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摘要:针对城轨列车的辅助供电系统中常见的大功率器件绝缘栅双极型晶体管(IGBT)开路故障进行了研究。提出了基于离散小波变换(DWT)和归一化电流来实现对IGBT的故障诊断方法。并在matlab环境中对不同工作环境下辅助逆变器功率器件开路故障进行了仿真分析，验证了方案的可行性。该方案故障时刻检测比实际故障时间延迟小于一个周期，但能在单个周期内实现对故障的定位，且方法简单，不需大量的复杂计算。
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High power device open circuit fault diagnosis of Subway Auxiliary Inverter
Qin Wen，Li Xiao-bo

     (School of city rail transportation，Shanghai University of Engineering Sciences，shanghai ，china）

Abstrct: Aiming at the open circuit fault of insulated gate bipolar transistor (IGBT) for high power devices which often appears in the auxiliary power supply system has been researched.A fault diagnosis method based on discrete wavelet transform (DWT) and normalized current is proposed to achieve the fault IGBT，.under different variations of Work Environment，defferent open circuit fault has been simulated to verify the feasibility of the method in matlab software.Although the detection of the failure time is less than one period delay than the actual failure time，it can realize the fault location in a single cycle.The method is simple，without a lot of complex calculations.
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0 引言

辅助逆变系统在城轨列车电气组成部分中有着重要的作用，其能否可靠运行关系着整个辅助供电系统的供电质量以及城轨列车的正常运行。辅助逆变器作为辅助逆变系统的核心部分，为空调系统、风扇系统以及各种控制回路供电。地铁辅助逆变器的故

障类型大致可以划分为二极管短路故障，直

流母线接地故障，电容故障，开关设备故障

等，其中在这些故障中，开关设备故障是最
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频繁的。在开关设备故障中，分为短路和断路故障。功率管的短路故障因存在时间极短可在硬件电路上处理，已有较成熟的解决方案；而IGBT发生开路故障后，负载往往能够继续运行，不易发现且具有更大的危害。
文献[1]提出了电流矢量轨迹斜率法和电流瞬时频率法，电流瞬时频率法能够在一个电流周期内诊断和定位出功率管开路故障，但由于利用负载电流进行故障诊断，在空载和轻载时受测量误差和噪声的影响，诊断效果并不理想且不能识别具体的故障位置。文献[2]针对变压变频控制系统中逆变器功率器件开路或短路故障提出了平均电流派克矢量诊断法，通过观察定子平均电流派克矢量的幅值和与相角就可以有效诊断出开关管故障，但该方法中阈值的选择依赖于负载，并且实际中频率的动态变化使得三相电流的平均求取困难。文献[3]提出了在直流母线上设置单个电流传感器进行逆变器故障诊断与保护的方法，实现了系统短路和绕组接地故障的诊断与保护，该方法简单可行，但并不能识别出发生故障的具体位置。文献[4]提出了归一化直流法，克服了故障诊断对负载的依赖性，但需要计算每相电流傅里叶变换的基波系数，计算量较大，并且该方法对系统噪声和暂态过程表现出欠佳的可靠性。以上都是基于系统中电流量，诊断时间至少需要一个基波周期，为了缩短诊断时间，文献[5]采用电压和时间双重标准对误差极电压进行处理，该方法诊断时间短，但不能定位到具体器件。 文献[6-7]对逆变器输出的相电压误差进行监控，通过误差电压与开关信号调制实现了故障的诊断和定位。文献[8-9]将快速熔丝植入逆变器电路中，将开关管短路故障转变为开路故障，利用开路诊断方法加以处理。
本文提出一种基于小波分析的开路故障诊断方法。利用小波分析在检测信号中奇异点有较强的能力，检测电流信号的故障时刻，取故障时刻前1/8周期内的三相归一化电流值作为故障特征，实现对单个IGBT开路故障的诊断，并在MATLAB环境中搭建辅助逆变器模型，采用IGBT门极信号丢失[10]模拟各种IGBT开路故障来验证所提出的方法的有效性。

1   逆变器开路故障分析
常用的城轨列车辅助逆变器的拓扑电路如图1所示，假设开关设备是理想开关，同一桥臂上下IGBT动作完全互补，没有死区间隙。上桥臂IGBT与直流母线正极相连，故障特征体现在正向电流中，下桥臂IGBT与直流母线负极相连，故障特征体现在负向
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电流中。

以A桥臂为例，假如逆变器在正常运行在正半波的电流期间，这时电流将通过S1和S2的反并联二极管D2流通，如图2(a)。但当S1发生开路故障后，电流只能通过S2上的反并联二极管D2向直流侧电源反电流， 如图2(b)中的箭头线所示，此后，故障相的电流将很快衰减为零。 

假如逆变器在正常运行在负半波电流期间，这时电流将通过S2和S1的反并联二极管D1流通，如图2(c)。此时S1发生开路故障对逆变器工作没有影响。此后，逆变器的A相将不能通过S1流出正半波电流，其对应的输出电流将为零，如图2(d)。

同理可以得出，当T2在正半波电流期间发生开路故障时，对逆变器工作没有影响，此后，逆变器的A相将不能通过S2流出负半波电流，其对应的输出电流将为零，T2在负半波电流期间发生开路故障时，故障相电流很快衰减至零，同理可以分析其他桥臂的IGBT开路故障。
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本文根据上海明珠线一期地铁车辆辅助逆变器的主要参数，仿真分析了其中一种开路故障，参数设定见表1和表2。

