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基于改进滑模观测器的高速列车牵引整流器

传感器故障容错控制

谭 畅 1,2，李煜刚 1,2，冷江涛 1，汤明睿 1

（1. 华东交通大学电气与自动化工程学院，江西 南昌 330013；

2. 华东交通大学江西省先进控制与优化重点实验室，江西 南昌 330013）

摘要：为降低高速列车运行过程中牵引整流器传感器突发故障造成的影响，文章提出一种基于改进滑模观测器的传感器故障

容错控制方法，以实现传感器故障的快速诊断与容错控制。首先，通过分析两电平牵引整流器拓扑结构，建立其包含未知扰

动的数学模型；其次，提出一种基于自适应滑模观测器的传感器故障诊断策略，通过线性矩阵不等式（LMI）方法设计滑模观

测器，并应用自适应律在线修正滑模鲁棒项增益，得到电压与电流估计信号，将其与传感器采样信号构建残差信号，通过与设

定的阈值比较实现在线故障诊断；然后，通过引入新型滑模指数趋近律，设计电压外环滑模容错控制器和电流内环容错控制

器；最后，基于Simulink平台搭建大功率牵引整流器模型进行仿真验证。仿真结果表明，文章所设计的容错方法能够在0.020 s

内诊断出系统发生的传感器故障，并在0.050 s内实现补偿，观测器状态估计误差小于1%，电压外环容错控制器在负载突变工

况下调节时间缩短至0.035 s。文章所提方法有效提高了系统动态响应性能，增强了系统可靠性，对高速列车安全运行控制具

有一定参考价值。
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Abstract: To mitigate the impact of sudden sensor faults in traction rectifiers during high-speed train operation,

this paper proposes a sensor fault- tolerant control method based on an improved sliding mode observer, which

achieves rapid sensor fault diagnosis and fault- tolerant control. Firstly, the topological structure of a two-level

traction rectifier is analyzed to establish its mathematical model with unknown disturbances. Subsequently, a

novel sensor fault diagnosis strategy employing an adaptive sliding mode observer is developed. The sliding

mode observer is designed using linear matrix inequality（LMI）methods, and the sliding mode robust term gain
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is adjusted online via adaptive laws to obtain voltage and current estimation signals. Residual signals are construct-

ed by comparing these estimated signals with sensor-sampled data, enabling online fault diagnosis through thresh-

old comparison. Furthermore, a voltage outer-loop sliding mode fault-tolerant controller is designed by introducing

a novel sliding mode exponential reaching law, complemented by a current inner-loop fault-tolerant controller to en-

hance system robustness. Finally, a high-power traction rectifier model was constructed on the Simulink platform

for simulation verification in this study. The simulation results demonstrate that the proposed fault-tolerant method

can diagnose sensor faults within 0.020 s and implement compensation within 0.050 s, with observer state estima-

tion error maintained below 1%. The voltage outer-loop fault-tolerant controller achieves a reduced settling time of

0.035 s under load transient conditions. The proposed methodology effectively enhances system dynamic response

performance and operational reliability, providing valuable insights for safety-critical control of high-speed trains.

Key words: traction rectifier for high-speed trains; adaptive sliding mode observer; fault diagnosis; fault-tolerant

