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基于多特征融合的 ＡＰＦ中 ＩＧＢＴ开路故障特征提取
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摘　要：为可靠地进行有源电力滤波器中ＩＧＢＴ开路故障诊断，提出一种基于多特征融合的有源电力滤波器 ＩＧＢＴ故障特征提
取方法。该方法采集三电平ＡＰＦ主电路中钳位二极管桥臂电压作为测试信号，对其进行小波分解，提取各频段的能量系数、功
率谱熵、奇异谱熵以组成多特征参数矩阵，然后进行特征降维构成特征向量矩阵。在理论分析的基础上，进行了相应的实验分

析，首先基于该测试信号得到不同工作状态下测量波形，并与其他测试信号波形进行比较；既而，利用核模糊 Ｃ均值聚类方法
对所提取特征对故障类型的区分性能进行分析，并对三相整流桥谐波源在负载突变和触发角变化时做了特征提取适应性实验；

最后，搭建ＡＰＦ实验平台进行测试。实验结果表明，基于二极管端电压的测量方法可以有效区分不同工作状态，所采用的多特
征融合提取方法克服了单特征的片面性，各种工况下的区分性能良好。
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０　引　　言

随着非线性设备的大量应用，大量谐波和无功的注

入严重威胁电网的安全运行和电力设备的正常使用，有

源电力滤波器以其卓越的谐波补偿效果得到了广泛的应

用。当前有源电力滤波器（ａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｆｉｌｔｅｒ，ＡＰＦ）主电
路结构以三电平居多，与传统的两电平电路相比，由于输



　第１２期 孙曙光 等：基于多特征融合的ＡＰＦ中ＩＧＢＴ开路故障特征提取 ２８８９　

出电压电平数增加，使得输出电压波形更接近指令信号，

同时降低了每个开关器件所承受的电压应力，也致使电

路的可靠性相应降低［１３］。ＡＰＦ中ＩＧＢＴ存在短路和开路
两种故障类型，短路故障容易发现，并且已有成熟的解决

方案，因此，学者现多针对开路故障进行研究。

目前，针对ＩＧＢＴ的故障诊断已经有所研究，其中测
试信号分为电流和电压两大类。文献［４］采集逆变器三
相电流信息；文献［５］在研究有源电力滤波器的 ＩＧＢＴ故
障诊断时采用 ＡＰＦ网测电流为测试信号；文献［６］在逆
变器的ＩＧＢＴ故障诊断中根据直流侧电流来进行判断；文
献［７］在对逆变器中 ＩＧＢＴ做故障诊断时测量二极管桥
臂上两端电压作为测试信号；文献［８］在逆变器 ＩＧＢＴ故
障诊断中以中桥臂电压为主测试信号，以上、下桥臂电压

作为辅助测试信号；文献［９］取逆变器半个基波周期的
电容电压平均值为原始信号。由故障信息进行特征提取

的方法也不尽相同，文献［４］利用小波变换后的粗系数
进行Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ变换，对得到的电流运行轨迹进行特征提
取；文献［５］依据小波包分析提取故障信号各频段能量
为特征向量；文献［８］利用频谱分析提取桥臂电压的谐
波幅值和相位作为故障特征信息。

