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摘　 要:针对开关磁阻电机调速系统功率器件故障的在线诊断问题,以不对称半桥功率变换器为研究对象,提出一种基于直流

分量、谱比特征值和转速脉动特征值的功率管故障在线诊断方法。 根据功率变换器发生开路故障后相电流频谱中直流分量趋

于零、发生短路故障后直流分量急剧增大的特点,在利用相对谱比系数判断短路故障的基础上对其计算方法进行改进,提出了

谱比特征值的概念,并将直流分量的幅值与谱比特征值用于检测故障类型,避免了大量运算对在线检测的不利影响。 另外,根
据同一相中位置管和斩波管发生短路故障后电机转速脉动大小不同的特点,提出将故障前后转速脉动系数的比值作为转速脉

动特征值,并根据转速脉动特征值的变化定位故障功率管。 所提出的方法可以快速检测故障类型、故障相并定位故障功率管,
解决了目前开关磁阻电机功率变换器故障在线检测方法存在的响应时间长、运算量大、不能定位故障功率管等缺点。 最后通过

实验,验证了该方法的可行性和有效性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

online
 

fault
 

diagnosis
 

of
 

power
 

devices
 

in
 

the
 

switched
 

reluctance
 

drive,
 

an
 

on-line
 

diagnosis
 

method
 

of
 

transistors
 

short-circuit
 

and
 

open-circuit
 

fault
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

DC
 

component,
 

spectral
 

ratio
 

eigenvalue
 

and
 

speed
 

ripple
 

coefficient
 

ratio,
 

taking
 

the
 

asymmetric
 

half-bridge
 

power
 

converter
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

According
 

to
 

the
 

characteristics
 

that
 

the
 

DC
 

component
 

in
 

the
 

phase
 

current
 

tends
 

to
 

be
 

zero
 

after
 

an
 

open
 

circuit
 

fault
 

occurs
 

in
 

the
 

power
 

converter,
 

and
 

the
 

DC
 

component
 

spectrum
 

increases
 

rapidly
 

after
 

a
 

short
 

circuit
 

fault
 

occurs,
 

the
 

calculation
 

method
 

is
 

improved
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

diagnosing
 

the
 

short-circuit
 

fault
 

by
 

using
 

the
 

relative
 

spectral
 

ratio
 

coefficient.
 

The
 

concept
 

of
 

the
 

characteristic
 

value
 

of
 

the
 

spectral
 

ratio
 

is
 

introduced,
 

and
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

DC
 

component
 

and
 

the
 

characteristic
 

value
 

of
 

the
 

spectral
 

ratio
 

are
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

fault
 

type,
 

avoiding
 

the
 

adverse
 

effect
 

of
 

a
 

large
 

number
 

of
 

calculations
 

on
 

the
 

online
 

diagnosis.
 

According
 

to
 

the
 

different
 

characteristics
 

of
 

the
 

speed
 

pulsation
 

change
 

after
 

the
 

short
 

circuit
 

fault
 

of
 

different
 

transistors
 

in
 

the
 

same
 

phase,
 

the
 

speed
 

pulsation
 

coefficient
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

fault
 

diagnosis,
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

speed
 

pulsation
 

coefficient
 

is
 

used
 

as
 

speed
 

ripple
 

characteristic
 

value,
 

the
 

change
 

of
 

the
 

speed
 

ripple
 

characteristic
 

value
 

is
 

used
 

to
 

locate
 

the
 

faulty
 

component.
 

This
 

method
 

can
 

quickly
 

detect
 

the
 

fault
 

type,
 

fault
 

phase
 

and
 

locate
 

the
 

faulty
 

component,
 

which
 

solves
 

the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

current
 

online
 

diagnosis
 

method,
 

such
 

as
 

long
 

response
 

time,
 

large
 

amount
 

of
 

calculation,
 

and
 

hard
 

to
 

find
 

faulty
 

transistor.
 

