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融合模型驱动与信号分析的逆变器开路故障诊断方法 
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摘要：针对目前逆变器开路故障诊断方法中阈值主观设定、特征信号与故障信息匹配困难的问题，提出融合模型

驱动与信号分析的逆变器开路故障诊断方法。首先，构建一阶微分跟踪器，并采用小波分析法对逆变器输出三相

电压进行噪声滤除与扰动解耦。滤除噪声扰动后的三相电压与基于广义状态空间平均法的三相电压标称值相减获

得残差。其次，引入基于短时傅里叶变换的电压残差评价函数，计算电压时频特征与报警阈值，通过比较实现故

障诊断。同时，推导并总结电压残差离散傅里叶系数的代数与极性特征关系，辨识具体故障功率开关器件。最后，

根据一系列仿真实验与硬件在环实验平台结果，验证所提方法的实时响应能力与诊断精准性。 
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Abstract: To address the issue of subjective threshold setting and the difficulty in aligning feature signals with fault 

information in existing inverter open-circuit fault diagnosis methods, this paper proposes a novel diagnostic approach 

integrating model-driven and signal analysis techniques. First, a first-order differential tracker is constructed, and a 

wavelet analysis method is applied to denoise and decouple disturbances from the three-phase output voltages of the 

inverter. The residuals are then obtained by subtracting the nominal three-phase voltages, after filtering out noise 

disturbances and derived from the generalized state-space averaging method. Second, a voltage residual evaluation 

function based on short-time Fourier transform is introduced to calculate voltage time-frequency features and determine 

alarm thresholds, enabling fault detection through comparison. Meanwhile, the algebraic and polar relationships of the 

discrete Fourier coefficients of the voltage residuals are derived and summarized to identify the specific faulty power switch 

devices. Finally, a series of simulation results and hardware-in-the-loop experimental results verify the real-time response 

capability and diagnostic accuracy of the proposed method. 

This work is supported by the National Natural Science Foundation of China (No. 52572487). 

Key words: inverter; open-circuit fault; differential tracker; voltage residual evaluation; discrete Fourier coefficients 

0  引言 

在逆变器众多故障类型中，功率开关器件开路

故障具有持续时间长、次生故障频发等特点。此故

障工况会导致系统性能大幅度降低，同时需要更高

的维修成本。目前的功率器件开路故障诊断方法， 
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核心目标不仅是判定有无故障发生，还需要实现实

时快速的故障诊断、精准的故障定位，并确保在噪

声干扰及不同负载条件下具备良好的鲁棒性。 
目前针对功率开关器件的开路故障诊断方法可

划分为：模型驱动、信号处理以及数据驱动-人工智

能框架。其中，在数据驱动-人工智能框架下的诊断

方法存在诊断结果滞后且缺乏物理可解释性的问题，

在实施过程中具有一定局限性。相比之下，在确定

逆变器具体拓扑结构与参数的情况下，可开展基于

模型驱动与信号处理的诊断方案，实现快速、精准

且具备可解释性的故障诊断与定位。 
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基于模型驱动的逆变器功率器件诊断方法分为

