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摘要:军用电源作为地空导弹系统的供电设备,其可靠运转关系到地空导弹系统作战效能的发

挥。为实现地空导弹电源逆变器的故障诊断与容错运行,将小波包分解与Elman神经网络结合进

行故障特征提取及故障辨识,并应用于地空导弹静变电源的故障诊断。在准确诊断出故障的基础

上,利用故障隔离切换电路,隔离故障桥臂,投入备用桥臂,保证静变电源继续正常运行。故障诊断

和故障重构仿真的效果验证了该方法的有效性。
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Abstract:Thereliableoperationofpowersupplyisveryimportanttotheoperationaleffectivenessof
surface-to-airmissileweaponsystem.Inordertorealizefaultdiagnosisandfaulttolerantoperationof
surface-to-airmissilepowersupplyinverter,thewaveletpacketanalysisandElmanneuralnetworkwere
introduced.WaveletpacketanalysiscombinedwithElmanneuralnetworkwereappliedtothepowerfailure
diagnosisofmissilepowersupplysystemforthefaultfeatureextractionandfaultidentification.Onthe
basisofaccuratefaultdiagnosis,faultisolationcircuitisusedtoisolatefaultcomponents.Thebackup
bridgearmisputintousetoreplacefaultcomponentssothatthesystem cancontinuetooperate
normally.Theresultsofthefaultdiagnosisandfaultreconfigurationsimulationverifytheeffectivenessof
themethod.
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电源系统可靠、高质量的电能供应是地空导弹武器系统发挥作战效能的基础。地空导弹武器系统主要

采用移动电源车供电。某移动电站配备的静止变频电源,可以不启动柴油发电机组,将市电变换后为武器系

统提供所需的电能,以达到降低运行费用,减少发电机组损耗的目的。
静止变频电源主要由三相桥式整流电路、三相DC/AC逆变器以及滤波和控制电路等组成。其中三相

DC/AC逆变器是静变电源实现电能转换的核心部分。逆变器中的功率半导体元器件及其控制电路是最易



发生故障的薄弱环节,其可靠性问题一直没有得到充分解决。实际研究[1]也发现电压源逆变器中功率开关

器件的故障率远高于其他器件。因此逆变器是静变电源故障诊断的重点和难点。
军用电源对供电的可靠性、持续性有着极高的要求,提高逆变器的可靠性显得尤为重要。在逆变器中采

用容错技术,设置故障隔离装置以及软硬件的冗余设计[2-3]是提高逆变器系统可靠性的主要途径之一。在实

际应用中快速准确地判断逆变器的工作状态,确定故障位置,对于故障后逆变器功率器件采取保护措施以及

后续的容错驱动具有重要意义。在准确判断出故障的基础上,如何实现故障的隔离及容错驱动,使系统能够

容错运行是值得研究的问题。
目前,逆变电路的智能故障诊断理论研究较多,很多理论趋于完善,其相关技术可以分为3种基本类型:

基于解析模型的方法、专家系统法[4]和基于信号处理的方法。基于解析模型的方法需要对系统建立精确的

数学模型,诊断准确性易受模型准确性、系统参数及噪声的影响。专家系统法存在不能从新的经验数据中学

习、较依赖于专家的经验知识、庞大知识库维护复杂等缺陷。基于信号处理的诊断方法通过小波变换、电流

Park矢量变换和频谱分析等信号处理方法对系统的幅值、频率等信息进行处理、分析提取故障特征,结合神

经网络[5-6]、支持向量机[7]、模糊网络[8]、聚类算法[9]等智能方法识别故障类型。这种方法不需要对系统建立

数学模型,灵活度高,需要诊断的电路参数发生变化只需重新训练即可,且易于通过计算机实现。小波包分

析是一种精细的信号处理工具,能够自动适应信号的特点,聚焦到信号的任意细节,而且特别适于处理非稳

定信号,能够有效地从信号中提取信息。Elman神经网络具有适应时变过程的能力,比前馈型神经网络,更
适于在线辨识。

目前,逆变器故障诊断方法研究较多,而故障诊断与保护相结合的研究对于实际应用更有价值。文中采

用小波包分析法对采样信号进行分解,计算信号能量谱作为故障特征,结合Elman神经网络动态辨识能力,
对三相DC/AC逆变器进行故障诊断。在准确地诊断出故障类型和位置的基础上,把故障部件隔离、将备用

