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Abstract:
 

 Objective  
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

current
 

detection
 

method
 

in
 

open-circuit
 

fault
 

diagnosis
 

for
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(PMSM)
 

system
 

needs
 

to
 

set
 

the
 

fault
 

diagnosis
 

threshold
 

empirically
 

when
 

using
 

the
 

normalized
 

current
 

average
 

value
 

to
 

detect
 

and
 

locate
 

the
 

open-circuit
 

fault,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

adaptive
 

diagnostic
 

threshold
 

method
 

based
 

on
 

the
 

current
 

vector
 

analysis.
 

 Method  
 

The
 

open-circuit
 

fault
 

of
 

insulated
 

gate
 

bipolar
 

transistor
 

(IGBT)
 

was
 

diagnosed
 

by
 

Park
 

normalized
 

current
 

average.
 

The
 

fault
 

detection
 

variables
 

were
 

obtained
 

from
 

the
 

average
 

values
 

of
 

normalized
 

three-phase
 

stator
 

currents.
 

An
 

adaptive
 

diagnostic
 

threshold
 

was
 

then
 

established
 

using
 

the
 

absolute
 

average
 

value
 

of
 

these
 

currents,
 

which
 

determined
 

the
 

fault
 

diagnosis
 

criterion
 

and
 

enabled
 

fault
 

detection
 

and
 

localization.
 

The
 

Crested
 

Porcupine
 

optimization
 

( CPO )
 

algorithm
 

and
 

the
 

least
 

squares
 

support
 

vector
 

machine
 

(LSSVM)
 

were
 

introduced.
 

The
 

LSSVM
 

served
 

as
 

the
 

basic
 

fault
 

classification
 

model,
 

with
 

fault
 

detection
 

variables
 

used
 

as
 

its
 

fault
 

feature
 

vectors.
 

The
 

CPO
 

algorithm
 

was
 

utilized
 

to
 

optimize
 

the
 

LSSVM
 

classification
 

model.
 

A
 

simulation
 

model
 

of
 

IGBT
 

open-circuit
 

fault
 

diagnosis
 

was
 

built
 

using
 

Matlab /
Simulink,

 

and
 

the
 

optimized
 

fault
 

classification
 

model
 

was
 

used
 

to
 

classify
 

and
 

predict
 

the
 

four
 

types
 

of
 

faults
 

studied
 

in
 

this
 

paper.
 

 Results 
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

adaptive
 

diagnostic
 

threshold
 

established
 

using
 

the
 

absolute
 

average
 

values
 

of
 

three-phase
 

stator
 

currents
 

normalized
 

by
 

Park
 

vector
 

modulus
 

after
 

the
 

IGBT
 

open-circuit
 

fault
 

occurred
 

would
 

change
 

adaptively
 

with
 

the
 

location
 

of
 

the
 

fault
 

IGBT
 

in
 

different
 

types
 

of
 

open-circuit
 

faults.
 

The
 

fault
 

classification
 

accuracy
 

of
 

the
 

LSSVM
 

classification
 

model
 

optimized
 

by
 

the
 

CPO
 

algorithm
 

reached
 

99. 21% .
 

 Conclusion 
 

The
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

not
 

only
 

address
 

the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

current
 

detection
 

method,
 

but
 

also
 

achieve
 

high
 

fault
 

classification
 

accuracy.
 