残差分析法[1-3]和模型因子法[4]。在基于残差分析法

的诊断框架下，文献[5]针对多电平变换器开关器件

开路故障，设定电容电压上下阈值构建故障事件触

发机制，依据故障后电容电流极性变化与误差信号

定位具体故障器件。然而，事件触发机制中阈值设

定依据先验知识，缺少机理分析。在基于模型因子

法的诊断框架下，文献[6]通过构建故障后的逆变器

电流模型，估计单个开关发生故障的相电流，根据

电流残差代数特征与极性定位故障功率器件。在文

献[5-6]的基础上，文献[7]通过联合电路模型与残差

特征构建诊断框架，分别构建电网侧、故障前、故

障后换流侧的平均相电压模型，同时估计不同开路

故障下的相电压，根据平均相电压的残差极性与特

征进行故障定位。综上所述，在现有基于模型驱动

的诊断框架下，故障报警阈值的设定是一个亟待解

决的问题[8]。以往研究中大多采用基于先验设定的

报警阈值，导致故障漏报、误判事件频发[2]。残差

评价技术依据残差数值及概率特性计算阈值，可有效

避免阈值因先验设定导致的故障误报或虚警问题。 
采用信号处理的逆变器功率器件诊断方法分为

时域分析法[9-11]、电流矢量特征法[12]以及频域分析

法[13-15]。在基于时域分析法的诊断框架下，文献[16]
针对H型逆变器开路故障检测所存在的对角线开关

管故障特征相似，故障器件难以辨识的问题，提出

基于时域状态特性的检测方法，输出电压和负载电

流用于检测和识别开关故障。在基于电流矢量特征

法的诊断框架下，文献[17]在两个正交子空间下，

提出平均电流 Park 矢量模值的故障检测方法，用于

六相容错永磁同步电机驱动器的开路故障检测。在

文献[16-17]的基础上，文献[18]将电流及其平均值

的幅值与相位作为诊断依据，实现逆变器开关管的

快速故障诊断。在基于频域分析法的诊断框架下，

文献[19]提出基于短时傅里叶变换和通道调节卷积

神经网络的电机故障检测模型。短时傅里叶变换的

引入增强了该诊断模型在嘈杂条件下的性能。针对

电机短路故障，文献[20]提出基于经验模态分解和

Wigner-Ville 分布的检测方案。该方案以定子电流的

模态函数和时频分布特性作为诊断依据。然而，采

用信号处理的诊断方法对部分健康状态数据的处理

效率低下，导致无法直接分析表征故障指标的相关

变量，致使故障诊断决策滞后。模型驱动下的残差

作为诊断指标之一，可直接反映故障大小及来源[8]。

因此，通过对残差进行信号分析用于后期诊断，可

规避信号处理中的冗余计算环节，从而提高诊断速

率与准确性。 

针对模型驱动与信号处理诊断框架尚存在先验

阈值设定与信号计算分析效率低下的问题，本文提

出融合模型驱动与信号分析的逆变器开路故障诊断

方法。首先，构建微分跟踪器，并采用小波分析法

对逆变器输出的三相电压进行噪声滤除与扰动解

耦。其次，构建健康工况下基于广义状态空间平均

法的逆变器数学模型，获得相电压标称值。经噪声

滤除后的实测三相电压与标称值相减获得电压残

差。然后，根据短时傅里叶变换，定义基于时频域

的电压残差评价函数，并计算报警阈值，通过比较

时频域评价特征与阈值实现故障诊断。最后，根据

电压残差离散傅里叶系数的代数与极性特征关系，

辨识具体故障器件，实现故障功率器件的精准定位。 

1   所提逆变器诊断方法主要框架 

融合模型驱动与信号分析的逆变器开路故障诊

断方法整体框架如图 1 所示。 

 
图 1 融合模型驱动与信号分析的逆变器开路故障诊断框架 

Fig. 1 Diagram of the inverter open-circuit fault diagnosis 

method via model driven and signal analysis 

如图 1 所示，首先，采用一阶微分跟踪器(first- 
order differential tracker, FDT)与小波分析法(wavelet 
packet analysis, WPA)对逆变器输出三相电压进行

噪声滤除与扰动解耦。滤除噪声扰动后的三相电压

与基于广义状态空间平均法(generalized state space 
average method, GSSA)的三相电压标称值相减获得

残差。其次，根据短时傅里叶变换(short time Fourier 
transform, STFT)，引入基于时频域的电压残差评价

函数并计算报警阈值，通过比较时频特征信号与阈

值实现故障诊断。最终，推导电压残差离散傅里叶

系数(discrete Fourier coefficients, DFC)的代数与极

性特征关系，辨识具体故障器件，实现故障定位。 

2   基于 FDT-WPA-GSSA 的电压残差生成 

2.1 基于微分跟踪器与小波分析的电压噪声扰动解

耦方案 

携带噪声与未知扰动的实测三相电压表示为 
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n( ) ( ) ( ) ( )  ( a,b,c)x xG t u t e t d t x         (1) 

式中： ( )xG t 为实测三相电压； n ( )xu t 为逆变器输出

三相电压； ( )e t 表示均值为 0、方差为 2 的高斯白

噪声； ( )d t 为过程干扰信号。且式(1)中的 ( )xG t 、 ( )e t

与 ( )d t 还需满足式(2)所示要求。 

( )

( ) , ( )

xG t L

d t e t 
 





 ＜

≤
           (2) 

式中： 、

分别表示 1L 、L∞范数； ( )xG t 为三

相电压的二阶导数； L 为 Lipschitz 常数； 为一确

定上界，表示噪声与扰动是有界可测的。 
一阶微分跟踪器表达式如式(3)所示。 
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式中： ( )y t 为输出信号； 1u 、 0 、u 为中间变量；

1 、 2 为微分器增益参数，由 Lipschitz 常数 L 确定，

其关系如式(4)所示。 
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经 FDT 的输出信号 ( )y t 可表示为 

n e d( ) ( ) ( ) ( )xy t u t t t            (5) 

式中： e ( )t 、 d ( )t 分别表示经 FDT 后未去除的残

余噪声与扰动分量。 
随后， ( )y t 输入基于软阈值法的小波分析去噪

框架，通过计算各层小波系数对应阈值，并采用软

阈值函数对各层小波系数处理，实现对三相电压中

的残余噪声及扰动解耦，具体关系如式(6)所示。 

2 ln

( , ) sign( )max( ,0)

i i i

i i i i i

N

T w w w

 
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     (6) 

式中： i 为第 i 层小波系数对应的阈值； iw 、 i 、

iN 分别为第 i 层小波系数幅值、小波系数标准差及

数据长度；T 为软阈值函数。 
根据各层阈值及设定的软阈值函数，当小波系

数绝对值小于阈值时置 0，大于等于阈值时对系数

进行收缩处理，再将处理后的小波系数进行逆变换

重构三相电压信号，实现残余噪声与扰动解耦。 

2.2 基于 GSSA 的电压残差生成 

两电平三相逆变器电路拓扑结构如图 2 所示。

图 2 中， dcU 为直流电压源，n 为公共端点，o 为接

地点，R 为三相绕组，L 为滤波电感。 1VT — 6VT 为

6 个功率开关器件， 1D — 6D 为 6 个反向二极管， 1S —

6S 为开关， ai 、 bi 、 ci 为三相电流。 

 
图 2 两电平三相逆变器拓扑结构 

Fig. 2 Topological structure of two-level three-phase inverter 

首先，对三相电流与三相电压 xi 、 nxu 进行一阶

傅里叶级数展开[21]，表达式为 
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式中：为基波角频率； xi 
、 nxu


