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摘要：五电平逆变器被广泛应用于储能与电气传动领域，特别是高压大功率场合。随着功率等级提升，单

个逆变单元的容量已无法满足需求，因此需要逆变器并联运行。相比于两电平或三电平拓扑，由于悬浮电容的

存在，五电平逆变器并联运行时单相各模块间的环流问题更加突出。针对公共直流母线结构，提出 1 种改进的

电流平衡开环控制方法。通过比较各个功率模块输出电流的大小，设置时间戳记，对矢量切换进行时移控制，

从而人为引入 1 个正向或负向的不平衡电流以达到快速消除原有环流的效果。对 1 台 6 kV 并联高压逆变器进行

实验，实验结果验证了所提方法的有效性及悬浮电容电压差对环流的影响，校正过程仅需 0.1 ms，能够快速精

确地完成电流平衡。 
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Abstract: Five-level inverters are widely used in the fields of energy storage and electric drive systems, especially 

in the high-voltage and high-power applications. As the power level increases, the capacity of one single inverter unit 

cannot meet the demand. Therefore, inverters need to be operated in parallel. Compared with the two-level or 

three-level topology, the circulating current between single-phase modules of parallel five-level inverters is more 

prominent due to the existence of floating capacitors. An improved current balance open-loop control method for a pub-

lic DC bus structure is proposed. With a comparison of output current from each power module, a time stamp is set and 

the time shift control for vector switching is implemented, so that a positive or negative unbalanced current is artificially 

introduced to quickly eliminate the original circulating current. A set of 6 kV parallel high-voltage inverters were tested, 

and experimental results validated the effectiveness of the proposed method and the impact of voltage difference of the 

floating capacitor on the circulating current. The correction process only took 0.1 ms, and the current balance can be 

quickly and accurately completed. 

Keywords: Five-level inverter; circulating current suppression; time shift control; current balance 

1五电平逆变器能够输出 5 个电压等级，且输出

电压谐波含量少、等效开关频率高，在储能、新能

源并网及电气传动等领域均具有良好的应用前  

景[1-2]。随着容量需求增加，单一逆变器已无法满 
                                                                 
收稿日期：2023-03-17；修回日期：2023-05-11；录用日期：
2023-08-07；网络首发日期：2023-09-20  

足要求，五电平逆变器需要通过并联工作来保障系

统容量与可靠运行。因此在高压大功率场景下，多

个逆变器并联已经成为常见现象。然而，逆变器并

联模块间元件参数不一致、开关时间错位及控制器

执行时间差异等将会造成环流问题[3-5]，环流不仅

会增大系统损耗，还会使输出电流畸变明显，并对 
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开关器件造成损伤。 

目前，国内外对于五电平逆变器并联的环流抑

制方法研究较少，大部分研究对象都集中于两电平

或三电平逆变器。传统方法是通过设置隔离变压器

切断环流回路，从根源上消除不平衡电流，该方法

适用于各类型逆变器和各种应用场合，但成本高昂

且会增大设备体积[6-7]。文献[8-9]引入虚拟阻抗来调

整逆变器的等效输出阻抗，从而达到功率均分和抑

制环流的目的，但系统等效阻抗增大使线路电压损

耗增大；文献[10]提出了基于不同频域设计虚拟阻

抗值的思路，可以根据输出电流自适应调整，以完

成环流均衡，虚拟阻抗法主要解决了由于各并联模

块线路等效阻抗参数差异造成的功率分配失衡及环

流问题，但对于开关时间错位或悬浮电容电压差造

成的不平衡电流的抑制效果不佳，且计算较为复杂；

文献[11]提出 1 种分布式自适应虚拟阻抗控制方法，

利用全局信息自动控制各模块的输出阻抗，减小了

计算复杂度和硬件需求；文献[12-13]通过比例积分

PI(proportional-integral)控制器抑制零序环流，并将

偏置量输入到三相调制信号中，从而达到环流控制

与均衡的目的；文献[14]通过设计比例微分 PD 

(proportional-derivative)控制器减小循环功率并使得

微网系统稳定。在此基础上，文献[15-17]分别提出

使用比例积分谐振 PIR(proportional-integral-reson- 

ant)、比例复积分 PCI(proportional complex integral)

