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基于波形特征的地铁牵引整流器二极管开路故障诊断方法
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摘要：针对地铁牵引整流器内部二极管故障率高且诊断困难的问题，提出基于输入电流和输出电压的波形特

征进行二极管开路故障诊断的方法。基于地铁牵引整流器的电路拓扑结构，分析了发生二极管开路故障前

后整流器输出电压与输入电流波形的变化规律；在此基础上首先利用输出电压的波形特征检测整流器的二

极管开路故障并确定疑似故障时间，然后仅利用各整流桥的一相输入电流确定故障二极管所在的整流桥并

识别具体的故障位置。基于MATLAB／Simulink平台的仿真验证结果表明，所提地铁牵引整流器故障诊断方

法不受故障位置、故障时间、系统运行负载等因素的影响，具有良好的可靠性与适应性。
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0 引言

牵引整流器作为地铁牵引供电系统的核心设

备，其工作性能和运行可靠性直接关乎整个系统的

运营情况。为了减少牵引变电站网侧谐波电流对城

市电网的影响，我国地铁牵引整流器大多采用等效

24脉波整流方式［1］。但随之而来的问题是整流器设

备所需要的电力电子器件极多，事故发生率较高且

诊断困难。在实际地铁牵引整流器中对二极管的短

路故障设置了过电流保护：每个整流二极管串联一

个快速熔断器，当二极管失去单向导通性能时，回路

中将产生短路电流，此时由熔断器熔丝熔断来保护

二极管，并将短路故障转化为开路故障［2］。而当二

极管发生开路故障时，整流器会继续工作。这种带

故障运行将导致整流波形严重畸变，使负载不能正

常运行，同时也将加重对电网的谐波污染。因此，有

必要研究快速、准确的地铁牵引整流器二极管开路

故障诊断方法，避免事故的扩大和损失的增加。

目前国内外关于整流器故障诊断已有一定的研

究成果。文献［3⁃4］针对晶闸管作为开关管的 24脉
波整流器开路故障，提出了使用二值逻辑符号建立

故障特征向量和定义“伪面积向量”为故障特征向量

的在线诊断方法，但由于诊断的开关管对象不同，不

适用于我国目前的地铁牵引整流器。文献［5⁃7］利

用二极管两端电压向量的余弦值来描述电压波形的

相似度，并基于相似度的阈值来诊断整流器的二极

管开路故障，该方法所需的量测点较多，需要获取每

个二极管两端的电压信号，并且计算量较大。文献

［8⁃10］采用神经网络和支持向量机等人工智能方法

来实现整流器故障在线诊断，该类诊断方案需要大
量训练样本，依赖经验知识和技巧。

近年来利用故障电流波形对整流设备进行开关
管开路故障诊断的方法［11⁃13］时有被提出，虽然大多
是针对以 IGBT作为开关管的整流器，但其利用电流
信号来进行故障诊断的思路为地铁牵引整流器二极
管开路故障诊断提供了较好的参考价值。基于此，
本文通过比较整流器正常、故障工况下输入电流及
输出电压的波形变化，提出了一种基于波形特征的
地铁牵引整流器故障诊断方法，实现了二极管单管
开路故障的准确检测与定位，并通过实验验证了诊
断方法的有效性。由于在实际工程中，单个二极管
发生开路故障的概率最大［14⁃15］，故本文仅针对单个
二极管开路故障的情况进行研究。

1 地铁牵引整流器建模与故障分析

1.1 仿真建模

地铁牵引整流器的电路拓扑如图 1所示，它由 2
台 12脉波轴向分裂式牵引变压器和四组三相桥式
不控整流桥组成。每台变压器原边采用延边三角形
接法实现 ±7.5°的移相，副边 2套绕组分别采用星形
接法和三角形接法，使其线电压相量相差 30°相位。
这样形成 2台变压器的 4套阀侧绕组的线电压相量
互差 15°相位，分别经全波整流后，在直流侧并联运
行，输出 24脉波直流电压供沿线列车运行所需。图
中，ud为整流器输出电压；imn（m=a，b，c；n=1，2，3，4）
为各整流桥输入电流；VDkn（k=1，2，…，6）为各整流桥
的二极管；uMx和 iMx（M=A，B，C；x=1，2）分别为 2台变
压器的输入电压和输入电流。

