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牵引整流器谐振电感短路故障诊断与容错控制

党忆涵，徐传芳，王绍祖

（大连交通大学 自动化与电气工程学院，辽宁 大连 116000）

摘要：牵引整流器直流侧通常需要串联LC谐振电路以滤除2倍电网频率的脉动分量。当直流侧谐振电感

出现短路故障时，该脉动分量会被传递到电机侧，导致牵引电机出现转矩脉动和噪声等问题。为此，针对牵引

整流器谐振电感短路故障，提出了相应的故障诊断与容错控制方法。首先，在建立牵引整流器数学模型及分

析二次谐波产生机理的基础上，引入了基于陷波器的故障诊断方法；其次，提出了电压动态补偿与低通滤波器

相结合的容错控制算法。最后，通过仿真对所提出的故障诊断与容错控制方法进行研究。结果表明所提出的

故障诊断方法能够准确并快速发现故障，且容错控制算法可有效降低谐振电感短路时直流侧输出电压二次谐

波的含量，提高故障时系统的稳定性。
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Traction Rectifier Resonant Inductance Short Circuit Fault Diagnosis and Fault-tolerant Control

DANG Yihan，XU Chuanfang，WANG Shaozu

（School of Automation and Electrical Engineering，Dalian Jiaotong University，Dalian 116000，Liaoning，China）

Abstract：Usually，the DC side of the traction rectifier requires a series LC resonant circuit to filter out the

pulsating component of 2 times the grid frequency. When the resonant inductor on the DC side had a short-circuit

fault，the pulsating component would be transferred to the motor side，the problems such as torque ripple and noise

would occur in traction motor. Therefore，aimed at the short-circuit fault of traction rectifier resonant inductor，the

corresponding method of fault diagnosis and fault-tolerant control was proposed. First，on the basis of establishing

the mathematical model of traction rectifier and analyzing the second harmonic generation mechanism，the fault

diagnosis method based on notch detector was introduced. Secondly，the fault-tolerant control algorithm of

combining voltage dynamic compensation with low-pass filter was proposed. Finally，the proposed fault diagnosis

and fault-tolerant control method was studied by simulation. The results show that the fault can be found accurately

and quickly by the fault diagnosis method，the second harmonic content of the output voltage on the DC side also

can be reduced effectively by the fault-tolerant control algorithm and improve system stability in case of failure.

Key words：traction rectifiers；resonant inductance；voltage compensation；low-pass filter；fault diagnosis

and fault-tolerant control

近年来，中国高速铁路系统经历了非常快速

的发展。由于在性能、可靠性、低损耗等方面的

优势，交流电驱动系统得到了广泛的应用，并且

在高速铁路牵引系统中已应用数十年之久[1-2]。
图 1为电气化铁路牵引系统中牵引变流器的结构

图，该变流器主要由电网侧牵引整流器和电机侧

牵引逆变器组成[3-4]。
高速铁路电气牵引系统的可靠性和安全性

攸关乘客生命财产安全，系统发生意外故障可能

会造成非常严重的后果。列车状态检测单元可

以通过在线监测状态变量的幅度或对称性来对

系统进行保护，如直流链路电压传感器可以通

过检测电压幅值，在幅值超过最大限制时检测

故障[5]。
由于交直流变换器的单相配置，直流电压中

含有 2倍电网频率的纹波分量[6]。因此，牵引整流
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器直流侧常加入 LC谐振电路来消除纹波电压。

