
书书书

综述与评论
计算机测量与控制．２０１９．２７（８）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
· １　　　　 ·

收稿日期：２０１９ ０１ ２６；　修回日期：２０１９ ０２ ２０。

基金项目：国家重点研发计划“政府间国际科技创新合作”项目

（２０１６ＹＦＥ０１１１９００）；陕西省教育厅科研计划项目（１６ＪＦ０１３）；西安工

业大学校长基金（ＸＡＧＤＸＪＪ１８０１１）。

作者简介：王霞霞（１９９３ ），女，陕西延安人，硕士研究生，主要

从事智能控制，逆变器故障诊断方向的研究。

陈超波（１９７８ ），男，浙江宁波人，硕士，教授，主要从事智能控

制和故障诊断与容错控制方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１９）０８ ０００１ ０６　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１９．０８．００１　　中图分类号：ＴＭ４６４ 文献标识码：Ａ

逆变器开关管故障诊断方法综述

王霞霞，陈超波，高　嵩
（西安工业大学 电子信息工程学院，西安　７１００２１）

摘要：逆变器作为电机驱动系统的核心部分，其安全性和可靠性对电机驱动系统的正常运行甚至整个系统的运行是至关重要

的；针对逆变器开关管故障，文中主要从基于解析模型、基于信号处理和基于数据驱动三个方面对现有逆变器开关管开路故障诊

断方法进行了综述，具体叙述了各种逆变器故障诊断方法的原理，并从这些方法的应用系统、诊断时间、算法实现难易和可靠性

等角度对各种方法进行对比，突出了各自的优缺点；最后探讨了今后逆变器开关管故障诊断方法的研究难点和方向。
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０　引言