control
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随着我国高速列车运营里程和运行时速的提

升，高速列车动力核心——交流牵引传动系统的安

全问题受到广泛关注［1-2］。作为该系统最前端的电

力电子设备，牵引整流器长期处于高频电磁扰动、

机械振动等严苛环境中，易出现传感器接插件松

动、信号传输线缆断裂等机械故障，对高速列车运

行构成极大的安全隐患。因此，针对牵引整流器进

行传感器故障容错研究具有重要工程意义。

在牵引整流器传感器故障诊断领域，现有方法

分为基于数据驱动和基于机理模型两类。其中，基

于机理模型的观测器法应用最为广泛［3］。Jadoon

等［4］提出一种基于线性矩阵不等式（LMI）优化的状

态观测器与鲁棒扰动估计方法，可实时区分传感器

开路故障与外部扰动，但未考虑实际系统中参数漂

移的影响，后续研究可引入自适应机制动态补偿不

确定性。Zhang等［5］通过设计基于自适应滑模观测

器的残差生成机制和动态阈值区间，有效区分非线

性参数化的多传感器故障模式，但是故障函数需要

依赖先验知识手动构造，对未知故障泛化能力不

足。Yu等［6］通过构建整流器模型生成电流残差，并

基于残差分析设计诊断函数，无需额外硬件条件即

可实现故障定位与类型识别，但诊断函数基于多阈

值逻辑，结构复杂且依赖精确参数标定。总体而

言，现有方法能实现传感器故障诊断，但模型依赖

性强、数据需求高且阈值设计复杂，可结合自适应

动态算法与智能算法优化阈值策略以提升复杂工

况下的诊断精度。

在容错控制方面，现有研究成果多集中在主动

容错控制方法。已有学者基于观测器实现牵引整

流器传感器故障的快速检测与信号重构，有效提升

了牵引整流器系统的容错能力［7-9］。此外，传统比

例-积分（PI）控制器易受到系统参数摄动扰动，对高

速列车安全运行有一定影响［10］。因此，在实现“容

错”目标时，增强控制系统的鲁棒性具有实际意

义。近年来，不少学者将非线性控制方法，如自抗

扰控制、滑模控制等，应用到牵引整流器控制中。

刘爽［11］用滑模控制器代替传统PI控制器，通过优化

网侧整流器的控制策略，抑制网侧低频振荡。王浩

宇［12］提出一种基于滑模观测器的动车组网侧整流

器滑模控制策略，解决了滑模控制器在负载突变时

鲁棒性不足的问题，提升了车网耦合系统在多工况

运行下的直流电压抗扰动能力。综上所述，现有牵

引整流器容错控制方法通过重构控制器输入或融

合非线性控制策略，显著提升了故障隔离速度与系

统鲁棒性，但仍面临滑模抖振等挑战，可进一步结

合多模态观测器与动态优化算法，兼顾系统动态响

应速度与稳态控制精度。

本文以高速列车两电平牵引整流器为研究对

象，提出一种基于自适应滑模观测器的传感器故障

容错方法，实现对突发传感器故障的补偿。

86



第4期 谭 畅，等：基于改进滑模观测器的高速列车牵引整流器传感器故障容错控制

1 问题提出

为设计高速列车牵引整流器传感器故障容错

控制方法，本节首先建立牵引整流器的数学模型，

并阐述本文的控制问题。

1.1 牵引整流器数学模型

高速列车牵引整流器是一种单相脉冲宽度调

制（PWM）整流器，主要有两电平、三电平两种结

构。鉴于两电平结构相对三电平结构更简单，制造

成本与维护成本更低，且在牵引传动领域应用更为

广泛，本文以两电平牵引整流器为研究对象。

为方便建立牵引整流器数学模型，本节将双重

化牵引整流器结构单重化，结构如图 1所示。图 1

中，f1 ~ f4 表示整流器的开关器件绝缘栅双极性晶

体管（IGBT）；g1 ~ g4 为反并联二极管，与 IGBT一起

组成 a、b相两相桥臂；L1 和 C1 分别为整流器直流侧

滤波电感与滤波电容；C0 为整流器直流侧支撑电

容，用于稳压。

首先定义 a相桥臂和b相桥臂的开关函数分别

为 Sa 与 Sb ，表达式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Sa =
ì
í
î

1, f1或g1导通
0, f2或g2导通

Sb =
ì
í
î

1, f3或g3导通
0, f4或g4导通

（1）

根据基尔霍夫电压与电流定律，依据图 1建立

牵引整流器网侧与直流侧的数学模型，表达式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Us = L
dis

dt
+ Ris + Uab

idc = il + ic

ic = C2

dUdc

dt

（2）

式中：Uab 为整流器输入电压；ic 为直流侧电容电流；

C2 为工频 50 Hz条件下直流侧支撑电容 C0 支路与

L1C1 滤波支路的并联等效电容；Us ，is 分别为牵引整

流器网侧电压，网侧电流值；L ，R 分别为等效于牵

引变压器二次侧的漏电感和漏电阻；Udc ，idc 分别为

整流桥直流侧输出电压与输出电流；il 为负载电流。

此外，牵引整流器网侧输入端电压 Uab 取值有

Udc 、0、-Udc 三种电平，且开关函数 SaSb 有效开关组

合有00、01、10、11四种［8］。Uab ，idc 表达式为

ì
í
î

Uab = ( )Sa - Sb Udc

idc = ( )Sa - Sb is

（3）

将含有开关函数的式（1）和式（3）代入整流器

模型方程式（2），可得牵引整流器数学模型的状态

空间表达式为

ì
í
î

x
.

