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基于多传感器融合的电力电子变换器单管开路故障诊断方法
黄  影 1  王振水 1 

HUANG Ying   WANG Zhenshui    

 摘　要               电力电子变换器单管开路故障会同时引发电压、电流和温度等多物理量的异常变化。传统故障诊断方法

通常仅依赖单一传感器信号进行判断，无法捕捉故障的多维度表现，导致易漏诊隐蔽性故障，误报率较

高。为此，文章提出一种基于多传感器融合的电力电子变换器单管开路故障诊断方法。通过部署多个传

感器构建多物理场耦合监测网络，实时捕捉电压、电流、温度等故障敏感信号。对捕捉到的信号进行单

传感器状态估计，采用滑动平均法处理电压信号、低通滤波处理电流信号、指数加权移动平均法处理温

度信号，并进行多传感器信息融合。从融合信号中量化出电压突变幅度与持续时间、电流对称性指标和

温度梯度标准差等关键特征参数，提取出关键故障特征。提出多特征融合的故障定位方法，通过构建故

障特征向量和决策表，基于特征相似度匹配准确定位故障器件，实现单管开路故障诊断。实验结果表明，

该方法在负载突变工况下的故障诊断误报率明显低于其他 3 种现有方法。   
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0  引言

功率电子变换器被广泛用于工业控制、新能源发电、电

动汽车等诸多领域。但在高压大电流环境下，功率开关器件

极易出现开路故障，严重影响了系统的安全与可靠性。因此，

快速准确地诊断出功率电子变流器中的单管断路故障是保证

电网安全可靠的关键。针对电力电子变换器单管开路故障诊

断问题，荣飞等人 [1] 提出了基于最近电平逼近调制的 IGBT

开路故障诊断方法，通过分析子模块故障特性、计算电容电

压中位数进行预测值实现诊断。张磊等人 [2] 提出了基于 Fas-

tICA-LDA 的故障诊断方法，用快速独立成分分析算法判定

故障，通过线性判别分析模型输出工作状态编号实现诊断。

宋保业等人 [3] 提出基于深度自编码器网络的开关管开路故障

诊断方法，自动学习故障特征实现端到端智能诊断。然而，

这些方法多依赖单一信号源或特征，易受噪声干扰，无法捕

捉故障多维度表现，诊断误报率较高。针对这一问题，本文

提出了一种基于多传感器融合的故障诊断方法。该方法通过

配置电压、电流和温度等多种传感器，全面采集故障信号，

并采用多传感器信息融合技术进行状态估计和关键故障特征

提取，最终实现对故障部件的精确定位。

1  基于多传感器融合的变换器单管开路故障诊断设计

1.1  多传感器融合监测下单管开路故障信号捕捉

本文针对电力电子变换器单管开路故障，鉴于该故障发

生时其电气和热特性会产生异常变化，且这些变化会体现在

电压、电流、温度等信号上，为及时发现故障以保障设备正

常运行、避免故障扩大引发设备损坏或系统停机，首先通过

部署多个传感器构建了多物理场耦合监测网络。在电压监控

中，将高精度的闭环霍尔电压传感器安装于各功率开关装置

的集极和发射极处，并确保传感器工作带宽大于 1 MHz，以

适应如 100 kHz 的开关频率 [4]。在正常工作状态下，功率开

关装置开启时其两端的电压几乎为零，断开时为母线电压；

而当发生开路故障时，故障元件上的电压会异常升高，且不

会随着驱动信号的改变而变化。

在电流监测方面，基于上述电压监控，利用开环霍尔传

感技术和高精度的并联电阻，结合差分放大器，对三相电流

进行闭环检测 [5]。检测电路采用罗氏线圈，用于捕获电流的

高频率谐波。对于三相系统，对每一相的电流进行独立监控，

并计算其不平衡度，用公式表示为：
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式中：Ia、Ib、Ic 分别表示各相电流；I0 表示平均电流。

通过上述设计，实现了对电力电子变换器单管开路故障

敏感信号的高效捕捉，从而能够及时察觉故障，保障电力电

子变换器的稳定运行。

1.2  基于多传感器融合的信号状态估计

在电力电子变换器单管开路故障诊断时，开路故障会体

现在电压异常、电流不对称、局部温升等多个物理量变化中，

捕捉到的故障敏感信号有小波动。若未进行状态估计，直接
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依据这些带噪声的信号判断故障，易将正常波动误判为故障。

