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摘　要：大功率逆变器是风力发电机组中主要的变流装置之一，也是故障发生比较多的装置．提出将键合图与解析冗
余方法相结合的故障诊断方法，建立元器件的键合图故障诊断模型、故障解析冗余关系及特征矩阵，通过观测矩阵和特征

矩阵的对比，进行系统的故障检测．在２０－ｓｉｍ软件中的仿真实验结果表明该方法对于大功率逆变器的故障诊断具有良好
的便捷性和有效性．
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　　风力发电作为利用可再生能源的环保型发电

技术，在全球快速发展．自２０００年开始，风电行业

每年的平均增长速度超过了２５％．并网逆变器是

风力发电机组中主要的变流装置之一，也是故障发

生比较多的装置．因此，风力发电机组中变流器的

故障检测与诊断对风力发电技术的推广和运行成

本的下降具有重要的意义．电力电子装置的故障诊

断一直是研究的热点问题，目前一些新型的故障诊

断方法都是针对一般的电力电子电路，如文献［１］

中采用５层聚类自适应神经元模糊推理系统识别

逆变器开关管开路故障，该方法缩短了神经网络诊

断时间且具有较好的鲁棒性．但算法复杂，实现成
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本高．文献［２］利用模糊理论方法对电机的脉宽调

速中的逆变器进行了故障诊断，由于尚未建立起有

效的方法来分析和设计模糊系统，主要还是依赖专

家经验和试凑，这样使得研究难度加大．文献［３］

中利用该方法利用小波在信号特征提取上的优势

和神经网络自动分类特点，但存在诊断耗时长、噪

声比较大时误诊断率较高的问题．

目前的一些故障分析与诊断方法虽然对于电力

电子的故障诊断有较好的效果，但对于复杂的电力

电子系统有诊断时间长、隔离不迅速等缺点．本文结

合键合图理论和解析冗余方法对大功率逆变电路进

行故障诊断的方法，提出将开关管作为单个的故障

检测点，从而避免繁琐的故障分类工作；采用故障特

征更为明显的导通电流作为故障检测量，使得故障

能更为快速隔离和诊断，避免造成更大损失．

１　风力发电并网逆变器的键合图
建模

１．１　键合图理论

键合图理论是面向计算机的自动建模与仿真

的理论方法，由麻省理工学院 Ｈ．Ｍ．Ｐａｙｔｅｒ教授于

１９５９年提出，并由他的学生 ＰｒｏｆｅｓｓｏｒＤ．Ｋａｒｎｏｐｐ，

ＰｒｏｆｅｓｓｏｒＤ．Ｍａｒｇｏｌｉｓ和 ＰｒｏｆｅｓｓｏｒＲ．Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ将键

