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摘要：随着电力电子技术的进步，以双向全桥串联谐振变换器(dual bridge series resonant DC-DC converter, DBSRC)

为核心的新一代高频车载辅助变流器发展迅速，并逐步走向实用化。为了提高基于 DBSRC 变换器的高频辅助变

流器的可靠性，首先利用模态分析法(operation mode analysis, OMA)对移相闭环控制下 DBSRC 发生 IGBT 开路故

障展开研究，分析并阐明了 DBSRC 输入、输出侧故障后的运行机理及特性。其次，提出一种基于输出功率调整

的高频车载辅助变流器容错运行策略，在不改变 DBSRC 拓扑及移相控制方法的条件下通过实时监测辅助变流器

输入电压并动态调节辅助变流器的输出功率，将谐振电流应力及谐振电容电压应力限制在安全阈值内，实现容错

运行。最后通过仿真与实验对故障特性分析的准确性与该容错运行策略的有效性进行验证。 
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IGBT open-circuit fault analysis and fault-tolerant operation research of DBSRC converter 
applied to high-frequency auxiliary converter 
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Abstract: With the advancement of power electronics technology, the new generation of high-frequency vehicle auxiliary 
converters with dual bridge series resonant DC-DC converter (DBSRC) as the core have developed rapidly and are 
gradually moving towards practicality. In order to improve the reliability of high-frequency auxiliary converter based on 
DBSRC, using operation mode analysis (OMA) to study the IGBT open circuit fault in DBSRC under phase-shifting 
closed-loop control first, the operating mechanism and characteristics of DBSRC after input and output side faults are 
analyzed and clarified. Second, a fault-tolerant operation strategy based on output power adjustment for high-frequency 
auxiliary converter is proposed for DBSRC IGBT open-circuit fault. It real-time monitors the input voltage of the 
auxiliary converter, and dynamically adjusts the output power, limiting the resonant current stress and resonant capacitor 
voltage stress to a safe threshold and achieving fault-tolerant operation, in the context that DBSRC topology and 
phase-shifting control method are retained. Finally, the simulation and experimental results verify the accuracy of the fault 
characterization and the effectiveness of the fault-tolerant operation strategy. 
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0  引言 

交通工具的发展程度是衡量一个社会进步的重 
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要指标，高速动车组列车相较于传统的公路、铁路、 
航空运输等交通方式具有诸多优势。辅助供电系统

是高速动车组列车的重要子系统之一， 为列车的各 
种辅助设备供电。目前列车主要的辅助供电系统仍

采用工频变压器，其体积大、能耗高且挤占列车空

间，不利于列车轻量化设计的进一步优化。 
近年来，随着以 IGBT、SiC-MOSFET 为代表
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的全控型电力电子器件的快速发展，电力电子变压

器(power electronic transformer, PET)逐渐走向成熟，

正在逐步取代传统的工频变压器[1-2]。采用 PET 可

以显著降低车载辅助变流器的体积，提高功率密度，

同时 PET 还广泛应用于车载牵引变流器、新能源发

电、电动汽车充电桩与配电网等领域[3]。 
中(高)频隔离型 DC-DC 变换器是 PET 的核心

部分，目前应用于大功率场合的 DC-DC 变换器主

要有双主动桥变换器[4-6](dual active bridge, DAB)、
双向谐振类 DC-DC 变换器(Bidirectional Resonant 
Converter, BRC)[7-9]与双向全桥串联谐振 DC-DC 变

换器[10-14](dual bridge series resonant dc-dc converter, 
DBSRC)。文献[10]中首次提出了 DBSRC 变换器，

