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非线性负载下的三相逆变器开路和
电流传感器同时故障的诊断∗

孙　 源,陈　 杰,卫梦龙,邱瑞昌

(北京交通大学电气工程学院　 北京　 100044)

摘　 要:目前三相逆变器故障诊断的负载类型多是线性负载,随着非线性负载越来越广泛的应用,原有的方法难以解决故障时

由非线性负载引起的谐波问题。 此外,现有的故障诊断方法多是针对开关管或者传感器的,没有综合考虑上述故障。 为了解决

上述问题,提出了一种带非线性负载的两电平三相逆变器开路故障和电流传感器故障同时诊断方法。 建立了逆变器三相电流

状态空间方程并推导了实际占空比函数,用连续占空比函数代替离散开关函数,使状态空间方程满足观测要求。 设计了基于复

合控制的离散滑模观测器,复合控制采用了零相移重复控制和比例积分控制串联的结构,可以对谐波电流进行有效跟踪。 设计

了可调节因子检测变量和自适应阈值,通过调整调节因子可以实现快速准确的故障诊断。 搭建实验台并通过实验验证了开路

故障诊断时间小于 3
 

ms,传感器故障诊断时间小于 6
 

ms。 所提故障诊断方法可以在非线性负载下实现开路故障和传感器故障

的同时快速诊断。
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Abstract:Currently,
 

the
 

types
 

for
 

fault
 

diagnosis
 

of
 

three-phase
 

inverters
 

are
 

mostly
 

linear
 

loads.
 

As
 

nonlinear
 

loads
 

are
 

more
 

and
 

more
 

widely
 

used,
 

the
 

original
 

methods
 

make
 

it
 

difficult
 

to
 

solve
 

the
 

harmonic
 

problems
 

caused
 

by
 

nonlinear
 

loads
 

during
 

faults.
 

In
 

addition,
 

the
 

existing
 

fault
 

diagnosis
 

methods
 

are
 

mostly
 

for
 

switches
 

or
 

sensors,
 

without
 

comprehensive
 

consideration
 

of
 

the
 

above
 

faults.
 

To
 

address
 

the
 

aforementioned
 

problems,
 

a
 

simultaneous
 

diagnostic
 

method
 

for
 

open-circuit
 

faults
 

and
 

current
 

sensor
 

faults
 

in
 

two-level
 

three-phase
 

inverters
 

with
 

nonlinear
 

loads
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article.
 

The
 

inverter
 

three-phase
 

current
 

state-space
 

equation
 

is
 

formulated
 

and
 

the
 

actual
 

duty
 

cycle
 

function
 

is
 

derived.
 

The
 

continuous
 

duty
 

cycle
 

function
 

is
 

used
 

instead
 

of
 

the
 

discrete
 

switching
 

function.
 

Therefore,
 

the
 

state-space
 

equation
 

meets
 

the
 

observation
 

requirements.
 

A
 

discrete
 

sliding
 

mode
 

observer
 

based
 

on
 

composite
 

control
 

is
 

designed.
 

It
 

adopts
 

the
 

structure
 

of
 

zero-phase-shift
 

repetitive
 

control
 

and
 

proportional
 

integral
 

control
 

in
 

series,
 

which
 

can
 

effectively
 

track
 

the
 

harmonic
 

current.
 

Adjustable
 

factor
 

detection
 

variables
 

and
 

adaptive
 

thresholds
 

are
 

designed.
 

The
 

fast
 

and
 

accurate
 

fault
 

diagnosis
 

can
 

be
 

realized
 

by
 

adjusting
 

the
 

adjustment
 

factors.
 

A
 

test
 

bench
 

is
 

established
 

and
 

experimentally
 

evaluated
 

that
 

the
 

diagnosis
 

time
 

for
 

open-circuit
 

faults
 

is
 

less
 

than
 

3
 

ms,
 

and
 

the
 

diagnosis
 

time
 

for
 

sensor
 

faults
 

is
 

less
 

than
 

6
 

ms.
 

The
 

proposed
 

fault
 

diagnosis
 

method
 

can
 

realize
 

fast
 

diagnosis
 

of
 

both
 

open-circuit
 

faults
 

and
 

sensor
 

faults
 

under
 

nonlinear
 

loads.
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0　 引　 　 言

　 　 目前,两电平三相逆变器广泛应用于分布式发电[1] 、
有源功率滤波器[2] 、轨道交通辅助供电系统[3] 等工业场

景。 复杂的工业环境可能导致电力电子逆变器发生故

障。 据统计,开路故障和传感器故障是电力电子逆变器

最常见,也是危害最大的故障[4] 。 开路故障主要分为短

路故障触发硬件保护造成的开路故障[5] 和键合线断裂[6]