上述方法对ＩＧＢＴ的故障诊断，大多仅依靠某一种特
征诊断，存在准确率低、可靠性差等问题。为进一步提高

故障识别的精度与稳定性，本文考虑数据融合的方法进

行测试。

数据融合包括数据级融合、特征级融合和决策级融

合，应用在电力电子的故障诊断领域大多为异类信息的

特征级融合。异类信息融合可以划分为两类，一类是不同

故障信号的信息融合，另一类是一个故障信号的不同角度

的故障信息的融合［１０］。异类信息具有很强的互补性，相比

同类信息融合，由其产生的融合信息更具有实用价值，另

外，特征级融合［１１］比数据级融合具有更强的通用性，比决

策级融合保留了更多原始信息［１２］，因此，本文采用异类信

息的特征级融合进行ＩＧＢＴ开路故障诊断。分别提取测试
信号小波分解后各频段的能量系数［１３］、功率谱熵［１４１５］、奇

异谱熵［１６１７］来综合分析，并用主成分分析［１８１９］降维，实现

故障特征信息的有效融合，进而建立特征向量。

基于上述分析，本文的研究对象为三电平有源电力

滤波器，以钳位二极管桥臂端电压为测试信号，对其进行

小波分解，采用多特征融合的方法进行ＩＧＢＴ开路故障特
征向量提取，将该测试信号与其他测试信号的结果进行

对比，对所提取特征对故障类型的区分性能进行分析，并

在不同工况下进行特征提取方法的有效性测试，最后搭

建ＡＰＦ实验平台进行验证分析。

１　 ＩＧＢＴ开路故障模式及测试信号分析

三电平有源电力滤波器主电路拓扑结构如图１所
示。ＩＧＢＴ的故障模式可以分为单管故障和双管故障两
类。其中单管故障有 Ｔａ１、Ｔａ２、Ｔａ３、Ｔａ４共４种典型故障类
型，考虑到电路的对称性，本文仅研究 Ｔａ１、Ｔａ２的开路情
况。双管故障有两种情况：一种是两个ＩＧＢＴ共处同一个
桥臂，如图１中Ｔａ１和 Ｔａ２；另一种是两个 ＩＧＢＴ处在不同
的桥臂上，如图１中Ｔａ１和Ｔｂ１，分别属于Ａ相桥臂和Ｂ相
桥臂，其等效于桥臂上的单个器件开路［８］，因此双管故障

仅需分析第１种情况，考虑到电路的对称性，研究 Ｔａ１和
Ｔａ２、Ｔａ１和Ｔａ３、Ｔａ１和Ｔａ４、Ｔａ２和Ｔａ３共４种故障类型，因此本
文研究７种运行状态，包括正常和上述６种故障状态，分
别以标签０和１～６表示。

图１　三电平有源电力滤波器主拓扑结构
Ｆｉｇ．１　Ｍａｉｎｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｆｉｌｔｅｒ
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　　如引言中所述，针对有源电力滤波器中ＩＧＢＴ的故障
诊断有多个测试信号可选取作为故障信息源，如中桥臂

电压［８］，在Ｔａ２故障和Ｔａ１、Ｔａ２同时发生故障时测试信号波
形相似，另外电源侧电流和逆变输出侧相电压的测试信

号，经测试分析也存在相应问题，针对此问题，文献［８］
协同使用上、中、下桥臂电压解决了这一问题，但是使用

测试信号过多，增加了诊断方法的复杂程度；文献［２０］
中的故障诊断方法不能区分以上两种故障类型。本文基

于以上考虑，以二极管 ＶＤａ１和 ＶＤａ２两端电压为测试信
号，记为Ｖａｂ，如图２所示。

图２　主电路单桥臂简化图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｉｎｇｌｅｂｒｉｄｇｅ

ａｒｍｉｎｍａｉｎｃｉｒｃｕｉｔ

以Ｖａｂ为测试信号可以区分上述两种故障类型，并且
不需要增加其他的测试信号辅助。文献［８］主测试信号
的中桥臂电压即逆变输出侧电压，以及电源侧电流的测

试信号不能区分上述两种故障类型，以 Ａ相为例，结合
图３的Ａ相桥臂电流路径可以发现，当Ｔａ２发生开路故障
时，电路中补偿电流 ｉｃａ＜０的路径１和路径２将不再导
通，Ｔａ１故障与否均不会形成回路，因此对于以上两种故
障类型，逆变输出电压ＶＱＮ波形相似，不易区分，而基于有
源电力滤波器的工作原理，经逆变输出电流补偿后，使电

源侧电流为正弦，如前述因为两种故障类型下对补偿电

流的影响一致，因而最终对电源侧电流的影响也是类似

的，所以基于电源侧电流的测量对以上两种故障类型也

不能有效区分。而以Ｖａｂ为测量信号，现以ａ点电压测量
为例，在Ｔａ１、Ｔａ２同时发生故障时，路径１整体上不再导
通，在仅Ｔａ２发生故障时路径１中 Ｎ至 ａ点是可以导通
的，因而在以上两种情况下ａ点的电压波形不同，因而基
于Ｖａｂ的测量可以区分上述两种故障类型。

