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一种具备双极输出电压自均衡能力的隔离型 DC/DC 变换器 

邾玢鑫，陈 思，杨浴金，王凯宏，杨 楠 

(三峡大学电气与新能源学院(湖北省微电网工程技术研究中心)，湖北 宜昌 443002) 

摘要：双极直流微电网因其具有较高的灵活性、可靠性和兼容性而受到广泛关注，但也存在极间电压不平衡的挑

战。针对双极直流微电网中源、荷功率的不平衡分布导致极间电压偏差的问题，提出一种具备双极输出电压自均

衡能力的隔离型 DC/DC 变换器。该变换器由移相全桥逆变单元和可调节的双极性电压增益单元组成，可有效支

撑双极直流微电网极间电压的自动均衡，并且还具备控制简单、结构可扩展的优点。首先，详细阐述了所提变换

器的推演过程，并给出了不同模态下的工作原理。然后，对该变换器的电压增益及器件应力、自平衡原理和损耗

计算等方面进行了深入分析。最后，搭建了一台 1 kW 的实验样机对理论分析进行了验证。实验结果表明，所提

变换器具备良好的双极输出电压自均衡能力。 
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An isolated DC/DC converter with bipolar output voltage self-balancing capability 
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Abstract: Bipolar DC microgrids have attracted widespread attention due to their high flexibility, reliability, and 

compatibility. However, they also face challenges, such as voltage imbalance between poles. To address the problem of 

voltage deviation caused by unbalanced power distribution between source and load in bipolar DC microgrids, an isolated 

DC/DC converter with bipolar output voltage self-balancing capability is proposed. The proposed converter consists of a 

phase-shifting full-bridge inverter unit and an adjustable bipolar voltage gain unit, which can effectively support the 

automatic voltage balancing between the poles in a bipolar DC microgrid. It also features simple control and expandable 

structure. First, the derivation process of the proposed converter is elaborated in detail, and the working principles under 

different modes are presented. Then, an in-depth analysis is conducted on voltage gain, device stress, self-balancing 

principle, and loss calculation. Finally, a 1 kW experimental prototype is built to verify the theoretical analysis. 

Experimental results demonstrate that the proposed converter exhibits excellent bipolar output voltage self-balancing 

capability. 

This work is supported by the Guangxi Key Research and Development Program (Gui Ke No. AB23026037). 

Key words: bipolar DC microgrid; self-balancing; converter; topology derivation 

0  引言 

双极直流微电网因其具有较高的灵活性、可靠

性和兼容性被广泛应用于下一代数据中心、飞机、

船舶等供电系统以及家庭和建筑等领域[1-5]。为了保

障电网的稳定性，多种应对方案被提出[6-7]。其中， 
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电压平衡器(voltage balancer, VB)对于双极直流微

电网极间电压的平衡起着至关重要的作用，在近些

年得到广泛研究[8]。 
早期VB多基于双向Buck/Boost变换器实现[6-7]，

通过转移不平衡功率进而维持极间电压的平衡。文

献[7-11]在此基础上提出了双 Buck/Boost、SEPIC- 
Cuk、Boost/SEPIC 结构，降低了开关直通风险，并

进一步通过交错并联技术提高了上述拓扑的功率等

级。文献[12-14]在三电平变换器的基础上构建出一
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系列双极性 DC/DC 变换器，在实现双极输出的同

