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摘 要： 随着多电飞机的发展，关于航空变压整流器（TRUs）的结构改进及故障诊断的研究日益增多，但缺少

关于不同类别变压整流器典型故障模式特点及影响的研究。基于对 TRUs的结构分析，对 TRUs进行零部件失

效模式及影响分析（FMEA）和故障树分析（FTA），确定 TRUs 的典型故障模式；利用 Simulink 建立典型 TRUs
的仿真模型，分析比较不同故障模式下 TRUs 的电信号特点；并定义 8 种 TRUs 详细的故障类别。结果表明：

TRUs的硬故障对系统影响较大，其中高脉冲 TRUs在故障模式下的稳定性更好，但可靠性相对较低。
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0　引  言

随着节能减排、绿色环保等概念的提出，有关

多电飞机和全电飞机的研究日益增多［1］。航空器

上使用较多的液压能、气压能和机械能等已逐步

被电能替代，电能的使用大幅提高了航空系统的

维护便捷性及可监控性［2］。

为满足航空器上多种直流供电的需求，一般

采用交流/直流（AC/DC）转换装置作为机载二次

电源。变压整流器（Transformer Rectifier Units，简
称 TRUs）无活动部件、无换向火花、噪声及谐波含

量低且转换率较高，多被用于航空器上作为机载

AC/DC 转换装置。TRUs 可根据电源系统的不同

需求，将交流电转化为 270 或 28 V 的两种高低压

直流电为各负载系统进行供配电。

工业领域电力电子装置可靠性的统计数据显

示，超过 40% 的工业用户曾因电力电子装置故障

而遭受了极大的损失，损失程度超过系统总成本

的 50%［3-5］。由此可见，随着航空器上电力电子设

备使用量的增加，航空电子器件的故障率和返修

率也将大幅提升。

TRUs 作为航空电源系统的重要设备，一旦发

生故障不能及时进行诊断及维护，将对航空电源

系统及相关的直流供电设备造成极大的影响。目

前，关于 TRUs 的研究大致可以分为两类：TRUs
结构改进［6-8］和 TRUs 故障诊断研究［9-10］。关于

TRUs 结构改进的研究较多，关于 TRUs 故障诊断

的研究较少。 Jiang F 等［6］、李男等［7］、杨光等［8］分

别依据不同的要求对不同脉冲数的 TRUs 结构进

行了研究及改进，改善了 TRUs 的调压技术、降低

了系统的复杂度等；石旭东等［9］采用一种基于堆叠

降噪自动编码器与粒子群优化支持向量机相结合

的算法对某一 12 脉 TRUs 进行了故障诊断研究；

Lin Y 等［10］采用了两阶段神经网络算法基于 TRUs
多种电信号对某一 12 脉 TRUs 进行故障诊断研

究；Chen S 等［11］采用 SDCNN 方法针对 3 种 24 脉

TRUs 进行故障诊断研究。这些研究主要针对故

障诊断方法的准确性、及时性等方面进行改进，且

大部分仅选择单一结构的 TRUs 作为研究对象，未

对不同类别 TRUs 的典型故障模式进行详细分析

和比较。随着 TRUs 结构及类别的多样化，明确

TRUs典型的故障模式及故障逻辑关系极为重要。

本文将在 TRUs 结构分析的基础上，首先对现

有 TRUs 的结构及分类进行研究；然后结合失效模

式及影响分析（Failure Mode and Effects Analysis，
简称 FMEA）和故障树分析（Fault Tree Analysis，
简称 FTA）方法对 TRUs 进行安全性分析，确定