或准比例谐振 PR(proportional-resonant)控制器完成

对零序环流的无净差控制，弥补 PI 调节器存在的稳

态误差问题；文献[18]提出 1 种基于积分反向控制

的环流抑制方案，设计了 1 种新型的控制器结构来

克服稳态误差及减小谐波，同时解决了控制器参数

敏感的问题。文献[19]采用鲁棒下垂控制器保障了

控制器的稳定性能并引入动态压降，实现了更好的

控制效果。环流控制器法通过设计不同的控制器得

到环流偏置量并将其注入到载波中，能够解决开关

动 作 不 一 致 或 中 点 电 位 不 平 衡 导 致 的 环 流 问     

题[20-21]，其控制精度依赖于调节器参数设计与自适

应 调 整 。 文 献 [22-23] 利 用 空 间 矢 量 脉 宽 调 制

SVPWM(space vector pulse width modulation)的矢量

调制特点，调整“0”矢量作用时间来消除环流，该方

法的计算过程较为复杂且并未考虑悬浮电容电压差

这一影响因素。上述研究主要聚焦于两电平或三电

平逆变器并联环流问题，对于五电平逆变器，其拓

扑结构中存在悬浮电容，若因制造工艺使得电容不

同，则等效为在环流回路中引入 1 个电压源，使得

环流问题加剧。因此，五电平逆变器并联运行时的

环流抑制是其重要研究方向之一，对系统高效稳定

运行存在重要影响。 

本文首先对单体五电平逆变器的拓扑结构及

开关矢量进行分析，并基于共交直流母线并联结构

得出环流产生原理与特性。为抑制环流，本文提出

了 1 种改进的电流平衡控制器，通过对电流的实时

计算，判断是否需要修正不平衡电流。同时，根据

当前的开关矢量和下一个开关矢量，确定矢量延迟

时间，人为引入 1 个正向或者逆向的校正电流，从

而减小或消除并联逆变器间的环流，提高并联系

数，增大系统效率。最后，在并联 6 kV 高压逆变

器上进行实验，分析了元器件参数偏差产生的不平

衡电流，验证了该电流平衡控制器的有效性与控制

精度。 

1 五电平逆变器的拓扑及工作原理 

单相五电平逆变器的拓扑结构如图 1 所示，其

中有 8 个开关管与 1 个悬浮电容。根据各开关管状

态和换流回路，定义 8 个输出电平矢量 1 8~V V ，包 

 

图 1 五电平逆变器拓扑 

Fig. 1 Topology of five-level inverter 
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括V 、 / 2V 、 0 、 / 2V 和 V 共 5 个电压等级。 

其中， 6V 和 7V 的输出电压均为 V/2，但是开关

状态不同。 6V 对应 3S 、 6S 和 7S 导通，其余开关关

断，此时悬浮电容处于放电状态； 7V 对应 1S 、 5S 和

8S 导通，其余开关关断，此时悬浮电容处于充电状

态。将这样的 2 个矢量称为冗余矢量组合。同理，

2 3、V V 及 4 5、V V 也形成冗余矢量组合，在 4V 和 5V
矢量下悬浮电容既不充电也不放电。通过冗余矢量

组合可以控制悬浮电容的充、放电，从而实现输出

电压不变的情况下，悬浮电容电压始终控制在一定

范围内。五电平逆变器开关矢量如图 2 所示，其输

出电压与开关状态见表 1。 

 

图 2 五电平逆变器开关矢量 

Fig. 2 Switching vectors of five-level inverter 

定义开关集合为  all 2 1 0 1 2S   ，，， ， ，分别对

应 5 个电压等级，则输出电平 oU 可以用 oS 表示为 

o o

o all

1

2
U S V

S S

 

 

  ( 1 ) 