合图的概念引入到系统建模中．此后，键合图理论

在科学研究和工程领域中蓬勃发展［４］．

键合图理论根据能量守恒原则，将各种类型工

程系统涉及的所有物理变量都统一归纳为４种广

义变量：势变量、流变量、广义动量和广义位移．键

合图建模主要由键合图元和键组成．键合图元包

括：势源（Ｓｅ）、流源（Ｓｆ）、容性元件（Ｃ）、惯性元件

（Ｉ）、阻性元件（Ｒ）、调制器（ＭＴＦ），回转器（ＧＹ）以

及连 接 图 元 的 共 流 节 点 （１）和 共 势 节 点

（０）等［５－６］．

１．２　风力发电并网逆变器的键合图建模

功率变流器是风力发电系统中重要部分，在定

速风力发电中变流器起到抑制系统启动时的冲击

电流和转矩波动，在变速风力发电中，则用来控制

系统中发电机的转速和转矩，另外风力发电产生的

电能需要通过变流器输送到电网中．本文以并联电

压源变流器为研究对象，其电路如图１所示．

键合图建模的动态分析软件有很多种，如

ＥＮＰＯＲＴ，ＴＵＴＳＭ，ＣＡＭＰ，２０－ｓｉｍ等，本文采用的

建模软件是由荷兰 Ｔｗｅｎｔｅ大学研发的２０－ｓｉｍ软

件，该软件自带的元件模型库，并包涵一种特殊语

言ＳＩＤＯＰＳ，这种特殊的语言主要用来书写方程、建

立子模型［７］．根据开关管导通时电阻值极小、关断

时电阻值极大的结构特性和键合图的建模法则及

开关子模型，最终在２０－ｓｉｍ软件建立大功率逆变

电路的键合图模型如图１所示．

图１　大功率逆变电路图及键合图模型

２　大功率逆变器故障检测与诊断

２．１　解析冗余关系

解析冗余（ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｄｕｎｄａｎｃｙＲｅｌａｔｉｏｎｓ，

ＡＲＲｓ）故障诊断方法是基于模型故障诊断的重要

方法之一．在模型正常工作条件下，ＡＲＲｓ数值为

０；出现故障时，ＡＲＲｓ数值为故障输出值与正常工

作值的差值．但是在实际中由于测量误差、传感器

噪声等因素，输出残差结果时允许一定误差出

现［８］．基于模型的解析冗余故障诊断框架如图２所

示．在键合图仿真软件中，根据系统与元件之间的

因果关系建立系统诊断键合图模型，并与正常模型

下的变量输出建立其解析冗余关系，从而推导出故

障发生点并快速隔离故障，以减少故障带来的危害

和损失［９］．

５２
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图２　基于模型的解析冗余故障诊断框架

２．２　故障诊断模型

基于键合图建模故障诊断的关键技术是要建

立其诊断键合图．诊断键合图是将势、流传感器加

入到键合图模型中，并通过微分因果关系将势、流

传感器转化而得到．

势传感器Ｄｅ的转换：利用键合图中的因果关

系，Ｄｅ转换成一个检测势源 ＭＳｅ与相应的流为解

析冗余关系的残差．其流残差观测器为定义一个虚

拟流传感器（Ｄｆ）．

流传感器的Ｄｆ转换：流传感器的转化方法与

势传感器类似 只是Ｄｆ用ＭＳｆ和Ｄｅ替代．

诊断键合图中虚拟传感器对应系统中实际的

传感器，虚拟传感器都是经过因果关系和键合图建

模法则转换得到，所以残差数目和传感器的数目是

相同［１０－１１］．对于虚拟流传感器的转换如图３所示．

图３　虚拟流传感器因果转换图

根据虚拟流传感器的因果转换关系，最终得到

系统的键合图诊断模型如图４所示．由于逆变器是

同一相上、下桥臂交替导通，每相换流情况一样，故

文中选取任意一相开关管绘出其等效诊断键合图

并进行因果分析得到系统状态方程．图中 Ｒｏｎ１，Ｒｏｎ２
为导通时的等效电阻，ｍ１，ｍ１为控制信号．

图４　大功率逆变器的单相诊断模型

根据图４中的因果关系，写出该相的特征方程

如公式（１）．

Ｐ１
· ＝－（ｍ１Ｒｏｎ１＋ｍ１Ｒｏｎ２＋Ｒ）Ｐ１／Ｉ１＋

（ｍ１＋ｍ１）Ｖｅ． （１）

式中，Ｐ为磁通链变量，ｍ为开关管控制量，Ｒ为每

个开关的等效电阻，Ｖｅ表示势变量．

同理可以推出并联变流器的系统状态方程：
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式中，Ｌｉ＝１／Ｉｉ（ｍｉＲｏｎｊ＋ｍｉＲｏｎ（ｊ＋１）），Ｌｉ表示第ｉ个

