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摘要:为了提升高速列车牵引系统的稳定性和可靠性,本文针对其单相三电平整流器,提出了一种基于自适应滑
模观测器的开关管开路故障诊断方法. 本文首先建立了单相三电平整流器开路故障下的状态空间模型,然后设计
了收敛速度快且显著抑制高频抖振的自适应滑模观测器准确估计网侧电流,其次利用整流器网侧电流与观测器输
出电流提出了基于电流绝对值均方根的开关管开路故障检测方法,在此基础上采用电流残差构造初次故障定位量
进行开关管初步定位,最后利用开路故障开关函数建立故障状态下的自适应滑模观测器实现故障开关管精确定位.
本文提出的方法能够实现单相三电平整流器所有开关管故障检测与定位,诊断速度快,鲁棒性强,且不需要额外注
入脉冲控制信号.实验结果验证了本文所提诊断方法的准确性和鲁棒性.
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Abstract: In order to improve the stability and reliability of high-speed train traction system, an open-circuit fault
diagnosis method for single-phase three-level rectifier based on the adaptive sliding mode observer is proposed in this
paper. Firstly, the state space model of single-phase three-level rectifier under open-circuit fault condition is established,
then an adaptive sliding mode observer with fast convergence speed and significant suppression of high-frequency chattering
is designed to accurately estimate the grid-side current. Subsequently based on the gird-side current of the rectifier and the
output current of the observer, an open-circuit fault detection method based on the root mean square of the absolute value
of the current is proposed. On this basis, the current residual is used to construct the initial fault location to locate the power
switches. Finally, an adaptive sliding mode observer based on the open-circuit fault switching function is used to locate the
fault switch accurately. The method proposed in this paper can realize the fault detection and location of all power switches
of single-phase three-level rectifier, with fast diagnosis speed, strong robustness and no additional hardware circuit. The
accuracy and robustness of the proposed diagnosis method are verified by experiments.
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1 引引引言言言

随着高速铁路的迅速发展,我国已经建成了世界
上规模最大的高速铁路干线网. 其中CRH2(China
railways high-speed)型高速列车在我国高速铁路干线
中广泛应用,单相三电平整流器作为CRH2型高速列
车牵引系统的重要组成部分,其作用是将高速列车牵
引变压器二次绕组输出的1500 V/50 Hz单相交流电通
过功率器件转变为2600∼3000 V的直流电,并经中间
直流回路将直流电输送给牵引逆变器[1–2]. 然而由于
长时间运行及复杂多变的工作环境,使得单相三电平
整流器极容易产生故障. 统计数据表明,单相三电平
整流器故障是高速列车牵引系统的高发故障,其主要
故障是开关管开路故障[3]. 因而,对开关管进行开路
故障诊断是实现单相三电平整流器系统可靠运行的

前提,对高速列车安全运行具有重要意义.

目前,开关管开路故障诊断方法从技术上主要分
为基于数据驱动的方法和基于解析模型的方法. 其中,
基于数据驱动的诊断方法是通过对历史和当前监测

数据进行分析与处理,发掘出监测数据中隐含的有用
信息,从而实现开路故障诊断[4–5]. 如文献[6]首先获
取故障相电流波形畸变特征,然后利用深度前馈网络
分类器进行故障分类从而实现三相PWM(pulse width
modulation)整流器开路故障诊断,文献[7]利用理想极
电压与实际极电压偏差构造故障特征变量,并通过设
计自适应检测阈值来实现三相三电平整流器开路故

障诊断. 文献[8]则采用加权滑动Hilbert变换估计的相
电流瞬时幅值作为诊断变量,提出了基于相电流瞬时
幅值的风力发电系统变流器开路故障诊断方法. 但是
数据驱动法过度依赖所获得数据的数量和质量,易受
系统噪声和负载扰动等未知因素的影响,导致产生漏
报和误报,且算法复杂度较高,诊断快速性较低.

基于解析模型的故障诊断方法主要通过建立与实

际系统相对应的参考模型,分析实际系统输出量与参
考模型输出量的残差,然后根据残差信号及设计的阈
值来进行故障诊断[9–10]. 如文献[11]通过建立电压源
逆变器的状态观测器估计相电流,利用估计相电流与
实际相电流的电流残差向量作为诊断变量实现开路

故障诊断. 文献[12]构造了单相级联H桥整流器的状
态估计器,根据直流侧电压估计值与实际电压值的残
差设计诊断变量,实现了开路故障诊断. 文献[13]建
立了三相电压源逆变器的微分电流观测器,利用归一
化处理的电流观测值与实际值残差作为诊断变量来