表 1 五电平逆变器的输出电压与开关状态 

Tab. 1 Values of output voltage and switching states of 

five-level inverter 

开关状态 
输出电平 

1S  2S  3S  4S  5S  6S  7S  8S  

0 0 0 1 0 1 0 1 1V  V  

0 0 0 1 0 1 1 0 2V  / 2V  

/ 2V  0 1 0 0 1 0 0 1 3V  

0 1 0 0 1 0 1 0 4V  0  

0  0 0 1 0 0 1 0 1 5V  

0 0 1 0 0 1 1 0 6V  / 2V  

/ 2V  1 0 0 0 1 0 0 1 7V  

1 0 0 0 1 0 1 0 8V  V  

2 公共直流母线结构及环流影响因素 

逆变器的并联可以为用户提供多种容量组合，

减小单个开关管需要承受的电流应力，提升系统的

冗余度和可维护性，是逆变电源迈向更大功率的重

要途径之一[24]。本文主要讨论公共直流母线结构下

的功率模块并联，逆变器功率模块采用公共直流母

线，不配置电抗器。其优点是结构简单、成本较低；

缺点是由于逆变器并联单元存在环流回路，且无耦

合电抗器抑制环流，造成环流问题较前 2 种结构更

加严重。环流的影响因素包括：悬浮电容电压差、

开关信号传输延迟和元器件参数差异，公共直流母

线结构如图 3 所示。 

 

图 3 公共直流母线结构 

Fig. 3 Structure of public DC bus 
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2.1 悬浮电容电压差 
并联的逆变单元 1 和逆变单元 2 之间形成环流

的回路可以分为 2 类：第 1 类回路中不包含悬浮电

容，第 2 类回路中包含悬浮电容。根据前文分析可

知，当输出电平矢量为 1 4 5、 、V V V 和 8V 时，并联输

出的逆变器换流回路不包含悬浮电容，此时无电源

直接导致回路中环流产生，属于自然均流的状态。

在稳定输出时，不平衡电流的大小只与线路上的阻

抗差异有关。当并联单元器件参数一致性较好时，

该类换流回路中的环流较小。以输出电平矢量 8V 为

例，其环流回路路径如图 4( a )所示。当输出电平矢

量为 2 3 6、 、V V V 和 7V 时，环流回路中存在 2 个悬浮

电容 1C 和 2C 。此时 2 个电容电压差值即可等效成

1 个电源，在回路中产生不平衡电流，也即环流。

以输出电平矢量 7V 为例，其环流回路路径如图 4( b )

所示。环流大小由电压差值和回路等效阻抗共同决

定，其计算公式为 

diff

diff ,1
eq

eq eq eqj

CU
I

Z

Z R L





  

  ( 2 ) 

diff 1 2C C CU U U    ( 3 ) 

式中： diff ,1I 为电容电压差产生的回路环流， A ；

diffCU 为悬浮电容电压差绝对值，V ； eqZ 为回路等

效阻抗，Ω ； eqR 为回路等效电阻，Ω ；ω 为角频

率； eqL 为回路等效电感，H ；
1CU 和

2CU 分别为悬

浮电容 1C 和 2C 两端电压， V 。 

值得注意的是，随着电荷在 2 个悬浮电容上重

新分配，该不平衡电流可以自动衰减，如果将该回

路等效为 1 个 RLC 二阶串联电路，将 2 个串联的

悬浮电容 1C 和 2C 等效为 1 个电容 eqC ，其两端电压

变化公式为 

eq eq

eq

2

eq

2
eq eq eq

d d 1
0

d d

C C

C

u uR
u

t L t L C
    ( 4 ) 

1 2
eq

1 2

C C
C

C C



  ( 5 ) 

式中，
eqCu 为 1C 和 2C 的等效电容。 

由式( 4 )和式( 5 )可知，不平衡电流衰减过程可 

 

图 4 2 类环流回路 

Fig. 4 Two types of circulating current loop 

能呈现过阻尼、临界阻尼和欠阻尼情况，等效电容

电压总体呈现指数衰减，但自然衰减速度受回路等

效阻抗的影响，尤其是在不平衡电流本身较大时，

其衰减所需时间较长，难以满足实际工程需求。对

于给定系统，由悬浮电容上的电压差造成的不平衡

电流最大可以达到 0.05~0.10 p.u.，对元器件造成的

影响及功率损耗不可忽视。如果施加本文所提改进

的平衡电流控制方法——时移控制，则可以使该环

流快速衰减至 0。 

2.2 开关信号传输延迟 

为了保证门极驱动电路能够可靠接收开关信

号，上一级的电路会发出 2 个连续的脉冲信号，2

个信号相隔 1 个或几个时钟单位。如果驱动电路未

收到第 1 个脉冲，仍然有机会接收第 2 个脉冲，这

可以增强硬件电路的容错性能。假定功率模块 A1

收到第 1 个脉冲，并开始执行开关切换，功率模块

A2 未收到第 1 个脉冲，在接收到第 2 个脉冲时才

开始执行开关切换。2 个模块间此处不同步是指矢

量控制器同时发出的开关命令由于执行电路( 如驱

动电路 )的硬件容错机制导致 IGBT 延迟开关 1 个

或几个时钟单位。由此产生的不平衡电流计算公  
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式为 

diff,2
eq

I
U L

t


  


