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摘     要：输入串联输出并联型（input‑series output‑parallel，ISOP）直流变换器广泛应用于能源互联网中的直流电网

场景，其关键问题在于解决系统模块间输入电压不均衡。为此，结合谐振型和移相型双有源桥（dual active bridge，
DAB）变换器，提出一种具备自适应均压能力的混合型模块化 ISOP 型直流变换器，系统同时具备谐振型 DAB 的高

效率和移相型 DAB 的灵活控制能力。通过在 DAB 源端的滞后桥臂中点增设无源的 LC 谐振支路，该谐振支路与

相邻子模块的 2 个半桥模块共同构成非隔离型双有源半桥，以此来实现系统输入电压的自适应均衡。此外，提出一

种低电压穿越（low voltage ride‑through，LVRT）方法，在 DAB 前端连接电压调整模块，模块内部的高频变压器的副

边串联电感，当系统输入输出侧发生电压跌落时具备故障穿越的能力，提高系统的暂态可控性。最后，在

MATLAB/SIMULINK 环境下搭建模型进行验证，可以证明系统的自适应均压性能及故障穿越方法的有效性。
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Abstract： Input-series-output-parallel （ISOP） DC converters are widely used in DC grid scenarios for energy 

interconnection. The key challenge lies in addressing the input voltage imbalance among system modules. To address this 

issue， a hybrid modular ISOP DC converter with adaptive voltage balancing capability is proposed， combining resonant-

type dual active bridge （SR-DAB） converters and phase-shifting dual active bridge （PS-DAB） converters. This system 

combines the high efficiency of SR-DAB and the flexible control capabilities of PS-DAB. By adding a passive LC 

resonant branch at the midpoint of the lagging arm of DAB， this resonant branch and the two half-bridge modules of 

adjacent sub-modules together form a non-isolated dual active half-bridge， thereby achieving adaptive voltage balancing 

for the system input. Additionally， a low voltage ride-through （LVRT） method is presented， which involves connecting 

a voltage adjustment module to the front end of DAB. The secondary side of the high-frequency transformer inside VAM 

is connected in series with an inductor， providing fault ride-through capability during voltage dips on the input and 

output sides of the system， thereby improving the transient controllability of the system. Finally， a model is built and 
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validated in the MATLAB/SIMULINK environment， demonstrating the effectiveness of the adaptive voltage balancing 

performance and fault ride-through method.

Key words： input-series output-parallel converter；dual active bridge；voltage drop；adaptive voltage sharing；low 