随着电力电子技术的飞速发展，利用逆变器供电的电

机驱动系统被广泛用于工业、军事、航空等领域。在电机

驱动系统中，如果不能检测到逆变器的故障，将直接影响

系统的正常工作并带来不可估量的经济损失。因此，进行

逆变器故障诊断方法的研究是非常有必要的。

逆变器主电路是由许多开关管组成，逆变器故障大多

情况下是由开关管故障引起的。其中ＩＧＢＴ故障占很大比

重，据统计逆变器故障的３８％为ＩＧＢＴ故障
［１］。ＩＧＢＴ故障

的类型主要为短路故障和开路故障，短路故障发生时间极

短，一般在硬件电路上对其处理［２］，应用较广的是在电路

中串联快速熔断器，将ＩＧＢＴ短路故障转化成ＩＧＢＴ开路故

障，然后进行故障诊断。在电机驱动系统中，ＩＧＢＴ发生开

路故障后，电机在短时间还可以正常运行，若长时间不处

理故障，其余ＩＧＢＴ将会流过很大的电流造成二次故障。

目前，故障诊断的方法可以分为基于解析模型、基于

信号处理、基于数据驱动的方法。具体故障分类如图１所

示。基于解析模型的方法适用于能对被控对象建立数学模

型的系统，比较典型的方法有参数估计法、状态估计法、

等价空间法，这三种方法两两之间有一定的关系［３５］。基于

信号处理和数据驱动的方法适用于不易建立数学模型，可

采集到表征被控对象特征信号的系统。针对逆变器故障，

本文同样从这三个大方面对逆变器故障诊断方法进行了综

述，具体介绍了各种故障诊断方法的原理，并从不同方面

对这些方法进行了对比，最后指出了逆变器故障诊断方法

今后的研究方向。

图１　故障诊断方法的分类
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１　逆变器的拓扑结构

在电机驱动系统中，逆变器的结构如图２所示，逆变

器由６个带反向二极管Ｄ１～Ｄ６ 的ＩＧＢＴＴ１～Ｔ６ 构成，犝犱犮

为直流母线电压，犻犪，犻犫，犻犮为三相绕组电流，犲犪，犲犫，犲犮 为

三相反电动势，犚为定子绕组电阻，犔为定子电感。逆变器

将直流电转化成三相交流电，进而给电机供电。

图２　逆变器的结构

２　基于解析模型的逆变器犐犌犅犜故障诊断方法

基于解析模型的故障诊断是先对被控对象的运行机理

进行分析并建立其数学解析模型，然后根据模型和观测参

数构建的残差信号来对故障诊断。基于解析模型的故障诊

断原理如图３所示，基于解析模型的方法包括残差生成和

决策两个步骤。残差生成是用于生成故障信息，决策是确

定故障是否发生。

图３　基于解析模型的故障诊断原理

２１　观测器法

基于解析模型的故障诊断方法的一个重要步骤就是残

差生成，通过设计控制系统的观测器得到观测值与实际系

统的测量值比较，即可得故障信号的残差［６１０］。基于观测器

的故障诊断原理如图４所示。对于逆变器故障，文献 ［６］

通过设计状态观测器得到残差信息与设定的阈值比较诊断

逆变器开路故障，但这种方法有一定的局限性，只能诊断

单个ＩＧＢＴ开路故障。逆变器中也有可能发生两个及两个以

上ＩＧＢＴ同时开路故障，文献 ［７］以永磁同步电机系统为