TRUs 的典型故障模式；最后基于 Simulink 对多类

别 TRUs 进行建模，研究不同故障模式下 TRUs 的
信号波形特点，并细化 TRUs的故障模式。

1　TRUs的结构介绍

1. 1　TRUs的基本结构

随着航空电子集成度的提高，有关航空 TRUs
的研究和应用逐渐增多。最简单且最早应用于航

空业的是 6 脉冲整流电路，如图 1 所示，其主要包

括变压器和桥式三相不控型整流电路两部分。

随 着 TRUs 的 发 展 ，民 航 适 航 标 准 RTCA 
DO-160G—2011［12］和 国 军 标 GJB299C—2006［13］

中均对交流侧电流总谐波含量（Total Harmonic 
Distortion，简称 THD）进行了规定。6 脉冲整流电

路的输入侧电流的 THD 值远未达到规定的标准。

因此，为了降低输入电流的总谐波畸变率，获得更

高的等效容量和功率系数，对 TRUs 结构的研究和

应用日益增多。

对多类别的 TRUs 进行研究发现，TRUs 结构

一般包括 4 个部分：

1） 交流汇流条：为 TRUs 供电，是 TRUs 的三

相输入电压；

2） 主变压器：主要包括变压器绕组和铁芯两

部分；不同的铁芯结构及绕组形式将影响 TRUs 的
体积、重量、等效容量、电流密度等；

3） 整流模块：主要由整流二极管组成，由于整

流二极管数量较多，一般使用集成模块；

4） 平衡电抗器模块：用于系统均流。

图 1 6 脉冲变压整流器拓扑

Fig. 1　6-pulse transformer rectifier topology
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1. 2　TRUs的分类

本文依据 TRUs 主变压器类型、交流侧与直流

侧是否有电隔离以及 TRUs 整流器中各组整流桥

的能量传输情况对 TRUs 进行类别划分。并依据

整流器的脉冲数，将 TRUs 结构进一步细分为 12
脉、18 脉、24 脉等，如图 2 所示。

从图 2 可以看出：目前研究的 TRUs 类别主要

可以分为自耦变压整流器（Auto-transformer Rec⁃
tifier Unit，简称 ATRU）、隔离型变压整流器（Iso⁃
lated-transformer Rectifier Unit，简称 Iso-TRU）两

大类。其中，TRUs 的主变压器主要包括星形（Y
型）、三角形（D 型）、多边形（P 型）、差接三角形

（DP 型）4 种典型拓扑，如图 3 所示，其中 Y 型绕组

绕制最为简单，DP 型结构的绕制最为复杂。另

外，TRUs 的脉冲数越高，其使用的整流二极管越

多，结构越复杂。平衡电抗器模块一般仅在对称

式自耦变压器中使用。

（a） Y 型绕组图 （b） D 型绕组图

（c） P 型绕组图 （d） DP 型绕组图

图 3 绕组结构图

Fig. 3　Structures of different windings

由常用电力电子电路的失效因素统计得知，

功率开关管失效与焊接点失效占整体失效的 40%
左右［14］。而 TRUs 主要由变压器和功率开关管组

成，发生故障的概率较高。因此，本文将从 TRUs
的 4 个部分出发对多类别 TRUs 的典型故障模式

进行分析。

2　TRUs的典型故障模式研究

2. 1　TRUs的失效模式及影响分析

失效模式及影响分析（FMEA）是一种自下而

上、由因及果的归纳分析方法。FMEA 可全面分

析元器件、零部件、设备等系统底层各器件可能出

现的故障模式、原因、检测方法及严酷度。变压整

流器的故障状态对系统影响的严重程度如表 1
所示。

由之前的分析可知，TRUs 主要包括输入端、

主 变 压 器 、整 流 模 块 和 平 衡 电 抗 器 4 个 部 分 。

TRUs的零部件 FMEA 分析结果如表 2 所示。

图 2 三相多脉冲式变压整流器分类

Fig. 2　Classification of three-phase multi-pulse 
transformer rectifier

表 1　变压整流器直流供电的严酷度等级［15］

Table 1　Severity level of DC power supply of TRUs［15］

严酷度

灾难的

危险的

较大的

较小的

无安全影响

等级

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

描述

飞机直流供电系统失效

系统丧失主要功能，任务失败

系统功能下降，任务出现延误

系统功能正常，需要进行非计划性维修

系统正常运行
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从表 2 可以看出：TRUs 的大部分故障与环