(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ed(t)
y(t) = Cx(t)

（4）

式中：x(t) =[isUdc]
T ，x(t) 为系统状态向量，上方加

点为一阶导数；u(t) =[Us il]
T ，u(t) 为系统输入向量；

d(t) 为整流器系统所受未知扰动；A为状态矩阵；B

为输入矩阵；C为输出矩阵；E为扰动矩阵。表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

A =

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

- R
L

- S0

L
S0

C2

0

B =

é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
ú

1
L

0

0 - 1
C2

C = é
ë

ù
û

1 0
0 1

E = é
ë

ù
û

1 0
0 1

式中：S0=Sa-Sb，S0为等效开关函数。当牵引整流器

采用单极性调制时，等效开关函数S0可取1、0、-1。

式（4）建立的牵引整流器系统数学模型为本文

的研究对象。若电压、电流传感器出现卡死或显著

漂移等故障，将导致系统反馈信息失真，控制器无

法获取准确状态量，致使牵引整流器系统控制性能

恶化，影响系统平稳运行。因此，需对其展开传感

器故障容错控制研究，本文提出的控制问题如下。

1.2 控制问题

本文的控制目标：针对牵引整流器数学模型

（4），采用滑模控制理论，设计基于自适应滑模观测

器的传感器故障容错控制方法，使其在存在突发传

感器故障的工况下仍能稳定安全地运行。

为实现以上控制目标，本文的整体设计方案如

图2所示，主要包括牵引整流器主电路模块、自适应

图1 牵引整流器拓扑结构图
Fig. 1 Topology diagram of traction rectifier
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滑模观测器模块、故障诊断与容错控制模块以及改

进励磁-转矩（d-q）解耦电流容错控制器模块。

由图2可知，牵引整流器主电路包括H桥电路、

交流侧电路、直流侧电路模块。牵引整流器主电路

在运行时，其相关输出量传输至滑模观测器模块

中。滑模观测器模块将主电路输出状态信号传输

至故障诊断模块，故障诊断模块实时输出故障判断

信号至容错控制器模块。传感器容错控制器将输

出的控制量信号输入至改进型d-q解耦电流容错控

制器中，能够实现实时故障容错并提高整流器系统

的鲁棒性与稳定性。

2 改进滑模观测器设计

为设计传感器故障容错控制算法，本文选用

Walcott-Zak 滑模观测器，其有效性主要依赖于故

障/扰动与系统输入通道的匹配条件，具体如引理1

所述。

引理1［13］系统模型满足以下两个匹配条件，可

以设计Walcott-Zak滑模观测器。

系统中所有需要被估计的未知扰动和传感器故

障，其影响都能完整地体现在可测量信号中，即满足

等式 rank(CE) = rank(E) ，rank(·)为矩阵秩运算函数。

系统 { }A,E,C 的不变零点均位于左半开复平

面内，即满足以下等式

ranké
ë
ê

ù
û
ú

γI -A E
C 0

= ϑ + rank(E) （5）

式中：γ 为一个复数，代表系统 (A,C) 的一个特征

值；ϑ 为系统的阶数；I为单位矩阵。

在上述引理满足的情况下，首先对式（4）做出

以下三点假设［14］。

假设 1：式（4）中未知扰动 d(t) 有界但上界未

知，即  d(t) ≤ μ，其中 μ为未知常数。

假设 2：对于式（4）所示的系统，存在线性反馈

增益矩阵 Gl ，使得 A0 = A -GlC 为赫尔维茨稳定矩

阵，并且有以下李雅普诺夫方程成立

AT
0 P + PA0 = -Q （6）

式中：Q为李雅普诺夫加权矩阵；P为正定矩阵。

假设 3：对于式（4）所示的系统，存在匹配条件

矩阵 F ，使得下面式子成立

PE = CTFT （7）

基于两电平牵引整流器系统模型（4），在上述

三个假设满足的情况下，可以设计自适应滑模观

测器

ì
í
î

x̂
.

(t) = Ax̂(t) + Bu(t) + Gl(y -Cx̂) + v
ŷ = Cx̂(t)

（8）

式中：x̂ 为对状态量 x 估计值；ŷ 为对输出量 y 的

估计值；Gl 为滑模观测器的线性反馈增益矩阵；v

为滑模鲁棒输入项，表达式为

v =
ì

í

î

ïï
ïï

( )ρ̂ + ρ0

F(y -Cx̂)

 F(y -Cx̂)
, Fey ≠ 0

0, Fey = 0

（9）

式中：ρ̂为自适应滑模增益估计扰动上界；ρ0 为大

图2 牵引整流器传感器故障容错控制总体框图
Fig. 2 Traction rectifier sensor fault diagnosis and fault-tolerant control block diagram
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于0的正数；ey 为观测误差；滑模面选为 so =Fey 。

定 义 状 态 误 差 为 e = x - x̂ ，观 测 误 差 为

ey = y - ŷ ，由式（4）和式（8）可得

ì
í
î

ė = ( )A -GlC e + Ed - v
ey = Cx -Cx̂ = Ce

（10）

令 ρ̂的自适应律算法为

ρ̂
.