研究对象，提出了一种基于Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观测器的故障诊断

方法，该方法能对多个ＩＧＢＴ同时发生开路故障进行诊断，

而且采用的是自适应阈值，提高了诊断准确率。到目前为

止，逆变器故障诊断常用的观测器有Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ观测器
［７］、

卡尔曼滤波器［８］、非线性ＰＩ观测器
［９］、滑模观测器［１０］等。

由于滑模观测器在设计时考虑了系统的不确定性和干扰因

素，可以准确地估计系统的状态变量，应用前景较广。

图４　基于观测器的故障诊断原理

２２　开关函数模型法

为了描述逆变器开关时的具体状态和快速诊断故障，

开关函数模型法应运而生［１１１２］。该方法是假定开关管为理

想开关且不考虑同相两个开关管之间的开关死区建立逆变

器正常工作时ＩＧＢＴ的电压与开关函数之间的关系为：

狌犜１＝ （１－狊犪）犝犱犮

狌犜２＝狊犪犝犱犮

狌犜３＝ （１－狊犫）犝犱犮

狌犜４＝狊犫犝犱犮

狌犜５＝ （１－狊犮）犝犱犮

狌犜６＝狊犮犝

烍

烌

烎犱犮

（１）

式中，狌犜１，狌犜２，狌犜３，狌犜４，狌犜５，狌犜６为ＩＧＢＴ集电极－发射

极之间的电压，狊犪，狊犫，狊犮 为三相ＩＧＢＴ的开关函数，其含

义为：

狊犪，犫，犮 ＝１　 上管导通，下管关断

狊犪，犫，犮 ＝０　 上管关断， ｝下管导通
（２）

　　通过分析ＩＧＢＴ实际承受的电压与式 （１）计算的理论

电压值比较判断ＩＧＢＴ是否发生开路故障。文献 ［１２］通过

建立逆变器和整流器的开关函数模型，并分析故障状态下

逆变器直流侧电流和整流器交流侧电流进行故障诊断。但

开关函数模型诊断故障时需要高速光耦或比较器且没有考

虑同相ＩＧＢＴ之间的开关死区，容易造成误诊断。

２３　混合逻辑动态模型法

基于开关函数模型的逆变器故障诊断方法在描述逆变

器开关动作状态时，未考虑同相两个ＩＧＢＴ之间的开关死

区，这样就不能对逆变器进行完全描述，影响故障诊断的

准确性［１３１４］。为了解决这一问题，研究者研究了基于混合

逻辑动态模型的逆变器故障诊断方法。文献 ［１４］提出了

基于滑模观测器和混合逻辑动态模型相结合的逆变器故障

诊断方法。

混合逻辑动态模型是利用系统中离散变量和连续变量

建立的模型，一般表达形式为：

狓（狋＋１）＝犃狓（狋）＋犅１狌（狋）＋犅２δ（狋）＋犅３狕（狋）

狔（狋）＝犆狓（狋）＋犇１狌（狋）＋犇２（狋）δ（狋）＋犇３（狋）狕（狋 ｝） （３）

式中，狓＝ （狓犮，狓犱）
犜 为状态变量且狓犮 为连续变量，狓犱 为

离散变量；狌 （狋）为输入变量；狔 （狋）为输出变量；δ，狕分

别为辅助逻辑变量和辅助连续变量；犃，犅１～犅３，犆，犇１～

犇３分别为系数矩阵。

在电机驱动系统中，混合逻辑动态模型是利用开关信
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号和电流建立模型，其具体表达式为：