当谐振电感短路时，该脉动分量会被传至电机

侧，引起电机拍频等现象。且由于该故障特征幅

值较小，列车状态检测单元无法检测出相应的故

障部位。这些潜在的故障可能会由于故障传播

引起灾难性的后续故障。因此，对牵引系统，特

别是故障频率较高的电力牵引变换器，进行故障

诊断和容错控制是非常有必要的。

图1 牵引变流器系统的结构

Fig.1 The structure of the traction converter system
对于牵引整流器，大量文献通过基于模型、

信号和知识的方法对绝缘栅双极晶体管（IGBT）
以及传感器的故障诊断方法进行了系统的总结

并进行验证。比如文献[7]针对单相三电平整流

器，利用开路故障开关函数建立故障状态下的自

适应滑模观测器实现故障开关管精确定位；文献

[8]提出了一种基于状态观测器的整流器系统传

感器故障诊断方法，能够对网侧电流传感器和直

流电压传感器故障进行诊断；文献[9]提出了一种

高速列车牵引整流器多类故障联合诊断方法，即

基于故障观测器区分功率器件开路故障和网侧

电流传感器故障。然而，目前对于直流侧谐振电

路故障的关注较少。文献[10-12]分析了二次谐

波会导致感应电机定子电压和电流中产生额外

的谐波，从而导致功率损耗增加、转矩脉动、速度

抖动、严重的机械振动和难以忍受的噪声等许多

有害特性。文献[13]分析了直流侧谐振电感短路

的故障特征，表明当谐振电感短路时，电压波动

幅值较小，TCU无法检测到故障位置，在此基础

上进行故障诊断，并采用基于频率补偿的容错控

制方法来降低该故障对系统的影响。文献[14]对
电压环及电流环的控制方法进行改进，其中电压

环采用陷波器与低通滤波器相结合的方法，电流

环嵌入奇次谐波重复控制器来抑制低次谐波对

系统的影响，该方法对谐振电感短路故障的容错

控制有一定借鉴意义。

为此，本文对牵引整流器谐振电感短路故障

诊断与容错控制算法进行了研究。首先引入基

于陷波器的谐振电感短路故障诊断方法。然后

采用电压动态补偿与低通滤波器结合的方法进

行容错控制。结果表明该方法可以检测出故障

电路，且可以使牵引整流器继续保持良好的运行

性能。

1 牵引整流器数学模型

本文牵引整流器的控制系统采用直流侧电

压与网侧电流双闭环控制。由于瞬态电流控制

能够使网侧功率因数接近于 1，而且具有直流侧

电压稳定、网侧电流谐波分量小等优点，因此电

流内环采用瞬态电流控制；电压外环则采用适用

范围广、稳定性较好的PI控制器。

1.1 数学建模

牵引整流器主电路如图2所示。其中，iN与uN
分别为网侧电流与网侧电压；idc与 ud分别为整流

器直流侧输出电流与电压；idc2为谐振电路电流。

图2 牵引整流器主电路原理图

Fig.2 The main circuit schematic diagram of traction rectifier
牵引整流器网侧能量的存储与释放通过网

侧电感LN实现，直流侧电容Cd用于稳定电压；LC
谐振电路用于滤除直流侧输出电压中的 100 Hz
谐波；RL为等效负载阻抗。定义开关函数如下：
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则用状态空间表达式表示的牵引整流器数学模

型为[15]
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其中 S0 = SA - SB
式中：C为直流侧支撑电容与 LC谐振电路的并
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联等效电容。

