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Abstract:
 

 Objective 
 

The
 

traction
 

rectifier
 

and
 

the
 

traction
 

inverter
 

are
 

crucial
 

components
 

of
 

train
 

traction
 

converters.
 

The
 

traction
 

rectifier
 

primarily
 

consists
 

of
 

insulated
 

gate
 

bipolar
 

transistor
 

( IGBT ),
 

resonant
 

circuit,
 

DC-side
 

capacitor,
 

and
 

other
 

components.
 

Its
 

fault
 

frequency
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

traction
 

inverter.
 

An
 

open-circuit
 

fault
 

in
 

an
 

IGBT
 

does
 

not
 

result
 

in
 

significant
 

overcurrent
 

or
 

overvoltage,
 

making
 

diagnosis
 

and
 

protection
 

relatively
 

challenging.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

open-circuit
 

fault
 

diagnosis
 

algorithm
 

for
 

the
 

traction
 

rectifier
 

IGBT
 

based
 

on
 

a
 

mixed
 

logic
 

dynamic
 

( MLD )
 

model
 

and
 

adaptive
 

thresholds.
 

 Methods  
 

Based
 

on
 

the
 

working
 

principle
 

of
 

the
 

traction
 

rectifier,
 

an
 

MLD
 

model
 

of
 

the
 

traction
 

rectifier
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

grid-side
 

current
 

was
 

estimated.
 

The
 

residual
 

difference
 

between
 

the
 

actual
 

and
 

estimated
 

values
 

of
 

the
 

grid-side
 

current
 

during
 

single
 

IGBT
 

open-circuit
 

faults
 

was
 

then
 

analyzed.
 

Finally,
 

adaptive
 

thresholds
 

were
 

designed
 

for
 

fault
 

diagnosis,
 

and
 

the
 

location
 

of
 

the
 

IGBT
 

open-circuit
 

fault
 

was
 

distinguished
 

based
 

on
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

adaptive
 

threshold.
 

This
 

led
 

to
 

the
 

development
 

of
 

an
 

open-circuit
 

fault
 

diagnosis
 

algorithm
 

for
 

the
 

traction
 

rectifier
 

IGBT
 

based
 

on
 

the
 

MLD
 

model
 

and
 

adaptive
 

threshold,
 

enabling
 

the
 

diagnosis
 

and
 

localization
 

of
 

IGBT
 

open-circuit
 

faults.
 

 Results  
 

The
 

MLD
 

model
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

Matlab / Simulink
 

platform,
 

and
 

the
 

adaptive
 

thresholds
 

were
 

introduced
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm.
 

Simulation
 

results
 

indicated
 

that
 

this
 

fault
 

diagnosis
 

method
 

can
 

detect
 

the
 

open
 

circuit
 

faults
 

of
 

the
 

IGBT
 

within
 

several
 

hundred
 

microseconds,
 

accurately
 

locate
 

the
 

faulty
 

IGBT,
 

and
 

avoid
 

misdiagnosis
 

even
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

external
 

interference.
 

 Conclusion 
 

The
 

open-circuit
 

fault
 

diagnosis
 

algorithm
 

for
 

IGBTs
 

based
 

on
 

the
 

MLD
 

model
 

and
 

adaptive
 

thresholds
 

can
 

quickly
 

detect
 

and
 

locate
 

faulty
 

IGBTs.
 

Compared
 

to
 

traditional
 

MLD
 

fault
 

diagnosis
 

algorithms,
 

this
 

proposed
 

method
 

effectively
 

addresses
 

the
 

threshold
 

selection
 

issue
 

for
 

different
 

IGBT
 

open-circuit
 

faults,
 

offers
 

high
 

diagnostic
 

accuracy,
 

and
 

demonstrates
 

strong
 

robustness
 

to
 

external
 

interference.
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摘　 要:
 