  ( 6 ) 

式中：ΔU 为每次开关的输出电压变化，V ； diff ,2ΔI

为由于开关延迟产生的回路环流， A ；Δt 为延迟

时间，等于 N 个时钟单位，本例中最小时钟为

2.5 μs ， 1,2,N  。 

因此，考虑到并联逆变器开关不同步的情况，

该环流会在开关过程中存在，随着完全开通，不平

衡电流逐渐减小至稳定输出状态。 

2.3 元器件参数差异 

除上述 2 种影响因素外，并联单元中元器件参

数差异也是导致环流产生的原因之一。值得指出的

是，如果悬浮电容不同，那么较小的电容总是能够

更快地充电或放电，将会造成等效电容两端的电压

出现差值，从而出现 2.1 节分析的情况。此外，其

他元器件参数如开关的导通压降、线路杂散电感及

电抗器电感等参数的不一致性均为环流的影响  

因素。 

3 改进的电流平衡控制器 

为抑制并联逆变器环流回路中产生的环流，本

文提出了改进的电流平衡控制器。该控制器设置在

矢量输出模块前，其作用是增加 1 个时移控制信

号，用以通知驱动电路延迟发送驱动信号。延迟时

间被称作时间戳记，其取值为 0,1, 2, , n 个时钟单

位。因此，每次发送给逆变器的信息包括：需要执

行的矢量和切换至该矢量的时间戳记。在逆变器的

输出端产生一定的伏秒差，用来校正不平衡电流，

其构架如图 5 所示。 

 

图 5 电流平衡控制策略 

Fig. 5 Current balance control strategy 

这种校正方式仅改变切换的时间点，无需引入

额外的矢量切换过程，仅在从一个矢量切换至下一

个矢量时才起效。按照矢量切换规律可以分成 3

类：①正向切换，输出电压从低到高变化，每次电

压变化量约为 dc / 4V ，即悬浮电容上的电压，如 6V
切换至 8V 、 2V 切换至 1V 等情况；②负向切换，输

出 电 压 从 高 到 低 变 化 ， 每 次 电 压 变 化 量 约 为

dc / 4V ，如 8V 切换至 7V 、 6V 切换至 5V 等情况；   

③冗余矢量组合切换，包含 2 种情况，其一是输出

电压不变，但是悬浮电容的充、放电状态发生改变，

如 6V 、 7V 相互切换，其二是输出电压不变，悬浮

电容无充、放电情况，如 4V 、 5V ，该类冗余矢量

组合一般不进行切换。 

进行正向或负向切换时，均可以通过时移控

制，设置时间戳记人为引入 1 个给定大小的正向或

负向不平衡电流来校正回路中原有的环流。例如，

延迟逆变器 1 的正向切换将引入 1 个负向电流，即

从逆变器 2 流向逆变器 1 的电流。以 A 相为例，监

测逆变器 1 和逆变器 2 的电流 1Ai 、 2Ai 。2 个电流

经过低通滤波后，进入比较器，将二者差值与校正

阈值进行比较，会出现 3 种情况：① 1Ai > 2Ai ，且差

值大于正阈值，需要进行校正操作；② 1Ai < 2Ai ，且

差值小于负阈值，需要校正；③ 1Ai 与 2Ai 差值在阈

值范围内，无需校正。针对上述 3 种情况，具体校

正操作见表 2，其中，u1 为正阈值，u2 为负阈值。

结合当前输出的矢量和下一步输出矢量( 正向切换

或负向切换  )，确定需要延迟的时间戳记( N = 1, 

2, )及进行延迟操作的逆变器。最后将下一步矢

量信号和时间戳记发送给通信电路以对各开关管

进行驱动控制。 

表 2 校正操作 

Tab. 2 Corrective actions 

情况 比较器输出 校正操作 

1A 2A 1i i u   1 
延迟逆变器 1 的正向切换或 

延迟逆变器 2 的负向切换 

1A 2A 2i i u   -1 
延迟逆变器 1 的负向切换或 

延迟逆变器 2 的正向切换 

1A 2A 1

1A 2A 2

i i u

i i u

 
  