犻＝犃犻＋犅１犲＋犅２δ （４）

式中，犻＝ ［犻犪，犻犫，犻犮］
犜 为状态向量；δ＝ ［δ１，δ２，δ３］

犜 为

开关信号 （辅助逻辑变量）；犲＝ ［犲犪，犲犫，犲犮］
犜 为三相反电

动势；犃为状态系数矩阵；犅１ 为连续输入系数矩阵；犅２ 为

离散输入系数矩阵。在传统的混合逻辑动态模型建立时，

利用的连续变量为电流信号，由于电流易受负载扰动的影

响，可靠性较低。今后可考虑利用连续变量电压与离散变

量开关信号来建立模型，这样一来可提高诊断准确率。

２４　图论法

随着计算机技术的发展，产生了基于图论的故障诊断

方法，该方法先分析系统内部结构，把系统模型转化为图，

然后利用计算机对图分析进行故障诊断。文献 ［１５］提出

了一种有向图论的故障诊断方法。文献 ［１６］提出了一种

键合图的逆变器开路故障诊断方法。这两种方法可解决过

分依赖精确数学模型的模型故障诊断问题，是今后研究的

热点。

为了对这几种方法的优劣进行分析，分别从模型检测

量、诊断所需时间、应用系统 （开环／闭环）、实现难易、

受负载和噪声等干扰程度这几方面进行对比 （见表１）。基

于解析模型的逆变器ＩＧＢＴ故障诊断方法诊断速度快，定位

准确度高，诊断技术比较成熟，实际应用比较广，但它过

分依赖于精确的数学模型，一旦研究对象的结构发生变化

就需重新建模。

表１　基于解析模型的逆变器ＩＧＢＴ故障方法对比

诊断方法
模型检

测量

诊断时间

（大约）

应用

系统

实现

难易

受负载和

噪声等干

扰程度

观测器法
电流／

电压
１６．５ｍｓ

［６］ 任何系统 一般 中等

开关函数

模型法
无 ———— 任何系统 一般 中等

混合逻辑

动态模型法
电流

１／８基波

周期［１３］
任何系统 一般 一般

图论法 无
１／２个

周期［１６］
任何系统 中等 一般

３　基于信号处理的逆变器犐犌犅犜故障诊断方法

基于信号处理的故障诊断是利用各种信号处理方法对

系统输入输出信号的测量值进行分析处理，并提取故障特

征信息。在逆变器开关管故障诊断中，基于信号处理的方

法是根据采集到的电压电流信号来分析它们的均值、谐波、

频率、幅值等关键信息，进而提取故障特征［１７］。

３１　归一化直流法

对逆变器ＩＧＢＴ开路故障进行诊断时，设定阈值的不当

会引起负载突变情况下误诊断。为解决这个问题，文献

［１８］提出了基于离散傅里叶变换的归一化方法，此方法首

先利用离散傅里叶变换得到定子电流的直流分量和基波幅

值，再利用基波幅值将直流分量进行归一化处理，然后根

据归一化后直流分量的大小进行故障诊断。归一化直流量

的计算公式为：

犱犻＝
犐犻（犪狏）

犪２犻，１＋犫
２
犻，槡 １

（犻＝犪，犫，犮） （５）

　　其中：

犐犻（犪狏）＝
１

犖∑
犖－１

狀＝０

犻犻（狀）（犻＝犪，犫，犮） （６）

犪犻，犽 ＝
１

犖∑
犖－１

狀＝０

犻犻（狀）ｃｏｓ（
２π犽狀
犖
）（犻＝犪，犫，犮） （７）

犫犻，犽 ＝
１

犖∑
犖－１

狀＝０

犻犻（狀）ｓｉｎ（
２π犽狀
犖
）（犻＝犪，犫，犮） （８）

　　进行归一化处理后，要准确定位故障的位置，归一化

直流量需要与故障阈值１进行比较，两者之间具体关系为：

犳１，犼 ＝
１ 犱犻＞０表示第犼相的下管开路故障

０ 犱犻≤０表示第犼｛ 相的上管开路故障
（犼＝犪，犫，犮）

（９）

犳２，犼 ＝

１ ｍａｘ（狘犱犻狘）＞１表示第犼相发生故障

０ ｍａｘ（狘犱犻狘）≤１｛ 表示没有发生故障
（犼＝犪，犫，犮）

（１０）

　　诊断时具体的故障位置情况如表２所示。

表２　归一化直流法开关管故障定位

开关管 犳２，犪 犳２，犫 犳２，犮 犳１，犪 犳１，犫 犳１，犮

犜１ １ － － ０ － －

犜２ １ － － １ － －

犜３ － １ － － ０ －

犜４ － １ － － １ －

犜５ － － １ － － ０

犜６ － － １ － － １

３２　小波变换法

小波变换将采集到的信号在多尺度下分解为既包含频

域信息又包含时域信息的小波变换系数，这样可对故障特

征信息充分提取。文献 ［１９］研究了一种将小波变换与

Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ变换相结合的逆变器故障特征提取的方法。文献

［２０］将采集的相电流进行小波包分解，提取故障特征量，

从而诊断ＩＧＢＴ短路故障和开路故障。

３３　小波神经网络法

小波神经网络法先是利用小波变换提取故障信息，然

后用神经网络对特征信息学习并训练，从而对故障诊断和

定位。文献 ［２１］先对三相电流小波变换，然后将变换得

到的小波系数输入到神经网络里进行逆变器故障诊断，仿

真表明这种方法诊断故障的准确率较高。

３４　小波模糊法

这一方法利用小波分析逆变器三相电流的直流偏移量

和突变情况，当检测到电流发生突变时，将直流偏移量输

入到模糊逻辑系统中，通过直流偏移量的变化来检测和定
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位逆变器开关管开路故障，一般应用于速度模糊闭环 Ｖ／Ｆ