( 1   、0、

1)分别为三相电流及三相电压的 阶傅里叶系数，分

解系数可得基于 GSSA 模型的状态变量[21]，表示为 
*
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式中： px 、 1qx 分别为基于 GSSA 的三相电流及三

相电压的状态变量， p 、 1,2, ,9q   ；“*”表示共

轭运算。 
根据图 2，三相逆变器负载端电路约束方程为 

n

d

d
x

x x

i
u Ri L

t
              (11) 

依照 GSSA 的微分特性[21-22]，式(11)改写为 

n 1 1 1 1

d
j

dx x x xu R i L i L i
t

      (12) 
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将式(9)、式(10)代入式(12)，得到基于 GSSA
的三相电压状态空间表达式为 

2

11 1 1 1

12 2 2 4

3

16 6 6 6

5

17 7 7

18 8 8

19 9 9

x
x x x x
x x x x

R L L
x

x x x x
x

x x x
x x L x
x x x



  
                                     
          

     
       
     
     




  



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    (13) 

联立式(8)、式(10)得到三相电压还原方程，将

基于傅里叶系数的状态变量还原为时域状态变量，

表示为 

an 11 12 17

bn 13 14 18

cn 15 16 19

ˆ 2 cos( ) 2 sin( )

ˆ 2 cos( ) 2 sin( )

ˆ 2 cos( ) 2 sin( )
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    (14) 

式中： nˆxu 为基于 GSSA 状态空间模型得到的三相电

压标称值。 
将基于 GSSA 计算得到的电压标称值与基于

WPA 噪声解耦后得到的纯净测量值相减，得到三相

电压残差 nxu ，表示为 

n n nˆx x xu u u              (15) 

3   基于短时傅里叶变换的电压残差时频特

征开路故障诊断方法 

三相电压残差 nxu 的短时傅里叶变换表示为 

j
n( , ) ( ) ( )e

k
k

x x
k

s k u k w k l 






       (16) 

式中： ( , )xs k  为三相电压残差短时傅里叶变换的幅

值； k 为序列索引；w 、 l 分别为窗函数及其中心。 
在时频域内，定义三相电压残差评价函数为 

n 10( ) 20 log ( , )x xJ u s k            (17) 

式中： n( )xJ u 为三相电压残差的时频评价指标，

其物理量纲为 dB。 
故障诊断阈值 thJ 设定为 

th 10 Fault-Free20 log [max ( , ) ]xJ s k     (18) 

式中：Fault-Free 表示无故障状态。 
根据上述所提评价函数与所定义阈值，故障决

策逻辑定义为 

n th

n th

( )  

( )  
x

x

J u J

J u J






＜ 无故障

≥ 故障标志位抬升
    (19) 

基于所提残差评价函数及阈值，结合故障决策

逻辑式(19)，可得故障诊断时间表示为 

f n th 0{a,b,c}
min { ( ) }xx

t t J u J t


  ≥       (20) 

式中： ft 为故障诊断时间； 0t 为开路故障发生时间。 

4   基于电压残差离散傅里叶系数的开路故

障定位方法 

4.1 VT3 开路故障下离散傅里叶系数的代数特征 

三相电压残差的离散傅里叶系数表示为 
0

0

0

0 n
10

n 0
10

n 0
10

2
( )

2
( )cos(2π ) ( 1,2, )

2
( )sin(2π ) ( 1,2, )

N

x
k

N

m x
k

N

m x
k

a u k
N

a u k f km m
N

b u k f km m
N








 




  



  












 (21) 

式中： 0N 为基波周期对应离散采样点总数； 0f 为

基波频率； 0a 为直流分量系数；m 为傅里叶系数阶

次； ma 为m 阶余弦基系数； mb 为m 阶正弦基系数。 

定义控制三相逆变器 6 个功率开关器件的开关

信号为 ( 1,2, ,6)j j   ，赋值关系为 

1 

0 
j






开关器件

开

导通状态

截止状态关器件
       (22) 

为刻画逆变器负载端电流流向，引入辅助因子

x ，赋值关系为 

1  

0  
x






流出负载侧

流入负载侧
         (23) 

VT3开路故障下 b相电路电流流向如图 3所示。 

 

图 3 VT3开路故障下的电流流向路径 

Fig. 3 Current flow path of under VT3 open-circuit fault 

根据图 3 所示 VT3 开路故障下的电流流向路

径，可得 VT3 开路故障下开关信号 j 、辅助因子 x

与 b 相对地电压 bo_F u 的真值表，如表 1 所示。 

根据表 1，故障状态下 b 相对地电压 bo_F u 为 

bo dc 4 b_F u U               (24) 

式中： j 、 x 分别为开关信号 j 与辅助因子 x 的

非信号。 
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表 1 VT3开路故障下 b 相对地电压的真值表 