时也保留了三电平结构电压应力低的优势。三绕组

变压器结构同样具备连接双极直流母线的优势，文

献[15-16]将传统反激变换器、正激变换器、三有源

桥(triple-active-bridge, TAB)变换器扩展为三绕组结

构或变化后形成一系列双极性 DC/DC 变换器用以

维持双极母线电压平衡。上述电压平衡器极间电压

平衡的实现需要依赖于独立的控制与反馈系统，不

仅增加了检测和控制电路设计难度，也影响了系统

的可靠性。 
文献[17-22]提出了一系列具备双极输出电压自

平衡的 VB 结构，该类 VB 可以仅利用自身结构自

动实现极间电压平衡，从工作机理上避免了前述

VB 依赖端口电压不平衡度检测带来的问题，具有

控制器设计简单、稳定性好的优点。其中，文献

[18-19]在传统双有源桥(dual active bridge, DAB)变
换器的输出侧引入一个平衡电感，利用电感的伏秒

平衡原理实现对双极输出电压的平衡控制，但由于

平衡电感的引入会增加次级开关电流，且在不平衡

条件下，使用较大的平衡电感来平衡输出电压，增

加变换器的体积和成本。文献[20-21]提出了一系列

基于倍压整流器的电压平衡器，通过恒压电容与正

极性输出端口和负极性输出端口的交替并联来实现

对称的双极性输出电压，但倍压整流结构中含有两

个有源开关，这增加了控制与驱动难度。文献[22]
在传统三绕组变压器输出端跨接一个电容有效改善 

了三绕组变压器的交叉调节效应的影响，实现了在

负载不平衡条件下双极输出电压的自均衡，但由于

该结构基于反激变换器推演而来，因此功率等级较

低，限制了其使用场合。 
本文提出了一种具备双极输出电压自均衡能

力的隔离型DC/DC变换器，所提拓扑由移相全桥逆

变单元结合可调节的双极性电压增益单元(voltage 
multiplier cell, VMC)组成，具有以下特点：1) 所提

拓扑仅依靠自身结构就可以实现极间电压的自动均

衡，可以较好地调节双极母线间的功率分配；2) 所
提双极性VMC结构中不含有源器件，控制及驱动方

式与传统全桥变换器一致，易于在工程中快速应用；

3) 拓扑结构灵活度高，可以根据需要灵活调整双极

VMC单元数量，以适应不同的应用场合。在拓扑推

演及工作原理中对拓扑的推导过程和工作过程进行

了详细描述，在此基础上对拓扑的增益、应力、自

平衡特性以及损耗进行了分析，最后通过实验验证

了所提拓扑的可行性及自平衡能力。 

1   拓扑推演及工作原理 

传统VMC电路如图1(a)所示，该VMC结构简

单，器件数量少，仅通过电容和二极管就实现了输

入、输出电压增益的提高和开关器件电压应力的降

低，在新能源发电场合下具备较好的应用前景，但

传统VMC结构单极性的特点限制了其在双极性直

流微电网中的应用。 
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图 1 所提拓扑电路推演过程 

Fig. 1 Topology derivation of the proposed converter

基于此，本文在传统VMC结构的基础上，对其

进行对称变换得到图1(b)所示的双极性VMC结构，

由于其结构的对称性，双极输出电压可以在不平衡

工况下实现自动均衡。 
为了进一步提高所提双极性VMC结构的自由

度，对其结构进行纵向扩展至m 级，横向扩展至 n

层，可以得到图1(c)所示的通用双极性VMC结构。 
由于所提结构同传统VMC特性一样，均具备整

流效果，因此将其与传统全桥变换器相结合，替代

其后级输出单元，形成图1(d)所示基于电压增益单

元的移相全桥变换器(phase shift full bridge with 
voltage multiplier cell, PSFB-VMC)。 

含有 1 级 2 层 VMC 的变换器原理图如图 2 所

示，其中： inu 为输入电压； inI 为输入电流；开关管 

1S — 4S 两端的电压分别为 S1u — S4u ；LKi 为变压器漏

感电流； LKu 为漏感电压； pu 、 su 分别为变压器原、

副边电压； SI 为副边电流； DN1u 、 DN2u 、 DP1u 、 DP2u

分别为副边二极管 DN1 、DN2 、DP1 、DP2 两端的

电压； CN1u 、 CN2u 、 CP1u 、 CP2u 分别为电容 N1C 、 N2C 、

P1C 、 P2C 两端电压； CN1I 、 CN2I 、 CP1I 、 CP2I 分别

为流过电容 N1C 、 N2C 、 P1C 、 P2C 的电流； Pu 、 Nu