实现开路故障诊断. 此外,滑模观测器(sliding mode
observer, SMO)由于其对系统参数变化不敏感,鲁棒
性强而被广泛应用于故障诊断领域[14–15]. 如文献[16]
采用饱和函数替换不连续开关项构造了鲁棒滑模观

测器,实现对多电机系统的故障诊断. 文献[17]通过

建立滑模观测器降低DC-DC转换电路中参数不确定
性和扰动影响,提升了开关管开路故障诊断的准确性.
文献[18]引入指数函数设计变增益的自适应滑模观测
器,实现了感应电机驱动器的故障诊断. 虽然,滑模观
测器鲁棒性较强,但由于其存在固有的高频抖振,会
引入大量高频信号.因此,如何降低高频抖振是滑模
观测器法实现快速精确故障诊断的核心与关键.

尽管开关管开路故障诊断已经受到了广泛的关注

和研究,但是针对高速列车牵引系统单相三电平整流
器开路故障诊断的研究仍处于探索阶段. 如文献[19]
通过分析开路故障产生的相电流失真及直流侧电压

纹波特性,利用电压纹波及电网电压相位角构造故障
诊断变量来实现三相三电平整流器开路故障诊断,但
该方法未考虑外部扰动和电网电压波动时的影响,鲁
棒性较差. 文献[20]首先利用单相三电平整流器的混
合逻辑动态模型估计网侧电流,然后基于网侧电流的
残差变化率构造诊断变量进行故障检测,最后通过注
入特定的开关信号实现开关管开路故障定位. 然而该
方法没有考虑外部扰动的影响,模型估计精度较低,
且定位时注入开关信号可能会危及系统安全.

针对上述问题,本文提出了一种基于自适应滑模
观测器的高铁牵引系统单相三电平整流器开路故障

诊断方法. 该方法首先根据单相三电平整流器状态空
间模型设计了收敛速度快且可抑制高频抖振的自适

应滑模观测器,其次提出了基于网侧电流与估计电流
绝对值均方根的故障检测方法,然后利用电流残差设
计故障初次定位特征量进行开关管初步定位,最后通
过建立故障状态下自适应滑模观测器来实现精确故

障定位. 本文所提出的故障诊断算法有如下优点:

1)建立了新型的自适应滑模观测器: 通过设计新
型自适应趋近律,使所建立的自适应滑模观测器不仅
可以根据自适应趋近律中的变滑模增益加快观测器

的趋近速率,同时可以有效地降低高频抖振,从而能
够精确估计网侧电流,保障了诊断算法的准确性.

2)提出了新的故障检测方法: 基于电流绝对值均
方根设计故障检测变量,并结合估计电流的绝对值均
方根设计自适应诊断阈值,有效地降低了尖峰电流与
电流谐波的干扰,诊断速度快、准确性高.

3)提出了新的故障定位方法: 在完成故障检测后,
重构自适应滑模观测器的开关函数,将正常状态下开
关函数替换为特定开关管故障时的开关函数,实现了
单相三电平整流器开关管的精确定位定位,且避免了
额外开关信号的注入.

2 单单单相相相三三三电电电平平平整整整流流流器器器建建建模模模

2.1 单单单相相相三三三电电电平平平整整整流流流器器器建建建模模模

CRH2型高速列车牵引系统的单相三电平整流器
拓扑结构如图1所示. 图中整流器主要由a相桥臂和b
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相桥臂组成,每相桥臂由4个开关管Skj(k = a, b;
j = 1, 2, 3, 4), 4个续流二极管Tkj和2个钳位二极管
Dkl(l = 1, 2)组成, Us和is分别为网侧电压和网侧电

流, R和L分别为等效电阻和滤波电感, O为直流侧中
性点, ip和iq分别为直流侧上端和下端电流, uc1和uc2

分别是电容C1和C2的直流侧的电压.
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图 1 单相三电平整流器示意图

Fig. 1 Diagram of single-phase three-level rectifier

考虑整流器系统实际运行中存在的未知扰动信号,
建立如下所示的正常状态下单相三电平整流器状态

空间模型[20]:{
ẋ(t) = Ax(t) +Bu+ Fη(t),

y(t) = Cx(t),
(1)

其中: A =


−R
L

−V1

L

V2

L

V1

C1

0 0

− V2

C2

0 0


, B = dig{ 1

L
,− 1

C1

,

− 1

C2

}, C = dig{1, 1, 1}, F = dig{1, 1, 1}, u(t) =

col(us, il, il), x(t)=col(is, uc1, uc2), η(t)=col(ηi(t),

ηu1(t), ηu2(t)), il为直流侧负载电流, η(t)为未知扰动
信号,其幅值有界且满足∥ηi(t)∥ 6 χ, ∥ηu1(t)∥ 6 χ1,
∥ηu2∥6χ2, χ > 0, χ1 > 0, χ2 > 0, V1与V2为开关函