境、焊接点、机械振动等相关。因此，在 TRUs 的运

行过程中，应保证其环境干燥、散热良好，并避免

出现极大的机械冲击或长时间的机械振动；在维

护过程中，应注意铁芯绕组的使用情况，查看是否

出现松动或裂缝等情况。

2. 2　TRUs的故障树分析

故障树分析（FTA）可用于设备故障的定性和

定量分析，已广泛应用于工程实践之中。为了明确

TRUs 各故障之间的逻辑关系，建立包含平衡电抗

器的 ATRU 故障树模型，如图 4所示。

图 4 中，T代表顶事件，E代表中间事件，X代

表底事件，各编号含义如表 3 所示。

对 ATRU 故障树进行布尔运算，得：
图 4 多脉冲 ATRU 故障树

Fig. 4　Multi-pulse ATRU fault tree

表 3　ATRU 故障树事件编号及含义［16］

Table 3　Event number and meaning of ATRU FTA［16］

编号

T

E1

E2

E3

E4

E5

E6

X1

X2

X3

X4

含义

ATRU 供电通道输出故障

输入端不对称

主变压器失效

整流桥失效

平衡电抗器失效

绕组失效

铁芯失效

幅值不对称

相位不对称绕组

绕组开路

绕组短路

编号

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

X14

含义

绕组参数漂移

绝缘下降

变形或破裂

磁芯老化

二极管短路

二极管开路

二极管参数漂移

匝间短路

引线接触不良

参数漂移

表 2　TRUs零部件 FMEA
Table 2　TRUs parts FMEA

零部件

交流汇流条

主变压器

整流模块

平衡电抗器

功能

输入电压

变压器电路

部分

变压器铁芯

整流

均流

故障模式

幅值不对称

相位不对称

绕组开路

绕组短路

绕组参数漂移

铁芯绝缘下降

铁芯变形或破裂

磁芯老化

二极管短路

二极管开路

二极管参数漂移

匝间短路

绕组与引线接触不良

电抗器参数漂移

故障原因

负载电流变化；环境温度变化

负载电流变化；环境温度变化

绕组相间焊接点接触不良；绕组老化

相间/匝间/层间绝缘击穿

杂质灰尘、热胀冷缩等

铁芯受潮；铁芯绝缘层损坏

极大的机械冲击；机械振动

长时间过热工作

过压击穿；过流击穿；开机浪涌电流等

温度过高，焊锡二次熔化；应力冲击，
元件破裂

二极管老化

焊接质量不佳；电感局部温度过高

连接处长期发热，导致电抗器引线接头熔断

连接处长期发热，导致电抗器老化

故障检测方法

测试；
TRUs综合故障信号灯亮起

测试；
TRUs综合故障信号灯亮起

TRUs综合故障信号灯亮起

TRUs综合故障信号灯亮起

测试

TRUs综合故障信号灯亮起

目视检查；TRUs综合故障信号灯亮起

测试

TRUs综合故障信号灯亮起

TRUs综合故障信号灯亮起

测试

TRUs综合故障信号灯亮起

TRUs综合故障信号灯亮起

测试

严酷度

Ⅳ

Ⅳ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅲ

Ⅲ

Ⅳ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅳ
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T= E 1 + E 2 + E 3 + E 4 = E 5 + E 6 + X 7 + X 8 + X 9 + X 10 + X 11 + X 12 + X 13 + X 14 =
         X 1 + X 2 + X 3 + X 4 + X 5 + X 6 + X 7 + X 8 + X 9 + X 10 + X 11 + X 12 + X 13 + X 14 （1）

