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摘要：双有源桥（DAB）DC-DC变换器开关管的驱动电路故障导致开关开路故障（OCSF），这使得DAB系统拓

扑对称性缺失、高频电压和电流发生畸变和直流偏置，进而对系统的可靠性和长期运行稳定性造成不良影

响。对此，研究DAB开关管和高频变压器寄生参数对OCSF后系统运行状态的影响，以完善DAB故障分析体

系。针对OCSF问题，提出一种基于对称拓扑和对偶原理的故障容错策略，通过闭锁开关使系统运行拓扑恢

复对称，并在此基础上提出一种不改变控制器参数、只需改变控制器输出饱和参数的实用控制方法，并在理

论上讨论了该方法的可行性。最后，通过实验验证了OCSF模态分析及所提容错控制策略的正确性。
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0 引言

随着化石能源的大量消耗，气候问题愈发严重，
为了缓解气候问题的压力，分布式新能源发电系统
在智能电网的接入研究越来越受到重视［1-2］。高频
链功率转换技术作为分布式新能源发电系统中的一
种先进电能转换技术，以高频隔离双向 DC-DC变
换器 IBDC（Isolated Bidirectional DC-DC Converter）
作为能量转换的物理基础。双有源桥 DAB（Dual
Active Bridge）是 IBDC的主要拓扑形式之一［3］，并在
分布式新能源发电系统中获得广泛应用［4］。然而，
开关管及其驱动电路的可靠运行对DAB的可靠性有
重要影响。文献［5］指出，在DAB故障中，46%的故
障是由开关故障或驱动电路故障引起的。开关开路
故障 OCSF（Open-Circuit Switching Fault）成为 DAB
亟需解决的重要问题。OCSF发生后，系统无法实现
正常运行情况下的调制，系统运行的工作模式不对
称，部分正常运行的开关管有过流的风险，进而导致
开关损坏［6-10］。

模态分析方法是描述DAB的OCSF问题较为适
用的方法。文献［6-10］通过模态分析验证了DAB发
生OCSF后变压器电流的直流偏置问题。但为了便
于分析，目前的文献一般忽略了变压器和开关寄生
参数的作用［6-10］，这使得原边侧和副边侧的电压、电
流差异以及变压器电流的畸变现象难以得到解释，
不利于准确分析和解决OCSF问题。

文献［11-15］通过额外增加冗余模块或冗余开
关的方法来处理 OCSF带来的系统不对称运行问

题。DAB具有 8个开关管，冗余方法的成本较高，且
对DAB容错运行的潜力并没有研究。文献［6-8］提
出闭锁故障桥臂的容错方法，容错运行下的变压器
直流偏置消失。但上述研究提出的容错策略并未考
虑寄生参数造成的影响，且容错策略只能解决单一
的OCSF问题，没有基于OCSF问题的本质去进行设
计。此外，上述研究在使用容错策略后并未考虑系
统容错运行后控制性能的改变，文献［16-17］提出了
一种应用容错策略后的控制方法，但该控制方法较
为复杂且难以实现高质量的输出电压。

因此，本文针对DAB的OCSF问题首先详细地
分析模态运行方式，研究寄生参数对其的影响，完善
变压器原边侧和副边侧的电压、电流差异以及变压
器电流畸变现象分析的不足之处，并说明 OCSF问
题的本质原因。进一步地提出一种通用的故障容错
策略，该策略基于对称拓扑和对偶原理，通过闭锁开
关实现拓扑变换，使DAB在发生OCSF后恢复拓扑
对称，进而使其恢复稳定运行。同时，本文提出一种
简单实用的控制方法，在系统故障后只改变控制器
输出饱和参数，而不改变控制参数。与传统的研究
工作相比，本文的模态分析更精确地描述了DAB的
OCSF问题，所提出的容错策略和控制方法具有普适
性，能保证系统发生 OCSF后仍保持较高的功率传
输能力和运行效率。

