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摘 要 ：针对电动 汽车 Ｚ 源逆变器
， 根据开路故障下 两相之 间 的输 出线 电压特性 ，

以 故障线 电压作为故障信息 。

提 出 了
一

种基于 ＢＰ 神经 网络 的故障诊断方法 ，
通过频谱分析获得的线 电压直流分量 、基波幅值 、基波相 位及

２ 次谐波相位作为故障特征 向量 。利用神经 网络的 自学习和非线 性映射能力实 现 Ｚ 源逆变器的故障诊断 。 实验

结果表 明
，

该方法具有很好的故障识别 能力
，

能快速准确定位故障源 。
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ｌ 引 言

环境污染和 能源问题 日趋严重
，
使得 电动汽

车的研宄和开发备受关注 。 由于逆变器功率开关

高频工作 的特性
，
极易发生故障＇ 导 致电机烧

毁
，
造成极大的安全隐患

，
所以有必要对电动汽车

逆变器进行故障诊断研宄 。

目 前在 电 动汽车 中使用 较为广泛的是 电压源

逆变器 、 电流源逆变器以及 Ｚ 源逆变器 Ｐｉ

。 Ｚ 源逆

变器桥臂允许直通
，
由 电磁干扰所造成的功率管

误开通或误关 断不会对变换器造成损坏 ；
Ｚ 源逆

变器可实现单级升 降压变换
，
既能节约升压成本

，

又能很好地克服电动汽车爬坡或加速等情况导致

的电压跌落 问题 ，
使 电动汽 车平稳安全运行 。然而

目 前 国 内 外对 Ｚ 源逆变器的故障诊断研宄较少 ，

所以此处针对 Ｚ 源逆变器进行故障诊断研宄 。
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研 究 方 向 为 过 程控制 与 检 测 。

６６

电力 电子 电路的故障主要 由电容 、功率管 、 电

感及二极管少数几个元件 引起
， 而大部分逆变器

的故障诊断研究都 只是针对功率管的故障
，
很少

涉及 电感及 电容 ， 故这里将对功率管 、 电感 、电容

系统进行故障诊断研宄 。

采用 ＢＰ 神经网 络对 Ｚ 源逆变器进行故障诊

断 。 通过仿真模型获取逆变器故障状态下的线 电

压信号数据 ，用频谱分析法提取故障特征构造神经

网络的学习样本
，
并 以此训练神经 网络

，
确定神经

网络结构和参数
，
实现 Ｚ 源逆变器故障智能诊断 。

２Ｚ 源逆变器故障分析和分类

２ ．１Ｚ 源逆变器故 障分析

Ｚ 源逆变电路如 图 １ 所示 。 可见
，

ｚ 源逆变器

不 同于传统的三相逆变器 ，它拥有特有的 Ｚ 网络 。

而 Ｚ 网络 的 电容 、 电感发生故障会严重影响逆变

器 的正常工作 。 此处通过去掉功率管的驱动信号

以实现相应 的功率管故障 ，通过断开 电容 、 电感来

设置其相应故障 。 线 电压波形如 图 ２ 所示 （此处

仅给 出正常情况下
，
电容 Ｃ ， 故障时及交叉的功率

管 Ｖ
， 和 Ｖ

４ 同 时故障时 的波形 ｉ
ｍ

］

） 。
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电 动 汽 车 逆 变 器 故 蟑 诊 断

２ ００４００６０ ０８ ０ ０ Ｉ ０ ０ ０

／／Ｈ ｚ

图 ３ 频谱 图
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采 用 ３ 层 Ｂ Ｐ 神经网 络
，
输入节 点数为故 障特

