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摘要：电压平衡电路不但可以将两线制直流微网转变成三线制直流微网，而且还可以应用在平衡串联电

容或电池组电压等场合。半桥电压平衡电路具有结构简单、成本低廉等优点。但是，在互补驱动条件下，当电

感电流工作在双极性时存在无功电流。因此，在前期研究基础之上，提出了单极性电流控制方法,详细地分析

了单极性控制下半桥电压平衡电路工作原理。仿真和实验结果表明，在单极性控制下半桥电压平衡电路能够

有效地实现输出电压均衡功能，并消除无功电流。
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Abstract: A voltage balancing circuit not only may change a two-wire DC power system into a three-wire DC

power system，but also can balance voltage of series capacitors or battery packs. A half-bridge voltage balanced

circuit is a simple and low-cost topology，but it may have a reactive current when the inductor current works in

bipdarity under complimentary driving technology. A unipolar current control method was proposed and the

operation principle was analyzed in details. Finally，the simulation and experimental results verify the half-bridge

voltage balanced circuit with the proposed control method has a good ability of balancing voltage and eliminating

active current in stable and dynamic states.
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张先进，等

微型直流电网是一种非常有效的直流输电

系统，它能够将新能源和储能单元等有机组网，

向用户提供高质量的电能[1-9]。微型直流电网常

采用两线制输电方式，电网中只有一个母线电

压。因此，为了满足用户端不同用电设备对输入

电压的需求，通常要在用户端构造一根中线将此

母线电压转变成两个等级相同或不同的直流电

压[5-9]。
能够实现该功能的变换器常有半桥电压平

衡电路[5-8]和双降压半桥电压平衡电路[9]等。半桥

电压平衡电路除了应用在微型直流电网[5-7]或单

相整流供电系统[8]之中，还可以平衡串联电容或

电池组电压[10]。半桥电压平衡电路如图1所示。

图1 半桥电压平衡电路

Fig.1 The balancing circuit with half-bridge voltage
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图 1中电感电流 iL平均值等于两个不平衡负

载（R1，R2）电流之差。为了简化控制，半桥电压平

衡电路常采用互补驱动 [6-8，10]。图 2为互补驱动双

极性电感电流 iL和 S1，S2驱动Ugs1，Ugs2波形。由图

2可知不平衡负载电流差值小时，电感电流运行

在双极性条件下，半桥电压平衡电路输入和输出

端之间存在无功电流交换。

文献[9]从半桥电压平衡电路存在的潜在直

通和无功电流等角度出发，研究了双降压半桥

电压平衡电路，并通过适当的控制使每只电感

中电流分别单极性运行。但是，与半桥电压平

衡电路相比，该电路结构复杂、所需器件较多、成

本较高。

为了充分利用半桥电压平衡电路结构特点，

并消除无功电流，本文研究了一种半桥电压平

衡电路的单极性电流控制方法，并详细分析在

此方法下的工作原理。最后，进行了仿真和实

验验证。

1 半桥电压平衡电路和单极性控制

方法

1.1 电路结构

半桥电压平衡电路如图 1[5-8]所示，它由半桥

拓扑、串联输出电容 C1和 C2等组成，结构十分简

单。图 1中，R1，R2为两个不平衡负载所对应的

等效电阻；LN为中线。因此，在办公等场合与大

地相连的中线能够大大地提高可靠性[5-9]。在实

际应用中，根据需要图 1中 uC1 可以等于 uC2也可

以不等于 uC2[5]。在互补驱动时，当不平衡负载电

流之差较小时电感电流双极性运行，波形如图 2
所示。

1.2 单极性电流控制方法

电流单极性控制等数电路如图 3所示。以

uC1=uC2为控制目标的电感电流 iL单极性工作基本

思路：电感电流 iL平均值 IL大于零时，S1工作、S2不
工作（见图 3a）；电感电流平均值 IL小于零时，S2
工作、S1不工作（见图 3b所示）。这样，图 1就可