图３　Ａ相桥臂电流路径
Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｒｅｎｔｐａｔｈｏｆＡｐｈａｓｅｂｒｉｄｇｅａｒｍ

２　多特征融合的ＩＧＢＴ开路故障特征提取
过程理论分析

　　在ＩＧＢＴ开路故障检测中，由于单一特征的提取中包
含的故障信息有限，为进一步提高故障诊断的精度与稳

定性，同时考虑到电压信号Ｖａｂ为非线性、非平稳信号，本
文选择时频方法中的小波变换对 ＩＧＢＴ故障信号进行分
解，对各频带子信号进行基于能量特性、不确定性、复杂

性的多特征提取。将测试电压信号进行４层分解，采用３
阶Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波基，得到近似信号ａ４与细节信号ｄ１～
ｄ４共５个子频带信号。通过对信号不同频段内３种特征
的主成分分析，提取出能够表征运行状态的有效特征向

量。

１）能量系数特征提取
有源电力滤波器逆变主电路的作用是参照谐波补偿

指令信号输出相应补偿电压，当ＩＧＢＴ故障时会造成输出
电压Ｖａｂ不同频段内的能量发生变化，文中第 ｊ个频带分
量的能量系数定义为：

Ｅｊ＝
∑
Ｎ

ｋ＝１
ｄｊ（ｋ）

２

∑
ｎ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｋ＝１
ｄｊ（ｋ）

２

（１）

式中：ｄｊ（ｋ）为小波分解子频带信号，ｎ为小波分解的阶
数，Ｎ为电压信号的采样点数。
２）功率谱熵特征提取
功率谱熵是对信号的频域特征的提取，表征故障信

号的小波分解各频带成分的构成情况，是对信号输出信

息不确定的定量评价［１５］。具体是将ＩＧＢＴ故障时电压信
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号的各频带分量 ｛ｄｊ（ｋ）｝通过离散傅里叶变换为
Ｄｊ（ｗ），进而推导出其功率谱为：

Ｓｊ（ｗ）＝
１
２πＮ Ｄｊ（ｗ）

（２）

由此可以定义功率谱熵，记作 Ｈｊ（ｆ），其中 ｆ表示频
域。

Ｈｊ（ｆ）＝－∑
Ｎ

ｗ＝１
ｐｊ（ｗ）ｌｇｐｊ（ｗ） （３）

式中：ｐｊ（ｗ）＝Ｓｊ（ｗ）／Ｓ（ｗ），表示第ｗ个功率谱占整体
功率谱的比重，其中，Ｓ（ｗ）的计算公式为 Ｓ（ｗ） ＝
Ｓ１（ｗ）＋Ｓ２（ｗ）＋… ＋Ｓｊ（ｗ），表示故障信号中所有成分
功率谱之和。

３）奇异谱熵特征提取
基于衡量信号序列复杂性的角度，奇异谱熵专注于

挖掘信号本质的特征，不受小波系数的影响，能够减小噪

声干扰，是信号小波分析的一种有效提取特征向量方

法［１６］，表征信号各频带成分的稀疏程度。

小波分解子频带信号为 Ｄｊ＝｛ｄｊ（ｋ）｝，将 Ｄｊ中的
ｄｊ（１），ｄｊ（２），…，ｄｊ（ｎ）作为ｎ维相空间第１个矢量，然
后右移１步，依次得到一个矢量，构造出一个（Ｎ－ｎ＋１）
×ｎ维的矩阵Ａ。
对矩阵 Ａ（Ｎ－ｎ＋１）×ｎ 进行奇异值分解，得到 Ａ ＝

