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摘　 要:针对直驱式永磁风电变流器开关管开路故障诊断的问题,提出了一种基于机侧电流畸变规律的故障诊断方法。 该方法

研究了在不同开路故障类型下的机侧三相电流的畸变规律,总结畸变规律并设计诊断变量,实时监测低通滤波后的机侧三相电

流并计算诊断变量,然后根据诊断变量得出诊断信号,最后根据诊断信号完成实时故障诊断,并在单管故障诊断方法的基础上

提出了支持双管故障诊断的方法。 实验结果表明,该方法对单管故障和双管故障均能进行准确且快速的诊断,诊断成本较低,
鲁棒性较好,不容易出现误诊和漏诊。
关键词:

 

风力发电;直驱式永磁风电变流器;故障诊断;电流信号;状态监测

中图分类号:
 

TN358;TM461　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

470. 40

Study
 

on
 

fault
 

diagnosis
 

of
 

direct
 

drive
 

permanent
 

magnet
 

wind
power

 

converter
 

based
 

on
 

distorted
 

current

He
 

Yigang1 　 Xie
 

Wang1 　 Shi
 

Tiancheng2 　 Xu
 

Shuiqing1 　 Gao
 

He1

(1. School
 

of
 

Electrical
 

and
 

Automation
 

Engineering,
 

Hefei
 

University
 

of
 

Technology,
 

Hefei
 

230009,
 

China;
2. Economic

 

Research
 

on
 

State
 

Grid
 

Anhui
 

Electric
 

Power
 

Company,
 

Hefei
 

230000,
 

China)

Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

open
 

circuit
 

fault
 

diagnosis
 

of
 

direct
 

drive
 

permanent
 

magnet
 

wind
 

power
 

converter,
 

a
 

fault
 

diagnosis
 

method
 

based
 

on
 

generator
 

side
 

current
 

distortion
 

law
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

studies
 

the
 

distortion
 

law
 

of
 

three-phase
 

current
 

under
 

different
 

open
 

circuit
 

fault
 

types,
 

summarizes
 

the
 

distortion
 

law
 

and
 

designs
 

diagnostic
 

variables,
 

monitors
 

the
 

three-phase
 

current
 

of
 

generator
 

side
 

after
 

low-pass
 

filtering
 

in
 

real
 

time
 

and
 

calculates
 

diagnostic
 

variables,
 

then
 

obtains
 

diagnostic
 

signals
 

according
 

to
 

the
 

diagnostic
 

variables,
 

and
 

finally
 

completes
 

real-time
 

fault
 

diagnosis
 

according
 

to
 

the
 

diagnostic
 

signals,
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

single
 

tube
 

fault
 

diagnosis
 

method,
 

a
 

method
 

supporting
 

double
 

tube
 

fault
 

diagnosis
 

is
 

proposed.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

diagnose
 

single
 

tube
 

fault
 

and
 

double
 

tube
 

fault
 

accurately
 

and
 

quickly,
 

with
 

low
 

cost,
 

good
 

robustness
 

and
 

less
 

misdiagnosis
 

and
 

missed
 

diagnosis.
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0　 引　 言

随着环境污染问题的日益突出,同时为了克服能源

危机,风能作为一种绿色可再生能源越来越受到世界各

国的重视,风电机组的装机量在逐年提升[1-2] 。 直驱式永

磁同步风电系统是我国大型风电机组采用的主流系统结

构之一,该系统的特点是不需要齿轮箱,主传动链主要由

永磁同步发电机( PMSG) 和背靠背脉宽调制( PWM) 变

流器组成。 其中背靠背变流器主要组件包括机侧 PWM
整流器、直流链、网侧 PWM 逆变器及辅助的滤波器[3] 。
有研究证明,变流器是永磁直驱风电系统的核心部件和

脆弱环节,也是故障率最高的器件之一[4] 。 变流器中的

绝缘栅双极型晶体管(IGBT)长期工作在高应力状态,工
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作过程中容易因为失效而导致开关管故障[5] 。 通常情况

