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摘要!分析了
;?@..8

整流器在桥臂各个功率器件出现开路故障时所呈现的故障特征!指出了各桥臂续流二极

管的开路故障对整流器的危害最大"进一步提出了利用三相输入电流直流分量以及输出电压交流纹波作为功

率器件开路故障诊断的故障特征值"构建了基于人工神经网络的功率开关开路故障分类系统!并将所提取的故

障特征值作为输入训练样本对其进行训练!最后通过
A8BC8D

软件中
A

语言编程完成对故障分类系统的训

练和测试"训练和测试的结果表明!训练后的神经网络故障分类系统可很好地对
;?@..8

整流器除续流二极

管外的功率器件开路故障进行定位"

关键词!三相
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三相三电平
;?@..8

整流器由维也纳技术

大学的
&U V',+)

教授于
$%

世纪
J%

年代所提

出'

#

(

"根据整流器的开关管数目可分为三开关和六

开关两种"分别如图
#

!

+

"

>

#所示%由于该类变换

器可实现三电平调制"同时只能实现交流到直流的

变换"无逆变功能"因此国内外文献称之为三相)三

电平)三开关
;?@..8

整流器和三相)三电平)六

开关
;?@..8

整流器%其中"六开关
;?@..8

整流器因其具有更低的功率器件导通损耗!在开关

管导通期间内"每相输入电感电流仅流过一个二极

管#"故其理论上可具有更高的系统效率%

;?@.

F

.8

整流器因其结构简单*控制时无需设置开关死

区*电路可靠性较高等特点"适合应用在某些对整

流器可靠性要求较高的场合"如航空电源等'

$F!

(

%

电力电子变换器一般由控制系统*采样系统和

主回路系统构成%相比较主回路而言"前两者的故



图
#

!

三相三电平三开关)六开关
;?@..8

整流器

拓扑图
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障几率要小得多%因此"电力电子变换器的故障诊

断通常情形下指的都是其主回路故障诊断过程%

对于整流器而言"其主回路故障多为开关器件故

障'

EF#%

(

"后者可进一步分为贯穿故障以及开路故

障%由于开关器件的贯穿故障易将引发变换器的

大幅过流现象"因而诊断和保护起来较为容易%相

对而言"开关器件的开路故障在通常情况下不会引

起主电路的大幅过流或过欠压现象"因此需要对其

进行故障诊断'

##

(

%近年来有关整流器的故障检测

与诊断问题"如正确的故障诊断策略以及准确的故

障分离技术已经引起国内外众多学者极大关注"同

时也都成为提高整流器系统可靠性和可维修性的

重要手段'

#$F#!

(

%

本文以三相六开关
;?@..8

整流器为对象"

重点对其开关器件的开路故障诊断方法开展研究%

分析了整流器每相各个功率器件出现开路故障时

的电路输入输出特性"提出通过提取整流器三相输

入电流的直流分量以及输出直流电压交流脉动幅

值作为故障特征值"并设计构建多层人工神经网络

对所提取的故障特征值进行故障分离"从而达到实

现故障诊断的目的%

E

!

开关器件开路故障对整流器工作

特性影响分析

EFE

!

三相
!"#$$%

整流器正常工作模态分析

!!

根据如图
#

!

>

#所示的三相六开关
;?@..8

整流器拓扑图"其中
"

8

"

"

D

"

"

N

为三相输入电源"

0

8

"

0

D

"

0

N

为三相输入滤波电感"

(

-#

"

(

-$

为直流侧

上下输出滤波电容"

1

'

为输出电压"

2

'

为输出负

载电阻%

3

#W

3

#X

"

3

$W

3

$X

"

3

HW

3

HX

分别为
8

"

D

"

N

三相各个桥臂开关管"并与二极管
4

.8W

4

.8X

"

4

.DW

4

.DX

"

4

.NW

4

.NX

构成双向开关%

4

=8W

4

=8X

"

4

=DW

4

=DX

"

4

=NW

4

=NX

分别为各相桥臂正向和负向

续流二极管%当整流器输入电源电压三相平衡以

及两个输出电容电压对称时"忽略开关管脉宽调制

所引起的高频谐波分量"此时直流侧输出中点
5

可视为与输入电源中点电位
6

点等效%下面以
8

相为例"分析电源电压在正*负半周时"电流连续导

通模式下的电路工作模态%

当电源工作在正半周"即
"

8

"

%

时&

!

