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Ｓｅｐｉｃ 变换器的开关管故障诊断
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［摘要］ 针对 Ｓｅｐｉｃ 变换器故障状态的特点， 首先分析负载电压和开关管电流在不同工作状态下所表现

的特征， 然后构造一种基于开关管电流和负载电压之间逻辑关系的开关管故障诊断方法， 最后进行了开关

管短路和开路以及续流二极管开路和短路的仿真实验。 仿真结果表明， 该故障诊断方法可行， 并具有较高

诊断准确率。
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０　 引言
Ｓｅｐｉｃ 斩波电路是开关电源 ６ 种 ＤＣ － ＤＣ 变换基本拓扑电路之一， 是一种四阶非线性系统， 具有

输入电流脉动小， 输出与输入同极性， 升降压等特点［１ － ２］ ， 在新能源汽车、 光伏发电、 工业设备等领

域被广泛应用［３ － ４］ 。 但是由于变换器使用频率较高， 其中的功率开关管容易在工作中受到损坏， 一旦

产生故障， 有可能会增加系统中其他器件的电压和电流应力， 如果不及时有效地处理， 将会导致二次

故障， 最终造成整个系统的崩溃， 因此， 对 Ｓｅｐｉｃ 电路进行故障诊断的研究是非常有必要的。 开关故

障大致分为开路故障 （ＴＯＣＦ） 和短路故障 （ ＴＳＣＦ）。 比如二极管短路有可能会造成电源短路， 电路
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过流会烧毁电源和负载， 导致电路无法稳定工作［５ － ６］ ， 因此对二极管状态的故障检测也是非常重要

的。 文献 ［７］ 以 Ｂｏｏｓｔ 变换器为对象， 提出一种基于电感电流的故障诊断方法， 分别采集相邻 ３ 个

时刻电流值， 通过比较其大小进行故障诊断， 该方法可以在两个开关周期内实现诊断， 但电流量易受

到负载扰动的影响。 文献 ［８］ 对这种方法进行了改进， 通过比较开关管驱动信号和电感电流的斜率

来实现故障的诊断定位。 文献 ［９］ 的方法可以在单管无变压器型 ＤＣ － ＤＣ 变换器中使用， 但却不能

扩展到多开关管变换器。 文献 ［１０］ 针对 Ｂｏｏｓｔ 变换器设计了诊断策略， 选择三电平结构特有的输入

侧的电容电压作为诊断依据， 但是通用性较差。 文献 ［１１］ 中采用分压电阻获得开关管两端电压，
与开关管驱动比较进行诊断， 但其动态特性有待检验。 文献 ［１２ － １３］ 对于传统的降压、 升压和升

降压电路在监控方案中， 仅对二极管状态进行检测， 从而实现对二极管和开关管的故障诊断。 栅极驱

动器信号与二极管电压特征相结合， 在不同故障情况下， 二极管电压特征是不同的， 可以作为判断电

路产生故障的依据。 对于 Ｓｅｐｉｃ 变换器而言， 虽然二极管的故障率相对较低， 但是如果二极管发生故

障， 将会对电源开关产生严重的影响， 因此， Ｓｅｐｉｃ 变换器开关管和续流二极管的故障诊断为本文的

研究重点。

１　 Ｓｅｐｉｃ 变换器
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图 1 Sepic 电路原理图

Fig.1 Sepic circuit schematic
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Ｓｅｐｉｃ 变换器原理电路如图 １ 所示， Ｖｉｎ 表示输

入电压， Ｖｏ 表示输出电压。
当 Ｓ（ ｔ） ＝ １ 时， 即晶闸管导通， Ｖｉｎ对 Ｌ１ 充电，

储能电容 Ｃ１ 对 Ｌ２ 充电。 理想状态下开关管导通

时： Ｖｉｎ、 Ｌ１ 、 Ｔ 和 Ｌ２ 、 Ｄ 负载回路导通， 其等效电

路如图 ２ 所示。
根据基尔霍夫电流定律 （ＫＣＬ） 和基尔霍夫电压
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图 2 T 导通等效电路图

Fig.2 T conduction equivalent circuit diagram
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定律 （ＫＶＬ） 可以得出： Ｖｉｎ ＝Ｖｎ；Ｖｃ１ ＝ Ｖｌ２； ｉｃ２ ＝ Ｖｏ ／ Ｒ；
ｉｃ１ ＝ － ｉｌ２ 。 其中： ＶＬ１

