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摘要：为实现双极性直流配电系统的高效与高可靠性互联，提出了 1 种功率变换级数较低的容错型四有源

桥 FT-QAB (fault tolerant quad active bridge)变换器拓扑及其运行控制策略。首先，给出了 FT-QAB 正常运行模式

的运行控制策略及高/低压侧直流端口单极接地故障 PTGF(pole-to-ground fault)时的故障重构运行控制策略。其

次，分析了 FT-QAB 变换器正常运行与故障重构后的功率传输特性与零电压开关运行条件，并给出了变换器的

参数设计流程与控制框图。然后，通过 FT-QAB 拓扑方案与现有典型变换器拓扑在双极系统互联时的对比，表

明 FT-QAB 变换器通过降低功率变换级数实现了运行效率提升，并且具备容错运行能力。最后，通过实验验证

了所提 FT-QAB 变换器拓扑方案及正常运行与容错运行控制方式的有效性。 
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随着电力系统中可再生能源、储能系统等直流

装置的占比不断增加，中低压直流配电系统已成为

新型电力系统中的关键组成部分[1-3]。相较于传统

交流配电系统，直流配电系统具备功率变换级数

低、容量大、损耗小、可靠性高的优势[4-6]。中低
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压直流配电系统的典型方案包括双极系统、对称单

极系统及单极系统[7-8]。其中，双极系统具备多电

压等级接入、极对地电压减半、运行可靠性提高的

优势[9-10]。根据 GB/T 35727—2017《中低压直流配

电电压导则》[11]可知，直流配电系统电压等级包括

±35 kV、±10 kV、±3 kV、±1.5 kV 和±750 V 等。

为构建具备不同电压等级的双极直流配电系统，需

要不同电压等级的双极系统互联的 DC-DC 变换

器，如图 1 所示。 
图 1 所示的单极接地故障 PTGF(pole-to-ground 

fault)是双极直流配电系统中最常见的故障类型[12]，

故障发生时变换器需要具备容错运行能力，防止功

率传输中断。 
目前，学术界提出的双极直流系统互联的主要

方案如图 2 所示，包括双有源桥 DAB (dual active  

 

图 1 多电压等级的双极直流配电系统 

Fig. 1 Bipolar DC distribution system with multiple  

voltage levels  

 

图 2 双极系统互联变换器方案 

Fig. 2 Converter schemes forbipolar system interconnection  
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bridge)方案[13-16]、三有源桥 TAB(triple active bridge)
方案[17-18]、多有源桥 MAB(multi-active bridge)方 
案[19-20]及四变压器四有源桥 QT-QAB (quadruple- 
transformer quad active bridge)方案。DAB 与 TAB 方

案如图 2(a)、(b)所示，2 种方案均具备双向功率传输

能力及零电压开关 ZVS(zero voltage switching)[13,14-18]