下,变流器的开关管故障分为开路故障和短路故障,短路

故障后果较严重,产生的大电流会导致风电机组紧急停

机[6] 。 开路故障虽然不会导致电流急剧增加,但是会导

致电流中的谐波增加,如果开路故障长时间存在,可能会

引发其他电力电子器件发生过热损坏进而导致风电机组

发生严重的火灾事故,因此本文只研究变流器中开关管

的开路故障诊断。 研究变流器开关管开路故障诊断对提

高风电系统可靠性、降低运行成本和提升电网电能质量

都具有重要意义。
目前对于变流器开关管的开路故障诊断方法,根据

故障特征对象类型的选取,可以分为基于电流和基于电

压的两类故障诊断方法。 文献[7]基于故障下的电流波

形畸变,提出了一种基于归一化后的平均电流 Park 矢量

的诊断方法,该方法的鲁棒性较强。 而在此基础之上,文
献[8]研究了平均电流 Park 矢量相角特征,并得到了和

各种故障类型之间的对应关系。 更进一步的,文献[9]
对平均电流的 Park 矢量的幅值进行指数变换,从而得到

了更高的故障诊断准确度。 这几种基于 Park 矢量的方

法复杂度较高,导致诊断速度较慢。 文献[10]提出了一

种基于电流直流分量和谐波畸变率的故障诊断方法,并
使用 BP 神经网络实现对多种故障类型的快速分类。 文

献[11]则使用了故障发生之后的线电压误差对故障进

行诊断,采用的电压和时间的双重标准提高了故障诊断

的可靠性,但是这种方法需要用到电压互感器,使得诊断

成本增加。 文献[12]扩大了特征量的选取范围,增加了

发电机的振动信号作为诊断信号,降低了漏检率和误检

率,但是获取振动信号增加了诊断成本和时间。 而在相

似的电压源逆变器故障诊断领域,文献[13]提出了一种

基于三相电流残差矢量的故障诊断方法,并引入了深度

优化学习算法进行故障诊断。 除此之外,文献[14-15]使

用了变分模态分解和支持向量机对变流器开路故障进行

故障诊断,这种方法的准确度较高。 上文提到的诊断方

法有的诊断成本较高,有的诊断时间较长,导致不能快速

定位故障开关并进行处理。 本文提出了一种基于畸变电

流规律的故障诊断方法,该方法只需要获取风电变流器

机侧三相电流就能快速并准确的诊断开关管开路故障,
诊断成本较低并且诊断时间较短。 首先,对风电变流器

在不同开路故障类型下的机侧电流畸变规律进行分析和

总结,并根据畸变规律设置诊断变量,然后计算出诊断变

量用于故障诊断。

1　 直驱式永磁系统结构及数学模型

1. 1　 直驱式永磁系统结构

永磁直驱系统的拓扑结构如图 1 所示,系统主要由

风机、传动系统、永磁同步发电机和两个背靠背变流器组

成。 连接发电机侧的变流器称为机侧变流器,连接电网

的变流器称为网侧变流器。 本文主要研究机侧变流器的

开关管开路故障诊断。

图 1　 风力发电系统结构

Fig. 1　 Wind
 

power
 

system
 

structure
 

diagram

可以将直驱式风机系统的运行过程概括为自然风带

动风机转子旋转,实现机械能到电能的转化;机侧变流器

将发电机输入不稳定的交流电转化成稳定的直流电并传

递到网侧变流器;网侧变流器将直流电转化为稳定的符

合并网要求的三相交流电,实现并网传输电能的最终

目的[16] 。
1. 2　 永磁同步发电机数学模型

机侧变流器为整流器,包含 6 个带反并联二极管的

IGBT。 根据发电机的电路模型,可以得到 dq 坐标下的永

磁同步发电机的电压方程如下:
usd = Ra isd - ωψsq + ψsd

usq = Ra isq - ωψsd + ψsq
{ (1)

定子磁链分量为:
ψsd = Lsd isd + ψf

ψsq = Lsq isq
{ (2)