以工作在类似于两个Buck电路情况下，避免了电

感电流在开关周期内可能出现图 3双极性情况。

其控制原理框图如图4所示。

图 4中输入电压 uin一半作为输出电压 uC2图 4
参考值，ugs1和ugs2分别是开关管S1和S2的驱动信号。

为了避免S1和S2频繁地切换，采用滞环比较器，死

区是为了避免S1和S2切换时出现的直通危险。

结合图 3 和图 4，稳态时基本原理描述

如下：

1）当不平衡负载 R1 > R2（负载电流 iR1 < iR2）
时，负载处在不平衡状态，电压调节器输出为正

值，S1工作、S2不工作；输入电压 uin通过电感 L向

图3 电流单极性控制等效电路

Fig.3 Equivalent circuit under a unipolar current control method

图4 单极性电流控制原理框图

Fig.4 Diagram of the proposed unipolar current control

图2 互补驱动时双极性电感电流和驱动波形

Fig.2 Bipolar inductor current and driving signals
under complementary driving method
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负载R2提供不平衡负载电流差值（iR2-iR1），即电

感电流 iL的平均值 IL大于零。

IL = iR2 - iR1 = 1T ∫tt + T iL dt > 0 （1）
式中：T为开关周期。

2）当不平衡负载 R1 < R2（负载电流 iR1 > iR2）
时，负载处在不平衡状态，电压调节器输出为负

值，S2工作、S1不工作；输入电压 uin通过电感 L向
负载R1提供不平衡负载电流差值（iR2-iR1），电感

电流 iL的平均值 IL小于零。

IL = iR2 - iR1 = 1T ∫tt + T iL dt < 0 （2）
3）当不平衡负载R1 = R2时，负载处在平衡状

态，电感电流 iL的平均值 IL近似为零。这与Buck
变换器工作在空载时情况类似。

根据前文所述，电感电流平均值 IL大于零时，

电流单极性控制的波形如图 5所示（电感电流平

均值 IL小于零的波形图在此忽略）。根据单极性

电感电流 iL情况，电感电流平均值 IL大于零又分

为：电感电流 iL连续模式（CCM，不平衡负载电流

差值大，图 5a所示）和断续模式（DCM，不平衡负

载电流差值小，图5b所示）。

对比图2和图5b，可以看出：

1）不平衡负载电流差值小时，单极性电流控

制下电感电流是单极性的，输入和输出端之间不

存在无功电流；

2）互补驱动时电感电流是双极性的，输入和

输出端之间存在无功电流。

2 工作原理分析

根据前面的基本原理描述，依据电感电流平

均值的情况，电路工作过程具体分为 IL大于零、IL

小于零和 IL等于零三种状态。下面仅对 IL大于零状

态进行分析，其他情况不再赘述。

为了简化分析，假设所有器件均为理想器

件，电容 C1，C2相等且为无穷大；电路工作在稳

态，即电容电压uC1 = uC2。
下面仅分别对电感电流平均值 IL大于零时，

CCM和DCM下半桥电压平衡电路的工作原理进

行分析。

2.1 电感电流 iL连续模式

电感电流 iL在连续模式下的主要驱动信号

和电感电流波形如图 5a所示，其等效电路如图 6
所示。

1）模态 1[t1—t2]：此时，S1导通、S2关断（见图 5a
和图 6a）。在 t1时刻之前 S1关断，电流 iL通过 S2的
体二极管D2续流。在 t1时刻开通 S1，电流 iL将从

D2切换到 S1。在电感 L上电压 uL=uin-uC2=uC1的作

用下，电感电流 iL开始线性上升。该过程持续到

t2时刻关断S1为止。

L
diL
dt = uL = uC1 = uL - uC1 （3）

2）模态 2[t2—t3]：此时，S1，S2关断，D2导通（见

图 5a和图 6b）。在 t2时刻关断 S1，电流 iL将再次从

S1切换到 D2续流。在这一模态中，电感上电压

uL = -uC2，电感电流 iL从最大值开始线性下降，直

到 t3时刻再次开通S1为止。

L
diL
dt = uL = -uC2 （4）

图5 电感电流平均值 IL大于零时单极性电感电流

和驱动波形图

Fig.5 Unipolar inductor current and driving signals under
the inductor current average value IL > 0