条件与容错运行能力。然而，DAB 与 TAB 方案功

率变换级数较多，导致成本与体积较高、效率较低。

MAB 方案如图 2(c)所示[19]，该方案的优势在于功

率变换级数最少，效率与功率密度相对于 DAB 与

TAB 方案均有所提升。然而，MAB 与 TAB 方案

在高/低压侧 PTGF 发生时，非故障单极将向故障

极馈入故障电流，均不具备容错运行能力 [20]。

QT-QAB 方案如图 2(d)所示[21]，具备低功率变换级

数与低压侧 PTGF 容错运行能力，然而高压侧

PTGF 发生时，变换器仍需停止运行。 
综上所述，双极直流系统高效率与高可靠性互

联面临的主要挑战在于降低功率变换级数及 PTGF
时的容错运行能力。为解决上述问题，本文首先提

出了 1 种容错型四有源桥 FT-QAB(fault tolerant 
quad active bridge)变换器，及变换器正常运行时与

高/低压侧 PTGF 时的运行控制方式；其次，构建

了 FT-QAB 变换器的傅里叶级数模型，计算了各端

口功率与控制量之间的关系及不同工况下的 ZVS
运行范围，并给出了变换器的控制框图与参数设计

流程；然后，通过拓扑对比体现了 FT-QAB 变换

器相对于传统方案在运行效率、成本及容错运行

能力等方面的优势；最后，搭建了实验样机，验

证了 FT-QAB 变换器拓扑方案与运行控制方式的

有效性。 

1 FT-QAB 变换器拓扑方案与调制 

策略 

1.1 拓扑方案与正常运行调制策略 

所提出的 FT-QAB 变换器拓扑方案结构与调

制策略波形分别如图 3 和图 4 所示。如图 3(a)所示，

FT-QAB 变换器通过 4 个全桥 FB (full bridge)变换

器及 2 个三绕组变压器 Tr1 和 Tr2 组成的 2 个独立的 

 

图 3 FT-QAB 变换器拓扑结构 
Fig. 3 Topology of FT-QAB converter 
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图 4 FT-QAB 变换器交流电压与电感电流波形 
Fig. 4 Waveforms of AC voltage and inductor current of 

FT-QAB converter 

交流回路，连接了 2 个电压等级不同的双极系统。

图 3(a)中，FT-QAB 变换器高/低压侧双极系统的正/ 
负极电压分别为 VH,P、VH,N、VL,P、VL,N；FBHV+和

FBHV-的交流侧输出电压分别为 vHV+和 vHV-；变压

器 Tr1 和 Tr2 的二、三次侧绕组电压分别为 vLV+和

vLV-；各 FB 变换器的交流侧输出电流分别为

iFB1~iFB4；直流端口输入电流为 iLV+、iLV-、iHV+和 iHV-；

2 个交流回路电流分别为 i1 和 i2；串联辅助电感分

别为 L1 和 L2。上述电气量均以图 3(a)中所示的方

向为正方向。 
变换器正常运行时，高/低压侧双极直流电压

VH,P=VH,N=VG2，VL,P=VL,N=VG1；变压器绕组匝数比

满足 n1=n2=n；辅助电感 L1=L2=Leq。正常运行时，

FT-QAB 变换器的调制波形、各 FB 变换器交流电

压与电感电流的波形如图 4(a)所示。图中，Ts 为开
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关周期；φ2~φ4 分别为 vLV-和 vHV-电压基波相对于

vLV+电压基波领先的移相角。为实现 vLV+±vLV-与

vHV+、vHV-的电压幅值匹配，FBHV+与 FBHV-的内移

相角均取 π/2。 

1.2 故障重构方案与调制策略 

低压侧故障重构方案波形如图 4(b)所示，以

FBLV-直流端口 PTGF 为例。S22、S24 保持导通，S21、

S23 保持关断，此时 vLV-=0 V，其余各 FB 变换器的

调制方式与第 1.1 节中相同。故障重构后，FT-QAB

变换器的等效拓扑如图 3(b)所示，FBLV-的电流通

路为 Tr2 一次绕组正端→S22→S24→Tr2 一次绕组负

端，不包含故障单极 VL,N。高压侧故障重构方案波

形如图 4(c)所示，以 FBHV+直流端口 PTGF 为例，

S32、S34 保持导通，S31、S33 保持关断，等效拓扑

如图 3(c)所示，FBHV+的电流通路为 Tr1 二次绕组

正端→S32→S34→Tr2 一次绕组正端，不包含故障单

极 VH,P。 

2 功率传输特性模型与控制框图 

2.1 功率传输特性模型 

FT-QAB 变换器中 φ2~φ4 的组合会形成数十种

工作模式，使用传统分段积分方法对其分别进行分

析，工作量较大，且得出的分段式的表达式不利于

控制器的设计。因此，本文构建了变换器的傅里叶

级数模型，作为进一步分析电路工作特性的基础。

电压 vLV+、vLV-、vHV+和 vHV-的傅里叶级数表达式分

别为 

LV+ G1
1,3,5,

LV G1 2
1,3,5,

HV G2 3
1,3,5,

HV G2 4
1,3,5,

( ) [4 sin( ) / π]
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式中，ω=2πfs。 
考虑中高频变压器的典型制造方法，1.5 kW 功