造成的开路故障。 开路故障容易导致储能电容、电感老

化,使用寿命减少,影响系统稳定运行。 因此,快速可靠

的诊断开路故障对降低经济损失、提高驱动系统的稳定

性等方面具有重要意义。
目前,开路故障诊断方法主要分为数据驱动和电路

驱动。 数据驱动主要是使用新颖的人工智能类方法来处

理采集到的故障数据,实现故障诊断[7-10] 。 这类方法通

常需要大量的数据和繁琐的数据处理,并且在线故障诊

断时间一般在一个周波以上。 电路驱动方法一般分为电

压驱动和电流驱动。 电压驱动主要是利用系统精确模型

得到的参考电压和测量电压之间的电压偏差来进行故障

诊断[11-14] ,它在系统运行于轻载和空载的情况下诊断效

果较差且鲁棒性较差。 电流驱动主要是利用观测器或者

估计器得到的参考电流与采样电流之间的电流偏差来进

行故障诊断[15-17] 。
逆变器除了开关管发生故障外,传感器也极易发生

故障。 电流传感器故障可能会导致闭环系统失控。 目

前,已经有很多学者对电流传感器故障进行了研究[18-21] ,
其研究方法与开关管开路故障相似。

由于开路故障和电流传感器故障在某些情况下特

性相似,应当考虑两种故障同时发生的相互影响。 所

以已经有一些研究同时考虑了开路故障和电流传感器

故障。 通过基于电流的归一化 Park 向量方法实现开路

故障和电流传感器故障诊断[22] ,但其采用固定阈值进

行故障诊断,容易造成误诊断和漏诊断。 文献[ 23] 介

绍了一种基于降阶观测器的同步诊断策略,将电流传

感器故障转换为广义状态向量,应用矩阵变换将开路

故障与逆变器系统状态和电流传感器故障解耦,实现

绝缘 栅 双 极 晶 体 管 ( insulate-gate
 

bipolar
 

transistor,
IGBT)和电流传感器故障诊断,但其故障诊断方法复杂

度高且只能应用于电阻负载。 利用定子磁链实现速度

传感器故障诊断,将基于电流模型的定子磁链观测器

与基于电压模型的定子磁链观测器相结合,实现直流

链路电压传感器故障诊断,基于矢量空间分解的电流

估计方法实现 IGBT 和电流传感器故障诊断[24] 。 上述

将多种故障诊断方法相组合的方式使故障诊断变得复

杂。 文献[25]提出了一种基于矩阵变换器的永磁同步

电机驱动系统的开路故障和电流传感器故障诊断方

法,采用有限控制集模型预测控制提取开路故障和电

流传感器故障的不同故障特征。 将开路故障与电流传

感器故障分离后,采用基于误差电压的开路开关故障

诊断策略来定位故障开关。 由于其使用固定阈值进行

故障诊断,容易受噪声和负载波动影响。 通过设计降

阶滑模观测器,文献[ 26] 可以识别开路故障和传感器

故障,但其不能诊断同时发生的开路故障和传感器

故障。
上述提到的负载都是感应电机或者纯阻性负载,但

随着电力电子负载或者整流桥负载越来越多的使用,使
得逆变器的电压和电流产生大量谐波[27-28] 。 当逆变器发

生开路故障时,与线性负载相比,带非线性负载的逆变器

非故障相电压和电流也会发生严重畸变。 这种情况容易

造成误诊断,影响系统运行,对逆变器危害极大。 此外,
上述论文虽然能够辨别并诊断开路或传感器故障,但并

不能识别诊断同时发生的开路和传感器故障。 所以,非
常有必要研究在非线性负载下的开路和传感器故障的同

时诊断问题。
针对上述问题,提出了基于复合控制器的滑模观测

器故障诊断方法,可以在三相整流桥负载下同时诊断逆

变器开路故障、电流传感器故障。 主要贡献如下:
1)建立了三相交流电流的状态空间方程,在双采样

模式下考虑死区时间、上升时间和关断时间影响,推导了

实际占空比函数,并用连续占空比函数代替离散开关函

数,使状态空间方程满足观测要求。
2)根据状态空间方程设计了滑模观测器,为了在非

线性负载下实现良好的交流电流、直流电压跟踪效果,设
计了基于零相移重复控制器串联比例积分( proportional

 

integral,PI)控制器的复合控制器的滑模面,即使在小滤

波电感下也能实现谐波电流的良好跟踪。 设计了兼顾快

速跟踪和抖振抑制的趋近律并分析了离散滑模观测器的

稳定性条件。
3)基于观测电流设计了可调节检测变量和自适应阈

值变量。 可以通过调节因子调节检测变量从而快速准确

的实现故障诊断并且检测时间小于 3
 

ms。
4)设计了传感器容错控制方案,当系统诊断发生了

电流传感器故障后,利用非故障传感器可以重构出故障

传感器波形,保证传感器故障下系统正常运行。

1　 三相逆变器建模

　 　 三相逆变器的典型拓扑如图 1 所示。 其中,L f 为滤

波电感,R f 为电感寄生电阻,C f 为滤波电容,C 为直流侧

电容。 此外,有 3 个交流电压传感器,3 个交流电流传感

器,1 个直流电压传感器分别测量三相交流电压 ua、ub、
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uc,三相交流电流 ia、ib、ic,直流侧电容电压 udc。 下面是

