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摘要： 近年来模块化 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器系统被广泛应用于各类功率变换场合，其可靠性也受到越来越

多的关注。 功率开关管是电力电子变换器中最脆弱的一环，基于此，给出了一套适用于模块化 ＤＣ⁃
ＤＣ 变换器系统中开关管故障的诊断及容错策略，以保证系统的持续可靠运行。 该策略选择磁性

元件电压作为诊断依据，基于磁性元件电压与开关管驱动信号的时序特征进行故障检测，可在一个

开关周期内识别故障。 磁性元件电压可以通过集成到磁芯上的辅助绕组来实时获取，无需额外传

感器。 得到故障信息后，容错方案可使得故障模块被立刻隔离，同时迅速投入冗余模块，以保证系

统正常工作。 容错过程中合理的时序控制保证了快速平滑的动态投切。 实验结果验证了故障诊断

与容错方案的有效性。
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１　 引言

模块化 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器因其扩展性强，可靠性

高，开关管电压电流应力小等优点被广泛用于各类

大功率场合，通过不同的组合方式可以满足各类应

用需求［１，２］。 根据各模块连接方式的不同可组成 ４
种主要结构：输入并联输出并联（ Ｉｎｐｕｔ⁃Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｏｕｔ⁃
ｐｕｔ⁃Ｐａｒａｌｌｅｌ，ＩＰＯＰ）、输入并联输出串联（ Ｉｎｐｕｔ⁃Ｐａｒａｌ⁃
ｌｅｌ Ｏｕｔｐｕｔ⁃Ｓｅｒｉｅｓ，ＩＰＯＳ）、输入串联输出并联（ Ｉｎｐｕｔ⁃
Ｓｅｒｉｅｓ Ｏｕｔｐｕｔ⁃Ｐａｒａｌｌｅｌ， ＩＳＯＰ） 和输入串联输出串联

（Ｉｎｐｕｔ⁃Ｓｅｒｉｅｓ Ｏｕｔｐｕｔ⁃ Ｓｅｒｉｅｓ，ＩＳＯＳ） ［３］，四种模块化变

换器系统组合方式如图 １ 所示。
由于模块间的连接，当单个模块发生故障时，若

无法及时处理，剩余模块将受到影响，甚至造成整个

系统的失效。 因此为保证模块化 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器系

统的可靠工作，有必要对其故障诊断与容错控制进

行研究。 在实际工作中，功率开关管是电力电子电

路中极脆弱的部分，相较于其他器件故障，绝大多数

变换器的故障都来自于开关管的开路故障（Ｏｐｅｎ
Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｆａｕｌｔ，ＯＣＦ）和短路故障（Ｓｈｏｒｔ Ｃｉｒｃｕｉｔ Ｆａｕｌｔ，

图 １　 ４ 种模块化变换器系统组合方式

Ｆｉｇ． １　 Ｆｏｕｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ ｓｙｓｔｅｍ

ＳＣＦ） ［４，５］。 同时，由开关管故障所引起的电压、电流

应力冲击也会危害电路中其他元件的安全，易造成

二次危害。 因此本文主要针对模块化 ＤＣ⁃ＤＣ 变换

器系统中的开关管故障进行故障诊断与容错设计。
文献［６］以 Ｂｏｏｓｔ 变换器为对象提出一种基于

电感电流的故障诊断方法，分别采集相邻 ３ 个时刻

电流值，通过比较其大小进行故障诊断。 该方法可

以在 ２ 个开关周期内实现诊断，但电流量易受到负
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载扰动的影响。 文献［７］对这种方法进行了改进，
通过比较开关管驱动信号和电感电流的斜率来实现

