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基于续电流的功率变换器故障诊断方案
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摘要 针对航空开关磁阻起动/发电系统中功率变换器的4种典型电气故障,综合分析上、下续

电流并引入数字化提出了一种新的故障诊断方法。在分析功率变换器能量转化过程的基础上,
从励磁和续流2个阶段分析了不同故障对上、下续电流的影响,从中提取故障特征,并提出以

上、下续流电流差作为故障特征的故障诊断方案。最后搭建了故障仿真模型并进行验证,结果

表明,采用该方法提取的故障特征向量,综合了更多的故障量,与单一的相电流检测方法相比,
诊断结果清晰明确,可以实现更准确的故障诊断。
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AStudyofFaultDiagnosisofPowerConverterBasedonStreamCurrent
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Abstract:Aimedatthefourtypicalelectricaltroublesofpowerconverterintheswitchedreluctancestart-
ing/generationsystem,andonthebasisofanalyzingupperandlowerfollowingcurrent,andintroductionof
digitizer,anewmethodoffaultdiagnosisisproposed.Converter'soperationalprincipleandtheenergycon-
ventprocessareanalyzed.Theeffectsoffaultsontheupperandlowerfollowingcurrentareanalyzedinex-
citingstateandcurrent􀆼followingstate,then,accordingtothefault􀆼feature,theschemeoffaultdiagnosis
isputforwardbasedonthedifferencebetweenupperandlowerfollowingcurrent.Finally,afaultdiagnose
modelofswitchedreluctancestarter/generatorisbuiltandvalidated.Theresultshowsthatthefaultdiag-
nosisschemeismoreaccuratethanthatofthefaultdiagnosiswithonlyphase􀆼current.
Keywords:switchedreluctancestarting/generation(SRS/G);powerconverter;faultdiagnosis;theanaly-
sisofstreamcurrent;fault􀆼featurevector

