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犎桥逆变器电解电容参数性故障特征提取

王　新　赵文昌

（河南理工大学电气工程与自动化学院　焦作　４５４０００）

摘　要：研究 Ｈ桥逆变器电解电容参数性故障诊断的特征提取问题。传统基波等效分析法是利用基波来寻求电容

老化的特征规律，在实际情况中该方法误差较大，可靠性不高。针对这一问题，提出采用小波包频带能量法对故障信

号进行特征提取，该方法能够精确提取信号的频带能量变化信息。通过建立 Ｈ桥逆变器仿真模型，模拟电容不同老

化程度的故障，用小波包频带能量法提取出电容正常和不同老化程度下的频带能量，构造特征向量，以寻求 Ｈ桥逆变

器电容老化时的特征变化规律。仿真结果表明，该方法能够准确提取 Ｈ桥逆变器的电解电容老化故障特征。
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１　引　　言

目前，在石油、钢铁、冶金、化工等行业中，级联式变频

器广泛地应用于驱动风机、泵类及各种大型机械，已成为现

代社会节能、提高生产自动化水平、改造传统工业、推动技

术进步的主要手段之一［１２］。级联式变频器每相由多个低

压 Ｈ桥逆变器串联组成，各 Ｈ桥逆变器由一个副边多绕

组的移相变压器供电。级联式变频器相对于传统的两电平

变频器，主电路的功率器件增多了，因此其故障的可能性也

大大增加，故障问题也会越来越明显［３］。级联式变频器电

解电容老化故障对变频器的输出电压、电流影响很小，因而

不容易被发现。若不能及时的诊断出该隐性故障，将会形

成很大的故障隐患，给安全生产带来威胁［４］。然而，目前对

于级联式变频器的 Ｈ桥逆变器电解电容老化故障诊断的

研究比较少，大多数是针对主电路拓扑结构［５８］、控制策

略［９１０］以及基于智能算法的故障诊断［１１１３］等研究，而对元

器件劣化（如电解电容老化）情况下的故障特征研究很

少［１４１９］，因此迫切需要提出级联式变频器性能劣化情况下

故障特征提取方法，并获取其故障特征。

级联式变频器中的Ｈ桥逆变器都配有滤波电解电容，
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其功能主要是支撑功率单元母线电压及吸收逆变器的电压