voltage ride-through

近年来，随着全球化石能源稀缺、生态环境污

染问题的日益突出［1］，能源互联网作为大规模分布

式能源及储能设备并网的有效途径，是未来能源转

型和能源革命的新突破口［2‑3］。其中，直流电网能够

解决新型电力系统中高比例新能源的并网和消纳

问题，是能源互联网的重要组成部分，受到世界各

国的广泛关注［4‑5］。

直流电网中母线间的功率传输容量较大，单个

变换器的容量有限且功率开关电压应力的限制，难

以满足功率需求。因此，国内外直流配电网中的直

流变压器普遍采用多重模块化结构来实现扩容，即

输 入 串 联 输 出 并 联（input‑series output‑parallel，
ISOP）型拓扑结构。 ISOP 系统的输入侧以串联的

形式来提高电压等级，输出侧采用并联方式提升功

率水平。其中，相较于其他直流变换环节，双有源

桥（dual active bridge，DAB）具有电气隔离、功率双

向传输及零电压软开关等诸多优点［6‑9］，广泛应用于

交直流微电网［10‑11］、电动汽车［12］及固态变压器［13‑14］

等应用场景，可作为 ISOP 系统中直流变换单元。

模块化的组合系统能有效提升输送的功率容

量、降低开关管应力并增强系统的冗余能力。然

而，在实际系统中，难以保证各 DAB 模块的参数完

全一致，模块间的功率不等将导致 ISOP 型变换器

的模块输入电压不均衡。各模块共用占空比［15］是

解决均压问题最为简单有效的方法，通过电压闭环

来控制总输出电压，产生占空比信号可实现多组模

块的共同控制。但各模块的参数不可能完全一致，

因此需要额外的控制电路来均压。基于此，相关文

献提出了双环［16］和三环控制［17‑18］策略。基于共用占

空比控制，双环控制增加了输入均压闭环来补偿各

模块间的输入电压偏移量，以实现输入电压的均

衡［16］。将电路输入或输出电流反馈到控制回路中，

即可将双环控制改进为三环控制策略。其中，内环

控制又可以进一步采用电荷控制、峰值电流控制及

平均电流控制等方案［17］。文献［20］提出一种主从结

构电流差分控制，能避免主模块故障时系统整体发

生故障，提高了运行可靠性；文献［21］提出了分散下

垂控制策略，利用各模块的反向下垂外特性来校正

参考信号，实现系统的输入侧均压。可见，以上的均

压方法都是利用各种多环控制策略实现的。

此外，关于 DAB 的故障特性及故障穿越方面还

有待研究。文献［22］介绍了 DAB 故障下输出电流

直流偏置的原因及抑制手段，但该方法难以抑制故

障电流的幅值；文献［23］改进了故障阶段 DAB 的控

制方法，能限制 DAB 短路电流的大小，实现低电压

穿越（low voltage ride‑through，LVRT）。但该方法

将 DAB 副边 H 桥闭锁，不利于系统的故障恢复，同

时，现阶段对 DAB 输入端故障穿越的研究较少。文

献［24］提出一种具有升降压功能的四开关变换器，

与常规 Buck‑Boost、Cuk 等电路相比，具有结构简

单、无源器件少以及输入输出电压极性相同等优

点 ；将 其 作 为 电 压 调 整 模 块（voltage adjustment 
module，VAM）级联于 DAB 前端，当发生电压跌落

时抬升模块输出电压，以维持 DAB 两侧的电压大

小，在保证软开关的同时实现故障穿越。

本文提出一种具备自适应均压的混合模块化

ISOP（hybrid modular‑ISOP，HM‑ISOP）型直流变

换器，模块间通过 LC 支路连接来保证输入电压的

自均衡，无需额外的均压控制，系统兼备谐振型

DAB（series resonant‑DAB，SR‑DAB）和 移 相 型

DAB（phase shift‑DAB，PS‑DAB）的优势，能够高效

灵活地传输功率。针对 DAB 两端的双极故障所引

起的电压跌落，本文提出相应的 LVRT 方法。在

DAB 前端级联 VAM 模块，故障发生时模块以 Boost
模式维持 LVDC 母线电压恒定，实现源端的故障穿

越。在高频变压器的副边串联电感，并限制电容放

电，从而抑制出口双极故障时的暂态过流，实现荷端

的故障穿越。在 MATLAB/SIMULINK 中搭建仿

真模型，表明 HM‑ISOP 系统的输入电压自均衡能

力和 LVRT方法的有效性，改善系统的运行性能。

1    HM‑ISOP系统的基本工作原理

1.1    HM‑ISOP系统的拓扑结构

在直流配电网场景中，本文所提出的 HM‑ISOP
系统如图 1 所示。该系统由 n 个直流变换单元以输

入侧串联、输出侧并联的方式组成，根据实际场景

的电压等级或功率调节范围来选择模块的数量以

及具体参数。
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SR‑DAB变换器工作在谐振状态，可实现高效率