该变换器与 LC 串联谐振变换器拓扑一致，但变压

器两侧 H 桥均参与工作。DBSRC 可采用移相闭环

控制，具有较好的软开关特性，易于控制且开关损

耗较低[11]。 
自电力电子技术投入应用以来，电力电子设备

的可靠性一直备受关注。34%的电力电子变换器故

障由半导体开关器件故障造成，常见的故障类型有

开路故障与短路故障[15]。短路故障会在瞬时产生过

电流，一般通过硬件进行检测与保护[16]，短路故障

的检测与保护一般集成于开关器件驱动板，在检测

到故障后将整个设备停机。开路故障发生的原因比

较复杂，例如驱动板损坏、光纤损坏和开关器件栅

极损坏等，最常见的故障为触发控制故障，即触发

信号由于某种原因丢失或不能正确传输到开关管，

导致其不能正常开通。针对电力电子设备开路故障

的保护与容错运行仍有较大研究空间。 
已有文献对几种 DC-DC 变换器的开路故障检

测与容错控制进行了分析。文献[17]提出了在单移

相控制下，开路故障后将 DAB 配置为 SDAB，并

且调整移相角限幅值的控制策略。文献[18]提出了

DAB 开路故障发生在一次侧时降低输出功率、发生

在二次侧时旁路故障桥臂的控制策略。文献[19-20]
对移相全桥变换器的开路故障进行研究，其中文献

[19]提出了故障后拓扑重构，将一次侧全桥配置为半

桥的策略，文献[20]提出了增设冗余桥臂，故障后

利用冗余桥臂代替故障桥臂的容错策略。文献[21]
针对谐振变换器开路故障时谐振电流的突变提出一

种故障检测策略。文献[22]以 boost 电路为例根据磁

性元件逻辑值进行故障检测，并设计容错电路以提

高可靠性。现有的文献中，针对 DBSRC 的开关管

开路故障分析及容错运行策略主要集中在开关频率

与谐振频率相等时的开环控制[23-27]。文献[23]提出

单向串联谐振变换器发生开路故障时，利用正常开

关管将故障侧 H 桥配置为半桥等其他拓扑，保留一

定的功率输出能力，这种拓扑调整策略在文献[24]
中扩展到 DBSRC 与其他谐振变换器中。文献[25]
综合占空比闭环控制与拓扑变换方法，提出一种针

对 DBSRC 开路故障的复合容错策略，实现更平滑

的故障容错。文献[26]提出了一种在开路故障下基

于占空比调节的双环控制策略，用以抑制 DBSRC
由开环转入闭环后电压单环导致的低频振荡。文献

[27]分析了 DAB 与 DBSRC 在发生开关管开路故障

后的部分自恢复能力。 
在应用于车载辅助变流器时，DBSRC 需采用

电压闭环控制，在输入电压及负载波动时维持直流

母线电压稳定，开关频率与谐振频率相等时不利于

移相闭环控制，为了保证控制系统性能，开关频率

一般高于谐振频率[11]，现有的研究普遍缺乏移相闭

环控制下 DBSRC 发生 IGBT 开路故障后的不同故

障模式、功率传输能力、容错控制等方面的研究。

DBSRC 发生 IGBT 开路故障可能是单个器件，也可

能是多个器件同时故障，输入侧H桥发生单个 IGBT

开路故障时，DBSRC 仍具有功率传输能力，但输

入侧 H 桥发生两个及以上 IGBT 开路故障时拓扑将

无法继续运行。输出侧 H 桥发生单个或多个 IGBT

故障时，DBSRC 仍可传输功率，当输出侧 H 桥一

侧桥臂同时发生开路故障时，DBSRC 拓扑即变换

为 SDBSRC，文献[28]对 SDBSRC 的相关特性进行

了分析。本文以单个 IGBT 开路故障为例，分别对

DBSRC 输入侧、输出侧故障特性进行分析，在此

基础上提出一种针对多级式结构高频车载辅助变流

器的容错运行策略，搭建了一台辅助变流器原理验

证机，通过实验样机对故障特性与所提容错运行策

略进行验证。 

1   DBSRC 基本原理 

1.1 DBSRC 工作原理 
DBSRC 的拓扑如图 1 所示，由输入侧、输出

侧 H 桥、高频变压器、谐振电容 rC 和谐振电感 rL 组

成。图 2 为 DBSRC 归算到原边的等效电路。与 DAB
相比，DBSRC 在交流主回路中串联一个谐振电容，

这使得 DBSRC 的自由度较 DAB 有所提高，工作时

开关频率 sf (角频率为 s 的选取通常会高于谐振

频率 rf (角频率为 r )，从而保证谐振回路呈感性阻

抗，避免较大的回流功率[13]。DBSRC 两侧 H 桥均

参与工作，对角侧开关管同时导通或关断，同个桥

臂上下开关管交替导通 180º，在交流侧形成两个占

空比为 50%的方波电压。 
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图 1 DBSRC 拓扑 

Fig. 1 Topology of DBSRC 

 
图 2 DBSRC 归算到原边的等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of DBSRC reduction to primary side 

