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摘　 要:核心功率器作为功率变换器的重要组成部分ꎬ一旦发生故障ꎬ直接影响电路的安全运行ꎮ 为此设计核心功率器

件的加速退化实验方案ꎬ采用加速退化实验中退化程度最为严重的电解电容和 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ功率管代表 ＤＣ－ＤＣ变换器

的软故障器件ꎮ 实验设定 ５种工况条件ꎬ分别采集每种工况条件下的 ４种电路信号ꎮ 采用 ＲｅｌｉｅｆＦ 算法对 ４８ 维特征进

行特征优选ꎬ采用粒子群算法优化支持向量机(ＰＳＯ－ＳＶＭ)进行故障分类ꎬ并与 ＳＶＭ、ＫＮＮ分类算法进行对比分析ꎬ验证

了所提方法的优越性ꎮ 实验结果表明:ＰＳＯ－ＳＶＭ故障诊断方法可以获得更高的故障诊断率ꎮ
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０　 引言

功率变换器以其低噪声、高效率、高功率密度

等优势ꎬ广泛应用于工业、轨道交通、航空航天等

领域ꎬ担负着电能变换、电能控制等关键作用ꎮ 功

率变换器通常工作于高温、高压、大电流的环境

中ꎬ可能因器件老化、环境干扰、安装不当和机械

振动等原因而出现故障ꎮ 由于传统的事后维修、
预防性维修等方式ꎬ存在库存备件投资过剩、计划

外维修次数过多、时效性差及效率低等问题[１]ꎮ
功率变换器故障诊断方法可以分为基于模型

的方法、基于信号的方法、基于知识的方法和混合

方法[２]ꎮ ＣＨＥＮ Ｈ等[３]通过分析所测的健康模式

与单 /双晶体管短路或开路模式之间的方均根电

流特性变化ꎬ开发了一种功率变换电路的故障诊

断方法ꎮ 通过观察感应电流随时间的斜率变化ꎬ
ＳＨＡＨＢＡＺＩ Ｍ等[４]提出了一种故障诊断方法ꎬ用

于非隔离式 ＤＣ－ＤＣ 转换器中的开路和短路开关

故障诊断ꎮ ＭＯＯＳＡＶＩ Ｓ Ｓ等[５]提出了一种基于主

成分分析 ( ＰＣＡ) 和多类相关向量机 ( ＰＣＡ －
ｍＲＶＭ)的故障诊断方法ꎬ以诊断 Ｈ桥多电平逆变

器系统中的开路故障ꎮ 傅宏辉等[６]提出了一种基

于辅助分类生成对抗网络的功率变换器参数性故

障智能诊断方法ꎬ由 ＡＣＧＡＮ 中生成器构造与真

实故障特征分布近似的伪数据ꎬ从而将伪数据与

真实数据同时用于训练判别器ꎬ判别器通过判别

真伪数据来训练生成器ꎬ结果表明 ＡＣＧＡＮ 算法

用于故障诊断的优越性ꎮ ＳＯＵＡＬＨＩ Ａ 等[７]提出

了一种基于信号和数据驱动的方法ꎬ应用于感应

电动机的故障检测和诊断ꎬ通过信号处理提取了

许多故障敏感特征ꎬ最后采用数据驱动的分类器

对故障模式进行分类ꎮ ＳＵＮ Ｑ等[８]提出了一种结

合 ＤＢＮ和小波包能量谱来诊断 ＳＥＰＩＣ 变换器故

障的新方法ꎮ

０２２
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本文设计了 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 功率管 ＤＣ－ＤＣ 变