【目的】牵引整流器与牵引逆变器是列车牵引

变流器的重要组成部分,牵引整流器主要由绝缘栅双极

晶体管( IGBT) 、谐振电路以及直流侧电容等部件组成,
其故障频率高于牵引逆变器,且 IGBT 发生开路故障时

不会引发大幅过电流或过电压等明显现象,诊断和保护

相对较难。 为此,本文提出了一种基于混合逻辑动态

( MLD)模型与自适应阈值的牵引整流器 IGBT 开路故障

诊断算法。 【方法】首先,在阐述牵引整流器工作原理的

基础上,建立了牵引整流器的 MLD 模型并估计网侧电

流。 然后,对单管 IGBT 开路故障时网侧电流实际值与

估计值之间的残差进行了分析。 最后,设计自适应阈值

进行故障诊断,并依据自适应阈值的变化区分 IGBT 发

生开路故障的位置,进而提出基于 MLD 模型与自适应阈

值的牵引整流器 IGBT 开路故障诊断算法,实现 IGBT 的

开路故障诊断与定位。 【结果】基于 Matlab / Simulink 平

台建立 MLD 模型并引入自适应阈值对所提算法的有效

性进行仿真验证。 仿真结果表明该故障诊断方法能够

在几百微秒内检测到 IGBT 发生开路故障,并能够准确

定位到开路 IGBT,且存在外界干扰时,不会产生误诊断。
【结论】基于 MLD 模型与自适应阈值的 IGBT 开路故障

诊断算法能够快速检测并定位到故障 IGBT。 与传统

MLD 故障诊断算法相比,所提算法能够有效解决不同

IGBT 开路时的阈值选择问题,且故障诊断精度高,对外

界干扰具有很强的鲁棒性。
关键词:

 

牵引整流器;
 

绝缘栅双极晶体管开路故障;
 

混合

逻辑动态模型;
 

自适应阈值;
 

故障诊断
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0　 引言

在高速铁路电气传动系统中,相较于直流传

动系统,交流传动系统具有性能好、可靠性高、质
量轻和损耗低等优点,在工业上得到了广泛应

用[1] 。 牵引传动系统装置运行环境复杂,腐蚀、湿
度、温度、电浪涌以及静电等都可能使其产生故

障[2] 。 交流变频器中约 38% 的故障是由功率半

导体器件故障引起的,其中牵引整流器功率模块

在运行过程中故障率较高[3] 。
牵引 整 流 器 主 要 由 绝 缘 栅 双 极 晶 体 管

(Insulate
 

Gate
 

Bipolar
 

Transistor,IGBT)、谐振电路

及直流侧电容等部件组成。 其中,IGBT 短路会引

发过电流,该类故障可通过基于过电流的方法进

行快速诊断;而 IGBT 开路不会引发大幅过电流

或过电压、欠电压等明显现象,诊断和保护相对较

难[4] 。 因此,围绕牵引整流器 IGBT 开路故障诊

断展开研究具有重要研究意义。
目前,针对牵引整流器 IGBT 开路故障的诊

断方法主要有电流诊断法、电压诊断法等。 文

献[5]对三相电流进行 Park 变换,将 Park 矢量

的模和相位作为故障特征进行 IGBT 开路故障

诊断,该方法在轻载或负载突变时会引起误诊

断。 文献[6]针对单相三电平整流器,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,并
在此基础上实现故障 IGBT 的精确定位。 文献