分别为正、负极输出电压； Ni 、 Zi 、 Pi 分别为负极、

零极和正极的输出电流。 

本节以含有 1 级 2 层 VMC 的变换器为例进行

工作模态分析。变换器采用移相控制方式，并作以

下假设。 

 
图 2 含有 1 级 2 层 VMC 的变换器原理图 

Fig. 2 Principle diagram of the converter of VMC with one class and two levels 

1) 变换器工作在平衡负载状态，双极负载分别

为 PR 、 NR ； 

2) 忽略二极管、电容等元件的寄生参数； 

3) s p/k k k 为变压器副边与原边匝数比。 

所提变换器在单位开关周期内的主要工作波形

和各模态等效电路分别如图 3 和图 4 所示。 
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图 3 所提变换器在单位开关周期内的主要工作波形图 

Fig. 3 Main working waveforms of the proposed converter 

within a switching cycle 

 

 

图 4 各模态等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit of each mode 
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具体工作模态如下。 

模态 1：变换器工作在 0t ~ 1t 阶段。在 0t 时刻开

关 S4 驱动信号 gs4u 到来，开关 1S 、 4S 导通， 2S 、 3S

关断，二极管 P2D 导通， N1D 、 N2D 与 P1D 关断，此

时电容 N1C 和 P1C 放电，电容 N2C 、 P2C 充电。 

模态2：变换器工作在 1t ~ 2t 阶段。 1t 时刻 CP1u   

CP2u ，二极管 N2D 导通，电容 P1C 与电容 P2C 并联放

电，电路其余部分工作状态与模态 1 一致。 
模态 3：变换器工作在 2t ~ 3t 阶段。 2t 时刻开关

S1 驱动信号 gs1u 结束，开关 1S 断开，漏感电流开始

下降，电容 1C 的电压逐渐上升，电容 2C 的电压逐

渐下降。 
模态 4：变换器工作在 3t ~ 4t 阶段。 3t 时刻电容

2C 的电压下降至 0，二极管 2D 导通，为漏感电流

续流。开关管 2S 具备零电压开通 (zero-voltage- 

switching, ZVS)条件。 
模态 5：变换器工作在 4t ~ 5t 阶段。 4t 时刻开关

S2 驱动信号 gs2u 到来，开关 2S 、 4S 导通， 1S 、 3S 关

断。漏感电流由二极管 2D 转移至开关 2S 导电沟道内。 

模态 6：变换器工作在 5t ~ 6t 阶段。 5t 时刻漏感

电流下降至 0，开关 4S 具备零电流关断(zero-current- 

switching, ZCS)条件，二极管 N2D 、 P2D 被钳位截止。

负载由电容 N2C 、 P2C 维持能量供给。 

模态7：变换器工作在 6t ~ 7t 阶段。 6t 时刻开关

4S 驱动信号 gs4u 结束，开关 4S 断开，电路其余部分

工作状态与模态 6 一致。 
从 8t 时刻开始，变换器开始另半个周期的工作，

其工作情况与上述半个周期类似，不再赘述。 

2   性能分析 

2.1 电压增益与器件应力分析 

为了简化分析，忽略变换器开关死区时间和暂

态过程，正半周期漏感及变压器关键波形如图 5 所

示。其中 at ~ bt 时段对应模态 1 和模态 2。在该阶段，

开关 3S 闭合、 4S 断开，输入电压施加在变压器原边

绕组上，漏感电流 LKi 线性上升； bt 时刻开关 S1 闭

合、S2 断开，变压器原边施加电压反向，漏感电流

达到最大值 LK-maxi ； bt ~ ct 时段对应模态 5，变压器原

边绕组被副边电容钳位，漏感电压反向，漏感电流

线性下降。 

变换器在 at ~ bt 时段，能量由输入源直接提供，

定义开关有效占空比 effD 如式(1)所示。 

 
图 5 正半周期漏感及变压器关键波形 

Fig. 5 Key waveform of leakage inductance and 

transformer in positive duty 

eff

π

π
D


              (1) 

