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基于 9>+_@扇区号的三相变流器开路故障诊断

孙超! 邱颖宁! 冯延晖
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摘4要"功率变流器是风力发电系统中电能变换传输的重要部件!其开路故障会造成风力发电系统非计划停机!因

此对功率变流器开路故障的及时诊断尤为重要" 文中分析了空间矢量脉冲宽度调制%9>+_@&在功率开关管发生

开路故障前后其扇区受影响状况!以及基本电压空间矢量的变化" 根据功率开关管故障前后 9>+_@调制时扇区

号的对比!提出一种能够对功率开关管开路故障进行判断以及定位的方法" 相比于已有的诊断方法!该方法能够

实现单管以及双管开路故障诊断!只需采集 9>+_@调制时的扇区号单一变量!不需要增加额外的硬件设备!数据

存储要求低!计算量小!易于实现" 最后通过仿真及实验验证了该开路故障诊断方法的有效性与可行性"
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!"引言

风电机组故障停运检修运维成本高!提高风电

机组的可靠性成为风电机组研究中最受关注的问

题之一
,5.

" 直驱式永磁同步风力发电系统是风力

发电系统中主流结构之一
,!-7.

" 该系统无需齿轮箱

传动!主要由风轮#永磁同步电机#背靠背脉宽调制

$RS%=&-*N(1 Q,NS%&=!+_@%变流器组成" 背靠背

+_@变流器主要负责传输电能!控制有功和无功功

率!是风力发电系统中必不可少的一个组成部

分
,6.

" 功率变流器由于需要长时间工作在恶劣的

环境中!是最容易发生故障的部件
,;-E.

" 变流器开

路故障虽然不会像短路故障那样造成系统的立即

停机!但会降低系统的性能!如果不及时处理!会造

成系统的二次故障
,3-5".

!带来更大的损失"

针对变流器开路故障诊断方法!从诊断变量上

可以分为电压量诊断和电流量诊断
,55.

!从处理方法

上分为基于解析模型#基于知识和基于信号处理 #

种方法
,5!.

" 诊断变量为电压的诊断方法诊断周期

较短!可能只需要几个开关周期!且受负载影响较

小!但需要额外的硬件设备!增加了系统的结构复

杂性和成本" 文献,5#.提出了基于桥臂电压的开

路故障诊断方法&文献,5I.提出了一种基于电压误

差的开路故障诊断方法&文献,57.介绍了一种交直

流电压法!该方法基于模型预测控制&还有部分电

压量诊断方法可参考文献,5#." 诊断变量为电流

的诊断方法!诊断周期较长!一般需要一个基波周

期!但不需要额外的硬件设备" 文献,3.利用电流

偏差对开路故障进行诊断&文献,5;.介绍了零序电

流法&文献,5E.介绍了一种利用深入学习进行开关

管开路故障诊断的方法&其他电流诊断方法可参考

文献,53-!5."

文中提出的变流器开路故障诊断方法!以控制

过程中空间矢量脉冲宽度调制$=R<'&P&'(,)RS%=&

-*N(1 Q,NS%&=!9>+_@%时的扇区号为诊断变量!相

比于以电压为诊断变量的方法!不需要额外的硬件

设备!且仅需采集单一变量!相比于以电流为诊断

变量的方法!数据存储要求和计算要求降低很多"

文中分析了 9>+_@在功率开关管发生开路故

障前后其扇区受影响状况!以及基本电压空间矢量

的变化" 根据功率开关管故障前后 9>+_@调制时

扇区号的对比!提出一种能够对功率开关管开路故

障进行判断以及定位的方法!并通过仿真和实验验

证了该方法的可行性和有效性"

#"风力发电系统拓扑结构和BQPXG调制

#$#"风力发电系统拓扑结构

风力发电系统结构拓扑如图 5所示" 从图中可

以看出!直驱式永磁同步发电系统主要包括+将风

能转换为机械能的风轮系统!将机械能转换为电能

的永磁同步发电机!负责电能传输转换的变流器系

统和变压器#电网部分" 机侧变流器多采用零 % 轴

电流控制和最大功率点跟踪!并通过 9>+_@方式

实现对整流器的控制
,!!-!7.