式中, usd、usq 是同步发电机直轴和交轴下的电压分量; isd
和 isq 是直轴和交轴下的电流分量;ω 是转子的角速度。
Ra 是发电机每相绕组的电阻; Lsd、Lsq 为同步发电机的定

子电感的 d、q轴分量;ψsd、ψsq 为定子绕组磁链的 d、q轴分

量;ψf 是定子磁链[17-18] 。
在发电机运行过程中,可以认为 ψf 恒定不变,永磁

同步发电机的电磁转矩表达式如下:

Te =
3
2
npψf isq (3)

式中: np 为发电机极对数; Te 为电磁转矩。
1. 3　 故障分类

可以将机侧变流器开关管开路故障划分为单管开路

故障和多管开路故障,值得一提的是很多故障诊断方法

都只支持单管开路故障诊断,虽然出现多管故障的几率

较小,但是这种故障类型同样值得研究。
单管开路故障一共有 6 种,分别为 T1、T2、T3、T4、T5

和 T6 开路故障。 而对于包含 6 个开关管的机侧变流器,



· 22　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 35 卷

双管故障类型共有 C2
6 = 15 种。 根据两个故障开关管的

位置关系,可以将双管开路故障分为双管同相故障和双

管非同相故障两大类。
双管同相开路故障,是指同一相的上下两个桥臂的

开关管都发生了开路故障,分别为 T1T2、T3T4 和 T5T6
发生开路故障。

双管非同相开路故障是指两个开路故障的开关管不

属于同一相。 又可以细分为非同相同组和非同相不同组

两类。 其中非同相同组是指开路故障的两个开关管同处

于上桥臂或者下桥臂,分别为 T1T3、T1T5、T3T5、T2T4、
T2T6 和 T4T6 发生开路故障。 非同相不同组是指开路故

障的两个开关管一个在上桥臂,另一个在下桥臂,分别为

T1T4、T2T3、T1T6、T2T5、T3T6 和 T4T5 发生开路故障。
21 种故障类型如表 1 所示。

表 1　 开路故障分类表

Table
 

1　 Open
 

circuit
 

fault
 

classification
 

table
故障类型 故障组合 故障类型 故障组合 故障类型 故障组合 故障类型 故障组合

单管故障

T1
T2
T3
T4
T5
T6

双管同

相故障

T1T2

T3T4

T5T6

双管非

同相同

组故障

T1T3
T1T5
T3T5
T2T4
T2T6
T4T6

双管非同相

不同组故障

T1T4
T2T3
T1T6
T2T5
T3T6
T4T5

2　 基于电流畸变规律的故障诊断方法

2. 1　 电流畸变规律

在直驱式风电变流器机侧开关管发生开路故障时,
故障开关管所在相的机侧电流,会发生严重的波形畸变。
当故障开关管处于上桥臂时,故障相电流的正半周期出

现畸变,电流负半周期保持正常;当故障开关管处于下桥

臂时,故障相电流的负半周期出现畸变,电流正半周期保

持正常,具体畸变规律表现如图 2 和 3 所示。 虽然开路

故障开关管的位置不同,故障相的电流出现畸变的位置

也会不同,但是畸变电流的形状和特征却基本相同,表现

为均有两个较长的持续过零区间。 基于故障相电流的这

一畸变规律,研究了一种基于机侧电流的开关管开路故

障诊断方法。

图 2　 T1 开路故障电流波形

Fig. 2　 T1
 

open
 

circuit
 

fault
 

current
 

waveform

2. 2　 基于电流畸变的方法

观察图 2 和 3 可以发现,开关管发生开路故障时,机
侧电流会出现较长时间的持续过零现象,因此考虑使用

这一畸变规律实现开路故障诊断。 在实际的情况下,机
侧电流包含一定的高频谐波,并且测量和传输数据的过

图 3　 T4 开路故障电流波形

Fig. 3　 T4
 

open
 

circuit
 

fault
 

current
 

waveform

程中也会存在误差,因此持续过零电流可能会在 0 附近

存在微小的波动。 因此可以预先设置一个电流过零幅值

的阈值,若某时刻的电流幅值在阈值内,就可以认为该时

刻的电流是过零的。

δm =
1, im ≤ Itd
0, im > Itd

{
m = a,b,c (4)