  随着多/全电飞机的不断发展,起动/发电技术

也越来越成熟;航空开关磁阻电机[1]借助控制简单、
容错性能好和切换无需附件等特点成为起动/发电

的首选对象。航空开关磁阻起动/发电(Switched



ReluctanceStarting/Generation,SRS/G)系统[2]主

要由开关磁阻电机(SwitchedReluctanceMotor,

SRM)、功率变化器、位置传感器、控制保护器和电

流电压互感器组成,其中功率变换器[3􀆼4]是系统的核

心部件,实现电能和机械能之间的转换、电动和发电

状态的切换,其重要性也不言而喻。文献[5~8]分
析了SRS/G系统的典型故障,包括绕组故障、功率

变换器故障、位置传感器故障和负载、原动机故障

等,以及故障对输出性能的影响。其中,功率变换器

故障和绕组故障的频率和严重性最高,所以对功率

变换器的故障诊断和容错控制的研究很有必要且迫

在眉睫。文献[9~10]分析了功率变换器的4种故

障,提出了基于神经网络和支持向量机等智能算法

的故障诊断并实验验证。文献[11~13]结合功率变

换器故障时母线电流、相电流和续电流的变化特点,
提出了几种在线故障诊断方案。本文结合航空

SRS/G系统的研究热点,分析了故障发生在不同阶

段(励磁和续流)时,对上、下续电流的影响,提出了

一种基于上、下续电流的在线故障诊断方案,并搭建

SRS/G系统故障模型进行验证。

1 功率变换器拓扑及原理分析

功率变换器的拓扑结构众多[14],这里采用三相

不对称半桥式功率变换器。该功率变换器三相相互

独立,提高了SRS/G系统的自身容错能力。由于三

相支路相互独立且原理相同,下面只对A相支路进

行研究。功率管的导通和关断将航空SRS/G系统

工作周期分为励磁和续流2个阶段,励磁回路见图

1中双点画线,续流回路见图1中虚线。本文同时

采用电流斩波控制[15](CurrentChoppingControl,

CCC)和位置导通控制[16](AnglePositionControl,

APC),上功率管KA1为电流斩波管,实现CCC,防止

SRM低速运行时,绕组相电流过大击穿功率管或损

坏其它器件;下功率管 KA2为位置导通管,实现

APC,防止在电动状态出现负向转矩和发电状态下

降低发电效率。

图1 三相功率变换器

Fig.1 Threephasepowerconverter

2 典型故障模式分析

二极管的过流承受能力远大于功率管,且功率

管处于高频开关状态,所以功率管的故障率高于二

极管,只对功率管进行故障分析。功率管故障包括

KA1开路故障、KA1短路故障、KA2开路故障和KA2短
路故障,见图2。下面就这4种典型故障分别发生

在励磁和续流阶段时,分析上、下续电流的变化。

图2 典型功率变换器电气故障示意图

Fig.2 Powerconverterofclassicalelectricalfault

2.1 励磁阶段

故障发生在励磁阶段,不仅对励磁阶段产生影

响,对续流阶段和下一周期也会产生影响。

KA1出现开路故障,见图2(a)、3(a),励磁回路

断开,提前进入续流阶段,续流回路为 DA2➝A➝
KA2。此刻,上续电流为0,下续电流等于绕组相电

流,并缓慢地下降。当达到θoff时,KA2关断,续流回

路变为正常的回路DA2➝A➝DA1,电流将会迅速下

降至0。下一周期,该相支路将会停止工作。

图3 励磁阶段上下续电流

Fig.3 Streamcurrentinexcitingstate

  KA1出现短路故障,见图2(b)、3(b)。当SRM
低速运行时,相电流会超出ichop,造成其它器件损

坏。当达到θoff 时,进入续流阶段,续流回路为
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DA1➝A➝KA1;下续电流为0,上续电流将会增大,下
一周期的初始电流不为0。

KA2出现开路故障,见图2(c)、3(c),同KA1开路

故障相似;励磁阶段提前结束,形成续流回路DA1➝
A➝KA1。此时下续电流为0,上续电流将缓慢下

降;当达到θoff时,续流回路为正常续流回路DA1➝
A➝DA2,上、下续电流迅速下降为0;下一周期,该相

支路将会停止工作。

KA2出现短路故障,如图2(d)、3(d),同 KA1短
路相似,上续电流为0,下续电流会增大;由于下一

周期的初始电流不为0,使得电流的幅值会更大。

2.2 续流阶段

故障发生在续流阶段,将会对续流阶段和下一

周期产生影响,下面分析各类故障对上、下续电流的

影响。见图4。

图4 续流阶段上下续电流

Fig.4 Streamcurrentincurrent􀆼followingstate

  KA1发生开路故障,由于续流阶段KA1本身处于

关断状态,不会产生影响;但下一周期没有励磁回

路,该相支路停止工作。KA2发生开路故障,与 KA1
开路故障相似,具体上、下续电流见图4(a)。

KA1发生短路故障,续流回路为KA1➝A➝DA1,

使得下一周期的初始电流不为0,下一周期的上续

电流将会增大,下续电流为0;具体上下续电流见图

4(b),与图3(b)变化趋势相似。

KA2发生短路故障,续流回路为KA2➝A➝DA2,
与KA1短路故障相似;上续电流为0;下续电流缓慢

下降;下一周期的初始电流不为0,上续电流会增

大,下续电流仍为零;具体见图4(c)。

3 基于续流电流分析的故障诊断

通过上文分析可知,不同的故障对上、下续流电

流的影响各异,但在续流和励磁阶段,同一故障上、
下续电流的变化趋势一致,所以续流和励磁阶段可

以用同一故障特征进行故障诊断。下面提出一种在

线的故障诊断方案。

3.1 故障特征量的提取

无论是励磁阶段还是续流阶段,上、下续电流均

可以作为故障诊断的依据。在 KA1、KA2开路故障

下,上下续电流将会迅速下降至0。KA1短路故障,
上续电流增大而下续电流下降为0;KA2短路故障,
下续电流上升而下续电流下降为0,具体见表1。

表1 故障下上下续电流变化趋势

Tab.1 Thechangetrendofcurrent

上续电流 下续电流 上下续电流差值/A
KA1开路 减少为0 减少为0 0~30
KA1短路 上升为100 减少为0 0~110
KA2开路 减少为0 减少为0 0~30
KA2短路 减少为0 上升为80 0~80