1.2 二次谐波产生原理

牵引整流器在列车牵引工况下起整流作用，

将单相交流电转换成直流电。通过设计合适的

控制算法，在网侧电压或者负载变化时，其能够

维持直流侧输出电压的稳定，同时使电网功率因

数为1或接近于1[16]。
图 2中虚线框内的滤波电感 L2和滤波电容

C2组成串联谐振回路。由于该电路的工作特性，

通过调整可使交流侧功率因数为 1或近似为 1，
在开关器件为理想器件的条件下，交流侧输入功

率应当与直流侧输出功率近似相等，即

uabiN = idcud （3）
式中：uab为a点、b点之间的电压。

网侧电压为

uN = 2 UNsin (ωN t ) （4）
式中：UN为网侧电压 uN的有效值；ωN为基波角频

率；t为时间常数。

当牵引整流器功率因数接近于 1时，则其网

侧电流可表示为

iN = 2 INsin (ωN t ) （5）
式中：IN为网侧电流 iN的有效值。

由于直流母线电压幅值远大于二次脉动电

压变化幅值，因此可假定直流侧输出电压 ud为一

恒定直流量Ud，即
ud = Ud （6）

图 3为牵引整流器的向量关系图，其中，φ为

调制电压Uab与网侧电压UN的夹角。

根据图3可知：

uab = 2 Uabsin (ωN t - φ )
= 2 UN 1 + ( tgφ )2 sin (ωN t - φ ) （7）

式中：Uab为a端、b端电压uab中基波有效值。

由式（3）~式（7）可以推导出：

idc ( )t = Uab × IN
Ud

[ cos φ - cos (2ωN t - φ ) ]
= Id0 - idc2 （8）

Id0 = Uab × IN
Ud

cosφ （9）
Idc2 = -Uab × IN

Ud
cos(2ωN t - φ ) （10）

从式（8）可以看出，牵引整流器的输出电流

包含两部分，一部分为直流分量 Id0，另一部分为

交流分量 idc2，其频率为电网频率的 2倍。由于交

流分量 idc2的存在，整流器的输出电压将会产生频

率为电网频率 2倍的脉动电压。该脉动电压会导

致电机功耗增加，机械振动以及噪声等有害特

性，此时通常采用谐振电路来降低该脉动电压的

影响。

图3 牵引整流器的向量关系图

Fig.3 Vector diagram of a traction rectifier

2 谐振电感短路故障诊断与容错控制

近年来，牵引整流器在拓扑结构、调整策略、

控制方法与电流电压谐波抑制等方面的研究取

得了快速的发展。然而，由于器件老化及不可预

测的外界环境等影响，牵引整流器中间谐振电路

可能出现各种故障，如谐振电容短路或断路、谐

振电感短路或断路等。谐振电容断路、短路以及

谐振电感的断路由于其故障特征明显，牵引控制

单元能够检测出故障发生，但是当谐振电感短路

时，由于电压脉动较小，牵引控制单元不能立即

检测出系统发生故障，从而可能引发更为严重的

后果。因此，本文对谐振电感短路时的影响进行

了分析，并针对该故障，提出了基于电压动态补

偿的在线故障诊断与容错运行方法。

2.1 谐振电感短路影响分析

为了分析谐振电感短路对系统的影响，利用

Matlab/Simulink 对发生该故障时的情况进行仿

真，图 4为谐振电感 L2发生短路的仿真模型。设

置谐振电感在 1 s时发生短路，此时直流侧电压

图4 L2短路时的仿真模型

Fig.4 The simulation model of L2 short-circuit
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的仿真结果如图 5所示，图 6为 L2短路时直流侧

电压局部放大波形，图 7为 L2短路时直流侧电压

频谱分析。

图5 L2在1 s短路时直流侧电压波形

Fig.5 The waveform of the DC-link voltage when
L2 is short-circuited and at 1 s

图6 L2短路时直流侧电压局部放大波形

Fig.6 The partially amplified waveform of the DC-link
voltage when L2 is short-circuited