数中间量,具体地

V1 =
δa(δa + 1)− δb(δb + 1)

2
, (2)

V2 =
δa(δa − 1)− δb(δb − 1)

2
, (3)

式中δa与δb分别为a相与b相的开关函数. 同时,正常
工作状态下a相与b相开关函数δa, δb分别为

δa = sa1sa2s̄a3s̄a4 − s̄a1s̄a2sa3sa4, (4)

δb = sb1sb2s̄b3s̄b4 − s̄b1s̄b2sb3sb4, (5)

式中skj(k = a, b; j = 1, 2, 3, 4)为开关管脉冲控制信

号.

2.2 整整整流流流器器器开开开路路路故故故障障障分分分析析析

由单相三电平整流器工作原理可知每相桥臂有3
种工作状态,即((Sk1和Sk2导通)或(Tk1和Tk2导通)),
((Dk1和Sk2导 通)或(Dk2和Sk3导 通)), ((Sk3和Sk4导

通)或(Tk3和Tk4导通)),分别用数字(1, 0,−1)定义这3
种工作状态,并保证每一个工作状态与每相桥臂开关
函数取值是一一对应的,即

δk =


1, (Sk1和Sk2导通)或 (Tk1和Tk2导通),

0, (Dk1和Sk2导通)或 (Dk2和Sk3导通),

−1, (Sk3和Sk4导通)或 (Tk3和Tk4导通).

(6)

另外,为了便于后续分析将(1, 0,−1)3种工作状
态用(P , O, N )表示.

根据单相三电平整流器的拓扑结构,可将开关管
开路故障分为两类: 内部开关管(Sk2, Sk3)开路故障

与外部开关管(Sk1, Sk4)开路故障. 下面以a相为例,
选取λi为网侧电流的标志位,当is > 0时, λi = 1,当
is 6 0时, λi = 0. 分别对内部和外部开关管开路故障
进行分析.

1) Sa1发生开关管故障: 由图2(a)–(c)可知,当λi=

1时,由于P , O, N 3种状态下电流均不流经Sa1,此时
Sa1开路故障对系统无影响.由图3(a)–(c)可知,当
λi = 0时,若发生Sa1开路故障, O和N状态下电流不
经过Sa1,电流路径不发生改变.而在P状态下,电流
无法流经Sa1,转而流经Da1和Sa2,造成网侧电流负半
周发生轻微畸变.

2) Sa2发生开关管故障: 由图2(a)–(c)可知,当λi =

1时,由于P , O, N 3种状态下电流均不流经Sa2,此时
Sa2开路故障对系统无影响;由图4(a)–(c)可知,当
λi= 0时, N状态下电流路径与正常状态下相同,而P
和O状态下电流无法流经Sa2,转而流经Ta4和Ta3,造
成网侧电流负半周发生严重畸变.

根据以上分析,可以得出a相开关管Sa1开路故障

时的开关函数与开关状态关系如表1所示.

表 1 Sa1故障时a相开关函数与开关状态的关系

Table 1 The relationship between the switch state and
the switch function of phase-a in Sa1 open-
circuit fault

开关状态 sa1 sa2 sa3 sa4 δa(λi = 1) δa(λi = 0)

P 1 1 0 0 1 0
O 0 1 1 0 0 0
N 0 0 1 1 −1 −1
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图 2 正常状态下a相电流路径

Fig. 2 Current path of phase-a under normal working condition
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图 3 Sa1开路故障下a相电流路径

Fig. 3 Current path of phase-a under Sa1 open-circuit fault condition
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图 4 Sa2开路故障下a相电流路径

Fig. 4 Current path of phase-a under Sa2 open-circuit fault condition
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可对表1进行逻辑运算,可以得到Sa1开路故障状

态下a相的开关函数δ∗a1为

δ∗a1 = λisa1sa2s̄a3s̄a4 − s̄a1s̄a2sa3sa4. (7)

类似地,可以分别推导出Sa2, Sa3, Sa4开路故障状

态下a相的开关函数δ∗a2, δ∗a3, δ∗a4为

δ∗a2 = λi(sa1sa2s̄a3s̄a4 − s̄a1s̄a2sa3sa4)− λ̄i, (8)

δ∗a3 = λ̄i(sa1sa2 − sa3sa4) + λi, (9)

δ∗a4 = λ̄i(sa1sa2 − sa3sa4) + λi. (10)

最后,根据式(1)所建立的状态空间模型可知,网

侧电流is取决于开关函数δk. 若将正常状态下的开关

函数δk替换为开路故障状态下的开关函数δ
∗
k,即可得

故障状态下的单相三电平整流器状态空间模型为{
ẋ∗(t) = A∗x∗(t) +Bu(t) + Fη(t),

y∗ = Cx∗(t),
(11)

式中: x∗(t)=

 i∗s
u∗
c1

u∗
c2

, A=


−R
L

−V
∗
1

L

V ∗
2

L
V ∗
1

C1

0 0

−V
∗
2

C2

0 0

.