的功率传输，功率管具有软开关特性，但也因此不具

功率或电压的能控性［25‑26］。PS‑DAB变换器具有控制

灵活、功率密度高的优点，但存在软开关范围受限、回

流功率损耗等问题［27‑28］。因此，为了同时满足效率高

和灵活控制的要求，变换器采用两者兼用的混合式系

统，包括 n-1个开环控制的 SR‑DAB变换器及 1个闭

环控制的 PS‑DAB 变换器。绝大部分功率通过

SR‑DAB 来传输，确保系统运行的高效率，故模块配

置数量较多；PS‑DAB 则负责系统的灵活控制。

中压直流母线
VAM#1

VAM#n-1

VAM#n

SR-DAB#1

SR-DAB#n-1

PS-DAB#1

低压直流母线

ISOP 双有源桥变换器

电池

直流负载

交流负载

电动汽车

图 1    基于所提的 HM‑ISOP 系统的直流配网模型

Figure 1    Model of DC distribution grid based on proposed 
HM‑ISOP system

以 SR‑DAB 和 PS‑DAB 所 构 成 的 两 模 块

HM‑ISOP 系统为例分析，负载用电阻来等效，其拓

扑结构如图 2 所示。SR‑DAB 采用开环控制，变换

器的谐振频率与开关频率相同，变换器稳态下处于

谐振状态，高频变压器原副边电压均为占空比 50%
的方波电压，实现了理想变压器的功率高效传输。

以 高 频 变 压 器 两 侧 电 压 的 移 相 角 为 对 象 ，

PS‑DAB 采用单移相（single phase shift，SPS）控制

稳定低压直流（low voltage DC，LVDC）母线电压。

因此，所有模块的原边开关信号应保持同步，SPS
控制本质是控制 PS‑DAB 的副边开关管的通断相

角。然而，轻载时 SPS 控制难以实现零电压开关

（zero voltage switch，ZVS）［29］，因此，将 VAM 模块

与 DAB 模块级联，维持 DAB 模块输入电压恒定，

保证高频变的原副边电压比 k 始终为 1，DAB 可以

实现全负载范围的软开关。其中，VAM 模块以输

入串联输出串联（input‑series output‑series，ISOS）
的方式组合。此外，增加的 VAM 可以使系统在中

压直流（medium voltage DC，MVDC）侧发生双极

故障时实现 LVRT。在高频变压器副边串联电感

（电感两端并联 2 个方向相反的功率管），DAB 输

出侧电容反向串联功率管，作为输出侧 LVRT 的

故障处理单元，在正常运行时管子处于导通状态，

电感处于旁路状态，不影响电路的正常运行状态。

在相邻模块的原边 H 桥滞后桥臂中点处串联 LC 谐

振支路，可构成非隔离型双有源半桥（non‑resonant 
dual active half bridge，NR‑DAHB）结 构 。 类 似

SR‑DAB，每个 NR‑DAHB 都表现出变比为 1∶1 的

类理想变压器工作特征，可以实现模块间的输入侧

自然均压。
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图 2    HM‑ISOP 系统的拓扑

Figure 2    Topology of HM‑ISOP system
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1.2    HM‑ISOP系统的工作原理

HM‑ISOP 系统的开关信号及工作波形如图 3
所示，Ts表示半个开关周期，iL是各模块交流侧的电

感电流。在图 3 中，系统所有模块每个桥臂的 2 只

开关管均是 180°互补导通，H 桥斜对角的开关管的

开关状态相同。
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图 3    HM‑ISOP 系统的工作波形

