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基于ＮＣＡＶ和电路等效替换的ＰＷＭ整流器容错控制系统
秦　 伟，冯延晖，黄　 凯，邱颖宁
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摘　 要：三相脉冲宽度调制（ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）整流器因其具有可控的功率因数、网侧三相电流趋于正
弦、直流侧电压稳定等优点，在电机控制、风力发电并网、柔性直流输电和微电网等领域得到广泛应用。为了提高
三相ＰＷＭ整流器可靠性，文中提出了一种ＰＷＭ整流器容错控制系统，该系统结合了归一化电流平均值
（ｎｏｒｍａｌｉｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ，ＮＣＡＶ）故障检测法和基于电路等效替换的容错方法。该控制系统在功率开关管
单管开路故障情况下能够实现故障检测和诊断，并进行快速的容错控制，从而减少单管开路故障对系统造成的影
响，改善故障下三相电流波形，减小输出电压纹波，提升系统的整体性能和可靠性。通过仿真验证了该控制系统的
有效性。
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０　 引言
三相电压型脉冲宽度调制（ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａ

ｔｉｏｎ，ＰＷＭ）整流器（ｖｏｌｔａｇｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ，ＶＳＲ）具
有输入电流正弦性好、单位功率因数运行、能量双
向流动、谐波含量低等特性，在电机控制、风力发电
系统、柔性直流输电领域应用广泛。这也使得三相
ＶＳＲ成为了电能变换领域和电力电子技术中具有
重要意义的研究对象［１，２］，其可靠性问题是当前研
究的重点。为了有效地提高三相ＶＳＲ的可靠性，针
对功率开关管故障的变流器故障诊断技术和容错
控制技术已经成为国内外学者研究的热点［３－６］。文
献［７］提出了一种归一电流法，该方法能够有效地
检测出整流器中开关管的故障，但对于系统发生故
障后如何有效降低故障对系统的影响并没有做深
入研究。文献［８］和文献［９］提出了一种基于空间
矢量脉宽调制（ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＳＶＰＷＭ）信号补偿来完成容错控制的方法，实现了
很好的控制效果，但该方法并没有结合故障诊断算
法，没有完成对三相ＰＷＭ整流器系统的动态故障
诊断并实现容错控制。

文中将归一化电流平均值（ｎｏｒｍａｌｉｓｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ，ＮＣＡＶ）故障检测算法和基于电路等
效替换的容错算法相结合，提出一种ＰＷＭ整流器
容错控制系统，通过ＮＣＡＶ故障检测算法检测并定
位功率开关器件开路故障，将正常状态下ＳＶＰＷＭ

算法切换到容错ＳＶＰＷＭ算法，能够降低故障对系
统的影响，有效提高三相ＰＷＭ整流器可靠性。
１　 ＮＣＡＶ故障诊断方法

ＮＣＡＶ在逆变器开路故障诊断领域首先得到应
用［１０］，该方法将三相电流平均值归一化，通过对比
诊断变量在正常状态和故障状态的变化，实现对功
率开关管诊断以及故障开关管的定位。文献［１１，
１２］中通过重新设计ＮＣＡＶ诊断变量得到改进，通
过计算改进后的附加变量，增强了方法对误诊断的
鲁棒性，同时提供了多故障诊断的能力。该算法的
框图如图１所示。

图１　 ＮＣＡＶ方法计算框图
Ｆｉｇ．１　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＮＣＡＶ ｍｅｔｈｏｄ

从三相电流ｉｎ得到主要的诊断变量ｒｎ ：
ｒｎ ＝ ωｎ

ｉｎ
ｉｎ

（１）

ωｎ ＝
１，ｉｎ ＜ Ｋ０
０，ｉｎ ≥ Ｋ０{ （２）

式中：下标ｎ表示相位符号（包括ａ，ｂ和ｃ）；ｉｎ为三
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相电流平均值； ｉｎ 为三相电流平均值的绝对值；
Ｋ０为阈值门槛值，经验上选择额定三相电流值的
５％来作为Ｋ０。

当功率开关管发生故障时，故障相位的输出电
流所对应的变量ωｎ变化明显，使得诊断变量ｒｎ同时
产生相应的变化，进而完成对开关管的诊断以及故
障开关管的定位。

当整流器同一个桥臂上的功率开关管同时出
现故障时，对应故障相的ｉｎ 接近于０。此时，变量
ｒｎ无法实现对功率开关管的诊断。为了能够识别这
一类故障，定义附加的辅助变量为：