桥臂切换到电路中,使系统继续正常运行。通过建立故障诊断系统对故障诊断和故障保护过程进行仿真,分
析结果证明了方法的有效性。

1 小波包和Elman神经网络

1.1 小波包分解及故障特征提取

经典的傅里叶变换是一种频域方法,该方法将信号在整个时间域内积分,把信号在频域展开为不同频率

的正弦波之和,但是由于不含有时域相关信息,无法得知傅里叶谱中的某一频率到底在何时产生的,且只适

用于对平稳信号的分析[10-11]。而实际应用中大多数信号是非稳定的。小波分析兼具时域和频域分析能力,并
且具有可变的时频分辨率,很适合用于分析正常信号中突变的信号并展示其成分。小波包分析能够同时对信号

的高频和低频部分进行分解,克服了小波分解高频段频率分辨率较差和低频段时间分辨率较差的问题。
当逆变电路出现故障后,电路中信号频率成分的分布通常会发生变化,与正常信号相比表现为一些频率

成分的加强或减弱。正常信号与故障信号的频带的谱值差异,表征故障位置和类型信息。因此,可用小波包

分解细分信号的频带,提取各频带的能量作为特征用于故障诊断。
对信号进行j层小波包分解,共可得到2j 个子频带。第i个子频带对应的能量为

Ei=
N

k=1
dn

j,k
2,i=1,2,…,2j, (1)

式中:dn
j,k表示第j层第n 个节点S(j,n)所对应的第k个系数,n=0,1,…,2j-1。为便于神经网络的处理,

对信号的各频带内的能量值进行归一化处理,构成的故障特征向量,称为信号的小波包能量谱,为

E
?
=[E1,E1,…,E2j]/

2j

n=1
En。 (2)

  为了使信号的能量谱较好地表达信号的特点,区分出不同故障,需要选取合适的小波包基函数。目前主

要通过比较不同小波包基函数处理信号的结果与理论结果的误差来选取合适的小波包基函数。Daubechies
函数是世界著名小波分析学者Daubechies设计出来的离散正交小波,简写为dbN,N 为小波的阶数。可用
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图1 Elman神经网络结构图

Fig.1 Elmanneuralnetworkstructure

于离散小波分析。消失矩 N 越大,它的支撑长度越大,对应

的滤波器越平坦,小波函数的震荡越强。消失矩 N 越大,故
障信号的高频系数越小,信号的能量谱越往低频集中。通过

比较,发现采用db3小波基时,信号能量谱的分布能较好区分

出不同故障。

1.2 Elman神经网络

Elman神经网络是对BP神经网络的改进,其在BP前馈

网络的基础上,在隐含层中增加一个连接层作局部反馈。其

中输入层、隐含层和输出层属于前馈网络。连接层将隐含层

的输出值一步延时反馈到隐含层的输入端,使网络具有记忆

功能,增强了网络的全局稳定性,能够适应时变输入过程而不

产生泛化,适于在线诊断。

Elman神经网络的结构如图1所示。
网络的数学模型为

m(k)=
J(k)=m(k-1),

f(W1J(k))+W2u(k-1),

y(k)=g(W3m(k)),

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式中:y(k)为输出层节点信号;m(k)为隐含层节点信号;J(k)为连接层节点信号;W3 代表隐含层到输出层