1.2 DBSRC 功率输出特性 
图 3为DBSRC在正常工作下的工作原理波形。

在正常工作状态下，DBSRC 谐振电流正弦度较高，

具有较好的软开关特性，交流侧电压、谐振电流波

形对称，原边交流侧电压 abv 的相位超前于副边交流

侧电压 cdv ，功率正向传输。 cdv 为 cdv 归算到原边时

的值。利用基波分析法对 DBSRC 稳态输出特性进

行分析，得到 DBSRC 平均输出功率 P 的表达式为 
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式中： 1V 、 2V 分别为 abv 与 cdv 的幅值；为 abv 超前

cdv 的移相角； n为变压器变比。 

 
图 3 DBSRC 正常工作原理波形 

Fig. 3 Working principle waveforms of DBSRC 

in normal operation 

文献[6]通过构建二阶微分方程对 DBSRC 进行

数学建模，得到 DBSRC 的平均输出功率表达式为 
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2   DBSRC 开路故障特性分析 

2.1 输入侧故障后的 4 种故障模式 
由于电路的对称性，当 1S 、 2S 、 3S 或 4S 中任意

一个发生开路故障时，DBSRC 具有同样的功率输

出特性及电压、电流应力，仅工作原理波形有所差

异，下面以 1S 发生开路故障为例进行分析。输入侧

开路故障示意图如图 4 所示。在 1S 发生开路故障并

到达稳态后，可以将故障后的工作状态分为 4 种故

障模式，不同故障模式的换流路径不同。不同的电

压增益及负载水平决定了 DBSRC 在故障后处于何

种故障模式。 

 
图 4 输入侧开路故障示意图 

Fig. 4 Input side open-circuit fault diagram 

1) 故障模式 1 
DBSRC 工作在模式 1 时与 满足以下条件： 

0＜                 (3) 

图 5 为模式 1 工作原理波形，根据换流过程可

将其分为 6 个模态，定义谐振电流 ip正方向为从 S1、

2S 桥臂中点流向 S3、 4S 桥臂中点， cv 为谐振电容电

压，其正方向如图 2 所示， 为谐振电流 ip在前半

周期的过零点， 为后半周期的过零点。在正常工

作模式下，当移相角大于零时，功率正向传输，当

移相角为零时，没有功率传输，当移相角小于零时，

功率反向传输。输入侧发生开路故障后，当移相角

小于零，即 abv 滞后 cdv 时，仍可能正向传输功率，

而当 abv 滞后 cdv 的角度逐渐增大时，传输功率将逐

渐降低直至为零。 
如图 5 所示， abv 滞后 cdv ，在前半周期中，当

ip大于 0时，由于 1S 发生开路故障无法导通，因此 abv

在模态 III、IV 中出现零电平阶段，谐振电流将从
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D1、D4 换流至 4S 、 2D ，经由变压器与谐振支路形

成一个闭合回路，此时输入侧无法向输出侧传输能

量。其他故障模式同样存在零电平阶段，该阶段的

存在一定程度上降低了 DBSRC 传输功率的能力。

模式 1 中 pi 、 cv 波形产生畸变，且不具有半波对称

性， cv 出现明显的反向直流偏置。 

 
图 5 模式 1 工作原理波形 

Fig. 5 Working principle waveforms of mode 1 

2) 故障模式 2 
DBSRC 工作在模式 2 时与 满足以下条件：

00  


＜ ＜
＜

              (4) 

模式 2 工作原理波形如图 6 所示，模式 2 中 abv

超前 cdv ，移相角介于 0 rad 与 之间，在模态 III

中由于 S1 开路， abv 在模态 III 中电压为零， cv 同样

出现明显的反向直流偏置， pi 、 cv 产生畸变，不具

有半波对称性，正弦度较差。 

 
图 6 模式 2 工作原理波形 

Fig. 6 Working principle waveforms of mode 2 

3) 故障模式 3 
DBSRC 工作在模式 3 时与 满足以下条件：

0

0

 




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＜
             (5) 

模式 3 工作原理波形如图 7 所示，与模式 2 类

似，区别在于模式2中移相角介于0 rad与 之间，

而在模式 3 中移相角大于 ，在模态 II、III 中出

现零电平阶段，谐振电流从 1D 、 4D 换流至 4S 、 2D 。 

 
图 7 模式 3 工作原理波形 

Fig. 7 Working principle waveforms of mode 3 

4) 故障模式 4 

DBSRC 工作在模式 4 时满足以下条件：
0

0

 






＜ ＜

＜
              (6) 

模式 4 工作原理波形如图 8 所示， abv 在模态 I

与模态 II 中先出现零电平阶段， 4S 、 2D 导通续流， 

 