率等级的高频变压器漏感可控制在 0.5 μH 以内[22]，

从而使得辅助电感 L1、L2>>Ls。因此，在后续分析

过程中，可忽略变压器漏感造成的影响。FT-QAB
变换器可等效为图 5 所示的 2 个独立的功率回路。

根据式(1)可计算得到回路电流 i1 和 i2 的表达式分

别为 

1 G12
1,3,5,eq

G1 2 G2

3

2 G12
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式中，Leq 为辅助电感。进一步，可推导出各 FB 变

换器输出功率的表达式分别为 

LV 1 3 4
1,3,5,

LV- 1 3 2 4 2
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  (3) 
式中， 1c 为功率常数。 

 

图 5 FT-QAB 变换器等效电路 
Fig. 5 Equivalent circuit of FT-QAB converter 

FT-QAB 变换器双极均衡运行时，PLV+=PLV-= 

P，PHV+=PHV-=-P，各移相角之间的关系为 

2 4 3 3

4 3 3

π π π / 2
2 2
3π   π / 2
2
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 (4) 

由于 vLV+、vLV-具有串联关系，因此所提出
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的正常运行控制方式可实现 vLV+±vLV-与 vHV+、

vHV-的电压幅值匹配，降低变换器中各开关器件

的电流应力。 

将式(4)代入式(3)，可得变换器正常运行时低

压侧各端口向高压侧传输功率 P 的表达式为 

1 3
1,3,5,

π π2sin cos
4 4n

n n
P c n



             



 (5) 

各移相角之间的关系符合式(4)时，FT-QAB 变

换器仅有 φ3。当 φ3=0.75π 或 φ3=-0.25π 时，变换器

传输功率达到最大值 PMAX，具体为 
3

MAX G1 G2 s eq4.068 / πP V V f L  (6) 

此时，PLV+=PLV-=PMAX，PHV+=PHV-=-PMAX。 

低压侧故障重构后，将 vLV-=0 代入式(1)，可

得 i1、i2 的表达式分别为 
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进一步，可推导出低压侧故障重构后各端口功

率表达式分别为 

LV 1 3 4
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故障重构后，当 φ3=-φ4 时，PHV+=PHV-。类似

地，高压侧故障重构后，各端口功率特性分别为 

LV 1 4
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HV 1 2 4 4
1,3,5,

sin ( )

sin ( )

[sin ( ) sin ( )]

n

n

n

P c n

P c n n

P c n n n



 

  













  

   














 (9) 

当 φ2=0 时，PLV+=PLV-。 

2.2 软开关分析 

ZVS 可缩短绝缘栅双极晶体管 IGBT(insulate- 

gate bipolar transistor)的开通时间，并抑制寄生参数

导致的振荡。 
半个控制周期内，FBLV+和 FBLV-将出现 1 次开

关状态变化，FBHV+和 FBHV-将出现 2 次开关状态

变化。由于电流、电压波形呈半周期对称，因此仅

需要考虑 6 个开关时刻，见表 1。FT-QAB 正常运

行时，移相角 φ2~φ4 间的关系应符合式(4)，将其代

入式(2)，可推导出换流器双极均衡运行时 i1 和 i2

的表达式，根据表 1 可计算出平衡运行时的软开关

区间，如图 6 所示。 

表 1 FT-QAB 变换器的 ZVS 条件 
Tab.1 ZVS conditions for FT-QAB converter 

开断关状态变化 时刻 
ZVS
条件 

S13、S12 关断 
S11、S14 开通 

0t   iFB1<0 

S23、S22 关断 
S21、S24 开通 2 s2 / (4π )t f   iFB2<0 

S33 关断，S34 开通 3 s(0.5π 2 ) / (4π )t f   iFB3<0 
S32 关断，S31 开通 3 s( 0.5π 2 ) / (4π )t f    iFB3<0 
S43 关断，S44 开通 4 s(0.5π 2 ) / (4π )t f   iFB4<0 
S42 关断，S41 开通 4 s( 0.5π 2 ) / (4π )t f    iFB4<0 