3 单单单相相相三三三电电电平平平整整整流流流器器器开开开路路路故故故障障障诊诊诊断断断策策策略略略

根据上述单相三电平整流器开路故障分析可知,

在正常状态下,单相三电平整流器网侧电流等于观测

器输出电流. 但当开关管发生开路故障后,网侧电流

发生畸变,不再等于观测器输出电流. 基于上述性质,

本文提出了一种基于新型自适应滑模观测器的高速

列车牵引系统单相三电平整流器开路故障诊断方法.

该方法的诊断原理如图5所示,主要包括自适应滑模

观测器设计,故障检测和故障定位3个部分.

3.1 自自自适适适应应应滑滑滑模模模观观观测测测器器器设设设计计计

针对式(1)所建立的单相三电平整流器状态空间模

型,设计如下所示的自适应滑模观测器:{
˙̂x(t)=Ax̂(t) +Bu(t) + L(Cx̂(t)− y) +Df(s),

ŷ(t)=Cx̂(t),

(12)

其中: x̂(t)为x(t)的观测值, ŷ(t)为网侧电流观测值,

L为滑模观测器的增益矩阵, D = col(1, 0, 0), s =

Cx̂(t)− y(t)为滑模面, f(s)为设计的非线性自适应

滑模趋近律且表示为

f(s) = −k tanh(τs)ψ(s), (13)

式中k为观测器增益,且k > ∥F∥χ+ ω, χ为扰动幅值

上界, ω是正常数, tanh(τs) =
eτs − e−τs

eτs + e−τs
为双曲正

切函数, ψ(s)为设计的自适应项,且表示为

ψ(s) = (|s|µ − ε)Q(s) + ε, (14)

式中: Q(s) = |sin s
s

|, 0 < µ < 1, ε > 1, τ > 1.

 γ

ss

 ρ( )  ρ( )

 th

γ  th

 ρ( )  ρ( )

 th
*  γ∗

γ∗  ∗
th

b  a  

图 5 故障诊断原理图

Fig. 5 The block diagram scheme of the proposed fault di-
agnosis method

定定定理理理 1 假设存在正定对称阵P ∈ Rn×n和矩

阵Y ,使得ATP + PA− CTY T − Y C < 0,则误差
系统

ė(t) = (A− LC)e(t) + Fη(t)− f(s) (15)

是渐进稳定的,式中e(t)=x(t)−x̂(t),且L=P−1Y .

证证证 选取如下所示的李雅普诺夫函数:

V = eT(t)Pe(t), (16)

对式(16)进行求导可得

V̇ (t) = ėT(t)Pe(t) + eT(t)P ė(t) =

[eT(t)(A− LC)T + ηTFT − f(s)T]Pe(t) +

eT(t)P [(A− LC)e(t) + Fη − f(s)] =

eT(t)[(A− LC)TP + P (A− LC)]e(t) +

2ηTFTPe(t)− 2f(s)TPe(t) 6
eT(t)[(A− LC)TP + P (A− LC)]e(t) +

2 ∥Pe∥ (∥F∥χ− k) 6
eT(t)[(A−LC)TP+P (A−LC)]e(t)−2ω ∥Pe∥6
eT(t)[(A− LC)TP + P (A− LC)]e(t) 6
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eT(t)[ATP − CTLTP + PA− PLC]e(t) 6
eT(t)[ATP − CT(P−1)TP + PA−
PP−1Y C]e(t) 6
eT(t)[ATP + PA− CTY T − Y C]e(t). (17)

综上可知,若ATP + PA− CTY T − Y C < 0成

立,则V̇ (t) < 0,即式(15)中所示的观测器误差系统是
渐近稳定的.

其中,定理1中假设存在的正定对称阵P ,矩阵Y
及观测器误差系统稳定条件ATP+PA−CTY T−
Y C < 0是通过MATLAB中的LMI(linear matrix ine-
quality)工具包进行计算求解,从而来判断定理1中假
设条件的成立性.