纹波。为了将母线电压纹波控制在一定范围内，电解电容

的容量下限都有一定要求。电解电容长期在高温或大的纹

波电流环境下工作，会导致电容里面的电解液会缓慢泄露

或纹波电流超过电解电容的额定纹波电流，最终导致电解

电容老化，容量变小，从而影响变频器的性能指标。本文针

对Ｈ桥逆变器的电解电容的老化故障特征提取问题，分析

了传统基波等效分析法的不足，提出基于小波包频带能量

法的母线电压信号分析方法，获取频带能量分布图，准确提

取出Ｈ桥逆变器电解电容老化故障情况下的故障特征。

２　犎桥逆变器的建模

本文以６ｋＶ级联式变频器为研究对象，它有１５个 Ｈ

桥逆变器功率单元组成，每相由５个额定电压为６９０Ｖ的

低压 Ｈ桥逆变器功率单元串联组成。每个功率单元承受

系统１／５的输出相电压和全部的输出相电流，而功率单元

的设计功率是１／１５的输出总功率，图１为Ａ相一个 Ｈ桥

逆变器功率单元原理图。

图１　Ｈ桥逆变器的原理

电解电容器在工作过程中，会缓慢地发生介电击穿现

象，电流会由电容器的一端经过其绝缘层流向电容器的另

一端。介电击穿的结果往往是灾难性的，会导致短路或者

开路故障。电解电容器本身存在许多非理想特性，可以通

过附加寄生元件来表征，如图２所示是电解电容器的等效

电路模型。犈犛犚为其等效串联电阻，犆为等效串联电容，

犈犛犔为等效串联电感，犈犘犚为电容器等效并联电阻。由于

在实际情况中，这些特征参数的影响不容忽略，所以仿真时

均考虑在内。

图２　电解电容等效电路模型

３　犎桥逆变器电解电容故障特征提取方法

３．１　基波等效分析法

传统的基波等效分析法，是在假定电解电容能吸收大

部分的电流纹波的条件下，只考虑 Ｈ桥逆变器输出电压和

输出电流的基波成分，分析基波成分对特征参数纹波电压

的影响。本文假设分析时的调制比为 犕 ，ω０ 为输出电流

角频率，φ为功率因数角。

根据图１所示，Ｈ桥逆变器的输入电流可以表示为：

犻犱 ＝ 犛１－犛（ ）２ 犻Ａ （１）

根据文献［１４］，Ｈ桥逆变器的开关函数犛１、犛２的表达

式为：

犛１＝
１

２
１＋

１

２
犕ｓｉｎω０（ ）（ ）狋

犛２＝
１

２
１－

１

２
犕ｓｉｎω０（ ）（ ）

烅

烄

烆
狋

（２）

其中Ａ相输出电流的表达式为：

犻Ａ ＝槡２犐犖ｓｉｎω０狋－（ ）φ （３）

将式（２）和（３）代入式（１），可得：

犻犱 ＝槡２犐犖ｓｉｎω０狋－（ ）φ 犕ｓｉｎω０（ ）狋

＝
槡２
２
犕犐犖 ｃｏｓφ－ｃｏｓ２ω０狋－（ ）［ ］φ （４）

因此可以得出输入电容电流犻犮的表达式为：

犻犮 ＝－
槡２
２
犕犐犖ｃｏｓ２ω０狋－（ ）φ （５）

根据电解电容两端电压狏犮和电流犻犮的关系：

ｄ狏犮 ＝
犻犮ｄ狋

犆
（６）

对犻犮正半波积分得到纹波电压信号，由于通常纹波电

压值定义为峰峰值的一半，所以纹波电压值为：

狏犮 ＝
槡２犕犐犖
４ω０犆

（７）

由纹波电压值的计算公式（７）可知，传统基波等效分析

法只是从基波成分来分析，通过电容老化程度推断出纹波

电压的变化程度，以此提取电容老化的故障特征。但是，此

方法忽略了谐波的影响，以及实际情况中犈犛犚的值随着电

容老化程度的增大而增大的现象。在信号扰动比较大的情

况下，误差会较大，可靠性不高。

３．２　基于小波包频带能量的故障特征提取方法

小波包分析是一种精细的信号分析方法，对频带进行

多层次划分，而且能够根据信号的特征，自适应的选择相应

频带，以此与信号频谱匹配，具有较高的时频分辨率，对信

号具有更强的分析能力。小波包频带能量法就是以频带能

量为元素构造其特征向量，做出频带能量图，直观的反应信

号的故障特征。

当Ｈ桥逆变器的电解电容发生老化故障时，母线电压

信号会有较大的变化。母线电压信号的各频带能量有着丰

富的特征故障信息，频带能量的变化就代表了一种故障特

征。由于纹波电压信号中直流分量很大，为了突出故障特

征，对信号进行小波包分解前，需要滤除直流分量。故障特

征提取步骤如下。

·０６１·
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１）信号预处理。首先对母线电压采样信号进行处理，