Table 1 Truth table of phase-b voltage to ground under 

VT3 open circuit fault 

3  4  b  bo_F u  

0 0 1 0 

0 1 1 0 

1 0 1 0 

0 0 0 dcU  

0 1 0 0 

1 0 0 dcU  

同理，正常工况下 b 相对地电压 bou 表达式为 

bo dc 4 3 3 b( )u U                (25) 

相似地，正常工况下 a、c 相对地电压 aou 、 cou

分别为 

ao dc 2 1 1 a

co dc 6 5 5 b

( )

( )

u U

u U

   
   

 
  

          (26) 

依据图 3，正常工况下三相电压的表达式为 

an 2 1 1 a

dc
bn 4 3 3 b

cn 6 5 5 c

2 1 1 ( )

1 2 1 ( )
3

1 1 2 ( )

u
U

u

u

   
   
   

      
           
          

  (27) 

将式(24)代入式(27)中，得到 3VT 开路故障下三

相电压 n_ xF u 的表达式为 

an 2 1 1 a

dc
bn 4 b

cn 6 5 5 c

_ 2 1 1 ( )

_ 1 2 1
3

_ 1 1 2 ( )

F u
U

F u

F u

   
 

   

      
          
          

  (28) 

依据式(15)，将式(27)与式(28)相减，得到 3VT 开

路故障下的三相电压残差 nxu 为 

an dc 4 3 b

bn dc 4 3 b

cn dc 4 3 b

1
0

3
2

0
3

1
0

3

u U

u U

u U

  

  

  

  
 

  


≤

≥

≤

        (29) 

根据式(29)，三相电压残差的组成变量包含直

流侧母线电压、开关信号、电流流向辅助因子以及

电路矩阵，电压残差不受负载初始状态值的影响。 
根据式(21)，计算三相电压残差 nxu 的直流分

量系数 0 n_ xa u 为 

0

0

0

dc
0 an 4 3 b

10

dc
0 bn 4 3 b

10

dc
0 cn 4 3 b

10

2
_ 0

3

4
_ 0

3

2
_ 0

3

N

k

N

k

N

k

U
a u

N

U
a u

N

U
a u

N

  

  

  








  




 



  








≤

≥

≤

      (30) 

根据式(30)，VT3开路故障下三相电压残差的直

流分量系数 0 n_ xa u 数值与极性特征为 

0 bn 0 an 0 cn

0 bn 0 an 0 cn

_ 2 _ 2 _ 0

_ ( _ _ )

a u a u a u

a u a u a u

      
      

≥
   (31) 

如式(31)所示，VT3 开路故障下三相电压残差的

直流分量系数，在数值上呈现倍数与和差两种关系。

并且三相电压残差的直流分量系数具备不同极性。具

体而言， 0 bn_a u 数值大于等于 0， 0 an_a u 与 0 _a  

cnu 数值小于等于 0； 0 an_a u 与 0 cn_a u 有相同幅

值， 0 bn_a u 的幅值是 0 an_a u 、 0 cn_a u 的 2 倍。 

当阶次 1m≥ ，三相电压残差的m 阶余、正弦

基系数 n_m xa u 、 n_m xb u 分别表示为 

0

0

0

dc
an 4 3 b 0

10

dc
bn 4 3 b 0

10

dc
cn 4 3 b 0

10

2
_ cos(2π )

3

4
_ cos(2π )

3

2
_ cos(2π )

3

N

m
k

N

m
k

N

m
k

U
a u mf k

N

U
a u mf k

N

U
a u mf k

N

  

  

  








  


  



  








  (32) 

0

0

0

dc
an 4 3 b 0

10

dc
bn 4 3 b 0

10

dc
cn 4 3 b 0

10

2
_ sin(2π )

3

4
_ sin(2π )

3

2
_ sin(2π )

3

N

m
k

N

m
k

N

m
k

U
b u mf k

N

U
b u mf k

N

U
b u mf k

N

  

  

  








  


  



  








   (33) 

如式(32)和式(33)所示，三相电压残差m 阶余、

正弦基系数 n_m xa u 、 n_m xb u 数值关系分别为 

bn an cn

bn an cn

_ 2 _ 2 _

_ ( _ _ )
m m m

m m m

a u a u a u

a u a u a u

      
      

    (34) 

bn an cn

bn an cn

_ 2 _ 2 _

_ ( _ _ )
m m m

m m m

b u b u b u

b u b u b u

      
      

    (35) 

如式(34)和式(35)所示，三相电压残差m 阶余、

正弦基系数在数值上依然呈现与式(31)相同的倍数

与和差两种关系，但系数极性不再具备单一性。 

4.2 电压残差正余弦基系数解析式、数值极性特征 

采用与 4.1 节相同的计算分析过程，表 2 总结

各个功率开关器件开路故障情况下，三相电压残差

直流分量系数 0 n_ xa u ， m 阶余、正弦基系数

n_m xa u 、 n_m xb u 的具体解析表达式。 

在表 2 的基础上，表 3 进一步凝练直流分量系

数 0 n_ xa u ，余、正弦基系数 n_m xa u 、 n_m xb u 的

代数与极性特征，作为逆变器功率器件开路故障定

位的直接依据。 
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表 2 各功率开关器件开路故障下电压残差离散傅里叶系数解析表达式 