Ｕ（Ｎ－ｎ＋１）×ｌΛｌ×ｌＶ
Ｔ
ｎ×ｌ，其中Λｌ×ｌ的非零对角元素λｊｉ为（ｉ＝

（１，２，…，ｌ），ｌ＝ｍｉｎ（（Ｎ－ｎ＋１），ｎ））第ｊ层Ａ的奇异
值。

根据信息熵理论，定义信号奇异谱熵为：

Ｈｊ＝－∑
ｌ

ｉ＝１
ｐｊｉｌｏｇ（２ｐｊｉ） （４）

式中：Ｐｊｉ＝λｊｉ／∑
ｌ

ｉ＝１
λｊｉ。

分别对各运行状态下的测量波形进行小波分解，将

得到的５个子频带信号进行上述特征提取后，构成５×３
阶多特征参数矩阵ｘｐｑ。在故障特征提取过程中，由于特
征参数矩阵为对同一信号的多角度特征提取，各特征之

间存在相关性，利用主成分分析方法消除冗余信息，得到

１×３阶特征向量矩阵ｘ′ｐｑ，具体过程如下。
采用ｚｓｃｏｒｅ法对特征参数矩阵 ｘｐｑ进行标准化处

理，以消除量纲及数值差异产生的影响。

ｚｐｑ ＝
ｘｐｑ－珔ｘｑ
ｓｑ

　ｐ＝１，２，…，ｎ；ｑ＝１，２，…，ｍ （５）

式中：ｍ为特征变量个数，ｎ为小波分解的阶数，ｚｐｑ为标
准化后的特征矩阵。

珔ｘｑ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｐ＝１
ｘｐｑ （６）

ｓｑ ＝
１
ｎ－１∑

ｎ

ｐ＝１
（ｘｐｑ－ｘｑ）

２ （７）

式中：珔ｘｑ为样本均值，ｓｑ为相应样本标准差。

计算相关系数矩阵Ｒ：

Ｒ＝ ｒｐｑ ＝
∑
ｎ

ｔ＝１
ｚｔｐ·ｚｔｑ

ｎ－{ }１ ｍ×ｍ

　ｐ，ｑ＝１，２，…，ｍ （８）

式中：Ｒ为实对称矩阵，ｒｐｐ＝１，ｒｐｑ＝ｒｑｐ，ｒｐｑ为原数据 ｚｐ与
ｚｑ的相关系数。

计算相关系数矩阵 Ｒ中特征值 λｑ对信号的贡献率
ｂｑ：

ｂｑ ＝
λｑ

∑
ｍ

ｔ＝１
λｔ

（９）

提取各频段内能量系数、功率谱熵、奇异谱熵各特性

中信息贡献率最大者构成１×３阶特征向量ｘ′ｐｑ。
基于上述理论分析，本文的ＩＧＢＴ开路故障特征提取

流程如下：

１）对不同故障类型的电压信号进行小波分解；
２）对各子频带信号分别提取多特征参数，其中奇异

谱熵Ａ矩阵为９２５×１０２维；
３）利用主成分分析方法对多特征参数矩阵降维，并

将多特征融合信息作为故障特征向量。

３　基于测试信号Ｖａｂ的运行状态波形分析

在ＭＡＴＬＡＢ环境下利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对 ＡＰＦ建立 ＩＧＢＴ
的故障仿真模型，直流侧参考电压１０００Ｖ；直流侧上、下
电容各为４０００μＦ；系统采样频率设为２５．６ｋＨｚ；公共谐
波源为三相全控整流桥带阻感负载：电阻为２Ω，电感为
１ｍＨ，触发角为０°；在Ａ、Ｂ相之间并联一个１０Ω电阻模
拟三相不平衡负载。本文中所有 ＩＧＢＴ故障均是通过移
除其对应的驱动信号实现。

基于以上模型可以得到正常以及 Ｔａ１、Ｔａ２故障状态
下测试信号Ｖａｂ的电压波形，分别如图４所示。
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图４　单管故障时Ｖａｂ波形

Ｆｉｇ．４　ＶａｂｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｉｎｇｌｅＩＧＢＴｆａｕｌｔ

图４（ａ）中当三电平有源电力滤波器逆变系统在正
常状态下运行时，产生的电压信号平稳，几乎没有杂波干

扰。结合图３逆变系统的主电路 Ａ相运行状态可知，当
Ｔａ１发生开路故障时，由于电路中的电流不会立即中断，
迫使ＶＤａ１导通，即电路由 ｉｃａ＜０的路径１变换为 ｉｃａ＜０
的路径２，造成在一个周期内电压 Ｖａｂ有突变，如图４（ｂ）
所示。当Ｔａ２发生开路故障时，电路中ｉｃａ＜０的路径１和
路径２将不再导通，此时电路中只有ｉｃａ＞０的路径即 Ｔａ１
和Ｔａ２并联的二极管导通，由此可得到其波形如图４（ｃ）
所示。而根据三电平主电路的对称原理，同样可以分析