三相逆变器建模和状态矩阵分析。

图 1　 三相逆变器典型拓扑

Fig. 1　 Typical
 

topology
 

of
 

a
 

three-phase
 

inverter

1. 1　 逆变器模型

　 　 如图 1 所示,根据基尔霍夫定律得到逆变器正常工

作下的状态方程:
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以 A 相为例,sa1 = 1 代表开关管 Ta1 导通,sa1 = 0 代表

开关管 Ta1 关断,δa = 1 表示 A 相电流从逆变器流出,
δa = 0 表示 A 相电流流入逆变器。 式(1)可以表示为:

ẋ = Ax + Bu (2)

其中, ẋ = [ i̇ab i̇bc i̇ca]
T,A = - [a3 ×3],

B = diag[1 1 1],u = - [b3 ×3]
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+ [c3 ×1]udc。

1. 2　 状态矩阵分析

　 　 由状态矩阵 A 可知,当 S1 = 1、S3 = 1、S5 = 1 或 S1 = 0、
S3 = 0、S5 = 0 时,即开关管处于“111”或“000”的零矢量状

态时,状态矩阵 A 不满秩,此时状态变量不能被观测。 为

了解决上述问题,采用连续的占空比函数来代替不连续

的开关函数,其中一个开关周期的开关管实际占空比如

图 2 所示。

图 2　 控制系统实际占空比

Fig. 2　 Control
 

system
 

actual
 

duty
 

cycle

图 2 中考虑上升时间 Ton,关断时间 Toff ,死区时间 Td

和电流方向,得到波峰、波谷处的实际占空比。
dx1

[k] = uxM
[k] / P + Toff / Ts

dx1
[k] = uxM

[k] / P - (Ton + Td) / Ts

dx1
[k] = uxM

[k] / P + (Ton + Td) / Ts

dx1
[k] = uxM

[k] / P - Toff / Ts

dx2
[k] = 1 - dx1

[k]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(3)

式中:uxM
为调制波,P 为载波峰值。

定义 sign( ix[k]) =
1, ix > 0
- 1, ix ≤ 0{ ,step( ix[k]) =

1, ix > 0
0, ix ≤ 0{ ,

M = 1(波峰)
M = 0(波谷)
M = ~ M

ì

î

í
ïï

ïï
, 式(3)可以表示为:

dx1[k] = uxM[k] / P + (step( ix[k])☉M) ×

sign( ix[k])Toff / Ts - (step( ix[k])☉M) ×

sign( ix[k])(Ton + Td) / Ts

dx2[k] = 1 - dx1[k]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

用占空比函数替代开关函数后的矩阵 A 是满秩的,
也就是状态变量是可观测的。
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2　 故障诊断方法

　 　 故障诊断的第 1 个核心是得到准确的观测电流,需
要设计能够跟踪快速基波和谐波电流的观测器且稳态时

观测误差尽可能小。 由于需要在微处理器实现故障诊

断,应当对观测器进行离散化。 由于非线性负载的存在,
导致电流中存在 6K±1(K= 1,2,3,……)次谐波。 观测器

的设计核心是滑模面的设计,滑模面不仅包含基波也应

当包含谐波。 设计的观测器应当满足稳定性条件。 故障

诊断的第 2 个核心是应当设计合适的阈值,要求既能实

现快速故障诊断也能抵御参数和负载变化的影响。 这就

要求阈值不是固定的,应当是自适应的。 除了上述要求,
还应当对传感器故障进行容错控制。 这样既可以避免传

感器故障对逆变器的影响,也可以实现开路和传感器故

障的同时诊断,而不仅仅是区别这两种故障。 综合上述

分析,所提出的故障诊断方法包括离散滑模观测器的设

计、基于复合控制器的滑模面设计、观测器稳定性分析、
故障诊断和传感器故障容错控制。
2. 1　 离散滑模观测器设计

　 　 根据式(2),考虑扰动影响,逆变器状态方程可以表

示为:

ẋ(k + 1) = A(k)x(k) + B(k)u(k) +
D(k)v(k)
y(k) = C(k)x(k)

ì

î

í

ïï

ïï
(5)

式中: y(k) = [y i(k) 3×1] 为系统输出变量;v(k)为系统不

确定扰动;C( k) = diag[1
 

1
 

1],D( k) = diag[1
 

1
 

1],且
C(k),D(k) 为单位矩阵。 那么离散滑模观测器可以设

计为:

x̂·(k + 1) = A(k) x̂(k) + B(k)u(k) +

D(k)v(k) + E(k)S(k) + n1 S(k) n2 ·

tanh(n5S(k)) + n3 S(k) n4 ·
tanh(n5S(k))
y(k) = C(k)x(k)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(6)