基于式(13)–(14)设计自适应趋近律,本文所设计
自适应滑模观测器的优点体现在以下两个方面:

1)收敛速度快: 由式(14)知,当网侧电流远离滑
模面,即|s|较大时, Q(s)趋近于0,趋近律自适应项
ψ(s)趋近于ε ,此时趋近律可表示为

f1(s) = −k tanh(τs)ε, (18)

由于ε > 1,则kψ(s) > k. 这表明到达滑模面的速度
增加,观测器收敛速度快.

2)降低高频抖振: 当网侧电流接近滑模面,即|s|
趋近于0时, Q(s)趋近于1. 趋近律自适应项ψ(s) =
|s|µ,此时趋近律可表示为

f2(s) = −k tanh(τs)|s|µ, (19)

由于ψ(s)递减,使得kψ(s)在接近滑模面时会逐渐减
小,因而能够有效降低观测器的高频抖振.

3.2 开开开路路路故故故障障障检检检测测测

在建立高速列车牵引系统单相三电平整流器自适

应滑模观测器的基础上,本节利用整流器实际网侧电
流与观测器估计电流,构造基于电流绝对值均方根的
故障检测变量和自适应阈值,实现单相三电平整流器
开路故障的高准确性和强鲁棒性检测.

首先,由单相三电平整流器的开关管开路故障分
析可知,当开关管发生开路故障时,整流器实际网侧
电流将会产生畸变.因此,本文利用整流器实际网侧
电流的畸变特性,构造基于网侧电流绝对值均方根的
单相三电平整流器故障检测变量γ,其式为

γ =
logn(1 + ρ(x))

ρ(x)/ lnn
, (20)

式中: n > 1, ρ(x) = |is|RMS为设计的电流形态量,
RMS(root mean square)为均方根.此处引入RMS是为
了降低尖峰电流和电流谐波的影响,其中RMS计算长
度为1/2网侧电流基波周期,引入对数函数logn(1+

ρ(x))与ρ(x)/lnn设计故障检测变量γ是为了便于设
计自适应阈值.

在此基础上,利用自适应滑模观测器的估计电
流îs与实际网侧电流is,设计开路故障检测量的自适
应阈值为

Tth =
logn(1 + |ρ̂(x)− ρ(x)|)

|ρ̂(x)− ρ(x)| / lnn
, (21)

式中ρ̂(x) = |̂is|RMS. 由式(20)–(21)可知,若单相三电
平整流器未发生开路故障, ρ(x) > 0, γ < 1且

|ρ̂(x)− ρ(x)| = 0, Tth趋近于1. 但是,当单相三电平
整流器发生开路故障后,网侧电流产生一定程度的畸
变,使得ρ(x)减小,从而导致|ρ̂(x)− ρ(x)|增大和Tth

减小,造成故障检测量γ迅速增大超过自适应阈值Tth,
从而完成单相三电平整流器开路故障检测.

3.3 开开开路路路故故故障障障定定定位位位

在实现单相三电平整流器开关管开路故障检测的

基础上,本节通过分析网侧电流波形畸变特征,并利
用故障状态下观测器电流估计值与正常网侧电流值

的残差,设计两个基于电流残差的故障定位量,实现
单相三电平整流器的关管开路故障定位.

首先,根据第1.2节中的单相三电平整流器的内部
和外部开关管开路故障分析可知,当外部开关管发生
开路故障时,网侧电流发生轻微畸变,其畸变程度一
般低于正常状态下网侧电流基波幅值的10%,使得观
测器估计电流与实际网侧电流的残差较小. 而当内部
开关管发生开路故障时,网侧电流发生严重畸变,其
畸变程度远高于正常状态下网侧电流基波幅值的

10%,造成观测器输出的估计电流与实际网侧电流的
残差较大.其次,由单相三电平整流器拓扑结构可知,
当整流器a相上桥臂或b相下桥臂发生开路故障时,实
际网侧电流负半周波形衰减,使得观测器估计电流与
实际网侧电流的残差为正. 当整流器a相下桥臂和b相
上桥臂发生开路故障时,实际网侧电流正半周波形出
现衰减,使得观测器估计电流与实际网侧电流的残差
为负.

基于上述分析,本文利用内外开关管及上下桥臂
开关管开路故障时的不同电流畸变特性,构造基于电
流残差的初次定位量,其式为

ϑ =
sgn(|e(t)|avg − σ) + 3

4
− sgn e(t), (22)

其中: |e(t)|avg为电流残差绝对值均值, σ为对比阈值.
考虑到测量噪声及未知扰动的影响, σ取正常状态下
网侧电流基波幅值的10%.