和 ＶＬ２
分别表示电感 Ｌ１ 和 Ｌ２ 的电

压值； ｉｃ１和 ｉｃ２分别表示电容 Ｃ１ 和 Ｃ２ 的电流值。
当 Ｓ（ ｔ） ＝ ０ 时， 即晶闸管关断， Ｌ１ 上的电荷会

对储能电容 Ｃ１ 放电， Ｌ２ 上的电荷通过二极管对由

Ｃ２ 和电阻组成的负载放电。 也就是在理想状态下开

关管关闭时， Ｖｉｎ、 Ｌ１ 、 Ｃ１ 、 Ｄ、 负载和 Ｌ２ 、 Ｄ、 负载
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图 3 T 关断等效电路图

Fig.3 T shutdown equivalent circuit diagram
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回路导通， 其等效电路如图 ３ 所示。
同理， 根据 ＫＣＬ、 ＫＶＬ 回路方程可以得出。

Ｖｉｎ ＝ ＶＬ１
＋ ＶＣ１

＋ Ｖｏ ； － Ｖｏ ＝ Ｖｌ２ ； ｉｃ２ ＝ ｉｃ１ ＋ ｉｌ２ －
（Ｖｏ ／ Ｒ） ； ｉｃ１ ＝ ｉｌ１ 。

稳态时， 电感两端的电压在一个周期内对时间

的积分为零。 Ｔ 处于导通状态时， 电感 Ｌ１ 的电压等

于电源电压 Ｖｉｎ， 电感 Ｌ２ 的电压为负载电压 Ｖｃ１ ； Ｔ
处于关断状态时， 电感 Ｌ１ 的电压为 Ｖｉｎ － Ｖｃ１ － Ｖｏ，
电感 Ｌ２ 的电压为 － Ｖｏ。

Ｖｉｎ × Ｔｏｎ ＋ （Ｖｉｎ － Ｖｃ１ － Ｖｏ） × Ｔｏｆｆ ＝ ０，

－ Ｖｏ × Ｔｏｆｆ ＋ Ｖｃ１ × Ｔｏｎ ＝ ０。
{ （１）

由式 （１） 可得：

·００３·
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Ｖｏ ＝ Ｖｉｎ × Ｔｏｎ ／ Ｔｏｆｆ ＝ Ｖｉｎ × ∂ ／ （１ － ∂）；
Ｖｃ１ ＝ Ｖｉｎ。{

其中： α 表示脉冲占空比； Ｔ 处于导通状态时， 电容 Ｃ１ 的电流等于 － ｉｌ２ ， 电容 Ｃ２ 的电流为 － Ｖｏ； Ｔ
处于关断状态时， 电容 Ｃ１ 的电流值为 ｉｌ１ ， 电容 Ｃ２ 的电流为 ｉｌ１ ＋ ｉｌ２ － Ｖｏ ／ Ｒ 。

（ － Ｖｏ ／ Ｒ） × Ｔｏｎ ＋ （ ｉｌ１ ＋ ｉｌ２ － （Ｖｏ ／ Ｒ）） × Ｔｏｆｆ ＝ ０，

－ ｉｌ２ × Ｔｏｎ ＋ ｉｌ１ × Ｔｏｆｆ ＝ ０
{ （２）

由式 （２） 可得：
ｉｌ１ ＝ （Ｖｏ ／ Ｒ） × ∂ ／ （１ － ∂），

ｉｌ２ ＝ Ｖｏ ／ Ｒ。
{

其中： ∂ 为占空比。 由此可以得到 Ｓｅｐｉｃ 电路通过控制占空比∂ 来控制输出和输入之间的关系。

２　 Ｓｅｐｉｃ 电路故障分析
２􀆰 １　 开关管的故障分析
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图 4 正常条件下门信号和开关管电流