= λ || so （11）

式中：λ为自适应律常数。

为确保滑模观测器的动态性能与鲁棒性，需合

理设计线性反馈增益矩阵 Gl 。本文基于文献［15］，

采用舒尔补引理，结合式（6）、式（7），将 Gl 的设计

方法转化为求解线性矩阵不等式约束优化问题。
min ∂

s.t.:
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

P > I
PA + HC +(PA + HC)T < 0

é

ë
êê

ù

û
úú

∂I ET P -FC

( )ET P -FC
T

∂I
> 0

（12）

式中：min ∂为最小化目标函数；H 为变量矩阵。

不等式（12）为线性矩阵不等式约束方程，滑模

观测器线性反馈增益矩阵 Gl 为

Gl = -P-1H （13）

完成自适应滑模观测器设计后，需要通过严格

的稳定性分析验证其理论可行性。以下通过定理1

分析并证明观测器系统的稳定性。

定理 1 对于满足假设 1~假设 3 的观测器式

（8），应用自适应律式（11），可以实现观测误差全局

渐近稳定，且误差最终收敛至零。

证明 令V 为李雅普诺夫函数

V = 1
2

eT Pe + 1
2λ
ρ͂T ρ͂ （14）

式中：ρ͂ = ρ - ρ̂ 为自适应估计误差，ρ为滑模鲁棒增

益理论上界。

定义 V1 = 1
2

eT Pe 和 V2 = 1
2λ
ρ͂T ρ͂ ，对 V1 求导后

可得

V̇1 = 1
2

ėT Pe + 1
2

eT Pė （15）

代入式（10）后，得到式（16）

V̇1 = 1
2[ ]( )A -GlC e + Ed - v

T

Pe +

1
2

eT P[ ]( )A -GlC e + Ed - v
（16）

定义 A0 = A -GlC ，得到

V̇1 = 1
2

eT( )AT
0 P + PA0 e + eT PE(d - v) （17）

代入式（6）和式（7）可知

V̇1 = - 1
2

eTQe + so
T(d - v) （18）

对V2 求导可得

V̇2 = - 1
λ

(ρ - ρ̂)T ρ̂
˙

（19）

对李雅普诺夫函数 V 求导后可得

V̇ = - 1
2

eTQe + so
T[ ]d - ρ0 sgn so - ρ̂ sgn so - 1

λ
(ρ - ρ̂)T ρ̂

˙

（20）

进一步整理可得

V̇ = - 1
2

eTQe + so
Td - so

T ρ0 sgn so - so
T ρ sgn so +

so
T(ρ - ρ̂)T sgn so - 1

λ
(ρ - ρ̂)T ρ̂

˙

= - 1
2

eTQe + so
T[ ]d - ρ0 sgn so - ρ sgn so +

so
T(ρ - ρ̂)T sgn so - 1

λ
(ρ - ρ̂)T ρ̂

˙

（21）

将式（11）代入式（21）

so
T[ ]d - ρ0 sgn so - ρ sgn so

 ≤ |so|d - |so|ρ0 - |so|ρ≤ 0
（22）

so
T(ρ - ρ̂)T sgn so - 1

λ
(ρ - ρ̂)T ρ̂

˙

  = |so|(ρ - ρ̂)T - 1
λ

(ρ - ρ̂)T ρ̂
˙

= 0
（23）

由于 V̇≤- 1
2

eTQe < 0 且V > 0 ，根据李雅普诺夫

稳定性理论，该观测器误差系统是全局渐近稳定

的，因此定理1成立。

3 故障诊断算法设计

定义残差 ris 和 rudc 用于进行故障诊断

ì
í
î

ï

ï

ris = ||is - is

rudc = ||Udc - Ûdc

（24）

式中：ris 为网侧电流残差；

is 为观测器估计电流信

号；rudc 为直流侧输出电压残差；Ûdc 为观测器估计

电压信号。受不确定性因素影响，系统正常运行工

况下，残差虽不为 0，但会保持相对较低的水平；当

其中一个传感器发生故障时，残差相较于系统正常

运行工况会发生大幅度跳变，系统故障容错单元可

针对残差变化实时进行检测与隔离。

考虑到牵引整流器的性能参数与运行环境，本

文采用如下阈值计算公式
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ì
í
î

T1 = h1( )rism + η

T2 = h2( )rudcm + η
（25）

式中：T1 为电流故障诊断阈值，T2 为电压故障诊断

阈值；h1 和 h2 均为设计参数，且二者均属于区间

［2，3］，确保诊断可靠性；rism 和 rudcm 是系统正常运

行工况下 ris 和 rudc 的峰值；η为经量化的噪声扰动

信号。