Figure 3    Operation waveforms of HM‑ISOP system

SR‑DAB 模块运行于定占空比的开环控制下，

每个模块在高频变压器两侧都产生 50% 占空比的

同步方波电压，电压之比等于变压器变比 K，可满足

系统对功率传输的高效率要求。为确保系统能够

自适应均压，NR‑DAHB 模块中 LC 支路两侧所连

接的相邻模块半桥的交流侧电压应当同步（如图 2
中 SR‑DAB 的开关管 S3两侧电压 u3，sr 和 PS‑DAB 的

开 关 管 S3 两 侧 电 压 u3，ps 应 保 持 同 步），因 此 ，

SR‑DAB 和 PS‑DAB 模块的原边 H 桥功率管使用

相同的开关信号。

在 SPS 控制下，PS‑DAB 模块原副边 H 桥桥臂

中点电压 uab，ps和 ucd，ps间的移相角 Dph和传输功率 Pph

之间所满足的关系式［29］为

P ph = KU in，psU out，ps

2L ph fs
⋅ D ph ( 1 - || D ph ) （1）

根据式（1）可得，PS‑DAB 模块在一个开关周期

内的平均输入电流和平均输出电流为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

i in，ph = P ph

U in，ps
=

KD ph ( 1 - || D ph )
2L ph fs

⋅ U out，ps

iout，ph = P ph

U out，ps
=

KD ph ( 1 - || D ph )
2L ph fs

⋅ U in，ps

 （2）

在 HM‑ISOP 系统输入侧，各模块具有相同的

输入电流，因此整个系统总功率可表示为

PHM‑ISOP = I inU in = I in，psU in （3）
此外，PS‑DAB 模块输出电压与系统总输出电

压相同，即 Uout，ps=Uout。基于此，将式（2）代入式（3）
中可得：

PHM‑ISOP = KU inU out

2L ph fs
⋅ D ph ( 1 - || D ph ) （4）

从式（4）中可以看出，通过控制 PS‑DAB 的移相角

Dph可以实现系统总传输功率的灵活调节。

2    输入电压的自适应均衡

在 HM‑ISOP 系统中，相邻模块在其原边 H 桥

滞后桥臂中点处经 LC 谐振支路相连，所构成的

NR‑DAHB 可为相邻模块提供功率交换环路。若

LC 支路的谐振点为开关频率，则该频率下支路总

阻抗接近于 0。当相邻模块输入电压间存在偏移量

时，通过 NR‑DAHB 自动补偿功率来均衡电压。因

此，系统 n 个 DAB 模块通过 n-1 个无源谐振链路可

以实现整体的自适应输入侧均压。

以图 2 中的模型为例，NR‑DAHB 由 SR‑DAB
的功率管 S4、PS‑DAB 的功率管 S3 及谐振支路组

成。模块的开关管电压应力是高频的方波电压，可

分解为直流分量和交流分量，其中直流分量是模块

输入电压的一半，由谐振电容所支撑；交流分量是

频率为开关频率的高频交流方波。NR‑DAHB 变

换器交流部分可视为交流源与谐振电感 Lr、谐振电

容 Cr 以及等效电阻 Req 组成的串联等效电路，如图

4 所示，NR‑DAHB 变换器电压转换增益，即相邻模

块的输入电压之比，可以表示为

M r = U in，k

U in，k + 1
= 1

1 + Q 2 ( fs f r - f r fs )2
 （5）

f r = 1 2π L r C r  （6）

Q = L r C r R eq （7）

式（5）~（7）中，M r 为 NR‑DAHB 的电压转换增益；

U in，k、U in，k+1分别为第 k、k+1 个模块的输入电压；fs、

fr分别为开关、谐振频率；Q 为品质因数。
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图 4    NR‑DAHB 等效电路

Figure 4    Equivalent circuit of NR‑DAHB converter

由式（5）可知，若 fr 越接近 fs，M r 越接近于 1，
NR‑DAHB 两侧电压则近似相等。若模块间输入电

压不均，如图 4（a）的情况，NR‑DAHB 两侧电压会

存在差值，此时谐振支路上补偿功率就会从高压侧

（PS‑DAB）流向低压侧（SR‑DAB），使得 2 个模块输

入侧直流电容的能量逐渐趋于平均，反之亦然。在

NR‑DAHB 链路的校正作用下，各模块的输入电压

得以自然均衡。

3    双极故障下的低电压穿越方法

3.1    输入侧低电压穿越方法

当配网中压母线侧发生双极故障时，会造成系

统输入侧电压跌落，对电网安全运行造成严重影

响。在 DAB 前端级联 VAM 结构，将宽范围变化的

输入电压 U in调节为稳定的级联母线电压 U1。在稳

态下，DAB 的电压转换比 k（DAB 两侧电压之比，即

k=KUout/U1）始终为 1，能够保证全负载范围下的软

开关，弥补了 SPS 控制下 DAB 轻载时软开关范围

缩小的缺陷；当输入电压 U in发生电压暂降或电压骤

升等故障情况时，VAM 作为故障处理模块调整电

压，使得后级 DAB 始终处于电压匹配状态，保证在

输入电压不发生严重偏移时负荷侧保持正常并网

运行，提高直流电网的供电可靠性，实现 LVRT。

VAM 模块采用电压分段式控制，根据输入电

压 U in 的大小可工作于 Buck、Boost 及不调节模式。

假设 UN 是 DAB 额定输入电压，ΔU 是电压容许的

波动范围，参考国家规定可取 5%UN。当 U in<UN-
ΔU 时，VAM 运行在 Boost 模式抬升电压；当 U in>
UN+ ΔU 时，VAM 运行在 Buck 模式降低电压；当

U in 为［UN- ΔU，UN+ ΔU］时，VAM 运行在不调节

模式，作为母线直接传递输入电压。

定义 D1、D2 分别为开关管 Q1、Q3 占空比，根据

电感 L1 的伏秒平衡关系，可以得到 DAB 输入电

压为

U 1 = D 1

1 - D 2
U in （8）

因此，通过调节 D1和 D2即可实现 VAM 的电压调整

作 用 。 以 SR‑DAB 单 模 块 电 路 正 向 潮 流 为 例 ，

VAM 不同的工作模态如图 5 所示。
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图 5    VAM 各工作模态