It
 

offers
 

significant
 

advantages
 

in
 

IGBT
 

open-circuit
 

fault
 

classification
 

and
 

provides
 

the
 

best
 

fault
 

diagnosis
 

performance.
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摘　 要:
 

【目的】针对永磁同步电机( PMSM)系统开路故

障诊断方法中电流检测法在利用归一化电流平均值进行

开路故障检测和定位时需要根据经验设置故障诊断阈值

的问题,本文提出了一种基于电流矢量分析的自适应诊

断阈值方法。 【方法】通过 Park 归一化电流平均值对绝

缘栅双极晶体管( IGBT)开路故障进行诊断。 首先,根据

归一化三相定子电流的平均值得到了故障检测变量,利
用归一化三相定子电流的绝对平均值建立故障诊断自适

应阈值,从而确定故障诊断准则,实现故障的检测和定

位。 然后,介绍了冠豪猪优化( CPO)算法和最小二乘支

持向量机( LSSVM),并以 LSSVM 作为基础故障分类模

型,把故障检测变量作为故障分类模型的故障特征向量,
利用 CPO 算法对 LSSVM 分类模型进行优化。 最后,基于

Matlab / Simulink 搭建 IGBT 开路故障诊断的仿真模型,并
利用优化后的故障分类模型对本文所研究的四类故障进
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行分类预测。 【结果】仿真结果表明,在 IGBT 发生开路故

障后由 Park 矢量模值归一化的三相定子电流的绝对平均

值所建立的故障诊断自适应阈值会随着不同开路故障类型

中故障 IGBT 的位置自适应地发生变化,经 CPO 算法优化

后的 LSSVM 分类模型的故障分类准确率达到了 99.21% 。
【结论】本文所提方法不仅能够弥补电流检测法的不足,还
具有较高的故障分类准确率,在 IGBT 开路故障分类方面

具有明显的优势且能够获得最佳故障诊断性能。
关键词:

 

永磁同步电机;
 

故障诊断;
 

自适应阈值;
 

冠豪猪

优化算法;
 

最小二乘支持向量机

0　 引言

永磁同步电机(Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,PMSM)因其高效率、高可靠性等优越性能,
被广泛应用于工业系统、交通运输等领域[1] 。 在