Ｓｎ ＝
２ ｉｎ
ｉｌ ＋ ｉｍ

（３）
式中：ｌ，ｍ，ｎ∈｛ａ，ｂ，ｃ｝，ｌ ≠ ｍ ≠ ｎ。

Ｓｎ中的电流值比较低的那一相就是故障开关管
所处的相。由式（１）和式（３）可以得到变量ｒｎ和Ｓｎ，
通过将其与阈值Ｋｒ和Ｋｓ进行比较，能够诊断并定位
故障功率开关管。
２　 电路等效替换容错算法

开关管是整流器中最易发生故障的部件［１３，１４］。
常见的功率开关管包括功率开关管的短路故障和
开路故障２部分。功率开关管发生短路故障时，可
以通过控制电流反馈环对电流的限制作用降低其
对系统的影响。故障时快速熔断器的保护，可以实
现故障的隔离。另外，也可以在变流器的单个桥臂
上串联２个快速熔断器，将此类故障转化为开路故
障。功率开关管发生开路故障时，系统往往会继续
运行，如果长时间在该状态下运行会对系统造成二
次伤害。

对于三相ＰＷＭ整流器来说，在整流桥中有６
个开关管，出现的开路故障模式有６３种，然而在工
业环境中，单个开关管开路故障发生频次最高，其
他情况发生概率极低，故文中主要讨论单管开路
故障。
２．１　 故障分析

整流电路的结构图如图２所示，在正常运行过
程中三相交流电的相电压在一个周期内脉动３次，
线电压在一个周期内脉动６次。将线电压脉冲区间
分为６个区域，如图３所示。在不同的区域内对应
着三相电压不同的相位关系，且将６个电压区间通
过克拉克（Ｃｌａｒｋｅ）变换从三相静止坐标系变换到两
相静止坐标系。可以发现这６个区域脉动次序与电
压型整流器做ＳＶＰＷＭ扇区计算时的旋转方向是保
持一致的。

图２　 整流电路拓扑
Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

图３　 三相交流电的相电压和线电压
Ｆｉｇ．３　 Ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｈａｓｅ ＡＣ

例如，图２中第一区域ａ相电压的相角为：
θｕａ（π６ ＜ θｕａ ＜

π
２
） （４）

可知进行Ｃｌａｒｋｅ变换时，相角为θ，有：
θ ＝ ａｒｃｔａｎ －

１
ｔａｎθｕａ( ) （５）

计算可得－６０° ＜θ＜ ０°，图４标明了Ｕα，Ｕβ在
αβｏ坐标系下的基本电压空间矢量图的对应位置。
第一区域对应图４中的第Ⅵ扇区（扇区计算值为
２）。同理，也可以推出来其他区域的对应关系。

对图２中的第一区域进一步分析，在第一区域
内，Ｕａｂ的值最大，在三相负载平衡的情况下，在ａ，ｂ
两相中流经的线电流值大于在ｃ相中相电流的值。
那不妨考虑一种极端情况，即ｃ相负载开路，此时，
可将电路等效为图５所示电路。

为了防止同一个桥臂上下开关管同时导通造
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图４　 基本空间矢量
Ｆｉｇ．４　 Ｂａｓｉｃ ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ

图５　 第一区域内整流电路等效电路
Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ
ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｒｅａ

成短路，烧坏元器件，同一桥臂上下开关管设置了
互锁，即当上桥臂开通时，下桥臂必须断开。当上
桥臂导通时，记其状态量为１，关断时为０。在图２
中有８种开关管状态，即０００，００１，０１０，１００，１１０，
１０１，１１０，１１１。当ｃ相负载开路后，在第一区域内的
等效电路图５中，开关管有４种工作状态，即００，
０１，１０，１１。等效电路在第一区域内不同开关模态下
的工作情况如图６所示。

从图６中可以得出，在第一区域内，Ｑ３和Ｑ４主
要功能是完成对电感的充电，当Ｑ４或者Ｑ３发生故
障时，可以通过使能另一个等效开关管完成对电感
的充电。当Ｑ３或Ｑ４开关管故障时，无法达到０１
状态完成放电，此时，电感的放电过程可以通过导
通１０电路来完成。在硬件电路中，开关管的导通关
断有死区时间，在死区时间内，同一个桥臂的开关
管同时关断，其等效电路为１０状态所示电路，同样
也可以补偿电感放电的时间。