[7]将测得的环流与观测器的计算值进行比较,
通过假设-验证的方法可以定位模块化多电平变

换器的开路故障。 而对于牵引整流器而言,需
尽量在不增加传感器的基础上,利用控制系统

采集和输出的信号实现故障检测和定位。 文献

[8]通过理想极电压与实际极电压的残差构建

故障特征变量,然后设计自适应阈值来实现三

相三电平整流器的开路故障诊断,但只考虑了

内部开关故障状态。 文献[ 9] 构建了单相级联

H 桥 整 流 器 的 混 合 逻 辑 动 态 ( Mixed
 

Logic
 

Dynamic,
 

MLD)模型,通过分析电流残差变化

率,从而实现 IGBT 开路故障诊断,但其诊断变

量会随级联模块的增加而更加复杂。 文献[10]
通过建立 MLD 模型,并设定检测阈值,从而实现

对单相脉冲整流器 IGBT 开路故障的快速诊断

与定位。 但由于各个 IGBT 开路时,网侧电流估

计值与实际值的残差相差较大,因此检测阈值

的选择也是关键问题。
牵引整流器是由连续变化事件和离散变化事

件驱动的,是一个典型的混杂系统,而 MLD 是混

杂系统的一种建模方法,即通过系统的控制条件、
电流与电压条件建立更精确的系统模型[11] ,对牵

引整流器的故障诊断与定位有很好的适应性,且
不需额外硬件。

基于以上分析,本文提出了基于 MLD 模型与

自适应阈值相结合的牵引整流器 IGBT 开路故障

诊断算法。 首先,阐述牵引整流器工作原理并在

此基础上建立 MLD 模型。 然后, 通过对单管

IGBT 开路故障与故障时网侧电流残差的分析,建
立自适应阈值进行故障诊断与定位。 最后,通过

仿真对所提出的算法进行验证,结果表明所提算

法能够快速定位到故障 IGBT,且负载变化时不会

出现误诊断。

1　 牵引整流器工作原理与MLD 模型

1. 1　 牵引整流器工作原理

牵引整流器主电路如图 1 所示。 其中,iN 和

uN 分别为网侧电流和网侧电压;LN 为网侧电感;
RN 为网侧电阻;Cd 为直流侧电容;idc 和 ud 分别

为整流器直流侧输出电流和电压;idc2 为谐振电路

电流;uab 为整流器输入电压;RL 为等效负载电

阻;T1、T2、T3 和 T4 为四个 IGBT;D1、D2、D3 和 D4

为四个 IGBT 的反并联二极管。

图 1　 牵引整流器主电路

Fig. 1　 Main
 

circuit
 

of
 

the
 

traction
 

rectifier

牵引整流器网侧能量的存储与释放通过 LN

实现;Cd 用于稳定电压;LC 谐振电路用于滤除直

流侧输出电压中的二倍频率谐波。 定义开关函数

如式(1)所示:
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SA =
1,　 T1 或 D1 导通

0,　 T2 或 D2 导通{
SB =

1,　 T3 或 D3 导通

0,　 T4 或 D4 导通{

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(1)

　 　 SA、SB 与 s1 ~ s4 的关系如表 1 所示。 其中

s1 ~ s4 分别对应整流器 T1 ~ T4 的开关状态。 因为

同一桥臂的 IGBT 不能同时导通,所以 s1 和 s2、s3

和 s4 不能同时导通。
表 1　 SA、SB 与 s1 ~ s4 的关系

Tab. 1　 Relationship
 

between
 

SA、SB
 and

 

s1 ~ s4

iN s1 s2 s3 s4 SA SB

0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 1 0
0 0 1 0 1 1
0 1 0 0 0 0

iN >0 0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 0 1
1 0 0 0 1 0
1 0 0 1 1 0
1 0 1 0 1 1
0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 0 1

iN <0 0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 0 1
1 0 0 0 1 1
1 0 0 1 1 0
1 0 1 0 1 1

1. 2　 牵引整流器的 MLD 建模

传统的 MLD 模型为描述相互依赖的物理定

律、逻辑规则和操作约束的建模和控制系统提

供了一个框架[12] ,常用于预测控制和故障诊断

等领域。
由图 1 可得牵引整流器的数学模型为

uN = LN

diN

dt
+ RN iN + uab (2)

　 　 为描述网侧电流变化,定义辅助逻辑变量 δ,
δ 表示网侧电流 iN 的方向,即:

δ = 1,　 iN > 0
δ = 0,　 iN < 0{ (3)

　 　 由表 1 可得理想开关函数 SA、SB 的逻辑表

达式:
SA = s- 2( s1 + δ)

SB = s- 4( s3 + δ
-
){ (4)