"

机侧整流器电路拓扑如图 ! 所示!永磁同步电

机用三相电压 .

<
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U

!.

'

和电感 I

<

!I
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!I

'

等效" 图中
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图#"风力发电系统结构
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为三相定子电流!规定流入变流器方向为正

方向&9

5

-9

6

为 6个功率开关管&C

5

-C

6

为 6 个与功

率开关管反并联的续流二极管&b

5

-b

6

为 6 个与功

率开关管串联的热熔丝!用于故障转换及隔离&>

L

为

直流侧电容&4

N'

为直流电压&=

T

为等效负载" 文中

所提到的)故障*均为开路故障!且认为与开关管反

并联的续流二极管正常工作"

图%"机侧整流器电路拓扑

'()$%"G06+(2-3(8-,-61(4(-,6(,67(11./.:.)5

#$%"BQPXG调制六扇区划分

定义开关函数 <

@

如下+

<

@

"

54上桥臂导通!下桥臂关断

"4上桥臂关断!下桥臂导通{ $5%

式中+@

n

<!U!'为整流器 <!U!'三相" 当同一桥臂

上开关管导通!而下开关管关断!用)5*表示&反之!

用)"*表示" 如此!三相桥臂共有 E 种组合方式!即

形成 E个基本电压空间矢量!其中有 6个有效矢量+

<

5

$5""%!<

!

$55"%!<

#

$"5"%!<

I

$"55%!<

7

$""5%!<

6

$5"5%&!个零矢量+<

"

$"""%!<

;

$555%" 6 个有效矢

量将",平面划分为 6个扇区!如图 #所示"

图&"扇区矢量图

'()$&"B-61.,?-61.,

图中!

%

-

,表示 6 个扇区!5-6 表示与扇区

号对应的扇区计算值 3" 在实际操作中!通过参考

电压矢量-

'

"

!-

'

,

得到与扇区号对应的 3值" 定义

线性变换+
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n
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定义 9!_!>为 # 个符号函数+当 4

5

o" 时!9

n

5!否则为 "&当 4

!

o" 时!_

n

5!否则为 "&当 4

#

o"

时!>

n

5!否则为 "

,!6.

" 扇区计算值3表达式如下+

3

"

9

/

!_

/

I> $#%

式$!%!式$#%可参考文献,!6.给出" 3值与扇

区号对应关系如下+3

n

#!对应%

&3

n

5!对应&

&

3

n

7!对应'

&3

n

I!对应*

&3

n

6!对应-

&3

n

!!对

应,

"

%"基于 BQPXG扇区号的功率开关管开路

故障诊断

%$#"单管开路故障扇区及电压空间矢量分析

不失一般性!以 <相桥臂开关管发生开路故障

为例!规定流入开关管为电流正方向!如图 ! 所示"

当<相上桥臂 9

5

发生开路故障!且 <

<

n

5+ +

<

o" 时!