式中: im 为机侧三相电流; Itd 为电流过零幅值阈值; δm 为

m 相电流的过零标志。
当某时刻的电流过零标志为 1 的时候,就可以认为

该时刻电流的幅值接近于 0。 从上文描述的故障情况下

的电流畸变规律中可以看出,机侧变流器开关管的开路

故障会导致机侧电流的持续过零。 也就是说,在开关管

发生开路故障的时候,对应相的电流过零标志 δm 会出现

较多时刻的保持为 1 的状态。 考虑到实际系统中风机组

的控制系统是数字化的,并且采样系统得到的电流也是

离散的。 因此为了方便进行故障诊断,可以使用计数系

统记录电流的过零标志为 1 的时刻点数 N。 当 N 大于设

定的过零时刻点阈值时,就可以判断为出现了较长时间

的电流过 0。
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um =
1,Nm ≥ N td

0,Nm < N td
{

m = a,b,c (5)
式中: Nm 为 m 相的电流过零标志位为 1 的时刻点总数;
N td 为过零时刻点阈值; um 为 m 相开路故障信号,可以详

细描述为当 Nm 大于 N td 时, um = 1,表示电流 im 出现了持

续过零,也就意味着 m 相出现了开路故障。 当 Nm 小于

N td 时, um = 0,m 相没有出现开路故障。 综上所述,可以

将 um 选择为开路故障信号,用于开路故障诊断。
根据故障相电流会持续过零这一特征,经过上述的

处理后,能够实现开路故障的快速诊断,并且能够准确的

反映到对应的故障相,但是还是无法确定是该相的上桥

臂还是下桥臂的开关管发生了开路故障。 因此还需要更

多的诊断变量来进行故障开关定位。
除了 2. 1 节的故障相的电流会发生畸变之外,非故

障相的电流也出现了一定的畸变。 进一步研究发现,在
故障相电流刚开始出现持续过零的时间点附近,非故障

相的电流会出现特征性的变化,并且在同一相的两个不

同的开关管分别发生开路故障的时候,非故障相的电流

会出现相反的变化规律,如图 4、5 所示。

图 4　 T1 开路故障 C 相电流畸变规律

Fig. 4　 Distortion
 

law
 

of
 

C-phase
 

current
 

in
 

T1
 

open
 

circuit
 

fault

图 5　 T4 开路故障 A 相电流畸变规律

Fig. 5　 Distortion
 

law
 

of
 

A-phase
 

current
 

of
 

T4
 

open-circuit
 

fault

由图 4 和 5 可知,当机侧变流器的某一相出现开关

管开路故障的时候,对应相的电流会出现持续过零现象,
并且在此相电流刚开始出现持续过零的时间点附近的一

个小区间内,和故障相在正相序上相差 2 个相位的非故

障相的电流,会出现具有特征性的畸变。 具体畸变规律

如下:当故障相的上桥臂的开关管发生开路故障的时候,
对应相位的非故障相的电流在这个小区间内会出现电流

幅值先下降再上升的变化趋势,当故障相的下桥臂的开

关管发生开路故障的时候,对应相位的非故障相的电流

在这个小区间内会出现电流幅值先上升再下降的变化趋

势。 因此,这一畸变规律可以用来对故障开关进行定位。
为了准确的判断非故障相电流的变化趋势,计算出电流

的导数值,根据导数值的正负来确定电流是在增加、减少

还是保持不变。

σm =

+ 1,
d( im)
d( t)

> 0

0,
d( im)
d( t)

= 0

- 1,
d( im)
d( t)