 0 无操作 

为较好地实现该电流平衡控制器的功能，快速



 
第 4 期 魏华，等：一种改进的五电平逆变器电流平衡开环控制方法 105 

 

有效完成环流校正，需要对单位时间戳记及校正阈

值进行设置。单位时间戳记一般以 μs 为单位，受

低通滤波器时间常数与器件开关频率影响；校正阈

值以 p.u.或 A 为单位，与 A/D 精度、电流测量范围

及工程实际需求相关。例如，2 个 6 kV 五电平逆变

器并联，单位校正时间戳记设置为 2.5 μs ，直流电

压 dc 10 kVV  ，等效电抗器1.2 mH ，根据式( 6 )，则

单位校正电流为 

eq

10 kV
2.5 s 5.2 A

4 1.2 mH

U
i t

L


       


 ( 7 ) 

本文所提改进的电流平衡控制器无需额外

硬件设备，在经济性上具有明显优势；同时仅需

比较逆变器电流差值与校正阈值的大小，无需复

杂计算，鲁棒性高且能够减轻控制系统计算负

担；在切换过程中引入负向电流，在一定程度上

能够缓解悬浮电容上的不平衡电压，从而抑制 

环流。 

4 实验验证 

为验证该电流平衡控制器的有效性，在高压五

电平逆变器平台进行实验测试。测试系统结构和实

验平台如图 6 所示，由 1 台 ACS2000 四象限变频

器改造而成，测试系统参数见表 3。 

4.1 悬浮电容相等 

4.1.1  98%负荷状态 

当系统工作在 98%负荷状态，电机转速为

770 rpm 时，测得逆变器 1 和逆变器 2 的 A 相输出

电流如图 7 所示。未校正时电流 1Ai 和 2Ai 的差值约

为 20 A，回路中存在较大环流，需要进行校正。经 

 

图 6 测试系统结构及实验平台 

Fig. 6 Test system structure and experimental platform 

表 3  测试系统参数 

Tab. 3 Parameters of test system 

参数 数值 

逆变器 1 额定电压 /kV  6 

逆变器 1 悬浮电容 / F  110/140 

逆变器 2 额定电压 /kV  6 

逆变器 2 悬浮电容 / F  110 

单位时间戳记 / s  2.5 

逆变器 1 额定电流 /A  100 

逆变器 1 回路电感 / H  300 

逆变器 2 额定电流 /A  100 

逆变器 2 回路电感 / H  300 

直流电压 /kV  10 

过 0.1 ms，即 0.102 6 s 时，电流 1Ai 和 2Ai 基本相等，

环流减为 0，完成电流平衡。 

进一步观测校正前、后 2 个逆变器输出电压、

悬浮电容两端对地电压及电流平衡控制器动作等波

形，如图 8 所示。0.102 50 s 观测到不平衡电流后，

在 0.102 57 s 发出新的矢量指令与延迟时间戳记，执

行了 1 次电流校正。约在 0.102 60 s 各逆变器输出电

压发生跳变，矢量切换完成，由 / 2V 跳变为 0 ，   

在此过程中，同时进行时移控制，引入 1 个从逆变

器 1 A 相流向逆变器 2 A 相的电流，使得环流快速

衰减至 0，整个环流衰减过程大约用时几十 μs。 
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4.1.2  40%负荷状态 

当系统工作在 40%负荷状态，电机转速为

770 rpm 时，测得逆变器 1 和逆变器 2 的 A 相输出 

 

图 7 逆变器 A 相输出电流波形( 98%负荷状态 ) 

Fig. 7 Waveforms of phase-A output current of inverters 

( under 98% load ) 

 

图 8 其他参数波形( 98%负荷状态 ) 

Fig. 8 Waveforms of other parameters ( under 98% load ) 

电流如图 9 所示，其他参数波形如图 10 所示。由

图 10 可见，在 t = 0.050 0 s 和 t = 0.050 4 s 时，分

别测得电流 1Ai 和 2Ai 的差值大于检测阈值 15.6 A，在

t = 0.050 0 s 和 t = 0.050 3 s 时，分别执行了 2 次电

流校正，校正后的输出电流趋于平衡。 

综合以上 2 个工作点，98%负荷与 40%负荷的 

 