控制的感应电机驱动系统中。在逆变器ＩＧＢＴ开路故障研究

中，小波变换还可以与其他算法结合进行故障诊断，文献

［２３］中提出了小波变换和核主元分析相结合的逆变器故障

诊断方法。

３５　谱分析法

谱分析法［２４］主要是将采集信号中的各种频率成分进行

分解，对故障信息进行特征提取。针对逆变器ＩＧＢＴ开路故

障，文献 ［２４］通过对逆变器正常、单个开关管开路故障、

单相开路故障三种状态下的母线电流进行频谱分析，进而

根据母线电流所包含的低频成分来诊断故障但不能定位故

障。文献 ［２５］研究了频谱分析与其它方法相结合的故障

诊断方法。

３６　电流检测法

３．６．１　电流矢量轨迹斜率法

电流矢量轨迹斜率法［２６］是在Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ变换的基础上进

行的，Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ变换公式为：

犻α＝槡
２

３
（犻犪－

１

２
犻犫－

１

２
犻犮）

犻β＝槡
２

３
（槡３
２
犻犫－

槡３
２
犻犮

烍

烌

烎
）

（１１）

　　对电流进行周期采样，将电流矢量轨迹的斜率定义为：

ψ＝
犻α犽 －犻α犽－１
犻β犽 －犻β犽－１

（１２）

　　其中：犽，犽－１为当前时刻和上一时刻。在无故障时，

电流矢量轨迹为一个圆且Ψ是不断变化的。当发生故障时，

电流矢量轨迹就变成不同的半圆。根据轨迹和斜率的变化

进行逆变器ＩＧＢＴ开路故障检测与定位。

３．６．２　电流矢量瞬时频率法

电流矢量瞬时频率法是利用变换过电流的瞬时频率来

检测故障，电流矢量瞬时频率的估算公式为：

犳犻＝
１

２π

ｄθ狊
ｄ狋
＝
１

２π犜
１

犻犽犻犽－１
（犻β犽犻α犽－１－犻β犽－１犻α犽） （１３）

　　其中：

犻犽 ＝ 犻２α＋犻
２

槡 β
（１４）

　　通过分析可得发生故障时犳犻为零，因此可通过犳犻是否

小于阈值 （犳犻 的最小值）判断ＩＧＢＴ是否发生故障。这种

方法相对于电流矢量轨迹斜率法来说比较容易实现，但它

不能定位故障。

３．６．３　平均电流Ｐａｒｋ矢量法

平均电流Ｐａｒｋ矢量法
［２７］首先要对三相电流进行Ｐａｒｋ

变换，变换后的表达式为：

犐α＝犐犪

犐β＝
１

槡３
（犐犫－犐犮 烍

烌

烎
）

（１５）

　　然后计算变换后电流在一个周期内的平均值：

犐α（犪狏）＝
１

犖∑
犖

狀＝１

犻狏（狀）

犐β（犪狏）＝
１

犖∑
犖

狀＝１

犻狏（狀
烍

烌

烎
）

（１６）

　　这样就可得到电流一个周期内平均值的模和相位为：

犐＝ 犐２α（犪狏）＋犐
２

β（犪狏槡 ）

∠θ＝ａｒｃｔａｎ
犐β（犪狏）

犐α（犪狏（ ）烍
烌

烎）

（１７）

　　当ＩＧＢＴ正常工作时，犐为零。当ＩＧＢＴ发生开路故障

时，平均电流Ｐａｒｋ矢量的模和相位会发生变化，根据模和

相位的变化来检测和定位故障。

电流检测法除了以上几种外，文献 ［２８］利用电流矢

量轨迹半径的变化来诊断单个ＩＧＢＴ故障。文献 ［２９］中将

一个周期内的负载电流均值和它的绝对值均值相结合诊断

多个ＩＧＢＴ开路故障。为了对这几种方法的优劣进行分析，

分别从信号检测量、诊断所需时间及诊断效果、应用系统

（开环／闭环）、实现难易、受负载和噪声等干扰程度这几方

面进行对比 （见表３）。基于信号处理的方法无需建立被控

对象的数学模型，其中利用电流信号进行故障诊断时需要

的额外硬件电路较少，但诊断速度慢，易受负载变化的影

响。利用电压信号进行故障诊断时诊断速度快，但硬件电

路复杂。

表３　基于信号处理的逆变器ＩＧＢＴ故障方法对比

诊断方法
信号检

测量

诊断时间及

诊断效果

应用

系统

实现

难易

受负载和噪声

等干扰程度

归一化直流法 电流 １８．４ｍｓ
［１８］ 开环 中等 中等

小波变换法 电流
故障检测

率达９９％
［１９］

开环 高度 中等

小波神经

网络法

电流／

电压

故障诊断误

差率＜５％
［２１］

开环 高度 中等

小波模糊法 电流
５基波

周期［２２］
闭环 高度 一般

谱分析法 电流
＞１基波

周期［２４］
开环 高度 中等

电流矢量轨

迹斜率法
电流 —————— 开环 一般 高度

电流矢量瞬

时频率法
电流 —————— 开环 一般 高度

平均电流

Ｐａｒｋ矢量法
电流 —————— 开环 中等 高度

４　基于数据驱动的逆变器犐犌犅犜故障诊断方法

４１　基于统计分析法

对于逆变器故障，基于统计分析法主要是利用核主元

分析对故障诊断。核主元分析先借助核函数来进行非线性

变换，再将采集的原始数据映射到高维线性特征空间用主

元分析提取线性特征。核主元分析需对大量的数据进行处

理，计算量大。文献 ［３０］研究了一种基于改进核主元成

分分析的故障诊断方法。此方法在核主元分析法的基础上

增加灵敏度分析，并对故障特征加权处理，消除了不同量

纲和噪声对数据的影响，但该方法工作量大。在今后的研

究中，应考虑先对某一特定的故障信号如故障发生后电流

的直流分量进行频域分析，然后再与核主元分析结合进行
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故障检测，这样可以减少工作量。