Finally,
 

simulations
 

and
 

experiments
 

verify
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method.
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0　 引　 言

开关磁阻电机( switched
 

reluctance
 

motor,SRM)结构

简单、坚固耐用、调速性能好、容错性能强,被广泛地应用

于许多领域[1-3] 。 功率变换器是开关磁阻电机调速系统

(switched
 

reluctance
 

drive,SRD)的重要组成部分,是 SRD
系统中故障发生率最高的环节[4-6] 。 功率变换器若发生

开路或短路故障,故障相将无法正常励磁或处于过电流

状态,严重影响系统的正常运行,甚至导致整个系统的损

坏[7-10] 。 因此功率变换器的故障检测对于 SRD 系统具有

重要意义[11-12] 。
目前对开关磁阻电机功率变换器的故障检测方法的

研究主要集中在对故障发生前后电流的变化进行分析,
不同诊断方法的区别主要在于采集电流的回路以及对电

流的分析方法。 文献[13] 采用检测直流母线电流及上

续流总线电流作为原始数据,通过总结故障时电流的畸

变规律,提出了一种基于数字化电流的故障分析方法,该
方法虽然可以定位故障功率管,但由于直流母线电压有

周期性的过零点,在数字化处理电流时容易受到干扰信

号的影响。 文献[14]通过对相电流进行标准化处理,用
处理后两相的差值建立故障特征量集合,用于判断故障

类别与故障相,再通过比较退磁时间及功率元件通断状

态定位故障功率管。 由于不同工况下相电流的大小不

同,该方法需要将不同工况下的相电流都进行标准化处

理,过程较为繁琐。 文献[15]对功率变换器在正常工作

条件下的母线电流进行估算,将实验得到的母线电流值

与母线电流估算值的差值作为故障特征量,用于功率变

换器的短路和开路诊断。 该方法对采样精度的要求较

高,且诊断结果易受外界电磁干扰的影响。 文献[16]通

过采用具有 Blackman 窗函数插值的快速傅里叶变换,对
开路故障前后的母线电流频谱进行分析,将母线电流的

标准化谐波分量作为开路故障特征,仅需一个电流传感

器即可检测单相及两相开路故障,但该方法只能用于检

测功率管的开路故障, 不能用于检测短路故障。 文

献[17]定义了相对谱比系数,通过采用快速傅里叶变换

的方式对相电流进行频谱分解,用来判定故障相及故障

类别,虽然具有较好的故障辨识能力,但不能定位故障功

率管,且需要实时进行快速傅里叶变换,计算量较大,使
得上位机 CPU 负荷较重。 文献[18]采用小波包对相电

流进行分解处理,将小波包节点能量的离散度作为故障

诊断的特征量, 该方法也不能够定位故障器件。 文

献[19]将四相电流转换到 d-q 坐标轴下,根据故障后电

流在坐标轴上轨迹的不同判断故障,该方法不能定位故

障功率管且只适用于偶数相 SRM。 文献[20] 利用参考

电流将四相电流归一化处理后在导通周期内取平均,处

理后的各相电流两两作差,以电流的相对变化作为故障

特征,可以准确地检测故障相及故障类型。 但该方法对

故障器件的定位实时性较差。
本文以三相开关磁阻电机的不对称半桥功率变换器

为研究对象,通过对故障前后相电流频谱及电机转速脉

动的变化情况进行分析,提出了一种基于直流分量、谱比

特征值和转速脉动特征值的功率变换器故障的在线诊断

方法。 该方法不仅可以在线诊断故障相及故障类型,而
且可以快速定位故障功率管,解决了目前在线检测方法

存在的响应时间长、运算量大、不能定位故障功率管等缺

点,且具有较强的抗干扰能力,不需额外增加传感器,降
低了检测成本。

1　 SRM 不对称半桥功率变换器的故障类型

本文以三相 12 / 8 极开关磁阻电机的不对称半桥功

率变换器为研究对象,针对电压脉宽调制( pulse
 

width
 

modulation,PWM)控制方式下功率变换器故障的在线检

测进行研究。 SRM 三相不对称半桥功率变换器结构如

图 1 所示,三相桥臂由功率管 S1 ~ S6 和续流二极管 D1 ~
D6 构成。 在常用的电压 PWM 单管斩波控制模式下,每
相桥臂的上、下功率管的驱动信号分别采用 PWM 信号