由于 <

<

n

5!9

I

关断!二极管 C

I

具有电流单向导通

性!电流只能经由续流二极管C

5

流向负载!相当于<

相桥臂上管导通!下管关断!开关状态为)5*!此时

9

5

发生开路故障并未对系统造成影响&+

<

q" 时!9

5

发

生开路故障无法使电流流通!二极管C

5

具有电流单

向导通性!电流只能经由续流二极管 C

I

流向发电

机!相当于 <相桥臂上管关断!下管导通!开关状态

为)"*!此时 9

5

发生开路故障对系统造成了影响!使

得 <

<

由)5*变为)"*" <

<

n

" 与 9

5

导通与否无关!不

再讨论" 当 <相下桥臂 9

I

发生开路故障!且 <

<

n

"+

+

<

o"时!由于 <

<

n

"!9

I

关断!二极管C

I

具有电流单向

导通性!电流只能经由续流二极管 C

5

流向负载!相

当于 <相桥臂上管导通!下管关断!开关状态为

)5*!此时 9

I

发生开路故障对系统造成了影响!使得

<

<

由)"*变为)5*&+

<

q"时!9

5

关断!二极管C

5

具有电

流单向导通性!电流只能经由续流二极管C

I

流向发

电机!相当于 <相桥臂上管关断!下管导通!开关状

态为)"*!此时 9

I

发生开路故障对系统并未造成

影响"

由上述分析可得!当功率开关管发生开路故障

时!不一定会对系统造成影响!还要考虑此时对应

3;5 孙超 等+基于 9>+_@扇区号的三相变流器开路故障诊断



该开关管的相电流!+

<

n

"!+

U

n

"!+

'

n

" 在 ", 平面分

布如图 I所示"

图@"!
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!及!
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e

!在!"平面分布
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同理可以分析出其他桥臂发生单管开路故障

时产生的影响!如表 5所示"

表#"开关函数状态变化

*09:-#"B>(16+47261(.23101-6+02)-

影响
故障相

<相 U相 '相

受影响开关函数 <

<

<

U

<

'

故障开关管

影响条件

9

5

+

<

q"

9

I

+

<

o"

9

#

+

U

q"

9

6

+

U

o"

9

7

+

'

q"

9

!

+

'

o"

开关函

数变化

故障前 5 " 5 " 5 "

故障后 " 5 " 5 " 5

44其中!影响条件是相互独立的" 由上述分析可

知!三相开关函数 <

<

!<

U

!<

'

形成 6 个有效矢量$<

5

W

<

6

%和 ! 个零矢量$<

"

!<

;

%!6 个有效矢量将 ", 平

面划分成 6个扇区!故当开关函数产生变化!会导致

E个电压空间矢量产生变化!进而影响到 6 个作用

扇区" 同样以<相桥臂开关管发生开路故障为例进

行分析+当 <相上桥臂开关管 9

5

发生开路故障!由

表 5可知!开关函数 <

<

在+

<

q"时!由 5变为 "&当+

<

o

"时无变化!即当 +

<

o" 时!没有扇区受到 9

5

开路故

障影响!包括的区域有+第,扇区#第%扇区!以及

第-扇区和第&扇区的右半部分!其中完全不受影

响的扇区为第,扇区和第%扇区!如图 7所示"

图C"B

#

故障时不受影响扇区

'()$C"[2044-61-83-61.,3 >+-2B

#

40(:3

当<相下桥臂开关管 9

I

发生开路故障!由表 !

可知!开关函数 9

<

在+

<

o"时!由 "变为 5&当+

<

q" 时

无变化!即当+

<

q" 时!没有扇区受到 9

I

开路故障影

响!包括的区域有+第'扇区!第*扇区!以及第-

扇区和第&扇区的左半部分!其中完全不受影响的

扇区为第'扇区和第*扇区!如图 6所示"

图N"B

@

故障时不受影响扇区

'()$N"[2044-61-83-61.,3 >+-2B

@

40(:3

U相#'相同样可以分析出故障前后扇区受影响

状况!具体如表 !所示"

表%"扇区受影响状况

*09:-%"B-61.,044-61-86.28(1(.2

故障相
对应开

关函数

故障

开关管

不受影

响扇区
3值

<相 <

<

9

5

9

I

%

!

,

'

!

*

#!!

7!I

U相 <

U

9

#

9

6

&

!

'

-

!

,

5!7

6!!

'相 <

'

9

7

9

!

*

!

-

%

!

&

I!6

#!5

%$%"双管开路故障扇区及电压空间矢量分析

功率开关管双管开路故障可以分为 #种情况进

行讨论+同一桥臂一上一下开关管发生开路故障!

