
 

 

基于故障传播与因果关系的故障溯源方法及其

在牵引传动控制系统中的应用
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摘    要   针对故障溯源问题, 提出一种基于故障传播与因果关系的故障溯源方法. 该方法首先建立体现时空特性的系统故

障传播模型; 其次利用 Granger因果关系技术判定不同观测点信号间的因果关系, 确定适合提取信号故障特征用于故障诊

断的观测点; 然后提取系统运行时这些观测点故障特征和故障传播时间; 最后同故障传播模型中对应观测点的时空特性相

匹配, 从而确定故障类型与位置, 实现故障溯源. 所提方法在高速列车牵引传动控制系统半实物仿真平台上进行了实验验

证, 结果表明该方法可行有效.
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Fault Tracing Method Based on Fault Propagation and Causality With

Its Application to the Traction Drive Control System
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Abstract   To solve the problem of fault tracing, a fault tracing method based on fault propagation and causality is
proposed in this paper. Firstly, the fault propagation model of the system, which reflects spatiotemporal character-
istics, is established. Secondly, the Granger causality technique is used to determine the causality between signals of
different observation points, and to determine the observation points suitable for extracting fault features for fault
diagnosis. Thirdly, the fault features and fault propagation time of these observation points are extracted, and then
compared with the spatiotemporal characteristics of the corresponding observation points in the fault propagation
model to determine the fault type and location. The proposed method is verified by the semi-physical simulation
platform of the traction drive control system of high-speed train, and the feasibility and efficacy of this method is
verified.
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牵引传动控制系统是高速列车信息控制系统的

重要组成部分, 由牵引整流器、牵引逆变器、中间直

流环节、牵引控制器和牵引电机等组成, 是高速列

车安全运行的关键系统之一, 也是高速列车高发故

障的主要来源[1−3]. 牵引传动控制系统的任何故障或

安全隐患若不能及时诊断并得到有效处理, 都可能

引发连锁反应, 甚至导致灾难性后果[4]. 因此, 高速
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列车牵引传动控制系统实现故障诊断、准确找出故