和位置导通信号,为了方便分析,文中定义上功率管为斩

波管,下功率管为位置管。

图 1　 不对称半桥功率变换器结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

asymmetric
 

half-bridge
 

power
 

converter

功率变换器每相桥臂上可能发生的故障主要包括功

率管和续流二极管的开路和短路故障。 由于功率管频繁

开断导致其故障发生率较高,因此本文针对功率管开路

和短路故障的在线检测进行研究。
1. 1　 功率管短路故障分析

图 2 所示为当某相桥臂位置管或斩波管发生短路故

障时的示意图。 当位置管发生短路故障时,若该相处于

关断期间,则故障功率管与续流二极管构成新的续流回

路,即图 2(a)中续流电流 Ifw 流过的回路,这导致故障相

无法施加反向电压使 Ifw 快速下降,使得相绕组在电感下

降区依然有电流流通,由 SRM 线性模型可知,每相的电

磁转矩 Te 为:
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Te = i2

2
∂L
∂θ

(1)

式中:i、L、θ 分别为电机相电流、相电感和转子位置角。
由式(1)得此时 Te <0,即产生了制动转矩,严重影响电机

的稳定运行。

图 2　 功率管发生短路故障示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

transistor
 

short
 

circuit
 

fault

图 2(b)为某相斩波管发生短路故障时的示意图,此
时故障相在导通区间内无法调节供电电压,因而会产生

比位置管短路时更大的相电流,且在关断区间同样不能

施加反向电压使电机绕组快速退磁,产生比位置管短路

时更大的制动转矩。
功率管发生短路故障时,由于电流的变化引起电磁

转矩的变化,根据开关磁阻电机的机械运动方程:

Te - T f = J dω
dt

- k fω (2)

式中:Te 、T f 、J、ω、k f 分别为电磁转矩、负载转矩、转动惯

量、转子角速度和摩擦系数。 电磁转矩的变化影响输出

转矩,进而造成转速的波动。
1. 2　 功率管开路故障分析

图 3 所示为某相桥臂功率管发生开路故障时的示意

图,
 

从图 3 可以看出,不论是斩波管还是位置管发生开

路故障,故障相均不能通过功率管励磁,绕组中也无电流

流通,由式(1)可知,该相产生的电磁转矩为 0,因此该相

输出转矩也为 0,系统进入缺相运行状态,输出性能严重

下降。

2　 故障特征研究

由于功率管发生故障后不仅会使相电流产生变化,
而且短路故障也会使电机转速产生波动,因此本文对功

率管发生故障前后的相电流及电机转速波动情况进行研

究,以便提取故障特征量。
2. 1　 功率管故障前后相电流的变化

当电机转速为 300
 

r / min 时,位置管发生短路故障前

图 3　 功率管发生开路故障示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

transistor
 

open
 

circuit
 

fault

后的相电流波形如图 4 所示。 故障发生时刻为 0. 15
 

s,
此时该相处于关断区间,当故障相再次导通时,由于相绕

组的供电电压仅由斩波管 PWM 信号进行调制,因此励

磁阶段该故障相不受影响可以正常励磁。 功率变换器无

故障时,斩波管和位置管本应在 0. 157
 

s 关断,使绕组承

受反压而快速退磁,但由于位置管发生了短路故障无法

关断,其与续流二极管构成续流回路,绕组两端电压近似

为 0,使得电流下降变缓,而在 0. 157
 

s 之后,相电流在一

个周期内会上升两次,第 1 次上升是因为故障相在电感

下降区仍有较大电流流通,此时该相进入发电制动模式,
回馈电流将进一步增大而不会下降为 0;第 2 次上升是因

为故障相再次进入导通区间导致电流增大。

图 4　 位置管短路故障前后相电流波形

Fig. 4　 The
 

phase
 

current
 

waveform
 

before
 

and
 

after
short

 

circuit
 

fault
 

of
 

position
 

transistor

当电机转速为 300
 

r / min 时,斩波管发生短路故障前

后的相电流波形如图 5 所示。 由于斩波管短路,导致故

障相无法斩波,因此故障相在导通区间内绕组的供电电

压一直为电源电压,使得相电流瞬间上升。 当故障相处

于关断区间时,则会通过斩波管与上续流二极管构成的

续流回路进行续流。 当故障相再次进入导通区间时,相
电流再次上升,过大的电流和转矩脉动对电机损害极大。
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图 5　 斩波管短路故障前后相电流波形