图 8 模式 4 工作原理波形 

Fig. 8 Working principle waveforms of mode 4 
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随后在 点时谐振电流由 4S 、 2D 换流至 D1、D4，

重新接入输入侧直流源。模式 4 中同样存在 pi 、 cv

的畸变以及 cv 的反向直流偏置，与其他 3 个故障模

式不同的是，此时 为谐振电流 cv 在前半周期由正

转负的过零点。 

2.2 输入侧故障后的故障特性分析 
2.2.1 不同故障模式间的边界条件 
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发生开路故障后 DBSRC 存在 4 种不同的故障

模式，不同模式的换流路径不同。为了便于分析 4
种故障模式间的边界条件，以模式 3 为切入点建立

时域模型进行分析，其余模式分析方法类似，模式

3 中各模态满足的二阶微分方程见式(7)， 2V 为 2V 归

算到原边时的值。 

在模态 I 中，有 
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 求解式(8)可得 
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 (10) 
其余模态求解方法类似，此处不再叙述。利用

波形的周期性可以得到稳态条件如式(11)所示。 

c c
s

p p
s
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s
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


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            (11) 

求解各模态下二阶微分方程，并联立求解式(11)
可以确定一个三元隐函数，即 

( , , ) 0G M                (12) 

模式 3 下 DBSRC 的平均输出功率 P 为 

s

2π
s

ab p s 1 r c c c0
s s

π
( ) ( )d 2 (0)

2π
P v t i t t f V C v v v 

 
    

       
     

  

  (13) 
根据功率等效原则，可以将后级负载回路等效

为电阻负载 loadR ，则平均输出功率可表示为 

2 2
2 2

2
load load

V V
P

R n R


             (14) 

联立式(13)、式(14)可以确定一个三元隐函数为 
( , , ) 0H M                (15) 

联立式(12)、式(15)，可得 

( , , ) 0
( , , ) 0

G M
H M

 
 


 

            (16) 

实验样机的硬件参数及负载：谐振电容 rC 为

5.5 F；谐振电感 rL 为 98 H；开关频率 sf 为

9000 Hz；变压器变比 n 为 1.15；电阻负载 loadR 为

6 。由式(16)可知，当移相角 确定时，即可由式 

(16)确定唯一的 与。依据式(16)计算 (0,0.5π)
时 的值，并绘制 与的二维曲线如图 9 所示。 

 
图 9 由式(16)确定的  的变化规律 

Fig. 9 Variation law of determined by equation (16)  

图 9 中， 1 为该二维曲线与直线  交点的

横坐标， 2 、 3 为该二维曲线零点的横坐标。由图

9 及式(5)可知，当 1 2 3(0, ) ( , )     时将不再满足

模式 3 条件。当 1(0, )  时， 0 ＞ ＞ ，此时处

于模式 2；当 2 3( , )   时， 0 ＜ ，此时处于模式

4。当移相角小于零且功率仍正向流动时，DBSRC 将

工作于模式 1，模式 1 与模式 2 的边界为 0 rad  。
根据上述分析，可以确定 4 种故障模式的分布

如图 10 所示。由图 10(a)可知，负载电阻较小时仅

有模式 1、模式 2 与模式 3，随着负载电阻的增大，
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模式 4 将逐渐出现并且范围逐渐增大，同时模式 2
的范围逐渐减小，模式 1 的范围受负载影响变化不

大。随着移相角逐渐增大，逐渐出现模式 1、模式 2、
模式 3 和模式 4。分别建立各故障模式的时域模型，

建模方法与模式 3 类似，分析故障模式分布与电压

增益及负载的关系，结果如图 10(b)所示。故障模式

分布受电压增益与负载水平共同影响，当电压增益

较高，如 1M  时，将仅存在模式 3 与模式 4，当电

压增益较低时，则可能不存在模式 3 与模式 4，仅

存在模式 1 与模式 2，根据负载水平可以进一步确

定 DBSRC 具体处于何种故障模式。

 