图6 电感电流连续时等效电路

Fig.6 Equivalent circuits under CCM
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从 t3时刻起，进入下一个工作周期。

由于稳态时 uC1 = uC2，所以根据伏秒积平衡原

理，由式（3）和式（4）可以得到下式：

uC2 = ( t2 - t1 )u int3 - t1 = ( t2 - t1 )u in
T

= Du in （5）
式中：D为S1的占空比。

显然，这与 Buck变换器工作在 CCM模式时输入

输出关系一致。

2.2 电感电流 iL断续模式

电感电流 iL断续模式状态下主要驱动信号和

电感电流波形如图 5b所示，其等效电路如图 6和
图7所示。

1）模态 1[t1—t2]：此时，S1导通、S2关断（见图 5b
和图 6a）。在 t1时刻之前由于电流 iL为零，所以在

t1时刻开通 S1是零电流开通。在电感 L电压 uL=
uin- uC2=uC1作用下，电流 iL从零开始线性上升。该

过程一直持续到 t2时刻关断S1为止。

2）模态 2[t2—t3]：此时，S1，S2关断，D2导通（见

图5b和图6b）。在 t2时刻关断S1，电流 iL将从S1切换

到D2续流。在电感L电压 uL= -uC2作用下，电流 iL
开始线性下降，直到 t3时刻电流 iL下降至零为止。

3）模态 3[t3—t4]：此时，S1，S2关断（见图 5b和
图 7）。从 t3时刻起，所有功率器件都没有电流流

过。直到 t4时刻再次开通S1，进入下一个开关周期。

由于稳态时 uC1 = uC2，所以根据伏秒积平衡原

理，可以得到下式：

uC2 = ( t2 - t1 )u int3 - t1 （6）
显然，这与 Buck变换器工作在DCM模式时输入

输出关系一致。

3 仿真与实验

3.1 仿真分析

仿真条件：开关频率约 25 kHz，L = 230 μH，

C1 = C2 = 470 μF，死区近似为 2 μs，输入电压

360 V。
图 8为电感电流平均值 IL 大于零时仿真

图，图 9为电感电流平均值 IL小于零时仿真图。

其中，图 8a、图 8b中负载电流分别为 iR1=2.8 A ，

iR2=6.2 A和 iR1=1 A，iR2=13.4 A；图 9a和图 9b中负

载电流分别为 iR1=5.0 A，iR2=2.4 A和 iR1=12.8 A，iR2=
2.2 A。

由图 8、图 9可见，在不同负载条件下，仿真

结果与前面的分析是一致的。

图7 电感电流断续时模态3等效电路

Fig.7 Equivalent circuits of mode 3 under DCM

图8 电感电流平均值 IL大于零仿真结果

Fig.8 Simulation results under IL >0
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3.2 实验分析

为了验证前面的分析，进行实验验证，主要

参数与仿真参数一致。其中，S1和 S2分别采用

SPW47N60C3半导体，电感采用 EE55铁氧体，C1
和C2为470 μF的电解电容。

图 10为电感电流平均值 IL大于零时主要实

验波形图。其中，图10a为uC1=180.3 V，uC2=180.1 V，
iR1=2.8 A和 iR2=6.2 A时，电感电流 iL断续实验波

形；图 10b为 uC1=180.3 V、uC2=180.0 V，iR1=1.0 A和

iR2=13.4 A时，电感电流 iL连续实验波形。图 11为

电感电流平均值 IL小于零时实验波形图。其中，

图 11a为 uC1=180.1 V，uC2=179.9 V，iR1=5.0 A，iR2=
2.4 A时，电感电流 iL断续实验波形；图 11b为 uC1=
179.8 V，uC2=180.0 V，iR1=12.8 A，iR2=2.2 A时，电感

