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复杂性测度分析在电力电子电路故障预测中的应用

定义了第一个符号序列复杂性 也是 目前最常用的复杂性概念之一 由 和

给出能够由计算机实现的具体算法 ‘
。

复杂性也被称为算法复杂性 皿
,

这种算法反映了时间序列的随机程度
。

它描述为一个模式的算法复杂性
,

就是重

现一个模式的算法的最短长度
。

类似于香农嫡或动态嫡
,

认为完全有序的复杂性最低
,

完全随

机的最复杂
。

随着非线性科学的发展
,

人们发现这些算法可以用于检验非线性科学中的混沌现

象

复杂性的引入

复杂性测度的研究在理论上已有了很多有益的成果
。

我们这里着重强调的是序列复杂性
,

而非结构复杂性的研究
。

它主要用于处理非平稳过程中异常混乱不能用频谱分析的信号的非线

性序列
。

它可以有效地区分有序的和无序的
,

以及看似无序实则有规律的信号
。

在某些领域中
,

如军事
、

生物等等
,

它的研究取得了突破性进展
,

实现了实际的运用
,

并有很好的效果
。

这无疑

使得复杂性的应用前景变得明朗 比如
,

对脑电波的分析
,

使用经典的频谱分析
、

小波分析和

神经元网络等手段
,

是很难处理的 因为大脑内部结构复杂
,

而我们又只能在外部测取一个综

合性的信号 引入复杂性分析
,

人们可以判断出人的大脑是否 出现病变
,

虽然这种方法还不足
以区分到底是哪一个细胞或哪一区域组织出现了病变

。

在 电路中
,

我们也遇到处理综合性信

号的复杂序列的问题
,

没有复杂性分析的手段
,

我们几乎不可能得到有用的信息
。

长期以来
,

人们习惯于用各个独立测量点的信号做电路分析 通过下面的分析
,

我们将看到使用综合性信

号的必要性和优势
,

它将有广阔的应用前景
。

一 一

收到
, 一 一

改回
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在对电力 电子装置的调试
、

试验
、

运行过程中需要对它们的运行状态 监测
,

防止它们进入

故障状态
。

以往都是采用直接取样方法
,

如测 电压
、

电流波形等 这些方法固然直接
、

有效
,

但
于大功率

,

高电压的 电力 电子装置时
,

往往显得较为困难 高电压需要绝缘隔离
、

不同点的

采样要考虑共地间题
、

更困难的是这些测取点的接入通常会改变系统的状态 有时因为互相关

联
、

模块化而无法逐一测取
。

在形式上
,

这些困难与脑电的研究是类似的
。

因此
,

要判断系统的

实际工作状态
,

就必须采取综合的措施 我们不得不将 目光转向综合性信号的测取和分析
。

这

种方法回避了前述的难点
,

而月对高电压
、

大容量电力电子设备外界的电磁波
、

声能
、

加速度

进行数

但
噪声源
兆的提

关联性
力电子

现

非线性

有用信

们来分

片

晋

剑泊丫产一行斗饱
方 一二二一 月 乙、 干 之

一

二
之

图 闭环 变换器

系统
。

这种非线性电路在周期信号的作

用下
,

会使电路产生
“

混乱
”