Figure 5    Operation modes of VAM

当 VAM 工作在不调节模式时，其工作模态为

模态 1，此时 D1=1 且 D2=0，VAM 可近似认为是变

比为 1 的理想变压器，可直接传递输入电压。当发

生电压暂降时，VAM 工作在 Boost 模式，其工作模

态包括模态 1、2，此时 D1始终为 1，通过调节 D2来实

现抬压。当发生电压骤升时，VAM 工作在 Buck 模

式，其工作模态包括模态 1、3，此时 D2 始终为 0，此
时控制对象为 D1。以输入电压 U in 为输入量，占空

比 D1 和 D2 为输出量，对 VAM 采用开环控制，具体

的控制算法关系式如表 1 所示。

表 1    VAM 控制算法

Table 1    Control algorithm of VAM

U in/V

U in<UN-ΔU

U in>UN+ΔU

［UN-ΔU，UN+ΔU］

D1

1

U1/U in

1

D2

（U1-U in）/U1

0

0

模式

Boost

Buck

不调节

在实际系统中，VAM 采用 ISOS 组合结构来

提升直流电压等级，以 U in/n 为控制输入量保证

VAM 的模块输出均衡。当发生故障时，需在上述

开环控制算法的基础上添加 U1 的定电压闭环控制

来稳定电压，补偿控制信号反馈给不同模式下的调

节量（如 Boost 模式下需补偿给 D2），具体控制框图

如图 6 所示。
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+
‒
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+

+
D2

D1

分段电压
控制算法

图 6    VAM 控制框图

Figure 6    Control block diagram of VAM

3.2    输出侧低电压穿越方法

当模块输出侧发生双极故障时，会在负载侧造

成电压跌落，电路中会产生故障过电流，导致 DAB
闭锁停止工作。为了提高系统的暂态恢复能力，在

DAB 的高频变压器副边串联电感 L2，电感两侧并联

上反并联的开关管组（S9和 S10），开关管串联二极管

来承受反压，负荷侧电容 C2反串联开关管（S11）。正

常工作情况下功率管开关信号均为 1，电感 L2 被旁

路，不会对系统正常工作造成影响；当发生输出侧

双极短路故障时，开关信号转变为 0，开关管关断，

阻塞副边电容放电，同时投入电感 L2来限制短路电

流峰值，实现故障穿越，如图 7 所示。
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图 7    输出侧双极故障下的低电压穿越方法

Figure 7    LVRT method of bipolar fault on output side

假设 HM‑ISOP 系统输出电压额定值为 UoN，输

出 电 流 额 定 值 为 IoN，可 以 采 用 输 出 侧 阻 抗 作 为

LVRT 方法动作的阈值，开关信号从 1到 0跳变的条

件为

Z set ≤ U oN

1.85IoN
 （9）

为了保证动作的灵敏性，动作范围增加一定裕度，

本文取额定值的 1/18.5。当故障发生时，LVRT 方

法启动，将限流电感投入到电路中，从而抑制故障

电流的峰值，实现系统的 LVRT。

4    仿真验证

为了验证本文所提 HM‑ISOP 系统以及低电压

穿越方法，在 MATLAB/SIMULINK 中搭建由 2 个

SR‑DAB 和 1 个 PS‑DAB 所组成的仿真模型，系统

参数如表 2 所示。

表 2    HM‑ISOP 变换器电路参数

Table 2    Parameters of HM‑ISOP converter

模块数

SR‑DAB

2

NR‑DAHB 谐振

电感 Lr/μH

2.6

PS‑DAB

1

电容 Cr/μF

100

额定电压/V

输入 U iN

600

SR‑DAB 谐振

电感 Lsr/μH

17

输出 UoN

150

电容 Csr/μF

15

开关频率

fs/kHz

10

PS‑DAB功率交

换电感Lps/μH

150

高频变压

器变比 K

4∶3

HM‑ISOP 系统在稳态运行中的工作波形如图

8 所示，可知在正常运行情况下，直流系统的输入电

压为 600 V，其中各模块的输入电压均维持在 200 
V，电压最大偏差在 1 V 以内，能够实现模块间电压

的有效均衡；输出电压在 SPS 控制下，经过 20 ms 后
维持于 150 V，误差范围不超过 1.2%，控制算法精

度高，直流纹波小，仅为 0.03%，具备快速动态和高

效精准的直流电压控制能力。
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图 8    HM‑ISOP 系统稳态工作波形

