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DBSRC变换器开关管开路故障检测策略研究
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摘要：以DBSRC变换器开关管开路故障为研究对象，首先介绍DBSRC的基本工作原理，并分析DBSRC变

换器开关管开路故障特性。在此基础上分析了DBSRC变换器开关管开路故障后可用于故障检测与定位的故

障特征，提出一种基于谐振电容电压、谐振电流与桥臂间电流的DBSRC变换器开路故障后的故障检测策略。

最后，搭建仿真模型对开关管开路故障检测策略的有效性进行验证。
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Research on Switch Tube Open-circuit Fault Detection Strategy of DBSRC Converter
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Abstract：Taking the switch tube open-circuit fault of dual bridge series resonant DC-DC converter（DBSRC）

as the research object. Firstly，the basic working principle of DBSRC was summarized，and the open circuit fault

characteristics of DBSRC converter were introduced. On this basis，the fault characteristics that can be used for

fault detection and localization after open circuit faults in DBSRC converters were analyzed. A fault detection

strategy based on resonant capacitor voltage，resonant current，and bridge arm current was proposed for DBSRC

converters after open circuit faults. Finally，a simulation model was constructed to verify the effectiveness of the

open circuit fault detection strategy for switching devices.
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双向全桥串联谐振变换器（dual bridge series
resonant DC-DC converter，DBSRC）作为新一代高

频车载辅助变流器的主要模块，其可以有效降低

单个模块开关管的电压应力与输出电流，同时具

有良好的稳态精度、动态性能，可采用多种闭环

控制策略，具有较好的软开关特性，易于控制且

开关损耗较低[1-2]。
开关管故障是危害变换器安全运行的主要

原因之一。在电力电子变换器故障中，有 34%是

由半导体开关器件故障造成的。其中常见的故

障类型有短路故障与开路故障。针对开关管短

路故障的检测与保护一般通过硬件实现，集成于

开关管驱动电路，发生故障时停止运行[3-4]。开关

管开路故障的检测策略则更加多样，文献[5]利用

开关信号对双有源桥变换器（dual-active bridge，
DAB）的交流侧电压、电感电流进行状态估计，通

过对比估计值与实际值之间的状态残差进行故

障定位；文献[6]提出针对 PWM变换器通用的故

障检测策略，该策略需要在原电路中附加绕组，

通过对比分析附加绕组电压波形与实际的 PWM
门级信号的关系来进行故障检测；文献[7-8]利用

神经网络实现双有源桥变换器与移相全桥变换
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器的开关管开路故障检测。随着级联DC-DC变

换器的应用越来越广泛，由于级联变换器中的半

导体开关器件较多，因此对于DBSRC开路故障的

快速检测也受到越来越多的重视。现有的研究

中普遍缺少对于DBSRC发生不同开路故障后能

够快速检测的研究。

本文提出了一种通过分析DBSRC变换器开

关管开路故障后的典型故障特征与换流过程，基

于谐振电容电压、谐振电流与桥臂间电流的故障

检测策略，可为级联DC-DC变换器故障检测与定

位提供参考。

1 DBSRC变换器的拓扑与基本原理

DBSRC变换器拓扑及等效电路如图 1所示。

DBSRC变换器由原、副边H桥，高频变压器及 Lr，
Cr组成的谐振支路组成，交流主回路为二阶电路，

为了避免较大的回流功率，开关频率 fs通常要高

于谐振频率 fr，谐振回路呈感性阻抗以避免较大

的回流功率。图 1中，vab，vcd为原、副边桥臂中点

电压差，v′cd为副边桥臂中点电压差归算到原边的

值，ip为原边谐振电感电流，其正方向为从 a点流

出、b点流入，vc为谐振电容电压。DBSRC两侧H
桥对角侧开关管同时导通，同一桥臂上、下开关

管交替导通，在交流侧形成两个占空比为 50%的

方波 vab与 vcd，通过控制两者间的相位差实现功率

的双向传输[9-12]。

图1 DBSRC变换器拓扑及等效电路

Fig.1 DBSRC topology and equivalent circuit
2 DBSRC开关管开路故障检测策

略研究

2.1 DBSRC开关管开路故障模型

根据故障发生位置的不同，可以将DBSRC开

关管开路故障分为原边故障与副边故障，以原边

为输入侧，副边为输出侧为例进行分析，如图 2
所示。

图2 S1开路故障时DBSRC的暂态波形

Fig.2 Transient waveforms of DBSRC under S1 open-circuit fault
以 S1开路为例对原边单个开关管开路故障