式中:-为逻辑非。
整流器输入电压 uab 表示为

uab = (SA - SB)ud (5)
　 　 将式 ( 5) 代入式 ( 2),可得单相脉宽调制

(Pluse
 

Width
 

Modulation,
 

PWM) 整流器的 MLD
模型为

diN

dt
=
uN

LN

-
RN iN

LN

-
ud

LN
s- 2( s1 + δ) -s- 4( s3 + δ

-
)[ ]

(6)
　 　 定义逻辑变量 γ:

γ =s- 2( s1 + δ) -s- 4( s3 + δ
-
) (7)

　 　 则式(6)可改写为

i
·

N = AiN + B1uN + B2γ (8)
式中:A= -RN / LN;B1 = 1 / LN;B2 = -ud / LN。

由式( 7) 和式( 8) 可知,连续变量 iN 与离

散变量 γ 相关,且 γ 由整流器开关状态和连续

变量 iN 的极性共同决定。 由此可知,牵引整流

器是一个受连续变量和离散变量共同影响的

混合系统。

2　 IGBT 开路故障分析与残差分析

2. 1　 IGBT 开路故障分析

正常工况下,牵引整流器的直流侧输出电压

稳定在某一电压范围内,网侧电流与网侧电压的

相位基本一致,近似达到单位功率因数[13] ;受载

波频率影响,网侧电流含有一定谐波。
假设网侧电流流入整流器的方向为正方向,

当 T1 发生开路故障时,若 iN 为正,则网侧电流经

过二极管 D1 续流,对于系统的正常工作没有影

响;若 iN 为负,则二极管 D1 无法续流。 由表 1 可

知,当 T1 发生开路故障时,若 iN 为负,且 IGBT 控

制信号为(1
 

0
 

0
 

0)、(1
 

0
 

0
 

1)和(1
 

0
 

1
 

0)时,牵引

整流器无法正常工作。 T1 发生开路故障时网侧

电流流向如图 2 所示。
T1 开路故障情况下,当 IGBT 控制信号为

(1
 

0
 

0
 

0)时,由于电感电流不能突变,原本经 T1

和 D3 形成的电流回路变为流经 D3、Cd 以及 D2 的

电流回路。 此时,uN 与 LN 向直流侧电容供能,iN

幅值降低。 当 IGBT 控制信号为(1
 

0
 

1
 

0) 时, iN

的流向与 IGBT 控制信号为(1
 

0
 

0
 

0)时相同。
T1 开路故障情况下,当 IGBT 控制信号为
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图 2　 T1 发生开路故障时网侧电流流向

Fig. 2　 Current
 

direction
 

on
 

the
 

grid
 

side
 

during
 

an
 

open-circuit
 

fault
 

in
 

T1

(1
 

0
 

0
 

1)时,流经 T1 和 T4 的电流回路变为经 T4

和 D2 续流形成的电流回路。 此时,
 

uN 直接加在

LN 上,对 LN 进行充电,导致 iN 幅值降低。
由以上分析可知,当 T1 开路时,iN 正半周不

受故障影响,负半周幅值降低。 以 T1 在 1
 

s 时发

生开路故障为例,牵引整流器的仿真波形如图 3
所示。

同理,T2 发生开路故障,当 iN > 0 时,在充能

阶段,网侧电感的充能速率降低或向直流侧电感

和负载释放能量,从而导致 iN 正半周的幅值降

低;当 iN <0 时,由于 D2 的续流作用,对系统没有

影响。
类似地,可以得到 T3 的开路故障特征与 T2

相似,T4 的开路故障特征与 T1 相似。
2. 2　 残差分析

当 IGBT 发生开路故障时,牵引整流器的部

分甚至全部变量与正常情况下的变量不同。 通

过对系统输出电流的实际值与 MLD 模型输出电

流的估计值进行分析来实现牵引整流器 IGBT
开路故障诊断。 系统正常运行时,电流残差为

零或在零附近波动;发生故障时,系统残差会急

剧增加。

图 3　 T1 在 1
 

s 时发生开路故障的牵引整流器仿真波形

Fig. 3　 Simulation
 

waveforms
 

of
 

the
 

traction
 

rectifier
 

during
 

an
 

open-circuit
 

fault
 

in
 

T1
 at

 