#

#当开关管
3

#W

导通时"由于二极管
4

=8X

的

存在"无论开关管
3

#X

此时是否导通"

8

相电流通

路均为
6

#

0

8

#

4

.8W

#

3

#W

#

5

#

6

"此时输入滤

波电感两端电压为
-

0

8

Y"

8

"

%

"电感电流
#

0

8

"

%

且逐渐增大"故滤波电感位于储能阶段"电路工作

模态如图
$

!

+

#所示%

!

$

#当开关管
3

#W

关断"无论
3

#X

此时是否开

通"输入电感电流通过二极管
4

=8W

进行续流%此

时
8

相电流通路为
6

#

0

7

#

4

.8W

#

4

=8W

#

5

#

6

%输入滤波电感两端电压为
-

0

8

Y"

8

X%<E1

'

$

%

"电感电流
#

0

8

"

%

且逐渐减小"电路工作模态如

图
$

!

>

#所示%

图
$

!

电源电压工作在正半周时"电路工作模态
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%

当电源工作在负半周"即
"

8

$

%

时&

!

#

#当开关管
3

#X

导通时"由于二极管
4

=8W

的

存在"无论开关管
3

#W

此时是否导通"

8

相电流通
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路为
6

#

5

#

3

#X

#

4

.8X

#

0

8

#

6

"此时输入滤波

电感两端电压为
-

0

8

Y"

8

$

%

"电感电流
#

0

8

$

%

且

逐渐增大"故滤波电感位于储能阶段"电路工作模

态如图
H

!

+

#所示%

!

$

#当开关管
3

#X

关断时"无论
3

#W

此时是否

导通"输入电感电流通过二极管
4

=8X

进行续流%

此时
8

相电流通路为
6

#

5

#

4

=8X

#

4

.8X

#

0

8

#

6

%输入滤波电感两端电压为
-

0

8

Y"

8

W%<E1

'

"

%

"电感电流
#

0

8

$

%

且逐渐减小"电路工作模态

如图
H

!

>

#所示%

图
H

!

电源电压工作在负半周时"电路工作模态
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$

%

E<G

!

功率器件开路故障对整流器工作特性影响

假设任意时刻仅有一个功率器件产生结构性

开路"根据三相六开关
;?@..8

整流器电路拓扑

结构"继续以
8

相为例"对功率开关管和功率二极

管发生开路故障时的整流器输入输出性能进行

分析%

!

#

#开关管
3

#W

或
3

#X

发生开路故障时

当开关管
3

#W

发生开路故障时"在输入电源电

压正半周内"输入电感电流失去开通回路"所有正

向电流只流过二极管
4

.8W

和
4

=8W

"即仅存在电感

续流回路"从而使得输入电感电流失去正半周主要

波形"导致
8

相输入电流产生严重畸变%

同理"当开关管
3

#X

发生开路故障时"在输入

电源负半周内"输入电感电流失去开通回路"所有

负向电流只流过二极管
4

.8X

和
4

=8X

"即仅存在负

向电感续流回路"从而使得输入电感电流失去负半

周主要波形%

图
!

!

+

"

>

#给出了变换器
8

相功率开关
3

#W

3

#X

分别发生开路故障时"三相输入电感电流*

8

相桥臂电压
-

8.

以及直流侧输出电压仿真波形"图

!

!

9

"

M

#为相应故障条件下的
8

相输入电流频谱%

其中主电路仿真参数为&三相输入对称电压"输出

直流电压
HE%;

"输出功率
$<ERU

"开关频率

E%R[L

"三相输入滤波电感为
#<EK[

"直流侧上

下两个输出滤波电容均为
#%%%

"

=

%

根据图
!

所示的整流器开关管
3

#W

3

#X

分别发

生开路故障时的仿真波形可以看出"由于失去功率

开关的控制作用和电流流通通路"

8

相桥臂电压

-

8.

分别在电源输入正半周和负半周时只出现高或

低电平%同时"三相输入电流均产生了不同程度的

畸变"其中
8

相输入电流畸变最严重"频谱分析进

一步显示
8

相输入电流在
3

#W

!

3

#X

#发生开路故

障时含有明显的正!负#直流分量%此外"由于三相

输入电流的不对称"使得直流侧输出电压出现明显

的交流脉动%

!