Ｔａ３和Ｔａ４的开路故障状态。
对单个桥臂上两个ＩＧＢＴ同时开路的故障进行仿真，

可以得到各故障状态下Ｖａｂ的波形如图５所示。

图５　双管故障时Ｖａｂ波形

Ｆｉｇ．５　ＶａｂｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｏｕｂｌｅＩＧＢＴｆａｕｌｔ

　　由图４和５分析得出，二极管桥臂两端电压 Ｖａｂ在７
种运行状态下的幅值分布各异，Ｔａ２故障和Ｔａ１、Ｔａ２同时发
生故障时测试电压Ｖａｂ区别明显，验证了第１节中的测试
原理分析。为进一步表明其优势，对比逆变输出电压测

试信号ＶＱＮ和电源侧电流 Ｉｓａ，给出上述两种故障状态下
波形，分别如图６、７所示。

图６、７中两种故障状态波形类似，难以区分故障类
型，为后续特征提取与故障类型识别增加难度，因而本文

测试信号具有优势。

图６　测试信号ＶＱＮ对比波形

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｉｇｎａｌＶＱＮ
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图７　测试信号Ｉｓａ对比波形

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｉｇｎａｌＩｓａ

４　多特征融合的故障特征提取分析

４．１　所提特征对故障类型的区分性能分析

将各运行状态下的 Ｖａｂ进行小波分解，给出单管 Ｔａ２
故障和双管Ｔａ１、Ｔａ２故障下分解结果图，如图８所示。

图８　小波分解图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

　　结合图８可以得到，不同故障类型的小波分解后各
子频带信号中成分和稀疏程度也不相同，因此，基于信号

的能量特性、不确定性及复杂性分别选择能量系数、功率

谱熵和奇异谱熵对故障信号进行特征提取。表１～３分
别为反映信号运行状态的特征数据。

对表１～３进行分析可以发现，不同ＩＧＢＴ故障时，由
于均会导致测试电压信号发生变化，从而在特征向量上

表现出差异，表１～３的特征提取方法可在一定程度上表
征ＩＧＢＴ的故障类型，但是存在不足，如在表１中将各运
行状态特征之间进行对比，虽然状态间的特征参数不同

可以分开各运行状态，但是故障类型４和６之间的特征
参数较相近，容易出现误分类，即仅提取能量系数特征具

有片面性，因此，本文进行多特征提取是合理的。

表１　能量系数特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

分量
运行状态

０ １ ２ ３ ４ ５ ６

ａ４ ０．４３７２ ０．４８０４ ０．５８０８ ０．５６３５ ０．７８３５ ０．５１９６ ０．７４７４

ｄ１ ０．１８０６ ０．１６６６ ０．１４５９ ０．１４１４ ０．０４７３ ０．１６１４ ０．０６８３

ｄ２ ０．２０４８ ０．１６０２ ０．１３２２ ０．１４５８ ０．０５０４ ０．１５４３ ０．０６４３

ｄ３ ０．１０２９ ０．１１８０ ０．０７９３ ０．０９５６ ０．０５６５ ０．１１３１ ０．０５５５

ｄ４ ０．０７４４ ０．０７４７ ０．０６１７ ０．０５３６ ０．０６２２ ０．０７５２ ０．０６４３
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表２　功率谱熵特征
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｅｎｔｒｏｐｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

分量
运行状态

０ １ ２ ３ ４ ５ ６

ａ４ １．６１５８ １．７０８１ １．４４９７ １．２２６８ １．５０６７ １．５８６４ １．６６３５

ｄ１ ３．０３４７ ２．８９５０ ２．８６３０ ２．９２９５ ２．９７０３ ２．８７９４ ２．９５９１

ｄ２ ２．９３７６ ３．０２２２ ３．０６２０ ３．００５３ ３．１１３５ ３．０８１０ ３．１７３５

ｄ３ ２．９４５４ ３．０３０９ ３．０９１１ ３．０４６１ ３．０７９２ ３．１３７６ ３．２０１７

ｄ４ ３．００３１ ３．０８９２ ２．９３５１ ３．０１３３ ２．９１５９ ３．００５７ ３．０７９２

表３　奇异谱熵特征
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒａｌｅｎｔｒｏｐｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