Table 2 Expression of discrete Fourier coefficients for voltage residuals of power switch devices under open-circuit faults 

故障功率 

开关器件 
0 n_ xa u 解析式 n_m xa u 解析式 n_m xb u 解析式 

VT1 

0
dc

0 an 2 1 a
10

0 bn 0 an

0 cn 0 an

4
_

3

_ _ /2

_ _ /2

N

k

U
a u

N

a u a u

a u a u

  


 

   
   


 

0
dc

an 2 1 a 0
10

bn an

cn an

4
_ cos(2π )

3

_ _ / 2

_ _ / 2

N

m
k

m m

m m

U
a u mf k

N

a u a u

a u a u

  


 

   
   


 

0
dc

an 2 1 a 0
10

bn an

cn an

4
_ sin(2π )

3

_ _ /2

_ _ /2

N

m
k

m m

m m

U
b u mf k

N

b u b u

b u b u

  


 

   
   


 

VT2 

0
dc

0 an 2 1 1 a
10

0 bn 0 an

0 cn 0 an

4
_ ( )

3

_ _ / 2

_ _ / 2

N

k

U
a u

N

a u a u

a u a u

   


   

   
   


 

0
dc

an 2 1 1 a 0
10

bn an

cn an

4
_ ( )cos(2π )

3

_ _ / 2

_ _ / 2

N

m
k

m m

m m

U
a u mf k

N

a u a u

a u a u

   


   

   
   


 

0
dc

an 2 1 1 a 0
10

bn an

cn an

4
_ ( )sin(2π )

3

_ _ /2

_ _ /2

N

m
k

m m

m m

U
b u mf k

N

b u b u

b u b u

   


   

   
   



VT3 

0
dc

0 an 4 3 b
10

0 bn 0 an

0 cn 0 an

2
_

3

_ 2 _

_ _

N

k

U
a u

N

a u a u

a u a u

  


  

   
  


 

0
dc

an 4 3 b 0
10

bn an

cn an

2
_ cos(2π )

3

_ 2 _

_ _

N

m
k

m m

m m

U
a u mf k

N

a u a u

a u a u

  


  

   
  


 

0
dc

an 4 3 b 0
10

bn an

cn an

2
_ sin(2π )

3

_ 2 _

_ _

N

m
k

m m

m m

U
b u mf k

N

b u b u

b u b u

  


  

   
  


 

VT4 

0
dc

0 an 4 3 3 b
10

0 bn 0 an

0 cn 0 an

2
_ ( )

3

_ 2 _

_ _

N

k

U
a u

N

a u a u

a u a u

   


  

   
  


 

0
dc

an 4 3 3 b 0
10

bn an

cn an

2
_ ( )cos(2π )

3

_ 2 _

_ _

N

m
k

m m

m m

U
a u mf k

N

a u a u

a u a u

   


  

   
  


 

0
dc

an 4 3 3 b 0
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_ 2 _

_ _
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k

m m

m m

U
b u mf k

N

b u b u

b u b u

   


  

   
  



VT5 

0
dc

0 an 6 5 c
10

0 bn 0 an

0 cn 0 an

2
_

3

_ _

_ 2 _

N

k

U
a u

N

a u a u

a u a u

  


  

  
   


 

0
dc

an 6 5 c 0
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bn an

cn an

2
_ cos(2π )

3

_ _

_ 2 _

N

m
k

m m

m m

U
a u mf k

N

a u a u

a u a u

  


  

  
   


 

0
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an 6 5 c 0
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_ sin(2π )

3

_ _
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k

m m

m m
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b u b u

b u b u

  


  

   
   


 

VT6 

0
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0 an 6 5 5 c
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0 bn 0 an

0 cn 0 an
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_ _

_ 2 _
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a u
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a u a u

a u a u

   


  

  
   


 

0
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an 6 5 5 c 0
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_ _
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k

m m

m m
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a u mf k

N

a u a u
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   


  

  
   


 

0
dc

an 6 5 5 c 0
10

bn an

cn an
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_ ( )sin(2π )
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_ 2 _
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m
k
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m m
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b u mf k
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b u b u

b u b u

   


  

  
   



表 3 电压残差离散傅里叶系数代数与极性特征信息表 

Table 3 Discrete Fourier coefficient algebra and polarity characteristics of voltage residuals 

故障管 0 n_ xa u 代数与极性特征 n_m xa u 代数特征 n_m xb u 代数特征 

VT1 
0 an 0 bn 0 cn

0 an 0 bn 0 cn

_ 2 _ 2 _ 0

_ ( _ _ )

a u a u a u

a u a u a u

      
     

≥
 

VT2 
0 an 0 bn 0 cn

0 an 0 bn 0 cn

_ 2 _ 2 _ 0

_ ( _ _ )

a u a u a u

a u a u a u

      
     

≤
 

an bn cn

an bn cn

_ 2 _ 2 _

_ ( _ _ )
m m m

m m m

a u a u a u

a u a u a u

      
     

 an bn cn

an bn cn

_ 2 _ 2 _

_ ( _ _ )
m m m

m m m

b u b u b u

b u b u b u

      
     