不同桥臂 !个上管或者 ! 个下管发生开路故障!不

同桥臂一上一下开关管发生开路故障"

同一桥臂一上一下开关管发生开路故障!以 <

相上下 !个开关管 9

5

9

I

发生开路故障为例!由上节

分析可得!当 9

5

9

I

同时发生开路故障!每个扇区都会

受到影响!但只有第&扇区和第-扇区会同时受到

9

5

9

I

开路故障的影响!如图 ;所示"

不同桥臂 ! 个上管或者 ! 个下管发生开路故

障!以<相 U相 !个上管 9

5

9

#

发生开路故障为例!同

样由上节分析可得!当 9

5

9

#

发生开路故障时!同时受

到开路故障影响的扇区有第*扇区#第-扇区!如

图 E所示"

不同桥臂一上一下开关管发生开路故障!以 <

相 U相一个上管 9

5

!一个下管 9

6

发生开路故障为

"E5



图O"B

#

B

@

故障影响扇区

'()$O"D44-61-83-61.,3 >+-2B

#

B

@

40(:

图V"B

#

B

&

故障影响扇区

'()$V"D44-61-83-61.,3 >+-2B

#

B

&

40(:

例!同样由上节分析可得!当 9

5

9

6

发生开路故障时!

同时受到开路故障影响的扇区有第&扇区#第'扇

区#第*扇区!如图 3所示"

图K"B

#

B

N

故障影响扇区

'()$K"D44-61-83-61.,3 >+-2B

#

B

N

40(:

%$&"基于BQPXG扇区号的开路故障诊断方法

由前文分析可知!当发生单管开路故障时!一

个电流基波周期内!会有 ! 个扇区不受开路故障影

响!其相应的 3值和扇区号也不会受到影响!只与

采样频率-

=

和电流基波频率 -

*

有关" 由于 6 个扇区

是等面积划分的!所以正常情况下!每个扇区内的3

值的采样个数 @

'

为+

@

'

"

5

6

5

-

+

-

:

$I%

44故在单管开路故障时!以扇区计算值 3的采样

个数 @为诊断变量!通过判断 @ 的大小进行诊断及

定位" 诊断算法流程见图 5"!文中阈值范围选为"D7

@

'

W5D7 @

'

"

图#!"诊断算法流程

'()$#!"W(0)2.31(6 0:).,(1+=4:.>6+0,1

当开关管发生双管开路故障时!部分扇区会受

到 ! 个开关管的共同影响!此时该扇区的计算值 3

的采样个数进一步减小甚至不再出现!阈值范围同

样选择为 "D7 @

'

W5D7 @

'

"

为了便于实现!对于单管开路故障!选择检测

不受影响的扇区!进而对开路故障进行判断以及定

位&对于双管开路故障!选择检测超过阈值范围的

扇区计算值!进而对开路故障进行判断以及定位"

故障诊断如表 #所示"

&"仿真及实验验证

&$#"仿真验证

机侧变流器控制框图如图 55所示" 图中!W

-

为

自然风风速&

$

Q

为同步电机转速&

+为电流角度!用

于坐标变换&+

<

!+

U

!+

'

为三相定子电流&+

%

!+

'

为 %'两

相旋转坐标系下的电流给定值&+

'

%

!+

'

'

为 %'两相旋

转坐标系下的电流反馈值&-

'

7

!-

'

Q

为参考电压矢量&

>

L

为直流侧电容&4

N'

为直流电压&=

T

为等效负载"

自然风以风速 W

-

作用在风轮上!使得风轮转

5E5 孙超 等+基于 9>+_@扇区号的三相变流器开路故障诊断



表&"故障诊断定位表

*09:-&"'07:18(0)2.3(3 :.601(.2109:-

故障管 扇区计算值 扇区号

9

5

9

I

#!7!I!!

%

!

'

!

*

!

,

9

#

9

6

5!7!6!!