运动
。

近年

来
,

关于电力电子中的非线性现象的研

究取得了一定进展
,

许多试验的结论 已

经表明
,

变换器会表现出混沌

现象
,

而出现这种情况的电路通常是不

稳定的 一
。

拿典型的线路 图 来作分析
,

每隔斜坡周期 观察一次系统
,

可以得到下面这个著名的

离散模型
,

它适合所有 变换器的拓扑结构

沈
一 “ ‘

名

, 裸
·“ 占飞

,百

其中 乞表示电感电流
,

表示电容电压
,

表示固定的输入电压
,

占表示调制信号
,

斜坡电压

、,少︸八
了

,

为 口
·

,

占。 是开关状态
。

占
, ‘ 。 飞 ‘一“ 。八 。 。, 二

占
, , 。 ‘一‘ 击 。 〕 ‘占住 一 。 。

‘

在品乒 一“ 一 ” ’ 一

。 , ,

几
。〕 ,

乙
‘川 和 决定于拓扑结构

,

对于 电路
,

一 八 。 一
又

一

一 五
, , ,

, 、
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我们将 式称为 映射
。

利用这种映射时
,

由于控制 回路的加入
,

会导致很

多问题
。

。 。 等人据此建立了一种新的
一

映射
,

以消去 灵护
。

令

二 亡了 , 任
,

它是两个状态变量之一
。

利用这种映射
,

可以把 入
,

哟 轨迹看作
,

的

不断迭代
。

入
,

是常见的混沌分析方法
,

表示 周期轨迹在每周期穿越斜坡的最大次数

检验 表示 混沌吸引子 是考虑

了
一

映射
,

并且取 从 和

夕二 。

图 中
,

吸引子之间是空的
,

这证明了在斜坡循环内
,

无限局部扩展

是不能满足的
。

从
一 七 映射得

到的吸引子结构
,

证明了所有满足条件

的轨迹是由于一致扩展
。

里
乒 才

介落狱
足竺 , 荞 , 刁性

分卜仁

乏亡萝
,

二汁勺祖勺

丫

通过
一 , 映射看到的

匕酬

时变换器显示的吸引子

从上述分析
,

我们可以得出结论 变换器中的非线性现象是由反馈控制引起的 变换器正

常工作条件下的非线性不表现为混沌
,

只有当 入
,

的 轨迹中 时刁
‘

发生混沌
、

分支现象

也就是说
,

系统的非线性与故障的非线性是不同的 一些非线性现象例如分支和混沌在所有的

变换器中都存在
,

而与拓扑结构和控制策略无关 故障与非线性现象联系密切
,

通常可

以认为异常的控制信号和斜坡信号的穿越会导致故障的发生
。

这说明
,

混沌等现象可被认为包含了电力电子电路故障的先兆的信息
。

因此
,

我们的工作

就是用有效的手段来分析这种现象
,

得到对我们有益的信息
。

因此
,

复杂度算法的使用是合理

的
。
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则可以定义相对复杂性

,‘

通常就是用这个函数来表达时间序列的复杂性
。

由定义可以看出
,

完全随机序列 、 趋

向于
,

而对于有规律的周期运动 、 趋向于
,

对于这两种极端情况之间的行为 、 〔

, 。

最后我们可以得到一个计算 的算法复杂性公式

、 乙

这是一个相对复杂性
,

有规律的周期信号的复杂性为
,

白噪声的复杂性为
,

等周期

的噪声其复杂性为
。

这就排除了规则的噪声干扰
。

这种方法
,

具有明显的物理意义
,

对于上述噪声的特征有很好的分辨能力
,

并且特别适合

快速的计算机处理
,

保证了故障预测的快捷性和有效性
。
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电路实验

为了检验非接触式检测的方法
,

验证复杂性测度对电力电子电路故障预测的可行性
,

我们

做了一系列的实验

我们选择了数千瓦级的高频逆变式等离子切割加工装置电源
,

它的主 电路就和前面所举的

数数数数数 杂性 数数数 杂性 数数数 杂性
尸尸尸 背景噪声声 加加 背景噪声声

,

电电 背景噪声声声

育育挂挂挂挂挂挂挂挂挂挂挂挂挂挂挂挂 速速速速速速速速速速速速速速速速 磁磁磁磁磁磁磁磁磁磁磁磁磁磁磁磁测测测 小电流正常常 度度 小电流正常常 咚咚 小电流正常常

试试试试试试试试试试试试试试试试试 测测测测测测测测测测测测测测测测 测测测测测测测测测测测测测测测测

小电流异常常 试试 小电流异常常 试试 小电流异常常

中电流正常常 中电流正常常 中电流正常常

中电流异常常 中电流异常常 中电流异常常

大电流异常常 大电流异常常 大电流异常常

讨 论

从实验数据看
,

我们得到以下几个结果

电源在正常和非正常 出现故障先兆 时被测量信号的复杂性测度有明显的 区别
。

这成

功地验证了复杂性对综合性信号的分析能力 从另一个角度来说
,

我们引入复杂性的尝试是成

功的
。

对算法复杂度 、 来说
,

不同的测量方法
,

不同的测量途径
,

信号会不一样
,

但从复杂

性算法中都显示为相似的结论
。

当运行正常时
,

复杂性测度都很低
,

而有了事故先兆时复杂性

测度又都较高 复杂性测度反映了事物 内部结构的特征
。

本方法为非电接触式地进行电路故障先兆的诊断
,

是一种崭新的方法
,

它与传统方法相

比更快捷
、

简便
、

安全
、

无破坏也更经济

本方法的采用有利于实现故障的 自动监控
。
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匀 如果进一步找到不同故障与复杂性测度的对应关系
,

我们则可以准确地预测故障点
,

这

入

、 已
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