 
图 10 4 种故障模式分布图 

Fig. 10 Distribution of four fault modes 

2.2.2 电压增益与电流、电压应力分析 

1) 电压增益 
图 11 对比了输入侧开路故障后与正常工作模

式的电压增益变化规律。不同故障模式具有不同的

换流过程，且时域模型不同，因而处于不同故障模

式时，DBSRC 呈现不同的电压增益特性，但 M 仍

可视为 的单调递增函数，即故障发生后通过调整

移相角的大小仍能有效控制输出功率的大小，但功

率传输的能力明显下降。故障后 M 取得最大值时的

移相角较正常工作模式稍有减小，其中 loadR 越小，

相对于 0.5降低幅度越大，但偏差很小。由于模式

1 的存在，故障后 M 为零时的移相角为负值，且受

负载影响不大，在容错运行时应调整移相角下限，

提高调压范围。 

2) 电流、电压应力 
当发生开路故障后， abv 波形出现零电平，这将

导致谐振电流应力、谐振电容电压应力特性与故障

前有所差异。对 4 种模式的谐振电流波形与谐振电

容电压波形进行分析后，将不同故障模式的谐振电

流应力 p_maxi 与谐振电容电压应力 c_maxv 汇总于表 1。 

 
图 11 电压增益 M 的变化规律 

Fig. 11 Variation law of voltage gain M 

表 1 不同故障模式下的电流、电压应力 

Table 1 ip_max and vc_max of different fault modes 

故障模式 p_maxi  c_maxv  

模式 1 
max_

p p
s s

max ( ) , ( )i i
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模式 4 
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表 1 中， max_ Ⅱ、 max_ Ⅲ 、 max_ Ⅴ分别为模态

II、模态 III、模态 V 中 ip取得极大值或极小值时的

相位。模式 1 中电流应力可能出现在模态 V，模态

V 的电流表达式为 

s
p p

s
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  (17) 

对式(17)求导，可得电流极值的相位表达式为 
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利用模式 1 的时域模型可以求得一个周期内

pi 、 cv 在不同相位的取值，即模态 V 中 pi 与 cv 初值

为已知量，将式(18)代入式(17)即可得到模态 V 中

的电流极值，其他模式的电流、电压应力求取方法

类似。 根利用输入电压对电流、电压应力进行标幺，

定义 *
p_max p_max 1/i i V  ， *

c_max c_max 1/v v V ，与正常工

作模式进行对比如图 12、图 13 所示，当负载相同

且 M 较小时，故障模式 1 与模式 2 的电流、电压应

力小于正常工作状态下的电流、电压应力。随着 M
逐渐增大，故障后的电流应力与电压应力均较故障

前有大幅度提高，因此当 DBSRC 工作于 M 较大的

工况时，发生故障后更容易导致变压器磁芯饱和、

谐振电感饱和及谐振电容击穿等恶劣情况。负载水

平同样会影响电压、电流应力，通过控制输出功率

可以调整故障后的电压、电流应力，从而实现故障

后的容错运行。当输入侧其他开关管发生开路故障

时，电压增益与电流、电压应力及故障模式分布与

上述分析一致。 

 
图 12 *

p_maxi 的变化规律 

Fig. 12 Variation law of *
p_maxi  

 
图 13 *

c_maxv 的变化规律 

Fig. 13 Variation law of *
c_maxv  

2.3 输出侧故障后的故障特性分析 
在分析了输入侧开路故障后，本节以 5S 开路故

障为例分析 DBSRC 输出侧开路故障特性。图 14、
图 15 分别给出了 5S 发生开路故障后的暂态工作原

理波形与稳态工作原理波形，其中 si 为输出侧交流

回路谐振电流。在图 14 中，由于 5S 开路，在 si 的

前半周期过零点时， cdv 降为 0，si 经 8S 与 8D 续流，

由于输出侧交流回路中没有隔直电容，在到达稳态

的过程中 si 将逐渐积累正向直流偏置，当该直流偏

置最终使得 s πt  ≤ ＜ 时， s 0i ＞ ，即在 cdv 的正

半周期仅由二极管导通续流，将趋近于 π  ，如

图 15 所示，到达稳态后 cdv 波形的畸变将逐渐消失。

因此 DBSRC 由故障后的暂态过渡到稳态后，其功

率传输能力、谐振电容电压应力等特性与正常工作

模式相同，仅 si 增加直流偏置。 

 
图 14 S5开路后 DBSRC 暂态工作原理波形 

Fig. 14 DBSRC transient working principle waveform 

after S5 open-circuit fault 

 
图 15 S5开路后 DBSRC 稳态工作原理波形 

Fig. 15 DBSRC steady working principle waveform 

after S5 open-circuit fault 
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si 中直流偏置的值 s_biasi 可由式(19)[13]确定。 

1
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 (19) 
正常模式下的最大电流应力 s_max _ ni  [13]为 

21
s_max _ n

r

π
sec 1 2 cos

2

nV
i M M

Z F F

        
   