基于上文的残差与阈值，对每个采样点的残差

与阈值进行比较，电流传感器故障判断信号 σi 与电

压传感器故障判断信号 σu 分别为

σi = {1,ris > T1

0,ris ≤ T1

（26）

σu = {1,rudc > T2

0,rudc ≤ T2

（27）

式中：当σi或σu为1时，表示相应传感器发生故障；当

σi或σu输出为0时，表示相应传感器未发生故障。

牵引整流器的工作环境较为恶劣，易遭受强扰

动影响，若不对算法进行相应调整，可能会降低故

障诊断准确率。因此，引入简单延时环节以避免故

障误报，延时环节的数学约束表达式为［10］

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

δi = {1,σi(m) = σi(m + 1) = ... = σi(m + n) = 1
0,else

δu = {1,σu(m) = σu(m + 1) = ... = σu(m + n) = 1
0,else

n = KT

fsample

fs

（28）

式中：δi 与 δu 分别为网侧电流传感器和直流侧电

压传感器的故障标志；fsample 为故障诊断算法离散

化对应的采样频率，fs 为整流器的开关频率；KT 为

决定故障诊断算法延时时长的变量；n为故障延时

采样点数；m为离散采样时刻序号。

4 牵引整流器容错控制器设计

4.1 电压外环滑模容错控制器设计

传统d-q解耦控制架构包含电压外环控制器与

电流内环控制器，相较于电流内环控制器，电压外环

控制器负责维持直流母线电压的稳定。此外，电压

外环控制器也面临负载突变、电网波动以及能量回

馈等复杂工况，需采用更先进的非线性控制策略。

因此，以直流侧电压传感器容错控制器的输出信号

作为系统控制器输入，结合滑模控制思想，提出基于

新型指数趋近律的电压外环滑模容错控制器。

首先，基于电压传感器故障判断信号 δu ，建立

直流侧电压传感器故障容错控制器为

Udcr = δuÛdc +(1 - δu)Udc （29）

式中：Udcr为容错控制器输出的直流侧电压信号。

当采用滑模控制时，先将整流器数学模型从自

然坐标系变换到 d-q坐标系下，实现 d-q解耦控制。

将牵引整流器网侧电流 is 表示为 isα ，并形成虚拟的

交流量 isβ ，isβ 与 is 幅值和频率相同，相位相差

90°。同理，其余电气量也以相同方式转换到真实-
虚拟（α-β）坐标系，再通过 Park变换矩阵将其转化

到d-q坐标系中，Park变换可表示为

é
ë
ê
ù
û
ú

isd

isq

= é
ë
ê

ù
û
ú

cos φ sin φ
-sin φ cos φ

é
ë
ê
ù
û
ú

isα

isβ

= C2s/2r

é
ë
ê
ù
û
ú

isα

isβ

（30）

式中：φ为电网同步相位角，可以通过二阶广义积

分器锁相环(SOGI-PLL)获得；C2s/2r 为 Park 变换矩

阵；isd 和 isq 为电气量 is在 d-q轴的解耦分量；isα 和

isβ 为电气量 is在α-β轴的电气分量。

结合式（1）~式（3）及式（30），可以得到牵引整

流器在两相旋转坐标系下的数学模型

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

L
disd

dt
= -Risd +ωLisq + Usd - SdUdc

L
disq

dt
= -Risq -ωLisd + Usq - SqUdc

C2

dUdc

dt
= ( )Sdisd + Sqisq - il

（31）

式中：Usd 和Usq 为Us 在d-q轴的解耦分量；Sd 和 Sq

为开关函数在 d-q轴的解耦分量；ω为电网基波角

频率；il 为牵引整流器直流侧电流。

牵引整流器的控制目标为实现系统网侧单位

功率因数运行与直流侧输出电压稳定，即无功电流

isq 与直流侧电压Udc 满足

ì
í
î

isq = i∗sq = 0

Udc = U ∗
dc

（32）

式中：i*
sq 为电流内环给定电流；U *

dc 为直流侧给定

电压。

定义电流误差 ei 与电压误差 eu 为

ì
í
î

ei = i∗sq - isq

eu = U ∗
dc -Udc

（33）

定义电流滑模面 sc1 与电压滑模面 sc2 为

ì
í
î

ï

ï

sc1 = β1ei = β1( )i∗sq - isq

sc2 = eu + β2

deu

dt

（34）
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式中：β1 和 β2 分别为滑模面电压与电流放大增益。

