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摘要：输入串联输出并联(input series output parallel, ISOP)双有源桥(dual active bridge, DAB)变换器的输入均压

(input voltage sharing, IVS)主动控制策略存在控制系统复杂和传感器数量较多的问题。相反地，无源调控方法的控

制系统简单，因而具有明显的优势。基于无源均压思想，提出一种适用于共占空比控制的基于耦合电容的

ISOP-DAB 变换器的输入电压自平衡拓扑结构，通过耦合电容使得子模块的高频链环节产生电气耦合，从而实现

子模块输入电压的均衡。进一步，给出含有耦合电容的 ISOP-DAB 变换器的简化等效电路，并进行理论分析与推

导，得到子模块输入母线电压偏差及耦合电容电流与变换器硬件参数的关系。理论计算表明该拓扑在子模块参数

存在较大的偏差时仍然具有较好的 IVS 能力。最后，仿真和实验结果验证该拓扑的可行性和有效性。 
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A structure with IVS self-balancing for an ISOP-DAB converter 
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Abstract: The input voltage sharing (IVS) active control strategies of input-series output-parallel (ISOP) dual-active- 

bridge (DAB) converters have the problems of a complex control system and a large number of sensors. Passive 

approaches have concise control, and so have obvious advantages. Based on passive voltage balancing, a self-balancing 

topology with IVS for ISOP-DAB converter adopting coupling capacitors is proposed. Through coupling capacitors, the 

high-frequency-links of submodules are electrically coupled, thereby realizing the balance of input voltages of 

submodules. Also, a simplified equivalent circuit of the proposed ISOP-DAB converter with coupling capacitors is 

provided, and theoretical analysis and derivation are carried out to obtain the relationship between the input bus voltage 

deviation of the submodules and the coupling capacitor current to the converter parameters. The theoretical calculation 

results show that the proposed topology has better IVS capability in the presence of relatively large deviations among 

submodules. Finally, the feasibility and effectiveness of the proposed topology are verified by simulation and experiment. 
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0  引言 

双有源桥(dual active bridge, DAB)变换器是一种

隔离式、结构简单、功率可双向流动的高频化 DC-DC  
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变换器。目前在调制优化、建模和控制等方面有较

