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Abstract 
A fault detection method based on set membership estimation is proposed for power converter 
systems with unknown but bounded uncertain noise disturbances. Taking Buck converter as an 
example, the current and voltage values obtained by simulation are taken as input of set mem-
bership estimation. The feasible set of all parameters is surrounded by ellipsoid and it can be con-
cluded that the Buck converter is faulty when the approximate feasible set is empty set. 
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摘  要 

针对未知但有界的不确定噪声扰动下的电力变换器系统，提出了一种基于集员估计的故障检测方法。以

Buck变换器为例，将其仿真所得电流电压数值作为集员估计的输入，通过椭球包围所有参数的可行集，

当近似可行集为空集时可以判定Buck变换器存在故障。 
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1. 引言 

电力变换器广泛应用于能源、航天、农业等领域中[1] [2] [3]，随着应用范围的不断拓展，对电力变

换器的稳定性和可靠性的要求越来越高，一旦电力变换器发生故障而未被及时检测出来，则会进一步引

起系统中其他模块的故障，导致整个系统故障严重甚至瘫痪，因此，为保证电力系统的安全，提高相关

领域的经济效益，对电力变换器进行快速准确的故障诊断有着重要意义。 
现有的电力变换器的故障诊断方法可分为基于解析模型的故障诊断方法、基于知识的故障诊断方法

和基于信号处理的故障诊断方法三类[4]。其中基于解析模型的故障诊断方法因其故障诊断中良好的实时

性能，近些年来取得了快速的发展。然而在实际情况中，系统干扰噪声等不定因素太多，常常难以得到

实时、精确的数学模型，从而限制了基于解析模型的故障诊断方法的使用效果和应用范围。 
本文主要针对上述基于解析模型的故障诊断方法中存在的不足，提出一种基于集员估计思想的故障

检测方法。对于不确定噪声扰动下的 Buck 变换器系统，根据 Simulink 模块中所建立的仿真模型获取工

作过程中的电感电流和输出电压值，将其作为集员估计算法的输入，从而得到包含其参数可行集的椭球

集合，根据椭球集合的空集情况可判断出系统的故障状况。 

2. 问题描述 

Buck 变换器电力变换器基本拓扑结构的一种，是一种用于降压变换的变换器。基于 Buck 变换器的

基本拓扑结构，根据各器件的工作原理特性，将 Buck 变换器进行一定的等效简化，具体的等效简化步骤

为：将电感视为理想器件；将开关管 MOSFET 视为理想开关 S1，即只包含导通和断开两个状态；将二

极管 D 视为理想开关 S2，也只包含导通和断开两个状态；将电解电容器等效为串联电容 C 和等效串联

电阻 RC 串联。等效简化后得到的 Buck 变换器等效原理图如图 1 所示。其中图中 Li 表示流经电感的电流，

ou 表示输出电压。 
 

 

Figure 1. The equivalent schematic diagram of the Buck converter 
图 1. Buck 变换器等效原理图 
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在 MATLAB 仿真软件中进行本实验的模型的搭建和算法的仿真。MATLAB 仿真软件包含 MATLAB
和 Simulink 两部分，其中 Simulink 中包含了多种仿真软件包可方便对系统进行建模和仿真，MATLAB
中也含有多个工具箱，为算法的仿真提供了便利。 

基于 Buck 变换器等效原理图，可在 MATLAB 软件的 Simulink 模块中建立 Buck 变换器仿真模型，

如图 2 所示。 
 

 

Figure 2. The Simulink model of the Buck converter 
图 2. Buck 变换器仿真模型 

 
根据搭建的仿真模型，设置相应的仿真参数，可得到相对应的电感电流和输出电压的波形和数值。

将仿真所得的电感电流和输出电压的波形和数值导入到 MATLAB 的 Workspace 中保存，作为基于集员

估计的 Buck 变换器故障检测的模型数据。 

3. 集员估计方法 

集员估计是一种对含有未知但有界噪声的系统进行状态或参数估计的方法，目的是找到包含系统数

学模型、量测数据和噪声边界的集合来描述系统的状态或参数，一般称之为状态或参数的可行集。通过

输入数据的增加，可行集范围可不断缩小，以更进一步地确定系统的状态或参数。可行集的中心可以作

为系统状态或参数的真实值的估计，但一般情况下可行集难以精确描述和求解，因而通常用包含可行集

的近似可行集来对其进行描述。根据描述参数的近似可行集的形状不同，可将集员估计分为椭球算法、

多面体算法、多胞形算法等[5]。 
相比于一些传统的估计算法，集员估计方法有着显著优点，仅需要基于系统噪声有界的情况下就可

以对有着随机噪声的系统进行处理，有着更好的实用性、普适性和鲁棒性。基于所述优点，集员估计方

法运用广泛，可用于参数估计、故障诊断、定位导航等领域[6] [7] [8]。基于集员估计的故障检测方法是

一种基于解析模型的鲁棒故障检测方法，是通过检测近似可行集是否为空集来对系统状态进行判断，如

果检测出可行集为空集，则可判定系统发生故障。 
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4. 基于集员估计的 Buck 变换器故障检测 

针对有着不确定噪声扰动下的 Buck 变换器系统，本文运用集员估计的方法对其进行故障检测。 
首先依据 Buck 的等效原理图，建立起 Buck 变换器在 CCM (Continuous Conduction Mode)模式下的

混杂系统模型，并经过离散化处理后可得到相应的混杂系统离散模型表达式： 

( )
( )

( )
( )

( )

( )
( ) ( )

( )