Fig. 5　 The
 

phase
 

current
 

waveform
 

before
 

and
 

after
short

 

circuit
 

fault
 

of
 

chopping
 

transistor

图 6 所示为电机转速为 300
 

r / min 时功率管发生开

路故障时的相电流波形,故障发生时刻为 0. 15
 

s。 由于

无论是位置管还是斩波管发生开路故障都会导致该相处

于断路状态,因此从图 6 可以看到,位置管和斩波管发生

开路后相电流都在极短的时间内下降为 0。
2. 2　 相电流的频谱分析

功率管故障使得故障相电流波形发生畸变,导致相

电流频谱特性变化。 快 速 傅 里 叶 变 换 ( fast
 

Fourier
 

transform,
 

FFT) 可以直观展示电流信号的频率成分,因
此本文采用 FFT 方法对相电流进行频谱分解,通过比较

故障前后相电流的频谱特性,寻找故障特征。

图 6　 功率管发生开路故障前后相电流波形

Fig. 6　 The
 

phase
 

current
 

waveform
 

before
 

and
 

after
open

 

circuit
 

fault
 

of
 

transistor

　 　 1)短路故障相电流频谱分析

通过对不同转速下的相电流进行 FFT 分解,得到相

电流在故障前后的频谱特性,并计算直流分量和基波分

量各自的占比及基波分量与直流分量的比值如表 1
所示。

(1)功率变换器无故障时,在相电流频谱中占比最

高的两个分量是直流分量与基波分量。 虽然在不同转速

下,直流分量与基波分量的幅值会不同,但直流分量与基

波分量各自在相电流中的占比却较为稳定,分别为 50%
和 40%,转速不同对占比造成的波动不超过 5%。 另外,
基波分量与直流分量的比值也较为稳定, 其比值接

近 0. 8。
表 1　 功率管短路故障发生前后相电流频谱分析结果

Table
 

1　 Spectrum
 

analysis
 

results
 

of
 

phase
 

current
 

before
 

and
 

after
 

transistor
 

short-circuit
 

fault
故障类别 位置管短路 斩波管短路

转速 / ( r·min-1 ) 300 600 800 300 600 800
状态 故障前 故障后 故障前 故障后 故障前 故障后 故障前 故障后 故障前 故障后 故障前 故障后

直流分量 / A 2. 408 5. 406 2. 747 9. 203 4. 193 16. 61 2. 385 17. 95 2. 747 16. 13 4. 193 16. 8
相电流直流占比 / % 48. 57 69. 57 46. 41 72. 02 51. 63 78. 00 44. 18 75. 29 46. 41 75. 22 51. 63 79. 03

基波分量 / A 1. 868 1. 517 2. 137 2. 815 3. 346 3. 993 1. 868 3. 988 2. 137 3. 602 3. 346 3. 966
相电流基波占比 / % 37. 68 19. 52 36. 10 22. 03 41. 19 18. 75 34. 60 16. 73 36. 10 16. 80 41. 19 18. 66
二次谐波分量 / A 0. 485

 

7 0. 327
 

2 0. 477
 

5 0. 237
 

9 0. 437
 

7 0. 295
 

8 0. 459
 

3 0. 854
 

5 0. 477
 

5 0. 726
 

0 0. 437
 

7 0. 194
 

9
三次谐波分量 / A 0. 196

 

2 0. 193
 

4 0. 080
 

1 0. 284
 

9 0. 145
 

7 0. 099
 

5 0. 226
 

7 0. 194
 

7 0. 080
 

1 0. 261
 

0 0. 145
 

7 0. 102
 

4
基波分量比直流分量 0. 775

 