 

图 6 FT-QAB 变换器的 ZVS 区间 
Fig. 6 ZVS range of FT-QAB converter 

ZVS 区间为总传输功率 Ptotal 与等效变比 m 的

函数，其中，m=VG1/nVG2、Ptotal=PLV++PLV-。m=0.5

时，FT-QAB 变换器能够实现低压侧串联电压

vLV++vLV-与 vHV+、vHV-的电压匹配，使得整体的软

开关区间达到最大。当 Ptotal 下降至 0.1Pmax 后，

FT-QAB 变换器无法实现 ZVS 运行。故障重构后

Ptotal 的最大值将下降至 0.707Pmax。低压侧故障重
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构后 ZVS 区间主要受到 FBHV+与 FBHV-的影响，当

m=0.5、Ptotal>0.07Pmax 时，FT-QAB 变换器能实现

ZVS 运行；高压侧故障重构后 ZVS 区间主要受到

FBHV-的影响，当 m=0.5、Ptotal>0.10Pmax 时，FT-QAB

变换器可以实现 ZVS 运行。 

2.3 FT-QAB 变换器的参数设计 

FT-QAB 变换器的参数设计流程如图 7 所示，

首先，确定 FT-QAB 变换器稳态运行的工作点，包

括 Ptotal 及额定直流电压 VG1、VG2。其次，确定三

绕组变压器的 n，使得等效变比 m=0.5。接着，根

据式(5)~式(9)及故障重构传输功率要求，计算得到

Leq 的最大值 Leq,max。然后，初始化 Leq 的取值，根

据 图 6 校 验 Z V S 区 间 ， 若 不 符 合 ， 则 有

Leq=Leq+ΔLeq；若 Leq<Leq,max，则重复上述操作，直

到工作点在选定的参数下处在 ZVS 区间内，参数

设计结束。若 Leq>Leq,max，则说明选定的工作点无

法实现 ZVS 运行，需要调整工作点。高电压等级

下高频变压器寄生参数引起的电流、电压振荡问

题，加大了 IGBT 电流应力并造成了 EMI 干扰问题。

若 Tr1、Tr2 归算至二、三次侧的寄生电容、电阻分

别为 CP 和 RP，则可通过变压器设计或在变压器端 

 

图 7 FT-QAB 变换器参数设计 

Fig. 7 Parameter design of FT-QAB converter 

口并联辅助电容的方式，使得寄生参数满足图 7 所

示的要求，从而抑制寄生参数引起的振荡[23]。 
2.4 FT-QAB 变换器的控制框图 

FT-QAB 变换器的控制框图如图 8 所示，图中

包含正常运行、高压侧故障重构和低压侧故障重构

3 种工况。所提出的运行控制方案可实现正常运行

与故障重构时，高/低压侧双极之间的功率均衡，

以及总传输功率 P=P*的控制目标。通过测量变换

器各直流端口的电压、电流计算各端口功率，并检

测直流故障。当直流端口电压低于额定值的 70%
时，闭锁对应的故障 FB 变换器，并发出故障重构

信号，实现工作模式之间的切换。 

 

图 8 FT-QAB 变换器控制框图 

Fig. 8 Control block diagram of FT-QAB converter 

控制器采用 PI 控制，正常运行与低压侧故障

工况下，通过移相角 3 控制总传输功率 P；高压侧

故障工况下，控制器通过 4 控制总传输功率。3 种

工况下，分别通过公式(4)、 4 3   及 2 0  的相

角关系，保证高/低压侧的双极功率平衡。 

3 拓扑方案对比分析 

为验证所提方案在双极系统互联的应用场景

中的优势，将提出的 FT-QAB 变换器与图 2 所示的

其他方案进行经济性、故障重构能力等方面的对

比。为保证比较的公平性，统一系统参数，见表 2。 
3.1 变换器设计与效率对比 

为确保成本比较的公平性，首先对 5 类系统方
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案中的 IGBT 器件、变压器磁心进行选型与设计。

