
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201611111173.6

(22)申请日 2016.12.06

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 106597195 A

(43)申请公布日 2017.04.26

(73)专利权人 中南大学

地址 410075 湖南省长沙市天心区中南大

学铁道学院

(72)发明人 田睿　成庶　伍珣　

(74)专利代理机构 北京风雅颂专利代理有限公

司 11403

代理人 李弘

(51)Int.Cl.

G01R 31/02(2006.01)

(56)对比文件

CN 106019055 A,2016.10.12,

CN 105974253 A,2016.09.28,

CN 104965148 A,2015.10.07,

CN 104597368 A,2015.05.06,

CN 106124914 A,2016.11.16,

孙丹等.基于相空间重构和模糊聚类的永磁

同步电机直接转矩控制系统逆变器故障诊断.

《中国电机工程学报》.2007,第27卷(第16期),第

50页第2-3节及图4.

审查员 张烨

 

(54)发明名称

一种机车逆变器功率管开路故障在线诊断

方法

(57)摘要

本发明公开了一种不需要对已有的机车系

统进行改造或加装额外的传感器来获取其控制

信号；不受谐波影响；不会受机车负载变化的影

响，灵敏度更好，准确性更高，可靠性也更高的机

车逆变器功率管开路故障在线诊断方法。它包括

如下步骤，第一步：根据两相输出电流推导得到

数学模型和故障比照图表；第二步：从机车上已

有的电流传感器上获取需要进行诊断的机车逆

变电源的两相输出电流ia和ib；第三步：对采集

的电流数据进行滤波处理；第四步：合成电流轨

迹图；第五步：对电流轨迹图进行辨识；当电流轨

迹图呈现为完整椭圆时，诊断为功率管正常；当

电流轨迹图呈现为非椭圆图形时，根据故障比照

图表定位故障的功率管。
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1.一种机车逆变器功率管开路故障在线诊断方法，其特征在于：它包括如下步骤，

第一步：根据两相输出电流推导得到数学模型和故障比照图表，所述两相输出电流为

三相输出电流ia、ib、ic中的任意两相；

第二步：从机车上已有的电流传感器上获取需要进行诊断的机车逆变电源的两相输出

电流ia和ib；

第三步：对采集的电流数据进行滤波处理；

第四步：合成电流轨迹图；

第五步：对电流轨迹图进行辨识；当电流轨迹图呈现为完整椭圆时，诊断为功率管正

常；当电流轨迹图呈现为非椭圆图形时，根据故障比照图表定位故障的功率管；

步骤一中所述的数学模型的具体推导过程如下：先设定通过PWM控制信号控制三相逆

变电源的各相上下桥臂功率管交替导通，逆变器的三相输出电流ia、ib，ic分别为幅值相

等，相位互差120°的正弦波，可以表示为公式(1)如下：

其中，Iam、Ibm，Icm分别为三相电流幅值，ω为电流角频率，Φ为a，b两相电流之间的相位

差；

令x＝ia(t) ,y＝ib(t)，则有公式(2)如下：

上式可以写成公式(3)如下：

整理式(3)，得到公式(4)如下：

公式(4)对两边分别取正弦，可得到公式(5)如下：
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因为：

将式(6)和式(7)代入式(5)，得到公式(8)如下：

两边取平方，整理得到公式(9)如下：

根据椭圆的一般方程，令
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由于

因此，式(9)符合笛卡尔坐标系下椭圆的一般方程，椭圆的中心位于坐标原点，称之为

a-b轨迹，即反应功率管工作状态的电流轨迹图。

2.根据权利要求1所述的机车逆变器功率管开路故障在线诊断方法，其特征在于：步骤

三中滤波器为采用双线性变换法设计的巴特沃思低通数字滤波器。
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一种机车逆变器功率管开路故障在线诊断方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种机车逆变器功率管开路故障在线诊断方法。