$

#功率二极管
4

.8W

或
4

.8X

发生开路故障时

当二极管
4

.8W

发生开路故障时"在输入电源

电压正半周内"整流器
8

相输入电感电流将同时

失去了开通回路和续流回路"从而使得输入电感电

流失去了全部正半周波形"使得
8

相输入电流严

重不对称%

同理"当功率二极管
4

.8X

发生开路故障时"在

输入电源负半周内"输入电感电流同时失去了开通

回路和续流回路"从而使得输入电感电流失去了全

部负半周波形%

图
E

!

+

"

>

#给出了变换器
8

相功率二极管

4

.8W

4

.8X

分别发生开路故障时"三相输入电感电

流*

8

相桥臂电压
-

8.

以及直流侧输出电压仿真波

形%图
E

!

9

"

M

#为相应故障条件下的
8

相输入电流

频谱分析%

由图
E

所示的仿真波形可以看出"当功率二极

管
4

.8W

!

4

.8X

#发生开路故障时"由于失去电感电

流在输入电源正!负#半周同时失去了开通回路和

续流回路"使得
8

相输入电感电流在正!负#半周

几乎为零%频谱分析进一步显示
8

相输入电流在

4

.8W

!

4

.8X

#发生开路故障时含有明显的正!负#

直流分量"且该直流分量要大于功率开关管
3

#W

!

3

#X

#发生开路故障时的情况%此外"由于三相输

入电流的不对称"使得直流侧输出电压出现明显的

交流脉动"且脉动幅值同样要大于功率开关管
3

#W

!

3

#X

#发生开路故障时的情况%

H$#

第
#

期 韦
!

徵"等&三相六开关
;?@..8

整流器功率开关开路故障诊断



图
!

!

变换器
8

相功率开关
3

#W

3

#X

发生开路故障时的仿真波形
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图
E

!

整流器
8

相二极管
4

.8W

4

.8X

发生开路故障时的仿真波形
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!!

!

H

#功率二极管
4

=8W

或
4

=8X

发生开路故障时

当功率二极管
4

=8W

发生开路故障时"在输入

电源电压正半周内"输入电感电流失去了续流回

路%由于电感中所储存的能量无法释放"在功率管

3

#W

关断瞬间"将导致
8

相桥臂电压
-

8.

出现很大

的尖峰"从而可将处于关断状态的开关管
3

#W

瞬间

击穿%

同理"当功率二极管
4

=8X

发生开路故障时"在

输入电源负半周内"输入电感电流失去了续流回

路%故在功率管
3

#X

关断瞬间"将导致
8

相桥臂电

压同样出现很大的尖峰"从而可将处于关断状态的

开关管
3

#X

瞬间击穿%

图
"

!

+

"

>

#给出了变换器
8

相功率二极管

4

=8W

4

=8X

分别发生开路故障时"

8

相桥臂电压

-

8.

仿真波形!由于
4

=8W

4

=8X

的开路故障将导致

功率开关
3

#W

3

#X

瞬间击穿"因此该仿真波形在实

际情况中并不会出现#%

图
"

!

变换器
8

相二极管
4

=8W

4

=8X

发生开路故障时的

仿真波形

=0

1

<"

!

\0K(,+64MQ+34-')K5'-)4960-04)0*9'*M060'*5'-

M0'M44

=8W

4

=8X

'

P

4*

F

90)9(060*

P

O+548

根据图
"

所示的仿真波形可以看出"由于失去

电感电流续流回路"在功率开关
3

#W

!

3

#X

#关断瞬

间"电感中所存储的能量将导致
8

相桥臂电压
-

8.

出现异常的电压尖峰"从而将开关管
3

#W

!

3

#X

#瞬

间击穿"严重时甚至可能会导致整流器
8

相其他

功率器件的损毁"造成整流器缺相运行%因此"当

整流器功率二极管
4

=8W

!

4

=8X

#发生开路故障时"

此时该故障模式对整流器的危害为最大%

根据上述关于
;?@..8

整流器
8

相中各个

功率器件发生结构性开路故障时的工作特性分析"

可对其进行归纳总结"如表
#

所示%

表
E

!

整流器故障特征状态表

8'BFE

!