Fig.4 Gate signal and switch
current under normal conditions

a） 门信号 Gate sigal

b） 开关管电流 Switch current

Ｓｅｐｉｃ 电路与传统升降压电路相比有着较大区别， Ｃ１ 电容

的存在， 导致输入和输出之间产生隔离， 具有完全的关断功

能， 如果开关管关闭， 那么它的输出电压就会变成 ０。 正常工

作时门信号和开关管电流如图 ４ 所示。
在理想状态下， 当开关管关闭状态时， 通过电流值为零；

当开关管开启时， 电源对 Ｌ１ 进行充电， 充电结束时， ｉｔｎ 表示

正常工作时通过晶闸管的电流值。
Ｓ（ ｔ） ＝ ０ → ｉｔ ＝ ０，
Ｓ（ ｔ） ＝ ０ → ｉｔ ＝ ｉｔｎ ＞ ０。{

　 　 由此可知， 当开关管处于导通状态下， 即 Ｓ（ ｔ） ＝ １ 时，
ｉｔ ＝ ｉｔｎ ＞ ０。 若通过晶闸管的电流 ｉｔ ＝ ０， 很显然开关管发生开

路故障 ＴＯＣＦ 。 ＴＮ 表示正常工作状态。
Ｓ（ ｔ） ＝ １，ｉｔ ＞ ０ → （ＴＮ），
Ｓ（ ｔ） ＝ １，ｉｔ ＝ ０ → （ＴＯＣＦ）。{

i1

L1

it

r

Vin

图 5 开关管短路等效电路图

Fig.5 Switch short circuit
equivalent circuit diagram

　 　 当开关管发生短路 ＴＳＣＦ 时， 在 Ｓ（ ｔ） ＝ ０ 时， 开关管依然有电流流

过， 电路中相当于存在一个极小的电阻 ｒ， ｉｔｎ，ｍａｘ表示开关管正常工作时通

过的电流最大值， 显然其开关管电流值会远远大于正常工作下的电流值。
开关管发生短路时， 其等效电路如图 ５ 所示。

Ｓ（ ｔ） ＝ ０，ｉｔ ≫ ｉｔｎ，ｍａｘ → （ＴＳＣＦ），
Ｓ（ ｔ） ＝ ０，ｉｔ ≤ ｉｔｎ，ｍａｘ → （ＴＮ）。{

　 　 由此可知， 若开关管关断时， 通过其电流值仍大于 ０， 则发生开关管

短路。
在不同状态下， 通过检测开关管电流值就可以判断开关管是否发生开路或者短路故障， 可得

Ｓ（ ｔ） ＝ １，ｉｔ ＝ ０ → （ＴＯＣＦ），
Ｓ（ ｔ） ＝ ０，ｉｔ ≫ ｉｔｎ，ｍａｘ → （ＴＳＣＦ）。{

２􀆰 ２　 二极管故障分析

从模型分析的结论可以看出， 由于 Ｃ２ 电容的存在， 负载两端的电压维持不变， 用 ＶＯ，Ｎ表示， 正

常条件下门信号和输出电压如图 ６ 所示。

·１０３·
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图 6 正常条件下门信号和输出电压

Fig.6 Gate signal and output
voltage under normal conditions

a） 门信号 Gate sigal

b） 输出电压 Output voltage

由此可以得出输出电压与门信号之间的关系，
Ｓ（ ｔ） ＝ １ → Ｖｏ ＞ ０，
Ｓ（ ｔ） ＝ ０ → Ｖｏ ＝ Ｖｏ，Ｎ ＞ ０。{

　 　 如果二极管发生了开路故障 （ＤＯＣＦ）， 由于正常工作 （ＤＮ）
下， 负载两端电压的极性和输入是一样的， 均大于零。 当 Ｓ（ｔ） ＝
０ 时， 储能电感 Ｌ２ 不能向负载放电， 导致负载两端电压急剧下降

至 ０。
Ｓ（ ｔ） ＝ ０ → Ｖｏ ＞ ０ → （ＤＮ），
Ｓ（ ｔ） ＝ ０ → Ｖｏ ＝ ０ → （ＤＯＣＦ）。{

　 　 如果二极管发生了短路故障 （ＤＳＣＦ）， 当 Ｓ（ ｔ） ＝ ０ 时， 等

效电路如图 ７ 所示。
稳态时， 正常工作下负载两端的电压由于电容 Ｃ２ 的存在， 电

Vin

L1

L2
Vo

+

-

C2

i1

R

iL2

+ -

ic1

+

-

C1

图 7 T 关闭二极管发生短路等效电路图

Fig.7 Short circuit equivalent circuit diagram
of working diode when T stops working

压数值保持恒定， 极性和输入相同， 均大于零。 若二

极管发生开路故障， 当 Ｓ（ｔ） ＝ ０ 时， 电感 Ｌ１ 向 Ｃ１ 放

电， 电容两端电压为正。 即：
Ｖｉｎ ＝ Ｖｌ１ ＋ Ｖｃ１ － Ｖｌ２ ，

Ｖｌ２ ＝ － Ｖｏ，

Ｖｃ１ ＞ ０。

ì

î

í

ïï

ïï

it S(t) Vo

S(t)=1 S(t)=1 S(t)=1 S(t)=1
N NY Y

N N N N
Y N Y N

Y Y Y Y

it=0 it>0 Vo<0 Vo=0

(TOCF) (TSCF) (DSCF) (DOCF)