分量
运行状态

０ １ ２ ３ ４ ５ ６

ａ４ ０．０７９５ ０．０７９５ ０．０７９５ ０．０７９５ ０．０７９５ ０．１５８８ ０．０７９５

ｄ１ ２．６４１１ ２．１９７７ ２．５３７９ ２．３３２０ ２．７６３５ ２．９３０６ ２．６６３２

ｄ２ １．０５９３ １．４４２１ １．７１８８ １．５８５５ １．９７９０ ２．２５９１ ２．３４２１

ｄ３ １．３６５７ １．４５９０ １．５１４１ １．４９８２ １．４６５５ １．６１０１ １．５２６９

ｄ４ ０．８１１９ ０．７８７５ ０．８９７０ ０．９１６６ ０．８０７１ ０．９６２３ ０．９６２３

　　依据上述分析，在对测试信号不同特征的分析基础
上同时提取小波分解各分量的３种不同角度的特征参
数。虽然可避免单一特征参数的随机性与低准确率，但

却造成特征参数增加，同时特征间存在高维相关性，为避

免过多维数特征导致的过拟合现象［２１］，将５×３阶特征
参数矩阵通过主成分分析得到各故障类型的１×３阶信
号特征向量矩阵，达到降低特征向量维度同时有效保留

故障特征的目的。表４所示为将表１～３进行主成分分
析后的特征分布情况。

表４　降维后特征分布
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

运行状态 能量系数 功率谱熵 奇异谱熵

０ ０．２０３０ ２．９３９６ １．０５６７

１ ０．１６０２ ３．０３１０ １．４４２１

２ ０．１３２２ ３．０８４７ １．７１９１

３ ０．１４５８ ３．０４６２ １．５３５５

４ ０．０５０４ ３．０７４２ １．９７９０

５ ０．１５４３ ３．１３２６ ２．２５９１

６ ０．０６０５ ３．２１７０ ２．３４２１

表１～３和表４对比可知，主成分分析方法能够简化
特征参数矩阵复杂性，有效地降低了维数，简化后的特征

向量分布情况如图９所示。图９中样本分布的离散性即

代表故障类型的可分性，可以看出，各故障类型间均存在

一定距离，故障特征以３维形式体现，不同角度会有不同
的相对位置，图９为正视角度下特征分布图，图中各个角
度各故障类型间均不存在距离过近不易区分的现象。因

此，本文方法所提取的故障特征可以有效的表示故障特

点。

图９　运行状态特征分布
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｅ

为了进一步验证本文方法所提出的特征向量的有效

性，现用核模糊 Ｃ均值（ｋｅｒｎｅｌｆｕｚｚｙＣｍｅａｎｓ，ＫＦＣＭ）聚
类方法将得到的特征向量进行聚类分析［２２］，每种故障类

型取１５组样本得到相应特征向量，聚类分析后得到７种
类型的聚类中心。核模糊 Ｃ均值算法中，预定聚类数目
Ｃ＝７；加权指数ｚ＝２；高斯核参数 ε＝１０；算法终止条件
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为相邻两次迭代步数间隶属度值差的绝对值小于０．００１。
样本特征向量集聚类结果如图１０所示，得到的７种运行
状态的聚类中心如表５所示。

图１０　ＩＧＢＴ不同运行状态聚类效果
Ｆｉｇ．１０　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩＧＢＴ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｅｓ

表５　七种状态信号的聚类中心
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒｓｆｏｒｓｅｖｅｎｓｉｇｎａｌｓｔａｔｕｓｅｓ