式中: E(k) = [E i(k) 3×3];0 < n1;0 < n2 < 1;0 < n3;
1 < n4;0 < n5 为常数。 滑模面为:

S(k) = [S i(k) 3×1] = [G(k)(y i(k) - C(k) x̂i(k))]
(7)

式中: G(k) = [Gi(k) 3×3] 为复合控制器。 自适应趋近

律为:

Ni(k) = Ei(k)Si(k) + n1 Si(k) n2·tanh(n5Si(k)) +

n3 S i(k) n4 ·tanh(n5S i(k)) (8)
其中,无论观测变量距离滑模面多远, E i(k)S i(k)

可以保证观测变量快速向滑模面移动。

当 S i(k) < 1, 即 观 测 变 量 靠 近 滑 模 面 时,

n1 S i(k) n2 ·tanh(n5S i(k)) 可以确保变量快速到达滑

模面。 n2 越小,动态性能越好。 当变量远离滑模面,即

S i(k) > > 1 时,其影响可以被忽略。
当 S i(k) > 1, 即 观 测 变 量 远 离 滑 模 面 时,

n3 S i(k) n4 ·tanh(n5S i(k)) 可以确保变量快速到达滑

模面。 n4 越大,动态性能越好。 当变量靠近滑模面,即

S i(k) < < 1 时,其影响可以被忽略。
用双曲正切函数代替传统的符号函数和饱和函数,

不仅可以提高电流跟踪速度,还可以减小震颤,减轻观测

电流的抖动。
2. 2　 基于复合控制器的滑模面设计

　 　 图 3 为基于复合控制器的滑模面设计框图,包括零

相移重复控制器以及串联的比例积分控制器。 基于内模

原理的重复控制技术[29] ,其通过对误差的逐周期累加跟

踪,可以有效地实现对基波和谐波电流信号的高精度

跟踪。

图 3　 基于复合控制器的滑模面

Fig. 3　 Sliding
 

surface
 

based
 

on
 

compound
 

control

离散重复控制器的表达式为:

G i(k) = Grc(z)GPI( z) = Q( z) z -N

1 - Q( z) z -N
Krz

ms( z)GPI( z)

(9)
其中,Q( z) 为重复控制器内模滤波器,用于改善系

统的稳定性和鲁棒性;N 为每个周期的延迟拍数,且 N 为

采样频率与基波频率的比值;zm 为相位超前补偿;s( z)为

补偿器。
Q( z)一般取为低通滤波器或者小于 1 的常数,可以

增加系统的鲁棒性,当然同时也牺牲了理想积分型内模

所具有的无静差特性。 为了减小低通滤波器造成的相位

延迟,将其设计为截止频率 1
 

kHz 的零相位低通滤波器:

Q( z) = z + 2 + z -1

4
(10)

其中,补偿器 s( z)通常选为普通低通滤波器或低阶

巴特沃斯低通滤波器,以进一步衰减高频段开环增益。
由于普通低通滤波器具有较宽的过渡带,且比同阶数的

巴特沃斯低通滤波器具有更大的相位滞后,而巴特沃斯

低通滤波器具有比普通低通滤波器更小的过渡带。 由于

系统电感和电容滤波器的截止频率为 950
 

Hz,所以将巴
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特沃斯低通滤波器截止频率为设计为 1
 

kHz。 不同阶数

的巴特沃斯低通滤波器的频率特性如图 4 所示。

图 4　 不同阶数的巴特沃斯低通滤波器的频率特性

Fig. 4　 Frequency
 

characteristics
 

of
 

Butterworth
 

low-pass
 

filters
 

of
 

different
 

orders

由图 4 可知,阶数越高,过渡带越窄,但相位滞后越

严重。 综上,本文选用截止频率为 1
 

kHz 的四阶巴特沃

斯低通滤波器为

s( z) =
0. 004

 

8z4 + 0. 019
 

3z3 + 0. 029z2 + 0. 019
 

3z + 0. 004
 

8
z4 - 2. 369

 

5z3 + 2. 324z2 - 1. 054
 

7z + 0. 187
 

4
(11)