故障的诊断定位。 文献［８］将其推广到单管无变压

器型 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器中，但是这种诊断方法不能扩展

到多开关管变换器。 文献［９］针对三电平 Ｂｏｏｓｔ 变
换器设计了诊断策略，选择三电平结构特有的输入

侧的电容电压作为诊断依据，通用性较差。 文献

［１０］则针对交错式 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器系统提出了一种

以输入侧电流为诊断依据的诊断策略，通过对输入

电流微分的检测进行故障判断，同时输入侧电流作

为控制量可以避免使用额外的传感器。 但其对控制

器计算速度要求较高，应用到多模块系统中时，需使

用昂贵的控制单元如 ＦＰＧＡ。 为降低诊断成本同时

保证快速性，有学者提出了基于硬件电路的诊断方

案。 例如文献［１１］中采用分压电阻获得开关管两

端电压与开关管驱动比较进行诊断，避免使用了额

外的传感器，但通用性有限，无法适用于多种拓扑结

构，并且动态特性有待检验。
电力电子变换器的容错可以从开关级、桥臂级、

模块级和系统级几个方向进行［１２］。 多模块组合式

系统中某个模块出现故障时，主要应从模块级层面

进行故障模块隔离和冗余模块投入［１３］。 不同的组

合式系统的故障模块隔离有不同的方案，基本原则

为对故障模块的串联侧进行旁路，并联侧进行开路，
一般利用开关管。 为减小旁路过程中流过旁路开关

管的放电电流，文献［１４］提出在开关旁串联限流电

阻的方法，但限流电阻会产生稳态损耗。 文献［１５］
则提出利用多个开关管串联进行旁路，串联开关管

可以降低单个开关管承受电压，通过控制开关管始

终工作在有源区最大电流点来限制流过开关管的电

流大小。 但这种控制方法较为复杂需要精确控制门

极⁃发射极电压 Ｕｇｅ。
针对以上问题，本文提出了一种针对多模块

ＤＣ⁃ＤＣ 变换器开关管故障的诊断及容错策略。 以

磁性元件电压作为诊断依据，设计了诊断电路，可在

一个开关周期内对故障进行判断，体积小，成本低，
易于集成。 得到故障信息后，立刻隔离故障模块，并
投入冗余模块，通过采用合理的时序配合方案，使得

投切过程平滑，无明显电压过冲。 实验结果验证了

所提出的诊断及容错方案的有效性。

２　 故障诊断依据的选择

以 ＩＳＯＰ 型系统为例进行说明，选择正激变换器

作为基础模块［１６］，一个三模块 ＩＳＯＰ 型正激变换器

系统如图 ２ 所示，对其输入及输出侧电压进行控制，
保证其输入均压输出稳压［２，１７］。

图 ２　 ＩＳＯＰ 型正激变换器系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＩＳＯＰ ｆｏｒｗａｒｄ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

磁性元件是 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器中常见的元器件之

一，其电压可以通过在磁心上增加辅助绕组获得，成
本较低。 根据伏秒平衡定理，该电压形状会在每个

开关周期内变化，可实时反映变换器运行状态，因此

选择磁性元件电压作为诊断依据，以输出电感电压

为例进行分析。 故障时磁性元件电压与二进制表示

的驱动信号波形如图 ３ 所示。

图 ３　 故障时磁性元件电压与驱动信号波形

Ｆｉｇ． ３　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｗｉｎｄｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｇａｔｅ⁃
ｄｒｉｖｅｒ ｓｉｇｎａｌ ｕｎｄｅｒ ｆａｕｌｔｙ ｍｏｄｅｓ
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将电感电压 ｖｍｉ与驱动信号 ｓｉ 进行比较可知，当
模块正常工作时，ｖｍｉ与驱动信号 ｓｉ 极性一致，两者