  (20) 

输出侧故障后的最大电流应力 s_maxi 为 

 s_max s_bias s_max _ ni i i            (21) 

利用输入电压对副边电流应力进行标幺：

s_max*
s_max

1

i
i

V
 。图 16 比较了 DBSRC 在输出侧故障

前后取得相同电压增益时的副边电流应力。输出侧

故障不改变 DBSRC 的输出特性及谐振电容电压应

力，但 si 会积累较大直流偏置，在直流偏置较大时

可能会破坏 DBSRC 的软开关特性，并增加系统损

耗，过大的电流应力也可能破坏谐振支路中谐振电

感、高频变压器等器件，因此在 DBSRC 发生输出侧

故障后需要关注谐振电流直流偏置所带来的影响。 

 

图 16 *
s_maxi 的变化规律 

Fig. 16 Variation law of *
s_maxi  

3   应用于高频辅助变流器的 DBSRC 开路

故障容错运行策略 

现有的辅助变流器故障保护策略：通常一旦存

在器件开路故障立即封锁所有 PWM 脉冲，并停止

整个辅助变流器运行，导致整个辅助变流器丧失供

电能力。基于以上针对 DBSRC 输入侧、输出侧开

路故障特性所展开的分析，当开关管存在开路故障

时仍可以保持一定的功率输出能力，继续向负载保

持动力电源的供应，从而避免整个辅助变流器供电

能力的丢失，提高列车辅助供电系统的可靠性。 
本文提出的容错运行策略的核心思想是在器

件开路故障条件下获取辅助变流器安全运行时的最

大功率输出值，实时监测及动态调节控制辅助变流

器的输出功率，从而保证故障模式下辅助供电系统

的稳定可靠运行。DBSRC 发生开路故障后为了保

证辅助变流器的正常运行，应在尽可能保证功率输

出的情况下，将中间直流母线电压维持在额定值，

同时在容错运行期间应保证最大电容应力与最大电

流应力小于设计允许的最大值。如图 12、图 13 所

示，当输入侧发生开路故障且 M 较小时，故障后的

电流、电压应力小于正常模式，而 M 较大时故障后

的电流、电压应力大于正常模式，且负载越小，电

流、电压应力越小，通过调整输出功率可以使得电

流、电压应力降至允许的范围内。如图 16 所示，当

输出侧发生故障时，电流应力始终高于故障前的水

平，同样可以通过调整输出功率来降低电流应力。

故障后的容错运行策略如图 17 所示。 

 
图 17 容错运行策略 

Fig. 17 Fault-tolerant operation strategy 

对于每一组确定的电压增益 M 与输入电压 V1，

都有唯一满足电流、电压应力的最大输出功率。在

发生开路故障时，根据电压传感器测得的电压数据

确定最大输出功率，通过上位机列控辅助供电系统

集中调整后级输出功率，并对电压波动情况进行监

控，根据最大输出功率曲线对后级的输出功率进行

实时调整，实现故障后的容错运行。 

实验样机的额定输出功率为 60 kW，额定输入

电压为 600~900 V，额定直流母线电压为 650 V，谐

振电感电流应力及谐振电容电压应力安全阈值分

别设置为 300 A、1000 V，硬件参数与前文一致。

由上述参数所确定的故障后最大输出功率曲线如图

18 所示。 

对输入侧、输出侧故障时的最大输出功率曲线

利用多项式进行拟合，结果如式(22)、式(23)所示，

其中，当输出侧发生故障时，若输入电压高于

640 V，则输出额定功率，开路故障发生后即可由式

(22)、式(23)确定最大输出功率。 
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图 18 故障后的最大输出功率曲线 

Fig. 18 Curve of Pmax after fault 
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4  仿真验证 