在 PLECS 仿真模型中，分别测试不同工况下 5 类

系统中高/低压侧各 FB 变换器的最大电流应力，如

图 9 所示。图 9 中，由于 FT-QAB 变换器、DAB
变换器与 QT-QAB 变换器(低压侧)在容错运行时，

非故障单极传输更高的功率，因此承受的电流应力

高于 MAB 变换器。由于 TAB 方案高压侧相互连接

的 2 个 FB 变换器传输的功率为双极系统之间传输

的总功率，因此电流应力显著高于其他方案。由于

低压侧单极 PTGF 时，非故障单极需要保持功率传

输能力，因此 DAB 与 QT-QAB 方案中的变压器体

积更大。考虑 1.5 倍电压/电流裕度，各系统所需

IGBT 型号与数量见表 3。 

表 2 拓扑对比仿真参数 
Tab. 2 Simulation parameters for topology comparison 

参数 数值 
低压侧电压/V ±375 
高压侧电压/V ±750 

额定传输功率/kW 400 
开关频率/kHz 5 

 
图 9 FT-QAB、TAB、DAB、MAB 与 QT-QAB 的最大 

电流应力比较 
Fig. 9 Comparison of maximum current stress among 

FT-QAB, TAB, DAB, MAB and QT-QAB converters 

接下来对变压器磁心进行设计，其体积的计算

公式为 

 
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式中：AC 为铁心截面积；Aw 为铁心窗口面积；Pi

为变压器输入功率；Po 为输出功率；Kt 为常数，取

48 200；Kv 为电压波形系数；f 为开关频率；Bm 为

铁磁材料的最大磁通密度，取 0.3 T；ku 为窗口利

用率；ΔTmax 取半个开关周期；λ 为铁心所承受的最

大磁链；hb、hw 分别为绕组与铁心窗口的高度；dins-int

为绕组之间的绝缘层厚度；df 为铜导体厚度；N 为

一、二次侧匝数比；dt 为绕组与铁心窗口的绝缘距

离；Jmax 为最大电流密度；IT 为绕组电流有效值；

vm 为励磁电感电压；Tpos 为电感电压的正半周期。

由式(11)~式(13)可知，变压器体积主要与 IT 及 λ 成

正比。根据文献[25]给出的变压器设计流程可知，5
类系统中 IT 与 λ 的取值见表 4，变压器磁心总体积

见表 3。 
确定 IGBT 与变压器参数后，基于 Infineon 厂

家给出的 IGBT 仿真模型可搭建 4 种系统方案的 

表 3 所需 IGBT 和驱动元件数量与磁元件体积 

Tab. 3 Quantities of required IGBTs and drivers, and volume of magnetic core 

变换器 

类型 

开关管个数 驱动板个数 变压器磁心体积/m3 

FF900R12ME7W FF600R06ME3 2SP0215F2Q0C_B11 2SP0115T2C0C PE22 EC90X90X30 
TAB 24 8 24 8 0.19 
DAB 24 8 24 8 0.22 

FT-QAB 8 8 8 8 0.15 
MAB 8 8 8 8 0.12 

QT-QAB 8 8 8 8 0.17 
 

Plecs 热仿真模型，确定 IGBT 的开关/导通损耗。

系统中的损耗可分为变压器铜损/铁损及 IGBT 开

关/导通损耗。变压器的铁损计算公式为斯坦梅兹

公式，具体为 
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Fe coreP kf B V    (14) 

式中：Vcore 为变压器体积；k、α 和 β 取决于铁心材

料，对于所选取的 Mn-Zn 系铁氧体 PE22 材料，

k=0.062 5、α=1.7、β=2.1。变压器铜损 Pcopper 的计

算公式为 

2
copper T, ,rms

1

n

C i
i

P R i


    (15) 