关系如式（１）所示；当开路故障发生时，ｖｍｉ将变为恒

为低，两者关系如式（２）所示；而发生短路故障时，
ｖｍｉ变为恒为高，两者关系如式（３）所示。 正常工作

状态下，当驱动信号为高时，开关管开通，电感电压

ｖｍｉ ＝ Ｖｉｎｉ ／ Ｎ⁃Ｖｏ 大于 ０，其中 Ｖｉｎｉ为模块输入电压，Ｖｏ

为模块输出电压，Ｎ 为变压器匝比。 驱动信号为低

时，开关管关断，电压 ｖｍｉ ＝ － Ｖｏ 小于 ０。 而在发生

开路故障时，无论驱动信号如何，开关管始终处于关

断状态，能量无法从原边传送至副边，电感电流通过

二极管续流，电压 ｖｍｉ ＝ － Ｖｏ 小于 ０，当能量逐渐释

放完毕后电感电压变为零。 而发生短路故障时，开
关管始终开通，变压器原边恒为输入电压，持续传递

能量到副边，电压 ｖｍｉ ＝ Ｖｉｎｉ ／ Ｎ － Ｖｏ，一直大于 ０。 需

要说明的是，仅在 ＳＣＦ 后几个开关周期内有这样的

特性，因为变压器很快会磁饱和。 通过驱动信号与

磁性元件电压时序一致性的判断可以对故障进行诊

断和定位，根据故障发生后驱动信号与磁性元件电

压时序的组合，可以区分故障类型。
ｓｉ ＝ １ ｖｍｉ ＞ ０
ｓｉ ＝ ０ ｖｍｉ ≤０{ （１）

ｓｉ ＝ １ ｖｍｉ ≤０
ｓｉ ＝ ０ ｖｍｉ ≤０{ （２）

ｓｉ ＝ １ ｖｍｉ ＞ ０
ｓｉ ＝ ０ ｖｍｉ ＞ ０{ （３）

３　 故障诊断依据的选择

基于以上分析设计了故障诊断电路 Ｉ 和电路 ＩＩ，
均能在一个开关周期内检测到故障。 其中诊断电路 Ｉ
可以区分故障类型，为后续维护提供更多信息；诊断

电路 ＩＩ 则从模块整体工作状态考量，无需分辨具体故

障类型细节，简化了设计电路，节约成本。
３􀆰 １　 故障诊断电路 Ｉ

故障诊断电路 Ｉ 如图 ４ 所示，主要由比较器、延
时电路、逻辑门电路和 ＲＳ 锁存器 ４ 部分构成。

图 ４　 故障诊断电路 Ｉ
Ｆｉｇ． ４　 Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ Ｉ

由式（１） ～式（３）可知，ｓｉ 与 ｖｍｉ的时序特征代表

着变换器的工作状态，获取 ｖｍｉ时序状态就可以提取

故障信息，不需要分析 ｖｍｉ的幅值信息。 因此通过比

较器 Ｎ１ 将 ｖｍｉ转换为逻辑信号 ｓｍｉ，同时对带有毛刺

和谐波的电压进行滤波， ｖｍｉ与 ｓｍｉ关系如式（４）所

示，阈值大小可根据实际波形进行调节，一般比 ０ 略

大。
ｓｍｉ ＝ １ ｖｍｉ ＞ Ｖｔｈ

ｓｍｉ ＝ ０ ｖｍｉ ≤ Ｖｔｈ
{ （４）

式中，Ｖｔｈ为设置的阈值电压。
当 ｓｍｉ和 ｓｉ 时序一直保持一致时，变换器正常工

作；当 ｓｍｉ和 ｓｉ 仅在 ｓｉ ＝ ０ 时一致，开关管发生开路故

障；当ｓｍｉ和 ｓｉ 仅在 ｓｉ ＝ １ 时一致，开关管发生短路故

障。 因此利用与非门 Ｎ５、Ｎ６ 对故障进行判断和区

分，其输出 Ｆａｉ、Ｆｂｉ 在变换器正常工作时均为高电

平，而只有在 ｓｉ ＝ １、ｓｍｉ ＝ ０ 时 Ｆａｉ出现低电平，ｓｉ ＝ ０、
ｓｍｉ ＝ １ 时 Ｆｂｉ出现低电平，即 Ｆａｉ、Ｆｂｉ分别包含开路和

短路的故障信息，其表达式如下：

Ｆａｉ ＝ ｓｉ＆ ｓｍｉ
Ｆｂｉ ＝ ｓｉ＆ｓｍｉ

{ （５）

式中，Ｆａｉ、Ｆｂｉ分别为开路信号和短路信号。
Ｆａｉ、Ｆｂｉ在故障发生时为脉冲形式，为了更好地

指示故障发生，利用 Ｎ７、Ｎ８ 两个 ＲＳ 锁存器锁存

Ｆａｉ、Ｆｂｉ的低电平信号。 通过检测 Ｆｓａｉ、Ｆｓｂｉ判断故障

发生，其分别指示了开关管的开路和短路故障。 在

实际电路中开关管是非理想器件，受到延时影响，ｓｉ
与 ｓｍｉ信号之间是不同步的［１８］。 若直接将 ｓｍｉ和 ｓｉ 用
于诊断会导致误诊断的发生，通过图 ４ 所示的延时