滤除直流分量。

２）进行小波包分解，并求取各频带信号的能量。本文

采用４层小波包分解，犛犻犼为第犻层的第犼个节点，其中犻＝

０，１，２，３，４；犼＝０，１，２，３，…，１５。设犛４犼 （犼＝０，１，２，３，

…，１５）对应的能量为犈４犼（犼＝０，１，２，３，…，１５），则有：

犈４犼 ＝∑
１５

犼＝０

犛４，犼
２ （８）

３）构造频带特征向量。当 Ｈ桥逆变器电解电容发生

老化故障时，会对各频带内的信号能量有影响，在此，以频

带能量为元素可以构造特征向量。特征向量犜构造如下：

犜＝ 犈４０，犈４１，犈４２，…，犈［ ］４１５ （９）

为了在应用上通用方便化，采取归一化相对能量检测，

对特征向量进行能量归一化处理，即：

犈４犼 ＝
犈４犼

∑
１５

犼＝０

犈４犼

（１０）

得到归一化后的特征向量犜

犜＝ 犈４０，犈４１，犈４２，…，犈［ ］４１５ （１１）

根据特征向量犜可以作出各个频带分解信号相对能量

的直方图，该直方图称为频带能量图。

４　电解电容参数性故障仿真与分析

本文利用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建了一个 Ｈ 桥逆变

器功率单元仿真平台，主要由三相交流电压源、变压器、三

相不可控整流桥、直流母线滤波电解电容、Ｈ桥逆变器、ＲＬ

负载等部分组成。三相交流电压源的额定输入线电压为

７２０Ｖ，等效串联电阻犈犛Ｒ初始值为０．５Ω，变化范围为

０．５～２Ω。ＲＬ负载的电阻值为１５Ω，电感值为２０ｍＨ。

通过改变滤波电容容量大小来模拟电容老化故障，电容的

额定初始值是５．２１ｍＦ。为了提取电容老化的故障特征，

验证小波包频带能量法在提取 Ｈ桥逆变器电容老化故障

特征的有效性，分别取电容正常（５．２１ｍＦ）和老化程度为

１０％（４．６８ｍＦ），２０％（４．１７ｍＦ），３０％（３．６５ｍＦ）等４组数

据。采样频率取２０００Ｈｚ，选取的小波基为ｄｂ４，小波包分

解层数为４层，共１６个频带，分别取电容正常和不同老化

程度下的第１～８个特征频带的频带能量，即犈４０～犈４７，得

到其频带能量值如表１所示。第９～１６个特征频带的频带

能量，即犈４８ ～犈４１５，主要是干扰信息，这里不再列出。同

时，根据第１～８个特征频带的能量值，作出其频带能量图

如图３所示。

根据表１可知，正常情况下纹波电压的主要频率成分

集中在特征频带１、２和４上，即０～６２．５Ｈｚ、６２．５～１２５Ｈｚ

和１８７．５～２５０Ｈｚ，其中频带２所占的比重最大即为

３４．２５％，其次频带１所占比重为１５．３７％。随着电容老化

程度的增大，频带２和频带４能量值也逐渐增大。以电容

老化程度３０％为例，频带２的能量值犈４１从０．３４２５逐渐增

大到０．７１３４，为正常情况下的２．０８倍，频带４的能量值

图３　电容正常和不同老化程度下的频带能量图

犈４３增大到原来的３．２１倍，而其余的频带相对能量值变化

不大。由此可见，通过提取纹波电压信号的频带能量，以频

带２和４的能量作为电解电容老化故障特征，可以准确诊

·１６１·
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断出Ｈ桥逆变器电容老化故障，该方法比传统的基波等效 分析法可靠性高。

表１　电容正常和不同老化程度下所对应的频带能量

电容老化程度 犈４０ 犈４１ 犈４２ 犈４３ 犈４４ 犈４５ 犈４６ 犈４７

正常 ０．１５３７ ０．３４２５ ０．０３５８ ０．０５６８ ０．０４７５ ０．０３３４ ０．０３４９ ０．０１４８

１０％ ０．１４２４ ０．４６３０ ０．０３０２ ０．０６２５ ０．０４２４ ０．０３７６ ０．０３３５ ０．０１５５

２０％ ０．１３２３ ０．５８２４ ０．０２６５ ０．１７１５ ０．０３９４ ０．０４１８ ０．０３１２ ０．０１６７

３０％ ０．１２１２ ０．７１３４ ０．０２０２ ０．１８２６ ０．０３５４ ０．０４６７ ０．０３０３ ０．０１７３

５　结　　论

针对Ｈ桥逆变器电解电容老化故障特征提取问题，通

过仿真分析，验证了小波包频带能量法在提取电解电容老

化故障特征的有效性。仿真结果表明：纹波电压信号中的

频带６２．５～１２５Ｈｚ和１８７．５～２５０Ｈｚ所占比重较大，随着

老化程度的增大，二者均呈明显增大趋势；小波包频带能

量法能够准确提取出故障信号的特征频带能量变化规律，

可以克服基波等效分析法只利用基波成分来提取故障特

征时可靠性不足的缺点。
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