1
 

s

由式(8) 得到 MLD 模型输出的网侧电流估

计值 i
^
N 的微分方程为

i
^

·

N = Ai
^
N + B1uN + B2γ (9)

　 　 网侧电流实际值 iN 减去估计值 i
^
N 得到电流

残差 i
~

N,即:

i
~

N = iN - i
^
N (10)

　 　 当 T1 开路时,s1 ≡0。 此时 MLD 模型的离散

输入变量 γ 变为 γ′:

γ′ =s- 2δ - s- 4( s3 + δ
-
) (11)

　 　 牵引整流器处于正常工作状态时,电流残差

很小。 T1 发生开路故障时,牵引整流器的交流侧

电压异常,导致电流失真。 当 iN <0 且 s1 = 1 时,电
流残差正向增加;当 iN >0 时,残差减小,估计电流

试图向实际电流趋近,但此时偏差较大,半个周期

内无法收敛至实际值。 因此,在下一个周期,电流

残差会再次增加。
综上所述,当 T1 开路故障时,在网侧电流正

半周 i
~

N 增加,在网侧电流负半周 i
~

N 降低, i
~

N 总体

呈增加趋势。 图 4 为 T1 开路故障时网侧电流估

计值和电流残差的波形。
同理,当 T2 开路且 iN >0 时电流残差负向增
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加。 由于 T3 的开路故障特征与 T2 相似,T4 的开

路故障特征与 T1 相似,可得,当 i
~

N 为正值时,T1

或 T4 发生开路故障;当 i
~

N 为负值时,T2 或 T3 发

生开路故障。

图 4　 T1 开路时网侧电流估计值和电流残差波形

Fig. 4　 Waveforms
 

of
 

estimated
 

current
 

and
 

residual
 

current
 

on
 

the
 

grid
 

side
 

when
 

T1
 is

 

open

3　 基于自适应阈值的故障诊断算法

不同的 IGBT 发生开路故障时,MLD 模型的

离散型输入变量 γ 会发生不同的变化,从而导致

i
~

N 不同。 如果设定固定阈值来进行故障检测,当
阈值过大时,可能无法检测到故障特征较小的开

路故障;当阈值过小时,可能导致误诊断。 为解决

此问题,本文在固定阈值的基础上增加自适应阈

值对 IGBT 开路故障进行诊断,进而增加诊断结

果的可靠性。
3. 1　 故障检测算法

为了方便基于网侧电流实际值和估计值设

计故障检测算法,引入电流形式因子 F,其表达

式为

F =
iN rms

iN avg
(12)

式中: iN rms 为网侧电流绝对值的有效值; iN avg

为网侧电流绝对值的平均值。

网侧电流估计值的电流形式因子 F^ 为

F^ =
i
^
N rms

i
^
N avg

(13)

　 　 由式(12) 和式(13) 可知,在系统正常工作

时,F 和 F^ 的值均为 1.11。
定义残差 RIGBT 为

RIGBT = F^ - F (14)
　 　 系统正常工作时,RIGBT 近似为 0。 当 IGBT 发

生开路故障时,网侧电流的实际值与估计值发生

改变,进而导致 RIGBT 改变。
3. 2　 自适应阈值的设计

为了提高诊断算法的鲁棒性、避免误诊断,提
出了自适应阈值。 RIGBT 的不等式推导过程如式

(15) ~式(18)所示:

RIGBT =
i
^
N rms

i
^
N avg

-
iN rms

iN avg

=
iN + εiN rms

iN + εiN avg

-
iN rms

iN avg

(15)

RIGBT ≤
εiN rms

iN + εiN avg

+
iN rms

iN + εiN avg

-
iN rms

iN avg

(16)

RIGBT ≤
εiN rms

iN + εiN avg

+
iN rms

iN avg

-
iN rms

iN avg

(17)