电路对 ｓｉ 进行适当延时得到 ｓｒｉ，使得正常工作状态

下 ｓｍｉ和 ｓｒｉ保持同步，避免误诊断的发生。 故障诊断

电路的仿真波形如图 ５ 所示，由图 ５ 可知，开路和短

路故障均能在一个开关周期内被识别。
３􀆰 ２　 故障诊断电路 ＩＩ

将诊断电路 Ｉ 简化，仅由同或门对 ｓｍｉ和 ｓｉ 的时

序一致性进行判断，得到诊断电路 ＩＩ 如图 ６ 所示。
Ｆ ｉ 在变换器正常工作时为高电平，故障发生时出现

低电平，表达式如式（６）所示，式中 Ｆ ｉ 为故障信号，
最后仍由锁存器输出 Ｆｓｉ指示故障的发生。 故障诊

断电路 ＩＩ 的仿真波形如图 ７ 所示，这种故障诊断电

路也能在一个开关周期内检测到故障，只需用到一

个逻辑门芯片可以降低成本。
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图 ５　 故障诊断电路 Ｉ 仿真波形

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ Ｉ

图 ６　 故障诊断电路 ＩＩ
Ｆｉｇ． ６　 Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ＩＩ

　

Ｆ ｉ ＝ ｓｍｉｓｉ ＋ ｓｍｉ ｓｉ （６）
　 　 大部分 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器中均带有磁性元件，因此

基于磁性元件电压的故障诊断策略可以推广到不同

的 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器拓扑中。 以上硬件电路是针对单

个 ＤＣ⁃ＤＣ 模块的，对于多模块 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器系统，
通过对各个模块的工作状态分别进行监测，由相应

的故障信号 Ｆｓｉ可以对整个系统进行故障的检测和

定位。 由于硬件电路简单、体积小、易于集成和扩展

且成本较低，所以这种故障诊断策略适用于各类多

模块组合式 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器系统。

４　 容错方案

对于变换器而言，拓扑级的容错可提高单个模

块的可靠性，但并不一定适用于多模块系统。 本文

图 ７　 故障诊断电路 ＩＩ 仿真波形

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ＩＩ

从模块级层面设计了组合式 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器系统的

容错方案，故障发生时切除故障模块投入冗余模块，
维持系统继续稳定运行。

如图 ２ 所示的三模块 ＩＳＯＰ 系统中模块 １、模块

２ 为正常模块，模块 ３ 作为冗余模块备用。 故障模

块的切除采用的是开关管隔离的方式，为避免旁路

过程中电容放电对开关管 Ｔｉ１ 造成电流冲击，给 Ｔｉ１

串联电阻进行限流，但限流电阻会产生额外的稳态

损耗，因此在电容放电结束后用另一并联支路开关

Ｔｉ２ 将整个模块隔离，此时限流电阻被旁路可以降低

损耗。 对于输出侧，则通过 Ｔｉ３ 断开故障模块同其

他正常模块的连接。 由此设计了如图 ２ 所示的容错

电路，而冗余模块也可以通过控制容错电路中的开

关管进行投入。
从故障诊断到容错控制的工作流程图如图 ８ 所

示。 系统启动完毕进入稳态过程后，诊断电路开始

工作，实时监测各模块工作状态。 当检测到故障发

生时，控制如图 ２ 所示的容错电路中开关管的通断，
立刻对故障模块进行隔离并投入备用的冗余模块，
重构后的系统进入新的稳态。

假设模块 １ 发生故障，在隔离故障模块时，首先

闭合开关 Ｔ１１，通过放电电阻 Ｒ１ 进行放电，根据允许
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图 ８　 系统工作流程图