背景技术

[0002] 三相逆变器具有将直流输入转化为三相交流输出的功能，在军队、通信、工厂以及

企业中作为大功率不间断电源得到了广泛的应用。然而，作为电源转化装置，功率管的高频

开断使得逆变器成为整个系统中较为薄弱的一部分。功率管故障通常以开路故障的形式表

现出来。与短路故障相比，功率管开路故障不会产生过电流或者过电压，不会触发保护动

作，不容易被检测到，因此存在较大的安全隐患。在许多重要的应用场合，如高速列车的快

速运行过程中，需要采用实时的状态监测及故障诊断方法以确保能够迅速发现故障、准确

隔离故障并及时采取相应的补救措施，以免造成人员伤亡及财产损失。对于逆变器开路故

障的诊断尤其重要。

[0003] 目前，逆变器开路故障诊断已经取得了一定的成果。比如中国专利公布号为

CN103869208A的发明专利公开了一种相冗余容错结构的三相逆变器开路故障检测方法，但

该方法是应用于电动汽车驱动控制系统中的三相逆变器开路故障检测，对于机车的工况要

求不一定适用。

[0004] 中国专利公布号为CN104597368A的发明专利公开了一种基于电流的三相逆变器

开路故障检测方法，适合集成到控制系统中，对于机车的工况要求不一定适用。

[0005] 专利号为201020135717.9的发明专利公开了一种逆变器功率管开路故障的在线

检测装置及检测方法，该方法中每个功率管开路故障的在线检测电路均由检测用光耦电

路、逻辑电路和上升沿延时电路组成；每个功率管开路故障的在线检测电路设置有一路逆

变器电路输入端、两路开关信号输入端和两路故障输出端。即在具体实施时需要对机车上

的系统进行改造，增加检测电路。

[0006] 专利号为201510020290.0的发明专利公开了一种基于电流的三相逆变器开路故

障检测方法，该专利需要获取三相电流，对于电机变频调速系统该方法可能不适用，诊断模

块可靠性不高。

[0007] 专利号为201510424626.X的发明专利公开了一种电机驱动系统中逆变器功率管

开路故障实时检测方法，除测量电流外还需要测量电机转速，诊断模块可靠性没有本方案

高。

[0008] 综上所述，目前逆变器开路故障诊断研究成果虽然各有优势，但是对于机车逆变

器来说仍然存在几个问题有待解决。第一，机车上的系统不允许随意改造，很难通过获取其

控制信号或加装额外的电压传感器来对系统进行诊断；第二，牵引变流器负载变化范围大，

变化速度快，部分以输出电流作为诊断变量的方法对负载变化较为敏感。第三，由于机车运

行环境复杂，且根据规定必须时刻有操作员监视列车状况，目前的逆变器开路故障诊断方

法中，如果诊断模块自身发生故障，监视的操作员是无法通过监测由传感器测得的原始电

流数据所构成的轨迹进行人工诊断的，因此可靠性方面比较低。
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发明内容

[0009] 本发明要解决的技术问题是，提供一种不需要对已有的机车系统进行改造或加装

额外的传感器来获取其控制信号；不受谐波影响；不会受机车负载变化的影响，灵敏度更

好，准确性更高，可靠性也更高的机车逆变器功率管开路故障在线诊断方法。

[0010] 为解决上述技术问题，本发明提供的技术方案为：一种机车逆变器功率管开路故

障在线诊断方法，它包括如下步骤，

[0011] 第一步：根据两相输出电流推导得到数学模型和故障比照图表；

[0012] 第二步：从机车上已有的电流传感器上获取需要进行诊断的机车逆变电源的两相

输出电流ia和ib；

[0013] 第三步：对采集的电流数据进行滤波处理；

[0014] 第四步：合成电流轨迹图；

[0015] 第五步：对电流轨迹图进行辨识；当电流轨迹图呈现为完整椭圆时，诊断为功率管

正常；当电流轨迹图呈现为非椭圆图形时，根据故障比照图表定位故障的功率管。

[0016] 作为优选，步骤一中所述的数学模型的具体推导过程如下：先设定通过PWM控制信

号控制三相逆变电源的各相上下桥臂功率管交替导通，逆变器的三相输出电流ia、ib，ic分

别为幅值相等，相位互差120°的正弦波，可以表示为公式(1)如下：

[0017]

[0018] 其中，Iam、Ibm，Icm分别为三相电流幅值，ω为电流角频率，Φ为a，b两相电流之间的

相位差；

[0019] 令x＝ia(t) ,y＝ib(t)，则有公式(2)如下：

[0020]

[0021] 上式可以写成公式(3)如下：

[0022]