7 0. 280
 

6 0. 777
 

9 0. 305
 

9 0. 798
 

0 0. 240
 

4 0. 783
 

2 0. 222
 

7 0. 777
 

9 0. 223
 

3 0. 798
 

0 0. 236
 

1

　 　 (2)短路故障发生后,直流分量的幅值显著增大,其
在相电流中的占比急速增大。 而基波分量幅值变化不

大,其变化要远小于直流分量的幅值变化,但由于相电流

的变化,基波分量在相电流中的占比会大幅度减小。 短

路故障后直流分量和基波分量的占比分别变为 75%与

20%,基波分量与直流分量的比值跌落至 0. 3。
(3)频谱中二次谐波与三次谐波在故障前后无明显

变化且幅值较小,因此不适合作为故障特征。
综上所述,电机运行在不同转速时,相电流直流分量

和基波分量的幅值会发生变化,但基波分量与直流分量

的比值基本不受影响,该比值只有在故障发生后才会发

生显著变化。 因此可以将基波分量与直流分量的比值作

为是否发生短路故障的判断依据。
2)开路故障相电流频谱分析

根据对故障前相电流的频谱分析可知,当电机稳定

运行时,相电流频谱中直流分量占比最高,由于开路直接

导致相电流为 0,因此频谱分解的各分量也接近于 0,可
用直流分量的幅值是否趋于 0 来判断是否发生开路

故障。
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2. 3　 短路故障前后转速的变化

基波分量与直流分量的比值变化是功率管发生短路

故障的显著特征,但仅依据该比值的变化还不能定位故

障功率管,仍需要进一步寻找故障特征量。 由于发生短

路故障后,电机的转速会产生较大的波动,因此本文通过

研究功率管发生短路故障前后电机转速脉动的变化规律

来定位功率管。
负载为 3

 

N·m 时,在给定转速分别为 300、600 和

800
 

r / min 下功率管发生短路故障前后电机的转速波形

如图 7 所示。 可以看出,电机稳定运行时,SRM 转速脉动

较小,转速脉动在 10
 

r / min 左右;而短路故障发生后,转
速脉动明显增大,且斩波管短路比位置管短路所造成的

转速脉动更大,位置管短路后转速脉动在 24
 

r / min 左右,
而斩波管短路后转速脉动达到了 120

 

r / min。 由此可见,
位置管和斩波管发生短路故障后电机的转速脉动明显不

同,因此可以利用短路故障后转速脉动的差异来定位故

障功率管。

3　 故障特征值的提取与可行性研究

分析可知,若功率管发生短路故障,相电流频谱中基

波分量与直流分量的比值会发生显著变化,且不同功率

管发生故障导致 SRM 转速脉动的大小不同,故本文依据

这些特点对故障特征量进行提取。
3. 1　 电流故障特征值的提取

为了获得基波分量与直流分量的比值,需要计算直

流分量与基波分量的幅值,可以利用 FFT 得到它们的值,
但是分解后同样也会得到所有次谐波的有效值,这种计

算方法效率不高。 文献[17] 提出一种类似 FFT 的直流

分量和基波分量的实时计算方法,并将基波分量 A1 与直

流分量 A0 的比值 A1 / A0 定义为相对谱比系数,利用故障

前后相对谱比系数的变化判断是否发生短路故障。 但该

方法需要实时计算电机每一相电流的直流分量和基波分

量的值,运算量大,不利于故障的在线检测,并且该方法

不能定位故障功率管。 鉴于以上不足,本文寻找一种能

够减小计算量且能定位故障功率管的故障在线检测

方法。
故障发生前直流分量与基波分量的比值较为稳定,

而故障发生后基波分量的变化远小于直流分量的变化,
据此,本文在保留故障特征的条件下,提出一种新的计算

方法,将基波分量的值取为固定值并定义为基波特征值,
将基波特征值 B0 与直流分量 A0 的比值定义为谱比特征

值 M。
由表 1 可以发现,电机稳定运行时基波分量与直流

分量的比值一直接近 0. 8,因此,可以取基波特征值 B0 等

图 7　 不同给定转速下功率管发生短路故障转速波形

Fig. 7　 Speed
 

waveform
 

of
 

transistor
 

short
 

circuit
fault

 

at
 

different
 

given
 

speeds

于电机稳定运行时直流分量的 0. 8 倍,B0 只需在电机稳

定运行时记录一次。 则谱比特征值:

M =
B0

A0
(3)

直流分量的幅值与相电流周期有关。 已知 SRM 的

基频为:

fph = n
60

Nr (4)
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式中:n 是转速;Nr 是转子极数。
根据稳定运行时相电流的基频 fph,可计算出相电流

周期 Tph。 为了能够实时计算相电流的频谱特性,定义电

机运行时的时间 t = tnow,以 t = tnow -Tph = t0 为原点建立一

个滑动坐标系,自变量为 ,不论 tnow 如何变化,但不影响

截取 tnow 与 t0 之间一个相电流周期的电流值。 相电流在

该滑动坐标系下经 FFT 后的表达形式为:
iph ,tnow( ) = a0 tnow( ) +

∑
∞

n = 1
[an( tnow)cosnω + bn( tnow)sinnω ] (5)