表1 控制电路参数

	控制电路设置
	峰值电压（V）
	频率（Hz）

	正弦调制波
	0.8
	50

	三角载波
	1
	2000


 表2 明珠线辅助逆变器主要技术参数

	输入电压
	DC1000V~1800V

	辅助逆变器总容量
	560KVA

	三相交流输出
	额定电压
	400Vac
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	额定频率
	50Hz
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	额定容量
	152KVA


2  判别依据

在利用电流信号进行IGBT故障诊时，常受到瞬间突变干扰影响对故障器件的准确诊断，因此需要对电流信号做归一化处理来减少瞬态电流变化对逆变器故障诊断的影响，且利用小波分析分解归一化电流更容易的检测出故障发生的时刻。本文中电流归一化分母为三相电流经park变换后的空间矢量模计算如下：
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这里，
[image: image5.wmf]211

(--)

322

233

(-)

322

IIII

ac

b

III

c

b

a

b

=

=

ì

ï

ï

í

ï

ï

î

       （2）     
则电流归一化定义为：  
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   （3）                             
在正常状态下，逆变器三相负载对称，基波辐值相等，Ip峰值近乎为一恒定值。当某一相发生开路故障（以S1开路故障为例）时，如图3(a)中的A点时刻，此时A相电流快速衰减至0，Ip有小辐值的波形畸变，由于IGBT在工作期间不同时刻发生开路故障导致的Ip值畸变程度不一样，所以无法用一确定阈值值来检测出故障发生时刻，但是A相在S1开路故障之后不能输出正半波电流，Ip在负载电流为正期间总是出现一致的过零点畸变，如图3(a)中B点，因此本文以检测B点时刻作为故障的发生时刻。

离散小波变换能够迅速的检测出波形中的畸变点，是分析扰动信号的有效工具[8]，本文应用db2小波对Ip进行2层分解，第2层小波细节系数如图3(b)。由图可知，在B点时刻其第2层细节系数峰值突增明显，因此可以通过预先设置阈值很容易的检测出故障的发生。在图3(c) 中，三相归一化电流在B点时刻前后电流值稳定且区分明显，为了减少故障诊断时间以及实现故障定位，本文中取该时刻前1/8周期内三相归一化电流值的平均值作为故障定位的依据，如图3(c)虚框内。该段时间内A相归一化电流均值约为0，B相归一化电流均值约为0.7，C相归一化电流约为-0.7，因此以该段时间内电流均值属性作为故障定位依据，电流均值属性为+1，-1和0。其中‘+1’表示电流均值正，‘-1’表示电流均值为负，‘0’表示电流均值0。考虑到系统的抗干扰性，在实际仿真中，0表示电流均值与周期有效值之比小于5%，1表示电流均值与周期有效值之比大于80%，-1表示电流均值与周期有效值之比小于-80%，故障定位是通过判断电流属性是否为0来确定故障相，再结合其他两相电流属性来实现对故障IGBT的定位。如定位S1故障，A、B、C相电流属性分别为0，+1和-1，其他开关开路故障定位见表3。
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表3 故障开关定位
	故障开关
	      电流属性

	
	A
	B
	C

	S1
	0
	+1
	[image: image14]-1

	S2
	0
	-1
	+1

	S3
	+1
	0
	-1

	S4
	-1
	0
	+1

	S5
	+1
	-1
	0

	S6
	-1
	+1
	0


3  仿真分析

为了验证该方法在不同工作环境下的故障诊断结果的准确性，本文基于matlab/simulink环境对辅助逆变器的IGBT开路故障进行了仿真分析。仿真参数设置与实际电路基本一致：直流电源电压为650V，载波频率为2kHz，载波比为12，，逆变器输出端的滤波电感为0.25mH，其阻值为2m
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，滤波电容为3个78
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F的电容经过一个0.5
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F的电容接地，三相负载容量为152kVA、功率因素位0.9。故障标志为‘+1’表示该相上桥臂故障，故障标志为‘-1’表示该相下桥臂故障，故障标志为‘0’表示该相无功率器件故障。

图4为逆变器在电压和频率变化条件下以及S1开路故障发生后对故障诊断结果的影响。在0-0.3s时间段内，逆变器工作在不同的频率和电压条件下，0.3s时S1发生开路故障。Ip波形及其小波系数如图4（a），(b)，负载波形如图4(c)，故障标志诊断结果如图4 (d)。在0-0.3s时间段，频率和辐值变化过程中小波系数辐值没有突变且A、B、C相故障标志都为‘0’，在0.3s时S1发生开路故障，小波系数出现突变峰值，由此检测出故障时刻，与4(c)中输出电流波形故障时刻一致。S1开路故障发生后，A相故障标志变为‘1’，B、C相故障标志不变，诊断出A相上桥臂故障。表明频率和电压的变化不会产生误诊断且故障发生时能够在短时间内检测并识别出故障。
4  结论

本文提出一种对辅助逆变器的单个

IGBT开路故障诊断方法，通过DWT检测出由故障的发生，并结合归一化电流值实现对故障桥臂和故障开关的定位，在matlab中进行了仿真分析，得出以下结论：

（1）诊断出的故障时刻要比实际故障时刻延迟小于半个周期的时间，但故障时刻检测的计算量较小。

（2）对负载电流进行了归一化处理，减少突变信号对故障诊断的干扰，有利于故障的准确定位。

（3）提出的开路故障识别方案能够在逆变器工作在电压和频率变化的环境中实现对故障的准确识别。
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图1 辅助逆变器结构示意图
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图2 电流流向示意图
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图3 离散小波变化和归一化电流





图4 频率和电压变化时的故障诊断
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