&

!

'

!

-

!

,

9

7

9

!

#!5!I!6

%

!

&

!

*

!

-

9

5

9

#

#!5!7!!

%

!

&

!

'

!

,

9

5

9

7

#!I!6!!

%

!

*

!

-

!

,

9

#

9

7

5!7!I!6

&

!

'

!

*

!

-

9

I

9

6

7!I!6!!

'

!

*

!

-

!

,

9

I

9

!

#!5!7!I

%

!

&

!

'

!

*

9

6

9

!

#!5!6!!

%

!

&

!

-

!

,

9

5

9

6

#!6!!

%

!

-

!

,

9

5

9

!

#!5!!

%

!

&

!

,

9

#

9

I

5!7!I

&

!

'

!

*

9

#

9

!

#!5!7

%

!

&

!

'

9

7

9

I

7!I!6

'

!

*

!

-

9

7

9

6

I!6!!

*

!

-

!

,

图##"机侧变流器控制框图

'()$##"G06+(2-H3(8-6.2?-,1-,6.21,.:9:.6E 8(0),0=

动!通过永磁同步电机将机械能转换为电能" 机侧

整流器采用零 %轴电流控制!将采集的三相定子电

流+

<

!+

U

!+

'

通过 +<)a 变换#+8控制器#:%<)a 变换得

到参考电压矢量-

'

7

!-

'

Q

!最后通过 9>+_@模块产

生用来控制 6个功率开关管的六路开关信号和用于

开路故障诊断的扇区号"

利用 @<(%<UF9*QS%*.a 仿真软件对所提出的开

路故障诊断方法搭建仿真模型" 系统 "W5 =无开路

故障发生!5 =后 9

5

发生开路故障时!诊断结果如图

5!所示"

从图中可以看出!发生开路故障前!处理后扇

区计算值 3为零!开路故障后!处理后的计算值 3

出现了非零值!即异常值&故障前!扇区号全为零!

图#%"B

#

开路故障诊断仿真结果

'()$#%"*+-3(=7:01(.2,-37:1.48(0)2.3(3 >+-2B

#

40(:3

故障后!出现了非零值!即异常值" 根据非零值!可

以实现对故障开关管的定位" 此时非零扇区计算

值3为 !!#!根据表 !!可以判断出 9

5

开关管发生开

路故障"

&$%"实验验证

为了验证该诊断方法的实际可行性和有效性!

搭建了机侧变流器实验平台!实验平台结构如图 5#

所示"

图#&"实验平台结构

'()$#&"B1,7617,-.4-\/-,(=-210:/:014.,=

当 9

5

发生开路故障时!实验三相电流波形以及

处理前后扇区计算值#诊断结果如图 5I 所示!其中

直流侧平均电压为 E3D7 >"

如图 5I$<%所示!当 <相上半桥发生开路故障

后!<相电流缺下半相!同时!电流轨迹圆缺左半部!

与上述故障分析一致&图 5I$U%为故障后没有经过

筛选处理的扇区计算值 3&图 5I$'%为故障后经过

筛选处理的扇区计算值 3!不受开路故障影响的值

用零表示!受开路故障影响的值用非零值表示!利

用该值!可以对故障开关管进行定位" 可以看出!

其与仿真结果一致" 从图 5I$'%可以看出!此时经

!E5



图#@"B

#

开路故障实验结果

'()$#@"F\/-,(=-210:,-37:1>+-2B

#

40(:3

过处理后的扇区计算值中有非零值!为 !!#!根据表

!!可以判断出 9

5

开关管发生开路故障"

当 9

5

9

I

发生开路故障时!实验三相电流波形以

及处理前后扇区计算值#诊断结果如图 57 所示!其

中直流侧平均电压为 ;;D5 >"

