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摘要：提出一种基于小波包分解和马氏距离的ＩＧＢＴ状态识别方法，并应用于地铁车辆辅助逆变电路；首先建立 Ｍａｔｌａｂ电路模型，

分别对该电路的不同故障临界状态和正常状态进行仿真分析，提取输出电流信号进行小波包分解得到信号特征向量，作为特征样本；利

用特征样本计算各临界故障与正常情况下的马氏距离，作为识别阈值；实际应用时，将待测电路与正常状态做马氏距离，对比阈值区间

完成电路状态识别；实验表明，此方法能简单有效检测区分软硬故障，实现ＩＧＢＴ状态识别。
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０　引言

辅助逆变器是地铁车辆车辆的重要组成部分，它为车内

照明、空调、通风机等除牵引系统外的设备提供电源。辅助

逆变器故障将影响列车安全、稳定运行，在地铁车辆故障统

计中，辅逆系统故障率第一，尤其是以ＩＧＢＴ发生故障后果

突出。小波分析是一种信号的时间－频率分析方法，它有在

时域和频域都有表征信号局部特征的能力，相较于傅里叶分

析更适合处理此类诸如ＩＧＢＴ故障引起的非平稳信号，它能

通过对信号的伸缩或平移来逐步进行目标信号的多尺度细

化［１］，从而能准确找到故障点，能有效地检测出故障，但不

能直接从波形上进行故障状态识别。因此当故障的程度很

小，如器件发生参数性故障时，使用小波变换所得的信息是

很有限的［２］，这些信息用于电路故障识别，特别是软硬故障

的识别是困难的，而马氏距离可有效弥补这一不足。马氏距

离表示数据的协方差距离，它能考虑到具有多特征样本之间

的联系，是一种能有效的计算样本集之间相似度的方法［３］，

能够从数据上直观的反映出和正常样本之间的差距，从而进

一步实现电路故障状态的识别。本文从城轨车辆辅助逆变器

主电路出发，全面考虑其中ＩＧＢＴ的软硬故障，提出一种小

波分析与马氏距离结合的新电路状态识别方法，并通过重复

大量实验证明该方法的可行性，且能够良好适用于地铁辅助

逆变器的状态识别，判断过程简单有效。

１　电路分析

１１　辅助逆变器主电路仿真

地铁辅助逆变供电系统是将来自地铁受电弓或第三轨输入

的ＤＣ１５００Ｖ或ＤＣ７５０Ｖ电压经辅助逆变后转化为三相交流电

输出供给 负载，其中辅助逆变电路是核心组成部分，由输入

电路，逆变电路，输出电路组成，其主电路原理如图１所示，

电路图由一个１５００Ｖ的直流电源、三相桥式逆变电路和负载

组成。

图１　辅助逆变器电路原理图
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状态识别研究 ·１５３　　 ·