多的研究[1-4]。输入串联输出并联(input series output 
parallel, ISOP)直流变换器是一种具有较高模块化

的串并联变换系统，它能够在不提高功率器件的电

压等级的前提下，实现高压直流与低压直流之间的

电压变换与功率传输。硬件高度模块化的特点使得

功率电路的设计与构建简单化。基于 DAB 变换器



- 142 -                                         电力系统保护与控制   

子模块构成的 ISOP-DAB 变换器自然地继承了

ISOP 变换器和 DAB 变换器的优点，可应用于直流

微网、新能源储能系统等双向直流变换的场合[5-8]。 
对于 ISOP 变换器，首先要保证其具有输入电

压均衡(input voltage sharing, IVS)的能力。从控制算法

层面实现均衡具有较高的拓扑通用性。文献[9-11]从
输入电压控制的角度提出了含有输入电压闭环的

均衡控制策略。文献[12-13]从输出电流控制的角度

提出了含有输出电流闭环的均衡控制策略。以上控

制策略的共同点都是控制系统具有较多的输入均

压环或输出均流环，子模块的控制环之间需要交互

信号，使得控制系统较为复杂，导致控制系统不利

于实现可靠的模块化。文献[14]提出了一种子模块

采用输出电压反下垂特性的 IVS 控制方法，但是变

换器输出电压存在静差。针对 ISOP-DAB 变换器，

基于现有的控制算法架构，文献[15-16]从直接功率

均衡控制方面作出了改进，进一步提高了变换器的

动态性能，但是控制系统仍然比较复杂。 

以上从软件层面着手的均衡方法都需要较多

的电压或电流传感器，并且控制算法中均压或均流

环较多，造成控制程序的时间和空间复杂度较高。

此外，由于不同子模块不能共用一套控制量，如移

相角度或占空比，因此对于各个子模块开关管的驱

动信号的生成也需要较多的处理器或其他硬件资

源。对于含有多个子模块的串并联直流变换器，共

占空比(common duty ratio, CDR)控制是一种结构与

算法较为精简的控制架构。针对传统的单向 Buck

或 Boost 类型变换器，在共占空比控制下若子模块

的参数偏差较小，那么 ISOP 变换器可以有较好的

IVS 能力[17]。但是对于 ISOP-DAB 变换器，其在共

占空比控制下不能实现输入电压的稳定[18]。 

从硬件角度来说，可在变换器的输入侧添加开

关变换支路[19-22]来实现 IVS，但是额外的开关变换

电路同时需要较多的有源开关器件和电容或电感

等无源器件。现有的这类方法不仅会增加变换器的

损耗，同时还会增加软硬件系统的复杂度。仅需要

无源器件的无源均衡方法不需要额外添加开关器

件，同时也避免了使用较为复杂的控制策略，因此

具有一定的优势。文献[23-24]针对输入并联输出并

联(input parallel output parallel, IPOP) LLC 变换器

提出和分析了共用电感或电容的无源均流方法，使

得子模块在输入和输出侧都是并联的情况下实现

模块的均流。文献[25]提出了一种针对 IPOP-DAB
变换器的磁耦合式均衡方法，但是并未研究 ISOP- 
DAB 变换器，此外，相比耦合电容，耦合电感的体

积和重量会明显偏大。对于 ISOP-DAB 变换器，文

献[26]基于相邻的子模块采用 LC 谐振支路连接来

实现 ISOP-DAB 的输入均压，此方法同时需要电感

和电容这两种无源器件来实现 IVS，导致整个变换

器额外需要的无源硬件数量较多，也造成了变换器

的体积和重量过大。 
为解决现有 ISOP-DAB变换器在无源均压方面

研究存在的不足，从电场耦合角度，提出一种耦合

电容连接的 ISOP-DAB 变换器的自平衡拓扑结构。

此拓扑在共占空比控制架构下只需要额外添加电

容即可自动实现 ISOP-DAB 变换器的 IVS。在此拓

扑中，各个子模块的控制量和驱动信号相同，由同

一个控制器与调制器产生输出。在该拓扑结构下变

换器的控制系统得到了明显的简化，同时变换器在

输入电压和负载的扰动下也具有良好的 IVS 能力。 

1   传统 ISOP-DAB 变换器在共占空比控制

下的稳定性分析 

首先分析传统的 DAB 变换器在输入串联输出

并联拓扑结构下输入电压不稳定的机理。图 1 为两

模块的 ISOP-DAB 变换器，图中， inv 为变换器的输

入电压， ov 为变换器输出电压， in1v 和 in2v 分别为两

个子模块的输入母线电容 in1C 和 in2C 的电压， ab1v 和

ab2v 是子模块的输入侧 H 桥输出交流电压， p1i 和 p2i

为变压器原边电流， cd1v 和 cd2v 为输出侧 H 桥输出

交流电压， o1C 和 o2C 为输出侧母线电容， oR 为等效

直流负载，变压器的电压比为 n， 1L和 2L为高频环

节总的串联电感。 

 
图 1 传统的两模块 ISOP-DAB 变换器拓扑 

Fig. 1 Topology of traditional two-module ISOP-DAB converter 

根据开关周期平均法得到其简化的电路模型，

DAB 变换器的高频环节可以简化为两个压控电流

源，如图 2 所示，其中输入侧母线电容电流 c1i 和 c2i 、

受控电流源电流 t1i 和 t2i 、 e1i 和 e2i 均为开关周期平均



范恩泽，等   一种输入串联输出并联双有源桥变换器输入电压自平衡结构                 - 143 - 

值，两个子模块输入侧受控电流源的电流大小[2]为 

  