进行分析，故障后当电感电流方向为正时只能通

过 D2，S4导通续流，模态Ⅱ、模态Ⅲ中 vab幅值为

零，对比故障前电感电流在负半周期的面积，模

态Ⅱ、模态Ⅲ中电感电流在正半周期的面积要明

显偏小，导致电容电压出现明显的负向直流偏

置。到达稳态后，DBSRC存在 4种故障模式，以

其中一种故障模式举例分析[13]，如图3所示。

图3 DBSRC S1开路故障后的其中一种故障模式

Fig.3 One of the fault modes with S1 open-circuit fault of DBSRC
在该故障模式中，φ与 δ满足：

ì
í
î

0 < δ < φ
0 < φ （1）

利用模态分析法进行建模分析，该故障模式

中有 6种不同模态，对每个模态下DBSRC满足的

二阶微分方程进行求解。

模态Ⅰ中有：

ip ( t ) = -vc (0 ) + V1 + V′2Z r
sin ( ωs t

F
) + ip (0 )cos( ωs t

F
)

（2）
vc ( t )=[ vc (0 )-V1 -V′2 ] cos( ωs t

F
)+ ip (0 )Z rsin ( ωs t

F
)+

V1 +V′2
（3）
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式中：F为开关频率与谐振频率之比 fs /f r；Zr为谐

振回路特征阻抗 L r /C r ；V1为输入电压；V′2为输

出电压归算到原边。

其余模态求解方法类似，不再赘述，根据波

形的周期性有：

vc (0 ) = vc ( 2πωs
) （4）

ip (0 ) = ip ( 2πωs
) （5）

将二阶微分方程的解代入周期性方程中并

联立求解可得：

vc (0 ) = V1 f1 (M,δ,φ ) （6）
ip (0 ) = V1 f2 (M,δ,φ ) （7）

式中：M为DBSRC电压增益nV2/V1。
根据波形特点有：

-f1 (M,δ,φ )+1+M
Z r

sin ( δ
F
)+ f2 (M,δ,φ )cos( δF )=0

（8）
根据功率等效原则，联立DBSRC故障后的功

率表达式有：

fsC r { [ f1 (M,δ,φ ) - 1 - M ] [ cos( δF ) + cos(
π
F
) ] +

f2 (M,δ,φ )Z r [ sin ( δF ) + sin (
π
F
) ] + cos( π - δ

F
) +

2Mcos( π - φ
F

) - 2f1 (M,δ,φ ) + 1 } - M 2

n2R load
= 0
（9）

式中：Rload为DBSRC后级等效负载。

由式（8）与式（9）可以共同确定DBSRC故障

后的工作状态，从而确定故障后的电压应力、电

流应力等特性。

副边开路故障后，DBSRC副边谐振电流出现

直流偏置，到达稳态后除副边谐振电流外，其余

特性与正常模式相同，该直流偏置将使得副边完

全由二极管导通续流。

2.2 故障后谐振电容电压与谐振电流分析

DBSRC的硬件参数如下：谐振电感 Lr=98
mH，谐振电容 Cr=5.5 μF，DBSRC开关频率 fs=
9 000 Hz，变压器变比 n=1.15。以 S1开路故障为

例对DBSRC原边故障时的谐振电容电压进行分

析，如图4所示。

由于 ip不具有半波对称性，vc极大值与极小

值之和不再为零，定义 vc极大值和极小值之和与

最大电压应力之比为 vc_add/vc_max，vc极大值与极小

值在 ip的两个过零点 θ或 δ角度处取得，则有：

vc_add
vc_max

=
vc ( δωs

) + vc ( θωs
)

max { |vc ( δωs
)|,|vc ( θωs

)| }
（10）

正常情况下 vc_add=0，S1开路故障后 vc_add/vc_max<
0，且 vc_add/vc_max的绝对值受负载影响，随着电压增

益的增加先增大后减小，但 vc_add/vc_max在如图 4所
示的 3种负载范围内均小于零，因此设-A1>vc_add/
vc_max时判断开路故障发生于 S1或 S4，为了避免传

感器误差等因素导致测量误差，可将该阈值设置

为 0.2。由于H桥的对称性，当 S2或 S3发生开路故

障时 vc_add/vc_max将大于零，vc_add/vc_max的曲线与图4所
示曲线关于横轴对称，当A1<vc_add/vc_max时判断故障

发生于 S2或 S3。实际上，在DBSRC变换器从故障

后的暂态恢复到稳态的过程中，vc极大值的绝对值

小于极小值的绝对值的情况始终存在，运用上述

定位方法在DBSRC恢复到稳态之前即可将故障定

位于某两个对角侧开关管，但由于H桥内在的对

称性，不能精确定位至某个开关管。

下面对副边 S5发生开路故障时的谐振电流

进行分析，如图5所示。

图5 is_add/is_max的变化规律

Fig.5 Variation law of is_add/is_max
原边发生单管开路故障后，DBSRC将进入不

图4 vc_add/vc_max的变化规律

Fig.4 Variation law of vc_add/vc_max
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对称运行状态，因此原边谐振电流 ip不再具有半