障根源是确保高速列车安全运行的关键.
故障诊断是一种重要的复杂系统可靠安全运行

监测技术[5], 故障溯源作为故障诊断的重要组成部

分用于判别故障类型和定位故障位置. 由于牵引传

动控制系统内部线路复杂、多物理场交织、部件间

功能性与电气性的连接耦合度高, 某一设备发生故

障会传播至其他位置, 故障的这种传播特性造成对

其溯源十分困难. 目前针对高速列车牵引传动控制

系统故障溯源主要集中在对器件或子系统故障时牵

引传动控制系统单一位置的诊断研究, 缺乏对故障

传播机理问题的研究. 通过对牵引传动控制系统进

行故障特性传播研究一方面可以追溯故障根源, 另
一方面还可以找出不同故障对相邻子系统位置参量

观测值的影响以便监控.
目前对于故障传播的研究主要集中在网络系

统、化学化工、电力系统、电子电路等, 文献 [6]针对

瞬态故障在网络控制系统中很难被准确检测到, 通
过在控制循环中挖掘不同的效应轨迹来研究故障的

传播; 文献 [7]针对供暖、空调等空气处理系统中各

部件间的故障传播, 利用动态隐马尔科夫模型来识

别故障模式有效提高了故障诊断精度; 文献 [8]实
现了航空发电机的损伤传播建模; 文献 [9]提出一

种改进的符号传递熵和确定权重阈值方法, 探索故

障传播规律, 然后通过分析节点间信息传递变化和

故障传播路径对故障进行跟踪; 文献 [10]提出了一

种能够有效地生成双重故障的完整测试集方法, 通
过分析单次故障的传播路径, 选择未发现的双重故

障生成新的测试模式, 从而覆盖大部分给定电流的

双重故障; 文献 [11]针对永磁同步电机驱动系统机

械故障, 描述了传动轴上的机械扰动如何从扰动力

矩传播到驱动系统供电输入端电流; 文献 [12]考虑

电网线路隐性故障, 建立了基于元胞自动机理论的

电网隐性故障传播模型, 并在此基础上提出了一种

综合考虑线路两端负荷量、线路故障频率和线路邻

居数量的电网关键线路辨识方法. 目前鲜有针对牵

引传动控制系统故障传播方面的研究. 且上述文献

都只是从空间角度对故障传播进行了分析, 并未考

虑故障传播的时间特性, 而牵引传动控制系统故障

的发生、扩散和传播具有延时性[13], 把时间引入到故

障传播及故障溯源研究中, 能避免故障定位时的误

判断, 可以更准确、更符合实际地描述故障传播方

式, 在此基础上提出的故障溯源与诊断方法将更为

有效[14−15].
现有故障传播建模与溯源方法主要有: 基于定

量知识模型分析方法、基于数据驱动方法和基于知

识与数据方法. 基于定量知识模型分析方法, 是在

精确数学解析机理上建立系统模型, 常见有等价空

间法、状态估计法、符号有向图法等[16−18], 这类方法

对于复杂系统无法有效实施建模; 基于数据驱动方

法, 以系统数据信息为对象, 建立系统数据模型进

行分析, 如趋势模型、主元分析模型等[19−20], 这类方

法需要充足的历史数据才能建立准确、完整的模型,
对故障原因分析时解释性较差、较难判断故障根原

因; 单纯的基于定量知识模型与基于数据驱动的方

法难以获得较好效果, 从而产生了一系列基于知识

与数据方法, 但总体来看这类方法还处在初步探索

阶段, 两者间的相关性与融合等问题还不够完善,
更缺乏牵引传动控制系统故障传播与溯源方法的

研究.
本文从一般系统故障溯源入手, 通过建立具有

时空特性的系统故障传播模型和判定观测点间的

Granger因果关系[21−22], 最终实现故障溯源. 具体地,
对于牵引传动控制系统故障溯源, 本文创新性的采

用知识与数据方法, 首先从系统机理出发通过分析

观测点间转移函数建立观测点电流信号模型; 然后

通过 Granger因果关系方法检测不同观测点电流

信号时间序列间的因果关系, 由此确定适合用于故

障诊断的观测点; 最后通过数据分析提取这些观测

点的故障特征和故障传播时间, 与对应观测点电流

信号匹配从而定位故障位置与故障种类, 实现故障

溯源. 该方法深入分析系统机理和数据信息, 具有

明显的优势.
本文结构安排如下: 第 1节建立一般系统故障

传播模型; 第 2节描述所提方法利用故障传播模型

与 Granger因果关系进行故障溯源; 第 3节以高速

列车牵引传动控制系统故障溯源为例在半实物仿真

平台上进行实验验证, 实验结果表明所提基于故障

传播与因果关系的故障溯源方法有效; 第 4节对全

文进行了总结.

1    系统故障传播建模

Q

p

在系统不同位置设置  个观测点, 建立系统正

常运行时  观测点信号传播模型

Zp(tp) = Sp,p−1 × Zp−1(tp−1) (1)

Zp(tp) p, p = 1, 2, · · · , Q
Zp−1(tp−1)

p− 1 tp tp−1 p

p− 1 tp = tp−1 +∆tp,p−1

∆tp,p−1 p− 1 p

Sp,p−1 p− 1 Zp−1(tp−1)

其中,   表示第  个观测点处信

号, 可以为电流、电压等各种物理量;   表

示第  个观测点处信号,   和  分别表示  观

测点和  观测点时间变量,   ,
 为   观测点处信号传播到   观测点所需

时间;   表示从  观测点信号  传
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p Zp(tp) Sp,p−1 =

f(Gp,p−1, tp) Gp,p−1

p = 1 Z1(t1) = S1,0 × Z0(t0)

p = 0 Q Z0(t0) = ZQ(tQ)

S1,0 p = Q

ZQ(tQ) p = 1 Z1(t1)

p = 0 Q

p = 0 Q

p− 1 p p

p− 1

Zp−1(tp−1) = Sp−1,p × Zp(tp) Sp−1,p p

Zp(tp) p− 1 Zp−1(tp−1)

播至   观测点信号   间的转移函数,   

 , 其中  由两观测点间的系统结构

决定 ;  当   时 ,     ,  如果将

 点设置在第  个观测点处, 即  ,
表示信号传播形成闭环,    表示从    信号

 传播至与  点  的转移函数; 如果将

 点不是设置在第   个观测点处, 表示信号从

 观测点传播至  观测点为开环形式. 式 (1)用
 观测点处信号表征   观测点处信号, 即表示  

观测点处信号由   观测点处信号传播而来. 同
理有:   ,   表示从 

观测点信号   传播至    观测点信号 

间的转移函数.
式 (1)可描述为

Zp(tp) = Sp,p−1 × · · · × S2,1 × S1,0 × Z0(t0) =
p∏

i=1

Si,i−1 × Z0(t0) (2)

p = 0 Z0(t0) p

p Z0(t0) Z1(t1)

Z2(t2), · · · , Zp−1(tp−1)

式 (2) 用    处信号  表征    观测点

处信号, 即    观测点处信号由   经过   ,
   传播而来.