运行状态 聚类中心

０ （０．１９４１，２．９２８８，１．０５１８）

１ （０．１６０７，３．０３６９，１．４２０６）

２ （０．１３３４，３．０８６５，１．７３８９）

３ （０．０７３８，３．２４４８，１．５３１０）

４ （０．０５４２，３．０７４３，１．９７２５）

５ （０．１５２７，３．１５２４，２．２５３３）

６ （０．０６１３，３．２４９９，２．３５３３）

图１０中７种运行状态的特征向量分别紧密分布在
其聚类中心附近，每个聚类中心附近的数据点特性高度

相似，且不同故障状态的特征向量分布无混叠，各种运行

状态在空间上清晰可分，由此进一步验证了所提出的基

于多特征融合的特征提取方法可以准确地对各种运行状

态进行分类。

聚类效果的评定可以通过分类系数Ｆ和平均模糊熵
Ｐ两个指标来进行［２３］。

分类系数为：

Ｆ＝１Ｎ∑
Ｃ

ｑ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｕ２ｑｉ （１０）

平均模糊熵为：

Ｐ＝－１Ｎ∑
Ｃ

ｑ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｕｑｉｌｎｕｑｉ （１１）

式中：ｕｑｉ表示第ｉ个样本对第 ｑ类的隶属度矩阵，Ｎ为样
本点个数，Ｃ为故障类型个数。其中，分类系数Ｆ值越靠
近１，聚类效果越好；相反的是，平均模糊熵 Ｐ值越靠
近０，聚类效果越好。

为了显示本文特征提取方法的优越性，以Ｖａｂ为测试
信号，将不同特征提取方法的聚类效果进行对比，如表６
所示。

表６　特征提取方法对比
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

特征提取方法 分类系数Ｆ 平均模糊熵Ｐ

能量＋功率谱 ０．９２ ０．１８

能量＋奇异谱 ０．９０ ０．１５

功率谱＋奇异谱 ０．９１ ０．１６

本文方法 ０．９６ ０．０９

从表６可以看出，本文方法与两种特征结合方法相
比，分类系数 Ｆ值更接近于１，平均模糊熵 Ｐ值更接近
于０，聚类效果最好，又由于单特征提取方法的特征向量
存在相似数据，故障类型区分性差，所采用的特征提取方

法优于单特征和两种特征结合的方法。

在以上分析的基础上，为进一步说明降维处理的必

要性。取正常和６种故障类型下各３０组样本，共２１０组
样本，其中每种状态选择２０组作为训练样本，其余１０组
作为测试样本，采用支持向量机［１０］的识别方法，将１５维
原始特征与降维后特征进行对比，如表７所示。

表７　降维效果分析
Ｔａｂｌｅ７　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓ

方法 时间／ｓ 分类准确率／％

多特征１５维 １．２９３４８ ８７．１４

主成分分析降维 ３．６５３４８ ９３．７５

由表７可以得出加入降维处理会增加复杂度，造成
运行时间加长，但是分类准确率却得到明显提高。多特

征原始数据分类准确率降低是因为过多的特征导致出现

了过拟合现象，其在训练集上表现良好，但是分类器在对

新数据进行预测时将会出现错误。因此，本文选择采用

主成分分析来降维，以提高分类准确率。

４．２　特征提取方法的适应性分析

考虑到ＡＰＦ工作的特殊性，其补偿输出受谐波源变
化的影响，当谐波源变化时，谐波检测指令信号发生变

化，相应的ＡＰＦ输出发生改变，从而可以补偿变化的谐
波，因此，有必要分析在谐波源变化时本文方法的适应

性。共仿真６种工况，利用模型模拟三相公共负载突变
和加入不平衡负载，三相公共谐波源负载突增设置为直

流侧电阻由２Ω变为１Ω，突减设置为由２Ω变为４Ω，
负载突变均在触发角为０°下进行，同时分别研究了系统
在３０°、６０°、９０°这３个典型触发角度下的工况。表８所
示为正常状态下谐波源变化时经本文所提出方法得到的

特征向量。
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表８　不同工况正常状态下特征向量
Ｔａｂｌｅ８　Ｔｈｅｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｎｏｒｍａｌｓｔａｔｅ