Figure 8    Steady‑state operation waveforms of HM‑ISOP

为了验证 HM‑ISOP 系统更良好的传输效率性

能，将 HM‑ISOP 与传统 ISOP 系统进行比较，如图 9
所示，将 HM‑ISOP 系统和仅有 PS‑DAB 模块组成

的 ISOP 系统的传输效率进行比较，选取有功功率

输出范围为 500~3 000 W。从图 9 中可以看出，由

于 SR‑DAB 能 够 实 现 零 电 流 开 关（zero curret 
switch，ZCS），ISOP 系统经过混合模块化的结构改

造后，传输效率能力得到显著提升，系统兼具了

SR‑DAB 的高效率和 PS‑DAB 的控制灵活性。此

外，VAM 模块处于不调节状态，使得后级 DAB 始

终处于 k=1 的电压匹配状态，拓宽了变换器的软开

关运行范围，减少了系统运行损耗，进一步提升系

统的传输效率。HM‑ISOP 系统各模块输入电压波

形如图 10 所示。
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Figure 9    Efficiency comparison of HM‑ISOP and 
ISOP constituted only by PS‑DAB modules
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图 10    HM‑ISOP 系统的各模块输入电压波形

Figure 10    Input voltage waveforms of 
each module of HM‑ISOP

由于实际应用场景中算法误差、器件工艺等因

素影响，各模块之间难免存在差异。由图 10（a）可

知，在未使用 NR‑DAHB 链路的情况下，因模块间

软硬件的细微差别因素，导致模块间输入电压依旧

存在电压偏差，最大值达 10 V，并且存在 4 V 左右的

直流纹波。由图 10（b）可知，在使用 NR‑DAHB 链

路后，在 NR‑DAHB 链路的作用下，图 10（a）的电压

偏差情况得到有效抑制，3 个模块输入电压均保持

在 200 V，最大电压偏差不超过 0.5 V，直流纹波峰

峰值低于 0.1 V，各模块输入电压能够实现自适应的

均衡，并有效抑制系统运行中的直流纹波。

系统输入、输出侧发生双极故障的工作波形分

别如图 11、12 所示。由图 11 可知，故障发生在 0.25 
s 并持续 0.05 s。在未投入 VAM 的情况下，DAB 两

端电压均发生了电压暂降 ，负载端电压跌落了

40%，仅维持在 90 V，严重影响负荷侧的安全供电。

在使用 VAM 后，VAM 将 DAB 的输入电压维持在

600 V，系统的负载电压稳定在 150 V，基本不受影

响，系统具备输入侧低电压穿越能力。
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图 11    输入侧双极故障下 HM‑ISOP 工作波形

Figure 11    Operation waveforms of HM‑ISOP under 
bipolar fault on input side
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图 12    输出侧双极故障下 HM‑ISOP 工作波形

Figure 12    Operation waveforms of HM‑ISOP under 
bipolar fault on output side
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由图 12 可知，在 0.1 s 时二次侧发生故障，时间

持续 0.05 s。通过图 12（a）、（b）的对比可知，在未使

用限流支路时，系统输出电流峰值超 400 A，将对负

荷带来严重冲击。在使用限流支路后，极大地抑制

了故障电流尖峰，最大值仅为 20 A，在改善系统暂

态故障恢复能力的同时，将故障期间的系统输出电

压有效地支撑在预设的 150 V，提升了负荷的故障

抵御能力。可见 ，该故障穿越方法的效果十分

显著。

5    结语

本文提出一种由 SR‑DAB 模块和 PS‑DAB 模

块 组 成 的 HM‑ISOP 直 流 变 换 器 。 该 系 统 兼 备

SR‑DAB 的工作高效率以及 PS‑DAB 的灵活控制

能力。在 NR‑DAHB 链路的作用下，模块输入电压

可以实现自适应均衡。此外，本文还提出了一种

LVRT 方法，在系统输入侧和输出侧因双极故障而

发生电压跌落时产生影响，能够较好地实现故障

穿越。
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