1 1
t1 o

s 1

2 2
t2 o

s 2

(1 2 )
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nd d
i v

f L
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i v

f L
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  
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           (1) 

式中： 1d 和 2d 为模块一、二的移相大小与开关周期

比值； sf 为开关频率。 

 

图 2 传统两模块 ISOP-DAB 变换器大信号等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of large signal of traditional 

two-module ISOP-DAB converter 

图 3 为共占空比控制结构框图，参考电压 o_refv

和实际输出电压 ov 的误差信号为电压控制器 vG 的

输入值，电压控制器的输出值为 DAB 模块的原副

边 H 桥输出电压的移相角度，然后再经过移相调

制后输出驱动信号，两个模块中对应的开关管使用

相同的驱动信号。 

 

图 3 共占空比控制结构框图 

Fig. 3 Diagram of the CDR control structure 

从式(1)可以看出，在共占空比控制下，两个子

模块的移相值是相等的，即 1 2d d ，因此影响子模

块输入侧电流源电流大小的因素是每个子模块的高

频环节总的串联电感 1L和 2L。若 1L和 2L不能保证

严格相当，从而导致 t1 t2i i ，又有子模块的输入侧

是串联，即有 c1 t1 c2 t2i i i i   ，那么会进一步导致

c1 c2i i ，并且 c1i 和 c2i 的偏差与各自子模块输入侧的

电压大小无关，从而会使得两个子模块的电压偏差

越来越大，最终会导致变换器两个子模块的母线电

压发散。传统 ISOP-DAB 变换器在共占空比控制下

的输入电压不稳定性可以用图 4 的示意图描述。 

 
图 4 传统 ISOP-DAB 变换器在共占空比控制下 

不稳定现象示意图 

Fig. 4 Unstable phenomenon of traditional ISOP-DAB 

converter with CDR control 

2   所提拓扑结构及原理分析 

图 5 为所提出的在图 1 基础上的改进拓扑结

构， a1i 和 a2i 为子模块的输入侧 H 桥输出交流电流，

1L 和 2L 为串联于变压器原边的高频电感。采用耦合

电容 12C 将输入侧两个模块的高频变压器原边相互

连接，使得两个模块的高频环节相耦合， ci 为流过

12C 的电流。耦合电容 12C 保证了输入电压不平衡或

高频电感参数不一致时两个模块的输入部分可以

互相传递能量，最终实现输入电压的自平衡。由于

是基于电容的耦合作用传递能量，所提的拓扑结构

可应用在含有两个或两个以上模块的 ISOP-DAB 变

换器中。 

为了对图 5 中的 ISOP-DAB 变换器的输入均压

进行量化分析，首先需要得到其简化电路原理图。

后文以两个子模块为例进行分析和推导。 

 
图 5 提出的 ISOP-DAB 变换器拓扑 

Fig. 5 Proposed topology of the ISOP-DAB converter 

以输入侧两个母线电容的中间节点为参考电

压的零点，将变压器副边的电气参数折算到原边，

可以得到含有耦合电容的两模块 ISOP-DAB变换器

的简化电路原理图，如图 6 所示。图中， axv 和 bxv 为

输入侧 H 桥的两个半桥输出电压 ( 1,2)x  ， sxv 为输

出侧 H 桥输出电压折算到变压器原边的大小， axi 、

sxi 为对应支路的电流， sxL 为高频变压器原副边的总

漏感， sxR 为高频变压器及副边支路的等效串联电阻。 
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图 6 所提拓扑的简化等效电路 