式中:ω= 2πfph 是当前时刻相电流角频率;a0( tnow ) 为直

流分量的系数。

a0( tnow) = 1
Tph

∫t now

t0

iph( t)dt (6)

其中,自变量 t 与新建的滑动坐标系的自变量 满足

关系 t= t0 + = tnow -Tph + ,将式( 6) 转换到滑动坐标系

下,有:

a0 tnow( ) = 1
Tph

∫Tph

0
iph tnow - Tph +( ) dt (7)

则 a0( tnow)
 

就是当前时刻直流分量幅值 A0 的大小。
为了对比本文提出的谱比特征值与文献[8]提出的

相对谱比系数,以位置管短路为例,不同转速下功率管发

生短路故障前后的谱比特征值以及相对谱比系数如表 2
所示,从表 2 可以看出,虽然谱比特征值相对于相对谱比

系数略有变化,但故障后谱比特征值仍与故障前差别较

大,因此将基波分量的值取为固定值不影响对故障的诊

断。 采用该方法后只需实时计算直流分量,不再需要大

量占用 CPU 求取基波分量的值,极大地减小了运算量。

表 2　 不同转速下的谱比特征值与相对谱比系数的比较

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

spectral
 

ratio
 

eigenvalue
 

and
 

relative
 

spectral
 

ratio
 

coefficient
 

at
 

different
 

speeds

转速 / ( r·min-1 ) 300 600 800
状态 故障前 故障后 故障前 故障后 故障前 故障后

直流分量 / A 2. 408 5. 406 2. 747 9. 203 4. 193 16. 61
基波分量 / A 1. 868 1. 517 2. 137 2. 815 3. 346 3. 993
基波特征值 1. 93

 

1. 93
 

2. 20
 

2. 20
 

3. 35
 

3. 35
 

相对谱比系数 0. 775
 

7 0. 280
 

6 0. 777
 

9 0. 305
 

9 0. 798
 

0 0. 240
 

4
谱比特征值 0. 8 0. 357 0. 8 0. 239 0. 8 0. 202

3. 2　 转速故障特征值的提取

本文利用不同功率管短路故障后电机转速脉动之间

的差异来定位故障功率管。 为了便于研究,在此引入转

速脉动系数 Kn 的定义:

Kn =
nmax - nmin

nav
(8)

式中:nmax 为电机稳定运行时的最大转速;nmin 为电机稳

定运行时的最小转速; nav 为电机稳定运行时的平均

转速。
不同给定转速下,功率管发生短路故障前后及故障

所在周期的转速脉动系数如表 3 所示。 表 3 中,Kn(k-1)
为故障发生的前一个周期的转速脉动系数,Kn(k)为故障

发生所在周期的转速脉动系数,
 

Kn(k+1)为故障发生的

下一个周期的转速脉动系数。

表 3　 功率管短路故障前后的转速脉动系数

Table
 

3　 Speed
 

ripple
 

coefficient
 

before
 

and
 

after
short

 

circuit
 

fault
 

of
 

transistor

故障功率管 位置管短路 斩波管短路

转速 / ( r·min-1 ) 300 600 800 300 600 800
Kn(k-1) / % 3. 84 2. 13 1. 23 3. 84 2. 13 1. 23
Kn(k) / % 6. 58 4. 99 3. 15 40. 11 27. 15 22. 85

Kn(k+1) / % 8. 12 3. 62 3. 79 39. 18 22. 85 22. 89
Ek 1. 714 2. 343 2. 561 10. 445 12. 746 18. 577

　 　 由表 3 可知,当位置管发生短路故障时,转速脉动系

数变化较小;而斩波管短路时,转速脉动系数变化较大,
与图 7 所示的短路故障前后转速脉动的差异一致。

为了反映故障前后转速脉动系数的变化,以便于上

位机判断故障的发生,将 Kn(k)与 Kn(k-1)的比值作为

故障特征量,将其定义为转速脉动特征值,记为 Ek,即:

Ek =
Kn(k - 1)
Kn(k)

(9)

