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(57)摘要

本发明公开了一种逆变器开路故障的快速

定位方法，基于混合逻辑动态模型与自适应阈值

构建，包括故障电压特征的分析、期望电压的建

立、实际电压的计算以及自适应阈值的设计。在

本发明中，针对逆变器的开路故障状态，分析了

故障下的电压特征，之后分别通过混合逻辑动态

模型和电流得到期望电压和实际电压。在每个采

样周期中，计算出期望电压和实际电压间的电压

偏差，并将其作为故障定位变量。通过这种方式，

避免了使用额外的硬件，并且易于嵌入系统中。

考虑到采样误差，参数误差，空载时间，延迟时间

和过渡时间的影响，设计了自适应阈值。本发明

能够快速而准确地定位到具体的故障开关管，可

用于设备的容错系统。
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1.一种逆变器开路故障的快速定位方法，其特征在于，包括以下步骤：

(1)、逆变器开路故障电压分析

定义si(i＝1，2，3，4，5，6)为六个开关的等效开关信号，si＝1表示该开关处于打开状

态，si＝0代表该开关处于断开状态；

定义ik(k＝a，b，c)为三相电流，σk(k＝a,b,c)表示电流流向，

定义Vxn(x＝a,b,c)代表期望相电压，Vxn*(x＝a,b,c)为实际相电压，电压偏差为ΔVxn＝

Vxn-Vxn*；

以开关管T1发生故障为例，根据电流的正负和流向可以将电压偏差ΔVxn分为两种情

况：情况1：当ia＞0的时候，A相电压偏差ΔVan＞0，B相电压偏差ΔVbn＜0，C相电压偏差ΔVcn

＜0，情况2：当ia≤0的时候，电压偏差不会受到故障的影响。所以一定有，A相电压偏差ΔVan

≥0，B相电压偏差ΔVbn≤0，C相电压偏差ΔVcn≤0；

(2)、期望电压的建立

根据电路拓扑和基尔霍夫定律，可以获取期望电压为：

所以，每个采样周期内的相电压平均值可以表示为：

其中，Ts表示采样周期，t(k)代表第k个采样时刻；

(3)、实际电压的计算

根据电路拓扑，实际相电压为：

(4)、故障定位

定义Txn(k)为阈值，设计故障定位的标志Fx(x＝a,b,c)为：

为了进一步保证鲁棒性，设计故障检测标志Fd为：

这里td代表着Fx＝1所持续的时间，当Fd＝1时，意味着检测到开路故障发生，否则没有

故障。

(5)、自适应阈值的设计

考虑参数误差、采样误差影响的时候，定义μLX,μRX,μiX为LX,RX,iX的误差；所以，负载的

参数误差和电流的采样误差对相电压偏差造成的影响为：
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考虑死区时间、延迟和过渡时间影响的时候，定义Ts为采样周期，TX*代表开关管在一个

采样周期内的理想开通时间，TX为开关管在一个采样周期内的实际开通时间，tdead表示死区

时间，ton为开通的延迟和过渡时间，toff代表关断的延迟和过渡时间；一个采样周期内开关

的实际开通时间为：

TX＝TX*-(tdead+ton-toff)·sgn(i)；

由死区时间，延迟和过渡时间引起的等效开关信号的最大误差可估算为：

所以，死区时间、延迟和过渡时间对相电压偏差造成的影响为：

其中sgn(·)为符号函数。所以，考虑到参数误差、采样误差、死区时间、延迟和过渡时

间的影响，自适应阈值设计为Txn(k)＝ΔVxnp&smax(k)+ΔVxntimemax(k)。
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一种逆变器开路故障的快速定位方法