< 0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

m = a,b,c (6)
式中: σm 为 m 相电流的变化趋势标志,当 m 相的电流在

增加时, σm = +1,当 m 相电流减少时, σm = -1。 当 σm 出

现从-1 ~ +1 的跳变,则可以判断出故障相的上桥臂的开

关管出现了开路故障,而 σm 出现从+1 ~ -1 的跳变,则可

以判断出故障相的下桥臂的开关管出现了开路故障。
综上可知,综合电流持续过 0 标志 um 和电流变化趋

势标志 σm, 可以进行变流器机侧开关管的开路故障诊

断。 在实际的应用过程中,需要考虑实际采样电流中存

在的噪声和采样过程中的误差,因此需要在故障诊断工

作前,对机侧电流信号进行滤波处理,并且要根据实际系

统对诊断方法中的阈值参数和区间范围参数进行合理的

设置,以得到更准确的诊断结果。
综上所述,本方法的诊断流程如图 6 所示。

图 6　 诊断流程

Fig. 6　 Diagnostic
 

flowchart
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故障诊断流程的最后的诊断决策得出的诊断信号 F
的生成规则如下:可知当开关管 T1 故障,F 数值为 1,开
关管 T2 故障,F 数值为-1,开关管 T3 故障,F 数值为 2,
开关管 T4 故障,F 数值为-2,开关管 T5 故障,F 数值为

3,开关管 T6 故障,F 数值为-3。 F 的所有可能的值为 0、
1、-1、2、-2、3、-3,0 表示无故障,除此之外的每个值对

应一种开路故障类型。
2. 3　 故障诊断系统的参数设置

1)机侧电流信号降噪处理

从电流采样器中直接获取的电流采样信号,会含有

高频谐波[19] 和采样误差,为了避免误诊断,需要先使用

低通滤波器对电流信号进行滤波处理。 而机侧电流中的

谐波主要和机侧开关管的开关频率有关[20] ,因此本方法

采用的低通滤波器的截止频率 fL 设置为机侧开关管的开

关频率的 1 / 2,即:

fL = 1
2
fT (7)

式中: fT 为机侧开关管的开关频率。
2)电流过零幅值阈值设定

设置电流过零幅值阈值的原因是实际的风电发电系

统中机侧电流存在着少量的谐波。 在电流持续过零的区

间内,实际的采样器采集到的电流信号也不会全部为 0,
而是在 0 附近的小区间内波动,为了诊断方法的准确性,
本方法选取的电流过零幅值阈值如下:

Itd = Im × 3% (8)
式中: Im 为机侧电流基波幅值。

3)过零时刻点阈值设定

为了提高诊断的准确性,过零时刻点阈值的大小也

极为重要,观察实际系统中正常情况下的电流过零区间

的长度 Δt, 为了避免误诊断,本方法将过零采样点阈值

设置为 10 倍的 Δt, 而实验平台中的正常情况下的电流

过零区间的长度 Δt 为一个基波周期的 0. 18%,因此设定

过零时刻点阈值如下:
N td = Nm × 10 × 0. 18% = Nm × 1. 8% (9)

式中: Nm 为采样器采样的机侧电流在一个基波周期内的

总采样点数。
4)非故障相的电流趋势检测区间设置

在故障相的电流刚开始出现过零的时间点附近,上
下桥臂的故障会导致非故障相电流出现不同的变化趋

势,观察实际系统发现,此小区间的长度可以选择为和故

障相的电流持续过零区间的长度相同,但是为了捕获非

故障相的电流变化趋势的全部信息,此区间相对于故障

相的电流持续过零区间需要向左平移,本方法选择的非

故障相的电流趋势检测区间设置为故障相的电流持续过

零区间向左平移半个该区间的长度,即:

Tzero = [ t1,t2] (10)

T td = [ t1 - 1
2

( t2 - t1), 1
2

( t1 + t2)] (11)