电流 iL连续实验波形。

由图 10、图 11可见，不论不平衡负载电流

|iR2-iR1|偏差如何，电感电流都是单极性的。因此，

输入和输出端不存在无功电流交换问题。

图12 负载R1电流 iR1突变实验波形图

Fig.12 Experimental waveforms under transiently changing iR1

图9 电感电流平均值 IL小于零仿真结果

Fig.9 Simulation results under IL <0

图10 电感电流平均值大于零实验波形

Fig.10 Experiment results under IL above zero

图11 电感电流平均值小于零实验波形

Fig.11 Experiment results under IL below zero
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图 12和图 13分别为负载R1和R2电流突变时

实验波形。图 12中负载电阻R2电流 iR2 = 1.20 A
不变，负载电阻 R1电流 iR1在 1.0~7.5 A之间变化

时实验波形。同时测出 iR1 =1.0 A时输出电压

uC1 = 179.7 V，uC2 = 179.9 V，iR1 = 7.5 A时输出电压

uC1 = 179.5 V，uC2 = 179.6 V。图 13为负载R1电流

iR1 = 1.2 A不变，负载电阻R2电流 iR2在 0.0~5.0 A
之间变化时实验波形。同时测出 iR2 = 0.0 A时输

出电压uC1=179.7 V，uC2=180.1 V，iR2 = 5.0 A时输出

电压uC1 = 179.4 V，uC2 = 179.7 V。
由图 12，图 13可以看出在负载突变时，输出

电压仍然能够很好地平衡输入电压，但是输出电

压有明显的尖峰。这可以通过优化参数来减少

尖峰。

下面给出不同负载和输入电压下实验数据。

电感电流平均值 IL大于零和小于零的实验数据如

表1，表2所示。

从表 1和表 2可以看出：在不同输入电压和

负载情况下，单极性电流控制半桥电压平衡电路

能够很好地实现输出电压均衡。

从仿真和实验结果也可以看出：在单极性电

流控制方法下，当电感电流平均值大于零时，S1工
作、S2不工作；反之，S2工作、S1不工作；由于电感

电流是单极性的，所以在任何情况下输入和输出

端之间都不存在无功电流流动问题；在负载突变

时，也能够很好地实现输出电压均衡。

4 结论

半桥电压平衡电路结构简单、成本低，但是

在互补驱动时，输入和输出端之间可能存在无功

电流问题。因此，本文研究了一种半桥电压平衡

电路单极性电流控制方法，从而实现半桥电压平

衡电路中电感电流在任何情况下都能单极性运

行，输入和输出端之间不存在无功电流。文中对

其原理进行详细的分析。仿真和实验结果表明

半桥电压平衡电路在电感电流单极性运行控制

方法下能够很好地实现输出电压均衡功能。
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图13 负载R2电流 iR2突变实验波形图

Fig.13 Experimental waveforms under transiently changing iR2

表1 电感电流平均值 IL大于零实验数据

Tab.1 Experimental data under IL above zero
uC1/V
181.0
177.8
179.6
179.2

iR1/A
0.50
0.50
1.80
1.20

uC2/V
181.3
178.4
179.2
178.9

iR2/A
1.4
2.5
7.0
12.2

(uC1-uC2)/V
-0.3
-0.4
0.4
0.3

表2 电感电流平均值 IL小于零实验数据

Tab.2 Experimental data under IL above zero
uC1/V
180.0
179.8
179.6
179.1

iR1/A
1.2
4.5
5.0
11.5

uC2/V
180.3
180.2
179.8
178.7

iR2/A
0.6
2.3
1.2
1.2

(uC1-uC2)/V
-0.3
-0.4
-0.2
0.3
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