１２　逆变器电路状态分析

电力电子电路故障可分为参数性故障和结构性故障两

种。参数性故障也称为软故障［４］，是指电路元件在参数上

（如电阻、电感、电容值）偏离正常值 （一定范围内）而产

生的故障，此时电路大多能正常工作，不会严重影响系统输

出，因此很难发现电路存在故障，但存有安全隐患。当元件

参数偏离超出一定范围时，软故障转化为硬故障，这时电路

系统结构发生变化，导致电路运行故障并且严重时造成车辆

运行故障，所以对软故障的研究十分必要，能尽可能排除车

辆的运行隐患。本文根据文献 ［５］提出的当ＩＧＢＴ管压降超

过正常值的±１５％作为软故障临界状态依据，通过在犜１ 发

射极加电阻犚改变管压降进行软故障模拟，经仿真分析得软

故障临界值对应的犚为２６Ω。结构性故障
［６］是指由于器件出

现短路、开路等故障而导致电路的拓扑结构发生变化，一般

ＩＧＢＴ在发生硬故障的前期有一个隐患状态，表现为内阻的

增大，当内阻增大到一定值时就会表现为开路状态致使电路

无法正常工作。因此本文在模拟ＩＧＢＴ开路硬故障时，采用

相应ＩＧＢＴ门极信号丢失的方式来实现，即不给相应ＩＧＢＴ的

门极加占空比信号。

根据图１在 Ｍａｔｌａｂ构建电路模型进行仿真，其中输入电

压为１５００Ｖ，ＩＧＢＴ门极脉冲宽度调制频率为５０Ｈｚ，采用

Ｍａｔｌａｂ中正弦脉宽调制器ＳＰＷＭ 来进行调制。仿真时为了更

为接近实际电路，负载采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块中的 “Ｔｈｒｅｅ－Ｐｈａｓｅ

ＳｅｒｉｅｓＲＬＣＬｏａｄ”模块，直接加载５０Ｈｚ的２４００Ｗ的有功功

率。图２分别是ＩＧＢＴ正常情况、单个ＩＧＢＴ软故障、硬故障

（均以Ｔ１为例）对应的输出端电流波形。从图中可以看到电

路在正常情况下输出对称的三相交流正弦波，软故障虽然波形

相交于正常状态下的正弦波有略微波动，但依旧是三相的正弦

波，不会对实际供电造成大的影响，而硬故障ａ相波形相较于

正常情况下明显发生畸变，表明电路已不能正常运行，电路严

重故障。

图２　辅助逆变器输出电流波形图

２　小波包分解

２１　犜１处犪相信号的小波包分解

在正交小波分解过程中，一般是将低频系数分解为两部

分。分解后得到一个低频近似频段和一个高频细节频段。在两

个连续的低频近似频段中丢失的信息可以在高频细节频段中得

到。下一步是将低频近似频段进一步分解为两个高频和低频部

分，而高频细节频段不再分解。为了克服小波分解在高频段的

频域分辨率较低，而在低频段的时域分辨率较差的缺点［７］，在

小波分解的基础上提出了小波包分解。它不仅能够对低频信号

进行较好时频域分解，高频信号也能同等处理，提高了信号在

频域上的分辨率，是一种更为精细的信号分析方法。小波包分

解中，一维情况下和小波分解同样信号被分解成高频细节段和

低频近似段，产生一个二叉树，对应的特征向量为：狏犲犮狋狅狉１＝

［狓１，狓２］；二维情况下分别对上次分解后的高、低频信号再做

高低频分解，并产生一个四叉树，对应的特征向量为狏犲犮狋狅狉２

＝ ［狓１，狓２，狓３，狓４］，以此类推，在三维情况下就能生成８个不

同频段的信号。在辅助逆变电路状态识别时，需要对正常值、

软故障、硬故障的犪、犫、犮三相电流信号分别进行小波包分解

并提取特征值，组成特征样本。图３是分别对图１电路中Ｔ１

管在正常、软故障、硬故障 （开路）３种状态下对应的ａ相电

流信号进行３层小波包分解后的结果，原始电流信号频率为

５０Ｈｚ，各层小波包分解后各层频率如表１所示。图３中显示

了３层分解后得到的８个不同频率段信号波形图，ｓ１３０～ｓ１３７

分别是不同频带上的信号波形图，ｓ１３０体现了信号中频率最

低的波形图，即可理解为去除高频干扰因素后的理想状态下电

流的波形，ｓ１３７表示提取信号中频率最高的电流波形图，可

以看出对于正常情况下的ａ相正弦波的小波包分解后高频段波

形图都很平稳、幅值不大，说明该信号所处电路状况良好无故

障。ａ相软故障中ｓ１３０中，信号从０．６秒开始发生软故障，

ｓ１３１之后的波形图幅值增大，说明电路杂质变多，可见单个

Ｔ１软故障能导致输出电流的不稳定。而硬故障下的ａ相电流

信号个小波包分解频段波形相较于正常情况下幅值明显增大，

电路状态故障明显。

表１　小波包分解各层频率表

层数 频率

一层 （０～２５Ｈｚ）、（２５～５０Ｈｚ）

二层 （０～１２．５Ｈｚ）、（１２．５～２５Ｈｚ）、（２５～３７．５Ｈｚ）、（３７．５～５０Ｈｚ）

三层

（０～６．２５Ｈｚ）、（６．２５～１２．５Ｈｚ）、（１２．５～１８．７５Ｈｚ）、（１８．７５～

２５Ｈｚ）、（２５～３１．２５Ｈｚ）、（３１．２５～３７．５Ｈｚ）、（３７．５～

４３．７５Ｈｚ）、（４３．７２～５０Ｈｚ）

２２　特征值提取

由于电流信号复杂多变，在诊断时往往出现数据计算量大

导致计算复杂，因此处理信号是会对其变换，使之突出该信号

特诊并简化之后的计算。特征值提取是信号处理中重要的一

步，信号各频带的小波包分析依据Ｐａｒｓｅｖａｌ能量积分等式
［８］。

信号犳（狓）在时域上的能量公式为：

犳
２
＝∫

∞

－∞

狘犳（狓）狘
２ｄ狓 （１）

　　小波包分解是线性分解，满足能量守恒公式：
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图３　三层小波包变换波形图