式中： 为移相角。 
变换器在 bt ~ ct 时段，变压器漏感电流从最大值

降低到0，定义恢复占空比 revD ，如式(2)所示。 

LK-max k
rev

in

2i L
D

u


             (2) 

式中： kL 为变压器漏感。 

变压器副边有效占空比 sdD 为开关有效占空比

与漏感电流恢复占空比之和。 

sd eff revD D D                (3) 

列写模态3中原边KVL方程可得 

in LK pu u u               (4) 

根据漏感伏秒平衡可得 

LK eff p recu D T u D T             (5) 

式中：T为开关周期。 
根据电感电流和电压关系可得 

LK eff
LK-max

k

u D T
i

L
              (6) 

根据图 5，变换器的输入功率 inP 与漏感电流最

大值关系如式(7)所示。 

in LK-max eff rec in( )P i D D u           (7) 

联立式(4)—式(7)得 
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  

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
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 
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        (8) 
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根据双极性VMC电压增益特性可知，每一个电

压增益单元输出电压为输入电压的2倍，因此可知所

提变换器电压增益M 为 

eff rev2 ( )M k D D              (9) 

当变换器含有m 层 n级 VMC 结构时，其电压

增益通项表达式为 

eff rev2 ( )M mnk D D            (10) 

根据变换器工作原理分析可得 

CN1 N CN2 N

CP1 CP2 P

DN1 DN2 N

DP1 DP2 P

1
,

2
u u u u

u u u
u u u
u u u

  
  
  
  

       (11) 

当变换器含有m层 n级 VMC 结构时，第 i层第

j级的开关管和二极管以及电容的电压 CN1ju 、 CNiju 、

CPiju 、 DNiju 、 DPiju 表达式为 

N N
CN1 CN

N N
CP DN

N
DP

,

,

, [1, ], [2, ]

j ij

ij ij

ij

ju u
u u

n m
u u

u u
m m
u

u j n i m
m

  

  

   

      (12) 

假设双极输出功率不同，负极和正极输出电流

平均值分别为 NI 、 PI ，根据电容安秒平衡，二极管

N1D 、 N2D 的平均电流均与负极输出电流平均值 NI

的值相等，二极管 P1D 和 P2D 的平均电流均与正极输

出电流平均值 PI 的值相等，即 

DN1 DN2 N

DP1 DP2 P

I I I
I I I

 
  

            (13) 

忽略变换器损耗，由功率守恒原理可得输入电

流为 

P P N N
in

in

u I u I
I

u


            (14) 

当变换器含有m层 n级 VMC 结构时，第 i层第

j级的二极管电流 DNijI 、 DPijI 表达式为 

DN N

DP P

, [1, ], [1, ]

, [1, ], [1, ]

ij

ij

I I i m j n

I I i m j n

  
   

   (15) 

2.2 自平衡原理分析 

将所提变换器接入双极性直流微电网的等效电

路如图 6 所示。变换器出口电压为
ZN
u (

CN2
u )、

PZ
u (

CP2
u )， Nr 、 Zr 和 Pr 分别为负极母线、零线、正极

母线的线路阻抗(为简化分析，令 N Z Pr r r r   )，

LN
u 、

LP
u 分别为直流微电网 N 极与 P 极电压，两者

之和为微电网额定电压等级。假设
LN LP
u u＜ ，直流

微电网 N 极对 P 极的极间电压偏差
L
u 为 

L LN LPu u u                 (16) 

根据基尔霍夫电压电流定律，可得变换器输出

三条支路上的电流平均值 NI 、 ZI 、 PI ，如式(17)

所示。 

LN LP ZN PZ
N

LN LP ZN PZ
Z

LN LP ZN PZ
P

2 2

3

3
2 2

3

u u u u
I

r
u u u u

I
r

u u u u
I

r

   


    

    




      (17) 