根据地铁牵引整流器的电路原理，在 Simulink
中搭建仿真模型。根据实际地铁系统设置三相电压
源线电压为 33 kV，利用Zigzag移相变压器与三相三
绕组变压器串联来等效模拟 12脉波轴向分裂式牵
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引变压器，实现牵引变压器原边±7.5°的移相［16］。其

中，三相三绕组变压器的变比为 33 kV／1 180 V，额
定功率为 2 200 kV·A，原边绕组为三角形接法，副边

的2组绕组分别选择星形接法和三角形接法；移相变

压器的变比为33 kV／33 kV，额定功率为2200 kV·A，
副边绕组为星形接法。各整流桥输入电流之间的相

位关系如图2所示。

1.2 二极管开路故障波形特性分析

1.2.1 整流器输出电压波形特性分析

正常运行时，整流器输出电压波形如图 3（a）所

示；当 1号整流桥的二极管VD41在 28 ms发生开路故

障时（仿真模型中利用理想开关来实现二极管的开

路故障），整流器输出电压波形如图 3（b）所示，此时

VD41为非导通状态；当VD41在 33 ms发生开路故障时，

整流器输出电压波形如图 3（c）所示，此时VD41已处

于导通状态。

对比图 3（a）—（c）可见，二极管开路故障后整流

器输出电压波形发生明显畸变。根据三相桥式不控

整流原理可知，每个整流桥内二极管的导通顺序均

为：VD1n、VD2n→VD2n、VD3n→VD3n、VD4n→VD4n、VD5n→VD5n、
VD6n→VD6n、VD1n→VD1n、VD2n。每一个二极管的导通时

间为T0=20/3 ms，线电压 uab、uac、ubc、uba、uca、ucb轮流输

出，形成 6脉波输出电压波形。图 3（b）中，由于VD41
在其导通前已发生开路故障，完全失去 uba、uca 2个波
头的输出，因此，在 4个整流桥并联输出后，消失的 2
个波头将会导致输出电压波形在T0时间段内发生畸
变。图 3（c）中，由于VD41在其导通时发生开路故障，
仅丢失 uba、uca部分波头的输出，因此，在 4个整流桥
并联输出后，消失的部分波头将导致输出电压波形
在小于T0的时间段内发生畸变。
1.2.2 整流器输入电流波形特性分析

根据三相桥式不控整流原理可知，三相输入电
流根据电位高低，在经过自然换相点时通过二极管
进行换相，各相输入电流在 1个工频周期内正负导

通 2次。当整流桥发生二极管开路故障时，输入电

流将无法正常换相，丢失输入电流波头。当VD41在
28 ms（VD41处于非导通状态）发生开路故障时，整流

器各整流桥的输入电流波形如图 4（a）所示；当VD41
在 33 ms（VD41处于导通状态）发生开路故障时，整流

器各整流桥的输入电流波形如图4（b）所示。

图 4（a）中，由于VD41在其导通前已发生开路故
障，在VD31、VD41和VD41、VD51导通时刻，电流均无法流

图1 地铁牵引整流器拓扑

Fig.1 Topology of metro traction rectifier

图2 各整流桥输入电流相位关系

Fig.2 Phase relation of input current of

each rectifier bridge

图3 整流器输出电压波形

Fig.3 Output voltage waveforms of rectifier
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过 a相下桥臂，导致 1号整流桥的 a相输入电流失去