波对称性，其极大值与极小值的绝对值不再相

等，但两者差距很小，不适宜作为故障检测的特

征量。副边发生单管开路故障后副边谐振电流 is
出现明显直流偏置，这一特征可以用于对副边开

路故障进行检测，以 S5开路故障为例进行分析，

定义 is极大值和极小值之和与最大电流应力之比

is_add/is_max为
is_add
is_max

= | 2nV1
Z r

{ sin ( φ
F
) + [ M - cos( φ

F
) ] tan ( π2F ) } |/

{ nV1
Z r
sec( π2F ) 1 + M 2 - 2Mcos( φ

F
) +

|
nV1
Z r

{ sin ( φ
F
) + [ M - cos( φ

F
) ] tan ( π2F ) } | }

（11）
正常模式下 is_add为零，发生开路故障后 is_add/is_max

随着电压增益的增加先降低后升高，其中最低点

为零，在最低点时 is完全由二极管导通续流，此时

故障不影响DBSRC的正常运行，is也不会产生直

流偏置，S6或 S7故障时，is_add/is_max的曲线与图 5所
示曲线关于横轴对称。利用 is对副边开路故障进

行检测与定位时，当B1<is_add/is_max时判断故障发生

于 S5或 S8，当-B1>is_add/is_max时判断故障发生于 S6或
S7，由于H桥的对称性，无法进一步定位至某一开

关管，只能定位至某一对角侧开关管。

2.3 故障后桥臂间电流分析

以DBSRC原边开路故障为例，对桥臂间电流

特征进行分析。同一对角侧不同开关管发生故

障时，谐振电容电压与谐振电流相同，因此不能

通过对谐振回路的监测将故障定位至某个开关

管，但同一对角侧不同开关管发生故障时，故障H
桥的换流路径不同，分别在原、副边H桥布置 4个
电流传感器，对故障后的DBSRC的换流过程进行

分析，电流传感器布置如图6所示。

图6 桥臂间电流传感器布置图

Fig.6 Layout of current sensors between bridge arms
原边发生单管故障时电流传感器A1与A2测

得的电流值如图 7与图 8所示，发生故障后 DB⁃
SRC处于故障模式 4，由于模态Ⅰ、模态Ⅱ中 vab为

零，ip由 S4，D2导通续流，在模态Ⅲ中 ip由D4，D1导
通续流，因此在模态Ⅰ、模态Ⅱ、模态Ⅲ中 iA2能测

量到 ip，在模态Ⅳ、模态Ⅴ、模态Ⅵ中 S2，S3或D2，
D3导通，因此在 iA1能测量到 ip，因此当 S1发生开路

故障时，直观表现为当 vab≥ 0时 iA2=ip，iA1 = 0；vab<0
时 iA1 = ip，iA2 = 0。当S4发生开路故障时，只有当D4
导通时即模态Ⅲ中 iA2中能测量到 ip，其余模态中

只有 iA1中能测量到 ip，直观表现为当 vab>0时 iA2=
ip，iA1 = 0；当 vab≤0时 iA1 = ip，iA2 = 0。同理，S2发生故

障时当 vab>0时 iA2=ip，iA1 = 0；当 vab≤0时 iA1 = ip，
iA2 = 0。S3发生故障后，当 vab≥0时 iA2 = ip，iA1 = 0；
vab<0时 iA1 = ip，iA2 = 0。

图7 S1或S4开路故障时DBSRC的稳态波形

Fig.7 Steady waveformss of DBSRC under S1 or S4
open-circuit fault

图8 S2或S3开路故障时DBSRC的稳态波形

Fig.8 Steady waveforms of DBSRC under S2 or S3
open-circuit fault

故障发生于不同位置时 iA1与 iA2测得的值不

同，其中 S3，S4故障时故障特征较为明显，当测得

iA2的值恒小于零时即可判断为 S4故障，而当测得

iA1的值恒大于零时即可判断为 S3故障。当故障

发生于 S1，S2时，iA1与 iA2各测到一半周期的 ip，电
流传感器在 S1或 S2故障时测得的值不完全相同
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但差异不大，因此不能有效区分故障具体发生于