1 DAB副边侧OCSF后模态分析

为了方便对故障模态进行分析，主要对DAB降
压模式下的OCSF问题进行分析。
1.1 DAB-IBDC拓扑

DAB拓扑及其等效电路图分别如图 1（a）、（b）
所示。图中，Lr为辅助电感和变压器漏感之和；Uin为
输入电压；Uo为输出电压；uH1、uH2分别为原边、副边
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的全桥电压；iLp为漏感电流；iLs为变压器副边侧电

流；io为输出电流；n=n1∶n2为变压器变比；Lm为归算

到原边侧的励磁电感；Req为归算到原边侧的变压器

等效电阻；Ci、Co分别为输入、输出电容；R为负载电

阻；im为流经 Lm的电流。DAB的开关使用MOSFET，
分别记为 S1— S8，将MOSFET的寄生电容等效归算

为单个电容，相应地分别记为 C1— C8，与 S1— S8并
联的体二极管分别记为D1—D8。

1.2 OCSF暂态分析

本文以 S8在一个运行周期结束后发生OCSF为
例进行详细的分析。图 2为DAB的OCSF暂态过程

中各参数波形图。图中，d为DAB外移相角占空比；

S1—S8分别为开关管S1—S8的驱动信号。

1）模态1（［t0，t1）阶段）。

［t0，t1）阶段，S8无法开通，模态发生变化，模态 1
的工作状态见附录A图A1（a），t0时刻 iLs反向，流经
S5和D7。结合图1与图2，可得 iLp与 im的表达式为：

ì

í

î

ïï
ïï

iLp ( t ) = -U in -ReqiLp ( t0 )
L r

( t- t0 )+ iLp ( t0 )
im ( t ) = im ( t0 )

（1）

2）模态2（［t1，t2）阶段）。
［t1，t2）阶段，根据图2，可得 iLp与 im的表达式为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

iLp ( t ) = nUo -U in -ReqiLp ( t1 )
L r

( t- t1 )+ iLp ( t1 )

im ( t ) =-nUo
Lm

( t- t1 )+ im ( t1 )
（2）

3）模态3（［t2，t3）阶段）。
［t2，t3）阶段，根据图2，可得 iLp与 im的表达式为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

iLp ( t ) = U in + nUo -ReqiLp ( t2 )
L r

( t- t2 )+ iLp ( t2 )

im ( t ) =-nUo
Lm

( t- t2 )+ im ( t2 )
（3）

4）模态4（［t3，t4）阶段）。
模态 4的工作状态见附录A图A1（b），t3时刻 iLs

反向，而 iLp仍为负，iLs流经 S6和 S7，此模态在系统正
常运行时并不存在，iLp与 im的表达式与式（3）相同。

5）模态5（［t4，t5）阶段）。
［t4，t5）阶段，t4时刻 iLp反向，iLp与 im的表达式与式

（3）相同。
6）模态6（［t5，t6）阶段）。
［t5，t6）阶段，根据图2，可得 iLp与 im的表达式为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

iLp ( t ) = U in - nUo -ReqiLp ( t5 )
L r

( t- t5 )+ iLp ( t5 )

im ( t ) = nUo
Lm

( t- t5 )+ im ( t5 )
（4）

7）模态7（［t6，t7）阶段）。

［t6，t7）阶段，根据图2，可得 iLp与 im的表达式为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

iLp ( t ) = -U in - nUo -ReqiLp ( t6 )
L r

( t- t6 )+ iLp ( t6 )

im ( t ) = nUo
Lm

( t- t6 )+ im ( t6 )
（5）

8）模态8（［t7，t8）阶段）。

模态 8的工作状态见附录A图A1（c），t7时刻 iLp
反向，而 iLs仍为正，此模态在系统正常运行时并不存

在。iLp与 im的表达式与式（5）相同。

S8发生故障后，系统较无故障情况多出模态 1，
刚发生OCSF时，uH2发生非对称占空比缺失，iLp与 iLs
波形呈不断上移趋势。正常运行模式下，一个开关周

期的初始与结束时的 im相等，由于系统故障后的不

对称运行，每周期变压器都将积累一定的偏置电流，

图1 DAB-IBDC拓扑

Fig.1 Topology of DAB-IBDC

图2 OCSF暂态过程波形图

Fig.2 Waveforms of transient process of OCSF
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根据式（1）—（5），每周期积累的偏置电流值Δim为：