其中,相位超前补偿器用来补偿由补偿器 s( z)造成

的相位滞后,特别是高频区域的相位滞后,补偿器 zm
 

提供

一个角度为 θ=m(ωN / ωS) ×2π 的超前角度,ωN 为基波角

频率,ωS 为采样角频率,设计 m = 4。 为了提高观测器增

益和响应速度,实现快速准确的电流谐波观测。 在零相

移重复控制器的基础上,串联了比例积分控制器。 那么,
设计后的复合控制器增益如图 5 所示。

图 5　 重复控制器和复合控制器的观测器对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

sliding
 

surface
 

based
 

on
 

compound
 

control
 

and
 

repetitive
 

control

由图 5 可知,基于复合控制器的观测器在要求频段

内增益较基于重复控制器的观测器增益大且在要求频

段内增益大于 0
 

dB,可以实现更小的观测误差。 在高

频处增益迅速减小,避免由开关次纹波引起的振荡。
所以,所设计的观测器具有优异的谐波跟踪和振荡抑

制能力。
2. 3　 滑模观测器稳定性分析

　 　 由式(5)、(6)得到误差状态方程为:

ė(k) = (a - E(k)G(k)C(k))e(k) - M(k)

M(k) = (n1 G(k)C(k)e(k) n2 +

n3 G(k)C(k)e(k) n4 )·
tanh(n5G(k)C(k)e(k))

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(12)

式中: ė(k) = ẋ(k) -x̂·(k) = [ ė iab
(k) ė ibc

(k) ė ica
(k)] T。 根

据李雅普诺夫方程:
V̇(k) = ė iab

(k)e iab
(k) + ė ibc

(k)e ibc
(k) + ė ica

(k)e ica
(k)

(13)
其中,只有 V̇(k) 是负定的,滑模观测器才能稳定。

矩 阵 a、 - M(k)e(k) 是 非 正 的, 那 么 只 需 要

E(k)G(k)C(k) 是正定矩阵。 C(k) 为单位矩阵,G(k)
为复合控制器, 其增益如图 5 所示,在要求的观测范围

内,其增益大于 0
 

dB,可以增强观测器稳定性。 那么只要

E(k) 是正定矩阵,观测器即可稳定。
2. 4　 故障判断与传感器容错控制

　 　 利用逆变器实际电流与观测器估计电流,构造故障

特征检测量。 当发生开路故障或者传感器发生离线故障

时,逆变器电流会发生变化。 利用电流的上述变化,构造

基于电流的逆变器故障检测特征量 Ox y 为:

Oxy =
arctan(δ y + δ x tan( iRMS

xy / iRMS
p ))

δ y + δ x tan( iRMS
xy / iRMS

p )
(14)

式中:xy=ab,
 

bc,
 

ca; iRMS
xy 为输出电流的有效值;iRMS

p 为控

制系统的电流保护值。 设计 tan 函数可以增加故障发生

时电流的变化率,引入 RMS
 

是为了减轻纹波电流的影

响,其中 RMS
 

计算长度为半基波周期。 δx 为电流调节因

子,可以调节 Oxy 的变化速度,δy 为小常数,避免 Oxy 因分

母为零造成溢出。
利用复合滑模观测器的观测值与采样值的差值来构

造检测特征量 Oxy 的自适应阈值 Pxy 为:

Pxy =
arctan(δ y + tan(( î xy - ixy)

RMS / iRMS
p ))

δ y + tan(( î xy - ixy)
RMS / iRMS

p )
(15)

其中,逆变器正常工作时,可知 Oxy <<
 

1,Pxy 趋近于

1。 然而,当逆变器发生开路故障或者电流传感器发生故

障时,相电流会发生一定程度的畸变,导致 tan(( i⌒xy -
ixy)

RMS / iRMS
p ) 增大,使得故障检测特征量 Oxy 迅速超过阈

值 Pxy,故障标志位 Fxy 置 1,从而实现逆变器故障检测。
为了区分开关管故障和电流传感器故障,使用测量

的三相电流之和作为判断变量。
Tm = ia + ib + ic (16)
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其中,逆变器正常运行或者发生开路故障时,Tm
 <

 

γ,
γ 为故障阈值。 当电流传感器发生故障时,Tm

 >
 

γ。
发生开关管故障时,可以通过 Oxy 和 Pxy 确定故障

相,为了进一步确定故障开关管的位置,利用电容电压引

入了判断故障位置的变量 Wx

Wx = sign
1
T ∫t

t -T
uxdt( ) (17)

其中,当上管发生开路故障时,Wx < 0,故障标志位

Ux1 置 1;当下管发生开路故障时,Wx >0,故障标志位 Ux2

置 1。 根据上述分析,以 A 相为例,Ta1、Ta2 开路故障、
A 相电流传感器故障判断标准分别为:

Ua1 = 1:Oab > Pab&&Oca > Pca, Tm < γ,Wa < 0
Ua2 = 1:Oab > Pab&&Oca > Pca, Tm < γ,Wa > 0