实际运行过程中,由于电机驱动系统长期工作在

环境恶劣、大电流和高温的情况下,极大地增加了

电机驱动系统发生故障的概率[2] 。 PMSM 驱动系

统中最易发生故障的是逆变器绝缘栅双极晶体管

(Insulated
 

Gate
 

Bipolar
 

Transistor,IGBT),其故障

发生概率约为 37.9% [3] 。 然而,在 IGBT 发生开路

故障后,虽然短时间内系统仍可继续运行,但是会

导致系统性能降低,增加其他健康功率组件的电

压和电流压力[4] 。 若不及时检测并加以消除,可
能会引起其他健康功率组件发生二次故障或永久

性损坏,严重时会影响整个系统,带来巨大的经济

损失,甚至造成人身安全问题[5] 。 因此,为了保证

电机驱动系统能够安全稳定运行,对电机驱动系

统中 IGBT 进行故障诊断具有重要意义。
目前专家学者已提出多种 IGBT 开路故障诊

断方法,主要可分为电流检测法、电压检测法和数

据驱动智能检测法[6] 。 电流检测法中的电流信号

直接从控制系统中获得,虽然不需要额外的传感

器,但是电流信号易受负载影响,容易出现误诊

断。 文献[7] 通过电流特征分析,以归一化后电

流信号的绝对值和平均值对 IGBT 开路故障进行

诊断和定位,不需要设定阈值,但是电流信号易受

负载影响。 文献[8]利用混合逻辑动态模型输出

的电流残差极性实现开路故障诊断,有效地消除

了转速和负载对结果的影响,但在故障定位时需

设置阈值。 文献 [ 9-10] 通过分析电流特征对

IGBT 开路故障进行诊断和定位,但只能诊断并定

位出部分故障,同时需要根据经验设定阈值,容易

出现误诊断。 文献[11]通过解析电流轨迹实现

IGBT 开路故障的诊断与定位,但是在 IGBT 发生

故障时电流轨迹会产生形变。
电压检测法一般需要额外的传感器,增加了

系统的成本。 文献[12]通过分析三相逆变器在

ab 平面上输出电压轨迹半径的偏离程度实现了

逆变器开路故障的诊断和定位,但该方法需要设

定半径偏离程度的阈值,并且需要电压传感器测

量输出线电压。 文献[ 13] 以逆变器上、下电容

电压残差值以及指令电压和输出电压残差值的

平均值对 IGBT 开路故障进行诊断与定位,但各

种电压的数值都需要通过电压传感器测量获

得。 文献[14]将电压信号特征与电流信号特征

混合进行故障诊断,既保留了电压检测法诊断

速度快的优点又克服了电流检测法可靠性低的

缺陷,然而需要传感器来测量电压信号。 文献

[15] 将六相电机驱动系统和磁链观测器相结

合,对相电压法进行改进,把由经验设定阈值转

换为正负值进行诊断,不需要额外的电压传感

器。 文献[16]通过混合逻辑动态模型测得的三

相电压偏差实现故障诊断,无需使用传感器但

需要设置阈值。
随着机器学习理论的不断完善与发展,越来

越多的数据驱动智能检测法被应用到故障诊断

中。 文献[17]采用快速傅里叶变换分解相电流

以获得频域特征样本,然后通过生成对抗网络对

样本增强获得新样本,新样本输入卷积神经网络

进行故障识别。 文献[18]以相电流的均方根比

作为特征提取对象,使用集成袋机器学习分类来

准确预测逆变器的故障开关。 文献[19]利用三

相电流的经验模态分解能量熵和互补集合经验模

态分解能量熵构建故障特征向量,然后采用误差

反向传播神经网络对故障进行诊断和分类,该方

法具有较高的抗干扰性。 文献[20]以逆变器输

出的故障电流信号作为原始特征,利用马尔可夫

转移场将其转化为二维特征用于卷积神经网络模

型的输入数据实现故障诊断,该方法具有诊断速

度快、抗干扰性强的优点。 文献[21]在卷积神经

网络中加入自注意力机制以增强故障信号中的重

要信息,利用通道注意力机制来提高模型的性能,
通过分类器完成故障分类和识别,具有较高准确
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率和抗噪性能。
本文针对 PMSM 系统开路故障诊断方法中

电流检测法需要根据经验设置故障诊断阈值的问

题,提出了一种自适应阈值方法。 故障检测变量

和故障特征通过结合均方根比和归一化三相定子

电流的平均值来确定的,自适应阈值通过归一化

三相定子电流的绝对平均值建立,通过对故障检

测变量和自适应阈值的判断实现故障开关管的定

位。 然后, 利用冠豪猪优化 ( Crested
 

Porcupine
 

Optimization,CPO)-
 

最小二乘支持向量机( Least
 

Squares
 

Support
 

Vector
 

Machine,LSSVM)对故障进

行分类和预测。 仿真结果表明,该方法不仅能准

确地诊断出 PMSM 系统的开路故障,还具有较高

的分类准确率,证明了该方法的可行性和有效性。

1　 IGBT 故障类型

图 1 为 PMSM 系统的等效电路图。 其中,ia、
ib 和 ic 为三相定子电流;e 为三相绕组反电动势;
R 为定子电阻;L 为定子电感;Vdc 为直流侧电压;
T1 ~ T6 为逆变器中的 6 个 IGBT。

图 1　 PMSM 系统等效电路图

Fig. 1　 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

PMSM
 

system

本文对单个 IGBT 故障、同相的两个 IGBT 同

时故障、两相同侧的两个 IGBT 同时故障以及两

相异侧的两个 IGBT 同时故障这四类故障类型进

行研究,具体如下。
(1)

 

单个 IGBT 故障有 6 种情况,分别是 T1、
T2、T3、T4、T5 和 T6 发生开路故障。 图 2 为 T1 发

生开路故障时的三相定子电流波形图。 由图 2 可

知,此时 A 相电流为负,其他两相电流均发生不

同程度的畸变。
(2)

 

