，即 h=1，g=∞时，等效电路如图 5(b)所示，

其增益曲线如图 6(c)所示，此时增益独立点频率

约为 fr 频率的 3/4。 

(4) 而当副边谐振电感无穷小，副边谐振电

容无穷大，即 h=0，g=∞时，变换器就与典型的

单向 LLC 变换器的增益曲线相同，如图 6 (d)所
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示，此时增益独立点频率即为 fr。 
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(b) h=0，g=1 
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(c) h=1，g=∞ 
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(d) h=0，g=∞ 

图 6 原副边谐振槽参数存在偏差时的增益曲线 

图 7 为 h 值、k 值和 Q 值一定，g 值不同时增益随

频率变化的情况，可见当谐振电感对称，原副边谐

振电容的不对称时，g 值偏离 1 越多，其增益偏差

越大，而工作频率越接近谐振点，g 值偏离对增益

的影响越小。 

图 8 为 h 值和 Q 值一定，变换器工作在原谐振

频率点，g 值不同时变换器增益随 k 值变化的情况，

可见随着电容偏差的增大，变换器的增益也会发生

偏离 1，同时随着电感系数 k 的取值变化，该增益

的偏差也随之变化，同时 k 的取值越大，原副边谐振

电容的不对称对变换器电压增益影响也将减小。 

同理，图 9 为 g 值、k 值和 Q 值一定，h 值不同时增

益随频率变化的情况，可见当谐振电容对称，h 值偏

离 1 越多，相同工作频率下增益偏差越大，而工作频

率越接近谐振点，h 值偏离对增益的影响越小。 

相似的，图 10 为 g 值和 Q 值一定，变换器工

作在原谐振频率点，h 值不同时变换器增益随 k 值

变化的情况，独立点的增益也会因为 h 值偏离而不

等于 1，但随着电感系数 k 的取值变化，该增益的

偏差也随之变化，k 的取值越大，原副边谐振电容

的不对称对变换器电压增益的影响越小。 
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图 7  g 值不同时增益随频率变化情况 
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图 8  g 值不同时增益随 k 值变化情况 
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图 9  h 值不同时增益随频率变化情况 
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图 10  h 值不同时增益随 k 值变化情况 
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由此可见，变换器参数不对称将直接影响到

变换器的增益。而 ISOP 串并联系统结构如图 11

所示，系统由 CLLLC 谐振变换器作为子模块，

变换器正向运行时，功率从高压 VH 侧往低压 VL

侧传递，反向运行则反之。 

H桥 VLVH1

VH2

H桥

H桥 H桥

 