图7 L2短路时直流侧电压频谱分析

Fig.7 The frequency spectrum analysis of DC
voltage when L2 short is circuited

由图 5~图 7可以看出，1 s谐振电感短路时，

直流侧输出电压的二次谐波含量较高，导致直流

电路电压幅值波动增加。此时谐振电容 C2与直

流侧支撑电容Cd并联，脉动电压相对较小。因为

故障特征不是特别明显，牵引控制单元可能无法

对于该故障及时检测到，从而导致潜在故障，甚

至会导致更加严重的后果。

2.2 谐振电感短路故障诊断方法

基于陷波器故障诊断方法的基本思想是对

直流侧输出电压经过陷波器后得到的脉动电压

与实际输出电压进行比较，当两者的差值超过设

定的阈值后，故障诊断单元就能够检测到该故

障。陷波器也称之为带阻滤波器，它是阻止某些

特定频率的信号通过的器件，而对于其它频率则

类似直通。二阶陷波器的典型传递函数为

G ( s ) = A0 s2 + ω2n
s2 + ωn s/Q + ω2n

（11）
式中：A0为陷波器的增益；ωn为特征角频率，即消

除谐波的频率；Q为品质因数，即陷波器的频率

特性。

为了实现数字化设计，采用双线性变换将式

（11）从 s域的表达式转为 z域的表达式。双线性

变换的表达式为

s = 2
T
z - 1
z + 1 （12）

式中：T为离散时间的控制周期。

将式（12）代入式（11），得到陷波器在 z域的

传递函数为

G ( )z = A0
1 + 2ω2nT 2 - 8

ω2nT 2 + 4 z-1 + z-2

1 + 2ωnT

Q ( )ω2nT 2 + 4 + 2ω2nT 2 - 8
ω2nT 2 + 4 z-1 + [1 - 2ωnT

Q ( )ω2nT 2 + 4 ] z-2

（13）
然后，可以通过直流侧电路电压与经过陷波

器输出的电压差值 U͂d获得脉动电压。从而可以

通过监测脉动电压的幅值来检测谐振电感是否

发生短路故障。图 8为故障诊断结构框图。其

中，E为使能信号，d为所设定的阈值。

图8 L2短路故障诊断结构

Fig.8 The structure of circuit fault diagnosis
when L2 is short-circuited

2.3 谐振电感短路容错控制

基于 2.2节所设计的谐振电感短路故障诊断

方法可知，当脉动电压幅值达到诊断阈值，系统

就能够自动检测出谐振电感短路，同时激活容错

控制方法。本文采用电压动态补偿结合低通滤

波器的控制方法。该方法结合两个控制方法的

优点，既能利用动态补偿保持系统的动态特性，
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又能利用低通滤波器提升滤波范围，达到很好的

容错效果。

2.3.1 电压脉动补偿控制原理

系统实际运行时，由于网侧电容的存在，网

侧电流 iN会滞后网侧电压uN，即

iN1 = 2 INsin (ωt - θ ) （14）
式中：iN1为网侧滞后电流；θ为网侧电流 iN滞后网

侧电压uN的相位角。

根据网侧电压 uN、网侧滞后电流 iN1可以得到

网侧输入功率：

P in = uNiN1 = 2UN INsin (ωt )sin (ωt - θ ) （15）
当整流器工作在整流模式时，电流滞后于电

压的相位角为 0°；在再生制动模式下工作时，滞

后的相位角为180°。因此，式（15）可化简为

P in = UN INcosθ - UN INcos ( )2ωt cosθ （16）
采用平均等效模型可以得到直流侧输出的

瞬时功率，即

Pout = Ūd Īdc + CdŪd
dΔud
dt （17）

式中：Ūd，Īdc分别为输出电压 ud平均值、输出电流

idc平均值；Δud为输出电压的波动值。

假设开关器件在换相时功率损耗为零，且忽

略网侧电阻的功率损耗以及电感的能量储存，

如下式所示：

P in = Pout （18）
则输入、输出功率对应的稳态分量和波动分量相

等。联立式（16）~式（18）可得：

ì

í

î

ïï
ïï

-U d
-I dc = UN INcosθ

CdŪd
dΔud
dt = -UN INcos(2ωt )cosθ

（19）

由式（19）可得：

Δud = - Ūdsin (2ωt )
2ωCdRL （20）

进一步化简为

Δud = - Īdcsin (2ωt )2ωCd （21）
综上所述，该脉动电压的大小与直流侧平均

电压、支撑电容及负载有关。由于牵引整流器系

统中，直流侧电压及支撑电容为定值，故该脉动

电压仅与负载有关。

2.3.2 电压动态补偿与低通滤波器相结合

为了消除直流电压所含的脉动分量，较为直

接的方法是利用低通滤波器。但低通滤波器会

使系统的动态性能有所下降，影响整个系统的控

制精度[17]。因此，本文利用电压动态补偿控制来

对系统的动态性能进行改善，同时也可以通过低

通滤波器来提升滤波范围，使脉动电压达到较好

的抑制效果。

本文采用直流电压动态补偿与低通滤波器

相结合的方法对牵引整流器系统进行容错控制，

具体框图如图 9所示。其中，I *N为电流内环的输

入指令电流幅值，U *d 为直流侧给定电压，LPF表
示传统的二阶低通滤波器，其表达式为

H ( )s = ω2n

s2 + ωn
Q
s + ω2n

（22）

式中：ωn为特征角频率；Q为二阶低通滤波器的

品质因数。

图9 直流电压动态补偿与低通滤波器相结合的控制框图

Fig.9 The control block diagram of DC voltage dynamic
compensation combined with low-pass filter