同相的两个 IGBT 同时故障有 3 种情况,
分别是 T1T4、T2T5 和 T3T6 发生开路故障。 图 3 为

T1T4 发生开路故障时的三相定子电流波形图。
由图 3 可知,此时 A 相无电流,而其他两相电流

互相对称。
(3)

 

两相同侧的两个 IGBT 同时故障有 6 种

图 2　 T1 开路故障

Fig. 2　 T1
 open

 

circuit
 

fault

图 3　 T1T4 开路故障

Fig. 3　 T1T4
 open

 

circuit
 

fault

情况,分别是 T1 T3 、T1 T5 、T3 T5 、T4 T6 、T4 T2 和 T6 T2

发生开路故障。 图 4 为 T1 T3 发生开路故障时的

三相定子电流波形图。 由图 4 可知,此时 A 相

和 B 相的电流为负,对于 C 相电流有研究表

明[22] :由于电流的对称性, 即使 C 相的两个

IGBT 没有发生故障也会呈现出与开路 IGBT 相

似的特征。

图 4　 T1T3 开路故障

Fig. 4　 T1T3
 open

 

circuit
 

fault

(4)
 

两相异侧的两个 IGBT 同时故障有 6 种

情况,分别是 T1T6、T1T2、T3T4、T3T2、T5T4 和 T5T6

发生开路故障。 图 5 为 T1T6 发生开路故障时的

三相定子电流波形图。 由图 5 可知,此时 A 相电

流为负,B 相电流为正。

2　 故障诊断方法

2. 1　 故障诊断原理

文献[23]表明三相定子电流信号的平均值
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图 5　 T1T6 开路故障

Fig. 5　 T1T6
 open

 

circuit
 

fault

在 IGBT 发生开路故障后会呈现出一个明显的故

障特征。 因此,本文通过 Park 归一化电流平均值

对 IGBT 开路故障进行诊断。
定义 PMSM 工作在正常状态下的三相定子

相电流 in(n= a,b,c)为

in =
ia = Imsin(ωt)
ib = Imsin(ωt - 2π / 3)
ic = Imsin(ωt + 2π / 3)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中:Im 为三相定子电流的幅值;ω 为三相定子电

流的角频率。
Park 矢量模值定义如式(2)所示:

iα = 2
3
ia - 6

6
ib - 6

6
ic

iβ = 2
2
ib - 2

2
ic

| it | = i2
α + i2

β = 3
2
Im

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(2)

式中:iα、iβ 分别为经 Park 变换后的 α、β 轴电流分

量; | it |为 Park 矢量模值。
由式(1) 和式( 2) 计算出归一化三相定子

电流:

inN =
in

| it |
=

2
3

sin(ωt)

2
3

sin ωt - 2π / 3( )

2
3

sin ωt + 2π / 3( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(3)

式中:inN(n= a,b,c)为归一化三相定子电流。
由式(3)可知,inN 的大小始终是一个定值,与

Im 无关。
归一化三相定子电流的平均值和绝对平均值

如式(4)所示:

i
-
nN = ω

2π∫
2π
ω

0
inNdt

i
-
nN = ω

2π∫
2π
ω

0
| inN | dt

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

式中:i
-
nN、 | i

-
nN | 分别为归一化三相定子电流的平

均值、绝对平均值。
利用均方根比对三相定子电流进行处理,结

合归一化三相定子电流的平均值得到故障检测变

量 Mn:

μn =
i
-
n

〈 in〉
=

ω
2π∫

2π
ω

0
indt

ω
2π∫

2π
ω

0
i2
ndt

(5)

Mn =
i
-
nN·(μn) 2·π2

2
(6)

式中:i
-
n、〈 in〉 和 μn 分别为三相定子电流的平均

值、均方根值和均方根比。
故障诊断自适应阈值 Dn 由式(4) 中归一化

三相定子电流的绝对平均值计算得到:

Dn =| i
-
nN | -

∑ | i
-
nN |

6
(7)