Fig. 6 Simplified equivalent circuit of the proposed topology 

从图 6 可以看出，此电路阶数较高，若采用时域

解析分析法会相当繁琐和复杂，因此这里采用频域

级数分析法，图 6 中的每个电压源的电压表达式为 
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式中： 1V 、 2V 和 oV 分别为电压 in1v 、 in2v 和 ov 的幅值；

s 为开关角频率。
由图 6 和式(2)、式(3)可知，在稳态下，所有的

电压源的直流分量都不会产生任何电流响应。利用

电路分析的回路电流法可以得到各次谐波电压激

励下各个支路对应次数谐波的电流值。基于此，可

以得到子模块输入侧 H 桥的等效电压源发出的功

率 in1p 和 in2p ，以及输出侧 H 桥等效电压源吸收的

功率 op ，即 

in1 a1_ a1_ a1_ b1_ s1_ b1_
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     (4) 
式中： a _x kV 、 b _x kV 、 s _x kV 、 a _x kI 和 s _x kI 为对应第 k

次谐波的有效值； a _x k 、 b _x k 、 s _x k 分别为对应 k

次谐波的电压与电流的功率因数角 ( 1,2)x  。 

在耦合电容的作用下，若两个子模块的参数存

在偏差，那么输入侧两个子模块的电压源之间会产

生功率传递，从而使得两个输入母线电压偏差被钳

位在较小的范围内，输入母线电压达到平衡的条件

是使得两个子模块的输入侧电流源的电流开关周期

平均值相等，即 

in1 in2

1 2

p p

V V
               (5) 

为了平衡计算的精度和复杂度，实际的计算中

只需要考虑 1、3、5、7 和 9 等较低次数的谐波作用

即可。根据上述功率计算方法和串联输入母线电压

平衡方程，可计算出两个模块在不同移相角或输出

功率下的母线电压偏差。 

3   参数偏差影响与耦合电容优化取值 

耦合电容值影响输入母线电压的偏差和流经

电容的电流。此外，高频电感和高频环节串联寄生

电阻也会对均压性能产生影响。因此，以下通过计

算分析这些因素的影响，探索耦合电容的优化取值。

变换器的具体参数如表 1 所示。 
表 1 变换器参数 

Table 1 Parameters of the converter 

参数 值 

额定输入电压/V 200 

额定输出电压/V 100 

额定输出功率/kW 1.6 

额定串联高频电感/H 30 

高频变压器额定漏感/H 2.5 

等效串联电阻/ 0.2 

变压器电压比 n 1 

开关器件(MOSFET) IRFP4229PBF 

开关频率 fs/kHz 30 

直流母线电容 Cin1, Cin2, Co1, Co2/mF 1.32 

定义输入母线电压偏差V 为两个模块母线电

压的实际幅值与它们平均值的偏差，即为子模块的

实际母线电压与完全理想均压时的偏离大小，如式

(6)所示。 

 1 2

2

V V
V


                (6) 

耦合电容的优化取值需要同时保证母线电压偏

差 V 和耦合电容电流有效值 CrmsI 都处于较小的范

围内，图 7 为计算流程图。考虑硬件参数偏差时，

对耦合电容 12C 在一定区间内进行遍历， 12 _ minC 和

12 _ maxC 为 12C 遍历的下限和上限值， 12 _ jC 为第 j 步

遍历值， tc 为遍历的步长。在每个具体的 12 _ jC 下，
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根据第 2 节的理论进行电路分析计算， kV 为第 k

步电压偏差搜索值， tv 为电压偏差搜索的步长。当

式(5)的左右两边之差的绝对值小于一个较小的数

值计算误差时，可认为此时输入电压偏差达到了

稳态，此时就得到了母线电压偏差V，从而也可得

到此时的耦合电容电流有效值 CrmsI 。当遍历完 12C

后，最后绘制出母线电压偏差值V 和耦合电容电流

有效值 CrmsI 关于耦合电容 12C 的关系曲线，在曲线

中找出V 和 CrmsI 同时处于较小值的范围，此范围便

是 12C 的优化取值范围。 

 