  仅仅利用本周期内上、下续电流的幅值不能诊

断出具体故障,但是可以将其作为一种故障特征。
设电流i1为上续电流,i2为下续电流,eA为上下续电

流之差,fA为eA一个周期内的积分:

  eA =i1-i2   (1)   fA =∫eA (2)

3.2 故障诊断

本文设计了基于fA 和i1、i2的故障诊断方案,
见图5。fA、i1和i2与零和阀值进行比较,结合故障

后的上、下续电流,确定故障类型和故障位置。结合

数字化思想,将判断结果转换为跳变沿信号,有利于

捕获。当if<fA<0时,结果为-2;当fA<0且

fA<if时,结果为-1;当0<fA<if 时,结果为1;
当fA>0且fA>if时,结果为2。当i1,i2>ie时,
结果为1;当0<i1,i2<ie 时,结果为0;当i1,i2≤0
时,结果为-1。最终利用跳变沿的综合特征进行故

障识别和诊断。
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图5 故障诊断流程图

Fig.5 Flowchartoffaultdiagnose

4 仿真验证

本文搭建了SRS/G系统的故障诊断模型[17]。
电机模型参数见表2,故障诊断的阀值if 和ie 分别

取0.03和80。
表2 开关磁阻电机参数

Tab.2 ParameterofSRM

定子参数

级数

外径

内径

极弧

12
126.3
72.0
15

转子参数

级数

外径

内径

极弧

8
71.2
34.8
16

铁芯长度 134 额定功率 2.2kW
额定转速 12000r/min 输出电压 270V

  仿真实验见图6。

图6 故障诊断特征系数图

Fig.6 CharacteristicFeaturesoffaultdiagnose

  正常情况下,fA 应保持-1,而i1 和i2 应保持

为0。发生故障后,当fA 增大超过正阀值会现出-

1➝2的上升沿;当fA 增大至0和阀值之间,会出现

-1➝1的上升沿,当fA 减少至负阀值,会出-1➝2
的下降沿。同理,可以得上、下续电流i1 和i2 的跳

变沿。具体故障诊断见表3。
表3 故障诊断表

Tab.3 Faultdiagnosediagram

正常
KA1
开路

KA1
短路

KA2
开路

KA2
短路

上
一
周
期

fA -1 -1 -1 -1 -1
i1 0 0 0 0 0
i2 0 0 0 0 0
状态 -1,0,0 -1,0,0 -1,0,0 -1,0,0 -1,0,0

该
周
期

fA -1 -1 2 1 -2
i1 0 0 1 0 -1
i2 0 0 -1 0 1
状态 -1,0,0 -1,0,0 2,1,-1 1,0,0 -2,-1,1

下
一
周
期

fA -1 -1 2 1 -2
i1 0 -1 1 -1 -1
i2 0 -1 -1 -1 1
状态 -1,0,0 -1,-1,-1 2,1,-1 1,-1,-1 -2,-1,1

  综上所述,故障状态和故障特征对应见表3。
该方案利用多个特征系数综合进行故障诊断,相比

文献[14]中相电流故障诊断方案,降低了虚警率,为
下一步的容错控制提供了更加可靠的依据。

5 结语

本文结合工程应用实际情况,分析了SRS/G系

统的组成和常见故障,最终针对高故障率的功率变

换器进行故障分析,结合三相不对称半桥式功率变

换器的特点,分别对励磁和续流阶段进行分析,利用

上、下续电流的变化,提取出故障特征并设计了故障

特征系数,基于上、下续电流提出了一种在线故障诊

断方案,通过仿真验证,故障诊断取得很好的效果,
相对于相电流故障诊断而言,降低了虚警率。本文

方法的实际可行性还有待下一步验证。
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