负向导通的 2个波头，b、c相输入电流将分别失去 1
个正向导通波头；即在VD41导通时段内，1号整流桥

三相输入电流均无导通波头。此外，受二极管开路

故障的影响，其余 3个整流桥的输入电流波形也会

发生畸变，特别是与 1号整流桥位于同一台 12脉波

整流机组的 2号整流桥的输入电流波形畸变较严

重，而另一台 12脉波整流机组的 2个整流桥的输入

电流波形畸变较小。图 4（b）中，因VD41在其导通时

发生开路故障，故在导通时间内 1号整流桥仍可通

过VD41完成 c相与 a相之间的电流换相，仅丢失故障

时段内的导通波头；其余 3个整流桥的输入电流波

形仅在故障时段内发生畸变。

2 基于波形特征的故障诊断方法

2.1 诊断思路

由于三相桥式整流电具有三相对称性，各个整

流桥各相输入电流的故障特征具有相同的规律，因

而可仅采用某一相输入电流信号来进行故障诊断。

本文中采用 a相输入电流进行故障诊断。

在地铁牵引整流器正常运行时，不同二极管连

续导通时所对应的 a相输入电流波形各不相同，且

根据三相桥式不控整流的基本特点，a相输入电流导

通波头的个数、正负性和出现的先后顺序与导通二

极管之间存在一一对应的关系，即 a相输入电流的

波形与二极管的连续导通存在一一对应的关系，其

对应关系如表 1所示。表中，各电流波形为不同二
极管连续导通时 a相的标准输入电流 iSk（t）的波形，
其中 k= 1，2，…，6表示导通的二极管位置。因此当
整流器发生二极管开路故障时，若能获得该二极管
工作时段内所在整流桥的 a相输入电流的期望电流
iE（t）波形，便可通过对应关系实现开路二极管的故
障定位。

正常运行时 4组整流桥的 a相输入电流波形如
图 5所示。正常运行时 4个整流桥的网侧 a相输入
电流波形相同，仅互差 15°相位，相当于在时间轴上
平移 1/24个工频交流周期时长。故发生二极管开路
故障时，可通过对畸变情况较轻的整流桥的 a相输
入电流波形进行平移来获得故障二极管工作时段内
的期望波形，进而确定故障二极管的具体位置。

2.2 滤波去噪

现场实际测量过程中存在较多干扰，如设备运
行噪声、环境噪声等不同来源的噪声复合体。拟采
用高斯白噪声对测量噪声进行模拟，故在电压、电流
的仿真波形中分别叠加不同信噪比的高斯白噪声来
模拟实测波形。为了消除噪声对故障诊断的干扰
性，首先设置滤波环节：对叠加噪声后的输出电压信
号利用巴特沃斯低通滤波器进行滤波去噪，由于其
主要谐波频率为 1 200 Hz，故设置滤波器的截止频
率为 1 250 Hz；对叠加噪声后的输入电流信号使用
中值滤波器进行滤波去噪。
2.3 疑似故障时间段获取

如前文所述，地铁牵引整流器二极管发生开路
故障时，其输出电压幅值将出现下降现象，因此，可

图4 各整流桥输入电流波形

Fig.4 Input current waveforms of each rectifier bridge

表1 a 相输入电流波形与导通二极管之间的关系

Table 1 Relationship between phase-a input current

waveform and conducting diode

导通二极管

VD1n

VD2n

VD3n

iSk（t）波形 导通二极管

VD4n

VD5n

VD6n

iSk（t）波形

图5 正常运行时各整流桥 a相输入电流波形

Fig.5 Phase-a input current waveforms of

each rectifier bridge under normal operation
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利用输出电压波形的幅值特征来检测整流器二极管