换器ꎬ通过实验对电路软故障诊断技术进行研究ꎬ
采用 ＲｅｌｉｅｆＦ 算法选取电路故障特征参数ꎬ利用

ＫＮＮ、ＳＶＭ和 ＰＳＯ－ＳＶＭ进行电路故障诊断ꎮ

１　 电路故障诊断方法设计

１.１　 ＤＣ－ＤＣ 变换器监测信号选择

在造成功率变换器产生故障原因中ꎬ电解电

容与功率开关器件失效率比例在所有失效原因中

占比高达 ６４％[９]ꎮ 因此本文将 ＢＵＣＫ电路中的输

出电容与 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 作为变换器关键功率器

件ꎮ 选择输入电压、输出电压、二极管两端电压

ＶＤｆ、ＰＷＭ控制信号这 ４ 种电路信号作为监测信

号ꎮ 图 １所示为 ＢＵＣＫ电路拓扑图ꎮ

Q L

C R
PWM

Vin Df

图 １　 ＢＵＣＫ 电路拓扑图

１.２　 特征参数优选

确定了与电路核心元件衰退特征参数敏感的

检测信息后ꎬ还必须深入对测试信号进行挖掘与

解析ꎬ以便得到可以表征核心元件衰退状况的特

征参数ꎮ 在时域、频域中解析监测信号的特征ꎬ并
运用小波分析与集合经验模式分解方法在时频域

中求出电路的特征参数ꎬ建立特征参数候选库ꎮ
计算出 ９ 个时域特征、１１ 个频域特征ꎬ小波包分

析得到 １８ 个特征参数ꎬ集合经验模态分解

(ＥＥＭＤ)得到 １０ 个特征参数ꎬ构成了 ４８ 维的健

康表征参数候选库ꎮ
对于已建立的健康特征参数库ꎬ需要从中选

出最优特征参数ꎮ 采用 ＲｅｌｉｅｆＦ 算法进行特征优

选ꎬ对 ４８个电路故障特征参数进行优选ꎬ图 ２ 所

示分别为输入电压、输出电压、二极管两端电压、
ＰＷＭ控制信号这 ４种信号的 ４８ 个电路故障特征

参数权重分布ꎮ

１.３　 ＰＳＯ－ＳＶＭ 算法设计

惯性权重 ω 体现的是粒子继承先前速度的

能力ꎬ在 ＰＳＯ 算法中ꎬ大的惯性权值有利于全局

搜索ꎬ而较小的更有利于局部搜索ꎬ从线性式(１)
和非线性式(２)进行惯性权重的选择[１０]ꎮ

ω(ｋ)＝ ωｓｔａｒｔ－(ωｓｔａｒｔ－ωｅｎｄ)(Ｔｍａｘ－ｋ) / Ｔｍａｘ (１)

ω(ｋ)＝ ωｓｔａｒｔ－(ωｓｔａｒｔ－ωｅｎｄ)[２ｋ / Ｔｍａｘ－(ｋ / Ｔｍａｘ) ２]
(２)

式中:ωｓｔａｒｔ为初始惯性权重ꎻωｅｎｄ为迭代至最后的

惯性权重ꎻ ｋ 为当前迭代次数ꎻＴｍａｘ为最大迭代

次数ꎮ
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图 ２　 ４ 种信号 ４８ 维权重分布图

一般来说惯性权重取值 ωｓｔａｒｔ ＝ ０.９、ωｅｎｄ ＝ ０.４
时算法性能最好ꎬ采用线性和非线性两种规则进

行惯性权重的选择ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 速度更新权重图

由图 ３可知非线性的规则比线性规则更快地

从全局搜索转换到局部搜索ꎮ

２　 实验设计

２.１　 加速退化实验设计

１)电解电容退化实验

ａ)加速应力选择

１２２
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由于电解电容的老化过程与其工作环境温度

密切相关ꎬ其故障特征参数对温度变化敏感ꎮ 因

此在电解电容退化实验中选择温度应力作为加速

应力ꎬ使用恒温试验箱作为高温加速退化实验的

实验仪器ꎮ
ｂ)加速退化实验步骤

第一步ꎬ在室温条件下(实验中室温为 ２５℃)
采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ４２３６Ｂ ＬＣＲ 测试仪对 １２ 只规格为

４７０ ｕＦ / ３５ Ｖ的电解电容的电容值 Ｃ 和等效串联

电阻值 ＲＥＳＲ进行测量ꎬ测试频率设置为 １２０ Ｈｚꎬ偏
置电压设置为 １ ０００ ｍＶꎬ每个电解电容测量 ５ 组

数据ꎬ并计算 ５ 组数据的平均值作为电解电容特

征参数的健康值ꎬ测试电路实物图如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 电解电容测试实物图

第二步ꎬ将恒温试验箱的温度设置为 １００℃ꎬ
１２只电解电容放入恒温试验箱中ꎬ在高温应力下

对其模拟加速退化ꎬ实验装置如图 ５ 所示ꎮ 每

３０ ｈ 取出ꎬ冷却至室温ꎬ采用 Ａｇｉｌｅｎｔ ４２３６Ｂ ＬＣＲ
测试仪进行 ５次测量ꎬ计算平均值并进行记录ꎮ

使用 Ａｇｉｌｅｎｔ ４２３６Ｂ ＬＣＲ 测试仪进行测试电

解电容的电容值 ＣꎬＡｇｉｌｅｎｔ ４２３６Ｂ ＬＣＲ 测试仪的

精度是 ０.１％ꎮ
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图 ５　 电解电容加速退化实验装置

２)ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ退化实验

设计高低温冲击实验作为 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 功率

管的加速退化实验ꎮ 在两个极端温度之间被动循

环加热冷却器件ꎬ从而导致整个功率开关器件模

块温度发生较大变化ꎬ通过加速封装互连的退化ꎬ

利用器件内部材料热膨胀系数的不匹配来加速器

件封装退化ꎬ引起由于蠕变和疲劳损伤造成的器

件失效ꎮ 本节设计的温度冲击循环实验中加热和

冷却装置需要保持温度恒定ꎬ与功率循环老化实

验相比ꎬ能够实现更精确的温度控制ꎮ
实验将 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ功率管器件放置在加热