在模态 1 中 0t 时刻，二极管 P2D 导通，电容 P1C

电压由最大值逐渐下降，电容 P2C 电压由最小值逐 

 
图 6 所提变换器并网等效电路图 

Fig. 6 Grid-connected equivalent circuit of the proposed converter 
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渐上升，当 CP1 CP2u u 时，二极管 N2D 导通，两个二

极管起始导通时间间隔为 DP2t ，利用电荷守恒可得 

p eff
DP2

LK-max

2i TkD
t

i
            (18) 

结合式(12)—式(14)， DP2t 为 

eff
DP2 ZN LN PZ LP

LK-max

2 3 3
( 2 )

3 2 2

TkD
t u u u u

ri
      (19) 

根据式(19)可知，当电压偏差越大，两者起始

导通时刻越接近，在开关周期不变的前提下，二极

管 N2D 越早导通，从而减少变换器对正极母线的功

率分配，同时增加对负极母线的功率分配；反之

LP LN
u u＜ ，则会减少变换器对负极母线的功率分配，

同时增加对正极母线的功率分配。同理，在负半周

期中，二极管 N1D 、 P1D 导通时间差 DP1t 也将随电压

偏差的变化，影响变换器平衡功率的分配。为了简

化分析，假设双极性 VMC 单元电容容量足够大，

因此变换器输出电压偏差远小于双极母线电压偏

差，即认为输出电压均为 ou ，输出功率可以表示为 

o LN LP
in o

2u u u
P u

r

    
 

         (20) 

平衡功率 P 为 

LN N LP PP u i u i               (21) 

结合式(13)、式(16)和式(17)，可得变换器平衡

功率关于母线电压偏差的表达式为 
22 2

LN LP LN LP inLN LP
3( ) ( ) 85 5

12 12

u u u u P ru u
P

r r

   
    

     (22) 
不同线路阻抗下，极间电压偏差与平衡功率之

间的关系如图 7 所示。从图 7 可以看出母线极间

电压偏差越大，变换器向电压较低的一侧母线所注

入的功率越多(平衡功率越大)，有助于维持极间电压 

的平衡[23-24]。 
2.3 对比分析 

表 1 给出了所提拓扑与现有常见方案的对比，

本文所提变换器具有以下优点：1) 从开关器件数量

上分析，相对于文献[8, 25]，所提变换器使用 4 个

二极管代替了有源器件，显著降低了驱动设计难度，

一定程度上减小了硬件成本；2) 从磁性元件数量上

分析，相对于文献[9, 12, 18, 25]，所提变换器无需

电感元件，直接减少了整机体积与重量，有利于实

现高功率密度；3) 从器件应力角度分析，相对于文

献[22]，所提变换器的器件应力相对固定，不随变

换器占空比改变而变化，有助于快速选择合适型号；

4) 从功率与效率角度分析，所提变换器与文献[12, 

18, 25]同属于中功率变换器范畴，但所提变换器的

峰值效率高于其他文献所提变换器；5) 从变换器灵

活性分析，本文所提变换器在具备自平衡能力基

础上仍保留了结构可扩展性，拓扑灵活程度高于其

他对比文献。 

 

图 7 极间电压偏差与平衡功率之间的关系 

Fig. 7 Relationship between interpolar voltage deviation 

and balanced power 

表 1 拓扑性能比较 

Table 1 Performance comparison of different circuit topologies 

参数 文献[9] 文献[12] 文献[18] 文献[22] 文献[25] 本文所提变换器 

开关管 4 4 8 1 8 4 

二极管 2 0 0 2 0 4 

变压器 0 0 1 1 1 1 

电感 1 3 3 0 2 0 

器件

数量 

电容 2 3 2 3 4 4 

开关应力 inu  inu  inu  in /(1 )u D  inu  inu  

二极管应力 — in0.5u  — in

1

1
ku

D
 — Pu 、 Nu  

额定功率 200 W 3 kW 3 kW 150 W 2 kW 1 kW 

峰值效率 96.1% — 96.7% 89% 96.5% 97.4% 

自平衡 否 否 是 是 是 是 

结构可扩展性 不可扩展 不可扩展 不可扩展 可扩展 不可扩展 可扩展 
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3   损耗分析 