开路故障，确定故障时间。
采集地铁牵引整流器输出电压信号 ud（t），对当

前采样时刻 t之前的一个交流工频周期 T（T=20 ms）
内的输出电压按式（1）进行归一化处理，得到u′（x）：

u′( x ) = 2 ud ( x ) - umin
umax - umin - 1 （1）

其中，umax、umin分别时段［t-T，t］内输出电压 ud（t）的最
大值与最小值；x为时段［t-T，t］内的采样时刻。

对 t时刻的工频周期［t-T，t］内的归一化电压

u′( x )求取极小值，当所求极小值出现先大于 0、后至

少连续 3个极小值小于 0、再大于 0的情况时，判断

牵引整流器可能发生二极管开路故障；将第一个小

于 0的极小值点时刻记录为 t1，t1之后第一个大于 0
的极小值点时刻记录为 t′2，将 t′2时刻的前一个线电压

转换时刻记录为 t2，则时段［t1，t2］为疑似二极管开路

故障时间。

2.4 故障整流桥确定

由于发生二极管开路故障时，故障二极管所在

整流桥的输入电流会出现波头消失的现象；而在此

时段内，其余整流桥的输入电流波形虽会发生畸变，

但仍有完整的导通波头，与故障整流桥之间存在明

显差异，因此可利用输入电流波形的幅值特征来确

定发生故障的整流桥。

分别采集故障时段［t1，t2］内 4个整流桥的 a相输

入电流，并按式（2）进行绝对值归一化求和。

Sn = ∫t1
t2 || ian dt

|| iamax
（2）

其中，ian为 n号整流桥的 a相输入电流； || iamax 为故障

时段内4个整流桥的 a相输入电流最大值的绝对值。
设定导通阈值 son，若存在 Sn< son，则表明 n号整

流桥的 a相电流存在波头消失，即故障二极管处于

该整流桥；若所有 Sn> son均满足，则判定牵引整流器

未发生故障。当故障发生于二极管导通时，由于 4
个整流桥输入电流相量之间固有 15°的相位差，利

用绝对值归一化求和的方法可能会造成误判。故当
前一步诊断所得的故障持续时间过短，即 t2-t1<ε（ε
为固定阈值）时，需利用故障二极管下一工频周期工

作时段内各整流桥的 a相输入电流波形进行诊断。

例如图 6所示，在 tf时刻 4号整流桥二极管VD44发生

开路故障，根据故障分析可知，ia4波形将失去负向导

通波头；但在当前工频周期，故障时段内 ia1亦无导通

波头，因此会造成误判，故需利用下一工频周期内的

a相输入电流信息进行诊断。

根据牵引整流器输入电流相位分析可知，4号
整流桥输入电流相位最为落后，滞后 1号整流桥

45°，即在时间轴上向后平移 2.5 ms。因此，为提高
诊断的可靠性，设置阈值ε为3.5 ms。
2.5 故障二极管定位

在确定故障时段和故障整流桥后，可根据 4个
整流桥之间的相位关系，通过对畸变较小的整流桥 a
相输入电流波形的平移，获得故障二极管工作时段
内的期望波形，进而诊断出故障二极管的具体位置。
为了便于诊断，可利用超前故障整流桥 15° 相位的
整流桥的输入电流波形（故障整流桥为 1号除外）来
定位故障二极管，即：当故障发生在 2号、3号、4号整
流桥时，分别将 3号、1号、2号整流桥在超前故障时
段T/24，即［t2-T0-T/24，t2-T/24］内的 a相输入电流波
形作为期望电流 iE（t）波形进行故障诊断。

特别地，当故障发生在 1号整流桥时，则将 4号
整流桥在超前故障时间段 7T/8，即［t2-T0-7T/8，t2-
7T/8］内的 a相输入电流波形作为期望电流 iE（t）波形
进行故障诊断。

最后根据期望电流 iE（t）波形与表 1中正常运行
波形的相似度，确定故障二极管的具体位置。2个
波形的相似度可以通过相关系数来描述［17］，计算公
式为：

ρ = ∑
i = 1

N

X ( i )Y ( i )