(18)
Ya = 1:Oab > Pab&&Oca > Pca, Tm > γ (19)
当系统发生传感器故障时,为了保证系统正常运行,

需要利用非故障传感器来构造故障传感器信号。 用构造

后的信号代替故障信号,确保系统正常运行。 假设 A 相

传感器发生故障,那么构造后的 A 相电流为:
i′a =- ib - ic (20)
图 6 为基于复合控制滑模观测器( compound

 

control
 

sliding
 

mode
 

observer,CCSMO) 的故障诊断方法原理图,
控制方法采用 ABC 坐标系下的双闭环控制,控制器为比

例谐振(proportional
 

resonant,PR)控制器[30] ,故障诊断的

结果通过以太网传输到上位监控机。

图 6　 CCSMO 故障诊断原理

Fig. 6　 CCSMO
 

fault
 

diagnosis
 

schematic

3　 验　 　 证

3. 1　 实验验证

　 　 为了验证上述故障诊断方案,搭建了带三相二极管

整流桥负载的三相四线制逆变器实验平台,包括功率电

源、智能功率模块( intelligent
 

power
 

module,IPM)、数字信

号处理器(digital
 

signal
 

processor,DSP)、复杂可编程逻辑

器件(complex
 

programmable
 

logic
 

device,CPLD)、三相滤波

电感和滤波电容、直流链路电容、三相整流桥负载、监控机

和各类传感器、接触器,如图 7 所示。 其中,IPM 型号为

6MBP50RU2A120,DSP 型号为 TMS320F28377S,中央处理

器(central
 

processing
 

unit,CPU)实现控制功能及与监控机

通信功能,控制律加速器(control
 

law
 

accelerator,CLA)完成

故障诊断功能。 各项故障信号由监控机通过指令下发到

CPU 执行。 CLA 通过 CPU 调用,其运行频率为 10
 

kHz。
电源板网口通过网线与监控机连接,以 10

 

kHz 频率往监控

机发送中间变量数据,并在 MATLAB 绘制了故障时的电流

波形、中间变量以及诊断结果。

图 7　 三相逆变器故障诊断实验台

Fig. 7　 Three-phase
 

inverter
 

fault
 

diagnosis
 

experiment
 

platform

三相逆变器的工作状态参数、主要系统参数和故障

诊断变量在表 1 中给出。

表 1　 三相逆变器主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

three
 

phase
 

inverter

参数名称 符号 值

直流电压 Udc 500
 

V

直流电容 C 2
 

mF

滤波电感(寄生电阻) Lf
 (Rf) 0. 3

 

mH(10
 

mΩ)

滤波电容 Cf 100
 

uF

输出电压 ua,
 

b,c
 200

 

V

电感电流 ia,
 

b,
 

c
 15

 

A

电流调节因子 δx 30

防溢出常数 δy 0. 01

输出频率 fc 50
 

Hz

开关频率 fw 5
 

kHz

采样频率 fs 10
 

kHz
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　 　 1)单故障诊断实验结果:图 8 为 Ta1 开路故障诊断

结果,在开路故障发生前,由于非线性负载的存在,导致

电流存在很大的谐波分量,但三相电流仍然对称。

图 8　 Ta1 开路故障实验结果

Fig. 8　 Experimental
 

results
 

for
 

the
 

open-circuit
 

fault
 

of
 

power
 

switch
 

Ta1

所设计的滑模观测器截止频率为 1
 

kHz,所以对电流

进行了截止频率为 1
 

kHz 的低通滤波处理,后续实验按

照此处理。 由于所设计的滑模观测器拥有良好的跟踪性

能,故障检测变量接近于零,自适应阈值大于 0. 5。 Ta1

发生开路故障后,三相电流发生严重失真,非故障相电流

也不再保持对称性。 检测变量 Oab 增大,自适应阈值 Pab

迅速减小,当 Oab>Pab 时,判定故障发生,Fab 置 1。 同时,
检测变量 Oca 增大,自适应阈值 Pca 迅速减小,当 Oca >Pca

时,Fca 置 1。 此时可以判断开路故障发生在 Ta1 开关管。
B 相电流传感器离线故障实验结果如图 9 所示,当电

流传感器发生离线故障时,其采样值变为 0。 当电流传感

器发生离线故障时,检测变量 Pab 减小,自适应阈值 Oab 迅

速增大,当 Oab>Pab 时,判定故障发生,故障标志 Fab 置 1。
同时,检测变量 Pbc 减小,自适应阈值 Obc 迅速增大,当 Obc

>Pbc 时,判定故障发生,故障标志 Fbc 置 1。 此时, Tm >γ,
判断发生 B 相电流传感器离线故障。 判断电流传感器发

生故障后,利用式(20)对 B 相电流传感器进行故障重构,
系统正常运行,整个过程用时小于 10

 

ms。
2)多故障诊断实验结果:图 10 给出了 B 相电流传感

　 　 　 　