式中：RC 为变压器等效电阻，取 10 mΩ；iT,i,rms 为

变压器绕组 i 次谐波电流的有效值。 

表 4 变压器参数对比 
Tab. 4 Comparison of transformer parameters 

变换器类型 IT/A λ/Wb 
DAB 616.18 0.052 4 

TAB 841.79 0.058 2 

FT-QAB 570.41 0.042 2 

MAB 1 033.11 0.069 8 

QT-QAB 610.12 0.052 4 

传输额定功率时，5 种系统方案的损耗分解对

比如图 10 所示。由于低压侧 IGBT 数量更多，承

受电流更大，因此 TAB 与 DAB 方案中开关损耗显

著高于 FT-QAB 与 MAB 方案。由于 DAB 方案中

所需变压器磁心体积之和最大，因此 DAB 方案中

变压器铁损显著高于其他方案。由于 QT-QAB 方

案中 4 台双绕组变压器只传输双极系统之间 1/4 的

功率，因此变压器损耗显著低于 DAB 方案，与

FT-QAB 方案接近。 

 

图 10 本文所提 FT-QAB 方案与现有方案的损耗分解 
Fig. 10 Loss breakdown under proposed FT-QAB and 

existing schemes 

计及开关损耗与变压器损耗，5 个类型方案的

效率对比及 FT-QAB 方案相对于 DAB 方案的效率

提升如图 11 所示。由于 QT-QAB、FT-QAB 与 MAB
方案功率变换级数更低，功率传输效率更高，因此

主要运行区间内效率提升可达 3%~4%。 

变换器轻载时，FT-QAB、TAB 与 DAB 变换

器将失去软开关特性，开关损耗占比升高，由于

IGBT 数量较少，因此 FT-QAB 变换器相对于 DAB
变换器的效率提升可达 6%。 

 

图 11 本文所提 FT-QAB 方案与现有方案的效率对比 
Fig. 11 Comparison ofefficiency between proposed 

FT-QAB scheme and existing schemes 

3.2 成本对比 

根据表 3 中确定的 IGBT、驱动板数量与磁

元件体积，5 个类型方案的成本比较结果如图 12

所示。 

 

图 12 FT-QAB、TAB、DAB、MAB 与 QT-QAB 的成本比较 

Fig. 12 Comparison of cost among FT-QAB, TAB, DAB, 

MAB and QT-QAB converters 

低压侧 IGBT 与驱动成本接近。由于 TAB 方

案中高压侧相互连接的 2 个 FB 变换器中的 IGBT

承受的电流应力更高，需要 2 个 FF900R12ME7W

型 IGBT 并联，而 DAB 方案中 IGBT 数量更多，

使得这 2 种方案中高压侧 IGBT 成本更高。由于

MAB 方案采用更加集成化的变压器设计，使得磁

心总体积更小，MAB 方案总成本略低于 TAB 方案。

QT-QAB 方案中应用了 4 个双绕组变压器，但单个

变压器传输的功率仅为高/低压侧单极传输功率的

一半，因此变压器成本高于 FT-QAB 方案与 MAB

方案，但低于 DAB 方案。表 5 列出了 5 种方案的

综合比较结果。由于降低了功率变换级数，FT-QAB
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变换器相对于 TAB 与 DAB 变换器显著降低了损耗