∑
i = 1

N

X 2 ( i )∑
i = 1

N

Y 2 ( i )
（3）

其中，X（i）和 Y（i）为 2个离散信号序列；N为离散信
号序列的长度；ρ为相关系数且-1 ≤ ρ ≤ 1，ρ越大表

征 2个波形越相似，当 ρ = 1时表示 2个波形完全一

致，当 ρ =-1时表示2个波形幅值相同、极性相反［18］。
因此，分别计算平移获得的 a相输入电流的期

望电流 iE（t）波形与不同二极管连续导通时整流桥 a
相输入电流的标准波形 iSk（t）的相关系数 ρk，ρk取最

大值时对应的 k值即为故障二极管序号。
综上所述，基于波形特征的地铁牵引整流器二

极管开路故障诊断流程如附录中图A1所示。

3 仿真验证

3.1 诊断方法有效性检验

为了验证所提诊断方法的有效性，在额定负载

图6 二极管开路故障时各整流桥 a相输入电流波形

Fig.6 Phase-a input current waveforms of each rectifier

bridge under open circuit fault of diode
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2 200 kW、采样频率 48 kHz的情况下，设置 2号整流
桥 a相下桥臂二极管VD42在 52 ms时发生开路故障，
并对输出电压和输入电流的仿真波形叠加信噪比
为 40 dB的高斯白噪声。在该采样频率下，导通阈
值 son = 6。首先对采集的输出电压和输入电流信号
进行滤波去噪，然后对采样时刻 t之前的一个工频周
期 T内的输出电压 ud（t）进行归一化处理，并求取极
小值。故障诊断仿真结果如图 7所示。由图 7（a）可
知，当 t= 60.1 ms时，在时段［t-T，t］内求得的极小值
出现先大于 0、后连续 5个极小值小于 0、再大于 0的
情况，判断牵引整流器可能发生二极管开路故障；根
据 2.3节分析，记录 t1 = 52.7 ms、t2 = 59.3 ms，则时段
［t1，t2］=［52.7，59.3］ms为疑似二极管开路故障时间。
图 7（b）为时段［t1，t2］内各整流桥滤波去噪后的 a相
输入电流波形。由于 t2 - t1 = 6.6 ms>3 ms，故可直接
按式（2）对各输入电流进行绝对值归一化求和，得S1≈
189.081 1、S2≈1.528 4、S3≈168.006 4、S4≈199.659 3，其
中S2< son，故判定发生二极管开路故障，且故障二极管
位于 2号整流桥。图 7（c）为获取超前 2号整流桥
15°相位的 3号整流桥在时段［t2-T0-T/24，t2-T/24］=
［51.9，58.5］ms内的 a相输入电流 ia3（t）波形，并将其
作为故障二极管工作时段内的期望电流 iE（t）波形。
计算其与正常运行时各个二极管导通时段内对应的
a相输入电流标准波形 iSk（t）之间的相关系数 ρk，如
表2所示。

由表 2可知，期望电流 iE（t）波形与VD42导通时段
内的 a相输入电流的标准波形之间的相似度最高，
故判定 2号整流桥 a相下桥臂二极管VD42发生开路

故障。诊断结果与设置的故障二极管位置一致。
3.2 适应性分析

为验证本文所提方法的适应性，对不同位置、不
同负载大小以及不同时刻发生故障的诊断效果分别
进行仿真验证。

当地铁牵引负载为额定大小，即 2200 kW时，分
别设置牵引整流器不同位置的二极管发生开路故
障。附录中表A1给出了部分工况下的故障诊断结
果。从表A1可以看出，不同整流桥及不同位置的二
极管发生开路故障时本文所提诊断方法均能获得准
确的诊断结果，表明该方法不受故障位置的影响。

在不同地铁牵引负载下，设置 1号整流桥发生
二极管开路故障。附录中表A2给出了不同负载工
况下的故障诊断结果。从表A2可以看出，不同负载
工况下发生二极管开路故障时本文所提诊断方法均
能获得准确的诊断结果，表明该方法不受地铁运行
负载的影响。

当地铁牵引负载为额定大小时，设置牵引整流
器 4号整流桥的二极管VD14在不同时刻发生开路故
障。附录中表A3给出了部分工况下的故障诊断结
果。从表A3可以看出，当故障发生时间在二极管导
通（43.5 ms）前以及二极管导通期间内前 3 ms，即
［43.5，46.6］ms时，利用当前工频周期内的故障时间
段即可有效地诊断出故障二极管位置；当故障发生
在二极管导通期间内后 3.6 ms时，当前工频周期内
归一化输入电流波形不满足判据，而利用下一工频
周期内的 a相输入电流仍可准确诊断故障位置。因
此，不管开路故障发生在二极管导通前还是导通期
间，本文所提诊断方法均能有效地识别出故障二极
管，表明该方法不受故障发生时刻的影响。

4 实验验证

24脉波牵引整流器是由 2台 12脉波牵引整流
器经移相后并联运行组成，在发生二极管单管开路
故障时，两者的输入电流波形和输出电压波形具有
相同的故障特征。在考虑安全性、可行性和经济性
的基础上，搭建了如附录中图A2所示的 12脉波牵
引整流器试验平台来验证所提诊断方法。其中实验
平台中的整流器电压等级为实际地铁牵引整流器的
1/10。整流变压器变比为 380 V／118 V，额定功率
为 3 000 V·A；整流二极管型号为 ZP50A，其正向平
均电流为 50 A，反向重复峰值电压为 1 600 V。使用

图7 故障诊断仿真结果

Fig.7 Simulative result of fault diagnosis

表2 相关系数

Table 2 Correlation coefficients

导通二极管

VD12
VD22
VD32

ρk
-0.9321
-0.6688
0.6474

导通二极管

VD42
VD52
VD62

ρk
0.9321
0.6688
-0.6474
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直流负载箱作为恒功率负载，并用空气开关模拟开
路故障。