p当系统发生故障时,    观测点信号可表示为

Zk
fp,h

(
tkfp

)
= Zp

(
tkfp

)
⊕ Zk

fp,h

[
fk
h (·), Sp,h, t

k
fp

]
(3)

Zp(t
k
fp) p

Zp(t
k
fp) = Zp(tp) Zk

fp,h(t
k
fp) h

k p k = 1, 2, · · · ,
nf

h

h = 1, 2, · · · , ng Sp,h

h p

fk
h (·) h k

tkfp p Zk
fp,h[f

k
h (·), Sp,h, t

k
fp]

fk
h (·) h p

Zk
fp,h fk

h (·) Sp,h tkfp ⊕
p

Zp(t
k
fp)

Zk
fp,h

式中 ,     为系统正常运行时    观测点信号 ,

 ;    为系统在     点发生第

  类故障时    观测点处的信号, 其中,  
 表示系统故障种类 (同种元器件不同位置故障视

为不同故障种类),   为故障位置 (不同种类故障其

在系统中的位置可能相同),    ;   

表示从故障位置   到观测点    的信号转移函数 ;
 为系统在  点发生第  类故障时的故障源信号;

 为   观测点时间变量;     为故

障源信号  从   点传播到    观测点的演变故障

信号,   为  ,   和  的函数;   为信号运

算, 可以是相加或相乘运算, 即系统发生故障后  

观测点的信号是由不含故障信号部分   与演

变故障信号  相加或相乘得到

Zk
fp,h(t

k
fp) = Zp(t

k
fp) + Zk

fp,h[f
k
h (·), Sp,h, t

k
fp] (4)

或

Zk
fp,h(t

k
fp) = Zp(t

k
fp) ∗ Zk

fp,h[f
k
h (·), Sp,h, t

k
fp] (5)

p tkfp tkfp = tkh+

∆tkp,h tkh h ∆tkp,h k

h p

  观测点时间变量    , 可表示为   

 ,    为系统故障点  处时间变量,   为第 

类故障信号从故障点   传播到   观测点所需时间.
根据系统对信号的执行时间组成, 可得故障信号的

∆tkp,h T1

T2 T3

传播时间   包括信号输入处理时间   、控制策

略运算时间  和控制运算输出处理时间  .
注 1. 观测点的设置应依据系统结构特点, 充分

利用已有传感器条件, 设置在可测量位置.

2    基于故障传播与因果关系的故障溯源

方法

基于故障传播模型与 Granger因果关系的故

障溯源方法基本思路是, 首先根据不同观测点间的

Granger因果关系判断出适合提取信号故障特征用

于故障诊断的观测点, 然后提取这些观测点故障特

征与故障传播时间, 与故障传播时空特性分析进行

对比, 从而确定系统发生故障类型、故障位置, 实现

故障溯源. 需要说明的是, 任何一个复杂系统其故

障类型往往很多, 可能存在不同的故障类型在同一

个观测点具有相同故障特征的现象, 将时间特性引

入故障传播中能实现准确故障溯源.

2.1    不同观测点间 Granger 因果关系判定

Granger是一种用以分析变量间因果关系的方

法, 最初用于分析经济变量间的因果关系, 能够挖

掘不同时间序列变量间驱动与响应关系. 牵引传动

控制系统中变量间因果关系和传播特性同经济系统

中变量间复杂关联性有很强的可比性, 且两者都是

复杂非线性大系统, 因此, 将 Granger因果关系引

入到牵引传动控制系统故障溯源研究.
X Y,

X Y

Y

Y Y

X Y X

Y

考虑两个时间序列变量   和    它们之间的

Granger因果关系定义为: 若在包含了变量  ,   的

过去信息的条件下, 对变量  的预测效果要优于只

单独由  的过去信息对  进行的预测效果, 即变量

 有助于解释变量  的将来变化, 则认为变量  是

引致变量  的 Granger原因.

Zp1(tp1) Zp2(tp2) p1 ̸= p2, p1, p2 ∈ {1, 2, · · · , Q}
Zp1(tp1) Zp2(tp2)

根据建立的故障传播模型, 得到不同观测点信

号  ,    (  ),
判断   和   之间是否存在 Granger 因
果关系. 通过对不同观测点间因果关系的判定, 确
定适合用于故障诊断的观测点. 具体算法步骤如下:

{zp1(d1−q), · · ·, zp1(d0), zp1(d1), zp1(d2),
· · · , zp1(dv), · · · , zp1(dw)}, {zp2(d1−q), · · · , zp2(d0),
zp2(d1), zp2(d2), · · · , zp2(dv), · · · , zp2(dw)}