RIGBT ≤
εiN rms

iN + εiN avg
≈

εiN rms

iN avg + εiN avg
(18)

式中:εiN
= i

^
N -iN 为电流估计误差。

　 　 由式(18)可以得到自适应阈值 TIGBT 的表达

式为

TIGBT =
εiN rms

iN avg + εiN avg
(19)

3. 3　 故障 IGBT 定位

RIGBT 只能检测到 IGBT 发生开路故障,仅靠

RIGBT 并不能对故障 IGBT 进行定位。 由于电流残

差为正值时,T1 或 T4 发生开路故障;电流残差为

负值时,T2 或 T3 发生开路故障。 为了进一步区

分 T1 或 T4、T2 或 T3 发生开路故障,定义一个固

定阈值 d,d 的取值可通过分析不同故障情况下

RIGBT 的峰值来确定。 表 2 为开路 IGBT 故障定位

情况表。
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表 2　 开路 IGBT 故障定位情况表

Tab. 2　 Fault
 

location
 

table
 

of
 

open-circuit
 

IGBT
故障 IGBT i~ N RIGBT d

T1 >0 >TIGBT RIGBT >d
T2 <0 >TIGBT RIGBT >d
T3 <0 >TIGBT RIGBT <d
T4 >0 >TIGBT RIGBT <d

　 　 图 5 为本文所提出的开路故障诊断算法的结

构图。

图 5　 开路故障诊断结构图

Fig. 5　 Structure
 

diagram
 

of
 

open-circuit
 

fault
 

diagnosis

4　 仿真分析

在 Matlab / Simulink 环境下搭建牵引整流器

仿真模型,模拟 IGBT 开路故障来验证所提故障

诊断算法的有效性。

　 　 本文牵引整流器的控制系统采用直流侧电压

与网侧电流双闭环控制。 由于瞬态电流控制能够

使网侧功率因数接近于 1,且具有直流侧电压稳

定、网侧电流谐波分量小等优点。 因此电流内环

采用瞬态电流控制,电压外环采用适用范围广、稳
定性较好的比例积分控制。 控制系统稳定运行

后,假设 1
 

s 时 IGBT 发生开路故障。 牵引整流器

参数如 3 所示[14] 。
表 3　 牵引整流器参数

Tab. 3　 Parameters
 

of
 

the
 

traction
 

rectifier
参数名称 参数值

网侧电感 LN / mH 5
网侧电阻 RN / Ω 0.2

直流侧电容 Cd / μF 3
 

000
等效负载电阻 RL / Ω 20

直流侧滤波电感 L2 / mH 0.99
直流侧滤波电容 C2 / μF 2

 

340
网侧电压有效值 uN / V 220
直流侧给定电压 U∗

d / V 400
开关频率 fs / kHz 1

4. 1　 系统正常运行分析

系统正常工作时,网侧电流 iN、MLD 模型的

估计电流 i
^
N、电流残差 i

~
N、直流侧电压 ud 以及

RIGBT 与 TIGBT 的波形如图 6 所示。 可以看出,系统

图 6　 系统正常工作时网侧电流、估计电流、电流残差、直流侧电压及 RIGBT 与 TIGBT 的波形

Fig. 6　 Waveforms
 

of
 

grid-side
 

current,
 

estimated
 

current,
 

residual
 

current,
 

DC
 

side
 

voltage,
 

and
 

RIGBT
 and

 

TIGBT
 

during
 

normal
 

operation
 

of
 

the
 

system
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正常工作时,所构建的 MLD 模型能够较为准确地

估计网侧电流且电流残差较小,直流侧电压基本

维持在 400
 

V 左右,RIGBT 小于 TIGBT。 仿真结果表

明控制策略可行有效。
在牵引系统中,整流器运行时网侧电压、负

载等均可能发生变化。 为了验证所提算法在应

对外界条件变化时的有效性,进行仿真分析。
在 1

 

s 时分别增加 40% 与 80% 额定负载,R IGBT

和 TIGBT 的波形如图 7 所示。 可以看出,负载变

化时 R IGBT 仍低于 TIGBT,仿真结果表明所提出的

故障诊断算法在外界条件变化时不会出现误诊

断的情况。

图 7　 负载变化时 RIGBT 与 TIGBT 波形

Fig. 7　 Waveforms
 

of
 

RIGBT
 and

 