４２　基于人工智能法

４．２．１　模糊逻辑法

模糊逻辑法利用概率集合论的隶属度函数和模糊逻辑

规则来对重叠的故障特征信息进行分离，提高诊断准确性。

文献 ［３１］将正常工作和故障状态下的平均电流矢量轨迹

直径之差犈犱 和表示电流矢量相位区间的整数犐θ输入到模块

逻辑库中，然后利用模糊逻辑规则诊断故障。由于模糊逻

辑的推理易受到环境和参数变化的影响，所以用模糊逻辑

诊断故障的有效性比较差。

４．２．２　神经网络法

基于神经网络的故障诊断方法是通过对历史数据进行

在线训练得到合适的网络结构和参数，然后对故障进行诊

断。文献 ［３２－３３］研究了自适应ＢＰ神经网络与ＦＦＴ相

结合的故障诊断方法。该方法对输出的电压进行ＦＦＴ，然

后将变换结果的前４０项作为自适应ＢＰ神经网络的输入，

神经网络的输出就是故障的分类。

４．２．３　自适应神经模糊推理法

文献 ［３４ ３５］提出了基于聚类自适应神经模糊推理法

来进行逆变器故障诊断，后者首先将输出的三相电流变换

到ｄ－ｑ轴上，分析在故障状态下ｄ－ｑ相电流轨迹的特征信

息并用聚类算法分类。聚类算法降低了系统的维数，模糊

推理具有较强的辨别能力，降低维数后缩短了神经网络的

训练时间。该方法克服了由负载变引起的扰动问题，但算

法复杂。

４．２．４　机器学习法

基于机器学习的故障诊断，文献 ［３６］对ＩＧＢＴ开路后

的输出电压进行离散小波变换和矩阵奇异值分解来提取故

障的特征值，然后在利用支持向量机进行诊断故障。文献

［３７］在深度学习的基础上提出了基于栈式稀疏自动编码器

的逆变器开路故障的诊断方法。

基于数据驱动的方法无需立被控对象的数学模型，对

历史数据分析处理就可以进行故障诊断，但需要对大量的

样本进行训练，进行故障特征的提取，计算量大。现从样

本检测量、诊断时间、应用系统、实现难易、受负载和噪

声等干扰程度这几个方面进行分析和对比 （见表４）。基于

数据驱动的这几种方法计算量大且故障诊断所耗费的时

间长。

５　结语

本文主要对现有针对逆变器ＩＧＢＴ开路故障诊断的方法

进行综述，并详细介绍了逆变器故障诊断方法的原理，并

对这些方法在几个方面进行了对比。在前人的基础上，今

后值得关注的逆变器开关管故障诊断研究方向如下：

１）从目前的研究现状可知，逆变器故障诊断的方法有

各自的优点和局限性，如何利用各种诊断方法的优点，将

提取的不同故障类型、不同来源的故障信号进行有机结合

进行故障诊断。

表４　基于数据驱动的逆变器ＩＧＢＴ故障方法对比

诊断方法
样本检

测量

诊断时间

（大约）

应用

系统

实现

难易

受负载和噪声

等干扰程度

统计分析法
电流／

电压
—————— 开环 高度 中等

模糊逻辑法 电流
＞１基波

周期［３１］
开环 中等 中等

神经网络法
电流／

电压
—————— 开环 高度 中等

自适应神经

模糊推理法
电流

＞１基波

周期［３５］
开环 高度 中等

机器学习法 电流 —————— 开环 高度 一般

２）基于电流信号的诊断方法往往依赖于控制策略，易

受负载突变的影响，在开环系统中有较好的可靠性，但在

闭环系统的可靠性较弱。基于电压信号的故障诊断方法虽

不受负载突变的影响且在闭环系统有较高的可靠性，但基

于电压信号的方法普适性不高。如何提高基于电流信号的

诊断方法在闭环系统中可靠性以及基于电压信号的诊断方

法的普适性是逆变器故障诊断方法研究的难点；

３）对于逆变器故障问题，只是对故障的检测和定位方

法进行研究，在故障发生的一定时间里如何保证系统仍然

可以正常工作，也就是容错控制的研究。针对逆变器开关

管故障，对容错策略的研究将是今后的研究热点；

４）目前对故障预测方面的研究还处于崛起阶段，逆变

器的故障预测可以通过对历史数据分析处理来对开关管的

寿命和故障变化的趋势等进行预测，这样就可以在故障的

早期阶段排除故障。
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