基于《电子设备可靠性预计手册》［13］，ATRU
各器件的失效率计算如下：

1） 自耦变压器

参考《电子设备可靠性预计手册》［13］，变压器

的工作失效率模型为

λp = λbπEπQπK （2）
式中：λp 为工作失效率；λb 为基本失效率；πE 为环境

系数；πQ 为质量系数；πK 为种类系数。

  各参数如表 4 所示。

结合式（2）及表 4，计算得出三相变压器工作

失效率为 0. 496 8×10-6/h。其中，变压器开路故

障 、短 路 故 障 及 参 数 漂 移 的 发 生 比 例 分 别 为

40. 2%、28. 0%、8. 40%。

2） 整流桥模块

航空 TRUs 的整流桥一般选择硅二极管，参考

《电子设备可靠性预计手册》［13］，该二极管的工作

失效率为

λp = λbπEπQπTπS （3）
式中：πT 为温度系数；πS 为电应力系数。

各参数数据如表 5 所示。

结合式（3）及表 5，计算得出单个主辅桥二极

管失效率均为 0. 010 2 × 10-6 /h。整流桥模块的

整体失效率与 TRUs 的脉冲数相关，脉冲数越高，

失效率越高。其中，12 脉 TRUs 中包含 2 组整流

桥，共 12 个整流桥二极管，则整流桥模块的总工作

失效率为 0. 122 4 × 10-6 /h；以此类推，18 脉 TRUs
整流桥模块的总工作失效率为 0. 183 6 × 10-6 /h；
24 脉 整 流 桥 模 块 的 总 工 作 失 效 率 为 0. 244 8 ×
10-6 /h。另外，整流二极管发生开路故障、短路故

障 及 参 数 漂 移 的 比 例 分 别 为 29. 0%、51. 0%、

20%。

3） 平衡电抗器

平衡电抗器也称为相间变压器，是一类特殊

的变压器，工作失效率模型与自耦变压器相同。

平衡电抗器失效率的相关参数如表 6 所示，计算得

到 单 个 平 衡 电 抗 器 的 工 作 失 效 率 为 0. 248 4 ×
10-6 /h。

受到温度、湿度及机械振动的影响，TRUs 输

入端常出现电压不对称的情况。另外，TRUs 的输

入电压会受到工作环境、前级工作负载等较多因

素的影响，输入电压幅值和相位出现±10% 的波

动在 TRUs 的使用中较为普遍。但未查找到输入

电压不对称的发生概率，因此在计算中未考虑其

失效率。

2. 3　TRUs的典型故障模式

由 TRUs 的 FMEA 和 FTA 可知，TRUs 各模

块的结构性故障（硬故障）发生的概率均高于软故

障（参数漂移）［17］，硬故障一旦发生便不可自行恢

复 ，会 对 系 统 造 成 较 为 严 重 的 影 响 。 因 此 ，从

TRUs 四个主要部分出发，TRUs 的典型故障模式

包括：

1） 输入端故障

①输入电压幅值不对称（Amplitude Asymme⁃
try of Input Voltage，简称 In-Amp）：输入电压某相

幅值波动超过±10%；

②输入电压相位不对称（Phase Asymmetry of 
Input Voltage，简称 In-Ph）：输入电压某相相位波

表 4　三相变压器工作失效率

Table 4　Failure rate of three-phase transformer

参数

λb/（10-6·h-1）

πE/（10-6·h-1）

πQ/（10-6·h-1）

数值

0. 013 8
12

0. 6

参数

πK/（10-6·h-1）

λp/（10-6·h-1）

数值

5
0. 496 8

注：λb 按最高工作环境温度 70 ℃选取，平均温升 4.5 ℃。

表 6　平衡电抗器工作失效率

Table 6　Failure rate of balance reactor

参数

λb/（10-6·h-1）

πE/（10-6·h-1）

πQ/（10-6·h-1）

数值

0. 013 8
12

0. 3

参数

πK/（10-6·h-1）

λp/（10-6·h-1）

数值

5
0. 248 4

表 5　整流二极管工作失效率

Table 5　Failure rate of rectifier diofe

参数

λb/（10-6·h-1）

πE/（10-6·h-1）

πQ/（10-6·h-1）

数值

0. 001 17
5. 8

2

参数

πT/（10-6·h-1）

πS/（10-6·h-1）

λp/（10-6·h-1）

数值

1. 5
0. 5

0. 010  2

注：πT 按最高工作环境温度 70 ℃选取。
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动超过±10%。