征信 号 ，
即 为 ４

。 输 出 节点数 为故障类 型编码 ，
即

为 ６ 。 通过训 练学习后 ，
考虑 网 络 的综合指标选取

隐层节点 数 为 １ １

，
故 Ｚ 源逆变 器的 故 障诊断模型

结构为 ／Ｖ （
４

，
ｌ ｌ

，
６ 〉 。

３ ． ２实验验 证

以 输入 电压 为 ２０Ｖ
，

３０Ｖ
，

４０Ｖ 下 的 ７５ 组故

区分 。 使用 ６ 位编码 其 中 久 ＝０
，

１
，

用 于大类编码 ，

尤
３
＾

２＾ 用于 小类编码 。 编码

结果如表 ２ 所示 。

表 １故障 分类

Ｔａｂｌ ｅ１Ｆａｕ ｌｔｃ ｌａｓｓｉ ｆｉｃａ ｔ ｉｏｎ

故 障分类故障 大类 故障小类

第 丨 类

第 ２ 类

第 ３ 类

第 ４ 类

第 ５ 类

第 ６ 类

无故障

单管 故障

同
一

桥臂两 个

功率 管 故障

同
一

半桥两个

功率 管故 障

交叉 两个功率

管 故障

电 容 电感故障

无

？ｖ
，
（Ｄｖ２？Ｖ３＠Ｖ４ （Ｄｖ５？ｖ６

①ｖ
，
和ｖ

３
（Ｄｖ ，

和ｖ５ （Ｄｖ３和ｖ ５

和ｖ４
（Ｓ）
ｖ

２ 和ｖ６？ｖ ａ和ｖ ６

①Ｖ
，

和Ｖ ２＠Ｖ
３ 和Ｖ

４ｄ）Ｖ ５和ｖ ６

①ｖ
＿和ｖ４＠ｖ

，

和ｖ ６
（Ｅ ＞ｖ

３和ｖ ２

？ｖ ３和ｖ６？ｖ
５ 和ｖ ２？ｖ

５和ｖ
４

①Ｌ
，

②Ｃ
，
③ Ｃ

，

和 Ｃ
２

表 ２故 障 编 码

Ｔａｂ ｌｅ２Ｆａｕ ｌｔｃｏｄｅｓ

故障 分类 故障 大类 故 障小 类

第 １ 类 ００ １

第 ２ 类 ０ １ ０

第 ３ 类 ０ １ １

第 ４ 类 １ ００

第 ５ 类 １ ０ １

第 ６ 类 １ １ ０

０００

①００ １②０１ ０③０ １
１④ １ ００⑤ １０ １⑥ １ １ ０

①００ １②０ １ ０③０ １
１④ １ ００⑤ １０ １⑥ １ １０

①００１②０ １ ０③ ０ １ １

①００ １②０ １ ０③０ １ １④ １ ００⑤ １０ １⑥ １ １ ０

①００１②０ １ ０③ ０ １
１

３实 验及验证

３ ．
１ 特征 向 量提 取

选取 Ｚ 源逆变器 来获取故 障特征信 息
，

通

过频谱分析＇由 图 ３ 可知
，
直流分量与 基波 包含

了 大量故障信 息
，
故选取直 流分量

、
基波幅值 、

基

波相位与 ２ 次谐波相位作为故障特征 。

ＩＩ

１ ５０

１ ００

５０

；

０

－ ５０

－

１ ００

－

１ ５０

Ｈ１ＭＭ０
００ ． ０２０ ． ０４０ ． ０６０ ． ０ ８Ｉ

／ ／ｓ

（
ａ

）
正 常时 波形

１ ５０

ｏ ｗ

００ ． ０ ２０ ． ０ ４０ ． ０ ６０ ． ０ ８Ｉ００ ．０ ２０ ． ０ ４０ ． ０ ６ ０ ．０ ８ Ｉ

／／ ｓ（ Ｉｓ

（ ｂ Ｊ
Ｃ

’

ｉ
故 陣时的 波 形（

ｃ
）



Ｖ
！ 和Ｖ

４ 故 Ｐ ＩＳ时 波 形

图 ２ 线 电压 波形
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由 图 ２ ａ 可知
， 当逆变器工作 在正常情 况下 ，