Zp1(tp1) Zp2(tp2)

T {d1, d2, · · · , dv, · · · ,
dw} w {d1−q, · · · , d0}

q

步骤 1. 设 

      

 是观测点

信号   ,    的采样 (时间序列)数据集,
采样周期为  , 当前采样时刻为 

 , 容量为  , 过去 (滞后)采样时刻为  ,
容量为  .

p2 zp2(dv)构造   观测点信号采样值   的无约束回

归方程, 为

1 期 尹进田等: 基于故障传播与因果关系的故障溯源方法及其在牵引传动控制系统中的应用 49



ẑp2(dv) =

q∑
m=1

αmzp1(dv−m) +

q∑
n=1

βnzp2(dv−n) + εt

(6)

ẑp2(dv) p2 zp2(dv)

zp1(dv−m) zp1(dv) m

zp2(dv−n) zp2(dv) n q

m n εt

αm zp1(dv) βn zp2(dv)

p1

zp1(dv) zp1(dv−m) p2

zp2(dv)

其中,   为  观测点信号采样值  的无约

束回归估计值;    为   的第   个滞后

项;    为   的第   个滞后项;    为回归

方程中的滞后长度;    和   为滞后项数;    为白噪

声;    为   的系数估计值;    为   的系

数估计值 .  式 (6) 中含有   观测点信号采样值

 的滞后项   , 是   观测点信号采样

值  的无约束回归方程.

RSSUR计算式 (6)回归方程残差平方和  , 为

RSSUR =

w∑
v=1

(zp2(dv)− ẑp2(dv))
2 (7)

p2 zp2(dv)构造   观测点信号采样值   的受约束回

归方程, 为

ẑ
′

p2(dv) =

q∑
n=1

βnzp2(dv−n) + εt (8)

ẑ
′

p2(dv) p2

p1 zp1(dv)

zp1(dv−m) p2 zp2(dv)

其中,   为  观测点的受约束回归估计值; 式

(8)中不包含  观测点信号采样值  的滞后项

 , 是   观测点信号采样值   的受约

束回归方程.
RSSR计算式 (8)回归方程残差平方和  , 为

RSSR =

w∑
v=1

(zp2(dv)− ẑ
′

p2(dv))
2 (9)

p1 p2

Gp1,p2

构造   观测点信号与   观测点信号之间的

Granger因果关系统计量  , 为

Gp1,p2 =

RSSR −RSSUR

q
RSSUR

w − q

(10)

p1 = px px = 1, 2, · · · , Q
Ga

步骤 2. 假定  (  )观测点

是故障源或故障源附近的观测点; 设定阈值  .
p1 Zp1(tp1)

Zpy(tpy) (py = 1, 2, · · · , Q, py ̸= px)

Gp1,py;

Gp1,py ≥ Ga p1

p1

Gp1,py < Ga

p1

步骤 3. 计算   观测点信号   与其他所

有观测点信号    之

间的 Granger因果关系统计量   如果所有的

   , 则  观测点信号是引起其他观测点信

号变化的原因,   观测点是适合提取信号故障特征

用于故障诊断的观测点, 如果所有的   ,
则判定   观测点不是适合提取故障特征用于故障

诊断的观测点.
p1 = px+ 1 px步骤 4. 假定   (直至   取值所有的

px = 1, 2, · · · , Q观测点:    ) 观测点是适合提取故障

特征用于故障诊断的观测点, 返回到步骤 3继续判断.

2.2    基于故障传播模型与 Granger 因果关系的故

障溯源方法

该方法整体流程如图 1所示. 具体步骤如下:
步骤 1. 分析各观测点间转移函数建立系统正

常运行时观测点信号传播模型, 以及具有时空特性

的系统故障传播模型; 结合系统可能发生的不同故

障类型, 根据不同观测点间转移函数和系统对信号

的执行时间, 分别求得不同故障类型下的各观测点

故障特征与故障传播时间.

≥ 1

步骤  2. 对不同观测点的系统运行数据进行

Granger因果关系判定, 如果其他观测点与某一观

测点的因果关系值都大于设定阈值, 则判断该观测

点是引起其他观测点变化的原因, 由此判断该观测

点是适合提取信号故障特征用于故障诊断的观测

点, 从而得到  个适合提取故障特征用于故障诊

断的观测点.
步骤 3. 提取出这些观测点系统运行数据中的

故障特征与故障传播时间.
步骤 4. 将提取出的故障特征与故障传播时间

同系统故障传播模型中不同故障类型时对应观测点

时空特性相匹配, 如果与某一故障类型匹配成功,
则确定该故障类型为系统所发生故障类型, 并依此

定位故障发生位置, 从而实现故障溯源; 否则, 返回

重新判定.