附录中图A3为设置 1号整流桥 b相上桥臂二极
管VD31发生开路故障的实验波形。使用所提故障诊
断方法进行诊断：首先对采集的输出电压和输入电
流信号进行滤波去噪，然后对采样时刻 t之前一个工
频周期 T内的输出电压 ud（t）进行归一化处理，并求
取极小值，诊断结果如图8（a）所示，得到疑似故障时
段为［12.6，17.5］ms；该时段内 2个整流桥的输入电
流波形如图 8（b）所示，分别进行绝对值归一化求
和，得 S1 = 5.4852、S2 = 77.2621，其中 S1 < son，故判定发
生二极管开路故障，且故障二极管位于 1号整流桥；
最后根据 2个整流桥输入电流的相位关系获取期望
电流波形。因 12脉波牵引整流器中 1号整流桥的输
入电流相位超前 2号整流桥 30°，故获取滞后故障时
段T/12时长内的 2号整流桥输入电流作为期望电流
iE（t）波形，如图 8（c）所示。期望电流波形与标准波
形之间的相关系数如表 3所示，可知，期望波形与
VD31导通时段内的 a相输入电流标准波形相似度最
高，故判断 1号整流器 b相上桥臂二极管VD31发生开
路故障，与设置的故障位置一致，验证了所提诊断方
法的实用性和可行性。

5 结论

本文针对地铁牵引整流器的二极管开路故障工
况，分析了故障前后整流器输入电流波形和输出电
压波形的变化特征，并利用整流器输入电流相量之
间的相位关系，最终实现对地铁牵引整流器二极管
开路故障的识别与定位。同时基于 MATLAB／
Simulink仿真平台与实物试验平台进行实验验证。
验证结果表明，本文提出的故障诊断方法不受噪声、
故障位置、故障时刻以及地铁系统运行负载的影响，
具有良好的抗干扰性、可靠性、适应性和实用性；同
时，该方法仅需采集整流器输出电压信号和任意一
相输入电流信号便能实现故障诊断，减少了传感器
数量，降低了诊断成本，具有较好的工程应用前景。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Fault diagnosis method of diode open circuit in metro traction rectifier
based on waveform characteristics

HUANG Yujian1，LIN Sheng1，WU Jianzhou1，HUANG Di1，HE Jianghai2，DUAN Zhentao2
（1. School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China；

2. Guangzhou Metro Group Co.，Ltd.，Guangzhou 510220，China）
Abstract：Aiming at the problems of high failure rate of diodes and difficult diagnosis in metro traction rec-
tifier，an open circuit fault diagnosis method based on the waveform characteristics of input current and out⁃
put voltage is proposed. The variation law of output voltage and input current waveforms of rectifier before
and after diode open circuit fault is analyzed based on the circuit topology of metro traction rectifier. On
this basis，the rectifier diode open circuit fault is detected and the suspected fault time is determined by
using the output voltage waveform features，and then the rectifier bridge in which the fault diode is located
is determined and the specific fault position is identified only by using one phase input current of each
rectifier bridge. The simulative results based on MATLAB／Simulink platform show that the fault diagnosis
method of metro traction rectifier is not affected by fault location，fault time，system running load，and has
good reliability and adaptability.
Key words：waveform characteristics；metro traction rectifier；diode open circuit fault；fault diagnosis
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图 A1  故障诊断流程图 

Fig.A1  Flowchart of fault diagnosis 

  