其输出 线电压为正弦波
，
且互差 １ ２０

°

。 由 图 ２ｂ 可

知
，
Ｃ

， 故障 时
，
各线 电压 峰值逐渐 减 小 ， 慢慢失去

了 升压能力 。 由 图 ２ｃ 可知
，

乂
，
和 丫

４ 同 时故障时 ，

丢失 了 正半 波
， ＆ 负半 波极度减小 ， ＆ 也发生

了较大的畸变 。 不难发现 ，
逆变 器输出 线电压 的波

形包含 了 功率管故障位置的信 息
，
可作为 故障诊

断的
一

种依据 。

２ ．２Ｚ 源逆 变器故障 分类

网络 的 电感及 电 容对 升压起着 至关重 要

的作用
＇

， 若其发生故障 ，将会严重影响逆变 器的性

能 。 电容 、 电感的 故障主要表现为老化及 断路故

障 ，
而老化的最终表现为断路 。 逆变器 功率管 的故

障分为开路故障和短路故 障 。 由于短路故障存在

的 时间 非常短 ，最终表 现为开路 。 基于上述 原 因 ，

此处研究功率管 、
电 容 及电 感的开路故障 。在 实际

应用 中
，
如果同 时有 多 个功率管开路故 障

，
逆变器

早 已不能正常工作 ，对 于研宄毫无意义 ， 所 以此处

假设最 多只 有两个功率管 同时开路 。此外
，
将无故

障情况视为
一

种特殊故障情况 ，
因此 Ｚ 源逆变器

主 电路功率管 、 电容及 电感开 路故障 的主要 类型

如表 １ 所示＇

可见
，

Ｚ 源逆 变器的故障 可分为 ６ 大类 ，
２５ 小

类 。 对表 １ 中故 障大 类和 小类进 行编码
，
作 为神经

网络 的输出 ，
以便神经 网络 能将所有 的故障进行

ｏ
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障样本对该网络进行训练
，
结果如 图 ４ 所示 。 可见