与成本。相对于 MAB 变换器与 QT-QAB 变换器，

FT-QAB 变换器同时具备高/低压侧 PTGF 时的容错

运行能力，提升了双极直流配电系统的可靠性。 

表 5 5 种类型互联方案综合比较结果 
Tab. 5 Comprehensive comparison of results among five 

kinds of interconnection schemes 

变换器 

类型 
效率/% 电流应力

/A 

成本/
千元 

容错

运行 

FT-QAB 93~98 1 315 93.0 √ 
TAB 90~96 1 890 169.9 × 
DAB 88~96 1 192 161.8 √ 
MAB 94~98 936 84.4 × 

QT-QAB 92~98 1 195 109.5 
仅低

压侧 

4 实验验证 

FT-QAB 变换器实验样机如图 13 所示。所选

用的 MOSFET 型号为 IRFP260N。 

 
图 13 FT-QAB 变换器实验平台 

Fig. 13 Experimental platform of FT-QAB converter 

图 13 中，所采用的控制器为 PE-Expert4 数字

控制系统，FT-QAB 变换器的 4 个直流端口 VL,P、

VL,N、VH,P、VH,N 连接至 4 台直流稳压源，用于模

拟高/低压侧双极直流系统。故障检测阈值设定为

70%的直流电压。选取实验电压等级为±48 V/± 

96 V，功率等级为 500 W。根据图 7 所示参数设计

流程，样机参数见表 6。 

4.1 正常运行实验验证 

FT-QAB 变换器在正常运行工况下的功率调节

实验波形如图 14 所示，P1*=500 W、P2*=180 W。 

P*改变之前，高压侧双极电流之和 iHV++iHV-= 
-5.21 A。P*改变之后，经过约 1.25 ms(25 个开关

周期)的调节过程，iHV++iHV-变为-1.92 A。如图 14
中的局部放大波形所示，在图 8 给出的控制策略

下，φ2 始终为-0.5π，φ3 由-0.21π 变为 0.15π，实现

总传输功率调节，实验结果验证了第 2.4 节提出的

控制策略的有效性。 

表 6 实验平台电路参数 
Tab.6 Circuit parameters of experimental platform 

参数 数值 
VG1/V ±48 
VG2/V ±96 
L1/μH 112 
L2/μH 114 
fs/kHz 20 

变压器匝数比 1:1:1 
Lσ,1,1/μH 7.2 
Lσ,1,2/μH 10.2 
Lσ,1,3/μH 8.9 
Lσ,2,1/μH 8.2 
Lσ,2,2/μH 7.9 
Lσ,2,3/μH 10.1 

 

图 14 正常运行工况传输功率调整实验验证 
Fig. 14 Experimental verification of transmission power 

adjustment under normal operation condition 

4.2 故障重构实验验证 

FT-QAB 变换器的低压侧故障重构实验波形如

图 15 所示，故障发生前，P*设定为 200 W。高压

侧全桥 FBHV+与 FBHV-的直流电流和 iHV++iHV-= 
-2.09 A。 

FBLV-直流端口发生 PTGF，VL,N 下降至额定值

的 70%之后，iHV++iHV-变为-1.05 A，FT-QAB 变换

器检测到直流故障并进行故障重构，vLV-下降为
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0 V。在图 8 给出的控制策略下，经过约 1 ms 的调

节过程之后 iHV++iHV-恢复至-2.09 A。 
FT-QAB 变换器高压侧故障重构实验波形如 

图 16 所示。故障发生前 iLV++iLV-=4.35 A。FBHV+

发生 PTGF，VH,P下降至额定值的 70%之后，iLV++iLV-

下降至 2.05 A，故障重构之后 vHV+下降为 0 V，经

过约 1 ms 的调节过程后，iLV++iLV-恢复至 4.15 A。

实验结果验证了所提出的故障重构控制策略的有

效性。 

 

图 15 低压侧短路故障容错运行波形 
Fig. 15 Fault-tolerant operation waveforms under short- 

circuit fault onlow voltage side 

 