工况 能量系数 功率谱熵 奇异谱熵

谐波源负载突增 ０．１９８７ ２．９６９６ １．０５９３

谐波源负载突减 ０．１９９０ ２．８０４２ １．０５８９

加入不平衡负载 ０．１９８０ ２．９４５５ １．０５６７

３０° ０．１９３０ ２．９５７３ １．０６２０

６０° ０．２０５０ ２．９２３４ １．０４７９

９０° ０．１９８０ ２．９３９４ １．０６３６

将表４和８的特征向量进行对比可得，在不同的工
况下，用本文提出的方法得到的特征向量与表４中正常
状态下的特征向量有很强的相似性。其他６种故障状态
下均有此类特性。将各故障状态样本进行聚类分析，结

果如图１１所示，０～６运行状态标签的下标 ＋对应谐波
源变化时的情况。可以看出，谐波源变化时不同工况下

故障样本均分布在其聚类中心附近，验证了本文所提出

的特征提取方法的良好适应性。

图１１　谐波源变化的聚类效果
Ｆｉｇ．１１　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｕｒｃｅｃｈａｎｇｅ

５　实验验证

构建三电平有源电力滤波器的实验平台，有源电

力滤波器实验系统如图１２所示，其中 ＩＧＢＴ采用英飞
凌公司的 Ｆ３Ｌ２００Ｒ０７ＰＥ４模块。由电压传感器 ＣＨＶ
２５Ｐ得到测试电压信号 Ｖａｂ，连接泰克公司示波器
ＭＤＯ３０２４完成数据采集，并通过 ＭＡＴＬＡＢ完成数据处
理。实际实验中，谐波源为三相全控整流桥带阻感负

载，设置电阻为４Ω，电感为１ｍＨ，三相电源电压经调压
器调节输出为４０Ｖ，相应直流侧电压约为１８０Ｖ［２４］，直
流侧电容采用两个５６００μＦ、耐压４５０Ｖ的电解电容串
联，系统的主控制器为 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ＤＳＰ芯片，其余

参数与仿真模型一致。基于以上实验环境给出正常状

态和 Ｔａ２故障状态下采集的测试电压信号 Ｖａｂ，分别如
图１３、１４所示。

图１２　ＡＰＦ实验设备
Ｆｉｇ．１２　ＴｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆＡＰＦ

图１３　正常状态下Ｖａｂ波形

Ｆｉｇ．１３　Ｖａｂｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍａｔｎｏｒｍａｌｓｔａｔｅ

图１４　Ｔａ２故障状态下Ｖａｂ波形

Ｆｉｇ．１４　ＶａｂｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍａｔＴａ２ｆａｕｌｔｓｔａｔｅ

将图１３、１４分别与图 ４（ａ）、（ｃ）对比可得到，实
际实验与仿真波形图基本一致。考虑到工业现场的

用电环境，需经中值滤波算法平滑脉冲噪声，并结合

小波分解软硬阈值结合去噪方法［２５］剔除掉电压信号

中存在的白噪声干扰。取每种故障类型 ５组样本得
到相应特征向量，分析后得到特征分布聚类效果如

图１５所示。
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图１５　实际实验下运行状态特征分布
Ｆｉｇ．１５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｅｓ

ａｔａｃｔｕａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
由图１５与１０对比可以看出，实际实验特征分布聚

类较仿真聚类效果离散度偏大，但是相同故障类型聚集，

仍可以区分故障类型。

６　结　　论

本文提出了一种基于多特征融合的有源电力滤波器

ＩＧＢＴ开路故障特征提取方法。通过对ＩＧＢＴ开路运行状
态的仿真和实际实验分析，得到如下结论：

１）本文以二极管ＶＤａ１和ＶＤａ２两端电压Ｖａｂ为测试信
号，不同故障类型间区分性好，不需要增加其他的辅助信

号；

２）在ＩＧＢＴ开路故障检测中，提出的基于信号能量
系数、功率谱熵、奇异谱熵的特征提取方法，分别从能量

特性、不确定性及复杂性３个角度对信号进行分析，克服
了单特征提取的片面性，更全面地反映故障状态；

３）根据主成分分析方法，将多特征参数矩阵降维后
各故障特征向量之间区分性良好，虽然特征提取方法的

运行时间有所增加，但是分类准确率得到提高；

４）对谐波源适应性分析表明本文所提方法针对三电
平ＡＰＦ在补偿整流型谐波源负载时具有良好的故障特
征提取以及区分效果，不受谐波源变化的影响。
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