2） 主变压器故障

各 相 绕 组 间 发 生 开 路 故 障（Open-Circuit 
Fault between Windings，简称 OCW）。

3） 整流模块故障

①单桥臂发生短路故障（Single-Diode Short，
简称 SDS）；

②单桥臂发生开路故障（Single-Diode Open，
简称 SDO）；

③ 双桥臂同时发生开路故障（Double-Diode 
Open，简称 DDO）。

SDS 为 TRUs整流桥模块的主要故障之一，当

单桥臂出现短路失效时，其压降将小于正常值或

无限接近 0，50% 左右的失效二极管都呈现出短路

或是阻性穿通的失效状态［12］。整流器二极管开路

故障相对短路故障较少见，常由过热或应力冲击

引起。

4） 平衡电抗器故障

各 相 绕 组 间 发 生 开 路 故 障（Open-Circuit 
Fault in Balance Reactor，简称 OCR）。

以上故障均为硬故障，在 TRUs 结构中普遍存

在，且发生概率较大，一旦发生将造成较为严重的

后果，因此，定义以上故障为 TRUs 的典型故障

模式。

3　多类别 TRUs的故障模式分析

3. 1　不同故障模式下 TRUs 的信号波形

比较

随着民用航空适航标准、国军标等对电流总

谐波含量要求的提高，现阶段使用及研究较多的

一般为 12 脉、18 脉及 24 脉变压整流器。为了验证

TRUs 各模块的工作原理及故障模式，选取 4 种典

型 TRUs结构作为信号波形比较的研究对象：

1） 隔离式 12 脉 TRUs（Iso-12）［18］：其变压器

原边为 Y 型联结，副边为 D 型和 Y 型联结；

2） 非对称式 18 脉 ATRU（Asy-18）［19］：其自耦

变压器为 DP 型联结；

3） 对称式 24 脉 ATRU（Sy-24）［20］：其自耦变

压器为 Y 型联结；

4） 非对称式 24 脉 ATRU（Asy-24）［21］：其自耦

变压器为 DP 型联结。

采用 MATLAB 对以上 4 种 TRUs 结构搭建系

统仿真模型。其中，使用 Simulink 中的多绕组变压

器模块按照原理图进行绕组连接。为了保证仿真

波形的平稳和精确，设置仿真步长为 0. 2 s，采样频

率为 50 000 Hz，对典型 TRUs 在不同故障模式下

的典型信号波形进行比较。

1） 输入端

①输入电压幅值不对称（In-Amp），将 A 相电

压峰值设置为正常峰值的 90%；

②输入电压相位不对称（In-Ph），将三相输入

电压的相位分别设置为 0°/124°/240°。
Iso-12、Asy-18 及 Sy-24 在两种情况下的 A 相

输 入 电 流 及 输 出 电 压 波 形 分 别 如 图 5~ 图 10
所示。

（a） A 相输入电流波形

（a） A 相输入电流波形

（b） 输出电压波形

图 5 隔离型 12 脉 TRUs电路波形（In-Amp）
Fig. 5　Circuit waveform of Iso-12 （In-Amp）
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（b） 输出电压波形

图 6 Asy-18 电路波形（In-Amp）
Fig. 6　Circuit waveform of Asy-18 （In-Amp）

（a） A 相输入电流波形

（b） 输出电压波形

图 8 Iso-12 电路波形（In-Ph）
Fig. 8　Circuit waveform of Iso-12 （In-Ph）

（a） A 相输入电流波形

（a） A 相输入电流波形

（b） 输出电压波形

图 7 Sy-24 电路波形（In-Amp）
Fig. 7　Circuit waveform of Sy-24 （In-Amp）

（a） A 相输入电流波形

（b） 输出电压波形

图 9 Asy-18 电路波形（In-Ph）
Fig. 9　Circuit waveform of Asy-18 （In-Ph）
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（b） 输出电压波形