于表 3 中计算 Ek,可以发现斩波管短路时的 Ek 远小

于位置管短路故障时的 Ek。 因此本文将转速脉动特征

值作为判断短路故障功率管的依据。
由于在电机的升速或降速的动态过程中,转速脉动

系数会有较大幅度变化,为了避免仅依靠转速脉动特征

值判断故障功率管会出现误判的情况,因此先利用直流

分量与谱比特征值诊断出故障类别及故障相,然后再用

转速脉动特征值判断短路故障功率管。
3. 3　 利用故障特征值判断故障的可行性研究

本文采用 MATLAB / Simulink 作为仿真平台,利用

PWM 控制方式下的 SRD 非线性仿真模型,开展谱比特

征值与转速脉动特征值作为故障特征量的可行性研究,
电机本体参数如表 4 所示。
　 　 在 300 和 600

 

r / min 转速下,电机在 0. 15
 

s 时发生短

路故障的谱比特征值变化如图 8 所示。 当电机稳定运行
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表 4　 开关磁阻电机模型参数

Table
 

4　 Parameters
 

of
 

SRM
 

model
参数 数值

相数 3
定转子极数 12 / 8
额定电压 514

 

V
额定功率 1. 5

 

kW
额定转速 1

 

500
 

r / min
转动惯量 0. 010

 

723
 

kg·m2

摩擦系数 0. 000
 

448
 

N·m·s
绕组电阻 3. 7

 

Ω

时,不同转速下谱比特征值的差异不大,谱比特征值一直

稳定在 0. 8 左右;故障发生后,谱比特征值迅速跌落,仅
在一个相电流周期内就跌落至 0. 4 以下,并维持在特定

值不再发生阶跃性变化。 仿真结果表明了采用谱比特征

值判断短路故障的可行性。

图 8　 不同转速下短路故障前后谱比特征值变化曲线

Fig. 8　 Spectral
 

ratio
 

eigenvalue
 

before
 

and
 

after
short

 

circuit
 

fault
 

at
 

different
 

speeds

当转速 300
 

r / min,负载为 3
 

N·m 时,电机在 0. 15
 

s
发生短路故障的转速脉动系数变化如图 9 所示。 从图 9
可知,故障发生前,每个周期的转速脉动系数变化较小。
当斩波管短路时,因绕组两端电压不能通过 PWM 控制,
转速脉动系数会瞬间增大,直到故障相进入电感下降区

或关断时才停止增大,且当故障相再导通时会继续增大,
直至电机转速达到该短路电流下转速的最大值。 当位置

管发生故障时,在故障相导通区间内电机转速变化较小,
在故障相关断时,续流回路的存在导致电机转速脉动系

数增大,由于位置管短路时的故障相电流远小于斩波管

短路时的故障相电流,所以转速脉动系数的变化也远小

于斩波管故障时的变化。 仿真结果表明在采用谱比特征

值判断短路故障的基础上,利用转速脉动特征值来定位

故障功率管的方法是可行的。

图 9　 短路故障前后的转速脉动系数变化曲线

Fig. 9　 Speed
 

ripple
 

coefficient
 

before
 

and
after

 

short
 

circuit
 

fault

4　 实验验证

为了进一步验证所提方法的有效性,对本文提出的

故障检测方法进行实验研究。 功率变换器故障在线检测

系统框图如图 10 所示。 实验平台由一台三相 12 / 8 极开

关磁阻电机、功率变换器、控制器和上位机检测系统等组

成,如图 11 所示,其中 SRM 为搭建仿真模型时选用的样

机。 为进行开关磁阻电机故障检测实验,本文在 DSP 中

利用程序控制功率管的导通与关断,以模拟故障的发生。

图 10　 功率变换器故障在线检测系统框图

Fig. 10　 Block
 

diagram
 

of
 

power
 

converter
 

fault
online

 

diagnosis
 

system

图 11　 功率变换器故障在线检测系统实验平台

Fig. 11　 Power
 

converter
 

fault
 

online
 

diagnosis
system

 

experiment
 

platform
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4. 1　 故障诊断方法

系统采集相电流并计算频谱中直流分量的幅值及谱

比特征值 M。 由于开路故障后直流分量接近 0,因此系

统设定将直流分量幅值是否<0. 2 作为判断开路故障的

依据,如果直流分量幅值<0. 2,则判断为功率管开路,检
测系统输出为 1;因为短路故障发生后谱比特征值 M<
0. 4,所以系统设定 M<0. 4 时判断为短路故障,否则为未