开关管的损耗 SP 主要包括导通损耗 sw-onP 和开

关损耗 swP ，开关管导通期间，其电流与变压器漏

感电流相同，因此可得开关管的电流有效值 sw-rmsi 为 

2
sw-rms LK0

1
( )d 15.75 A

T
i i t t

T
        (23) 

查阅英飞凌IPP200N25N3G数据手册可知开关

管导通电阻 sR 为20 m，开关管的导通损耗为 

 2
sw-on sw-rms s 4.96 WP i R           (24) 

此外，根据数据手册可知开关管导通上升时间

rt 为20 ns，关断下降时间 ft 为12 ns，则开关管的开

通损耗 sw-rP 与关断损耗 sw-fP 如式(25)所示。 

in sw-rms r
sw-r

s

in sw-rms f
sw-f

s

1.575 W
1/

0.945 W
1/

u i t
P

f

u i t
P

f

  

  


      (25) 

式中： sf 为开关频率。 

由于所提变换器超前桥臂实现ZVS，滞后桥臂

实现ZCS，因此超前桥臂可忽略其开通损耗，滞后

桥臂可忽略其关断损耗。根据上述计算可得开关管

损耗为 

S sw-on sw-r sw-f4 2 2 24.88 WP P P P         (26) 

二极管的损耗 DP 包括正向导通损耗 D-onP 和反

向恢复损耗 D-rP ，本文所设计的样机使用肖特基二

极管，其特点是零反向恢复电压和零反向恢复电流，

因此反向恢复损耗可忽略不计。由于该变换器在平

衡状态下( N PI I )二极管 N1D 、 N2D 、 P1D 与 P2D 承

受的电流应力一致，因此可直接计算出二极管的总

损耗 DP 为 

D D-on N F4 4 9 WP P I v           (27) 

式中： Fv 为二极管导通压降。 

变压器损耗 TrP 主要分为绕组损耗 cuP 与磁芯损

耗 feP ，测量变压器初级绕组线阻 tr-pR 为 11 mΩ、次

级绕组线阻 tr-sR 为 13 m，计算得出 
2

2 s
cu LK tr-p LK tr-s0 0

p

( )d ( ) d 2.42 W
T T k

P i t t R i t t R
k

 
      

 
   

     (28) 
查阅 TDK 公司 PQ50-50 系列磁芯数据手册可

得，在 mB 为 0.3 T的工况下，磁芯铁损不超过 3.8 W，

取最大值，即可计算出变压器损耗为 

Tr cu fe 6.22 WP P P             (29) 

电容在正负周期内流过的电流的平均值分别为

其所在支路的输出电流，因此在整个周期内可得电

容电流的有效值 C-rmsI 为 

/ 2

C-rms s C s C0 / 2
( )d ( )d 5 A

T T

T
I f I t t f I t t     (30) 

查阅EACO公司STH250系列电容数据手册可知

电容等效串联电阻 ESRR 为 2.4 mΩ，故电容损耗 CP 为 
2

C C-rms ESR4 0.6 WP I R          (31) 

变换器其他部分损耗 otherP 如 PCB 走线阻抗损

耗、连接器接触阻抗损耗、驱动损耗等，按照额定

输出功率的 0.1% 计算可得 

other o 0.1% 1 WP P           (32) 

式中： oP 为输出功率。 

综合以上分析，可得变换器总损耗 lossP 为 

loss S D Tr C other 41.7 WP P P P P P          (33) 