技术领域

[0001] 本发明属于逆变器故障检测技术领域，更为具体地讲，涉及一种逆变器开路故障

的快速定位方法。

背景技术

[0002] 逆变器广泛地应用于电机系统、电网系统以及电源等领域。但是，因为相关的电力

电子器件及其驱动电路的脆弱性，使得逆变器成为系统中容易发生故障的薄弱环节。逆变

器发生故障后会工作在非正常状态，这将会导致系统出现波动，影响系统的性能，并且会增

加系统中其他器件的电压应力和电流应力，严重的情况下将会使系统陷入崩溃。因此，逆变

器的开路故障需要采取一系列的技术手段来提取系统中相关的故障信息进而实现故障的

诊断和定位。目前，研究学者提出了许多种逆变器开路故障的检测和定位方法。基于电压信

号的方法被采用，文献[“Real-time  IGBT  open-circuit  fault  diagnosis  in  three-

level  neutral-point-clamped  voltage-source  rectifiers  based  on  instant 

voltage  error”(L.M.A.Caseiro  and  A.M.S.Mendes,IEEE  Transactions  on  Industrial 

Electronics,vol.62,no.3,pp.1669-1678,March  2015)]利用相电流，相电压和直流母线

电压，提出了一种基于瞬时电压误差的故障定位方法。然而，基于电压信号的方法有一定的

局限性，一般需要添加额外的硬件，提高了成本。基于模型的方法被提出，文献[“Current 

residual  vector-based  open-switch  fault  diagnosis  of  inverters  in  PMSM  drive 

systems”(Q.An,L.Sun  and  L.Sun,IEEE  Transactions  on  Power  Electronics,vol.30,

no.5,pp.2814-2827,May  2015)]中，作者引入了混合逻辑动态模型来构建观察者，并利用

电流残差来检测故障，但该方法只能检测到故障，不能定位具体的故障开关管。

发明内容

[0003] 本发明的目的是针对逆变器开路故障的定位，提供一种逆变器开路故障的快速定

位方法，以缩短故障定位时间。

[0004] 为实现上述发明目的，本发明逆变器开路故障的快速定位方法针对逆变器发生开

路故障之后的相电压特征，建立起故障开关与电压偏差之间的关系，并基于混合逻辑动态

模型获取期望电压，基于电流和电路拓扑计算得到实际电压；在考虑实际应用中参数误差、

采样误差、死区时间、延迟和过渡时间的基础上，设计了自适应阈值提高鲁棒性。本发明能

够有效解决逆变器开关管发生开路故障之后的快速定位问题。

[0005] 本发明逆变器开路故障的快速定位方法，其特征在于，包括以下步骤：

[0006] (1)、逆变器开路故障电压分析

[0007] 定义si(i＝1,2,3,4,5,6)为六个开关的等效开关信号，si＝1表示该开关处于打开

状态，si＝0代表该开关处于断开状态；

[0008] 定义ik(k＝a,b,c)为三相电流，σk(k＝a,b,c)表示电流流向，

[0009] 定义Vxn(x＝a,b,c)代表期望相电压，Vxn*(x＝a,b,c)为实际相电压，电压偏差为Δ
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Vxn＝Vxn-Vxn*；

[0010] 以开关管T1发生故障为例，根据电流的正负和流向可以将电压偏差ΔVxn分为两种

情况：情况1：当ia＞0的时候，A相电压偏差ΔVan＞0，B相电压偏差ΔVbn＜0，C相电压偏差Δ

Vcn＜0，情况2：当ia≤0的时候，电压偏差不会受到故障的影响。所以一定有，A相电压偏差Δ

Van≥0，B相电压偏差ΔVbn≤0，C相电压偏差ΔVcn≤0；

[0011] (2)、期望电压的建立

[0012] 根据电路拓扑和基尔霍夫定律，可以获取期望电压为：

[0013]

[0014] 所以，每个采样周期内的相电压平均值可以表示为：

[0015]

[0016] 其中，Ts表示采样周期，t(k)代表第k个采样时刻；

[0017] (3)、实际电压的计算

[0018] 根据电路拓扑，实际相电压为：

[0019]

[0020] (4)、故障定位

[0021] 定义Txn(k)为阈值，设计故障定位的标志Fx(x＝a,b,c)为：

[0022]