式中: Tzero 为电流持续过零区间; t1 和 t2 分别为该区间的

左端点和右端点; T td 为非故障相电流的趋势检测区间。

3　 实验验证与分析

3. 1　 实验平台介绍

本试验平台采用双 PWM 变流器拓扑结构,机侧和

网侧变流器都是全控变流器。 机侧变流器的控制发电机

按照最大功率进行发电工作,作为设备的功率输入。 网

侧变流器控制母线电压稳定和并网电流的相位,变流器

额定功率为 5
 

kW。 设备由主控板、电源、驱动板、主电路

和散热器组成。 结合风速与风机模型,使用变频器控制

原动机以模拟实际风机的输出转矩变化,搭建虚拟风场

和风机模拟系统。
直驱式永磁风电变流器故障模拟实验平台结构如图

7 所示。 实验平台机侧开关管无故障时的机侧电流波形

如图 8 所示。

图 7　 实验平台示意图

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

experimental
 

platform

图 8　 实验平台电流波形

Fig. 8　 Experimental
 

platform
 

current
 

waveform

3. 2　 单管故障诊断基本性能实验

T1 管和 T4 管分别发生开路故障时的诊断结果如图

9 和 10 所示,图中给出了机侧三相交流电流 im, 电流过
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零标志 δm, 开路故障信号 um 以及诊断信号 F。 从图中可

以看出,当电流信号过 0 的时候,电流过零标志均能做出

准确的反应,从 0 跳变为 1。 当电流出现了持续长时间的

过零畸变,并且持续时间超过了设定的过零时刻点阈值

之后,开路故障信号会从 0 跳变为 1,表示该相出现了开

路故障,并且诊断系统会在预先设置好的时间区间内,计
算另外两相电流的变化趋势,结合另外两相电流的变化

趋势结果,生成诊断信号 F,进而确定故障开关管,完成

故障诊断。

图 9　 T1 开路诊断结果

Fig. 9　 Open
 

diagnosis
 

of
 

T1

图 10　 T4 开路诊断结果

Fig. 10　 Open
 

diagnosis
 

of
 

T4

从图 9、10 可以看出,发生开关管开路故障之前,各
相开路故障信号均保持为 0,当出现开路故障之后,对应

相的开路故障信号迅速跳变成 1。 诊断信号 F 在发生开

路故障之前也一直保持为 0,当发生了开路故障的时候,
诊断信号 F 迅速跳变为特定值,完成开路故障诊断。
3. 3　 单管故障诊断鲁棒性分析

对于故障诊断系统来说,除了诊断的准确度之外,鲁
棒性也同样重要,提高鲁棒性,是避免漏诊断和误诊断的

关键。 对于直驱式永磁风电变流器,导致机侧电流变化

的因素都有可能对诊断结果产生影响。 在实际系统中,
风速是影响机侧电流的主要因素,自然风速的变化会影

响到机侧电流的幅值。 因此,在风速变化的情况下对本

方法的鲁棒性进行验证。
图 11 所示为模拟风速在短时间内从 10

 