TIGBT
 during

 

load
 

changes

4. 2　 单管开路故障检测

以牵引整流器左桥臂的两个 IGBT 发生开路

故障为例,验证本文算法的有效性。 图 8 为 T2 开

路时网侧电流的估计值和电流残差的波形。 相较

于图 3 与图 6( c) 所示的网侧电流残差,可以看

出,未发生故障时,网侧电流估计值与实际值基本

相同,残差较小;1
 

s 发生开路故障时,网侧电流发

生畸变,当 T1 开路时,电流残差正向增大,当 T2

开路时,电流残差负向增大。 因此,可以通过电流

残差的正负将 IGBT 开路故障分为 T1(或 T4 ) 开

路、T2(或 T3)开路两类故障。

图 8　 T2 开路时网侧电流估计值和电流残差的波形

Fig. 8　 Waveforms
 

of
 

estimated
 

current
 

and
 

residual
 

current
 

on
 

the
 

grid
 

side
 

when
 

T2
 is

 

open

图 9 为 T1 开路时 RIGBT 和 TIGBT 波形以及故

障标志;图 10 为 T2 开路时 RIGBT 和 TIGBT 波形以

及故障标志。 由图 9、图 10 可知,所提故障检测

算法能够快速检测 IGBT 开路故障。 但检测时间

t 可能会根据故障发生的位置而变化,且最大检测

时间受网侧电流的周期影响。
4. 3　 故障定位

T4 开路时 RIGBT 和 TIGBT 波形如图 11 所示。
相较于图 9(a)所示的 T1 开路时 RIGBT 和 TIGBT 波

形,可以看出,当 T1 或 T4 发生故障时,RIGBT 的最

大值存在较大差异。 因此,在进行故障定位时可

以通过设定合适的阈值来区分 T1 或 T4 发生开路

故障(即 RIGBT >d 时 T1 发生开路故障,RIGBT <d 时

T4 发生开路故障),且该方法不需要额外硬件设

备。 同理,T2 或 T3 发生开路故障时也可以此进

行区分。

5　 结语

本文针对牵引整流器单管 IGBT 开路故障对

系统的影响,对其工作原理、故障特征、故障诊断

算法和故障定位方法进行了系统地研究,研究结

论如下:
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图 9　 T1 开路时 RIGBT 与 TIGBT 波形以及故障标志

Fig. 9　 Waveforms
 

of
 

RIGBT
 and

 

TIGBT
 and

 

fault
 

indicators
 

when
 

T1
 is

 

open

( 1)
 

通过分析牵引整流器工作原理,建立

了 MLD 模型,从而实现对网侧电流较为准确地

估计;
(2)

 

IGBT 单管开路故障会导致网侧电流的

正半周或负半周峰值减小,进而对直流侧输出电

压产生影响;
(3)

 

基于 MLD 模型与自适应阈值的故障诊

断算法,根据网侧电流实际值与估计值的残差来

定义自适应阈值,能够快速检测并准确定位到故

障 IGBT。 存在外界干扰时,不会出现误诊断,具
有较好的鲁棒性,且定位方法不需要额外的硬件

设备。

图 10　 T2 开路时 RIGBT 与 TIGBT 波形及故障标志

Fig. 10　 Waveforms
 

of
 

RIGBT
 and

 

TIGBT
 and

 

fault
 

indicators
 

when
 

T2
 is

 

open

图 11　 T4 开路时 RIGBT 与 TIGBT 波形

Fig. 11　 Waveforms
 

of
 

RIGBT
 and

 

TIGBT
 and

 

fault
 

indicators
 

when
 

T4
 is

 

open
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