[0023] 整理式(3)，得到公式(4)如下：

[0024]
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[0025] 公式(4)对两边分别取正弦，可得到公式(5)如下：

[0026]

[0027] 因为：

[0028]

[0029]

[0030] 将式(6)和式(7)代入式(5)，得到公式(8)如下：

[0031]

[0032] 两边取平方，整理得到公式(9)如下：

[0033]

[0034] 根据椭圆的一般方程，令
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[0035]

[0036] 由于

[0037]

[0038] 因此，式(9)符合笛卡尔坐标系下椭圆的一般方程，椭圆的中心位于坐标原点，称

之为a-b轨迹，即反应功率管工作状态的电流轨迹图。

[0039] 作为优选，步骤三中滤波器为采用双线性变换法设计的巴特沃思低通数字滤波

器。

[0040] 采用上述结构后，本发明具有如下有益效果：

[0041] (1)不需要对已有的机车系统进行改造或加装额外的传感器来获取其控制信号；

[0042] (2)通过数字滤波技术排除了输出电流中所含谐波的影响；

[0043] (3)本发明不会受机车负载变化的影响，相比于其他在线诊断方法有更好的灵敏

度和准确性。

[0044] (4)即使自动诊断模块自身发生故障，操作员仍然可以通过监测由传感器测得的

原始电流数据所构成的轨迹图进行人工诊断，即该方案对自动诊断系统的依赖度低，可靠

性要远高于其他方案。

[0045] 综上所述，本发明提供了一种不需要对已有的机车系统进行改造或加装额外的传

感器来获取其控制信号；不受谐波影响；不会受机车负载变化的影响，灵敏度更好，准确性

更高，可靠性也更高的机车逆变器功率管开路故障在线诊断方法。

附图说明

[0046] 图1是本发明中机车逆变器功率管开路故障在线诊断方法的整体流程示意图。

[0047] 图2是本发明具体实施例一中逆变器的电路结构图。

[0048] 图3是本发明具体实施例一中单管开路故障和双管开路故障下所有的a-b轨迹图。

[0049] 图4是本发明具体实施例一中单个功率管开路故障的a-b轨迹图。

[0050] 图5是本发明具体实施例一中两个功率管开路故障的a-b轨迹图。
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具体实施方式

[0051] 下面结合附图对本发明做进一步的详细说明。

[0052] 一种机车逆变器功率管开路故障在线诊断方法，它包括如下步骤，

[0053] 第一步：根据两相输出电流推导得到数学模型和故障比照图表；

[0054] 第二步：从机车上已有的电流传感器上获取需要进行诊断的机车逆变电源的两相

输出电流ia和ib；

[0055] 第三步：对采集的电流数据进行滤波处理；

[0056] 第四步：合成电流轨迹图；即根据数学模型计算出两相输出电流所对应的电流轨

迹图。

[0057] 第五步：对电流轨迹图进行辨识；当电流轨迹图呈现为完整椭圆时，诊断为功率管

正常；当电流轨迹图呈现为非椭圆图形时，根据故障比照图表定位故障的功率管。

[0058] 作为优选，步骤一中所述的数学模型的具体推导过程如下：先设定通过PWM控制信

号控制三相逆变电源的各相上下桥臂功率管交替导通，逆变器的三相输出电流ia、ib，ic分

别为幅值相等(此处在表述时，为了表达的完整性，有提到ia、ib，ic三相输出电流，但后续

的处理过程中，实际只用到了其中的任意两相特此说明)，相位互差120°的正弦波，可以表

示为公式(1)如下：

[0059]

[0060] 其中，Iam、Ibm，Icm分别为三相电流幅值，ω为电流角频率，Φ为a，b两相电流之间的

相位差；

[0061] 令x＝ia(t) ,y＝ib(t)，则有公式(2)如下：

[0062]

[0063] 上式可以写成公式(3)如下：

[0064]

[0065] 整理式(3)，得到公式(4)如下：

[0066]
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[0067] 公式(4)对两边分别取正弦，可得到公式(5)如下：

[0068]

[0069] 因为：

[0070]

[0071]

[0072] 将式(6)和式(7)代入式(5)，得到公式(8)如下：

[0073]

[0074] 两边取平方，整理得到公式(9)如下：

[0075]

[0076] 根据椭圆的一般方程，令
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[0077]