Δim =-nUo
Lm

( t1 - t0 ) （6）
可见，Δim与 Lm有关，Lm越大，Δim越小。因此，iLp

波形将不断下降，在此过程中，每个周期增加的偏置
电流将减小，因此 iLp波形最终也将到达稳定。由于
Req的阻尼作用，iLp波形到达稳定的时间与Req有关。

模态 4与模态 8在正常运行时并不存在，根据图
1（b），各模态的 iLp减去偏置电流Δim等于归算到原边
侧的 iLs，由于故障后直流偏置量增大，im不断减小，iLp
波形相较于 iLs波形不断上移，因此变压器原、副边侧
电流不同时过零，于是多出了模态4与模态8。

当 S5— S8分别发生故障时，iLs波形偏移方向与
uH2发生非对称占空比缺失的位置，如表1所示。

1.3 OCSF稳态分析
当系统故障后达到稳态时，系统各参数波形图

如图 3所示。iLp波形几乎恢复到与故障前相同。模
态 8即将结束时，iLs的方向即将变向，但由于 S8开路
故障，iLs无法在 S8正向流通。因此，进入模态 1的开
关切换过程见附录A图A2（a），S8的寄生电容充电，
S7的寄生电容放电。暂态过程中，开关切换过程与
图 A1（a）过程相比较短。随着系统从暂态到达稳
态，每周期积累的偏置电流值不再增大，图A1（a）过
程的持续时间逐渐减小。因此对模态 1的分析应考
虑图A2（a）所示的寄生电容充放电过程。

正常运行模式下，设置的死区足够寄生电容进

行充放电。根据图 3，t1时刻 S6与 S7本应该为硬开
通，但实际由于开关寄生电阻等因素的影响，S6的寄
生电容在死区放电，S5的寄生电容在死区充电。t1时
刻开关切换过程见附录A图A2（b）。暂态过程中由
于 t1时刻 iLs的绝对值较大，S6和 S7可以在 t1时刻实现
软开关；进入稳态过程后，iLs的绝对值较小，且寄生
电容充放电时间较长，S6和S7无法实现软开关。

根据图A2（a），结合 t0时刻 iLs=0，可得故障后稳
态下的模态1寄生电容充放电过程的 iLs的表达式为：

iLs ( t ) = 2nU in t f1
πL r e-

Req
2Lr ( t- t3 ) sin π( t- t3 )2t f1 （7）

t f1 = πL r C

2n2L r -R2eqC
（8）

其中，tf1为寄生电容C充放电过程的持续时间。
实际故障运行的过程中，模态 1中在寄生电容

充放电持续过程之后，仍会有较短的图A1（a）所示
过程，但该过程的持续时间 tf2主要由图A2所示的 2
个过程决定，而图A2（b）过程受开关寄生电阻等因
素的影响难以分析，稳态下 tf2的值难以计算。实际
情况下，根据经验，取 tf2=tf1/2，且令 tf2+tf1=tf。