　 　 IGBT 故障诊断和定位的自适应阈值诊断准

则如式(8)所示:
Mn ≥ Dn,　 下 IGBT 开路

- Dn < Mn < Dn,　 正常

Mn ≤- Dn,　 上 IGBT 开路

Dn < Mn < - Dn,　 单相故障

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(8)

2. 2　 CPO 算法

CPO 算法是一种模拟冠豪猪在捕食者面前

生存而采取防御行为的算法[24] 。 冠豪猪的四种

防御阶段分别为视觉、声音、气味和物理攻击,每
种防御阶段的具体步骤如下。

(1)
 

视觉防御阶段

当冠豪猪发现捕食者时,捕食者可能会靠近

冠豪猪也可能会远离冠豪猪,此时冠豪猪与捕食

者之间的位置关系可以用式(9)表示:
xt +1
i = xt

i + τ1 2τ2xt
CP - yt

i

yt
i = (xt

i + xt
r) / 2{ (9)

式中:i= 1,2,…
 

,N,N 为种群数量;xt
i、xt

r 和 yt
i 分

别为迭代次数为 t 时第 i 个个体、随机个体和捕食

76
电机与控制应用,

 

第 52 卷,
 

第 1 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 52,
 

No. 1,
 

2025

 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



者的位置矢量;xt
CP 为函数评估 t 的最优解;τ1、τ2

和 r 分别为基于正态分布、[0,
 

1]上和[1,N]上

的随机数。
(2)

 

声音防御阶段

在该阶段冠豪猪通过声音威胁捕食者,当捕

食者靠近时,冠豪猪会发出更大的声音,这一阶段

冠豪猪与捕食者之间的位置关系如式(10)所示:
xt +1
i = (1 - U1)xt

i + U1 yti + τ3(xt
r1 - xt

r2)[ ] (10)
式中:xt

r1 和 xt
r2 为迭代次数为 t 时随机个体的位

置矢量;yt
i 为捕食者的位置矢量;r1 和 r2 为[1,N]

上的随机数;τ3 为[0,1]上的随机数;U1 为[0,1]
上的随机向量,表示捕食者向冠豪猪靠近的概率。

(3)
 

气味防御阶段

在该阶段冠豪猪会在其活动区域周围分泌一

种恶臭以防止捕食者靠近,这一阶段冠豪猪与捕

食者之间的位置关系如式(11)所示:
xt +1
i = xt

i(1 - U1) +

　 U1 xt
r1 + St

i(xt
r2 - xt

r3) - τ3δγtSt
i[ ]

δ =
1,　 rand ≤ 0.5
- 1,　 others{

γt = 2rand 1 - t
tmax

( )
t

tmax

St
i = exp

f(xt
i)

∑N

k = 1
f(xt

k) + ε

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(11)

式中:r3 为[1,N]上的随机数;δ 为搜索方向参数

向量;St
i 为气味扩散因子;γt 为防御因子; tmax 为

最大迭代次数;rand 为[0,1]上的随机数;f(·)为

目标函数;ε 为避免分母为 0 的小常数。
(4)

 

物理攻击防御阶段

在该阶段当捕食者对冠豪猪发动攻击时,冠
豪猪会用全身的刺反击捕食者,这一阶段冠豪猪

与捕食者之间的位置关系如式(12)所示:
Ft

i = τ6mi vt +1
i - vt

i( )

mi =
f xt

i( )

exp ∑N

k = 1
f xt

k( ) + ε[ ]

vt
i = xt

i

vt +1
i = xt

r

xt +1
i = xt

CP - τ5δγtFt
i +

[β(1 - τ4) + τ4] δxt
CP - xt

i( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(12)