将上述分析绘制为饼状图，如图 8 所示。 

 
图 8 损耗分布 

Fig. 8 Power loss distribution 

4   实验验证 

为验证理论分析的有效性，搭建了一台额定功

率为 1 kW 的实验样机，参数如表 2 所示，实验样

机实物如图 9 所示。在双极性负载平衡条件下( NR   

80 ， P 08R   )，实验波形如图 10 所示。 

图 10(a)为 VMC 电容电压波形， CN1u 电压应力

为 100 V， CN2u 、 CP1u 、 CP2u 电压应力为 200 V；图

10(b)和图10(c)为二极管电压与电流波形，二极管电

压应力均为 200 V；开关管 1S 、 4S 的电压及漏感电

流波形分别如图 10(d)和图 10(e)，开关管 1S 、 4S 的

电压应力为 96 V。图 11 为变换器在平衡状态下的

输出电压、电流波形，其中 LN LP 2.5 Ai i  ， LNu   

200.6 V ， LP 200.2 Vu  ，N 极与 P 极电压基本相等。

上述实验结果均与理论分析一致，有效验证了理论
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分析的正确性。 
表 2 实验样机参数 

Table 2 Prototype parameters 

参数 数值或型号 

输入电压 in /Vu  96 

输出电压 o/Vu  ±200 

输出功率 o/WP  1000 

开关频率 s /kHzf  50 

死区时间 d/nst  144 

开关管 IPP200N25N3G 

二极管 D12S60C 

电容 10 µF 

变压器 
s p: 1.2 :1k k   

k m1.2 μH, 560 μHL L   

 

图 9 实验样机实物图 

Fig. 9 Physical prototype of proposed converter 

 

 
图 10 所提变换器关键实验波形 

Fig. 10 Key experimental waveforms of the proposed converter 

 

图 11 平衡条件下变换器输出电压、电流波形 

Fig. 11 Output voltage and current waveforms of proposed 

converter under balanced condition 



- 148 -                                         电力系统保护与控制   

保持输出功率 1 kW 不变，在双极性负载不平

衡条件下，输出电压、电流波形如图 12 所示。从实

验结果可以看出，图 12(a)中在正负极发生 200 W 不

平衡功率时，未通过电压平衡控制， LN 199.3 Vu  ，

LP 199.5 Vu  ，输出电压偏差仅为 0.2 V，而图 12(b)

中发生 600 W 不平衡功率时， LN 199.1 Vu  ，

LP 199.8 Vu  ，输出电压偏差仅 0.7 V，有效实现了

双极输出电压的自均衡。 

 

图 12 不平衡条件下变换器输出电压、电流波形 

Fig. 12 Output voltage and current waveforms of proposed 

converter under unbalanced condition 

在输出功率保持在额定 1 kW 时，极间不平衡

电压与平衡功率之间的关系实测如图 13 所示。可以

看出，极间电压偏差越大，平衡功率越大，趋势与

2.2 节分析基本一致。 

所提变换器的效率曲线如图 14 所示，变换器在

输出功率为 400 W 时，效率达到峰值 97.4%，在额

定 1 kW 输出功率下效率为 95.6%。 

图 15 为在额定输出功率下的样机热成像观测

图。可以看出，稳定运行后样机开关管的温度最高，

为 85.9 ℃，其次二极管与变压器串联的漏感也存在

较大发热，其他电路元器件则温度较低，与理论分

析一致。 

 

图 13 极间不平衡电压与平衡功率之间的关系 

Fig. 13 Relationship between unbalanced voltage and 

balanced power of poles 

 

图 14 效率曲线 

Fig. 14 Efficiency curve for proposed converter 

 

图 15 样机热成像观测图 

Fig. 15 Prototype thermal imaging diagram 

5   结论 

本文提出了一种具备双极输出电压自均衡能力

的隔离型 DC/DC 变换器。理论分析和实验验证表

明所提 PSFB-VMC 变换器具有以下特点。 
1) 具有双极输出电压自平衡能力，可自适应向

电压偏低的极性注入更多功率维持极间电压平衡。 
2) 控制及驱动简单，与传统桥式变换器一致。 
3) 拓扑结构灵活度高，可以根据需要灵活调整

VMC 单元数量，适应不同应用场合。 
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