Ｑ１和Ｑ６的主要功能是完成对电容放电，当Ｑ１
或Ｑ６发生故障时，电流仍可以通过续流二极管完
成放电。这样的基于电路图的等效替换不但能够
达到短时整流器容错的目的，而且能够充分应用健
康开关管，但是对其他开关管的使用频率和损耗也
会成倍的增加。

图６　 在第一区域内不同开关模态下的工作原理
Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｒｅａ

２．２　 容错控制
图３（ｂ）中每个区域对应的等效开关以及作用

元器件如表１所示。
表１　 线电压区域及等效开关和作用元件对应表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｇｉｏｎ，ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｗｉｔｃｈ，

ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔａｂｌｅ

区域ｉ 电压
Ｕ

作用
电感
Ｌ ｍ

作用
电感
Ｌ ｎ

等效
开关管
Ｑｘ

等效
开关管
Ｑｙ

作用
二极管
ＶＤｄ

作用
二极管
ＶＤｑ

１ Ｕ ａｂ Ｌ ａ Ｌ ｂ Ｑ４ Ｑ３ ＶＤ１ ＶＤ６

２ Ｕ ａｃ Ｌ ａ Ｌ ｃ Ｑ４ Ｑ５ ＶＤ１ ＶＤ２

３ Ｕ ｂｃ Ｌ ｂ Ｌ ｃ Ｑ６ Ｑ５ ＶＤ３ ＶＤ２

４ Ｕ ｂａ Ｌ ｂ Ｌ ａ Ｑ６ Ｑ１ ＶＤ３ ＶＤ４

５ Ｕ ｃａ Ｌ ｃ Ｌ ａ Ｑ２ Ｑ１ ＶＤ５ ＶＤ４

６ Ｕ ｃｂ Ｌ ｃ Ｌ ｂ Ｑ２ Ｑ３ ＶＤ５ ＶＤ６

　 　 不失一般性，假设开关管Ｑ１发生开路故障，由
表１可知，Ｑ１在第四区域和第五区域起作用，而它
在这２个区域等效开关管分别为Ｑ６和Ｑ２，这２个
线电压区域对应ＳＶＰＭＷ矢量图中的第Ⅲ扇区和第
Ⅳ扇区。在第四区域内，由表１可知，在电路中作用
的矢量为Ｖ０（０００），Ｖ２（０１０），Ｖ３（０１１），Ｖ７（１１１），对
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应不同开关模态下的等效电路图，可知，整流电路
在第四区域正常工作时，会在Ｖ０，Ｖ３和Ｖ７作用下完
成充电过程，在Ｖ２作用下完成放电过程。当开关管
Ｑ１故障时，会影响Ｖ７作用下对直流母线电容的充
电过程，不影响放电过程。在第五区域内，由表１可
知，在电路中作用的矢量为Ｖ０（０００），Ｖ１（００１），Ｖ３
（０１１），Ｖ７（１１１），对应不同开关模态下的等效电路
图，可知，整流电路在第五区域正常工作时，会在
Ｖ０，Ｖ３和Ｖ７作用下完成充电过程，在Ｖ１作用下完成
放电过程。当开关管Ｑ１故障时，会影响Ｖ７作用下
对直流母线电容的充电过程，不影响放电过程。可
以看出，当Ｑ１开关管故障产生后主要影响矢量Ｖ７
（１１１），所以只需要对矢量进行补偿即可。

图８　 三相ＰＷＭ整流器的容错控制系统框图
Ｆｉｇ．８　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ＰＷＭ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

通过控制ＳＶＰＷＭ的算法以抵消由于Ｑ１发生
开路故障引起的三相电流不平衡。在线电压的第
四区域里，通过控制开关管Ｑ６完成对电感的两次
充电过程的，这里以线电压的第四区域为例，在其
对应的ＳＶＰＷＭ矢量图的第Ⅲ扇区里，控制方式可
以分解为Ｖ２和Ｖ３２个作用矢量以及２个零矢量Ｖ０
和Ｖ７。正常的七段式作用方式为：