图 11 串并联系统简化图 

模块参数差异将直接影响变换器的输出，从而

引起的功率不平衡问题，对系统的稳定运行造成不

良影响，要解决模块之间功率不平衡问题就必须采

取功率均衡措施。 

3.2  串并联系统控制设计 

在图 1 中单体 DC/DC 模块的数量 m 可以根

据高压直流母线的电压等级的高低进行增减。如

果各模块的输出功率不均等，势必导致各模块输

入电压不相等，从而造成过电压故障，所以我们

的控制目标是首先保证各模块输入电压一致。 

本文采取分散式控制方法设计系统的控制策

略。正向运行控制框图如图 12 所示，其中 VH 为

系统高压侧端口总电压，VL为系统低压侧端口电

压，VH1、VH2分别为两个模块高压侧端口电压，

iL1、iL2 分别为各模块低压侧整流输出电流。 

GVHP Gi PFM
VH/m

VH1

ki
iL1

Gi PFM

VH2

VL_ref

VL

GVL

驱动信号1

驱动信号2

iL2

VH/m

GVHP

ki

 
图 12  ISOP 系统控制框图 

由控制框图可见： VL与给定电压 VL_ref的差值

以及 VH1、VH2与串联均压给定 VH/m 的差值各自经

过 PI 控制器之后共同作为电流环的给定，最后利

用变频模块(PFM)给开关管提供变频驱动信号，该

变频模块主要是以 DSP 控制芯片为核心搭建。 

4  实验 

为验证该串并联系统以及控制策略的正确性，

本文搭建了一台高压侧电压 400V，低压侧电压

200V，功率 1000W 的实验平台，该平台由两个

CLLLC 谐振变换器高压侧串联，低压侧并联而成，

其开关频率设计范围为 125kHz~175kHz，模块参数

见表 1。模块的连接形式如图 11 所示，为模拟实际

应用场合中各模块器件参数差异，这里设计两模块

谐振参数稍有差异。下面主要从功率均衡效果以及

负载切换情况分别对系统正向运行和反向运行情

况进行验证。 

表 1 实验平台谐振槽参数 

物理量 模块 1 模块 2 

原边谐振电容 Cr1/nF 94.1 98.1 

原边谐振电感 Lr1/μH 10.44 11 

副边谐振电容 Cr2/nF 94.2 98.6 

副边谐振电感 Lr2/μH 10.25 10.7 

励磁电感 Lm/μH 56.5 56.1 

图 13 分别给出了正向工作时，CLLLC 谐振变

换器工作在欠谐振状态，变换器的软开关情况以及

谐振槽的电压电流波形，系统总输入为 400V，其

中 ir1 为谐振电流，Vg1 为开关管 M1 的驱动信号， 

Vdm1 是 M1 的漏源极电压，vab 是谐振槽输入电压。

由图 13(a)的电压波形可见，在驱动信号 Vg1 上升之

前，开关管的漏源极电压 Vdm1 都已经被钳位到 0，

说明变换器分别在欠谐振状态实现了零电压开通，

满足设计要求。图 13(b)的谐振槽电压和电流波形

可见，变换器的谐振网络呈感性，这是实现原边开

关管零电压开通的条件。 

均压效果如图 14，未加入均压措施时两个模块

电压相差约 40V。当 t1 时刻加入均压措施之后，两

个模块高压侧电容电压快速完成均压，且几乎未对

低压侧电压 VL产生影响，证明功率均衡措施有效。 

为验证系统控制特性优劣，下面利用负载切

换验证系统稳定性和响应快速性。系统正向运行

由满载1000W切半载 500W负载突减时的关键波

形如图 15(a)所示，低压侧电压 VL 在负载突减时

出现约 25V 的尖峰，从波动到稳定的电压调整时

间约为 40ms，两模块高压侧分压基本未受负载突

减影响。半载 500W 切满载 1000W 负载突增关键

波形如图 15(b)所示，电压 VL在负载突增的时候

有约 25V 的电压跌落，其电压调整时间约为

30ms，两模块高压侧均压基本未受影响。 

综上所述，系统电压环和功率均衡措施都有着

较好的稳定性和动态响应。 
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Vdm1 100V/div

time:2μs/div

Vg1 10V/div

 
(a) 零电压开通情况 

time:2μs/div
ir1 5A/div

vab  100V/div

 
  (b) 谐振槽电压和电流波形  

图 13 开关管频率等于谐振频率 

VL 100V/div

time:50ms/divt1

VH2 100V/div40V

VH1 100V/div

 
图 14 均压测试 

VL 100V/div

VH1 100V/div

VH2 100V/div

iL 5A/div

time:50ms/div

25V

40ms

 
(a) 满载切半载的波形图 

VL 100V/div

iL 5A/div

time:50ms/div

25V

30ms

VH1 100V/div

VH2 100V/div

 

(b) 半载切满载的波形图 

图 15 正向 ISOP 工作时负载突变的关键波形图 

5   结   论 

本文针对高压输入场合中 ISOP 拓扑提出将双

向对称的 CLLLC 谐振变换器作为 PET 隔离级串并

联系统的子模块，并通过对 CLLLC 谐振变换器增

益分析以及参数差异对串并联系统功率分配影响

分析提出了分散式均压控制策略，保证系统稳定性

和功率均衡。并利用样机进行了实验验证，其有如

下优点：1) 相对于当前广泛采用的移相全桥变换

器，CLLLC 谐振变换器拥有全负载范围实现软开

关的优势，有更高的功率密度；2) CLLLC 谐振变

换器拓扑结构完全对称，功率双向流动场合，对称

型拓扑在设计和控制等方便更具优势；3) 容易集

成，便于模块化，易于拓展；4)分散式均压控制策

略能保证系统正反向运行稳定实现功率均衡，并具

有良好的动态响应效果。 
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