本节选取电压滑模面 sc2 作为控制器滑模面 sc ,

sc 可写为

sc = ( )U ∗
dc -Udc + β2

æ

è
ç

ö

ø
÷

dU ∗
dc

dt
- dUdc

dt
（35）

由于U *
dc 为给定量，故

dU *
dc

dt
= 0 ，将式（31）的最

后一项代入可得

sc = ( )U ∗
dc -Udc - β2

é

ë
ê

ù

û
ú

Sd

C2

isd +
Sq

C2

isq - il

C2

（36）

令滑模运动约束条件为 sc = 0 ，从式（36）中可提取

出 d 轴给定电流 i*sd 为

i∗sd =
C2

Sd

é

ë
êê

ù

û
úú

( )U ∗
dc -Udc

β2

- Sqisq

C2

+
il

C2

（37）

根据坐标变换功率平衡原则及牵引整流器在

d-q坐标轴的数学模型，可以得到开关函数 Sd 和 Sq

ì

í

î

ïï
ïï

Sd =
Usd -Risd

Udc

Sq = -ωisd L
Udc

（38）

将式（38）代入式（37）后可得

i∗sd =
C2Udc

β2(Usd -Risd)
é
ë
ê

ù
û
ú( )U ∗

dc -Udc + β2

il

C2

（39）

在实际的滑模控制中，由于系统建模等原因，

系统控制变量不能平滑到达滑模面，造成系统抖振

的现象。为解决系统抖振的问题，引入改进滑模指

数趋近律［16］，抑制直流电压脉动的现象，表达式为

ì
í
î

ï

ï

ṡc = -εf (sc)sgn(sc)- ksc

f (sc) = 1
1/a[ln(|sc| + eu)]

b + 1/(|sc| + 1)
（40）

式中：ε为等速趋近项系数；k 为指数项系数；a 为

新型趋近律常数项；b 为新型趋近律调节系数，且

均为正实数，f (sc) 为用于削弱滑模抖振的非线性

调节函数；sgn(sc) 为符号函数。

对滑模面 sc 求导，直流电压变化较小，可近似

认为
dU 2

dc

dt
= 0 ，并将

dU *
dc

dt
= 0 代入，sc 导数可近似为

ṡc = - dUdc

dt
（41）

结合式（29）、式（31）、式（40）和式（41），可得改

进后的电压外环滑模容错控制器为

i∗sd =
C2Udcr

(Usd -Risd)
é
ë
ê

ù
û
úεf (sc)sgn(sc) + ksc +

il

C2

（42）

为证明所设计的电压外环滑模容错控制器具

有渐近稳定性，选取李雅普诺夫函数进行稳定性分

析，令W为李雅普诺夫函数

W = 1
2

sc
2 （43）

对式（43）求导可得

Ẇ = sc ṡc = sc[-εf (sc)sgn(sc)- ksc] （44）

当 sc > 0 时，可得

Ẇ = sc ṡc = -[εf (sc)sc + ksc
2] < 0 （45）

当 sc < 0 时，可得

Ẇ = sc ṡc = -[ksc
2 + εf (sc)sc] < 0 （46）

当 sc = 0 时，可得

Ẇ = sc ṡc = 0 （47）

根据以上分析可知，当 sc ≠ 0时，有Ẇ < 0恒成立，因此

系统输出量Udc 能在有限的时间内达到给定量U *
dc 。

4.2 电流内环容错控制器设计

电流内环控制器包括励磁轴（d轴）与转矩轴（q

轴），均采用PI控制器。相比复杂控制策略，PI控制

器对测量噪声和参数波动的敏感性较低，且仅需快

速跟踪电压外环指令，无需处理慢动态问题，因此

电流内环采用PI控制器更符合牵引整流器系统的

实际运行需求。

首先，基于电流传感器故障判断信号 δi ，建立

网侧电流传感器故障容错控制器为

isr = δi


is + (1 - δi)is （48）

式中：isr 表示传感器故障容错控制器输出的网侧电

流信号。

isr 通过二阶广义积分器（SOGI）算法构建正交

信号，并经坐标变换得到电流内环容错控制器输入

信号 isqr 与 isdr 。结合式（42）与式（48），电流内环容

错控制器方程可以描述为

ì

í

î

ïï
ïï

Ud = Usd +ωLisqr - æ
è
ç

ö
ø
÷kpi +

kii

s ( )i∗sd - isdr

Uq = Usq -ωLisdr - æ
è
ç

ö
ø
÷kpi +

kii

s ( )i∗sq - isqr

（49）

式中：isqr ，isdr 分别为容错控制器输出电流信号经坐

标变换后的 d轴和 q轴的电流输入信号；kpi ，kii 分

别为电流环比例和积分系数。

同时，isdr 也作为上述电压外环滑模容错控制

器的输入信号，式（42）可以改写为

i∗sd =
C2Udcr

(Usd -Risdr)
é
ë
ê

ù
û
úεf (s)sgn(s) + ks +

il

C2

（50）

式（49）输出电压调制信号 Ud 与 Uq ，经过反
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Park变换后变为调制信号 Uα 与 Uβ 。 Uα 信号通过