3    案例分析

以 CRH2高速列车牵引传动控制系统为例, 综
合本文所提基于故障传播与因果关系的故障溯源方

 

求得各观测点故障
特征与故障传播时间

建立具有时空特性系统
故障传播模型

获取系统运行数据

根据 Granger 因果关系确定
适用于故障诊断的观测点

提取这些观测点故障特征与
故障传播时间

对应观测点
是否匹配?

确定系统发生故障类型, 定位
故障发生位置, 实现故障溯源

N

Y

 

图 1    方法整体流程图

Fig. 1    Integrated flowchart of the proposed method
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法开展如下工作.

3.1    建立牵引传动控制系统电流模型

CRH2高速列车牵引传动控制系统由牵引变压

器、脉冲整流器、中间直流环节、牵引逆变器、牵引

电机及控制器组成, 在系统上依次设置 4个观测点,

系统结构及观测点设置如图 2所示, 主电路拓扑如

图 3所示.

根据图 2所设置观测点, 由电路结构和调制理

论, 系统观测点 2与观测点 4的电流信号模型为{
Z2(t2) = S2,1 × Z1(t1)

Z4(t4) = S4,3 × Z3(t3)
(11)

Z1(t1) = [ia ib ic]
T S2,1 = [Sua Sub Suc]

Sua Sub Suc S4,3 = Si,a

ia ib ic

Z2(t2) = id1

Z3(t3) = id2 Z4(t4) = iN

其中 ,     ,     ;

 ,    ,    为逆变器三相开关函数;   

为整流器开关函数,    ,    ,    为逆变器输出电流

(即牵引电机定子电流);   为逆变器输入

电流,    为整流器输出电流;   

为整流器输入侧电流.

利用双重傅里叶变换可得到逆变器三相开关

函数

Sua =
1

2
+

M

2
cos(ω1t2) +

2

π

∞∑
m=1

1

m
J0

(π
2
mM

)
×

sin
(π
2
m
)

cos(mωct2)+

2

π

∞∑
m=1

∞∑
n=−∞
n̸=0

1

m
Jn

(π
2
mM

)
×

sin
(π
2
(m+ n)

)
cos(mωct2 + nω1t2) (12)

Sub =
1

2
+

M

2
cos

(
ω1t2 −

2π
3

)
+

2

π

∞∑
m=1

1

m
J0

(π
2
mM

)
sin

(π
2
m
)

cos(mωct2)+

2

π

∞∑
m=1

∞∑
n=−∞
n̸=0

1

m
Jn

(π
2
mM

)
sin

(π
2
(m+ n)

)
×

cos
(
mωct2 + n

(
ω1t2 −

2π
3

))
(13)

Suc =
1

2
+

M

2
cos

(
ω1t2 +

2π
3

)
+

2

π

∞∑
m=1

1

m
×

J0

(π
2
mM

)
sin

(π
2
m
)

cos(mωct2)+

2

π

∞∑
m=1

∞∑
n=−∞
n ̸=0

1

m
Jn

(π
2
mM

)
sin

(π
2
(m+ n)

)
×

cos
(
mωct2 + n

(
ω1t2 +

2π
3

))
(14)

ω1 ωc M

m n

J0 Jn t2

其中,   为调制波角频率;   为载波角频率;   为

调制度;    为载波频率倍数;    为调制波谐波频率

倍数;   ,   为第一类贝塞尔函数;   为中间直流

环节观测点 2时间变量.
a整流器  桥臂开关函数

Sia =

∞∑
n=1

4

π

[
1

2n− 1
sin(2n− 1)θcos(2n− 1)ωt4+

1

2n− 1
cos(2n− 1)θsin(2n− 1)ωt4 =

4

π
sin(ωt4 − θ) +

4

π

∞∑
n=1

1

4n± 1
×

sin[(4n± 1)ωt4 − (4n± 1)θ)],

n = 1, 2, 3, · · ·
(15)

θ ω其中,   为整流装置控制角;   为供电电源角频率,

 

AC25KV

观测点4 观测点3观测点2 观测点1

控制器

牵引
变压器

脉冲
整流器

中间
直流
环节

牵引
逆变器

牵引
电机

齿轮
传动 

图 2    牵引传动控制系统观测点示意图

Fig. 2    Schematic diagram of observation point of
traction drive control system

 

 

Sia Sua

id2 id1

Sub Suc

ia

ic

M
3~

iN
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图 3    牵引传动控制系统主电路拓扑图

Fig. 3    Main circuit topology diagram of traction
drive control system
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f t4对应频率为   ;    为整流器输入侧时间变量. 牵引