图 10 Sy-24 电路波形（In-Ph）
Fig. 10　Circuit waveform of Sy-24 （In-Ph）

从图 5~图 10 可以看出：不同类别 TRUs 在输

入端故障下的波形具有以下特点：

①输入电流波形发生畸变，输出电压纹波增大。

②12 脉 TRUs 的波形畸变最为明显；TRUs 的
脉冲数越高，畸变越小；高脉冲 TRUs在输入电压不

对称的情况下，输入电流波形仍具有较好的对称性。

③输入端不对称程度增加，电流畸变和电压纹

波更明显，谐波含量增加，将影响直流负载供电。

2） 主变压器

主变压器各相绕组间发生开路故障（OCW），

将断开变压器绕组某处引脚进行仿真。 Iso-12、
Asy-18 及 Sy-24 某处绕组发生相间断开情况的输

入电流及输出电压波形分别如图 11~图 13 所示。

从图 11~图 13 可以看出：不同类别 TRUs 在

主变压器相间开路下的波形具有以下特点：

①各类 TRUs 的输入电流均无法形成规则的

阶梯波，且电流畸变较为严重。

（a） A 相输入电流波形

（b） 输出电压波形

图 11 Iso-12 电路波形（OCW）

Fig. 11　Circuit waveform of Iso-12 （OCW）

（a） A 相输入电流波形

（b） 输出电压波形

图 12 Asy-18 电路波形（OCW）

Fig. 12　Circuit waveform of Asy-18 （OCW）

（a） A 相输入电流波形

（b） 输出电压波形

图 13 Sy-24 电路波形（OCW）

Fig. 13　Circuit waveform of Sy-24 （OCW）
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②输出电压纹波较大，不能直接用于航空直
流负载的供电。

3） 整流模块
a） 对于单桥臂发生短路故障（SDS），Asy-24

主桥单桥臂短路及辅桥单桥臂短路的信号波形如
图 14~图 15 所示。

b） 单桥臂发生开路故障（SDO），Asy-24 主桥

单桥臂开路和辅桥单桥臂开路的信号波形如图

16~图 17 所示。

（a） A 相输入电流波形

（b） 输出电压波形

图 14 Asy-24 电路波形（SDS-主桥）

Fig. 14　Circuit waveform of Asy-24 （SDS-main bridge）

（a） A 相输入电流波形

（b） 输出电压波形

图 16 Asy-24 电路波形（SDO-主桥）

Fig. 16　Circuit waveform of Asy-24 （SDO-main bridge）

（a） A 相输入电流波形

（b） 输出电压波形

图 15 Asy-24 电路波形（SDS-辅桥）

Fig. 15　Circuit waveform of Asy-24 （SDS-auxiliary bridge）

（a） A 相输入电流波形

（b） 输出电压波形

图 17 Asy-24 电路波形（SDO-辅桥）

Fig. 17　Circuit waveform of Asy-24 
（SDO- auxiliary bridge）
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c） 双桥臂同时发生开路故障（DDO），Asy-24
主桥和辅桥各有一桥臂同时断开的信号波形如图

18 所示。

从图 14~图 15 可以看出：当 TRUs 的整流模

块出现单桥臂短路时，输入电流脉冲可达兆安级，

输出电压波形也严重不规则，不能用于直流供电。

从图 16~图 18 可以看出：正常情况下，24 脉

TRUs 的输出电压每一周期包含 24 个均匀的脉冲

波头。当 TRUs 整流模块出现桥臂开路故障时，其

波形具有以下特点：

①当整流二极管发生开路时，输入电流发生

畸变，输出电压缺失相应波头；

②对于不对称 TRUs，主桥桥臂发生开路时，

输入电流和输出电压发生的畸变比辅桥桥臂发生

开路时更严重；

③整流桥多桥臂发生故障时，输出电压波形

一般变为单桥臂故障波形的叠加。

4） 平衡电抗器

平衡电抗器的相间开路故障（OCR）与主变压

器类似，Sy-24 平衡电抗器绕组出现单点断路时的

信号波形如图 19 所示。

从图 19 可以看出：OCR 的故障信号波形与主

变压器相间开路故障的波形类似，但是，OCR 所引

起的输入电流波形畸变和输出电压纹波较小。

3. 2　TRUs的试验波形

在仿真的基础上，搭建某一非对称式 24 脉

ATRU 样机试验台，如图 20 所示，主要包括自耦变

压器、4 组整流桥、散热器、输入输出端以及系统内

部引线。

（a） A 相输入电流波形

（b） 输出电压波形

图 19 Sy-24 电路波形（OCR）
Fig. 19　Circuit waveform of Sy-24 （OCR）

（a） A 相输入电流波形

（b） 输出电压波形

图 18 Asy-24 电路波形（DDO）

Fig. 18　Circuit waveform of Asy-24 （DDO）

图 20 24 脉 ATRU 试验样机

Fig. 20　24-pulse ATRU test prototype
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样机输出端为 2. 8 kW 纯电阻负载，给系统输