图 7 不同耦合电容 C12下V 和 ICrms的计算流程图 

Fig. 7 Calculation flow chart of V and ICrms with respect to C12 

由于受到磁体尺寸制造误差和磁体老化不一致

等因素的影响，实际生产的串联高频电感值之间可

能存在一定的偏差。设定模块一、二的串联电感偏

离额定值一定大小，考虑偏差为±10%，即 1L 为

33 H， 2L 为 27 H。利用图 7 的计算方法流程，

可以得到在不同耦合电容取值下输入母线电压偏差

大小及耦合电容电流有效值。 
图 8 为两个模块的串联电感在±10%偏差时，母

线电压偏差 V 及耦合电容电流有效值 CrmsI 关于耦合

电容值的关系曲线图。从母线电压偏差曲线图 8(a)
可以看出，耦合电容值在 5~20 F 时，均压效果都

较好，母线电压偏差很小，相对偏差不超过 1.3%。

但是从耦合电流有效值曲线图 8(b)可以看出，耦合

电容值不能太小，否则其电流会增大。综合考虑耦

合电容电流尽量小和母线电压偏差不能过大，因此

耦合电容的最优取值存在一个范围，可知在表 1 的

参数下变换器的耦合电容取值范围选择 7~17 F。 

  
图 8 串联电感偏差±10%下的V 和 ICrms关于耦合 

电容值的关系曲线 

Fig. 8 Variation of V and ICrms with respect to C12 under 

±10% deviation of series inductances 

从图 6 的简化等效电路来看，由于耦合电容右

侧子模块的漏感较小，因此等效串联电阻的大小会

对变换器产生一定的影响。这里的等效串联电阻是

包含高频变压器的绕组铜耗、磁芯损耗以及后级开

关管的通态损耗等，在实际中难以精确测量，但是

在变换器的效率大小上可以有一个大致的估计值。

根据表 1 和 DAB 在单移相下的工作原理可知，在

额定参数下，单个 DAB 变换器的输出功率为 800 W

时，变压器原副边的高频电流有效值约为 9.4 A，若

假设额定点效率为 96%左右，则等效串联电阻的取值

为 0.2 是合理的。这里考虑两个模块等效串联电阻

的偏差范围较大，为±20%，即为 0.24 和 0.16 。 
图 9 为模块一、二的串联电感偏差为±10%、等

效串联电阻偏差为±20%下，母线电压偏差和耦合电

容电流关于耦合电容值的关系曲线。图 10 为两个子

模块的等效串联电阻的偏差大小情况互换，即模块一

的偏差为-20%、模块二的偏差为+20%情况下的曲

线图。从图9和图10可以看出，基于耦合电容的 ISOP- 
DAB 变换器具有良好的输入均压能力，两个子模块

的母线电压相对偏差基本在 1%以内。流过耦合电容

的电流大小特性与串联电感偏差带来的影响相似，耦

合电容的最优值范围为 7~15 F，与前文基本相同。 
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图 9 串联电感偏差为±10%和等效串联电阻偏差为±20%时 

V 和 ICrms关于耦合电容值的关系曲线 

Fig. 9 Variation of V and ICrms with respect to C12 under ±10% 

deviation of series inductances and ±20% deviation of 

equivalent series resistances 

 

 