装置内保持一定的时间ꎬ然后在另一个冷却装置

内保持一定的时间ꎬ且放置时间足够长ꎬ保证被测

器件具有均匀的温度分布ꎮ 由于两个装置之间的

转换时间不会加速老化ꎬ因此应该尽可能缩短两

个装置间转移的时间(本实验中被测 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ
功率管的最大结温为 １５０ ℃)ꎮ 参考国家标准

ＧＪＢ １５０.５Ａ—２００９ꎬ实验步骤如下ꎮ
ａ)在室温下采用搭建的测试电路对 １２ 只型

号为 Ｃ２Ｍ００８０１２０Ｄ 的 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 功率管的漏

源 极 导 通 电 阻 值 Ｒｄｓꎬｏｎ 进 行 测 量ꎬ 每 个 ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ功率管测量 ５ 组数据ꎬ取 ５ 组数据的平

均值作为漏源极导通电阻特征参数的初始值ꎮ
ｂ) 对 １２ 只 型 号 为 Ｃ２Ｍ００８０１２０Ｄ 的 ＳｉＣ

ＭＯＳＦＥＴ 功率管进行温度冲击循环实验ꎬ设置加

热装置的温度为 １５０℃ꎬ在 １５０℃下保持 ３０ ｍｉｎꎬ
然后迅速将 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 功率开关管放置在 ０℃
的低温冷却装置下保持 ３０ ｍｉｎ(转移时间控制在

２ ｍｉｎ内)ꎬ此时温度差 ΔＴ 为 １５０℃ꎮ

２.２　 实验平台设计

实验平台如图 ６ 所示ꎬ主要由电路部分和数

据采集两部分组成ꎮ 其中电路部分由 ＢＵＣＫ 电

路、供电模块以及 ｍｃｕ 与检测电路组成的 ＰＩＤ 控

制模块、滑动功率电阻器(１０ Ω / ５００Ｗ)组成ꎻ实
验数据采集部分由 Ｈａｎｄｙｓｃｏｐｅ ＨＳ４ 四通道数据

采集 卡 (最 大 分 辨 率: １６ 位 )、 ＰＣ 机 (联 想

ＹＯＧＡ１４Ｓ)、 数 据 卡 上 位 机 软 件 Ｔｉｅｐｉｅ Ｍｕｌｔｉ
Ｃｈａｎｎｅｌ(设置采样频率为 ５ ＭＨｚ)组成ꎮ

 

图 ６　 实验平台图
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２.３　 实验方案设计

１)故障模式设置

针对 ＤＣ－ＤＣ变换器的软故障诊断ꎬ设置了 ４
种电路故障模式ꎮ 主要考虑器件的早期失效情

况ꎬ设置电解电容故障下的电容值 Ｃ 降低初始值

的５％ ~２０％ꎬ等效串联电阻 ＲＥＳＲ升高初始值的

５％~１００％ꎻＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 功率管故障模式下的导

通电阻值升高初始值的 ５％~２０％ꎬ如表 １所示ꎮ

表 １　 ＤＣ－ＤＣ 变换器故障模式表

故障编号 故障器件名称 故障模式描述

１ Ｎｏｒｍａｌ 电路无故障

２ 电容 Ｃ 电容容值 Ｃ 减小 ５％~２０％ꎬ等
效阻抗增大 ５％~１００％

３ ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 漏源极导通电阻增大 ５％~２０％

４ Ｃ、ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ

电容容值 Ｃ 减小 ５％~２０％ꎬ等
效阻抗增大 ５％ ~ １００％ꎬ ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ漏源极导通电阻增大
５％~２０％

　 　 ２)工况条件设置

在设置了 ４ 种故障模式的情况下ꎬ为了模拟

实际工况变化情况对实验电路与故障诊断效果的

影响ꎬ通过调节直流稳压电源电压值与滑动功率

电阻值ꎬ使电路工作在不同的输入电压与输出负

载ꎮ 设置了 ５种电路工作状况条件ꎬ如表 ２ 所示ꎬ
其中标准工作状况设置工况编号为 １ꎮ

表 ２　 ＤＣ－ＤＣ 变换器工作状况表

工况编号 工况设置

１ 输入＋２８ Ｖ直流电压ꎬ负载电阻 ２.５ Ω(标况)