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

流过 Ｔ１１的最大电流及放电时间，选择合适阻值和功

率的电阻，放电时间 ΔＴ２ 如式（７）所示，放电过程结

束后，用开关 Ｔ１２将故障模块 １ 旁路。 经过 ４τ 的放

电时间后，电容上 ９９％ 的能量已被释放，此时闭合

开关 Ｔ１２将不会产生过大的冲击电流。 放电过程的

长短可通过限流电阻的阻值进行调节，从而保证不

同应用场合的快速平滑的投切要求。

ΔＴ２ ＝ ４τ ＝ ４Ｒ ｉＣ ｉｎ＿ｉ ＝
４Ｖｉｎ＿ｉＣ ｉｎ＿ｉ

Ｉｐｅａｋ
　 ｉ ＝ １，２，３

（７）
式中，τ 为时间常数；Ｒ ｉ 为输入侧放电电阻；Ｃ ｉｎ＿ｉ为

输入侧电容；Ｖｉｎ＿ｉ为模块输入电压；Ｉｐｅａｋ为允许流过

开关管的最大电流。
容错时序图如图 ９ 所示。 结合图 ９ 所示的具体

开关动作时序图，对容错过程进行详细阐述。 ｔ０ 至

ｔ４ 为关键的时间点，为便于清楚展示图 ９ 中用方框

表示。 在 ｔ０ 时刻模块 １ 发生故障，诊断电路在 ｔ１ 时

刻完成故障检测，ＤＳＰ 在接收到故障指示信号后，将
在 ｔ２ 时刻封锁故障模块开关管驱动信号 ｄ１，并同时

开通故障模块旁路开关 Ｔ１１，关断输出侧开关 Ｔ１３，断
开冗余模块旁路开关 Ｔ３１、Ｔ３２。 经过 ΔＴ２ 的放电过

程后，在 ｔ３ 时刻开通故障模块旁路开关 Ｔ１２，并提供

冗余模块开关管驱动信号 ｄ３，开通 Ｔ３３，故障隔离与

冗余模块投入完成。 经过短时的动态调整，系统在

ｔ４ 时刻进入新的稳态。
考虑到不同串并联结构的相似性，上述方法可

以推广到 ＩＳＯＳ、ＩＰＯＳ 及 ＩＰＯＰ 系统中。 采用同样的

容错电路，串联侧短路，并联侧开路，配合容错开关

控制时序也可以实现对故障模块的隔离及冗余模块

的投入。
由于需要切除或投入模块，因此容错电路采用全

图 ９　 容错时序图

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｉｍｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

控型开关器件。 出于简化容错电路的目的，对于输入

侧串联结构，可以将开关 Ｔｉ１、Ｔｉ２与变换器主开关 Ｔｉ

共地，降低对 Ｔｉ１、Ｔｉ２驱动隔离的要求，便于简化驱动

电路。 而对于输出侧串联结构，输出电容可以通过负

载电阻放电，因此可以去掉串限流电阻支路。 对于输

出侧并联结构，当输入侧被旁路后，将不再传递能量

至输出侧，可以去掉输出侧断路开关 Ｔｉ３，从而简化电

路。 而对于输入侧并联结构，为避免发生短路故障后

对变压器造成危险，输入侧断路开关不能省略，简化

后的 ４ 种组合式结构容错系统图如图 １０ 所示。 容错

电路增加了若干个开关，但开关仅在故障时开通或关

断，不需要频繁动作，开关损耗较小。

５　 实验结果

５􀆰 １　 基本诊断波形

为验证设计的故障诊断电路及容错控制电路，
本文基于 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ 搭建了以正激变换器为基