m / s 增加到

15
 

m / s 情况下的诊断结果。 从图 11 可以发现,当风速增

加的时候,机侧电流幅值也随之增加,但是并没有出现较

为明显的电流波形的畸变,诊断信号也不会发生跳变。
而当开关管 T1 发生开路故障时,诊断信号 F 立即从 0 跳

变为 1,完成故障诊断。

图 11　 风速增加下的诊断结果

Fig. 11　 Diagnostic
 

under
 

increased
 

wind
 

speed

综上所述,设计了风速发生突变的实验,实验结果表

明,该诊断方法对风速变化的敏感程度低,鲁棒性较好。
3. 4　 双管故障诊断方法

开关管开路故障诊断方法虽然具有准确性高,鲁棒

性强等特点,但是此方法仅仅是针对单管开路故障设计

的,不适用于实际情况中也会出现的双管开路故障。 因

此,在本节提出一种基于电流畸变规律的双管开路故障

诊断方法。
分析发现,双管开路故障对机侧电流的影响,可以看

做是单独的两个开关管分别发生开路故障时对电流影响

的叠加,并且这两种故障不会互相影响,而在时域上是交

替出现的。 发生双管开路故障时,使用 3. 3 节提出的单

管故障诊断方法,可以得到两个故障诊断信号。 根据诊

断信号生成的时间先后,可以将它们分为历史诊断信号

和当前诊断信号。 根据历史诊断信号和当前诊断信号,
就可以对当前存在故障的多个开关管进行确定,因此也

就可以实现双管故障诊断。 记录这两个诊断信号并比

较,若二者相同,说明当前只发生了单管开路故障,若二

者不同,则说明当前发生了双管开路故障。 在诊断信号

处理模块中,分别采用两个寄存器 P 和 N 来保存历史诊

断信号和当前诊断信号,并且随着时间的推移,当前诊断

信号会变为历史诊断信号,同时也会出现新的诊断信号,
因此需要在每个周期下进行一次诊断信号值的记录与更

新。 记录和更新诊断信号的步骤如下:
1)初始化寄存器 P 的值为 0;
2)根据系统的实时状态,求得当前诊断信号并保存

在 N 中,若 N 的值为 0,则 P 的值保持不变。 否则进入步

骤 3);
3)比较 N 和 P 的值,若两者相等,则保持 P 的值不

变。 否则进入步骤 4);
4)将 N 的值赋值给 P,结束本周期的记录和更新。



· 26　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 35 卷

记录和更新诊断信号流程如图 12 所示。

图 12　 记录和更新诊断信号流程

Fig. 12　 Record
 

and
 

update
 

diagnostic
 

signal
 

flow
 

chart

　 　 经过上述运算之后,则可以保证寄存器 P 的值是历

史诊断信号,而寄存器 N 的值是当前诊断信号。 结合 P
和 N 的值,就可以确定当下是哪两个开关管发生了开路

故障。 如果根据 P 和 N 的值,只输出一个诊断信号,那
么诊断信号就需要有 21 种不同的值,这种情况下很难直

观的表示出发生开路故障的开关管。 为了便于观察,将
总结的 21 种开路故障类型和无故障这种情况进行统一

编码,不同故障类型对应的编码如表 2 所示。 在双管故

障诊断方法诊断结束之后,根据诊断出来的故障开关管

的组合,直接输出对应的故障编码。 为方便起见,将编码

分为 2 位,用 n1 和 n2 来表示,其中 n1 的范围为 0 ~ 3,n2

的范围为 0 ~ 6。
3. 5　 双管故障诊断方法实验验证

使用 3. 4 节双管故障诊断方法进行故障诊断实验,
T1 和 T2 先后发生开路故障时的诊断结果如图 13 所示,
T1 和 T3 先后发生开路故障时的诊断实验如图 14 所示。
从图 13、14 可以发现,当发生开路故障的时候,P 和 N 的

值会实时更新。 根据 P 和 N 的值,根据表 2 得出编码 n1

和 n2 的值并进行输出,使用编码就能够对发生开路故障

的两个开关管进行定位,验证了 3. 4 节提出的双管开路

故障诊断方法的有效性。
表 2　 双开关管开路故障编码表

Table
 

2　 Double
 

switch
 

tube
 

open
 

circuit
 

fault
 

code
 

table
故障开关 编码 故障开关 编码 故障开关 编码 故障开关 编码

T1 01
T2 02
T3 03

正常

状态
00

T1T3 21 T1T4 31
T1T5 22 T2T3 32
T3T5 23 T1T6 33

T4 04 T1T2 11 T2T4 24 T2T5 34
T5 05 T3T4 12 T2T6 25 T3T6 35
T6 06 T5T6 13 T4T6 26 T4T5 36

图 13　 T1 和 T2 开路诊断结果

Fig. 13　 T1　 and
 

T2
 

open
 

circuit
 

diagnosis
 

results

4　 结　 论

为了对直驱式永磁风电变流器开关管开路故障进行

诊断,本文提出了一种基于电流畸变规律的故障诊断方

图 14　 T1 和 T3 开路诊断结果

Fig. 14　 T1　 and
 

T3
 

open
 

circuit
 

diagnosis
 

results

法。 该方法只需要提取风电变流器机侧电流作为诊断依

据,根据机侧三相电流畸变的规律,能够对机侧变流器的

开关管开路故障进行诊断。 实验结果表明,该方法精准

度较高,并且在风速突变的情况下,鲁棒性较好,不会出

现误诊和漏诊。 并且该方法不仅能应用于单管开路故障
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的情况,对于实际中存在的双管开路故障也能够进行有

效的诊断,诊断范围更加的全面。
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