正弦脉冲宽度调制（SPWM）调制生成脉冲信号，控

制牵引整流器系统运行。

5 仿真验证

为验证所提出的基于改进滑模观测器的故障

容错控制方法的有效性，本文在Simulink仿真平台

下搭建了两电平高速列车牵引整流器仿真模型。

由于不同故障类型对输入信号的影响程度存在差

异，本文针对可能导致显著偏差的传感器故障开展

容错控制仿真实验，以确保系统在发生传感器故障

的工况下仍能可靠运行。

5.1 仿真条件

为便于设置滑模观测器与容错控制算法的相关

参数，并分析系统是否满足滑模观测器设计的匹配

条件，为后续故障注入仿真提供理论依据，本节首先

给出牵引整流器仿真模型的关键参数，如表1所示。

仿真选取网侧电流传感器故障诊断阈值为T1 =80 A，

选取直流侧电压传感器故障诊断阈值为T2 =60 V。

基于上表参数，当S0=1时可得到系统参数矩阵

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

A = é
ë

ù
û

-70.2 -350.9
444.4 0

B = é
ë

ù
û

350.9 0
0 -444.4

C = é
ë

ù
û

1 0
0 1

E = é
ë

ù
û

1 0
0 1

通过计算，可知 rank(CE) = rank(E) 成立，并求

出矩阵 A 特征值为（-35.10+393.33i）和（-35.10-

393.33i）。分别将两个特征值与矩阵A、C、E代入式

（5），其结果可验证系统满足滑模观测器设计的匹

配条件。

结合式（12）、式（13），利用MATLAB中的LMI

工具箱进行求解，可得正定矩阵P、变量矩阵H以及

线性反馈增益矩阵 Gl 。表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P = 107é
ë

ù
û

1.022 6 0
0.000 0 1.022 6

H = 108é
ë

ù
û

-7.230 0 4.780 8
4.780 8 -0.051 1

Gl = é
ë

ù
û

70.700 -46.750 0-46.750 0 -0.500 0

下面进行两组仿真实验。第1组系统仿真实验

不模拟任何传感器故障，验证改进型 d-q解耦电流

控制器具有更优的动态性能与抗扰动性能。第2组

仿真实验开展电压、电流传感器故障容错仿真，模拟

网侧电流传感器卡死故障及直流侧电压传感器漂移

故障，以验证所设计故障容错算法的性能。

5.2 无传感器故障工况仿真

本系统采用基于改进型滑模电压外环容错控

制器的d-q解耦电流控制器。为更好地展示该控制

器的控制效果及优势，本节在无传感器故障工况下

将其与传统d-q解耦电流控制器进行对比。相关控

制器参数如表2所示。牵引整流器直流侧电压波形

如图 3所示，涵盖了正常运行及负载突变工况下的

直流侧电压波形。

当整流器系统正常运行时，其直流侧电压输出

相对稳定。通过图 3（a）和图 3（b）可分析两种控制

器在系统正常运行时的动态性能。由图3（a）和图3

（b）可知，改进的电压外环滑模容错控制器在启动

表1 系统仿真参数

Tab. 1 Simulation parameters

参数

L

R

C0

RL

L1

C1

Usrms

U*
dc

含义

网侧滤波电感/mH

网侧电感等效串联电阻/Ω

直流侧支撑电容/μF

直流侧等效负载/Ω

直流侧滤波电感/mH

直流侧滤波电容/μF

网侧电压有效值/V

直流电压参考值/V

数值

2.85

0.20

2 250

16.50

1.20

2 250

1 550

2 800

表2 控制器参数

Tab. 2 Controller parameters

参数

ε

k

a

b

Kpu

Kiu

Kpi

Kii

含义

等速趋近项系数

指数项系数

新型趋近律系数

新型趋近律系数

电压环比例系数

电压环积分系数

电流环比例系数

电流环积分系数

数值

0.08

0.07

0.05

2.00

0.95

0.60

0.90

1.00
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时，直流侧输出电压存在明显超调，超调量约为8%，