[0078] 由于

[0079]

[0080] 因此，式(9)符合笛卡尔坐标系下椭圆的一般方程，椭圆的中心位于坐标原点，称

之为a-b轨迹，即反应功率管工作状态的电流轨迹图。

[0081] 作为优选，步骤三中滤波器为采用双线性变换法设计的巴特沃思低通数字滤波

器。

[0082] 具体实施时，作为进一步优选，所述的硬件电路自动识别是指通过人工神经网络、

支持向量机或检测电流轨迹质心的算法，使计算机对第三步中得出的电流轨迹图进行自动

辨识。另外作为进一步的优选，可以将编号的功率管用图形的形式体现出来，正常的功率管

用绿色表示，异常的功率管用红色表示，这样当计算机完成自动检测后可以更加直观的把

检测结果直接显示出来。用户不用自动去检索故障比照图表了。

[0083] 具体实施例一

[0084] 下面结合附图2到附图5，以25T型客车空调逆变电源为例，对本发明进一步说明。

[0085] 附图2为逆变器结构。直流侧输入电压为DC600V，输出电压为三相AC380V，输出频

率为50Hz。采用SPWM控制，开关频率为3kHz。L1、R5和KM1为充电缓冲电路，C1～C4和R1～R4

为充放电功率组件，R6和KM2为放电电路，当直流电压Ud低于DC500V时，主接触器KM1断开，

放电接触器KM2闭合，交流输出接触器KM3断开，待电容电压上升后，吸合主接触器，放电接

触器自动断开，开始预充电。预充电完成后，吸合交流输出接触器，逆变器启动输出。T1～T6

分别为带有反并联二极管D1～D6的全控型功率管。C5～C7分别为各相无感电容。三相电流

ia、ib，ic由电流传感器TA1测量，EMI为输出滤波器。

[0086] 在理想情况下，通过PWM控制信号控制各相上下桥臂的功率管交替导通，三相输出

电流ia、ib，ic分别为幅值相等，相位互差120°的正弦波，可以表示为
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[0087]

[0088] 其中，Iam、Ibm，Icm分别为三相电流幅值，ω为电流角频率，Φ为a，b两相电流之间

的相位差。

[0089] 令x＝ia(t) ,y＝ib(t)，经过推算可得，

[0090]

[0091] 由于

[0092]

[0093] 因此，式(2)符合笛卡尔坐标系下椭圆的一般方程，椭圆的中心位于坐标原点，称

之为a-b轨迹。

[0094] 附图3包含单管开路故障和双管开路故障的所有情况下的a-b轨迹。L1～L12分别

对应轨迹的12个部分。单个功率管开路故障以及两个功率管开路故障共21种故障类型，其

对应的a-b轨迹也有21种不同的轨迹特征，均可以从L1～L12中分拆出来。具体分析过程如

下：

[0095] 1、单个功率管开路故障下的a-b轨迹进行分析：

[0096] 对于两个以上的大量功率管开路故障情况，意味着逆变器基本失效，没有过多的

研究意义，本发明将不予考虑。

[0097] T1发生开路故障时，输出电流ia和ib可以表示为

[0098]

[0099] ib(t)＝Ibmsin(ωt+φ)  ωt∈[2kπ,2kπ+2π)    (5)

[0100] 其中，k为自然数。此时x∈[-Iam,0]，y∈[-Ibm,Ibm]，椭圆已经发生畸变，根据式

(2)可以得到畸变的轨迹表达式
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[0101]

[0102] T1开路故障的a-b轨迹可以表示为FAULT_T1＝[L4L5L6L7L10]。同理可推其他单个

功率管开路故障的轨迹表达式，如表1所示。附图4为单个功率管开路故障的a-b轨迹图。

[0103] 表1单个功率管开路故障的a-b轨迹

[0104]

故障编号 开路故障 a-b轨迹

1 T1 FAULT_T1＝[L4L5L6L7L10]

2 T2 FAULT_T2＝[L5L6L1L8L11]

3 T3 FAULT_T3＝[L6L1L2L9L12]

4 T4 FAULT_T4＝[L1L2L3L10L7]

5 T5 FAULT_T5＝[L2L3L4L11L8]

6 T6 FAULT_T6＝[L3L4L5L12L9]

[0105] 2、两个功率管开路故障的a-b轨迹：

[0106] 逆变器的6个功率管在拓扑结构上是互相独立的，其相关系数为零。因此，两个功

率管发生开路故障可以视为相应的单个功率管发生开路故障的叠加。两个功率管开路的a-

b轨迹可以由下式得到：

[0107] FAULT_Ti&Tj＝FAULT_Ti∩FAULT_Tj    (7)