图 9　 B 相电流传感器离线故障实验结果
Fig. 9　 Experimental

 

results
 

for
 

the
 

B-phase
 

current
 

sensor
 

disconnection
 

fault

图 10　 B 相电流传感器离线和 Tc1 开路故障

Fig. 10　 Experimental
 

results
 

of
 

B-phase
 

current
 

sensor
 

disconnection
 

and
 

Tc1
 open-circuit

 

fault

器发生离线故障和 C 相 Tc1 发生开路故障的诊断结果。
B 相电流传感器发生离线故障后,检测变量 Pab 减小,自
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适应阈值 Oab 迅速增大,当 Oab>Pab 时,判定故障发生,故
障标志 Fab 置 1。 同时,检测变量 Pbc 减小,自适应阈值

Obc 迅速增大,当 Obc>Pbc 时,判定故障发生,故障标志 Fbc

置 1。 立即进行故障重构,对传感器故障进行容错处理,
故障重构完成后,系统继续运行。 B 相电流传感器发生

离线故障一个基波周期内,Tc1 发生开路故障,检测变量

Obc 增大,自适应阈值 Pbc 迅速减小,当 Obc >Pbc 时,判定

故障发生,Fbc 置 1。 同时,检测变量 Oca 增大,自适应阈

值 Pca 迅速减小,当 Oca 大于 Pca 时,Fca 置 1。
3)诊断方法鲁棒性测试:图 11 和 12 分别是 50% 负

载投入和切除的实验波形。 由实验结果可知,当负载投

入时,故障检测变量 Qxy 略有增加,当负载切除时,故障

检测变量 Qxy 略有减小,但上述变化很小,不会产生因负

载变化导致的故障误诊断。 由此可以看出,所提故障诊

断方法对负载波动也有很强的鲁棒性。

图 11　 50%负载投入对故障诊断方法影响实验

Fig. 11　 Experiment
 

on
 

the
 

effect
 

of
 

50%
 

load
 

input
 

on
 

fault
 

diagnosis
 

methods

图 13 给出了在三相电感参数严重不平衡时 Ta1 发生

开路故障的诊断结果。 实验中,A、B、C 三相的滤波电感

分别设置为 0. 1、 0. 2
 

、 0. 3
 

mH, A 相不平衡度高达

66. 6% 。 Ta1 发生开路故障后,检测变量 Oab 增大,自适应

阈值 Pab 迅速减小,当 Oab>Pab 时,判定故障发生,故障标

志 Fab 置 1。 同时,检测变量 Oca 增大,自适应阈值 Pca 迅

速减小,当 Oca>Pca 时,故障标志 Fca 置 1。 整个故障诊断

时间小于 3
 

ms,非故障自适应阈值 Pbc 没有受到电感参

数变化影响,其波动很小。 从实验结果可以看出,即使在

电感参数由于制造工艺或者参数退化导致严重不平衡的

情况下,所提故障诊断方法几乎不受影响。

图 12　 50%负载切除对故障诊断方法影响实验

Fig. 12　 Experiment
 

on
 

the
 

effect
 

of
 

50%
 

load
 

shedding
 

on
 

fault
 

diagnosis
 

methods

图 13　 三相电感不平衡下的 Ta1 开路故障实验结果

Fig. 13　 Experimental
 

results
 

of
 

Ta1
 open-circuit

 

fault
 

under
 

three-phase
 

inductance
 

unbalance

　 　 图 14 为对一个基波周期进行 20 等分后发生开路故

障、电流传感器故障的故障诊断时间。 在正半周期开始
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和中间阶段发生开路故障的诊断时间小于 3
 