图 9 逆变器 A 相输出电流波形( 40%负荷状态 ) 

Fig. 9 Waveforms of phase-A output current of inverters 

( under 40% load ) 
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图 10 其他参数波形( 40%负荷状态 ) 

Fig. 10 Waveforms of other parameters ( under 40% load ) 

测量结果，可知当逆变器悬浮电容相等时，2 个并

联模块间电流值相差约在 20 A 以内，环流问题并

不严重，通过所提电流平衡控制器可以在短时间内

完成环流校正。 

4.2 悬浮电容不等 
为了突出悬浮电容电压差引起的不平衡电流

并进一步验证所提方法的有效性，将逆变器 1 中 A

相的悬浮电容从110μF 调整为 140  μF ，B 相和 C 相

电容保持不变，逆变器 2 的悬浮电容仍为 110  μF 。

系统工作在 80%负载状态，电机转速为 297 rpm，

对 A、B、C 各相不平衡电流进行观测，分布情况

如图 11 所示。电流分布有正有负，这是正向切换

和负向切换时环流流向产生的。其中 B 相和 C 相

电流差值范围约在 20 ~ 20 A ，A 相电流差值分布

在 40 ~ 40 A ，且 B 相和 C 相的电流差值显然更

加集中在 0 附近，A 相电流差值更加分散。由此可

见，悬浮电容差异将会使较小的电容充、放电速度

更快，电容两端电压不等，导致较大电压差，从而

产生较大的不平衡电流。对各参数波形进行观测，

如图 12 所示。 

 
图 11 各相不平衡电流分布情况 

Fig. 11 Distribution of unbalanced current in each phase 

 

图 12  电容参数不一致的波形 

Fig. 12 Waveforms with inconsistent capacitance  

parameters 

当 2 个逆变器的悬浮电容不一致时，环流问题

更加严重，电流差值达到约 40 A，且在每个周期内，

校正的次数明显增多。如图 12 所示，在 t = 0.021 0、

0.021 7、0.022 2、0.022 8 s 均执行了电流校正，每

次校正后电流差值趋向于 0，说明该电流平衡控制

器依然有效。 

4.3 电流校正对悬浮电容电压的影响 
采用表 3 的参数进行仿真，如果并联的功率模

块悬浮电容相同，忽略线路杂散参数和元器件参数

偏差，2 个模块执行相同的开关矢量时，2 个模块

的悬浮电容电压理论上保持一致。若人为引入 1 个

2.5 μs 的开关矢量延迟，仿真发现该行为会引起约

30 V 悬浮电容电压差，在输出端可以产生约 20 A

的不平衡电流，如图 13 所示。反之可以说明，适

当加入矢量延迟可以修正悬浮电容偏差及输出电

流偏差。此外，悬浮电容电压的波动范围需要通过

1 个带宽进行约束，通过切换开关矢量保障电容电

压在设定范围内。对于 1 个 6 kV 系统，直流电压
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为 10 kV，悬浮电容电压设定值为 2 500 V，带宽一

般设定为  250 V。 

由此可知：适当加入矢量延迟可以修正悬浮电

容偏差；开关延迟引起的电压差( 30 V )对于电压控

制带宽影响较小，不会对逆变器稳定运行构成影

响；从实验波形看，电流校正未对悬浮电容电压造

成较大波动；从控制策略看，为了避免悬浮电容电

压控制与电流平衡控制之间的冲突，电容电压控制

具有较高的优先级。 

 

图 13  开关延迟对悬浮电容电压影响仿真波形 

Fig. 13 Simulation waveforms of influence of switching 

shift on floating capacitor voltage 

5 结语 

本文提出了 1 种基于时移控制的五电平逆变

器并联环流问题解决方案，并设计出 1 种改进的电

流平衡开环控制器。通过比较并联模块的电流差设

置时间戳记延迟矢量切换过程，从而人为引入 1 个

正向或负向的校正电流，起到抑制环流的作用。相

比于其他环流校正方法，该方法能够有效解决五电

平逆变器中悬浮电容电压差引起的不平衡电流，算

法易于实现，平衡过程仅需 0.1 ms，在 6 kV 高压

五电平逆变器上进行了实验测试，结果证明了该电

流平衡控制器的可行性和有效性。 
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