连接权值;W2 代表输入层与隐含层连接权值;W1 代表隐含层与连接层之间的连接权值;f、g 分别为隐含层

与输出层神经元传递函数。Elman网络采用BP算法进行权值修正。

2 故障模式分析与故障诊断仿真

在电源设备中,功率开关管由于持续的高频开断、损耗发热,反复承受高压、大电流冲击、驱动信号错误

或丢失等因素,易于发生开路和短路故障[12]。短路故障从发生到产生过电流时间很快、危害较大,多采用硬

件电路进行保护[13-15]。在工程应用中通常在每相桥臂中加入熔断器来进行短路保护,熔断器会在功率开关

器件短路时断开,开关管短路故障转变为开路故障,方便了故障的诊断与容错拓扑的配置。因此,文中只分

析功率管开路故障情况。

2.1 功率器件开路故障分类与编码

军用静止变频电源PWM逆变电路拓扑图如图2所示。对主电路的6只IGBT开路故障进行分析,为简

化分析过程,假设最多有2只管子同时发生故障。于是故障状态可分为无故障、单管故障、上下同一桥臂两

管故障、同极性两管故障、交叉两管故障5类22种类型,表1为典型故障模式分类。

图2 三相SPWM逆变电路拓扑结构

Fig.2 Topologystructureofthree-phaseSPWMinverter
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表1 故障类型分类

Table1 Faulttypesclassification

故障类型 数量 故障管

无故障 1 无

1只功率管 6 Vi(i=1,2,…,6)

同极性2只功率管 3 V1,4,,V3,6,V5,2

交叉2只功率管 6 V1,6,,V1,2,V3,4V3,2,V5,4,V5,6

同一桥臂2只功率管故障 6 V1,3,V1,5,V3,5V4,2,V4,6,V6,2

对每种故障类型赋予6位二进制编码,按照从V1 到V6 管的顺序,有故障的功率管对应数字1,无故障对

应0。例如V1 和V5 故障,则对应的故障编码为100010。

2.2 故障样本的获取

逆变电路出现开路故障时,会引起负载侧电压的畸变,呈现非稳态特征。采样三相输出线电压作为故障

检测信号。对故障特征信号进行小波包分解与重构,计算小波包能量谱作为表征故障的特征向量,输入神经

网络进行故障诊断。

图3 部分故障模式下线电压VUV小波包能量谱

Fig.3 Thewaveletpacketenergyspectrumsof

thephaseacurrentsignalinnormalstate

andpartialfailureconditions

在 MATLAB/SIMULINK环境下建立三相SPWM 逆

变电路模型。通过去掉IGBT驱动信号的方法模拟开路故

障,采样逆变器三相输出线电压信号VUV,VVW。分别用

db1至db10小波基对信号进行小波包分解、重构,计算能量

谱,经综合比较,选用db3小波基对采样信号进行3层小波

包分解,信号能量谱的分布能较好地反映出不同故障的差

异。部分故障模式下线电压VUV小波包能量谱如图3所示。
图3中,正常状态与V1、V2 管故障状态线电压VUV的

各频带的能量谱差异较明显,较清晰地区分不同故障模式,
能够用于故障类型的识别和定位。但对于V1、V3 管故障,
信号的能量谱则比较相近,无法区分出不同故障状态。这

是因为V1、V3 相对于线电压VUV位置对称。因此同时用线

电压VUV与VVW 用于故障诊断,可以较好地区分出各类

故障。
对线电压信号VUV、VVW进行处理各得到8维的故障特

征向量。为便于神经网络处理,提高运算速度,主成分分析

法进行降维处理,得到6维的特征向量。将22种故障模式

的故障特征向量作为输入样本,对应的故障编码作为期望

输出,作为神经网络训练和测试的样本。

2.3 Elman神经网络诊断结果

建立Elman神经网络,输入层神经元个数m 为6,输出层神经元个数n 为6。由最佳隐含节点数公式

L=(m+n)1/2+c,并综合考虑网络的性能和速度,将隐含层神经元的个数设定为8。隐含层神经元和输出

层神经元的传递函数分别为Tansig函数和logsig函数。训练目标误差为0.0001。
网络训练好后,用测试样本进行测试,准确率及训练速度均优于对照的BP神经网络,且没有BP神经网

络收敛到局部极小值导致训练失败的缺点。表2为Elman神经网络与传统BP神经网络训练时间和诊断正

确率的对比。
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表2 Elman和BP神经网络性能指标比较