图 16 高压侧短路故障容错运行波形 
Fig. 16 Fault-tolerant operation waveforms under 

short-circuit fault on high voltage side 

4.3 软开关特性实验验证 

为验证等效变比 m 对于 FT-QAB 变换器软开

关特性的影响，固定 φ2=-0.5π，φ3=-0.25π，φ4= 
0.25π，VG1=48 V，改变 VG2 的取值。m 取值不同时，

FBHV+交流侧输出电流 iFB3、S31 的栅源极电压 vGS

及漏源极电压 vDS 实验波形如图 17 所示。当

m<0.72、vGS 开始上升时，vDS 已经下降至 0 V 且

iFB3<0 A，S31 可以实现 ZVS 运行；当 m≥0.74、vGS

开始上升时，vDS 大于 0 V，S31 无法实现 ZVS 运行。 
在 FT-QAB 变换器低压侧故障重构工况下，不

同负载场景下的软开关范围如图 18 所示，固定

m=0.5，改变移相角 φ3，取 φ4=-φ3。FBHV+交流侧

输出电流 iFB3、S31 的栅源极电压 vGS 与漏源极电压

vDS 斜的实验波形如图 18 所示。当 φ3>0.10π 时，

S31 可以实现 ZVS；当 φ3<0.10π 时，S31 失去软开关 

 
图 17 FT-QAB 变换器软开关特性与变比 m 的关系 

Fig. 17 Relationship between soft-switching characteristics 
of FT-QAB converter and ratio m 
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图 18 FT-QAB 变换器低压侧故障重构运行软开关波形 
Fig. 18 Soft-switching waveforms of FT-QAB converter in 

fault reconfiguration mode on low voltage side 

 

图 19 FT-QAB 变换器高压侧故障重构运行软开关验证 

Fig. 19 Validation of soft-switching waveforms of FT-QAB 

converter in fault reconfiguration mode on high  

voltage side 

特性。高压侧故障重构工况下的软开关范围的验证

如图 19 所示，固定 m=0.5，φ2=φ3=0，改变移相角

φ4。FBHV-交流侧输出电流 iFB4、S42 的 vGS 与 vDS 如

图 19 所示。当 φ4≥0.10π 时，S42 可实现 ZVS；反

之；当 φ4<0.10π 时，S42 失去软开关特性，ZVS 实

验结果验证了第 2.2 节中的理论分析结果。 

FT-QAB 变换器在正常和故障重构运行模式下

的实验效率曲线如图 20 所示。重载模式下，IGBT

电流应力较大，效率相对较低。 

图 20 中，轻载模式下，变换器失去 ZVS 特性，

导致效率降低。在主要运行范围内，变换器效率可

以达到 92.00%以上，最高可达 96.53%。故障重构

后，由于故障引起的电压不匹配，变换器电流应力

增大、损耗增加、效率降低。在低压侧故障重构模

式下效率最高为 94.61%，高压侧故障重构时效率

最高为 92.43%。 

 

图 20 FT-QAB 变换器在不同模式下的效率 
Fig. 20 Efficiency of FT-QAB converter indifferent modes 

5 结论 

为保证双极直流配电网的高效率与高可靠性

互联，本文提出 1 种容错型四有源桥变换器拓扑方

案。所提变换器具备低功率变换级数及故障重构能

力，并且能够实现正常运行与容错运行时主要运行

区间内的零电压开关。基于双极系统互联场景，与

TAB、MAB 等传统拓扑方案进行对比分析，得到

的主要结论如下。 

(1)通过合理选择三绕组变压器变比，使得等效

变比 m=0.5，FT-QAB 变换器正常运行与容错运行

时的软开关区间均能达到最大。 

(2)FT-QAB 变换器用于双极系统互联时，与

DAB、TAB 变换器组成的系统相比，降低了功率

变换级数，在效率与成本方面具有显著优势。 

(3)FT-QAB 变换器可实现高/低压侧 PTGF 时

的故障重构，相对于 TAB、MAB、QT-QAB 变换

器，其具备容错运行能力，当高/低压侧发生 PTGF

时，非故障极仍可向相邻系统传输功率。 
高电压等级下高频变压器寄生参数引起的电

流、电压振荡问题，加大了 IGBT 电流应力并造成

EMI 干扰问题。如何通过优化控制、增加辅助电路

等方法平抑变压器端口电压的高频振荡有待进一
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步研究。此外，FT-QAB 变换器具备隔离高/低压侧

双极不平衡功率的能力。变换器的不平衡功率隔离

方案及双极功率不平衡时的软开关特性也有待进

一步研究。 
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