由式(22)可知,当Sa1或Sa4发生开路故障时,可得
|e(t)|avg − σ < 0且e(t) < 0, ϑ = −1/2. 当Sa2或Sb3

发生开路故障时, |e(t)|avg迅速增大后超过σ,使得
|e(t)|avg − σ > 0且e(t) < 0, ϑ短暂等于−1/2后迅速
变为0. 同理可知,当Sa3或Sb2发生开路故障时, ϑ短
暂等于3/2后迅速变为2;当Sa4或Sb1发生开路故障时,
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ϑ = 3/2.

为进一步定位具体的故障开关管,在保证故障检
测不发生误报的前提下,在完成开关管初步定位后的
1/2基波周期时刻,利用第1.2节中推导出的a相开关
管Saj开路故障状态下的开关函数δ

∗
aj替换正常状态下

的开关函数δa来设计故障状态下的自适应滑模观测

器,获得Saj故障状态下自适应滑模观测器的估计电

流i∗s ,然后根据故障估计电流i∗s并基于式(20)–(21)设
计故障定位变量γ∗与定位阈值T ∗

th. 在此基础上,通过
对比γ∗与T ∗

th进行故障相定位,即

Skj, =

{
Saj, γ

∗ < T ∗
th,

Sbj, γ
∗ > T ∗

th.
(23)

结合式(22)–(23),本文提出的高速列车牵引系统
单相三电平整流器故障诊断策略可用下式表示:

Saj =



Sa1, ϑ = −1

2
&γ∗ < T ∗

th,

Sa2, ϑ = −1

2
→ 0&γ∗ < T ∗

th,

Sa3, ϑ =
3

2
→ 2&γ∗ < T ∗

th,

Sa4, ϑ =
3

2
&γ∗ < T ∗

th.

(24)

Sbj =



Sb1, ϑ =
3

2
&γ∗ > T ∗

th,

Sb2, ϑ =
3

2
→ 2&γ∗ > T ∗

th,

Sb3, ϑ = −1

2
→ 0&γ∗ > T ∗

th,

Sb4, ϑ = −1

2
&γ∗ > T ∗

th.

(25)

式中: Saj, Sbj分别表示a相和b相发生开路故障的开

关管.

4 实实实验验验验验验证证证

为了验证本文所提出的故障检测及定位方法的有

效性和鲁棒性,搭建硬件在环实验平台进行实验验证.
该实验平台如图6所示,主要包括上位机、示波器、数
字信号处理器DSP(TMS320F28335)和dSPACE实时
仿真器. 其中上位机负责数据监测和实验设置;示波
器用于显示波形; DSP用作实时控制器来产生开关管
的脉冲控制信号,实现开关管开路故障注入与故障诊
断算法; dSPACE用于模拟硬件电路.

在实验中,将在MATLAB/Simulink中所搭建的硬
件模型下载到系统硬件板卡上,通过断开DSP发出的
开关管脉冲控制信号实现开路故障模拟. dSPACE接
收DSP发出的脉冲控制信号和故障诊断信号,通过系
统模型运算,输出电压电流信号反馈给DSP,同时利
用Controldest软件进行实时监测. 此外,实验中单相
三电平整流器的主要参数如表2所示,其来源于实际

CRH2型高速列车牵引系统单相三电平整流器模
块[21].

dSPACE

图 6 硬件在环实验平台

Fig. 6 Hardware-in-the-loop experimental platform

表 2 单相三电平整流器主要参数
Table 2 Main parameters of single-phase three-level

rectifier

参数 符号 数值

等效电阻 R 0.34 Ω

滤波电感 L 2× 10−3
H

直流侧电容 C1 16× 10−3
F

直流侧电容 C2 16× 10−3
F

网侧电压 Us 1500 V/50 Hz

另一方面,根据表2中的整流器参数与第3.1节中
给出的定理1,利用MATLAB中的LMI工具包针对开
关函数状态为δa = 1, δb = −1时的A矩阵进行计算,
可得

A =

−170 −500 −500

62.5 0 0

62.5 0 0

 ,

P = 106

2.1101 0 0

0 2.1101 0

0 0 2.1101

 ,

Y = 108

−3.5766 −4.6159 −4.6159

−4.6159 0.0106 0

−4.6159 0 0.0106

 .

由此可知,存在正定矩阵P ,矩阵Y使得式ATP+

PA− CTY T − Y C < 0,故所建立的自适应滑模观
测器误差系统是渐进稳定的.