图 9 故障诊断流程图

Fig.9 Troubleshooting flowchart

　 　 如果二极管发生了短路故障， 当 Ｓ（ ｔ） ＝ ０ 时，
等效电路如图 ８ 所示。

Vin

L1

L2 Vo

+

-

C2

i1

R

+ -C1

图 8 T 导通二极管发生短路等效电路图

Fig.8 Equivalent circuit diagram of
diode short circuit when T is turned on

iL2

ic1

iL2

ic1

稳态时， 电容 Ｃ１ 向 Ｌ２ 放电， 电容 Ｃ１ 两端的

电压幅值下降， 但是依然是一个正值； 当开关管

导通时， 负载两端的电压值和电容两端电压值大

小相同， 方向相反。 即：
Ｖｃ１ ＝ Ｖｌ２ ，

Ｖｌ２ ＝ － Ｖｏ，

Ｖｉｎ ＝ Ｖｌ１ 。

ì

î

í

ïï

ïï

　 　 若二极管发生短路， 负载两端的电压小于 ０， 则 Ｖｏ ＝ － Ｖｃ１ ＜ ０ ，
Ｓ（ ｔ） ＝ １，Ｖｏ ＞ ０ → （ＤＮ），
Ｓ（ ｔ） ＝ １，Ｖｏ ＜ ０ → （ＤＳＣＦ）。{ （３）

　 　 由式 （３） 可以得出： 在开关管导通时， 负载

两端电压值小于零； 二极管正常工作下， 当 Ｓ（ ｔ） ＝
１ 时， 负载两端电压 Ｖｏ ＞ ０。

因此在不同状态下， 通过检测负载电压值正负

就可以判断二极管是否发生开路或者短路故障， 即：
Ｓ（ ｔ） ＝ ０，Ｖｏ ＝ ０ → （ＤＯＣＦ），
Ｓ（ ｔ） ＝ １，Ｖｏ ＜ ０ → （ＤＳＣＦ）。{

　 　 从上述分析可以得出， 在不同状态下， 开关管

的电流特征和负载的电压特征可以有效地反映当前

开关管和二极管的工作状态。 故障诊断流程如图 ９
所示。

·２０３·
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图 10 故障诊断逻辑电路图

Fig.10 Fault diagnosis logic diagram

Time
delay

触发器
Trigger

由 Ｓｅｐｉｃ 变换器本身的特点， 负载两端的电

压状态只能反映二极管的状态， 而并不能反映开

关管的状态。 如果开关管发生短路或者开路故

障， 输出电压值均为零， 虽然能够检测出故障的

产生， 但是并不能有效判断故障源。 值得肯定的

时， 如果 Ｓ（ ｔ） ＝ １ 时， 检测到负载电压值小于

零， 那么基本可以确定是发生了二极管短路故障

（ＤＳＣＦ）。 当输出电压为零时就需要对开关管电

流进行检测， 从而达到准确定位故障源的目的。
当 Ｓ（ ｔ） ＝ １ 时， 若电流为零， 则是开关管开路

（ＴＯＣＦ）； Ｓ（ ｔ） ＝ ０ 时， 若电流大于零则是开关管

短路 （ＴＳＣＦ）， 否则就是二极管发生了开路故障 （ＤＯＣＦ）。 因此可以通过它们之间的逻辑关系， 实现

对二极管和开关管的故障检测。 故障诊断逻辑电路如图 １０ 所示。
当发生二极管短路故障 （ＤＳＣＦ） 时， 触发信号 ＦＳ１ 从原信号 １ 变为 ０， 故障信号 ＦＳ４ 从原信号 １

表 １　 不同运行条件下故障诊断电路中逻辑信号的值

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｇｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