 

VT3 
0 bn 0 an 0 cn

0 bn 0 an 0 cn

_ 2 _ 2 _ 0

_ ( _ _ )

a u a u a u

a u a u a u

      
     

≥
 

VT4 
0 bn 0 an 0 cn

0 bn 0 an 0 cn

_ 2 _ 2 _ 0

_ ( _ _ )

a u a u a u

a u a u a u

      
     

≤
 

bn an cn

bn an cn

_ 2 _ 2 _

_ ( _ _ )
m m m

m m m
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依据表 3 所总结的傅里叶系数代数与极性特

征，结合所提基于短时傅里叶变换的故障诊断方

案，基于模型驱动与信号分析的逆变器开路故障诊

断及定位方案流程如图 4 所示。 

5   仿真与实验验证 

5.1 基于 FDT-WPA-GSSA 的电压残差仿真验证 

为验证基于 FDT-WPA 的噪声滤除方案的有效 

性，采用与文献[23]相似的实验分析手段，选定信

噪比在5 dB至5 dB区间内，依次获得基于FDT-WPA
的三相电压重构值与理想实测值间的误差最大及最

小值。不同信噪比下重构误差结果如图 5 所示。 
如图 5 所示，在信噪比由5 dB 增长至 5 dB 的

过程中，基于 FDT-WPA 的电压重构最大与最小误

差均呈现下降趋势。特别地，在5 dB 的低信噪比

环境下，最大重构误差为 1.0027 V，在 5 dB 的高信 
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图 4 本文所提逆变器开路故障诊断与定位方案流程框图 

Fig. 4 Flowchart of the inverter open circuit fault diagnosis 

and location scheme 

 
图 5 不同信噪比下电压重构误差 

Fig. 5 Voltage reconstruction error under different SNRs 

噪比环境下，最大误差降至 0.5671 V。重构误差的

下降趋势表明所提 FDT-WPA 噪声滤除方案在高信

噪比环境下具有良好的重构能力。 
为验证所提基于 FDT-WPA 噪声扰动滤除方案

的有效性，以 3VT 管开路故障为例，在高斯噪声信

噪比为5 dB，过程扰动为 ( ) 1 sin(π )d t t  的条件

下，对比未实施噪声扰动滤除与采用本文所提基于

FDT-WPA 的三相电压残差，仿真结果如图 6 所示。 
根据图 6 所示，未采取任何噪声扰动滤除方案

得到的电压残差含有大量噪声与扰动成分，而采用

基于 FDT-WPA 的方法对电压残差进行处理，有效

滤除了其中的高斯高频噪声和低频正弦扰动，从而

获得纯净的电压残差，用于后续的故障诊断与定位。 

 
图 6 VT3开路故障下未实施噪声扰动滤除与基于 FDT-WPA

的电压残差对比结果 

Fig. 6 Comparison result of voltage residuals based on FDT-WPA 

and without noise-disturbance-filter under VT3 open-circuit fault 

5.2 基于短时傅里叶变换的开路故障诊断方法及基

于离散傅里叶系数的故障定位方法仿真验证 

以三相逆变器 b 相功率器件 3VT 、 3 4VT VT 开路

故障为例，设定仿真时长为 0.1 s，并设定开路故障

发生时间 0 0.05 st  ，三相电压残差评价特征的时频

三维曲面及阈值平面如图 7 所示。 

图 7(a)为 b 相功率器件 VT3在 0t 时刻发生开路

故障的仿真结果，在 0t 时刻之前，三相电压残差评

价特征曲面均位于阈值平面以下，根据故障决策逻

辑式(19)，无故障事件；在 0t 时刻后，三相电压残

差评价特征曲面超越阈值平面，根据诊断时间计算

式(20)，诊断所需时间为 7.344 ms。相似地，图 7(b)

表征的 3 4VT VT 开路故障所需诊断时间为 0.176 ms。 

为衡量所提故障诊断方法的响应速度，表 4 列

举出不同故障时间下 6 类单管故障所需诊断时间。 
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图 7 两种具体故障下残差评价特征的时频三维及阈值平面 