[0023] 为了进一步保证鲁棒性，设计故障检测标志Fd为：

[0024]

[0025] 这里td代表着Fx＝1所持续的时间，当Fd＝1时，意味着检测到开路故障发生，否则

没有故障。

[0026] (5)、自适应阈值的设计

[0027] 考虑参数误差、采样误差影响的时候，定义μLX,μRX,μiX为LX,RX,iX的误差；所以，负

载的参数误差和电流的采样误差对相电压偏差造成的影响为：

[0028]

[0029] 考虑死区时间、延迟和过渡时间影响的时候，定义Ts为采样周期，TX*代表开关管在

一个采样周期内的理想开通时间，TX为开关管在一个采样周期内的实际开通时间，tdead表示

死区时间，ton为开通的延迟和过渡时间，toff代表关断的延迟和过渡时间；一个采样周期内

开关的实际开通时间为：

[0030] TX＝TX*-(tdead+ton-toff)·sgn(i)；
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[0031] 由死区时间，延迟和过渡时间引起的等效开关信号的最大误差可估算为：

[0032]

[0033] 所以，死区时间、延迟和过渡时间对相电压偏差造成的影响为：

[0034]

[0035] 其中sgn(·)为符号函数。所以，考虑到参数误差、采样误差、死区时间、延迟和过

渡时间的影响，自适应阈值设计为Txn(k)＝ΔVxnp&smax(k)+ΔVxntimemax(k)。

[0036] 本发明的目的是这样实现的。

[0037] 本发明逆变器开路故障的快速定位方法，基于混合逻辑动态模型与自适应阈值构

建，包括故障电压特征的分析、期望电压的建立、实际电压的计算以及自适应阈值的设计。

在本发明中，针对逆变器的开路故障状态，分析了故障下的电压特征，之后分别通过混合逻

辑动态模型和电流得到期望电压和实际电压。在每个采样周期中，计算出期望电压和实际

电压间的电压偏差，并将其作为故障定位变量。通过这种方式，避免了使用额外的硬件，并

且易于嵌入系统中。考虑到采样误差，参数误差，空载时间，延迟时间和过渡时间的影响，设

计了自适应阈值。本发明能够快速而准确地定位到具体的故障开关管，可用于设备的容错

系统。

附图说明

[0038] 图1是本发明逆变器开路故障的快速定位方法一种具体实施方式流程示意图；

[0039] 图2是本发明涉及的逆变器开关驱动信号工作模式波形图。

具体实施方式

[0040] 下面结合附图对本发明的具体实施方式进行描述，以便本领域的技术人员更好地

理解本发明。需要特别提醒注意的是，在以下的描述中，当已知功能和设计的详细描述也许

会淡化本发明的主要内容时，这些描述在这里将被忽略。

[0041] 如图1所示，本发明涉及故障电压特征的分析、期望电压的建立、实际电压的计算、

故障定位以及自适应阈值的设计。

[0042] 1、故障电压特征分析

[0043] 在本发明中，以T1发生故障为例，结合混合逻辑动态模型分析开路故障时的电压

特征，定义Vxn(x＝a,b,c)代表期望相电压，Vxn*(x＝a,b,c)为实际相电压，电压偏差为ΔVxn

＝Vxn-Vxn*。定义si(i＝1,2,3,4,5,6)为六个开关的等效开关信号，si＝1表示该开关处于打

开状态，si＝0代表该开关处于断开状态。定义ik(k＝a,b,c)为三相电流，σk(k＝a,b,c)表示

电流流向，

[0044] 根据电路拓扑和基尔霍夫定律，可以得到正常工作情况下的理想相电压Vxn为：

[0045]
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[0046] 正常状态下，未发生故障，电压偏差为0。但是当T1发生故障之后，等效于s′1≡0，

这里s′i(i＝1,2,3,4,5,6)代表故障后六个电源开关的等效开关信号，然后，实际电压Vxn*

可表示为：

[0047]