入 115 V/400 Hz 三相交流电，在额定负载情况下

测量系统的波形。两种 24 脉 ATRU 仿真及该 24
脉 ATRU 结构的样机在正常情况及桥臂开路、输

入电压幅值不对称等故障模式下的输出电压波形

如图 21 所示。

（a1） ATRU-24 实验样机的波形

（a2） Sy-24 的仿真波形

（a3） Asy-24 的仿真波形

（a） 正常工作状态

（b1） ATRU-24 实验样机的波形

（b2） Sy-24 的仿真波形

（b3） Asy-24 的仿真波形

（b） 主整流桥模块中单一桥臂开路

（c1） ATRU-24 实验样机的波形

（c2） Sy-24 的仿真波形

（c3） Asy-24 的仿真波形

（c） 两个主桥臂发生开路故障

（d1） ATRU-24 实验样机的波形

（d2） Sy-24 的仿真波形

（d3） Asy-24 的仿真波形

（d） 各一主辅桥臂开路故障

（e1） ATRU-24 实验样机的波形

（e2） Sy-24 的仿真波形

（e3） Asy-24 的仿真波形

（e） 输入电压幅值不对称

图 21 输出电压实验波形

Fig. 21　test waveform of output voltage
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从 图 21 可 以 看 出 ：在 正 常 情 况 下 ，24 脉