&'()*5/D40/6741*,6,47

故障功率器件 整流器故障特征

功率开关管
3

#W

输入电流
#

0

8

产生明显畸变"且含有

较大的正直流分量"输出电压产生

明显的交流脉动

功率开关管
3

#X

输入电流
#

0

8

产生明显畸变"且含有

较大的负直流分量"输出电压产生

明显的交流脉动

功率二极管
4

.8W

输入电流
#

0

8

正半周几乎为零"输出

电压产生明显的交流脉动

功率二极管
4

.8X

输入电流
#

0

8

负半周几乎为零"输出

电压产生明显的交流脉动

功率二极管
4

=8W

8

相桥臂电压产生异常尖峰"使得

功率管
3

#W

被击穿"严重时可导致
8

相桥臂其他功率器件同时损毁"造

成整流器缺相运行

功率二极管
4

=8X

8

相桥臂电压产生异常尖峰"使得

功率管
3

#X

被击穿"严重时可导致
8

相桥臂其他功率器件同时损毁"造

成整流器缺相运行

!!

由表
#

所归纳的整流器故障特征状态可得知"

功率器件的开路故障将造成
;?@..8

整流器输

入电流和输出电压产生较大的变化"其中当功率二

极管
4

=8W

!

4

=8X

#发生开路故障时将导致整流器

8

相桥臂多个功率器件同时损坏%因此"该故障模

式将对整流器运行产生巨大危害%对于整流器其

他功率器件发生开路故障时"可提取输入三相电流

直流分量以及直流侧输出电压交流纹波作为功率

器件结构性开路故障特征参数%

当整流器
D

"

N

相发生类似的功率器件结构性

开路故障时"其对整流器输入输出工作特性的影响

以及相关故障诊断逻辑均与
8

相类似"在此不赘

述%

G

!

基于人工神经网络的故障分离

人工神经网络具有自学习*自适应能力"且具

有逼近任意复杂的非线性函数!或映射#的能力%

当人工神经网络用于故障诊断时"可以改善常规故

障诊断方法"解决多维空间模式或非线性模式的识

别问题"适合于对多故障*多征兆这类复杂对象的

故障诊断'

#E

(

%因此"本文提出建立基于人工神经

网络的智能功率器件开路故障分类系统"以实现对

三相六开关
;?@..8

整流器功率开关器件开路

故障诊断%

E$#

第
#

期 韦
!

徵"等&三相六开关
;?@..8

整流器功率开关开路故障诊断



针对第
#

节所分析的三相
;?@..8

整流器不

同功率器件出现开路故障时对电路输出特性的影

响"拟提取整流器三相输入电流直流分量以及输出

直流电压交流纹波作为神经网络的训练样本%所

构建的神经网络如图
I

所示"其结构参数为&输入

层神经元数为
!

"隐层神经元数为
H

"输出层神经元

数为
#

"选用
\

形激活函数"其中隐层的激活函数

选用
6+*50

1

"输出层激活函数选用
,'

1

50

1

"训练误差

目标设为
#%

XE

"采用经典的
D]

学习方法对神经网

络进行训练%整流器故障诊断系统由
#H

个图
I

所示的神经网络组成"其构架如图
G

!

+

#所示%每

图
I

!

所构建的神经网络示意图

=0

1

<I

!

])'

P

'54M*4()+,*46Q')R+)9O06496()4

图
G

!

所构建的故障诊断系统示意图

=0

1

<G

!

])'

P

'54M*4()+,*46Q')R-+(,6M0+

1

*'56095

7

564K

个神经网络的训练样本均由
#H

组样本组成"即一

组整流器正常工作以及
#$

组整流器出现不同功率

器件开路故障!各相桥臂续流二极管除外#时所提

取的三相输入电流直流分量和输出直流电压交流

纹波"从而构成了一个'

!^#H

(的样本矩阵%每个

神经网络的训练输出目标均为一个'

#^#H

(的矩

阵"各个神经网络的训练目标及其对应故障代码如

表
$

所示%其中故障代码
=%

#

=#$

分别代表整流

器正常*

8

相
3

#W

管开路*

8

相
3

#X

管开路*

8

相

4

.8W

管开路*

8

相
4

.8X

管开路*++*

N

相
4

.NW

管开路*

N

相
4

.NX

管开路%当
#H

个神经网络按照

各自的目标训练完成之后即可对输入故障诊断系

统的任意故障样本进行故障诊断%故障诊断流程

如图
G

!

>

#所示"即将整流器实时采集的一组'

!^

#

(故障样本矩阵分别输入故障诊断系统中的
#H

个

已训练好的神经网络"将各个神经网络输出值进行

合并"查询对应的故障代码即可获知当前整流器故

障状态%

表
G

!