1
1

1
11

L L

CCo o

CC C

T ET
Li t i t L
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其中 T 为采样周期值。根据混杂系统离散模型表达式确定出 k 时刻 Buck 变换器系统的参数向量 1θ 、 2θ ，

观测矩阵 ( )kΦ 以及系统输出 ( )1y k 、 ( )2y k ，从而可进一步得到相应的系统方程： 

( ) ( ) ( )T
1 1 1y k k e kθ= Φ +                                  (2) 

( ) ( ) ( )T
2 2 2y k k e kθ= Φ +                                  (3) 

其中 ( )1y k 、 ( )2y k 分别代表了电感电流和输出电压的数值， ( )1e k 和 ( )2e k 表示的是系统存在的不确定噪

声向量，且都存在限定的噪声边界 1σ 和 2σ 。 
以参数向量 1θ 的检测过程为例，参数向量 2θ 可参照进行。 
基于系统方程(2)，根据集员估计算法可得到其参数可行集 ( )1S k ，之后根据前 k 组数据对应的参数

可行集确定出 k 时刻包含所有可能参数的凸多面体集合 ( )1 kΘ 。然而凸多面体集合难以精确描述，因此

为更好地进行描述，用尽可能紧地包含着凸多面体集合 ( )1 kΘ 的椭球集合 ( )1E k 来描述参数向量 1θ ，得

到的椭球集合 ( )1E k 如下式所示： 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ){ }T 1
1 1 1 1 1 1 1 1: 1, m

c cE k k P k k Rθ θ θ θ θ θ−= − − ≤ ∈                    (4) 

其中 ( )1c kθ 表示椭球集合 ( )1E k 的中心， ( )1
m mP k R ×∈ 为表示椭球集合形状和大小的轴信息矩阵。根据上

述式子，按集员估计递推公式可递推得到 k 时刻的椭球集合的相关信息，通过椭球中心和轴信息矩阵确

定出 k 时刻对应参数向量 1θ 的椭球集合 ( )1E k 。 
同理，可通过递推确定出 k 时刻对应参数向量 2θ 的椭球集合 ( )2E k 。 
当 Buck 变换器系统不存在故障时，则表示参数向量 1θ 和参数向量 2θ 对应的椭球集合都能够准确包

围住相应的真值 *
1θ 和 *

2θ ，也即表现出 ( )*
1 1S kθ ∈ ， ( )1 kΘ ≠ ∅， ( )1E k ≠ ∅和 ( )*

2 2S kθ ∈ ， ( )2 kΘ ≠ ∅ ，

( )2E k ≠ ∅ 的情况。而当 Buck 变 换器系统发生 故障时 ，则可能有 ( ) ( )T *
1 1 1y k k θ σ−Φ > 或

( ) ( )T *
2 2 2y k k θ σ−Φ > 的情况发生。对于参数向量 1θ ，此时的 ( )*

1 1S kθ ∈/ ， ( )1 mΘ ，( )m k≥ 可能为空集。

因此，在 Buck 变换器的故障检测中，可依据 ( ) ( )1 11E k S k− = ∅∩ 和 ( ) ( )2 21E k S k− = ∅∩ 的情况来确定

其故障情况。具体判断如下： 
1) 若 ( )1 kΘ ≠ ∅且 ( )2 kΘ =∅，则故障信号 ( ) 1f k = ，表现出 Buck 变换器已发生故障； 

2) 若 ( )1 kΘ =∅且 ( )2 kΘ ≠ ∅，则故障信号 ( ) 2f k = ，表现出 Buck 变换器系统错误； 

3) 若 ( )1 kΘ ≠ ∅且 ( )2 kΘ =∅，则故障信号 ( ) 1f k = ，表现出 Buck 变换器已发生故障； 

4) 若 ( )1 kΘ ≠ ∅且 ( )2 kΘ ≠ ∅，则故障信号 ( ) 0f k = ，表现出 Buck 变换器未发生故障。 

具体的 ( ) ( )1E k S k− = ∅∩ 的判定可按照如下步骤进行： 

定义 ( ) ( ) ( ) ( )T 1cu k y k k kθ= −Φ − 和 ( ) ( ) ( ) ( )T 1G k k P k k= Φ − Φ ，当 ( )u k 和 ( )G k 满足如下式子时，
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则可判定上述式子成立。 

( ) ( )u k G kσ < −                                    (5) 

依据上述算法，能够准确确定出 Buck 变换器在工作过程中的工作状况，及时得到故障检测结果，对

保证电力变换器的安全有效的运行提供了保障，促进了系统工作效率和经济效益的提升。 

5. 结论 

本文针对不确定噪声扰动下的电力变换器系统故障检测问题，提出了一种基于集员估计的故障检测方

法。通过获得变换器系统的测量值和相应的噪声边界，可以通过集员估计方法得到系统的参数近似可行集，

若过程中某一时刻有故障发生，则得到的近似可行集为空集，从而实现 Buck 变换器系统的故障检测。 
基于集员估计的故障检测方法相比于一般的故障检测方法，能够对不确定但有界的噪声下的系统进

行故障检测，有着良好的实用性和普适性，因此本文提出的基于集员估计的电力变换器故障检测方法具

有广阔的研究和应用前景。而然作为一种故障检测方法，基于集员估计的方法在判断 Buck 变换器的具体

故障位置中还存在一定的不足。为方便对 Buck 变换器的故障进行精确的研究，对所提的集员估计算法进

行完善，能够实现准确的 Buck 变换器故障诊断是下一步的研究方向。 
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