
在在在在在在在在在在在在在线线线线线线线线线线线线线测测测测测测测测测测测测测试试试试试试试试试试试试试与与与与与与与与与与与与与故故故故故故故故故故故故故障障障障障障障障障障障障障诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊诊断断断断断断断断断断断断断 !!

电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

!!

;9;J6Y<=SJ !;K*RY;!;=6 6;J0=<9<P2

第
M/

卷 第
./

期

I/.H

年
./

月
!

基于相电压积分的逆变器开路故障诊断策略

刘
!

牮
!

王文江
!

陈
!

轩

"上海理工大学光电信息与计算机工程学院 上海
I///VA

$

摘
!

要#对三相桥式
DO!

逆变器的
SP56

出现开路故障时的故障特征进行了研究!在正常工作和故障模式两种方

式下!对门极信号和相电压之间的变化情况进行了分析比较!提出了以相电压为基础的积分算法!通过这种算法以得

出方案来进行诊断和定位"最终!在仿真软件
!K69K5

)

*,'%Q,(8

中搭建了一个三相桥式逆变的模型!通过模拟该电

路来对该方法考证!从结果可以看出所采用的方法能够较准确的得到故障的位置"

关键词#逆变器.

SP56

开路.相电压积分
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引
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言

以逆变器为主体构成的调速传动系统已有
I/

多年的

历史!其在民用#军用#工业等领域得到了广泛应用!而逆变

器的作为关键设备!其效率#成本#可靠性和安全性直接影

响其所在系统的性能!这也使得逆变器在电网技术中发挥

了重要作用'

.3A

(

"总的来说!逆变器的作用是将直流电转换

成交流电!可以说是一个逆向的整流过程'

M

(

"而在各个领

域的应用中!逆变桥
SP56

的开路故障又占了相当大的比

重!开路故障不易检测!而只有故障被检测到才能继续安全

容错运行!因此!

SP56

的研究在故障隔离领域意义

重大'

>3H

(

"

电流故障诊断法#电压故障诊断法在
SP56

开路故障

研究领域使用的最多"然而!这两种方法都或多或少存在

缺陷与不足之处!如负载变化时出现误诊现象#不能同时对

多个
SP56

进行故障检测与定位以及需要增加检测成本

等等'

?3.M

(

"

为了解决这些不足!提出了一种基于相电压积分的故

障诊断方法!该方法有效解决了负载变化出现误诊等问题!

而且还可以对两个
SP56

同时进行故障的检测"最终!在

仿真软件
!K69K5

)

*,'%Q,(8

中搭建了一个三相桥式逆

变的模型!通过模拟该电路来对该方法考证!得出的结果显

示本文提出的方法可以较有效的解决前文所描述的一些

问题"

5

!

逆变器正常工作模式分析

三相桥式
DO!

逆变电路拓扑结构如图
.

所示"

图
.

!

三相电压型
DO!

逆变电路拓扑结构

三相
DO!

逆变电路包含
A

个逆变桥臂$

;

#

G

#

:

&!每个

桥臂由
I

个功率器件
SP56

$
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9c.
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!

A
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M
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&及与其反
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并联的续流二极管组成"各个功率器件的通断通过门极信

号$

7
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M
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&来控制!
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导通时对应的
7
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关断时对应的
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"

在逆变器正常工作时!研究
A

个桥臂工作的电流流向

问题和相电压关系"其运行原理是
.?/e

导通!也就是说任

一桥臂的导通角都是
.?/e

!例如!在
;

相上
3

.

和
3

I

交替导

通"这样!每个瞬间共有
A

个臂同时导通"由于换流总是

发生在同相两个桥臂之间!因此仅需考虑任意
I

个门极信

号!这里选择门极信号
7

.

和
7

A

作为参考!因此
;

#

G

桥臂上

总共有
M

种开关模式!再考虑到相电流
)

;

和
)

G

的流向!因此

每个桥臂总共有
.4

种不同的工作模式"开关组合的不同

会使逆变器交流侧产生两种电压等级-

=

V

D:

)

I

#

/

V

D:

)

I

"

开关组合#相电流流向以及相电压之间的关系如表
.

所示"

表
5

!