因此，捕捉到信号后需进一步进行状态估计。首先进行单传

感器信号状态估计，对于电压信号，考虑到其可能受噪声干

扰而波动，对一段时间内的电压数据进行滑动平均处理，用

公式表示为：

1

1 N

s i
i

V V
N =

= ∑                                                             （2）

式中：Vs 表示稳态电压估计值；N 表示滑动窗口大小；Vi 表

示窗口内的电压数据。

通过对稳态电压的估算，并将其与设定的门限相比较，

来判定该电压有无异常。在此基础上，鉴于电流信号同样可

能存在噪声且其平衡状态与故障密切相关，利用低通滤波器

对电流进行滤波，得到了电流的等效大小和对称度 [6]。当对

称度被用来衡量电流的大小时，主要用于评估三相电流的平

衡性状态。对于温度信号，由于温度的变化趋势对于判断故

障隐患至关重要，使用指数加权移动平均法来平滑数据，并

追踪温度趋势，用公式表示为：

( ) ( ) (1 ) ( 1)e eT k T k T kα α= ⋅ + − ⋅ −                              （3）

式中：α 表示平滑系数；T(k) 表示当前温度值。

该方法能够赋予近期数据更高的权重，从而更准确地反

映温度的变化趋势，有助于提前发现潜在的故障隐患。

单传感器仅反映某一物理量的局部信息，不同传感器信

号间存在内在关联，单一传感器估计无法全面准确判断故障。

为此，在得到单传感器信号状态估计后，进行信息融合，融

合规则如下：

（1）电压 - 电流关联分析：若某器件电压异常升高且所

在相电流下降，则标记为疑似开路。

（2）温度 - 电压协同判断：若某器件温度异常升高且电

压波动超阈值，则进一步确认故障。

若 A 相上桥臂 IGBT 电压异常升高、电流下降且温度超

标，则判定其存在开路故障。通过上述步骤，完成基于多传

感器融合的信号状态估计。

1.3  基于多传感器融合信号的关键故障特征提取

在电力电子变换器单管开路故障诊断过程中，融合估计

信号状态后，得到的融合信号虽然综合了多个传感器的信息，

但信息繁杂，包含大量与故障直接相关性不强的数据，难以

直接确定故障的具体位置和类型。为将融合信号转化为反映

故障本质的特征量，在获得融合信号状态后，进一步提取关

键故障特征，为准确、快速定位故障器件和诊断单管开路故

障提供依据。

电压信号特征主要关注故障瞬间的电压冲击强度及其持

续时间 [7]。由于单管开路故障可能会导致电压出现突变，因

此通过计算电压异常升高幅度 ΔV 量化开路故障导致的电压

突变程度，用公式表示为：

'
p sV V V∆ = −                                                             （4）

式中：Vp 表示故障期间电压峰值；Vs
' 表示稳态电压值。

在此基础上，统计电压超出设定阈值的连续时间 τV，以

区分瞬时干扰与持续性故障。

电流信号特征的提取聚焦于故障对电流幅值与平衡性的

影响。单管开路故障会破坏电流的平衡状态，通过计算电流

对称性指标 σI 反映电流平衡性破坏程度，用公式表示为：

std( , , )I A B CI I Iσ =                                                        （5）
式中：IA、IB 和 IC 分别表示三相电流有效值；std 表示标准差

计算。若某相电流有效值下降且 σI 超过 5%，则表明该相可

能存在开路故障。

温度信号特征的提取通过计算温度梯度标准差 σ T，量化

局部温度波动的离散程度，用公式表示为：

std( , , )T x y zT T Tσ∇ = ∇ ∇ ∇                                               （6）

式中： Tx、 Ty 和 Tz 分别表示温度梯度在 3 个方向的分量。

若 σ T 超过阈值，则表明器件存在非均匀热分布或异常温升。

通过上述步骤，从融合信号中提取出关键故障特征，这

些特征能够描述单管开路故障在电压、电流和温度方面的表

现，将用于后续的故障诊断和定位。

1.4  多特征融合决策表与相似度计算下的开路故障定位方法

在单管开路故障诊断过程中，提取出的关键故障特征虽

能描述故障在电压、电流和温度方面的表现，但单一特征往

往仅能反映故障的某一方面信息，难以全面、准确地确定故

障器件的具体位置和类型。鉴于不同故障特征之间可能存在

相互关联和补充的关系，本节提出一种多特征融合的故障定

位方法。

该方法首先将电压、电流、温度三类特征参数进行融合，

构建故障特征向量 F [ ], , ,V I TF V τ σ σ∇= ∆ 。根据特征向量与故障

模式的对应关系，构建决策表，如表 1 所示。

表 1  故障特征决策表

序号 特征参数 正常状态范围 故障状态阈值

1 ΔV < 5% Vdc > 20% Vdc

2 τV < 1 ms > 10 ms

3 σI < 3% > 5%

4 σ T < 0.3 > 0.5

基于特征相似度进行故障定位。首先针对变换器不同器

件的单管开路故障，预先测量并存储其故障特征向量 Fr。进

一步将当前故障特征向量 Fc 与数据库中的 Fr 进行相似度计

算，用公式表示为：

                                                         （7）

式中：Si 表示第 i个参考故障的特征相似度，取值范围为 [0,1]。

设定相似度阈值 Sth，若 Si > Sth，则判定为第 i 个参考故障对
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应的器件发生开路故障。通过上述步骤能够准确定位电力电