根据图 3，OCSF发生后，iLp峰值与正常运行情况
下相差微小，io波动幅度变大，导致输出纹波增大，副
边侧其余开关有过流风险。因此，DAB最大功率正
常运行时变压器副边侧电流峰值 iLsm的表达式为：

iLsm ={nU in / (4 fL r ) k≥ 1
n2Uo / (4 fL r ) k< 1 （9）
k=U in / (nUo ) （10）

其中，f为开关频率。
根据式（1）—（8），系统故障运行后变压器副边

侧电流峰值 iLsfm的表达式为：

iLsfm =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

nU in + n2Uo
fL r ( )d

2 - f t f k≥ 1
nU in
fL r ( )d- f t f - 12 +

n2Uo
fL r ( )1

2 - f t f k< 1
（11）

设α1=iLsfm/iLsm，α1与 tf的关系式为：

α1 ={2(1+ k ) (d- 2 f t f )/k k≥ 1
4kd- 2k- 4(1+ k ) f t f + 2 k< 1 （12）

当d=0.25时，α1与 tf的关系如图4所示。

表1 各开关管OCSF下 iLs与uH2的特性

Table 1 Characteristics of iLs and uH2 under

OCSF of different switches

开关管

S5、S8
S6、S7

iLs波形偏移方向

正偏

负偏

uH2非对称占空比缺失位置

下降沿

上升沿

图4 α1与 tf的关系图

Fig.4 Relationship curves of α1 vs. tf

图3 OCSF稳态过程波形图

Fig.3 Waveforms of steady-state process of OCSF
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由图 4可知，α1与 tf 之间几乎为线性关系，且呈

负相关。DAB的 OCSF运行情况下，传输功率较原

先只有些许减小。由于 tf通常较小，可近似认为传

输功率Pn保持不变，其表达式为：

Pn = 1T ∫t0t8 io ( t )Uodt= nU inUo
2 fL r d (1- d ) （13）

其中，T为一个开关周期。由式（11）和式（13）可知，

当传输功率较低时，α1可能小于 1，此时无需采取措

施，也能够保证系统的稳定运行。

2 故障容错控制策略

2.1 应用于OCSF的拓扑变换法

DAB拓扑结构中开关管均为完全可控的器件，因

此，通过闭锁开关实现拓扑变换是一种经济实用的

容错方法。不对称的电压和电流是由不对称的拓扑

结构引起的，为了实现在DAB中对OCSF的容错，本

文提出一种通过闭锁开关重塑对称拓扑的容错策略。

结合表 1及传统的半双有源桥（SDAB）拓扑结

构，可以得到一种实用的方法：通过在故障阶段闭锁

故障桥臂，就可以消除直流偏置，并实现对称的电流

和电压，使DAB能在健康状态下运行。例如，当S8发
生OCSF时闭锁 S7，设此时的拓扑变为 SDAB-a，见附

录A图A3（a）。此外，本文还提出一种应用对偶原理

进行拓扑变换的方法，OCSF发生后，闭锁相同位置

（高电势或低电势）的开关。当 S8发生OCSF时闭锁

S6，设此时的拓扑变为SDAB-b，见附录A图A3（b）。

图 5为闭锁 S6或 S7后系统稳态时的波形图，对

比图 2可见，图 5中［t0，t1）、［t2，t3）、［t3，t4）、［t4，t5）、

［t5，t6）阶段的模态与图 2的模态 3、6、7、1、2相同；iLs
波形偏移和变压器直流偏置情况消失，iLp、iLs波形均

对称。图5中［t1，t2）阶段内 iLp的表达式见式（14）。

ì

í

î

ïï
ïï

iLp ( t ) = U in -ReqiLp ( t1 )
L r

( t- t1 )+ iLp ( t1 )
im ( t ) = im ( t1 )

（14）

闭锁 S6或 S7后，系统较正常运行的DAB多出 2
种模态：一种为［t4，t5）阶段，系统模态图见附录A图
A1（a）；另一种为［t1，t2）阶段，闭锁 S7、S6对应的系统
模态图分别见附录A图A3（a）、（b）。相较于故障运
行，容错运行下 t2和 t5时刻 iLs较大，开关管寄生电容的
充放电过程较短，系统能实现在 t2和 t5处的软开关。