根据上文设计的牵引整流器谐振电感短路

故障诊断与容错控制方法，可总结为如图 10所
示的牵引整流器谐振电感短路故障诊断与容错

控制系统框图。在故障诊断模块中，当直流侧

输出电压与经过陷波器后输出电压的差值超过

阈值时，故障诊断单元将检测到谐振电感短路；

然后，系统将直流侧电压的反馈值经低通滤波

器，再结合电压脉动补偿的控制方法来完成容

错控制。

图10 谐振电感短路故障诊断与容错控制系统框图

Fig.10 Block diagram of fault diagnosis and fault-tolerant control
system when resonant inductor is short-circuited

3 仿真验证

在 Matlab/Simulink 环境下搭建牵引整流器

仿真模型，模拟谐振电感短路故障以证明所提出

容错控制算法的有效性。整流器采用单极性 SP‐
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WM控制算法，在其控制系统稳定运行后，假设 1
s时发生谐振电感短路故障。图 11为谐振电感短

路故障诊断与容错控制仿真模型。牵引整流器

参数如下：网侧电感 LN=5 mH，网侧电阻 RN=0.2

Ω，直流侧支撑电容 Cd=3 000 μF，等效负载电阻

RL=20 Ω，直流侧滤波电感 L2=0.99 mH，直流侧滤

波电容 C2=2 340 μF，网侧电压有效值 uN=220 V，
直流侧给定电压u∗d=400 V，开关频率 fs=1 kHz。

图11 谐振电感短路故障诊断与容错控制仿真模型

Fig.11 The simulation model of resonant inductor short-circuit fault diagnosis and fault-tolerant control
系统正常工作下直流侧输出电压波形如图

12所示，图 13为系统正常工作时直流侧电压的

频谱分析。由图 12可以看出，整流器的输出电压

能够保持在 400 V左右，且波动较小；由图 13可
以看出，此时输出电压中二次谐波的含量较低。

仿真结果说明基本控制策略可行有效。

图12 系统正常工作时直流侧电压波形

Fig.12 Waveform of DC voltage when the system is working normally

图13 系统正常工作时直流侧电压频谱分析

Fig.13 The frequency spectrum analysis of DC voltage
when the system is working normally

为验证本文所提出的故障诊断与容错控制

算法的有效性，对谐振电感 1 s时发生短路故障

的情况进行仿真。图 14为谐振电感短路故障标

志。加入容错控制算法后，系统直流侧输出波形

如图 15所示，直流侧输出电压的频谱分析如图

16所示。

图14 谐振电感短路故障标志

Fig.14 The short circuit fault of resonant inductor

图15 加入容错控制后直流侧电压波形

Fig.15 The voltage waveform of DC side after adding
fault-tolerant control
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图16 加入容错控制后直流侧电压频谱分析

Fig.16 The frequency spectrum analysis of DC voltage
after adding fault-tolerant control

由图 15及图 16可以看出，加入故障诊断与

容错控制算法后，在谐振电感短路时，系统能够

及时检测到故障发生并自动触发故障容错控制

算法，且能够有效降低直流侧输出电压中脉动电

压的幅值。将图 16与图 7和图 13对比可以看出，

相对于故障时二次谐波的含量，在采用本文所提

出的容错控制算法后，二次谐波含量明显下降，

基本与系统正常工作时二次谐波的含量相同。

4 结论

本文针对牵引整流器谐振电感短路故障对

系统的影响，对其故障特征、故障诊断方法和容

错控制方法进行了系统研究，研究结论如下：

1）通过理论分析及仿真表明发生该故障时，

直流侧输出电压二次谐波的含量较高，且电压脉

动峰值较小；

2）基于陷波器的故障诊断方法，只需阈值即

可检测谐振电感短路故障，且能够快速准确诊断

出谐振电感短路故障；

3）提出的电压补偿与低通滤波器相结合的

容错控制方法，能够有效降低谐振电感短路故障

时直流侧输出电压的二次谐波分量，实现系统在

故障条件下仍然能够维持较为稳定运行状态的

目的，但对于其余次谐波分量不能起到较好的抑

制效果。
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