２ 输入＋２４ Ｖ直流电压ꎬ负载电阻 ２.５ Ω

３ 输入＋３２ Ｖ直流电压ꎬ负载电阻 ２.５ Ω

４ 输入＋２８ Ｖ直流电压ꎬ负载电阻 ５ Ω

５ 输入＋２８ Ｖ直流电压ꎬ负载电阻 １０ Ω

２.４　 实验电路故障诊断结果分析

由于在 ２.１ 节中对电解电容和 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ
功率管进行了加速退化实验ꎬ元器件的故障特征

参数发生了改变ꎬ因此利用元器件退化前后表征

器件的健康状态和早期退化状态ꎬ可以得到电路

４种故障模式下的信号ꎮ 由于电解电容退化程度

最为严重的电容值减小了初始值的 １１％ꎬ ＳｉＣ
ＭＯＳＦＥＴ 功率管的导通电阻增加了初始值的

１０％ꎬ因此已经达到 ２.３ 节设置的软故障模式的

条件ꎮ
把特征优选后的特征参数作为 ３ 种故障诊断

分类器 ＫＮＮ、ＳＶＭ、ＰＳＯ－ＳＶＭ的输入ꎬ图 ７为 ５种
工况共 １ ０００ 组样本ꎬ２００ 组作为训练组ꎬ８００ 组

作为测试组同时训练ꎬ进行故障诊断的实验结果

分析ꎮ

(c) PSO-SVM�25�(b) SVM�25�(a) KNN�25�

� � � � � � � � � � � �

图 ７　 实验电路诊断结果

　 　 图 ７(ａ)显示 ＫＮＮ分类器对 ＲｅｌｉｅｆＦ提取的故

障特征数据集的整体故障诊断率达 ５０. ０％ꎮ
图 ７(ｂ)表明 ＳＶＭ 算法对 ＲｅｌｉｅｆＦ 提取的故障特

征数据集的整体故障诊断率达 ９０.９％ꎮ 图 ７( ｃ)
表明 ＰＳＯ－ＳＶＭ算法对 ＲｅｌｉｅｆＦ提取的故障特征数

据集 有 极 好 的 故 障 诊 断 效 果ꎬ 故 障 诊 断 率

达 ９７.４％ꎮ

３　 结语

本文设计了基于 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ功率管的 ＤＣ－
ＤＣ ＢＵＣＫ 电路ꎮ 针对 ＤＣ－ＤＣ 变换器的软故障ꎬ
研究了基于 ＫＮＮ、ＳＶＭ 和 ＰＳＯ－ＳＶＭ 的故障诊断

方法ꎮ 选用加速退化实验中退化程度最为严重的
(下转第 ２７３页)
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标纸按照工艺要求设置 １０个检测点ꎬ每个检测点

平均耗时约为 ５ ｓꎻ而人工使用台式色差仪检测

时ꎬ每个检测点平均耗时为 １ ｍｉｎꎬ自动检测装置

效率提升了 １１ 倍ꎮ 按照每月平均 １２０ 批的条盒

和小包商标纸需要检测ꎬ每批次抽取 ５ 张商标纸ꎬ
每张取 ５个检测点ꎬ与人工检测方式相比ꎬ采用自

动检测方式ꎬ一年减少人工作业时间 ６００ ｈꎮ

３　 结语

以广州卷烟厂在用商标纸为对象对该卷烟商

标纸色差自动检测装置ꎬ进行了测试ꎬ结果表明:
与人工操作台式色差仪检测方式相比ꎬ以单张商

标纸设置 １０个采样点为例ꎬ采用色差自动检测装

置ꎬ单点检测效率提高了 １１ 倍ꎬ检测稳定性明显

提升ꎻ节省人力成本 ６００ ｈ /年ꎮ 该装置使用方便ꎬ

可在商标纸色差检测工作中推广ꎮ
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电解电容和 ＳｉＣ ＭＯＳＦＥＴ 功率管作为 ＤＣ－ＤＣ 变

换器的软故障器件ꎬ将采集的电路信号计算特征

参数ꎬ采用 ＲｅｌｉｅｆＦ 算法选取故障特征参数ꎬ采用

故障诊断方法进行分析ꎮ 对比分析 ３ 种故障诊断

结果ꎬ表明使用 ＰＳＯ－ＳＶＭ 方法对 ＢＵＣＫ 电路进

行故障诊断效果最好ꎬ可以有效地诊断 ＤＣ－ＤＣ变

换器的软故障ꎮ
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