子变换器中的单管开路故障器件，从而实现故障诊断。

2  实验分析

2.1  测试环境

实验基于三相两电平电压源型逆变器（VSI）平台开展，

该平台采用 IGBT 作为功率开关器件，直流母线电压设定为

600 V，开关频率为 10 kHz，其拓扑结构如图 1 所示。

+

-

T1

g1

D1

Udc

ZAB

ZBC

ZAC

C
B

A

T2

g2

D2 D4 D6

T4

g4

T6

g6

D3 D5

T3

g3 g5

T5

图 1  三相两电平电压源型逆变器拓扑结构

在实验中，将 LEM-LV-25P 闭环霍尔传感器分别安装在

IGBT 的集电极和发射极的两端，使其带宽达到 1 MHz，且

非线性度 < 0.1%，能够精确测量 IGBT 两端的电压。母线电

流采用开环霍尔传感器监测，相电流采用高精度分流电阻配

合差分放大器实现闭环测量，输出端布置罗氏线圈，获取电

流的幅值和平衡性等信息。在此基础上，实验利用可编程电

源仿真负荷的变化，设定 IGBT 单管开路的故障，对本文提

出的诊断方法进行验证。

2.2  实验参数

在实验过程中，为验证基于多传感器融合的电力电子变

换器单管开路故障诊断方法的有效性，设置了关键实验参数，

具体如表 2 所示。在 IGBT 的工作频率（10 kHz）和故障的

特征频带基础上，将滑动窗设置为 10 个切换周期，并将其

工作在 5 kHz 范围内，实现对高频噪声的抑制。在此基础上，

利用 EWMA 算法对温度进行实时监控，并利用光滑系数 0.2

进行温度跟踪。采用 ROC 曲线优选方法，将故障特征相似

性阈值设定为 0.8。在实验过程中，采用断开 IGBT 的方式对

开路故障进行仿真。同时，通过设定负载突变范围，将最大

转矩由 5 N·m改为 14 N·m，以检验其对动态负荷的响应能力。

表 2  实验相关参数设置表格

序号 参数名称 参数设置值

1 滑动窗口大小 100 个采样点

2 低通滤波器截止频率 5 kHz

3 平滑系数 0.2

4 相似度阈值 0.8

5 故障注入方式 切断 IGBT 驱动信号模拟开路故障

6 负载突变范围 转矩从 5 N·m 突变为 14 N·m

2.3  开路故障诊断结果

不同负载条件下，变换器输出电压、电流会变化，负载

变化还会改变内部功率损耗，影响温度分布。为验证诊断方

法有效性，在负载变化条件下，应用本文提出的基于多传感

器融合的电力电子变换器单管开路故障诊断方法开展实验，

诊断结果如图 2 所示。
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图 2  开路故障定位诊断结果图

图 2呈现了开路故障定位诊断的详细情况。在图 2（a）中，

可以清晰地观察到负载功率在点 A 处迅速下降。随后，T1 幅

值在点 B 发生变化，T2 幅值在点 G 也出现改变。本文的诊断

方法在点 D 监测到这些幅值变化，并立即进行重新归一化处

理，使得幅值T1和T2都归一化为 1，如点E、F所示。图 2（b~d）
分别展示了 T1、T3 开路故障以及 T6 故障检测波形的诊断情况。

T1、T3 和 T6 的故障检测波形内的所有电流值均低于 1/3。依

据构建的表 1 故障特征决策表，对提取的故障特征进行匹配

和判断，相似度计算能够准确地衡量当前故障与已知故障之

间的相似程度。设定相似度阈值后，判断当前故障对应的器

件，最终检测结果为 T1 和 T3 发生开路故障。

上述实验结果表明，本文所提出的基于多传感器融合的

电力电子变换器单管开路故障诊断方法，能够在负载变化的

复杂工况下，实现故障器件的精确定位。

2.4  不同方法诊断误报率对比分析

为了进一步验证本文所提方法的优越性，将其与现有的

3 种故障诊断方法进行了对比。3 种方法分别为：方法 1 基

于最近电平逼近调制的 IGBT 开路故障诊断方法，方法 2 基

于 FastICA-LDA 的故障诊断方法和方法 3 基于深度自编码器

网络的开关管开路故障诊断方法。4 种方法在相同实验条件

下的诊断误报率结果如图 3 所示。
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图 3  不同方法诊断误报率对比图
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由图 3 可以看出，与其他 3 种方法相比，本文所提方法

的单管开路故障诊断误报率最低。这主要得益于本文方法综

合考虑了电压、电流和温度等多种信号，通过多特征融合和

模式识别，实现了故障器件的精准定位与诊断。

3  结语

本文针对电力电子变换器单管开路故障诊断，创新提出

基于多传感器融合的方法。搭建多物理场耦合监测网络，实

时捕获电压、电流、温度等故障敏感信号，采用滑动平均、

低通滤波等技术对单传感器信号精准状态估计，运用关联分

析等融合规则挖掘信号内在联系。在此基础上，量化电压突

变幅度、电流对称性指标等关键特征参数，精准提取故障特

征。构建故障特征向量和决策表，利用特征相似度匹配定位

故障器件。实验验证表明，在负载突变工况下，该方法误报

率大幅降低，有效提升了故障诊断可靠性。
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