[0108] 其中，Ti和Tj分别为逆变器中两个不同的功率管，符号“∩”表示对FAULT_Ti围成

的区域与FAULT_Tj围成的区域取交集，取交集后的区域的边界轨迹即为FAULT_Ti&Tj。例

如，T1与T4发生开路故障时，由式(7)可以得到：

[0109] FAULT_T1&T4＝FAULT_T1∩FAULT_T4

[0110] ＝[L7L10L10L7]

[0111] 同理可得任何两个功率管发生开路故障的轨迹描述式，见表2和轨迹图(见附图

5)。

[0112] 表2两个功率管开路故障的a-b轨迹
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[0113]

[0114]

[0115] 即在实际判断时，只要椭圆的图形发生畸变，即可诊断出功率管发生了开路故障。

具体识别是哪一个或哪两个功率管发生故障时，对照具体的轨迹表格即可。单个功率管开

路故障以及两个功率管开路故障共21种故障类型，其对应的a-b轨迹也有21种不同的轨迹

特征。单个功率管开路故障a相上、下桥臂开路故障的a-b轨迹分别位于x轴的左右两侧，b相

上、下桥臂开路故障的a-b轨迹分别位于y轴的上下两侧，而c相上、下桥臂开路故障的a-b轨

迹则分别位于直线x+y＝0的两侧，每一种开路故障的a-b轨迹都各有区别。任何两个功率管

发生开路故障时，其a-b轨迹在形状以及相对位置上各不相同。两个功率管开路故障的a-b

轨迹存在对称性，即任意两相各有一个功率管发生开路故障，则这种情况下的a-b轨迹与这
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两相中相反桥臂的两个功率管发生开路故障所产生的a-b轨迹是关于原点对称的。

[0116] 另外需要特别说明的是，本发明专利申请保护的主体，不只是诊断出功率管发生

了故障，还会通过故障比照图表，精确定位出发生开路故障的是具体哪个或哪两个功率管。

一个逆变器一共包含六个功率管，本专利申请对六个功率管进行编号和诊断，但诊断时只

诊断一个或两个功率管出现开路的情况，因为一个或两个功率管出现开路时，还可以通过

一些调整措施来确保逆变器继续运作。但是超过两个的情况下，整个逆变器基本报废，也就

是说，超出两个的情况下，实际意义不大。在实际操作中，只对两个以内的情况进行诊断。

[0117] 本发明中所指不需要对已有的机车系统进行改造或加装额外的传感器来获取其

控制信号，是指对用于检测的电流信号不用加装额外的传感器，而是从已有的电流传感器

上获取需要进行诊断的机车逆变电源的两相输出电流ia和ib。即是一种非侵入式诊断方

式，是指不破坏/修改逆变器的系统结构。现有技术中大部分的诊断方法是通过获取逆变器

控制信号完成诊断，而机车上产生的控制信号是通过已经做好的固定接口传给逆变器的，

这种情况下外部想要获得这个信号就必须重新换掉这个接口，也就是对机车上原有的装置

做了改动。而本发明中申请的方法是通过已有的传感器测量得到信号，通过硬件电路完成

诊断，将这些硬件电路添加到机车上是不会存在问题的，它没有对机车原有的结构造成改

动或破坏。关于所述的已有的电流传感器，是机车上自带的传感器。本发明涉及的诊断方法

获取电流信号后的滤波处理，所涉及的采用双线性变换法设计的巴特沃思低通数字滤波

器，实际可以是一个滤波处理的程序，也可以是搭载了这个程序的硬件，具体实施时，一般

是将滤波程序加载到硬件中。另外基于本发明的基础上，所做出的一些简单替换，比如替换

滤波器，替换公式中的字母或表达方式等，这些均没有脱离本发明的核心方法的变化均在

本专利申请的保护范围内。
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图2

图3
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图4
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图5
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