此外,需要说明的是,对于单相电压源整流器,一
般要求在全负载范围内网侧电流总谐波畸变率小于

5%. 因此,在实验中,未知扰动信号上界值考虑为网
侧电流基波幅值的 4%,即∥ηi∥ 6 χ = 20, ∥ηu1∥ 6
χ1 = 20, ∥ηu2∥ 6 χ1 = 20.

4.1 诊诊诊断断断方方方法法法有有有效效效性性性验验验证证证

图7给出了单相三电平整流器a相外部开关管Sa1
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发生开路故障时的诊断结果.在实验中,当t=0.965 s
时,断开DSP发出的a相桥臂开关管的脉冲控制信号
来模拟开关管Sa1开路故障. 从图7可以看出,当未发
生开关管开路故障时,实际网侧电流为正弦波,故障
检测量γ小于自适应阈值Tth. 然而,当发生开路故障
后,实际网侧电流波形负半周发生轻微畸变,故障检
测量γ在故障发生后的34.7%基波电流周期超过自适
应阈值Tth. 与此同时,初次定位量ϑ切换到−1/2,这
表明Sa1或Sb4发生开路故障. 随后,在完成开关管初
步定位后的1/2基波周期时刻,将正常状态下的开关函
数δa替换为Sa1故障状态下的开关函数δ

∗
a1,建立Sa1

故障状态下的自适应滑模观测器. 由图7(d)可知,此后
故障定位量γ∗小于定位阈值T ∗

th,这表明a相开关管发
生开路故障. 综上,由式(24)–(25)可诊断出开关管Sa1

发生开路故障.
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(d)故障定位变量与定位阈值

图 7 Sa1开路故障实验结果

Fig. 7 Experimental results for Sa1 the open-circuit fault

为了进一步说明本文所提方法适用于内部开关管

开路故障,图8给出了a相内部开关管Sa2发生开路故

障时故障诊断结果.在实验中,设定在t = 0.965 s时,
将a相桥臂开关管的脉冲控制信号断开以注入Sa2开

路故障. 从图8可以看出,当发生开路故障后,此时故

障检测量γ迅速增大并超过自适应阈值Tth,故障检测
时间为34.5%基波电流周期,初次定位量ϑ短暂切换
到−1/2后又迅速切换到0并保持不变,这表明Sa2或

Sb3发生开路故障. 与此同时,由图8(d)可知,故障定
位量γ∗未超过定位阈值T ∗

th,这表明a相开关管发生开
路故障. 综上,则可以诊断故障的开关管为Sa2.
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图 8 Sa2开路故障实验结果

Fig. 8 Experimental results for Sa2 the open-circuit fault

图9给出了b相开关管Sb3发生开路故障时的诊断

结果.为了验证诊断方法方法适用于不同相开关管开
路故障,在实验中,同样在t = 0.965 s时,断开b相桥
臂开关管Sb3的脉冲控制信号来模拟开关管Sb3开路

故障. 从图9可知,当未发生开关管开路故障时,实际
网侧电流为正弦波.当发生开路故障后,故障检测
量γ迅速超过自适应阈值Tth,初次定位量ϑ切换到
−1/2后又迅速切换到0,这表明Sa2或Sb3发生开路故

障. 在实现开关管初次定位后的1/2基波周期时刻,将
正常状态下的开关函数δa替换为Sa2故障状态下的开

关函数δ∗a2,建立故障状态下的自适应滑模观测器. 由
图9(d)可知,此时故障定位量γ∗迅速增大超过自适应

阈值T ∗
th,这表明到b相开关管发生开路故障. 综上结

果,可以诊断出开关管Sb3发生开路故障.
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图 9 Sb3开路故障实验结果

Fig. 9 Experimental results for Sb3 the open-circuit fault

4.2 诊诊诊断断断方方方法法法鲁鲁鲁棒棒棒性性性验验验证证证

为了验证本文所提出的诊断方法的鲁棒性与可靠

性,图10给出了单相三电平整流器网侧电压波动时
的a相开关管Sa2开路故障诊断结果.由图10可知,在
未发生网侧电压波动之前,故障检测量γ小于自适应
阈值Tth. 在t=0.92 s时,网侧电压基波幅值从1500 V

上升到1800 V后,虽然故障检测量γ产生了一定的波
动,但仍远小于自适应阈值Tth,此时不会产生故障误
报. 当发生a相开关管Sa2开路故障后,故障检测量γ
增加并迅速超过自适应阈值Tth,同时,故障定位量γ∗

小于定位阈值T ∗
th. 初次定位量ϑ虽然会在电压波动后

产生一定的波动,但是发生故障后仍会切换到−1/2
后又迅速切换到0,对故障诊断结果不产生影响,故可
以诊断出开关管发生开路故障. 因此,实验结果表明
本文所提出的方法对网侧电压波动具有较强的鲁棒

性,诊断稳定性较高.