Fig. 7 Time-frequency 3D surface and threshold plane of residual 

evaluation characteristics under two fault conditions 

表 4 不同故障时间下 6 类单管故障情况诊断时间 

Table 4 Diagnosis time for six single-tube fault conditions 

under varying fault occurrence times 

ms 

故障时间 1VT  2VT  3VT  4VT  5VT 6VT

5 0.12 9.336 0.12 1.44 6.264 0.12 

10 0.24 4.336 7.408 0.24 1.264 0.24 

15 8.552 0.36 2.408 0.36 0.36 5.48 

20 3.552 0.544 0.544 7.648 0.48 0.48 

25 0.6 8.792 0.6 2.648 5.72 0.424

30 4.4 3.792 6.864 0.304 0.72 0.72 

35 9.032 0.8 1.864 0.8 0.184 0.8 

40 4.032 0.1 0.064 7.104 0.1 0.96 

45 0.968 9.272 0.056 2.104 6.2 0.056

50 0.176 4.272 7.344 0.176 1.2 4.944

如表 4 所示，最大诊断时间出现在 2VT 管 5 ms

时出现故障的情况，此时诊断时间为 9.336 ms，最

短故障诊断时间出现在 3VT 管 45 ms 时出现故障的

情况，此时诊断时间为 0.056 ms。最大故障诊断时

间未超过输出电压基波周期的一半。进一步地，观

察表 4 中的诊断时间可发现，诊断时间最长的 3 种

故障情况分别为故障时间 5 ms 及 45 ms 时 VT2 故

障，故障时间 35 ms 时 VT1故障。结合实验结果分

析可得，造成诊断时间延长的原因在于故障时间并不

一直包含在故障功率器件的开关导通周期内，造成

故障后电压与残差信号均未变化，致使在此时间段

内残差时频特征未超过阈值，导致诊断时间延长。 
同时，为探究逆变器负载变化对诊断时间及故

障标志位的影响，在逆变器额定电阻 0 0.435R  、

滤波电感 0 4 mHL  的情况下，逐渐增加电阻负载

数值，范围为 0R ~ 010R ，得到在该设定负载变化范

围内 6 类单管故障的诊断时间，如表 5 所示。 
表 5 不同负载情况下 6 类单管故障情况所需诊断时间 

Table 5 Diagnosis time for six types of single-tube fault 

conditions under different load conditions 

ms 

负载电阻 1VT 2VT 3VT  4VT  5VT 6VT

0R  0.176 4.272 7.344 0.176 1.200 4.944

02R  0.176 3.248 6.320 0.175 0.908 3.416

03R  0.174 2.224 6.320 0.175 0.825 3.392

04R  0.173 2.224 5.296 0.174 0.779 3.368

05R  0.173 2.224 5.296 0.174 0.714 3.368

06R  0.172 1.200 5.296 0.174 0.509 3.366

07R  0.172 1.200 4.272 0.173 0.422 3.366

08R  0.172 1.200 4.272 0.173 0.316 2.200

09R  0.172 1.200 4.272 0.173 0.179 2.200

010R  0.171 1.180 4.272 0.173 0.178 2.200

如表 5 所示，随着负载电阻不断增大，6 类单

管故障情况所需诊断时间均逐渐缩短。其中对于诊

断时间较长的 2VT 、 3VT 和 6VT 故障情况，负载由 0R

增加至 010R 的过程中，诊断时间分别缩短3.092 ms、

3.072 ms 和 2.744 ms；对于诊断时间较短的 1VT 、

4VT 和 5VT 故障情况，诊断时间分别缩短 0.005 ms、

0.003 ms 和 1.022 ms。造成诊断时间缩短的主要原

因在于负载增加导致故障特征出现时间提前，致使

残差跃变时刻早于额定负载下的跃变时刻。 
在以上所得实验数据的基础上，引入诊断速度

性能指标，量化故障响应速度，定义为 

f
f

0

100%
t

T
              (36) 

式中： f 为诊断速度性能指标； 0T 为电压基波周期。 

根据表 5 所得不同负载下的诊断时间，结合式

(36)，6 类单管故障情况下诊断速度性能指标 f 的

可视化结果如图 8 所示。 
根据图 8， 1VT 、 4VT 两类开路故障下， f 在

不同负载情况下均维持在 1%以下，且不受负载波

动的影响。 5VT 故障的速度性能指标在不同负载情

况下表现出轻微波动，同时随着负载持续增大， f
逐渐减小， 3VT 、 5VT 发生故障时，也呈现出相同

的变化趋势。 
为衡量基于离散傅里叶系数故障定位方案的精

确度，通过故障定位准确数量刻画故障定位精确度。

具体而言，在 10 次不同负载情况下开展每类故障情
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况定位实验，获得每一类故障对应的累计准确数量。

基于此，6 类单管故障情况下的定位精确度性能指

标可视化结果如图 9 所示。 

 
图 8 6 类单管故障下诊断速度性能指标雷达图 

Fig. 8 Radar chart of diagnostic speed performance index 

for six single-tube fault conditions 

 

图 9 6 类单管故障下定位精确度性能指标雷达图 

Fig. 9 Radar chart of location accuracy performance index 

for six single-tube fault conditions 

根据图 9，在 10 次不同负载情况下开展的 6 类

单管故障实验中，采用直流分量系数，一阶余、正

弦基系数以及二阶余、正弦基系数的累计准确数量

均为 10，未出现误定位。根据实验结果，采用基于

离散傅里叶系数的定位方案可实现精准故障定位。 
5.3 所提诊断方案综合仿真验证 

本节以 b 相功率器件 3VT 、 3 4VT VT 开路故障为

示例，对本文所提诊断与定位方法进行仿真，分析

并验证所提方案的诊断快速性与精确性，仿真结果

如图 10、图 11 所示。 
在图 10(a)中， 3VT 开路故障后实测 bnu 正半周

期截止，且故障电压幅值达至 50 V，同时 anu 、 cnu

出现不同程度畸变。图 10(b)显示电压残差时频特征

n( )xJ u 与阈值 thJ 。结合图 10(c)分析可知，在故障

发生后，残差时频特征在 7.344 ms 后超越 thJ ，触

发故障报警。在报警后 2.08 ms，依据表 3 所归纳的

傅里叶系数代数与极性特征确定 3VT 管故障。 

 
图 10 VT3开路故障下所提方案仿真验证 

Fig. 10 Simulation of the proposed scheme in VT3 fault 

 