图 10 串联电感偏差为±10%和等效串联电阻偏差为 20%
时V 和 ICrms关于耦合电容值的关系曲线 

Fig. 10 Variation of V and ICrms with respect to C12 under 

±10% deviation of series inductances and 20%  

deviation of equivalent series resistances 

根据以上分析计算结果可以发现，在串联电感

和等效串联电阻存在偏差的情况下，较优的耦合电

容值存在一个较大的可选取范围。在表 1 的变换器

参数下，耦合电容值的可选取范围为 7~15 F，此

时流过耦合电容的电流也较小，在模块参数偏差较

大情况下也不超过 2.5 A。进一步可知耦合电容端电

压的交流分量很小，因此其两端电压可以看作全部

为直流偏置电压，即 1 2( ) / 2V V ，等于总输入电压

的一半。 

4   仿真与实验验证 

4.1 仿真验证 

利用 PLECS 软件建立了两模块的 ISOP-DAB
变换器。变换器的额定参数与表 1 中的描述一致。 

设定两个子模块的串联电感值分别为 33 H 和

27 H，即偏差为±10%。首先对传统无耦合电容的

ISOP-DAB 变换器在额定负载下的稳定性进行仿

真，结果如图 11 所示。图 11 为闭环启动后 0.05 s
内变换器输出电压和两个子模块的输入母线电压波

形。可以看出，在变换器启动后虽然输出电压 ov 在

闭环控制系统的作用下快速达到给定值 100 V，但

是模块一的输入母线电压 in1v 不断上升，模块二的输

入母线电压 in2v 不断下降，说明此种情况下变换器

的模块输入电压不存在稳定点，这与第 1 节的理论

分析相吻合。 

 

图 11 传统 ISOP-DAB 变换器在共占空比控制下的波形 

Fig. 11 Waveforms of traditional ISOP-DAB 

converter with CDR control 

然后对提出的含有耦合电容的 ISOP-DAB 变换

器进行仿真。耦合电容 12C 为 10.4 F，其他参数与

图 11 中的仿真工况一致。仿真结果如图 12 所示，

图 12(a)为两个子模块的输入母线电压和输出电压

的波形，图 12(b)为高频交流环节的电压和电流波

形。从图 12(a)的输入母线电压波形可以看出，子模

块的母线电压偏差V 很小，为 0.3 V，证明了所提

拓扑具有良好的均压效果。 
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图 12 提出的 ISOP-DAB 变换器在共占空比控制下波形 

Fig. 12 Waveforms of the proposed ISOP-DAB 

converter with CDR control 

图 13 为所提拓扑在输出负载突变情况下的仿真

结果。输出负载在 0.02 s 时从半载突加到满载，然

后在 0.06 s 时从满载突减到半载。从仿真结果可以

看出，拓扑的均压效果优良，母线电压偏差小，同

时输出电压闭环性能良好，抗负载扰动能力也较强。 

 

图13 所提 ISOP-DAB变换器共占空比控制下负载突变波形 

Fig. 13 Waveforms of proposed ISOP-DAB converter with 

CDR control under load change 

图 14 为所提拓扑在不同耦合电容值时子模块

母线电压偏差V 和耦合电容电流有效值 CrmsI 的仿

真结果与理论计算结果对比图，其中模块一、二的

串联电感偏差为±10%，且变换器输出满载。从图

14 中可以看出，仿真结果符合理论分析结果，说明

了对所提拓扑的相关理论分析的正确性。 

 
图 14 提出的 ISOP-DAB 变换器的理论结果与仿真验证 

Fig. 14 Theory and simulation verification of proposed 

ISOP-DAB converter 

4.2 实验验证 

依据图 5 所提的两模块 ISOP-DAB 变换器拓

扑，搭建的实验平台如图 15 所示，变换器的额定

参数如表 1 所示。 

 