发生短路故障。 若判定为短路故障,则进一步计算转速

脉动特征值 Ek,因为位置管短路后 Ek <5,而斩波管短路

后 Ek≫5,所以将 Ek = 5 作为诊断的阈值。 若 Ek <5 则系

统判断为位置管短路,检测系统输出为 2,若 Ek >5 则系

统判断为斩波管短路,检测系统输出为 3。 故障检测系

统对故障判断的整体流程如图 12 所示。

图 12　 故障诊断流程

Fig. 12　 Fault
 

diagnosis
 

flowchart

4. 2　 功率管开路故障实验验证

电机转速为 400
 

r / min、负载为 3
 

N·m 时,A 相斩波

管发生开路故障前后的 A 相电流波形以及故障检测系统

的输出如图 13 所示。 由图 13 可知,功率管发生开路故

障时刻为 23. 609
 

s,故障发生前,相电流最大值在 1. 5
 

A。
发生故障后,相电流下降至 0。 相电流中直流分量的值

下降至 0. 2 以下,在 23. 628
 

s 时检测到开路故障的发生,
检测系统输出为 1,表明功率变换器发生开路故障,实际

检测结果与预设故障完全一致。

4. 3　 位置管短路故障实验验证

当电机转速为 400
 

r / min,负载为 3
 

N·m 时,A 相位

置管发生短路故障,A 相电流、转速、谱比特征值、转速脉

动特征值的波形以及故障检系统输出如图 14 所示。 为

图 13　 斩波管开路故障实验结果

Fig. 13　 Experimental
 

results
 

of
 

open-circuit
fault

 

of
 

chopping
 

transistor

了便于观察 Ek 在故障前后的变化,Ek 取当前电流周期

与上一个电流周期的转速脉动系数比值。 图中,位置管

发生短路故障时刻为 17. 925
 

s,故障前,谱比特征值 M =
0. 78,转速脉动特征值 Ek = 1。 当 t>17. 925

 

s 时,M 开始

跌落,在 17. 939
 

s 时刻跌落至 0. 4 以下;而 Ek 增幅较小,
在 17. 939

 

s 时增大至 1. 25。 根据 Ek 与 M 的值可诊断出

故障类型为短路故障,故障功率管为位置管,检测系统输

出为 2,实际检测结果与预设故障一致。

图 14　 位置管短路故障实验结果

Fig. 14　 Experimental
 

results
 

of
 

short-circuit
 

fault
of

 

position
 

transistor
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4. 4　 斩波管短路故障实验验证

电机转速为 400
 

r / min,负载为 3
 

N·m 时,A 相斩波

管发生短路故障,A 相电流、转速、谱比特征值、转速脉动

特征值的波形以及故障检系统输出如图 15 所示。 为了

便于观察 Ek 在故障前后的变化,Ek 取当前电流周期与

上一个电流周期的转速脉动系数比值。 由图可知,斩波

管发生短路故障时刻为 13. 503
 

s,故障发生前谱比特征

值 M= 0. 78,转速脉动特征值 Ek = 1。 故障发生后,M 迅

速跌落,而 Ek 开始增大,在 13. 523
 

s 时,M 跌落至 0. 4 以

下;Ek 增大至 5. 6。 根据 Ek 与 M 的值可诊断出故障类型

为短路故障,故障功率管为斩波管,检测系统输出为 3,
实际检测结果与预设故障一致。

图 15　 斩波管短路故障实验结果

Fig. 15　 Experimental
 

results
 

of
 

short-circuit
fault

 

of
 

chopping
 

transistor

5　 结　 论

本文以三相 12 / 8 极开关磁阻电机的功率变换器为

研究对象,通过分析故障前后相电流频谱,发现短路故障

前后基波分量与直流分量存在稳定关系以及故障后基波

分量幅值变化远小于直流幅值的变化的特点,根据这些

特点在利用相对谱比系数判断短路故障的基础上,提出

了简化的计算方法;并对斩波管和位置管故障后电机转

速脉动的情况进行了研究,依据转速脉动的不同定位故

障功率管,实现了在线实时检测故障的发生并定位故障

功率管。
最后通过实验对本文所提的方法进行了验证,实验

结果与理论分析保持一致,结果表明,该检测系统可以快

速判断故障相、故障类别以及定位故障功率管,检测迅速

且结果精确。 与其他检测方法相比,不需要增加传感器,

可以根据现有的数据检测故障的发生,节约了检测成本。
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