神经网络训练目标及故障代码

8'BFG

!

8'7

-

4*'.D6'()*1/D40/6.4(*7').4*=/7H

神经

网络

编号

故障

代码

神经网络

训练目标

# =%

!变换器正常# '

#

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

(

$

=#

!

3

#W

管开路#

'

%

"

#

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

(

H =$

!

3

#X

管开路# '

%

"

%

"

#

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

(

!

=H

!

4

.8W

管开路#

'

%

"

%

"

%

"

#

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

(

E =!

!

4

.8X

管开路# '

%

"

%

"

%

"

%

"

#

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

(

"

=E

!

3

$W

管开路#

'

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

#

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

(

I ="

!

3

$X

管开路# '

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

#

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

(

G

=I

!

4

.DW

管开路#

'

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

#

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

(

J =G

!

4

.DX

管开路# '

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

#

"

%

"

%

"

%

"

%

(

#%

=J

!

3

HW

管开路#

'

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

#

"

%

"

%

"

%

(

## =#%

!

3

HX

管开路# '

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

#

"

%

"

%

(

#$

=##

!

4

.NW

管开路#

'

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

#

"

%

(

#H =#$

!

4

.NX

管开路# '

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

%

"

#

(

I

!

人工神经网络故障分类系统的训

练结果

!!

为了验证所构建的人工神经网络故障诊断系

统的可行性"首先根据前文所述的整流器仿真参

数"在整流器满载工作条件下"分别针对整流器正

常工作以及不同功率开管发生开路故障时进行仿

真"以获取故障诊断系统的训练样本矩阵"然后结

合表
$

所示的训练目标"通过在
A8BC8D

仿真软

件中进行
A

语言编程"实现对所构建的基于神经

网络的故障诊断系统进行训练%由于篇幅所限"表

"$#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



H

给出了
=%

#

=!

的训练结果"即训练样本为一组

整流器正常工作以及
!

组整流器
8

相出现不同功

率器件开路故障时整流器三相输入电流直流分量

和输出直流电压交流纹波"图
J

为对应的神经网络

训练中误差变化图%训练结果显示&

#

#

E

号神经

网络分别经过
"

"

#%

"

H#

"

$%

"

#H

次迭代运算后均达

到预期的误差设定目标!

#%

XE

#"经过训练后的各个

神经网络输出值均非常接近目标值"从而表明
#

#

E

号神经网络所构成的故障诊断系统可以对任何

来自
8

相功率器件发生故障时所获得的实时样本

进行判断"并确定故障功率器件%

表
I

!

神经网络训练结果

8'BFI

!

87',.,.

-

740()*0/6.4(*7').4*=/7H

故障

代码
训练结果

=% %<JJG! %<%%%H %<%$%% %<%%%H %<%%%J

=# %<%%$I %<JJ%% %<%%%# %<%%%$ %<%%%#

=$ %<%%%# %<%%%# %<JJG! %<%%%# %<%%E!

=H %<%%%# %<%%%E %<%%%# %<JJEH %<%%%#

=! %<%%%# %<%%%# %<%%H% %<%%%H %<JJ"I

图
J

!

#

#

E

号神经网络训练中误差变化图

=0

1

<J

!

B)+0*0*

11

'+,3+)0+60'*'-*4(6)+,*46Q')R#XE

!!

在实际运用中"可首先对各个神经网络进行离

线训练"完成神经网络中各权值系数的计算%当各

神经网络达到训练目标后"再将其运用到整流器在

线功率器件故障诊断中"即对输入到神经网络故障

诊断系统的实时样本直接计算并输出结果"从而可

有效节约诊断系统运行时间"提高故障诊断效率%

J

!

结束语

三相
;?@..8

整流器因其电路结构简洁*可

靠性较高*对应用在某些特定场合的电源系统如航

空电源等具有重要意义%本文首先分析了三相六

开关
;?@..8

整流器在桥臂各个功率器件出现

开路故障时所呈现的故障特征"指出了各桥臂续流

二极管的开路故障对整流器的危害最大%同时"针

对整流器其他功率器件提出了提取三相输入电流

直流分量以及输出电压交流纹波作为故障特征值"

以实现其开路故障诊断%最后构建了人工神经网

络故障诊断系统"并将所提取的故障特征值作为神

经网络的训练样本对其进行训练"从而利用训练后

的神经网络诊断系统实现对功率器件的故障定位%
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