图 11 VT3VT4开路故障下所提方案仿真验证 

Fig. 11 Simulation of the proposed scheme in VT3VT4 fault 

在图 11(a)中， 3 4VT VT 开路故障后 bn 0u  ，同

时 anu 、 cnu 也出现幅值缩减。根据图 11(b)、图 11(c)



- 80 -                                         电力系统保护与控制   

分析可知，在故障发生后，残差时频特征在 0.176 ms
后超越 thJ ，触发故障报警。在报警后 2.21 ms，故

障 VT3 管率先被定位，最终在报警信号后 4.07 ms，
确定 VT4 管发生故障。 
5.4 硬件在环实验平台验证 

图 12 为逆变器开路故障诊断系统的硬件在环实

验平台，包括上位机、可编程直流电源、硬件在环实

验平台 RT-Lab 以及示波器。采用与 5.2 节、5.3 节相

同的开路故障实例，测量正常工况以及 3VT 、 3 4VT VT

开路故障下的三相电压，如图 13—图 15 所示。 
根据图 13，正常工况下三相电压保持稳定正弦

波输出。图 14 中 3VT 开路故障下，b 相电压正半周

期出现截止失真。图 15 中 3 4VT VT 开路故障下，b 相

电压为 0，其余两相电压虽然保持正弦波输出，但与

正常工况相比，幅值出现变化。 3VT 、 3 4VT VT 开路

故障下实测三相电压残差分别如图16和图17所示。 

 

图 12 硬件在环实验平台 

Fig. 12 Hardware-in-the-loop experiment platform 

 

图 13 正常工况实测三相电压 

Fig. 13 Three-phase voltage under normal condition 

 
图 14 b 相 VT3故障情况下的三相电压 

Fig.14 Three-phase voltage under VT3 fault in phase b 

 

图 15 b 相 VT3VT4故障情况下的三相电压 

Fig. 15 Three-phase voltage under VT3VT4 fault in phase b 

 
图 16 VT3开路故障下基于硬件在环的 a、b 相电压残差 

Fig. 16 Voltage residuals of phases a and b based on hardware- 

in-the-loop under VT3 open-circuit fault 

 

图 17 VT3VT4开路故障下基于硬件在环的 b 相电压残差 

Fig. 17 Voltage residuals of phase b based on hardware- 

in-the-loop under VT3VT4 open-circuit fault 

图 16 和图 17 中， 3VT 开路故障下，b 相电压

残差为正极性，a 相电压残差为负极性。 3 4VT VT 开

路故障下，b 相电压残差为标准正弦波。两类具体

故障下的电压残差实验结果与逆变器电路机理及仿

真结果吻合。综上，根据硬件在环平台所得电压残

差，采用本文所提诊断及定位方法，可实现逆变器

开路故障的实时报警与精准定位。 
5.5 诊断方案对比分析 

将本文所提开路故障诊断方案与目前已提出的

几种方案在同等研究对象条件下，分别比较故障诊

断变量个数、阈值设定模式、鲁棒性实施方案以及

诊断时间，对比结果如表 6 所示。 
根据表6中已有方案在所给定4个角度的对比，

可以看出所提诊断方案具备以下的优势：1) 所提方

案中拥有独立的抗干扰部分——基于 FDT-WPA 的

电压噪声扰动滤除，确保后续诊断方案参与变量的

可用性以及整个诊断系统的鲁棒性；2) 所提方案诊

断时间均小于等于半个基波周期，在确保鲁棒性的
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基础上，使得诊断系统具备实时响应特性。 
表 6 故障诊断方案性能比较 

Table 6 Performance comparison of fault diagnosis schemes 

方法 
诊断变量 

个数 

故障诊断 

阈值设定 

鲁棒性实施 

方案 

诊断速度 

性能指标 f

文献[1] 6 自适应阈值 集员估计法 ≤1/2 

文献[9] 10 计算设定 — ≤4 

文献[24] 5 先验设定 ≤1/2 

文献[25] 6 计算设定 ≥1 

文献[26] 6 ≤2 

文献[27] 7 
先验设定 

无具体 

实施方案 

未讨论 

本文方法 5 计算设定 
微分跟踪器 + 

小波分析法 
≤1/2 

6   结论 

针对现有故障诊断方案中存在阈值主观设定、

特征信号与故障信息匹配困难的问题，提出融合模

型驱动与信号分析的逆变器开路故障诊断方法。 
在残差生成环节，采用微分跟踪器与小波分析

法滤除三相电压中的噪声及扰动信号。在故障诊断

环节，利用短时傅里叶变换引入电压残差评价函数，

根据残差时频特征计算阈值实现故障诊断。在额定

及不同负载条件下的实验结果显示，所需诊断时间

最长未超过电压基波周期的一半。在故障定位环节，

依据电压残差离散傅里叶系数辨识故障器件。在实

际工程应用中，本方案无需添置额外传感器，不仅

降低成本开销，而且规避潜在故障源的引入，为逆

变器系统的定期维修与器件更换提供有效依据。 
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