电机正常无故障时定子三相电流表示为

ia = Imcos(ω1t− φ)

ib = Imcos
(
ω1t− φ− 2π

3

)
ic = Imcos

(
ω1t− φ+

2π
3

) (16)

Im φ

ω1 ω1 f1

其中,   ,   分别为定子电流基波分量幅值和相位;
 为施加在电机上的电压角频率,   对应频率为  .

k = 1

h = 1

假设牵引电机断条故障为故障种类   , 故
障位置为   ,  则牵引电机发生断条故障时式

(6)故障源信号表示为[23]

f1
1 (·) = Ibpcos(2πfs1t− φbp) + Ibncos(2πfs2t− φbn)

fs1 fs2 fs1 = (1+

2s)f1 fs2 = (1− 2s)f1 Ibp Ibn φbp φbn

(1 + 2s)f1 (1− 2s)f1
s

其中,    ,    为断条故障特征频率, 且  

 ,    
[24−25];    ,    ,    ,    分

别为  频率分量和  频率分量的幅

值和相位;   为转差率.
此时牵引电机三相定子电流 (观测点 1) 可表

示为

Z1
f1a,1

(
t1f1

)
= ia = Imcos(ω1t

1
f1 − φ)+

Ibpcos[(1 + 2s)ω1t
1
f1 − φbp]+

Ibncos[(1− 2s)ω1t
1
f1 − φbn]

Z1
f1b,1(t

1
f1) = ib =

Imcos
(
ω1t

1
f1 − φ− 2π

3

)
+

Ibpcos
[
(1 + 2s)ω1t

1
f1 − φbp −

2π
3

]
+

Ibncos
[
(1− 2s)ω1t

1
f1 − φbn − 2π

3

]
Z1
f1c,1(t

1
f1) = ic = Imcos

(
ω1t

1
f1 − φ+

2π
3

)
+

Ibpcos
[
(1 + 2s)ω1t

1
f1 − φbp +

2π
3

]
+

Ibncos
[
(1− 2s)ω1t

1
f1 − φbn +

2π
3

]
(17)

a结合式 (3), 观测点 1中  相电流

Z1(t
1
f1) = Imcos(ω1t

1
f1 − φ)

z1f1,1[f
1
1 (·), S1,1, t

1
f1] = Ibpcos[(1 + 2s)ω1t

1
f1 − φbp]+

Ibncos[(1− 2s)ω1t
1
f1 − φbn] 

Z1
f1,1(t

1
f1) = Z1(t

1
f1) + z1f1,1[f

1
1 (·), S1,1, t

1
f1]

b c a与式 (4)相符,   ,   相电流与  相电流类似.
∼将式 (12)  (14)和式 (17)代入式 (11), 得观测

点 2电流信号表达式

Z1
f2,1(t

1
f2) = id1 =

3

4
MImcosφ+

3

4
M [Ibpcos(2sω1t

1
f2 + φbp)+

Ibncos(2sω1t
1
f2 − φbn)]+

∞∑
m=1

∞∑
n=−∞

2

mπ
Jn

(
m

π
2
M

)
sin

[
(m+ n)

π
2

]
×

{
cos(mωct

1
f2 + nω1t

1
f2)ia + cos

[
mωct

1
f2+

n

(
ω1t

1
f2 −

2π
3

)]
ib + cos

[
mωct

1
f2+

n

(
ω1t

1
f2 +

2π
3

)]
ic

}
=

3

4
MImcosφ+

3

4
MI2scos(2sω1t

1
f2 − h) + ih (18)

3

4
MImcosφ 2sf1

I2s =
√

I2bp + I2bn + 2IbpIbncos(φbp + φbn)

2sf1 h = arctan
Ibnsinφbn − Ibpsinφbp

Ibncosφbn + Ibpsinφbp

ih

其中,    为直流分量; 频率   的分量幅

值为  ; 频率

 的分量相位为   ;

 为求和符号内的高频分量.
结合式 (3), 观测点 2中电流信号

Z2(t
1
f2) =

3

4
MImcosφ+ ih

z1f2,1[f
1
1 (·), S2,1, t

1
f2] =

3

4
MI2scos(2sω1t

1
f2 − h)

Z1
f2,1(t

1
f2) = Z2(t

1
f2) + z1f2,1[f

1
1 (·), S2,1, t

1
f2]

与式 (4)相符.