5 方方方法法法对对对比比比

5.1 观观观测测测器器器对对对比比比

为了更直观说明所提出的自适应滑模观测器的性

能,本节将其与文献[22–24]中所使用的滑模观测器相

比较,对比结果如图11所示. 其中,本文所提出的自适
应滑模观测器参数设置为k=40, τ=2, µ=0.5, ε=
6.文献[22]中观测器的趋近律为f(s) = −k sgn s,
k > 0,在对比实验中取k = 40. 文献[23]中观测器的
趋近律为f(s) = −λ1 − λ2|s|σ3sgn s, λ1, λ2为正常

数, 0 < σ3 < 1,在对比实验中取λ1 = 0.1, λ2 = 40,
σ3 = 0.5. 文 献 [24]中 观 测 器 的 趋 近 律f(s) =

−k e
ms − e−ms

ems + e−ms
, k > 0, m > 0,在对比实验中取k =

40, m = 2. 由图11可知,本文提出的自适应滑模观测
器不仅在动态过程中收敛速度快,快速跟踪实际网侧
电流,还可以在到达滑模面后的稳态过程中有效降低
高频抖振. 因此,本文所提出的自适应滑模观测器具
有更好的动态和稳态性能.
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(a)网侧电流波形图
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(d)故障定位变量与定位阈值

图 10 网侧电压波动时Sa2开路故障实验结果

Fig. 10 Experimental results for the Sa2 open-circuit fault un-
der grid voltage fluctuations

5.2 诊诊诊断断断方方方法法法对对对比比比

为了进一步说明本文所提出方法的有效性,本节
把本文方法与文献[6–7, 20]中的诊断方法进行对比.
首先,在检测时间上,文献[6]采用具有瞬态综合特征
的深度前馈网络进行故障检测,其检测时间大于
20 ms. 文献[7]利用相极电压偏差信号进行故障检测,
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其检测时间小于10 ms. 文献[20]通过对比整流器网
侧电流残差变化率与自适应阈值实现开路故障诊断,
所需要的故障检测时间大于10 ms. 与此同时,从实验
结果可知,本文所用方法检测时间均小于40%基波周
期,即小于8 ms,诊断时间较快.
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(a)滑模观测器观测效果对比
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(b)残差大小对比

图 11 不同观测器性能比较

Fig. 11 Performance comparison of different observers

其次,文献[6]利用深度前馈网络以实现故障分类,
该方法需要大量的相电流数据进行训练,算法复杂度
较高. 文献[7]在诊断时只考虑了内部开关管故障状
态,无法实现所有开关管故障诊断. 文献[20]在定位
时需要注入特定的脉冲控制信号,不利于系统的运行
安全. 而本文所提出的方法利用已知准确的整流器模
型参数,通过建立自适应滑模观测器降低了外部扰动
的影响.只需利用整流器网侧电流构造故障诊断变量,
无需注入特定的脉冲控制信号,且避免了智能诊断算
法对大量故障数据样本的需求,诊断时间较快. 但是
需要指出的是,本文方法依赖于准确的模型参数,若
模型参数不确定,该方法将受到一定程度的影响.

6 结结结论论论

本文针对高速列车牵引系统单相三电平整流器,
提出了一种基于自适应滑模观测器的开路故障诊断

方法. 首先,建立单相三电平整流器状态空间模型并
设计了收敛速度快且可抑制高频抖振的自适应滑模

观测器. 在此基础上,根据实际网侧电流与观测器输
出的估计网侧电流提出了基于电流绝对值均方根的

故障检测量与自适应阈值故障检测方法. 然后,通过
电流残差设计故障初次定位量. 最后,再利用故障状

态开关函数替换正常状态开关函数,提出了基于故障
自适应滑模观测器的开路故障定位方法. 本文所提方
法诊断速度较快,鲁棒性强,且避免使用大量数据样
本和额外的控制信号.实验结果验证了本文所提诊断
方法的有效性.

需要说明的是,本文仅是针对高铁牵引系统单相
三电平整流器开路故障进行快速且准确的诊断,而在
诊断出故障后,并未进一步设计容错控制算法实现系
统的短暂可靠运行. 同时,本文所提出的开路故障诊
断方法只适用于整流器单开关管开路故障诊断,尚不
适用于多开关管故障、以及整流器其他部件与开关管

同时故障的诊断,如何实现多开关管故障、以及整流
器其他部件与开关管同时故障的诊断是未来的研究

方向.
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