启动后0.200 s内达到稳定，响应速度较快，稳定后电

压波动幅值较小。相比之下，传统PI控制器启动时

抖动较大，无明显超调，稳定时间约为0.300 s，稳定

后的波动幅度也较为明显。分析表明，本文设计的

改进电压外环滑模容错控制器相比传统PI控制器，

能更好地兼顾响应速度与稳态性能，动态性能更优。

整流器系统在实际运行中易受负载突变等扰

动影响，因此仿真在 t=1.000 s时引入了负载突变扰

动，直流侧等效负载由 16.5 Ω切换至 35.0 Ω。通过

图 3（c）和图 3（d）可分析两种控制器的抗扰动能力

与鲁棒性。由图 3（c）可知，当 t=1.000 s时，受负载

突变扰动影响，直流侧电压从2 800 V开始下降，在

0.020 s 内降至最低值约 2 750 V，随后经过 0.035 s

恢复至正常输出值。整个过程无明显抖动，调节

时间较短，体现了良好的抗扰动能力与鲁棒性。由

图3（d）可知，当 t=1.000 s时，受负载突变扰动影响，

直流侧电压同样从2 800 V开始下降，但调节过程伴

随明显抖动，调节时间约为0.070 s。可见，PI控制器

的抗扰动性能明显弱于电压外环滑模容错控制器。

5.3 电压电流传感器故障容错仿真

本节通过模拟电压和电流传感器故障，验证本

文所提基于改进滑模观测器的故障容错算法的有

效性与可靠性。仿真时间设为5.000 s，得到两组牵

引整流器传感器故障容错仿真结果，如图4、图5所

示，分别对应网侧电流传感器卡死故障容错工况和

直流侧电压漂移故障容错工况。此外，由于系统启

动时残差较大，故障诊断的触发时间设置为仿真启

动后0.500 s。

仿真模拟网侧电流传感器卡死故障，当仿真

运行至2.000 s时，使传感器输出值恒为-250 A。由

图4（a）和图4（b）可知，当 t=2.000 s时，网侧电流残差

在0.020 s内从低于50 A的低值跃迁至［200, 700］A，

电流传感器故障诊断标志在 0.020 s 内也从 0 跳变

至1，而电压传感器故障标志始终保持为0。这表明

网侧电流传感器输出值偏离正常值，而直流侧电压

传感器采样值未受影响。由图4（c）和图4（d）可知，

故障诊断单元诊断出网侧电流传感器故障后，改进

滑模观测器的观测电流值未受影响，在 0.050 s 内

（t=2.050 s）其替代传感器输出值，作为系统控制器

的实际输入，且输入信号切换瞬间无明显抖动，从而

维持了牵引整流器系统的安全稳定运行。

仿真模拟直流侧电压传感器漂移故障，当仿真

运行至3.000 s时，使传感器输出值较电压参考值偏

低300 V。由图5（a）和图5（b）可知，当 t=3.000 s时，

直流侧电压残差在 0.015 s 内从低值快速跃迁至

［250, 300］V，电压传感器故障标志于 t=3.020 s从0

跳变至 1，表明直流侧电压传感器采样值偏离正常

值；网侧电流残差在仿真过程中始终保持低值，电

流传感器故障标志始终为 0。由图 5（c）和图 5（d）

图3 两种控制器下的直流侧电压波形
Fig. 3 DC-side voltage waveforms under two controllers
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可知，当故障诊断单元判断直流侧电压传感器故障

后，改进滑模观测器的估计电压值稳定输出，在

0.040 s内替代直流侧电压传感器输出值，作为系统

控制器的实际直流电压输入信号，维持了牵引整流

器控制系统的稳定运行。

综上所述，本文设计的容错控制器可在传感

器故障后 0.050 s 内完成信号切换与稳定性控制，

诊断延迟低至 0.020 s；负载突变调节时间缩短至

0.035 s，验证了所提方法在复杂工况下的快速性与

可靠性。

6 结论

1）本文提出的自适应滑模观测器可精确估计

牵引整流器网侧电流信号与直流侧电压信号。传

图4 电流传感器卡死故障仿真结果
Fig. 4 Simulation results of current sensor stuck fault

图5 电压传感器漂移故障仿真结果
Fig. 5 Simulation results of voltage sensor drift fault
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感器故障发生前，观测误差值接近于零；传感器故

障后，误差值迅速跃升，为传感器故障诊断算法提

供了可靠支撑。

2）本文采用基于残差阈值比较的传感器故障

诊断算法，能准确诊断出卡死、漂移两种常见传感

器故障，且在诊断过程中未出现误诊断，便于牵引

传动系统在线实时故障诊断。

3）本文设计的传感器容错控制器能快速重构

控制输入信号并输出至双闭环容错控制器。所设

计的改进电压外环滑模容错控制器能兼顾动态响

应速度与稳定性，且扰动调节时间相对于传统PI控

制器缩短约50%。
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