正常工作方式下的开关模式和相电压
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根据上面的表能够得出!正常工作模式下的逆变器!相电

压值与电流的流向没有关系!而只对应着不同的开关状态"

!

!

逆变器故障工作特征

!45

!

RPNQ

开路故障工作特点

如果
3

.

出现开路故障!当
)

;

.

/

时!逆变器故障体现的

较为明显!图
I

为工作在故障状态下的桥臂!如图
I

所示"

实线表示的是电流的流向!而工作在正常模式下的相

电压为平面直角坐标系中虚线部分"通过图
I

能够得出!

不论
)

G

的方向如何!

7

A

的门极信号如何!当
9

;

4

/kk7

.

c.

时!因为发生故障的为
3

.

!此时
3

.

无法导通!所以电流只

能从
3

I

的反并联二极管流过!这时相电压发生变化!由

*

;
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V

D:
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I

变成
*

;

$/

V

D:
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"相同的方法可以用于

3

9

$

9cI

!
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!

M

!

>

!

4

&的故障分析"

图
I

!

)

;

.

/

时
3

.

开路故障工作模式

!4!

!

故障诊断方法

这个方法即对系统的复杂性提出了要求!又增加了系

统的检测成本!因为要完成对故障的检测!必须设计另外的

电路"在逆变器正常工作模式下!对相电压进行积分!会发

现它近似于
/

!而在逆变器发生故障后!这个积分值与
/

相

差越来越大!例如-当逆变电路
;

相上桥臂出现故障时!相

电压相位会发生
.?/e

的改变!因此相电压
*

;

的积分值无限

趋近于负无穷.同理!当逆变电路
;

相下桥臂出现故障时!

相电压相位改变
.?/e

!因此相电压
*

;

的积分值无限趋近于

正无穷"采用相同的分析方法可以很容易得到
G

#

:

两相桥

臂的故障诊断情况"具体情况如表
I

所示"

表
!

!

电压积分法故障定位表

故障开关
*

#

的积分
*

:

的积分
*

F

的积分

3

.

最大!负 无 无

3

I

最大!正 无 无

3

A

无 最大!负 无

3

M

无 最大!正 无

3

>

无 无 最大!负

3

4

无 无 最大!正

"

!

仿真结果分析

对于 此 文 提 出 的 检 测 方 法!使 用 了
!K69K5
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!搭建了一个三相桥式逆变电路的模型!采用模拟

电路的方法进行考证"对以下两种情况分别进行了仿真模

拟-逆变器正常运行以及逆变器故障运行"

图
A

!

3

.

开路故障时三相电压积分图

;

相上桥臂
3

.

在
/B/A$

发生开路故障时的仿真图如

图
A

所示"

通过仿真可以看到在
.$

的时候
*

;

的积分值变为了

b.BI

左右!

*

G

!

*

:

积分值在
.$

的时候变为了
/B4

左右!这

说明逆变器上桥臂
3

.

出现了开路故障!这与理论分析中
*

;

的积分变为负的最大值相吻合!结论正确"

图
M

!

3

.

#

3

M

开路故障时三相电压积分图

;

相上桥臂
3

.

!

G

相下桥臂
3

M

在
/B/A$

发生开路故障

时的故障图如图
M

所示"

通过仿真可以看到在时间到达
.$

的时候!

*

;

的积分

值变为了
b.BI

左右!

*

G

的积分变为了
.BI

左右!而
*

:

的积

分值变为了
/

左右!这说明逆变器
;

上桥臂
3

.

以及
G

相桥

臂
3

M

出现了开路故障!这与理论分析
*

;

的积分出现负的

最大值!

*

G

的积分值出现正的最大值相吻合!结论正确"

%

!

结
!!

论

对于三相桥式
DO!

逆变器中出现
SP56

开路故障的

问题!本文提出的方法能够很好的解决!而且负载变化出现

误诊以及无法对两个
SP56

同时进行故障的检测等问题也

可以得到很好的改善"此方法主要对
SP56

出现开路故障

时的故障特征进行了研究!在正常工作和故障模式两种方

式下!对门极信号和相电压之间的变化情况进行了分析比

较!以此建立了基于相电压的积分算法以及对发生故障时

的诊断与定位"通过仿真模拟的结果!可以得出此方法在

检测故障准确位置方面比较准确"
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