Table2 ComparisonofperformanceindexesofElmanandBPneuralnetwork

方法 训练时间/s 诊断正确率/%

BP神经网络 2.73 96.4

Elman神经网络 1.45 99.1

3 三相逆变器的故障重构

3.1 故障隔离电路

当静变电源逆变器发生故障后,输出电能质量将变恶劣,严重影响地空导弹武器系统的正常运行。因

此,有必要在准确诊断故障的基础上,设置故障隔离及切换的容错电路,使系统在发生一定的故障后仍能正

常运行。文中采用设置备用桥臂的方式,在检测出故障后,及时隔离故障桥臂,投入备用桥臂实现系统的容

错运行。逆变器的重构拓扑如图4所示。

图4 电路拓扑结构

Fig.4 Circuittopology

图5 故障隔离电路

Fig.5 Faultisolationcircuit

为了将故障桥臂及时与其他正常桥臂隔离,采用如图5所示的故障

隔离电路。当下桥臂的功率管故障需要隔离时,控制开通双向晶闸管

V2,此时C、C1 与Fuse2构成通路,回路电流使Fuse2快速熔断,实现对

下桥臂的隔离。上桥臂的故障同理。对于桥臂直通故障,使上下熔丝都

熔断,即可将整个故障桥臂隔离。对于桥臂中一个功率管常开故障,切
除桥臂另一个功率管即可。

除了将故障桥臂与其他桥臂隔离外,还应使故障桥臂与负载隔离。
如图4所示,在各桥臂与各相负载之间设置隔离开关,控制故障桥臂与

负载相之间的双向晶闸管断开,故障桥臂与负载即被隔离。

3.2 故障重构电路

在检测到某相桥臂发生故障后,为了使系统正常运行,在将故障桥

臂隔离后,应当迅速将备用桥臂投入运行。如图4所示,在备用桥臂与

各相负载间设置有切换开关。切换开关应具备电流双向流动能力。而

双向晶闸管具备电流双向流动能力,控制极只有一个,相比其他实现双

向流动的开关电路,可靠性最高[16]。因此,采用双向晶闸管作为切换开关。同时故障桥臂与负载的隔离开

关也采用双向晶闸管。

当某相桥臂发生故障后,控制故障桥臂与负载相之间的双向晶闸管断开,备用桥臂与相应负载相之间的

双向晶闸管导通,使备用桥臂迅速切换到电路中,保证逆变器继续正常运行。从而使系统具有一定的容错运
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行能力。图6为故障重构前后的三相输出电压仿真的动态过程。0.1s时A相上桥臂发生故障,此时A相和

C相波形出现畸变。诊断系统迅速将A相桥臂隔离,将备用桥臂投入运行,0.13s左右三相输出电压波形恢

复正常。采用的隔离重构措施能较快的使因故障而发生畸变的输出电压恢复正常,证明了方法的有效性。

图6 输出电压仿真波形

Fig.6 Outputvoltagesimulationwaveform

4 结 语

为提高军用静止变频电源的可靠性,对三相DC/AC逆变器的故障诊断及容错运行问题进行了研究。将

小波包分析与Elman神经网络结合用于静变电源逆变器的故障诊断,对逆变器输出三相电压信号进行小波

包分解,获取能量特征谱作为故障特征,归一化并用PCA降维后作为神经网络的输入样本。针对BP神经网

络训练时间慢,需要人工调节参数,对外部噪声敏感的不足,采用了具有记忆功能Elman神经网络用于故障

类型辨识。相比BP神经网络,Elman神经网络具有训练速度更快,适应时变特性,适于在线诊断等优点。实

验结果显示该方法能有效提取故障信息进行故障诊断,且性能优于BP网络。采用在桥臂中植入熔丝的方法

进行故障隔离。利用双向晶闸管双向导通能力将被备用桥臂投入系统替换故障部件,使系统能够继续正常

运行。故障诊断和故障重构仿真的结果验证了方法的有效性。
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