ATRU 样机测得输出电压平均值为 280. 8 V，在一

个交流周期 2. 5 ms内有 24 个脉波，波形较平滑，电

压纹波为 2. 3 V，与仿真结果一致；在其他故障模

式下，通过样机得到的电压波形中存在较多噪声，

但整体波形与仿真得到的波形极为相似。

3. 3　TRUs的故障模式细化

为了在故障诊断中精确定位 TRUs 发生故障

的位置，可在 7 类故障模式的基础上，对 TRUs 的

故障种类进一步细分。结合 3. 1 节中 4 种 TRUs 典
型结构，另选取 4 种 TRUs 结构，对多类别 TRUs
的故障种类进行分析。

1） 对称式 12 脉 ATRU（Sy-12）［6］：其自耦变

压器为 D 型联结；

2） 非对称式 12 脉 ATRU（Asy-12）［22］：其自耦

变压器为 D 型联结；

3） 对称式 18 脉 ATRU（Sy-18）［23］：其自耦变

压器为 P 型联结；

4） 隔离式 24 脉 TRUs（Iso-24）［24］：其变压器

原边为 Y/D 联结，4 条副边为延边三角形联结。

TRUs 的脉冲数、主变压器的绕制方式以及是

否使用平衡电抗器等均影响 TRUs 结构的复杂程

度。依据 TRUs 的结构特点，对 8 种 TRUs 的复杂

程度进行总结，如表 7 所示。其中，TRUs 结构的

整体复杂程度由高到底分为 3 个等级：高（High，简
称 H），中（Middle，简称 M），低（Low，简称 L）。

结合 TRUs 的结构特点，以 Sy-24 为例（如图

22 所示），对 TRUs 的故障类别进行细分，如表 8
所示。

从表 8 可以看出：依据整流桥二极管所处的整

流模块和平衡电抗器的位置对 TRUs 的故障模式

进行细化，Sy-24 共包括 27 种故障类别，其中与整

流 模 块 相 关 的 有 18 种 ，与 平 衡 电 抗 器 相 关 的

表 7　变压器结构比较

Table 7　Structure comparison of TRUs

TRUs

Iso-12

Sy-12

Asy-12

Sy-18

Asy-18

Iso-24

Sy-24

Asy-24

脉冲数

12

12

12

18

18

24

24

24

对称性

是

是

否

是

否

是

是

否

变压器
结构

Y-D/Y 型

D 型

D 型

P 型

DP 型

Y/D-D 型

Y 型

P 型

变压器每
相绕组数

7-3/7

3

3

5

5

7/3-6

7

5

平衡电抗器
数量/个

1

2

无

4

无

无

6

无

复杂
程度

L

L

L

L

M

M

H

M

表 8　Sy-24 的故障类别

Table 8　Fault category of Sy-24

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

TRUs主要组成

输入端

主变压器

整流模块-SDS

整流模块-SDO

整流模块-DDO

平衡电抗器-OCR

故障类别

In-Amp
In-Ph
OCW

整流桥模块 1（RF1）-SDS
RF2-SDS
RF3-SDS
RF4-SDS
RF1-SDO
RF2-SDO
RF3-SDO
RF4-SDO

RF1-RF1-DDO
RF1-RF2-DDO
RF1-RF3-DDO
RF1-RF4-DDO
RF2-RF2-DDO
RF2-RF3-DDO
RF2-RF4-DDO
RF3-RF3-DDO
RF3-RF4-DDO
RF4-RF4-DDO

LP1-OCR
LP2-OCR
LP3-OCR
LP4-OCR
LP5-OCR
LP6-OCR

图 22 对称式 24 脉自耦变压整流器（Sy-24）［17］

Fig. 22　Symmetrical 24-pulse autotransformer 
rectifier （Sy-24）［17］
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有 6 种。

采用此种方法对 TRUs 故障模式进行细分，可

有效提高 TRUs 故障诊断的精确性。类似的，其余

7 种典型 TRUs的故障类别划分情况如表 9 所示。

表 9　不同类别 TRUs的故障类别划分

Table 9　Fault categories of different TRUs

TRUs结构

Iso-12

Sy-12

Asy-12

Sy-18

Asy-18

Iso-24

Asy-24

主要组成

输入端

主变压器

整流模块-SDS

整流模块-SDO

整流模块-DDO

平衡电抗器

输入端

主变压器

整流模块-SDS

整流模块-SDO

整流模块-DDO

平衡电抗器

输入端

主变压器

整流模块-SDS

整流模块-SDO

整流模块-DDO

输入端

主变压器

整流模块-SDS

整流模块-SDO

整流模块-DDO

平衡电抗器

输入端

主变压器

整流模块-SDS

整流模块-SDO

整流模块-DDO

输入端

主变压器

整流模块-SDS

整流模块-SDO

整流模块-DDO

输入端

主变压器

整流模块-SDS

整流模块-SDO

整流模块-DDO

故障类别数量

2

1

2

2

3

1

2

1

2

2

3

2

2

1

2

2

3

2

1

3

3

6

4

2

1

3

3

6

2

1

4

4

10

2

1

4

4

10

总计

11

12

10

19

15

21

21

从表 9 可以看出：TRUs 的故障类别数量主要

受整流模块及平衡电抗器数量的影响。相对于低

脉冲 TRUs，24 脉 TRUs 脉冲数高、结构复杂，其可

能发生的故障种类更多。表 8~ 表 9 为多类别

TRUs 定 义 了 详 细 的 故 障 类 别 划 分 方 式 ，可 为

TRUs的故障诊断研究提供有益参考。

4　结  论

1） TRUs 的变压器及整流器模块的硬故障发

生概率高，对系统的影响较为严重。

2） 相对于低脉冲 TRUs，高脉冲 TRUs 在发生

故障时的电信号波形更稳定，畸变更小。

3） 在不同故障模式下，TRUs 的输入电流和

输出电压波形均具有明显特点，可作为 TRUs 故障

诊断的主要指标。

4） 高脉冲 TRUs 的结构复杂，故障类别多，更

难进行准确的故障识别及定位。

5） 后续 TRUs 的故障诊断研究，可直接参考

本文表 8~表 9 进行 TRUs的故障模式确定。
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