∫
＋∞

－∞
狘犳（狋）狘

２ｄ狋＝∑
犼
∑
犽

狘犮犼·犽狘
２ （２）

　　由上式可知，小波包系数能确定信号各个频段能量的大

小，本文中信号经过三层小波包分解为８个频段，分别对这８

段信号进行小波包系数重构，并计算出每段频段能量占总能量

的百分比 （特征值）作为一个特征向量［９］。表２是电路Ｔ１管

在正常、软故障、硬故障 （开路）３种状态下对应的输出电流

各相 （ａ、ｂ、ｃ相）经小波变换后提取的特征向量，其中每种

电路状态的ａ、ｂ、ｃ相的３个特征向量组成一个电路状态样

本，为之后的马氏距离做准备。

表２　３种电路状态电流信号小波包分解特征值

信号位置 特征向量

正常ａ相 ２２０９．４２６２４．０７９１１．９９１０．８４９５．９９５０．４９０９０．３０７０．４２４

正常ｂ相 ２２１２．７２４２３．９００１１．９４６０．４７０５．９７２０．２１７０．１０２０．０７１５

正常ｃ相 ２２０７．７５５２４．６００１２．１１６１．７２９６．１７０３１．５１３１．３９７１．５０５

软故障ａ相 ２２１２．７２４２３．９００１１．９４６０．４７０５．９７２０．２１７０．１０２０．０７１

软故障ｂ相２２０７．７５５２４．６００１２．１１６１．７２９６．１７０１．５１３１．３９７１．５０５

软故障ｃ相 ２２１２．７２４２３．９００１１．９４６０．４７０５．９７２０．２１７０．１０２０．０７１

硬故障ａ相 １８４７．１６８１５．１３７７．５８８０．５４９３．８０４０．３８１０．１９８０．１６６

硬故障ｂ相３６７６．５３１１９．０８６９．５８２０．５８８４．７７００．２１５０．０８４０．０７２

硬故障ｃ相 ３５７２．０２０１７．２３２８．６２８０．６９１４．３２８０．４７９０．１６９０．１６０

３　马氏距离

马氏距离是一个能有效地计算样本与样本集的距离和相似

度的算法，与欧氏距离相比，它不受量纲的影响，即点与点之

间的马氏距离不受数据单位的影响，它考虑到各种性之间的联

系并且是与尺度无关的［１０］，独立于测量尺度。

样本向量狔到样本集犿×狀矩阵之间的马氏距离为：

犱２ ＝ （狔－珡犡）′犆－
１
犡 （狔－珡犡） （３）

式中，犿 为样本向量的维数，狀为样本的数量；珡犡 为矩阵的重

心，定义为：

珡犡 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犡犻 （４）

　　犆犡 为矩阵的协方差矩阵，定义为：

犆犡 ＝
１

狀－１∑
狀

犻＝１

（犡犻－珡犡）（犡犻－珡犡）′ （５）

　　本文中利用马氏距离来进行电路状态样本间距离的计算，

根据不同故障特征样本与正常情况下样本之间的马氏距离来进

行状态识别。其中阈值是根据两个极端情况，即软故障临界值

（管压降±１５％）和硬故障 （单个ＩＧＢＴ开路 ）的样本值 （表

２）分别与电路正常情况的样本之间马氏距离来确定的。其阈

值计算结果如表３。

在计算马氏距离的时候，要求总体样本数大于样本的维

数，即狀＞犿，否则计算时得到的样本的总体协方差矩阵的逆

矩阵不存在，马氏距离无法计算。但在实际应用中 “总体样本

数大于样本的维数”这个条件是往往是满足的，因此马氏距离

可以运用于大量情况下进行顺利计算。

表３　故障阈值表

电路状态 马氏距离

正常 ０～７．５０５ｅ＋０４

软故障 ７．５０５ｅ＋０４～４．１２１ｅ＋０６

硬故障 ４．１２１ｅ＋０６～∞

４　电路状态识别

以图１所示电路为例进行说明。在实际电路状态识别中，

取待测电路输出端的三相电流为研究对象，并对其进行小波包

分解提取特征向量、组成待测电路样本，再将待测电路样本与

正常情况下的电路样本做马氏距离，得到的结果分别阈值对

比，即可完成软、硬故障的识别。具体实现过程如下：

１）运行正常电路，提取负载侧三相输出电流信号犻犪，犻犫，

犻犮；

２）对正常状态下的电流信号进行３层小波包分解，并对

电流信号每相提取特征向量狏１ ＝ ［狓１，狓２，狓３，狓４，狓５，狓６，狓７，

狓８］，建立电路正常状态下特征样本 ［狏１，狏２，狏３］－
１；

３）运行待测电路，同样提取负载侧三相输出电流信号

犻′犪，犻′犫，犻′犮；

４）对待测电路电流信号进行３层小波包分解提取各相特

征向量狏′１＝ ［狓′１，狓′２，狓′３，狓′４，狓′５，狓′６，狓′７，狓′８］，建

立待测电路特征样本 ［狏′１，狏′２，狏′３］
－１；

５）将电路正常状态下特征样本与待测电路特征样本进行

马氏距离的计算，得到相似度距离犇；

６）计算得到的马氏距离犇与表３故障阈值表状态区间进

行匹配，确定电路状态，完成状态识别。

为了验证小波包分析结合马氏距离的方法在地铁车辆辅逆

电路ＩＧＢＴ状态识别中准确性，分别进行多次不同ＩＧＢＴ状态

下的待测电路状态识别，重复上述步骤，测得结果后与电路实

（下转第１５９页）