t1f2 ≈ t1f3

id1

在牵引传动控制系统中, 观测点 2 与观测点

3时间变量基本相同, 即  . 由于中间直流环

节电容实际起到了低通滤波的作用, 式 (18)中  

的高频分量将被滤除, 只含直流分量和低频分量,
因此, 观测点 3电流信号表示为

Z1
f3,1(t

1
f3) = id2 =

3

4
MImcosφ+

3

4
MI2scos(2sω1t

1
f3 − h) (19)

2sf1因此, 在观测点 2与观测点 3,   是牵引电机

发生断条故障的特征频率.
结合式 (3), 观测点 3中电流信号

Z3(t
1
f3) =

3

4
MImcosφ

z1f3,1[f
1
1 (·), S3,1, t

1
f3] =

3

4
MI2scos(2sω1t

1
f3 − h)

Z1
f3,1(t

1
f3) = Z3(t

1
f3) + z1f3,1[f

1
1 (·), S3,1, t

1
f3]
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与式 (4)相符.
将式 (15) 和式 (19) 代入式 (11), 得观测点

4电流信号表达式

Z1
f4,1(t

1
f4) = iN =

3

2π
M{Imsin(ωt1f4 − θ ± φ)+

I2ssin[(ω ± 2sω1)t
1
f4 − θ ∓ h)] +

1

4n± 1
+

∞∑
n=1

Imsin[(4n± 1)ωt1f4 − (4n± 1)θ ± φ]×

1

4n± 1

∞∑
n=1

I2ssin[(4n± 1)ωt1f4±

2sω1t
1
f4 − (4n± 1)θ ∓ h]} (20)

(4n± 1)f ± 2sf1因此, 在观测点 4,    是牵引电

机发生断条故障的特征频率.
结合式 (3), 观测点 4中电流信号

Z4(t
1
f4) =

3

2π
M{Imsin(·) + 1

4n± 1

∞∑
n=1

Imsin (·)}

z1f4,1[f
1
1 (·), S4,1, t

1
f4] =

3

2π
M{I2ssin(·) + 1

4n± 1

∞∑
n=1

I2ssin(·)}

Z1
f4,1(t

1
f4) = Z4(t

1
f4) + z1f4,1[f

1
1 (·), S4,1, t

1
f4]

与式 (4)相符.
牵引传动控制系统不同观测点出现故障特征频

率体现了故障传播的空间特性. 根据 CRH2牵引传

动控制系统正常运行时参数和电机参数, 结合上述

结论计算得到牵引传动控制系统牵引电机转子断条

故障时不同观测点的故障特征频率值, 如表 1所示.
∼根据系统对信号的执行时间, 式 (17)  (20)中:

t1f2 = t11 +∆t12,1中,1)  

∆t12,1 = T1 + T2 + T3, t
1
f2 = t11 + (T1 + T2 + T3)

t1f3 = t11 +∆t13,1中,2)  

∆t13,1 = T1 + T2 + T3, t
1
f3 = t11 + (T1 + T2 + T3)

t1f4 = t11 +∆t14,1中,3)  

∆t14,1 = 2(T1 + T2 + T3), t
1
f3 = t11 + 2(T1 + T2 + T3)

∆t12,1 ∆t13,1 ∆t14,1

∆t14,1 = 2×∆t12,1 = 2×
∆t13,1

  ,    ,    为故障发生后故障信号传

播到对应观测点所需时间,   

 , 体现了故障传播的时间特性.

3.2    半实物仿真验证与分析

用 CRH2高速列车牵引传动控制系统硬件在

环半实物仿真平台对所提方法进行实验验证[26−28].
该平台由牵引传动控制系统主电路、控制策略以及

故障注入基准组成, 其中故障注入基准包括牵引变

流器故障注入模块、牵引电机故障注入模块、传感

器故障注入模块、牵引控制器故障注入模块, 通过

对不同故障注入模块的设置可实现牵引传动控制系

统不同类型及故障严重程度的故障注入即实现故障

模拟. 该故障注入仿真平台可以通过网址 http://
gfist.csu.edu.cn/indexE.html进行下载, 硬件在环

半实物仿真平台如图 4所示.
2 s

I1, I2, I3, I4

平台运行至   时分别注入不同故障程度的牵

引电机转子断条故障. 分别测取观测点 1、观测点

2、观测点 3、观测点 4 电流信号   , 各
观测点变量间 Granger因果关系如图 5所示.