[0048] 因此，电压偏差ΔVxn可计算得到为：

[0049]

[0050] 根据计算得到的电压偏差，将开路故障之后的电压特征分为两种情况。情况1：当

ia＞0的时候，A相电压偏差ΔVan＞0，B相电压偏差ΔVbn＜0，C相电压偏差ΔVcn＜0。情况2：

当ia≤0的时候，电压偏差不会受到故障的影响。所以一定有，A相电压偏差ΔVan≥0，B相电

压偏差ΔVbn≤0，C相电压偏差ΔVcn≤0。

[0051] 同样，当其他开关管发生开路故障时，也可以得出类似的结论。电压偏差与故障开

关之间的关系可以总结在表1中。

[0052]

[0053] 表1

[0054] 2、期望电压的建立

[0055] 根据电路拓扑和基尔霍夫定律，可以获取期望电压为：

[0056]

[0057] 每个采样周期的相电压平均值可以表示为：

[0058]

[0059] 这里Ts表示采样周期，t(k)代表第k个采样时刻。

[0060] 3、实际电压的计算

[0061] 根据电路拓扑，实际相电压为：

[0062]

[0063] 4、故障定位
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[0064] 定义Txn(k)为阈值，设计故障定位的标志Fx(x＝a,b,c)为：

[0065]

[0066] 为了进一步保证鲁棒性，设计故障检测标志Fd为：

[0067]

[0068] 这里td代表着Fx＝1所持续的时间，当Fd＝1时，意味着检测到开路故障发生，否则

没有故障。

[0069] 基于上述分析，故障标志和故障开关之间的关系如表2所示

[0070]

[0071] 表2

[0072] 5、自适应阈值的设计

[0073] 实际应用中，参数误差、采样误差、死区时间、延迟和过渡时间是无法避免的，在设

计阈值的时候需要考虑到这些影响。

[0074] 为了便于分析参数和采样误差的影响，定义X＝(x1,...，xn)T为系统的输入参数，y

＝f(X)代表系统输出。由于不可避免的环境，测量，老化和其他误差因素，输入参数中存在

一定误差，并用μ＝(μ1，...，μn)T表示，μ与X有关，因此y应当修正为y＝f(X+μ)。

[0075] 根据泰勒公式可知：

[0076]

[0077] 因此，输出的误差为：

[0078]

[0079] 定义μLX,μRX,μiX为LX,RX,iX的误差；所以，负载的参数误差和电流的采样误差对相

电压偏差造成的影响为：

[0080]

[0081] 为了便于死区时间、延迟和过渡时间造成的影响，图2展示了逆变器开关驱动信号

工作模式，定义Ts为采样周期，TX*代表开关管在一个采样周期内的理想开通时间，TX为开关

管在一个采样周期内的实际开通时间，tdead表示死区时间，ton为开通的延迟和过渡时间，

toff代表关断的延迟和过渡时间，sgn(·)为符号函数。。

[0082] 开关管在一个采样周期内实际的开通时间为：

[0083] TX＝TX*-(tdead+ton-toff)·sgn(i)             (6)
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[0084] 因此，死区时间、延迟和过渡时间对等效的开关信号所造成影响可以估计为：

[0085]

[0086] 所以，对电压偏差的造成的影响为：

[0087]

[0088] 结合(5)和(8)，设计自适应阈值为：

[0089] Txn(k)＝ΔVxnp&smax(k)+ΔVxntimemax(k)               (9)

[0090] 尽管上面对本发明说明性的具体实施方式进行了描述，以便于本技术领域的技术

人员理解本发明，但应该清楚，本发明不限于具体实施方式的范围，对本技术领域的普通技

术人员来讲，只要各种变化在所附的权利要求限定和确定的本发明的精神和范围内，这些

变化是显而易见的，一切利用本发明构思的发明创造均在保护之列。
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图1

图2
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