式中:Ft
i 为迭代次数为 t 时冠豪猪对第 i 个捕食

者的平均力;τ4、τ5 和 τ6 为[0,1]上的随机数;mi

为迭代次数为 t 时第 i 个捕食者的质量;vt
i 为迭代

次数为 t 时第 i 个捕食者的初始速度矢量;vt+1
i 为

迭代次数为 t+ 1 时第 i 个捕食者的最终速度矢

量;β 为收敛速度因子。
2. 3　 最小二乘支持向量机

LSSVM 是一种把支持向量机理论中的二次

规划求最优解的过程转化为通过线性方程组求解

的机器学习方法[25-27] 。 设数据集为(xi,yi),i = 1,
2,…, n, 其中 xi、 yi 分别为输入量和输出量,
LSSVM 求最优解问题的目标函数和约束条件为

minJ(w,b,u) = 1
2
wTw + 1

2
C∑

m

i = 1
ζ2
i

s. t. yi wTφ(xi) + b[ ] = 1 - ζi

ì

î

í

ï
ï

ïï

(13)

式中:J 为优化目标参数;u 为误差向量;φ(xi)为

xi 在高维空间的非线性映射;b 为偏置因子;w 为

权向量;ζi 为松弛变量;C 为惩罚系数。
通过对式(13)引入拉格朗日算子 αi,得到拉

格朗日函数为

L(w,b,ζ,α) = J(w,b,ζ) -

∑
m

i = 1
αi{yi[wTφ(xi) + b] - (1 - ζi)} (14)

　 　 利用径向基函数 ( Radial
 

Basis
 

Function,
RBF)对式(14)进行偏导计算得到 LSSVM 的分类

函数:

K(x,xi) = exp -
‖x - xi‖2

2σ2( ) (15)

y(x) = sign ∑
m

i = 1
αiyiK(x,xi) + b[ ] (16)

式中:K(x,xi)为 RBF;σ 为 RBF 的参数。
在定位出故障 IGBT 的位置后, 本文采用

LSSVM 模型对四类故障进行分类预测, 然而

LSSVM 模型中的惩罚因子 C 和 RBF 参数 σ 对最

终的分类精度影响很大。
因此,为了提高故障分类的准确率,本文采用

CPO 对 LSSVM 中的 C、σ 进行优化,整体诊断流

程如图 6 所示。 IGBT 故障分类标签如表 1 所示。

3　 仿真分析

3. 1　 故障定位

　 　 在Matlab / Simulink中搭建 IGBT开路故障仿
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图 6　 故障诊断流程图

Fig. 6　 Fault
 

diagnosis
 

flowchart

表 1　 IGBT 故障分类标签

Tab. 1　 IGBT
 

fault
 

classification
 

label

故障类型 故障分类标签

单个 IGBT 故障 1
同相的两个 IGBT 同时故障 2

两相同侧的两个 IGBT 同时故障 3
两相异侧的两个 IGBT 同时故障 4

真模型,对所提方法进行仿真验证。 电机参数为:
定子电阻 R= 2.875

 

Ω;定子电感 Ld =Lq = 0.025
 

H;
永磁体磁链 φf = 0.175

 

Wb;极对数 p= 4;直流侧电

压 Vdc = 311
 

V;转动惯量 J = 0.003
 

kg·m2;摩擦因

数 B= 0.008
 

N·m·s。
图 7 为 T1 开路故障仿真结果。 正常状态下

Mn 趋近于 0 且保持在( -Da,Da)内,当 T1 在 0.6
 

s
发生开路故障时,Ma 减小从而小于-Da,而 Mb 和

Mc 分别仍处于各自正常阈值范围内,由自适应阈

值诊断准则可以定位出 T1 发生开路故障。
图 8 为 T1T4 开路故障仿真结果。 当 T1T4 在

0.6
 

s 发生开路故障时,Mn 基本没有发生变化,但
由于 A 相阈值发生变化使得此时 Ma 大于 Da 或

小于-Da,而 Mb 和 Mc 分别仍处于各自正常阈值

范围内,由自适应阈值诊断准则可以定位出 T1T4

发生开路故障。
图 9 为 T1T3 开路故障仿真结果。 当 T1T3 在

0.6
 

s 发生开路故障时,Ma、Mb 减小从而分别小于

-Da、-Db,而 Mc 由于电流的对称性即使 C 相的两

个 IGBT 没有发生故障也会呈现出与开路 IGBT 相

似的特征,因此此时 Mc 增大从而大于 Dc,由自适

应阈值诊断准则可以定位出 T1T3 发生开路故障。

图 7　 T1 开路故障仿真结果

Fig. 7　 T1
 open-circuit

 