如图 57$<%所示!当 <相上半桥和下班桥同时

发生开路故障后!<相电流接近为零!同时!电流轨

迹圆由于缺少了 <相电流!变成了一条与 Q轴重合

的线段!与上述故障分析一致&图 57$U%为故障后没

有经过筛选处理的扇区计算值 3!图 57$'%为故障

后经过筛选处理的扇区计算值 3!不受开路故障影

响的值用零表示!受开路故障影响的值用非零值表

示!此时非零值为 !!I!7!根据表 #!可以判断出开关

管 9

5

9

I

同时发生开路故障"

从图 5I和图 57 可以看出!3值能够随系统运

图#C"B

#

B

@

开路故障结果

'()$#C"F\/-,(=-210:,-37:1>+-2B

#

B

@

40(:

行状态的变化而产生变化!当系统运行在正常状态

和不同故障状态下!3值的变化特征十分明显!因而

可以用来作为开路故障诊断的诊断变量" 根据实

验结果可以验证所提出开路故障诊断算法能够在

三相电流的一个基波周期内实现故障诊断的功能!

且能够实现单管以及双管开路故障诊断!具有可

行性"

@"结语

文中介绍了变流器功率开关管在发生开路故

障前后开关状态函数#电压空间矢量的变化!分析

了扇区在开关管发生开路故障时受影响的状态!并

以扇区号为基础!提出了以扇区号即扇区计算值为

诊断变量的功率开关管开路故障诊断方法" 最后

#E5 孙超 等+基于 9>+_@扇区号的三相变流器开路故障诊断



通过仿真以及实验验证了该诊断方法的有效性和

可行性" 从实验结果可以看出!该方法能够实现单

管及双管开路故障诊断" 且只需要采集控制过程

中扇区计算值3!相比于以电压为诊断变量的方法!

不需要额外的硬件设备!相比于以电流为诊断变量

的方法!数据存储量和数据计算量要求都较小!便

于实现" 提出的诊断方法需要采集一个电流基波

周期的扇区计算值 3!虽然无法适用于一些对实时

要求很高的工业场合!但可以配合以电压为诊断变

量的诊断方法!提高诊断速度"
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R<R&)! <'',)N*./(,(1&',QR<)*=,. ,L(1&=&'(,).SQU&)=,L9>+_@ Q,NS%<(*,. U&L,)&<.N <L(&)(1&L<*%S)&,L(1&R,-&)

=-*('1! <Q&(1,N L,)GSN/*./<.N %,'<(*./(1&,R&. '*)'S*(L<S%(,L(1&R,-&)=-*('1 *=R),R,=&ND:,QR<)&N -*(1 (1&&d*=(*./

N*</.,=(*'Q&(1,N=! (1&Q&(1,N '<. )&<%*̂&=*./%&H=-*('1 <.N N,SU%&H=-*('1 ,R&.H'*)'S*(L<S%(N*</.,=*=! <.N ,.%2.&&N=(,

',%%&'(<=*./%&P<)*<U%&,L(1&=&'(,).SQU&)*. 9>+_@Q,NS%<(*,.! -*(1,S(<NN*./<NN*(*,.<%1<)N-<)&&VS*RQ&.(! %,-N<(<

=(,)</&)&VS*)&Q&.(=! =*QR%&'<%'S%<(*,. <.N &<=2(,*QR%&Q&.(Db*.<%%2! (1&&LL&'(*P&.&==<.N L&<=*U*%*(2,L(1&R),R,=&N ,R&.

'*)'S*(L<S%(N*</.,=*=Q&(1,N <)&P&)*L*&N U2=*QS%<(*,. <.N &dR&)*Q&.(D

9")%&51/+R,-&)',.P&)(&)&-*.N R,-&)/&.&)<(*,.&=R<'&P&'(,)RS%=&-*N(1 Q,NS%<(*,.&=&'(,).SQU&)&,R&. '*)'S*(L<S%(N*</H

N*</.,=*=

$编辑4方晶%

7E5 孙超 等+基于 9>+_@扇区号的三相变流器开路故障诊断