开关与ｍ信号有关的导通电阻值，ｉ＝１，２…６；ｊ＝

１，２…．１１

２．３　故障特征矩阵

在诊断模型中将每只 ＩＧＢＴ看作一个检测的

点．电力电子中的故障类型可以分为 ＩＧＢＴ开路和

ＩＧＢＴ短路．开路时流过功率开关管的电流在导通和

不导通期间都为０；短路时整个周期内都有电流，那

么基本上可以把故障集合归结成２类，开路故障ＦＴｉ
和直通故障ＦＳｊ，由图４得到部分故障集Ｆ＝｛ＦＴ１，

ＦＴ２，ＦＳ１，ＦＳ２｝．

根据图３、图４可以得到各组解析冗余关系，

以管１为例，其解析冗余关系如下：

６２
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ｆ１ ＝
Ｐ１
Ｉ１
，

ｅ２ ＝ｆ２Ｒ１，

ｆ９ ＝ｆ６ ＝ｆ４，

ｅ４ ＝ｅ５ ＝ｅ３ ＝ｅ１－ｅ２，

ｆ６ ＝（ｍ１Ｖｅ－ｅ１＋ｅ２）／Ｒｏｎ１，

ｆ７ ＝（ｍ２Ｖｅ－ｅ５）／Ｒｏｎ２，

ｒ１ ＝ｆｓ－ｆ６



















．

式中，ｆ为响应键上的流变量，Ｉ为惯性变量，ｒ１为残

差，ｆｓ为流入模型的流变量．

根据故障诊断键合图模型中的因果关系，可知

逆变器中残差的产生是由于ＩＧＢＴ故障，即ＡＲＲ１的

因果途径：Ｒ１→ｆ６→ｒ１；Ｒｏｎ１→ｆ６→ｒ１；Ｉ１→ｅ１→ｒ１．

根据整流电路中流过ＩＧＢＴ的电流特点和解析冗余

关系用－１，１，０表示残差方向．根据 ＩＧＢＴ的特性，

一只开关管上开路和短路的故障只会有一种状态出

现，所以根据这种特性，可以将这２种情况整理到一

个故障观测矩阵中．表中０表示为故障未发生，１和

－１分别表示ＩＧＢＴ开路和通路的故障状态．
表１　具有残差方向的故障观测矩阵

故障
残差方向 可检测性 可隔离性

ｒ１ ｒ２ Ｄｅｔ Ｉｓｏ

ＦＴＩ １ ０ １ １

ＦＴ２ ０ １ １ １

ＦＳ１ －１ ０ １ １

ＦＳ２ ０ －１ １ １

大功率逆变器中 ＩＧＢＴ的参数相同且都由残

差器观测其残差方向，如果将每个 ＩＧＢＴ管都记入

故障观测矩阵，数据表容量太多，不方便查阅．所以

对１２只ＩＧＢＴ进行一个１２位的编码处理，对１号

管开始到１２号管结束，进行２种类型的故障编码

都用０，１，－１表示，这样方便进行记录或对比．如

表中１号管出现的故障特征完整编码为

ＦＴ１＝［１０００００，００００００］；

ＦＴ２＝［０１００００，００００００］；

ＦＳ１ ＝［－１０００００，００００００］；

ＦＳ２ ＝［０－１００００，００００００］．

３　实验结果

在实验中，假设逆变器中管１正常，管１断开，

管１短路，利用诊断键合图进行诊断得到以下观察

到残差器１中的残差输出．

图５　（ａ）正常状态波形图；（ｂ）管１开路故障波形图及残

差仿真图；（ｃ）管１短路故障波形图及仿真图

图中从上到下，第１、２、３分别是 ｕａ，ｕｂ，ｕｃ，第

４为开关输出波形，第５为残差输出．通过观察残

差器输出波形，可知图 ５中（ａ）的观测编码为

［００００００，００００００］，说明管１正常工作；图（ｂ）中观

测编码为［１０００００，００００００］，与故障观测编码对比

可知管１为开路；图（ｃ）的输出可知其观测编码为

［－１０００００，００００００］，根据残差方向的设定可知管

１为短路故障．

４　结论

利用键合图理论建立模型解决了长期以来基

于模型的故障诊断需要精确数学模型的瓶颈和混

合系统建模困难的问题，是一种新的混合系统故障

诊断方法．本文将键合图模型和解析冗余关系故障

诊断思想相结合并应用到逆变器的故障诊断中，提

７２
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出一种基于模型的电力电子故障诊断方法，仿真实

验证明利用键合图理论和解析冗余关系的诊断的

思想对电力电子电路的诊断有效可行．
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