fault
 

simulation
 

results

图 8　 T1T4 开路故障仿真结果

Fig. 8　 T1T4
 open-circuit

 

fault
 

simulation
 

results

图 10 为 T1T6 开路故障仿真结果。 当 T1T6

在 0.6
 

s 发生开路故障时,Ma 减小从而小于-Da,
Mb 增大大从而大于 Db,而 Mc 变化不大仍处于正

常阈值范围内,由自适应阈值诊断准则可以定位
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图 9　 T1T3 开路故障仿真结果

Fig. 9　 T1T3
 open-circuit

 

fault
 

simulation
 

results

图 10　 T1T6 开路故障仿真结果

Fig. 10　 T1T6
 open-circuit

 

fault
 

simulation
 

results

出 T1T6 发生开路故障。
图 7 ~ 图 10 的仿真结果表明不同位置的

IGBT 发生开路故障后,诊断阈值 Dn 不需要根据

经验设定,能够自适应的随故障 IGBT 的位置改

变而发生相应的变化,根据自适应阈值诊断准则

能够准确地定位出故障 IGBT 的所在位置。
3. 2　 故障分类

本文以故障检测变量 Mn 作为故障特征,在
IGBT 发生开路故障后不间断地截取一个电流周

期长度的 Mn 共构成 420 组故障特征向量,以 7 ∶3
的比例划分为训练集和测试集输入到 CPO-
LSSVM 模型进行分类预测,并对 IGBT 故障进行

分类和预测。
图 11 为 CPO-LSSVM 模型输出结果的混淆矩

阵,表 2 为不同方法的分类准确率。 结合图 11 和

表 2 可以发现采用 CPO-LSSVM 模型时只有第 2
类故障(同相的两个 IGBT 同时故障)的准确率为

97.3% ,其他类故障的准确率均为 100% ,整体故

障分类准确率为 99.21% 。 与其他方法相比,CPO-
LSSVM 具有更高的分类准确率、更明显的优势和

更优的故障诊断性能。
表 2　 不同方法的分类准确率

Tab. 2　 Classification
 

accuracy
 

of
 

different
 

methods

分类方法 准确率 / %
CPO-LSSVM 99.21

LSSVM 95.42
随机森林 97.71

卷积神经网络 96.95
极限学习机 97.71

4　 结语

(1)
 

通过 Park 矢量模值归一化三相定子电

流的绝对平均值,建立了不需要根据经验设置的

自适应故障诊断阈值。 在 IGBT 发生开路故障

后,
 

诊断阈值会随着故障IGBT的位置改变自适

应地发生相应的变化,通过故障检测变量和自适

应诊断阈值建立的诊断准则可以准确地定位出故

障 IGBT 的所在位置。
(2)

 

以故障检测变量作为故障特征,利用

CPO-LSSVM 模型对单个 IGBT 故障、同相的两个

IGBT 同时故障、两相同侧的两个 IGBT 同时故障

以及两相异侧的两个 IGBT 同时故障这四类故障

进行分类, 通过仿真得到故障诊断准确率为

99.21% ,与其他方法相比证明了该方法在 IGBT
开路故障分类方面具有明显的优势且能够获得最

佳故障诊断性能。
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图 11　 不同方法的混淆矩阵

Fig. 11　 Confusion
 

matrix
 

of
 

different
 

methods
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