S1还是S2。
3 基于谐振电容电压、谐振电流与

桥臂间电流的 DBSRC开关管开

路故障检测策略

为了实现对DBSRC开关管开路故障的故障

检测与精确定位，本文综合谐振电容电压、谐振

电流与桥臂间电流，提出一种快速故障检测策

略，如图9所示。

图9 DSBRC开关管开路故障检测策略

Fig.9 Fault detection strategy of switch tube open-circuit of DBSRC
图 9中，iA1_min，iA2_max，iA3_min，iA4_max分别为测得的

iA1，iA2，iA3，iA4经包络检波后的上包络线或下包络

线。A1，A2，A3，B1，B2，B3分别为DBSRC原、副边故

障的检测阈值，通过综合谐振电容电压、谐振电

流与桥臂间电流实现快速精准的故障检测与

定位。

4 仿真验证

利用 PSIM软件搭建仿真模型，对故障检测

与容错控制策略进行验证，DBSRC参数与上文相

同，故障检测参数如下：A1=0.2，A2=0.8，A3=0.8，故

障检测采样频率 40 kHz。仿真步长为 1e-7，进行

故障检测仿真时由单个DBSRC与后级的三相逆

变器组成。

以DBSRC原边 S1或 S4开路故障为例，对故障

检测策略的有效性进行验证，输入电压 750 V，输
出电压650 V，输出功率60 kW。

仿真结果如图 10所示，在仿真开始 0.3 s后
切除S1触发信号，模拟开路故障。故障前 vc_add/vc_max

图10 DBSRC S1开路故障检测与定位仿真结果

Fig.10 Simulation results of DBSRC S1 open-circuit
fault detection and location
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约为零，故障发生后由于波形畸变，vc_add/vc_max迅速

升高，超过设定的阈值范围后故障检测信号由 0
跳变为 1，表明检测到开路故障，随后为了故障定

位的准确性，延时 0.001 25 s启动故障定位程序，

检测到-iA2_max/ iA1_min未小于阈值，故障定位信号跳

变为1，表明故障发生于S1。
图 11模拟了DBSRC S4开路故障时故障检测

与定位的过程，在仿真开始 0.3 s后切除 S4触发信

号，模拟开路故障。如图11所示，故障前 vc_add/vc_max
约为零，-iA2_max/iA1_min约为 1，与 S1故障相同，故障

后 vc_add/vc_max迅速升高，故障检测信号由 0跳变至

1，表明发生开路故障，同时由于 iA2上包络线幅值

下降，iA1下包络线幅值上升，-iA2_max/iA1_min逐渐减

小，并在程序延时结束后检测到超过阈值，因此

判断故障发生于 S4。仿真结果表明，该故障检测

与定位策略能快速有效地检测到开关管开路故

障，并将故障定位至单个开关管。仿真结果验证

了故障隔离与容错控制策略的有效性。

5 实验验证

为了验证以上提出的故障检测策略，本文搭

建一个DBSRC模块实验样机，如图 12所示。其

中硬件参数如下：变压器变比为 1，开关频率为

50 kHz，谐振电容为330 nF，谐振电感为29 mH。

图12 DBSRC模块实验样机

Fig.12 DBSRC module experimental prototype
本文以上文故障模式为例，进行实验验证，

当样机进入稳态后，通过MCGS显示屏对 S1造成

手动故障，故障后的波形如图13所示。

图13 故障模式下S1故障波形

Fig.13 S1 fault waveforms in fault mode
由图 13可以看出，实验故障波形与理论分析

保持一致。当 S1发生故障时，样机内的电压传感

器与电流传感器将数据传输到DSP中，并根据以

上策略进行故障检测与定位，在确定故障为 S1
后，通过对显示屏中的故障检测信号进行赋值，

图11 DBSRC S4开路故障检测与定位仿真结果

Fig.11 Simulation results of DBSRC S4 open-circuit
fault detection and location
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检测结果如图14所示。

图14 S1开路故障后的故障检测

Fig.14 Fault detection after S1 open circuit fault

6 结论

本文以DBSRC变换器开关管开路故障为研

究对象，提出了基于谐振电容电压、谐振电流与

桥臂间电流的故障检测策略，通过对理论分析进

行仿真与实验，结果表明该故障检测策略能快速

精确地定位开关管开路故障，易于实现，所提容

错控制策略针对不同的故障情况选择相应最优

的处理方式，实现了对DBSRC变换器的快速平滑

故障隔离保护，并为级联DC-DC变换器故障检测

与容错控制策略研究提供了参考。
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