基于 PSIM 软件搭建如图 19 所示的仿真模型，

高频辅助变流器模型由前级的 DBSRC 变换器与后

级的三相逆变器组成，具体参数如表 2 所示。 

 
图 19 高频辅助变流器仿真模型 

Fig. 19 Simulation model of high-frequency auxiliary converter 

表 2 高频辅助变流器参数 

Table 2 Parameters of high-frequency auxiliary converter 

参数 数值 

支撑电容 C1/mF 1.2 

支撑电容 C2/mF 3.6 

谐振电感(含漏感)Lr/H 98 

谐振电容 Cr/F 5.5 

变压器变比 n 1.15 

滤波电感 Lf/mH 0.15 

滤波电容 Cf/F 130 

DBSRC 开关频率 fs/Hz 9000 

三相逆变开关频率 fs2/Hz 10 000 

三相负载 Rload3/ 1.25 

1) DBSRC 开路故障特性仿真验证 
为了验证 DBSRC 开路故障特性，下面分别对

输入侧故障与输出侧故障展开仿真研究。 
DBSRC发生 S1开路故障的仿真结果如图 20所

示，输出功率为 60 kW，中间直流母线电压为 650 V。

根据功率等效原则将后级等效为 7  的电阻负载。

对比仿真结果与图 10 所示的故障模式分布图可以发

现，仿真结果与理论一致。电压增益、电流应力和

电压应力的理论值与仿真值经输入电压标幺后见表

3。由表 3 可知，理论值与仿真值吻合，误差较小。 
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图 20 DBSRC S1开路故障仿真结果 

Fig. 20 Simulation results of DBSRC with S1 open-circuit fault 

表 3 电压、电流应力与电压增益仿真结果 

Table 3 Simulation results of *
p_maxi , *

c_maxv and M 

移相角

/rad 

M 仿真值 

(理论值) 

*
p_max i 仿真值 

(理论值)/A 

*
c_maxv 仿真值 

(理论值)/V 

0.135 0.2990(0.2992) 0.2191(0.2190) 0.9285(0.9283) 

0.122 0.4322(0.4322) 0.0812(0.0813) 0.7179(0.7181) 

0.211 0.4730(0.4727) 0.0704(0.0701) 0.7457(0.7453) 

0.767 1(1.0001) 0.3884(0.3885) 1.5794(1.5801) 

DBSRC发生 S5开路故障的仿真结果如图 21所
示，输出功率和中间直流母线电压与前文一致。故

障后 si 产生直流偏置，在 cdv 的正半周期仅由二极管

导通续流，与理论分析一致。输出侧故障后的电流

应力理论值与仿真值见表 4，由表 4 可知，理论值

与仿真值吻合。 
2) 容错运行策略仿真验证 
为了验证容错运行策略的有效性，下面分别在

DBSRC 发生输入侧、输出侧故障的情况下应用容

错运行策略进行仿真验证。仿真中的额定输出功率、

中间直流母线电压、允许的最大电流、电压应力等

参数与试验样机一致。 

 

图 21 DBSRC S5开路故障仿真结果 

Fig. 21 Simulation results of DBSRC with S5 open-circuit fault 

表 4 电流应力仿真结果 

Table 4 Simulation results of *
s_maxi  

移相角/rad *
s_maxi 仿真值(理论值)/V 

0.135 0.7290(0.7294) 

0.293 0.2443(0.2439) 

对 DBSRC 输入侧开路故障应用容错运行策略

进行仿真验证，0~0.55 s 内 DBSRC 输入电压为

750 V，0.55 s 后输入电压降至 600 V，三相逆变器

额定输出相电压为 220 V，辅助变流器稳定运行后，

在仿真开始 0.4 s 时封锁 1S 触发脉冲，模拟器件开路

故障，0.01 s 后进行容错控制。如图 22(a)所示故障 
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图 22 DBSRC S1开路故障后应用容错运行策略仿真结果 

Fig. 22 Simulation results of applying fault-tolerant operation 

strategy after DBSRC S1 open-circuit fault 

后由于功率传输能力下降，直流母线电压跌落，随

后通过电压闭环使得母线电压恢复，同时控制系统根

据图 17 所示的容错运行策略，调整辅助变流器的输

出功率，并监控输入电压波动。如图 22(b)、图 22(c)
所示，应用容错运行策略后，电流应力及电压应力分

别被限制在 300 A、1000 V 以内，且输入电压变化

时辅助变流器能动态跟踪如图 18 所示的最大输出

功率曲线。 
对 DBSRC 输出侧开路故障应用容错运行策略

进行仿真验证，仿真结果如图 23 所示。DBSRC 输

入电压为 600 V，三相逆变器额定输出相电压为

220 V，辅助变流器稳定运行后，在仿真开始 0.5 s
后封锁 5S 触发脉冲，模拟器件开路故障，0.01 s 后

进行容错控制。由图 23 可知，故障后直流母线电压

产生波动，随后恢复额定值，同时电流应力被限制

在 300 V 以内，保证故障后辅助变流器的安全稳定

运行。 

 

 

 

 