础的三模块 ＩＳＯＰ 型系统如图 １１ 所示，参数见表 １。
其中模块 ３ 作为冗余模块备用，实验模拟了模块 １
发生开关管开路及短路故障。

表 １　 ＩＳＯＰ 系统的基本参数

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＩＳＯＰ ｓｙｓｔｅｍ
参数 数值

输入 Ｖｉｎ ／ Ｖ １５０
输出电压 Ｖｏ ／ Ｖ １２

输出电感值 Ｌ ／ μＨ ３０
变压器变比 Ｋ ３０∶ １５

开关频率 ｆ ／ ｋＨｚ ５０
开关管型号 ＩＸＦＫ８０Ｎ５０Ｐ

实验中选择输出侧电感电压和驱动信号作为诊

断依据，模块 １ 发生故障时故障诊断电路 Ｉ 的诊断

结果如图 １２ 和图 １３ 所示，其中包括故障发生信号

Ｆａｕｌｔ Ｆｌａｇ、模块 １ 的电感电压 ｖｍ１、电感电压逻辑信

号 ｓｍ１、延时后的驱动信号 ｓｒ１、开路诊断信号 Ｆａ１ 和

Ｆｓａ１及短路诊断信号 Ｆｂ１ 和 Ｆｓｂ１。 可以看到，从故障

发生到故障被诊断可以在一个开关周期时间内完
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图 １０　 带容错电路的系统结构图

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

图 １１　 三模块 ＩＳＯＰ 正激变换器系统台架

Ｆｉｇ． １１　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｍｏｄｕｌｅ ＩＳＯＰ ｓｙｓｔｅｍ

成，而开路和短路故障类型可以通过 Ｆｓａ１和 Ｆｓｂ１的电

平状态进行区分。

图 １２　 开路故障时诊断电路 Ｉ 波形

Ｆｉｇ． １２　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｃｉｒｃｕｉｔ Ｉ ｗｈｅｎ ＯＣＦ ｏｃｃｕｒｓ

图 １３　 短路故障时诊断电路 Ｉ 波形

Ｆｉｇ． １３　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｃｉｒｃｕｉｔ Ｉ ｗｈｅｎ ＳＣＦ ｏｃｃｕｒｓ

　 　 故障诊断电路 ＩＩ 的诊断结果如图 １４ 和图 １５ 所

示，其中包括故障发生信号 Ｆａｕｌｔ Ｆｌａｇ、模块 １ 的电感

电压 ｖｍ１、电感电压逻辑信号 ｓｍ１、延时后驱动信号 ｓｒ１、
故障诊断信号 Ｆ１ 和 Ｆｓ１及正常模块的磁性元件电压

ｖｍ２及故障诊断信号 Ｆｓ２。 这种诊断策略不区分故障

类型，只要发生故障，诊断信号变为低，而正常模块的

磁性元件电压在发生故障时仍能短暂维持之前状态，
所以故障诊断信号保持为高，不会受故障模块影响，
根据诊断信号状态可以对故障模块进行定位。
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图 １４　 开路故障时诊断电路 ＩＩ 波形

Ｆｉｇ． １４　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｃｉｒｃｕｉｔ ＩＩ ｗｈｅｎ ＯＣＦ ｏｃｃｕｒｓ

图 １５　 短路故障时诊断电路 ＩＩ 波形

Ｆｉｇ． １５　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｃｉｒｃｕｉｔ ＩＩ ｗｈｅｎ ＳＣＦ ｏｃｃｕｒｓ

５􀆰 ２　 诊断电路动态性能

为验证诊断电路的动态性能，给出了系统电压

阶跃和负载阶跃的诊断电路 ＩＩ 实验波形如图 １６、图
１７ 所示，当系统正常工作时输入电压从 １３０Ｖ 阶跃

到 １７０Ｖ，两个模块均不会出现误诊断现象；负载在

５􀆰 ６Ａ 和 ８Ａ 之间加减载时，诊断电路也能正常工作

不会出现误诊断，故障诊断电路有较好的动态性能。
诊断电路的诊断结果与变换器模块一一对应，

不受连接方式的影响，因此该诊断策略同样适用于

图 １６　 输入电压阶跃时诊断电路波形

Ｆｉｇ． １６　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｈｅｎ ａｐｐｌｙｉｎｇ
ｖｏｌｔａｇｅ ｓｔｅｐ ｕｎｄｅｒ ｆｏｒｍａｌ ｍｏｄｅ

图 １７　 加减载时诊断电路波形

Ｆｉｇ． １７　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｃｉｒｃｕｉｔ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ
ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ

其他三种模块化组合式系统，只需利用诊断电路分

别对单个模块进行监控，即可实现整个系统的故障

监测。
５􀆰 ３　 容错实验结果

系统故障后的容错过程如图 １８ 所示。 故障发

生后，诊断电路可在一个开关周期内完成故障识别，
并立刻对故障模块进行隔离。 该过程所需时间为 １
～ ２ 个开关周期，在毫秒时基下观察可由故障信号

Ｆｓ１变为低电平近似表示容错过程的开始。 当检测

到 Ｆｓ１跳低后，容错电路动作切除故障模块 １ 同时投

入冗余模块 ３，模块 １ 输入电容上的能量通过 Ｒ１ 进

行释放。 在 ｖｉｎ１ 下降的同时，ｖｉｎ３ 逐渐建立。 之后模

块 ３ 与正常模块 ２ 重新均压，输出电压稳定在额定

值 １２Ｖ，维持系统继续可靠运行。 在容错过程中直

流侧电压保持不变，由于冗余模块的输入电压建立

时间与故障模块输入电压放电时间不一致，在系统

重新均压前，正常模块将承受冗余及故障模块电压
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变化速率不一致造成的电压差。 可以通过改变故障

模块的放电电阻大小改变放电速度，当故障模块输

入电压放电速率与冗余模块输入电压建立速率基本

一致时，可以避免正常模块承受过大的电压应力。

图 １８　 故障发生时 ＩＳＯＰ 系统带容错控制下波形

Ｆｉｇ． １８　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ＩＳＯＰ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｆａｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｈｅｎ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ

改变系统的输入输出连接方式，采用相同的故

障诊断及容错电路进行了实验，观察了动态过程中

ＩＳＯＳ、ＩＰＯＳ 的输入输出电压， ＩＰＯＰ 的输出电压电

流。 ＩＳＯＳ 系统的容错过程示意图如图 １９（ａ）所示，
当故障被识别后，故障模块 １ 被迅速隔离，冗余模块

３ 输入电压建立，最终与正常模块 ２ 重新均压，一起

维持额定输出电压，系统总输出电压在暂态过程中

基本保持稳定。 ＩＰＯＳ 系统的容错过程如图 １９（ｂ）
所示，由于系统输入侧串联，３ 个子模块输入电压一

直保持相等，无法反应动态变化，因此通过观察三个

模块的输出电压变化来分析系统的容错动态过程。
同样当故障被识别后，隔离故障模块 １，投入冗余模

块 ３，模块 １ 输出电容通过负载电阻放电，电压逐渐

降为零，模块 ３ 投入后输出电压逐渐建立，最终与模

块 ２ 一起维持总输出电压并保持均压，系统总输出

电压基本保持稳定。 对于 ＩＰＯＰ 系统的容错过程如

图 １９（ｃ）所示，由于输入输出侧均并联，在动态过程

中三模块输入输出电压均保持相等，因此观察了系

统输出电流来分析其容错过程。 在故障被识别后，
故障模块 １ 被隔离，输出电流降为 ０，投入冗余模块

３ 后，其输出电流逐渐上升，最终与模块 ２ 均流共同

为维持输出功率出力，这一过程中输出电压基本保

持稳定。 从实验结果可以看到，无论采用何种组合

式结构，系统都能正确识别故障的发生，隔离相应模

块并投入新模块，新的模块与正常模块重新达到均

压或均流，维持系统继续稳定运行。

图 １９　 故障发生时其他组合式系统带容错控制下波形

Ｆｉｇ． １９　 Ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｆａｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｈｅｎ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ

６　 结论

本文针对多模块组合式 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器系统提

出了一种故障诊断及容错策略。 以磁性元件电压和

开关管驱动信号作为诊断依据，设计了故障诊断电

路，诊断速度快、成本低。 识别故障后，容错电路可

立即隔离故障模块，同时投入冗余模块。 合理的容

错设计方案可使得投切过程平滑迅速，系统能很快

进入新的稳态。 实验结果验证了这一故障诊断和容

错策略在各类组合式模块化 ＤＣ⁃ＤＣ 变换器系统中

的可行性。 该方法硬件实现简单，便于集成和推广。
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