表 A1  不同故障位置时的故障诊断结果 

Table A1  Fault diagnosis results under different fault locations 

故障位置 S1 S2 S3 S4 ρ1 ρ2 ρ3 ρ4 ρ5 ρ6 诊断结果 

VD12 187.34 2.15 166.54 201.72 0.9112 0.6599 -0.6268 -0.9112 -0.6599 0.6268 VD12 

VD22 143.22 2.92 103.27 106.54 0.5633 0.8904 0.0916 -0.5632 -0.8904 -0.0915 VD22 

VD32 225.50 3.48 133.95 103.46 -0.7085 -0.0659 0.9315 0.7086 0.0658 -0.9316 VD32 

VD42 189.08 1.53 168.01 199.66 -0.9321 -0.6688 0.6474 0.9321 0.6688 -0.6474 VD42 

VD52 140.81 2.47 100.76 106.50 -0.5749 -0.8980 -0.0829 0.5748 0.8981 0.0829 VD52 

VD62 219.27 3.14 129.47 99.96 0.7103 0.0623 -0.9377 -0.7104 -0.0622 0.9377 VD62 

VD14 105.70 169.03 189.52 2.07 0.9221 0.6646 -0.6375 -0.9221 -0.6646 0.6375 VD14 

VD24 102.92 98.45 137.13 3.45 0.5464 0.8671 0.0923 -0.5463 -0.8672 -0.0923 VD24 

VD34 201.88 136.44 228.34 3.49 -0.7078 -0.0588 0.9376 0.7079 0.0587 -0.9377 VD34 

VD44 105.12 166.91 187.92 2.78 -0.9161 -0.6623 0.6313 0.9161 0.6623 -0.6313 VD44 

VD54 101.54 96.51 135.16 2.34 -0.5712 -0.8911 0.0813 0.5711 0.8912 0.0813 VD54 

VD64 193.98 130.21 219.18 4.31 0.7090 0.0623 -0.9358 -0.7091 -0.0622 0.9358 VD64 

 

表 A2  不同负载条件下的故障诊断结果 

Table A2  Fault diagnosis results under different load conditions 

故障

位置 
负载/kW S1 S2 S3 S4 ρ1 ρ2 ρ3 ρ4 ρ5 ρ6 

诊断

结果 

VD14 

2200 1.95 230.33 203.37 137.50 0.8836 0.6526 -0.5950 -0.8835 -0.6526 0.5950 VD14 

3300 1.96 240.53 207.16 146.75 0.8671 0.6599 -0.5646 -0.8670 -0.6599 0.5646 VD14 

6600 1.06 254.34 208.74 164.58 0.8311 0.6845 -0.4895 -0.8310 -0.6844 0.4896 VD14 

VD34 

2200 3.00 137.45 103.36 98.70 -0.6827 -0.0775 0.8837 0.6828 0.0774 -0.8837 VD34 

3300 3.99 138.64 106.71 98.84 -0.7055 -0.1106 0.8829 0.7055 0.1105 -0.8829 VD34 

6600 4.05 158.90 136.61 116.05 -0.7713 -0.2806 0.8065 0.7712 0.2805 -0.8065 VD34 

VD54 

2200 2.63 189.27 105.34 168.43 -0.5312 -0.8392 -0.0859 0.5311 0.8392 0.0859 VD54 

3300 4.34 192.76 108.00 166.75 -0.4428 -0.7779 -0.1495 0.4427 0.7779 0.1494 VD54 

6600 2.79 185.34 105.11 163.41 -0.6554 -0.9663 -0.0375 0.6552 0.9663 0.0375 VD54 

 

表 A3  不同时刻发生故障的诊断结果 

Table A3  Fault diagnosis results under different fault times 

故障 

时刻/ms 

疑似故障 

时段/ms 

时长

/ms 
S1 S2 S3 S4 ρ1 ρ2 ρ3 ρ4 ρ5 ρ6 诊断结果 

43.5 [43.5，50.1] 6.6 107.41 171.23 192.82 1.43 0.9269 0.6663 -0.6425 -0.9269 -0.6663 0.6425 VD14 

44.5 [44.9，50.2] 5.3 74.10 106.11 137.75 1.25 0.9119 0.6583 -0.6293 -0.9119 -0.6583 0.6293 VD14 

45.5 [45.8，50.1] 4.3 39.69 91.64 101.12 0.97 0.9085 0.6309 -0.6517 -0.9085 -0.6309 0.6517 VD14 

46.5 [46.6，50.1] 3.5 9.02 75.01 62.34 0.78 0.9042 0.6253 -0.6513 -0.9042 -0.6253 0.6513 VD14 

47.5 [63.5，70.1] 6.6 106.59 169.91 188.09 3.28 0.9277 0.6670 -0.6430 -0.9277 -0.6670 0.6430 VD14 

 



 
图 A2  12 脉波牵引整流器试验平台 

Fig.A2  Test platform of 12-pulse traction power supply rectifier 

 

 

图 A3  二极管开路故障实验数据波形 

Fig.A3  Experimental waveforms of diode open-circuit fault 
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