ms,故障发

生在负半周期时,检测时间较长。 此时 Ta1 开路对负半

周期电流影响较小,需要在下一个正半周期开始才能检

测。 当发生电流传感器故障时,一个基波周期的多数时

间下检测时间小于 4
 

ms,但当在电流过零点附近发生故

障时,检测时间变长,最长时间小于 6
 

ms。 因为此时电流

变化较慢,导致故障检测变量和自适应阈值变化较慢,造
成诊断时间变长。 由此可以看出,所提出的故障诊断方

法性能比较优异。

图 14　 一个基波周期内故障诊断时间

Fig. 14　 Fault
 

diagnosis
 

time
 

at
 

different
 

times
 

within
 

a
 

fundamental
 

cycle

图 15　 滑模观测器性能对比

Fig. 15　 Comparison
 

of
 

sliding
 

mode
 

observer
 

performance

3. 2　 性能对比

　 　 为了体现所提出的 CCSMO 的优越性,图 15 对比了传

统滑 模 观 测 器 ( sliding
 

mode
 

observer, SMO ) [31] 、 区 间

SMO[16]和积分 SMO[32] 。 从残差可以看出,提出的 CCSMO
不仅可以快速跟踪电流,而且极大的减弱了抖振。

为了进一步验证所提故障诊断方法的快速诊断性

能,采用文献[16]的方法进行实验对比。 文献[16]采用

区间滑模观测器得到三相观测电流,并采用周期平均平

方和的形式构造电流形态因子 Dx 和 Kx,分别见式(33)
和(37)。 图 16 为基于本实验平台的 Ta1 开路故障诊断

结果,开路故障实验条件与本文中图 9 的实验条件一致。
首先采用文献[16]的电流形态因子构造出的检测变量

和阈值在正常运行状态时非常接近,极易发生误诊断。
发生 Ta1 开路故障后,Da、Ka、Dc 和 Kc 缓慢增加。 由于其

谐波电流跟踪效果差,一个周波后才检测出故障发生,非
故障相阈值略有变化。 通过对比可以发现,所提故障诊

断方法不受谐波电流的影响,对非线性负载下的开路故

障诊断效果很好。

图 16　 基于区间 SMO 的 Ta1 开路故障实验结果

Fig. 16　 Experimental
 

results
 

of
 

Ta1
 open-circuit

 

fault
 

based
 

on
 

interval
 

SMO

为了进一步证明所提出的故障诊断方法的性能,将
其与之前的方法在多个方面进行了对比,如表 2 所示。
文献[ 16, 33] 的研究对象为三电平 NPC 逆变器, 文

献[16]采用的是区间 SMO,可以诊断开关管和电流传感

器的多种故障,但是其难以跟踪非线性负载产生的谐波

电流并且只能用于大滤波电感场景,其电流跟踪效果如

图 15 所示。 文献[33]提出了一种改进的卷积神经网络

和样本放大方法,可以识别多种开路故障,但需要采集大
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　 　 　 　 表 2　 不同故障诊断方法对比

Table
 

2　 Comparison
 

with
 

different
 

diagnosis
 

methods

故障诊断

方法 / 文献
研究对象 故障模式 检测变量 电感 / mH 负载类型

检测

时间 / FP
复杂度

诊断所需

数据

[16] 三电平 NPC
 

逆变器
开路故障;

电流传感器故障

三相电流

三相电压
8 电阻 <0. 15 中 少

[33] 三电平 NPC
 

逆变器 开路故障 三相电流 3 电阻 <1 高 多

[34]
三相

逆变器
开路故障 三相电流 330(定子电感) 感应电机 <1. 3 高 中

[35]
三相

逆变器
开路故障

三相电流

三相电压
1. 1 同步电机 <2 低 少

[36] 三电平 T 型逆变器 开路故障
三相电流

三相电压
2. 632 电阻 <0. 4 中 少

[37] 三电平 T 型逆变器 开路故障
三相电流

三相电压
3 电阻 <1. 5 中 多

所提故障

诊断方案
三相逆变器

开路故障;
电流传感器故障

三相电流

三相电压
0. 3 三相整流桥 <0. 15 中 少

　 　 注:FP
 

代表一个基波周期

量数据且诊断时间较长。 文献[34-35]研究对象为三相

两电平逆变器,文献[34] 按照季节趋势进行分解,将三

相电流分解为趋势分量、季节分量和剩余分量,构造阈值

进行诊断,该方法需要一定量的数据、只能诊断开关管开

路故障且诊断时间较长。 文献[35] 通过识别电流波形

的特征变化来定义故障检测波形,通过对逆变器每一个

阶段中的电流半波进行统计分析来确定故障开关的位

置。 文献[35]的诊断方法简单需要的数据少但诊断时

间过长。 文献[36-37]研究对象为三电平 T 型逆变器,采
用电压和电流诊断开关管开路故障,但是其负载为阻性

负载并且诊断时间较长。 通过上述详细对比,可以看出

所提故障诊断方法可以在小滤波电感的基础上快速诊断

开路和传感器故障,不需要采集大量数据,不需要添加额

外的传感器或者采样装置,可以应对非线性负载产生的

谐波和负载波动,复杂度适中。

4　 结　 　 论

　 　 在本文中,提出了一种在非线性负载下同时诊断开

关管开路故障和电流传感器故障的故障诊断方法。 首

先,建立了三相电流的状态空间方程。 然后,提出了基于

复合控制器的离散滑模观测器实现谐波电流、电压的准

确跟踪。 为此设计了零相移重复控制器串联 PI 控制器

的复合控制器并且分析了观测器的稳定性条件。 接下

来,设计了用以诊断故障的可调节检测变量和自适应阈

值变量。 利用非故障传感器对故障传感器进行故障重构

以保证系统稳定运行。
所提故障诊断方案,可以诊断单故障,例如单独的开

路故障和传感器故障,也可以诊断多种故障。 例如传感

器和开关管同时故障。 其中,开路故障的诊断时间小于

3
 

ms,电流传感器故障的诊断时间小于 6
 

ms。 即使在电

感参数严重不平衡和负载波动的情况下,所提故障诊断

方法几乎不受影响。 此外,所提出的方法不需要额外的

传感器,不需要采集大量数据,并且诊断速度较快。 最

后,不同故障下的实验结果证明了所提故障诊断方案的

有效性、快速性和鲁棒性。
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