图 23 DBSRC S5开路故障后应用容错运行策略仿真结果 

Fig. 23 Simulation results of applying fault-tolerant operation 

strategy after DBSRC S5 open-circuit fault 

5   实验验证 

为了验证仿真分析的正确性，下面通过原理样

机展开实验测试，三相负载 load3R 为 3 ，拓扑及其

余参数与图 19 及表 2 一致。为了从原理上进行验证

并保证系统相关部件运行的安全性和可靠性，降低

电压及输出功率进行实验验证，高频辅助变流器原

理样机如图 24 所示。 

 

图 24 高频辅助变流器原理样机 

Fig. 24 Prototype of high-frequency auxiliary converter 
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5.1 输入侧故障 
输入侧故障实验结果如图 25 所示，图中 CH1 

(蓝色曲线)、CH2(青色曲线)、CH3(粉色曲线)为三

相全桥逆变器输出电压，CH4(绿色曲线)为直流母

线电压。辅助变流器稳定运行后封锁 1S 触发脉冲，

输入电压为 75 V，额定直流母线电压为 100 V，三

相逆变器输出相电压为 45 V，额定输出功率为

1 kW。如图 25(a)所示，当不采用容错运行策略时，

故障发生后直流母线电压跌落，且无法恢复，同时

三相逆变器输出由于直流母线电压跌落过调制产生

畸变。如图 25(b)所示，三相全桥逆变器接收到故障

信号并确定新的工作点，将输出功率调整至 450 W，

随后直流母线电压迅速恢复到额定值。如图 25(c)
所示，当输入电压为 115 V 时，控制器判断无须降

低输出功率，则辅助变流器不调整工作点，DBSRC  

 
(a) Vin = 75 V，S1 开路故障后不进行容错控制 

 

(b) Vin = 75 V，S1 开路故障后调整工作点，降低输出功率 

 
(c) Vin = 115 V，S1 开路故障后维持额定输出功率不变 

 

(d) Vin = 75 V，S1 开路故障前 DBSRC 工作波形 

 

(e) Vin = 75 V，调整工作点后的 DBSRC 工作波形 

图 25 输入侧故障实验结果 

Fig. 25 Experimental results of S1 open-circuit fault 

通过电压闭环增大移相角即可弥补由开路故障造成

的功率损失。如图 25(d)、图 25(e)所示，CH1、CH2、

CH3、CH4 分别为变压器原边与副边交流侧的电压、

电流通道。故障后移相角略有增加，到达稳态后

DBSRC 工作在故障模式 4。 

5.2 输出侧故障 
当故障发生在输出侧时，由于副边回路中没有

谐振电容，故障后 si 存在直流偏置，这一直流偏置

使得副变交流侧电压自然恢复，同时可能使变压器

或谐振电感饱和，输出侧故障实验结果如图 26 所

示。在图 26 中，CH1、CH2 分别为原边与副边交

流侧电压，CH3、CH4 分别为原边与副边交流侧电 

 
(a) Vin = 115 V，S5 开路故障前 DBSRC 工作波形 
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(b) Vin = 115 V，S5 开路故障后 DBSRC 工作波形 

图 26 输出侧故障实验结果 

Fig. 26 Experimental results of S5 open-circuit fault 

流。在辅助变流器稳定运行后封锁 5S 触发脉冲。对

比图 26(a)与图 26(b)可以看到，副边电流 si 积累起

一个明显的直流偏置。故障前后的移相角几乎相同，

表明输出侧故障不影响 DBSRC 的输出能力，但为

了避免较大的直流偏置可能造成的隐患，必要时仍

需要对输出功率加以限制。 

6   结论 

本文以基于 DBSRC 变换器的高频车载辅助变

流器为研究对象，对移相闭环控制下 DBSRC IGBT
开路故障特性进行分析，提出一种基于输出功率调

整的辅助变流器容错运行策略，理论分析与仿真实

验结果表明： 
1) 输入侧故障后存在 4 种故障模式，故障后谐

振电流及谐振电容电压不再具有半波对称性，输出

侧故障后副边谐振电流会出现直流偏置。 
2) 故障后电压、电流应力与电压增益及输出功

率有关，当电压增益一定时，通过控制输出功率可

以调整电压、电流应力。 
3) 该容错运行策略能有效保证辅助变流器的

稳定运行，避免了故障后直流母线电压的持续跌落，

在输入电压突变时能动态跟踪最大输出功率曲线。

该策略具有易于实现、无需额外的硬件设置等优点，

未来可进一步拓展至以其他 DC-DC 变换器为核心

的辅助变流器。 
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