采取容错策略下系统传输功率Ps的表达式为：

Ps = 1T ∫t0t7 io ( t )Uodt=
nU inUo [ ](1+ 4d- 4d2 ) (k2 + k ) - 2 (1- d )2

4 fL r (2k+ 1)2 （15）
与正常运行时不同，系统最大功率并不在 d=0.5

时取到，将式（15）对d求导后，得出不同 k下系统最大
功率时的dmax和最大传输功率Psmax的表达式分别为：

dmax = k2 + k+ 1
2k2 + 2k+ 1 （16）

Psmax = nU inUok (k+ 1)
4L r f (2k2 + 2k+ 1) （17）

设正常运行模式下，系统最大传输功率为Pnmax，
采取容错策略下变压器副边侧最大电流为 iLssm，设
α2=iLssm/iLsm，α3=Psmax/Pnmax。α2与α3的表达式均为：

α2 =α3 = 2k (k+ 1)
2k2 + 2k+ 1 （18）

dmax、α2（α3）与k的关系如图6所示。由图可知，采
取容错策略后，α2、α3均小于 1，且 k越大，α2、α3越大，
各开关无过流风险，但系统功率传输能力会下降。

2.2 采取容错策略后的控制方案

假设DAB使用基于输出电压反馈的闭环控制，
结合式（13）、（15），分别对DAB系统和 SDAB系统进
行小信号分析后，得到系统输出电压对占空比的传
递函数表达式为：

GDAB，Ud = nU in (1- 2d )R
2 fL r (1+ sCoR ) （19）

GSDAB，Ud = nU in [ ]k2 + k+ 1-(1+ 2k2 + 2k )d R
fL r (2k+ 1)2 (1+ sCoR ) （20）

对比式（19）和式（20），2个传递函数的零、极点
情况相同，只有开环增益存在区别。设 2个传递函
数的开环增益分别为 KDAB、KSDAB，其在不同 k和传输
功率P下的关系曲线如图 7所示。图中，实线、虚线
分别对应KDAB、KSDAB。

图6 dmax、α2（α3）与 k的关系曲线

Fig.6 Relationship curves of dmax and α2（α3） vs. k

图5 故障容错后的波形图

Fig.5 Waveforms after fault tolerance
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进行拓扑变换后，开环增益略微下降，若原先的
控制器能够进行大功率范围的控制，KDAB的波动对
控制性能没有过多影响，大功率变化范围内 KDAB的
变化基本能涵盖KSDAB的变化。因此，采取容错策略
后，保持原先的控制方式即可。

若系统正常运行功率较大，采取容错策略后，系
统变为降功率运行，在该情况下，应使容错后系统
保持最大功率运行。通常 DAB单移相 SPS（Single
Phase Shift）调制策略下，传输正向功率时，会将 d限
制在 0.5以下，根据式（16），不同 k对应的最大运行
功率的 dmax不同，若容错后控制方案对 d的限幅不做
更改，则不能完全发挥容错后系统的功率传输能力。

结合以上分析，本文提出一种不改变控制器参
数、只对控制的限幅器进行调整的控制方案，如图 8
所示。图中，Uo_ref为参考电压，将Uo_ref代替Uo计算式
（12）。采取该控制方案可以保证容错后的系统控制
性能基本保持不变，且具有较强的功率传输能力。

3 故障容错策略功率传输能力分析

根据图 6中 α3的曲线，采取容错策略后可以在
一定范围内实现系统在功率不变的情况下保持正常
运行，但当原系统正常运行功率较大时，在采取方案
后，系统变为降功率运行，系统的功率传输能力受到
限制。结合图 4，系统发生OCSF后，采取降功率运
行的方案，不进行故障容错，α3仍小于 1，系统也能够
在一定情况下保持稳定运行。因此，结合式（10）、
（13）、（18），对比降功率运行方案和采取容错方案的
功率传输能力，对比情况如图 9所示。图中，α4为降
功率运行情况下最大运行功率与系统正常运行情况
最大运行功率之比。图 9中，降功率运行方案下，系