I2, I3, I4 I1

I1 I2, I3, I4

I1 I2, I3, I4

I2, I3, I4 I1

Granger因果关系阈值设置为 0.03, 由图 5(a)
可以看出,  与  的 Granger因果关系值大

于阈值 0.03. 因此,   是  的 Granger原因;
由图 5(b)可以看出,   与  的 Granger因
果关系值接近零, 因此  不是   的 Gran-
ger原因. 所以观测点 1是引起其他观测点信号变

化的原因, 观测点 1也是适合提取信号故障特征用

于故障诊断的观测点. 通过对其他观测点的 Gran-
ger因果关系判定, 本案例适合用于故障诊断的观

测点有观测点 1.
注入严重程度为 0.2的转子断条故障, 为了能

更好地说明问题, 对系统四个观测点电流信号的时

域和频域都进行分析. 牵引传动控制系统不同观测

点电流时域波形如图 6所示.
∼对故障情况下的观测点 1  4的电流信号进行

归一化频谱分析, 结果如图 7 所示.

∼
2 s

图 6为牵引电机转子断条故障时不同观测点电

流时域波形图, 其中, 图 6(a)  (d)均有上下两图,
下图为上图  附近的局部放大, 转子断条故障发生

 
表 1    不同观测点故障特征频率值 (Hz)

Table 1    Fault feature frequency value at different observation points (Hz)

f

电网

频率 f1

电机定子电流

频率 
s转差率 

(1± 2s)f1

观测点1电流故障

特征频率 2sf1

观测点2电流故障

特征频率 2sf1

观测点3电流故障

特征频率 (4n± 1)f ± 2sf1
观测点4电流故障特征频率

50 131.1 0.0172 126.4/135.6 4.5 4.5
45.5/54.5   
145.5/154.5
245.5/254.5
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2 s
∆t12,1 ∆t13,1 ∆t14,1

∆t12,1 = ∆t13,1 = 0.002 s
∆t14,1 = 0.004 s ∆t14,1 = 2×∆t12,1 = 2×∆t13,1

在第  , 可以看出断条故障发生时, 故障特征分别

经过时间   、   、   传播到系统观测点 2、

观测点 3 、观测点 4 ,  且   ,

 ,满足    ,

与表 1描述相符.
∼

(1± 2s)f1

(4n± 1)f ± 2sf1

2sf1

图 7 为牵引电机转子断条故障时观测点 1  

4的电流频谱图, 可以看出观测点 1与观测点 4电
流基频两侧分别存在明显的特征频率   和

 , 观测点 2与观测点 3电流存在特

征频率  , 实验结果与表 1计算结果一致.
图 6 结果反映了故障传播的时间特性即延时

性, 图 7反映了故障传播的空间特性. 上述结果验

证了故障传播时空特性分析的正确性, 可以判定牵

引传动控制系统所发生故障为牵引电机转子断条故

障, 实现了故障溯源.
由于牵引传动控制系统故障种类繁多, 不同的

故障类型在同一观测点可能出现相同的故障特征,
因此, 仅从空间角度进行故障溯源可能存在误判断

的情况, 本文考虑故障传播的时空特性, 采用知识

与数据的方法能更准确地实现故障溯源.

4    结论

本文提出了一种基于故障传播与因果关系的故

 

示波器

信号
发生器

实时仿真

电源

控制器

接口

主机

 

图 4    硬件在环半实物仿真平台

Fig. 4    Semi-physical simulation platform of
hardware-in-the-loop
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图 5    观测点电流信号间 Granger因果关系

Fig. 5    Granger causality between the current signals at
different observation points

 

 

定子电流 Ia

定子电流 Ib

定子电流 Ic

定子电流 Ia

定子电流 Ib

定子电流 Ic

幅
值

 /
A

幅
值

 /
A

幅
值

 /
A

幅
值

 /
A

200
0

−200

200
0

−200

200
0

−200

200
0

−200

200
0

−200

200
0

−200

500
400
300
200
100

0
−100
−200

500

400

300

200

100

0
−100

−200

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

1.97 1.98 1.99 2.00 2.01 2.02 2.03 2.04

1.97 1.98 1.99 2.00 2.01 2.02 2.03 2.04

t /s

t /s

t /s

t /s

(a) 观测点 1 电流时域波形
(a) The time domain waveform of the

current at observation point 1

(b) 观测点 2 电流时域波形
(b) The time domain waveform of the

current at observation point 2

Dt12, 1

 
 

54 自       动       化       学       报 46 卷



障溯源方法, 建立具有时空特性的系统故障传播模

型; 使用 Granger因果关系对不同观测点的观测数

据进行分析, 判定观测点间信号变化的因果关系,

确定适合用于故障诊断的观测点; 提取这些观测点

的故障特征和故障传播时间并与故障传播模型中对

应观测点的时空特性结果相匹配, 最终定位故障类

型和故障发生位置, 实现故障溯源. 最后通过在

CRH2高速列车牵引传动控制系统半实物仿真平台

实验, 说明本文方法的有效性.
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