，

经过 １ １ ９ 步就能满 足误 差精度要求 ， 诊 断速度快 。

４ 结 论

所提 ＢＰ 神经 网络实现 了
Ｚ 源逆变器的 电容 、

电感及功率管单管 、
双管等多种 不同 故障模式的

诊断 。 算法结构简单
，
计算量小

，
易 于在实 际应用

中实现 。 实验诊断结果表明
，
所提方法可 以诊断 出

多种故障模式 ，并可精确定位到具体的故 障器件
，

诊断精度高
，
泛化能力强 。

图 ４ 训练误差 曲线

Ｆ ｉｇ
．４Ｔｒａ

ｉ
ｎ

ｉ
ｎ
ｇ

ｅｒｒｏ ｒｃｕ ｒｖｅ

从输入 电压 ５０Ｖ 时 ２３ 组样 本 的每类故 障中

各选
一组为 测试样本

，
即 为 ６ 组

（ 分别为无故 障 、

Ｖ
２
故 障 、％ 和 Ｖ

５ 故障 、％ 和 Ｖ
６
故障 、 Ｖ ， 和 乂 ４ 故

障及 Ｌ
， 故障 ）对训练好 的网络进行测试 ，其结 果如

表 ３ 所示ｍ 。 实 际输出 与 目 标输 出完全相符 ，
因此

实验证 明 ＢＰ 神经网络诊断效果 良好
，
泛化能力强 。

表 ３ 输 出 数据

Ｔａｂ ｌｅ３Ｏｕ ｔ
ｐｕ ｔｄａｔａ

故障

位置
实际输 出

目 标

输 出

无０ ．００ １５０ ．０５２０ ．９ ６８４０ ． ２２ ８３０ ． ００５３０ ． ０４４２００ １ ０００

Ｖ
２０ ．０８５９０ ．９６３５０ ． ０００８０ ． ０００５０ ． ９７ ２３０ ．４

１２ ５０ １００ １ ０

Ｖ ３ ，
Ｖ

５００
．
１０ ．９３ １９０ ． ０４３２０ ．９８７１０ １ １０ １ １

Ｖ
５ ，
Ｖ６０ ．９６７ １０ ． ０５３ １００ ． ０２４９０ ．９６５０ ． ９８７ １１ ０００ １ １

Ｖ
， ，
Ｖ４０ ．９９ １０ ．００３６ １０ ． ００４４０ ．０３ １１１１ ０ １ ００ １

Ｌ
，０ ． ９９０ ５０ ．９９９ ８０ ．０ １ ６ ４０ ． ０００１０１１

１ ０００ １

参考 文献

［
１

］
刘 真通 ． 基 于模型的纯 电动车辆动 力系 统故障诊 断研

宄
［
Ｄ

］
．北京 ： 北京理工大学 ，

２０ １６ ．

［
２

］
张 静 ． Ｚ 源逆变器控制及应用研究 ［

Ｄ
］

．济 南 ： 山东 大

学 ，
２０ １０ ．

［
３

］
帕孜来 ？马 合木提

，
廖 俊勃

， 支 婵 ．基于 ＰＳ０ －

ＳＶＭ 的

三相 ＳＰＷＭ 逆变 电路故障诊断研宄
［
Ｊ

］
． 电子技术应用

，

２０ １４
，
４０ （ ３ ） ：５２

－

５４
，
５ ８ ．

［
４

］
袁 国 森

，
张 彼德

，
李 明 坤

，
等 ． 基 于极 值 比较法和神经

网络 的逆变器故障诊断 ［
Ｊ

］
．电测与仪表 ，

２０ １ ６
，
５ ３

（
１４

） ：

３４
－

３５ ．

［
５

１
张艳丽 ， 帕孜来

，

马 洪 雨 ． ＰＷＭ 逆变器开 路 故 障模 式

分析及识别
［
Ｊ

］
？ 自 动 化应用

，
２０ １ ３ ，

４４
（

１ ２ ）  ： ２７
－

２ ９ ．

［
６

］ 陈丹江
，
叶 银忠 ． 基 于 多神经 网络 的三电平逆 变器器

件开路故障诊断方法
［

？
！
］

． 电工技术学报
，
２０ １ ３ ， ２８ （ ６ ） ；

１２ ３ ．

［
７

］
刘 艳

，
李海燕 ．三相逆变器功率管 故障 诊断 研ｍ ． 电

测与仪表
，
２０ １３

，
５０

（
１ ） ： １５

－

２０ ．

（
上接 第 ４９ 页

）

图 ８ｂ （
上

） 为通过 电机 三相 电流 计算 的 电机

转子实 际位置 ， 图 ８ｂ （ 下 ）为 经过 ＰＬＬ 后 ， 电机转

子估计位置 。 可见
，
经过 ＰＬＬ 后

，
电机能很好地跟

踪到转子的实际位置
，

且能消除 由于 电流三相不对

称和谐波对 电机转子位置的估算所带来的干扰 。

４ 结 论

直接对 三相 电 流进 行 ＰＭ ＳＭ 转子位置 的估

算
，
并通过 ＰＬＬ 模型滤除干扰的影响 能够准确地

跟踪到转子位置 ，
得 出 以下 结论 ：

①在用 三相 电流

进行位置估算时
，
应当 注意分区 计算

，

以避 免程序

在计算过程中 出现溢 出
， 导致计算错误 。 ②为 了加

快 ＰＬＬ 的跟踪速 度 ， 应加入前馈环节 ， 该环节 即为

电机的 角频率 。 但对于电机速度在未知 的情况下 ，

角频率未知 ，
这给 ＰＬＬ 锁定转子角度的响应速度

带来影响 。 所以 ， 需要对 ＰＬＬ 的前馈环节进行进
一

步研究
，
以使 电机在转速未设定 的情况下 ， 前馈

环节能 自 动调节
，
从而使 ＰＬＬ快速跟踪转子位置 。
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