图 15 实验平台 

Fig. 15 Experimental prototype diagram 

利用 LCR 表测量实验平台的串联电感、变压

器的漏感和等效串联电阻。模块一、二的高频变压

器的总漏感分别为 2.51 H、2.45 H，变压器的等

效串联电阻分别为 66 mΩ、65 mΩ。实验设置了串

联电感偏差基本相同(一致参数)和具有较大偏差(非
一致参数)两种情况。一致参数情况下模块一、二

的串联电感值分别为 31.53 H、31.34 H；非一致

参数情况下模块一、二的串联电感值分别为

32.84 H、26.75 H，可以认为非一致参数近似为

偏差+10%、-10%的情况。实验中电压控制器采用

PI 控制，比例系数为 0.05，积分系数为 1.5。 
图 16 和图 17 为所提拓扑在两种参数情况的不

同负载下的高频交流环节波形。实验输入电压为

200 V，输出电压闭环为 100 V。可以看出，两个子

模块在一致参数情况下的高频交流环节电流波形基

本一致，耦合电容电流很小，可以忽略不计。在非

一致参数情况下，由于耦合电容有较小的电流流

过，因此两个子模块的交流电流有一定偏差，但是

偏差值也较小。从图 17(b)可以看出，此时移相角

度约为 0.2π，测量出耦合电容电流有效值约为
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2.3 A，此结果与第 3 节中图 8 的理论结果吻合度较

高，实验证明了简化等效电路和理论分析的正确性

和有效性。 

 

图 16 输出半载时的变换器高频环节实验波形 

Fig. 16 Experimental waveforms of high-frequency-link 

under half load 

 

 

图 17 输出满载时的变换器高频环节实验波形 

Fig. 17 Experimental waveforms of high-frequency-link 

under full load 

对变换器在两种参数情况下分别进行突加负

载实验。输出负载从半载突变到满载，实验结果如

图 18 所示。可以看出，在一致参数下两个子模块的

母线电压可以认为完全一致，在非一致参数下子模

块的母线电压偏差V 也很小，由于母线电压偏差大

小已经与电压探头及示波器所带来的测量误差相

近，因此测量母线电压偏差V 的精确结果意义不

大，这里可以认为母线电压偏差V 不超过 1 V。 

 

图 18 突加负载实验波形 

Fig. 18 Experimental waveforms under step load increase 

增加变换器在两种参数情况下的输入电压，在

输出功率满载的情况下，输入总电压在 400 ms 内从

约 185 V 增加到 200 V，实验结果如图 19 所示，可

以看出两个子模块的母线电压偏差很小，母线电压

偏差V 在 1 V 以内。 

实验结果表明，基于耦合电容的 ISOP-DAB 变

换器在输入电压和负载大范围扰动下的电压自平

衡能力良好，母线电压偏差很小，满足实际工程的

需要。
对变换器在两种参数情况下的效率分别进行

了实验测量，变换器的效率与输出功率的关系曲线

如图 20 所示。可以看出，在一致参数情况下，基

于耦合电容的 ISOP-DAB 变换器的最高效率为

96.3%，满载时效率为 95.1%；在非一致参数情况

下，该变换器的最高效率为 95.8%，满载时效率为

94.3%。在参数存在较大偏差，变换器的效率稍微

有所降低，但是降低不超过 1%。表明了即使硬件
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参数偏差较大，由耦合电容的自平衡均压作用额外

带来的损耗也较小。 

 

图 19 输入电压增加时的实验波形 

Fig. 19 Experimental waveforms under input voltage increase 

 

图 20 效率实验曲线 

Fig. 20 Experimental curves of efficiency 

5   结论 

本文对采用共占空比控制的 ISOP-DAB 变换器

提出了一种基于耦合电容的输入电压自平衡拓扑结

构，给出了其简化等效电路，并进行了子模块母线

电压偏差和耦合电容电流的理论分析与计算，得到

了耦合电容优化值的选取规律，理论分析、仿真和

实验结果表明： 
1) 所提的拓扑具有良好的输入母线电压自平

衡能力，在串联电感偏差为±10%及串联等效电阻

偏差为±20%以内，子模块的母线电压偏离值很小，

相对大小不超过 1%。 

2) 该拓扑在负载突变和输入电压变化等大扰

动情况下仍然具有良好的输入均压能力，在整个动

态过程及前后输入子模块母线电压偏差不超过 1%。 
3) 相比参数一致的情况下，在参数偏差较大

的情况下变换器的效率降低也较小。基于耦合电容

实现输入电压自平衡的 ISOP-DAB 变换器，具有均

压所需的硬件数目少和控制系统架构简洁等易于工

程应用的优点。 
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