信号
Ｓｉｇｎａｌ ＤＮ ＤＳＣＦ ＴＯＣＦ ＴＳＣＦ ＤＯＣＦ

ＦＳ１ １ ０ １ １ １
ＦＳ２ １ １ ０ １ １
ＦＳ３ １ １ １ ０ １
ＦＳ４ １ ０ ０ ０ ０

变为 ０； 发生开关管开路 （ＴＯＣＦ）
时， 故障信号 ＦＳ２ 从原信号 １ 变为 ０，
故障信号 ＦＳ４ 从原信号 １ 变为 ０； 发

生开关管短路 （ＴＳＣＦ） 时， 故障信号

ＦＳ３ 从原信号 １ 变为 ０， 故障信号 ＦＳ４

从原信号 １ 变为 ０； 发生二极管开路

（ＤＯＣＦ） 时， 故障信号 ＦＳ４ 从原信号

１ 变为 ０。 故障诊断电路中逻辑信号

值如表 １ 所示。

３　 实验验证
为了证实上述理论和分析， 对 Ｓｅｐｉｃ 电路进行仿真。
参数设置： 直流电压源， Ｖｉｎ ＝ ２５ Ｖ； 脉宽设置为 ５０％ ； Ｌ１ ＝ Ｌ２ ＝ ０􀆰 ４ ｍＨ； Ｃ１ ＝ ２８ μＦ； Ｃ２ ＝

４３ μＦ［１４］ 。
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图 11 正常工作时 S(t)与 Vo

Fig.11 S(t) and Vo during normal operation

t×10-3/s

对不同的故障情况进行仿真， 结果如图 １１ ～
图 １６ 所示。 仿真结果发现： 当二极管正常工作时，
其输出电压始终是一个正值； 若二极管发生短路，
在开关管导通时， 输出电压为负值； 若输出电压

降为 ０， 当触发信号来临时， 开关管电流依然为 ０，
说明开关管并没有导通， 开关管发生开路； 当触

发信号关闭， 开关管电流不为 ０， 产生很大的短路

电流， 说明开关管发生短路； 否则就是二极管发

生开路故障。
正常工作时， 无论开关管处在什么状态， 输

出电压不变， 如图 １１ 所示。
当续流二极管发生开路时， 无论开关管是否导通， 输出电压始终为 ０， 如图 １２ 所示。 当续流二

级管发生短路时， 输出电压在开关管导通时， 输出电压为负值， 如图 １３ 所示。

·３０３·
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图 12 二极管开路时 S(t)与 Vo

Fig.12 S(t) and Vo during DOCF operation
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图 13 二极管短路时 S(t)与 Vo

Fig.13 S(t) and Vo during DSCF operation
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图 14 正常工作时 S(t)与 it
Fig.14 S(t) and it during normal operation

t×10-3/s

　 　 由仿真结果可以得出， 当开关管导通时， 若输

出电压为负值， 则发生二极管短路故障； 若输出电

压为 ０， 则发生二极管开路故障。 正常工作时， 当

开关管导通时， 电流值逐渐增加， 开关管关闭时，
电流降为 ０， 如图 １４ 所示。

当开关管开路时， 开关管导通时电流始终为 ０，
如图 １５ 所示。 当开关短路时， 开关管关断是， 其电

流值大于 ０， 如图 １６ 所示。
由图 １２ ～ 图 １６ 可以看出， 不同的故障类型，

负载电压和开关管电流所表现出来的特征有所不同，
因此可以通过它们之间存在的逻辑关系， 构造用于

诊断开关和二极管故障的指示器， 通过逻辑电路引出 ４ 种信号端， 并分别用来表示不同的故障信号。 正

常运行状态下 ４ 种信号端分别为 １１１１； 若发生二极管短路， 信号端变为 ０１１０； 若发生开关管开路， 信号

端变为 １０１０； 若发生开关管短路， 信号端变为 １１００； 若发生二极管短路， 信号端变为 １１１０。

6.20 6.22 6.24 6.26 6.28 6.30 6.32 6.34 6.36 6.38 6.40 6.20 6.22 6.24 6.26 6.28 6.30 6.32 6.34 6.36 6.38 6.40
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图 15 开关管开路时 S(t)与 it
Fig.15 S(t) and it during TOCF operation

图 16 开关管短路时 S(t)与 it
Fig.16 S(t) and it during TSCF operation

t×10-3/s t×10-3/s

i/A

４　 结论
本文基于 Ｓｅｐｉｃ 变换器的特点提出一种开关管故障诊断方法。 首先对 Ｓｅｐｉｃ 变换器进行建模， 分

析续流二极管和开关管在发生故障时， 负载电压和开关管电流在不同栅极信号下， 表现出来的故障特

征。 然后通过与正常工作时的负载电压和开关管电流特征进行对比， 找出故障信号与栅极信号之间存

在的逻辑关系。 最后对开关管短路、 开关管开路、 二极管开路、 二极管短路进行仿真实验， 实验结果

表明， 在不同的故障类型下， 故障信号特征差异明显， 容易区分， 具有较高的故障诊断率。 同时该方

法在一些微电网 ＤＣ － ＤＣ 变换器故障诊断中， 也同样适用。

·４０３·
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