统功率传输能力与 tf 呈正相关。理论上，当 tf 较大时，
α4的曲线在α3的曲线之上，但实际情况下，由于开关
寄生电容 C以及 Lr的大小限制，tf的值通常不超过
0.6 μs，α4的曲线通常在 α3的曲线之下。因此，在保
证系统各开关应力不超过额定最大值的前提下，本文
提出的容错控制策略在功率传输能力上更具优势。

4 实验验证

为了验证上述分析，搭建了如附录A图A4所示
的实验装置，实验装置包括直流电源、电子负载、电
流传感器、电压传感器、示波器和DAB变换器，控制
芯片采用TMS320F28335型数字信号处理器（DSP）。
其中，DAB变换器参数见附录A表A1。

S8开路故障实验波形如图 10所示。由图可知，
发生OCSF后，iLp和 iLs发生了明显的电流正偏，由于
直流偏置电流存在周期积累过程，iLp波形从一开始
的电流正偏，然后缓慢恢复到对称，这验证了 1.2节
对故障暂态过程的理论分析的正确性；稳态过程下，
uH2在波形下降沿存在短暂的非对称占空比缺失，且
电压下降的持续时间较长，验证了 1.3节故障稳态过
程的理论分析的正确性。由图 10（b）可知，模态 1削

图7 KDAB、KSDAB与P和 k的关系图

Fig.7 Relationship curves of KDAB and KSDAB vs. P and k

图8 OCSF的控制方案

Fig.8 Control scheme for OCSF

图9 功率传输能力对比图

Fig.9 Comparison of power transmission capacity

图10 S8开路故障实验波形

Fig.10 Experimental waveforms under OCSF in S8
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弱了 iLs的偏移程度，而增大了 iLs的畸变程度。

实验采用第 2节提出的实用控制方法和拓扑变
换思想，S8开路故障后闭锁 S7的实验波形如图 11所
示，闭锁 S6和 S5的实验波形图分别见附录A图A5、
A6。图 11和图A5分别对应DAB在发生OCSF后转
换为SDABa、SDABb拓扑模式。

由图 11（b）可知，发生 OCSF后，变压器存在直
流偏置，uH2波形存在非对称占空比缺失，iLs波形存在
正偏；采取基于对称拓扑的容错策略后，uH2波形在
第一个周期便恢复对称，iLs波形在4个开关周期内从
正偏恢复到对称。由于控制器的动态特性，采取容
错策略后，系统在经过短暂的暂态过程后便稳定运
行。由图 11（c）可知，采取容错策略的稳态过程下，
一个开关周期内，正半周期与负半周期的 iLp和 iLs波
形完全对称，系统完全恢复对称运行。

图A5的实验结果与图 11相似。基于对称拓扑
和对偶原理的拓扑变换方法均可使系统在 OCSF
后，保证电压和电流均在对称情况下运行。由图A6
可知，在 S8发生开路故障后闭锁 S5，DAB在不对称拓
扑中工作，iLs出现了严重的振荡和偏置，变压器的直
流偏置加剧，由于拓扑结构不对称，OCSF后的系统

无法实现容错运行。因此，基于拓扑变换思想提出
的容错策略是有效和实用的。

正常运行、故障运行和容错运行模式下的系统
效率如图 12所示。在正常运行和容错运行模式下，
系统效率十分接近，在整个功率范围内均大于90%，
最高效率分别为 94.5%和 94.7%。在整个功率范围
内，故障运行模式下的系统效率最低，主要原因是高
频变压器的直流偏置以及硬开关损失。

5 结论

本文针对DAB-IBDC副边侧开关开路导致的系
统故障问题，同时考虑开关和高频变压器中的寄生
参数，对发生OCSF后的DAB进行了详细的模态分
析：在系统发生OCSF之后，系统电压、电流发生变
化，uH2出现非对称占空比缺失，iLs发生偏移，高频变
压器发生直流偏置，副边侧开关有过流风险。为了
实现DAB发生OCSF后的容错，提出了一种结合对
称拓扑和对偶原理的通用拓扑变换方法，使系统故
障后恢复对称稳定运行，并保持较高的运行效率，为
DAB中OCSF问题的分析和解决提供了一种有效实
用的方法。同时，提出一种只改变控制器饱和参数、
不改变控制参数的控制方案，使系统可以保持较高
的功率传输能力。本文提出的容错策略同样适用于
其他DC-DC变换器。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Open-circuit switching fault analysis and fault-tolerant control strategy for
isolated dual active bridge DC-DC converter considering parasitic parameters

MA Tengfeng1，XIE Yunxiang1，GUAN Yuanpeng2，HU Wang1，WANG Xuemei1
（1. School of Electric Power Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China；

2. The Energy Electricity Research Center，Jinan University，Zhuhai 519070，China）
Abstract：The OCSF（Open-Circuit Switching Fault） caused by driver circuit fault of DAB（Dual Active
Bridge） DC-DC converter switching tube may cause system topological asymmetry，high-frequency voltage
and current distortion and DC bias，which results in adverse effects on system reliability and long-time opera-
tion stability. Therefore，the influence of parasitic parameters of DAB switching tube and high-frequency
transformer on the operation state of system after OCSF is studied，so as to improve the DAB fault analysis
system. Aiming at OCSF problem，a fault-tolerant control strategy based on symmetric topology and duality
principle is proposed，which restores the symmetry of system topology by blocking switch. On this basis，a
practical control method is proposed，which only needs to change the controller output saturation parameters
without changing the controller parameters，and its feasibility is discussed theoretically. Finally，the correctness
of OCSF modal analysis and the proposed fault-tolerant control strategy is verified by experiments.
Key words：dual active bridge；DC-DC converters；open-circuit switching fault；parasitic parameter；modal
analysis；fault-tolerant control
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(c) 模态 8 

图 A1  OCSF 暂态过程模态图 

Fig.A1  Modal diagram of transient process of OCSF 
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(a) 进入模态 1             (b) 进入模态 2 

图 A2  开关切换过程图 

Fig.A2  Diagram of switching process 
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(a) 闭锁 S7 

Bridge H1 Bridge H2

T

n1:n2

Uin

Uo
Ci

CoLm

Lr

Req

R

C3

D3

C2

D2

C1

D1S1

C4

D4S4

C5

D5

C7

D7S7

C6

D6S6S2

S3 S5

C8

D8S8  

(b) 闭锁 S6 

图 A3  [t1,t2)阶段模态图 

Fig.A3  Modal diagram of Stage [t1,t2) 

 

图 A4  实验装置 

Fig.A4  Experimental device 

表 A1  DAB 变换器参数 

Table A1  Parameter of DAB converter 

参数 数值 参数 数值 

输入侧电容 Cin/μF 790 输出电压 Uo/V 50~100 

输出侧电容 Co/μF 141 输入电压 Uin/V 25~30 

变压器漏感 Lr/μH 3.33 开关 S1—S4 CSD19536KCS 

变压器等效电阻 Req/mΩ 1.5 开关 S5—S8 FDPF12N60NZ 

变压器变比 n1:n2 1:3 C1—C4/pF 2 370 

开关频率 f/kHz 20 C5—C8/pF 150 

额定功率 P/W 500   
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(a) 整体图                                 (b) 暂态过程 

 

(c) 稳态过程 

图 A5  S8 开路故障后闭锁 S6的实验波形 

Fig.A5  Experimental waveforms of blocking S6 after OCSF in S8 

         

(a) 整体图                                   (b) 暂态过程 

  

(c) 稳态过程 

图 A6  S8 开路故障后闭锁 S5的实验波形 

Fig.A6  Experimental waveforms of blocking S5 after OCSF in S8 
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