０００—０１０—０１１—１１１—０１１—０１０—０００
Ｖ０—Ｖ２—Ｖ３—Ｖ７—Ｖ３—Ｖ２—Ｖ０
当Ｑ１发生开路故障，进行容错控制之后的控

制信号可以分解为Ｖ２和Ｖ３以及零矢量Ｖ０，其控制
方式为：

０００—０１０—０１１—０００—０１１—０１０—０００
Ｖ０—Ｖ２—Ｖ３—Ｖ０—Ｖ３—Ｖ２—Ｖ０
图７给出了每个矢量的作用时间，可以清晰地

对比容错算法开始前后脉冲信号的变化。针对不
同的开关管故障，通过对开关管主要的作用区域内

的故障矢量进行补偿，可以达到容错的目的。在上
桥臂的开关管故障中对矢量Ｖ７（１１１）进行补偿，在
下桥臂的开关管故障中对矢量Ｖ０（０００）进行补偿。

图７　 脉冲信号的变化
Ｆｉｇ．７　 Ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ

３　 ＭＡＴＬＡＢ仿真验证
为验证提出的整流器容错控制系统的正确性

和有效性，在Ｍａｔｌａｂ中建立ＰＷＭ整流器仿真模型，
文献［１５－１７］阐述了一种整流器的控制策略，能够
使整流器直流电压保持稳定，保持输出最大有功功
率。最大有功功率控制系统图如图８所示。其设置
的仿真参数即电网正序基波线电压为４７０∠０°Ｖ，滤
波电感Ｌｓ为１ ｍＨ，线路损耗Ｒｓ为１０ Ω，直流给定
电压１３００ Ｖ，直流侧接１００ Ω纯电阻负载。通过控
制ＩＧＢＴ的门极控制信号，来控制功率开关管发生
开路故障的时间，模拟开关管Ｑ１发生信号缺失故
障。仿真时间为１．５ ｓ，０．５ ｓ前系统正常运行；０．５ ｓ
时，引入Ｑ１管开路故障，１ ｓ时加入Ｑ１管开路故障
的容错算法。对比离线容错控制和在线容错控制２
种状态下电路参数的变化。

图９为ＰＷＭ整流器２种容错控制模式下的三
相电流波形图。图９（ａ）给出了离线容错控制模式

７８秦　 伟等：基于ＮＣＡＶ和电路等效替换的ＰＷＭ整流器容错控制系统



下系统网侧三相电流，可见，当功率开关管Ｑ１发生
故障时三相电流发生明显畸变，幅值增加，从而影
响整个ＶＳＲ整流器系统性能。图９（ｂ）为在线容错
控制下网侧三相电流波形，可以得出，ＮＣＡＶ故障检
测算法能够准确检测并定位到故障开关管，及时切
换到容错算法下，能够有效避免三相电流发生长时
间畸变，减小开路故障对整个系统的影响。

图９　 ＰＷＭ整流器三相电流波形
Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ＰＷＭ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

　 　 图１０为２种容错控制系统下的整流器直流侧
电压。可见在离线容错控制时，当Ｑ１管发生开故
障时，直流电压纹波明显加大，容错之后纹波减小。
在线容错控制能够在Ｑ１管故障时及时将正常的
ＳＶＰＷＭ算法切换到容错控制算法，能够减小开路
故障持续时间，避免电压纹波大幅度增加。图１１为
ＮＣＡＶ故障诊断变量值的变化，Ｑ１在０．５ ｓ时发生
开路故障，０．００１ ４３３ ｓ后，ＮＣＡＶ诊断出Ｑ１管发生
故障并将定位信号输送给下一级，选择对应故障开
关管的容错程序从而完成容错控制。验证故障诊
断算法的准确性和及时性。图１２为三相ＶＳＲ系统
在正常、Ｑ１开路故障和加入Ｑ１管开路故障容错控
制条件下的电流轨迹圆图，正常工作状态下，三相
电流的品质接近正圆，电能品质良好；Ｑ１管发生开
路故障后，电能品质开始下降，在加入容错控制算

法后，电流轨迹圆向正常工作时的电流轨迹圆靠
近。结果表明该容错控制算法能够改善由Ｑ１管开
路故障引起的电能品质下降。

图１０　 ＰＷＭ整流器直流侧电压
Ｆｉｇ．１０　 ＤＣ ｓｉｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ＰＷＭ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

图１１　 ＮＣＡＶ算法故障诊断量
Ｆｉｇ．１１　 ＮＣＡＶ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｖａｒｉａｂｌｅ

图１２　 正常、故障和容错的电流轨迹圆
Ｆｉｇ．１２　 Ｎｏｒｍａｌ，ｆａｕｌｔｙ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ

ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｉｒｃｌｅ

８８



４　 结论
通过ＭＡＴＬＡＢ仿真验证了文中提出的容错控

制系统的有效性与及时性，该容错控制系统可以不
改变整流器系统拓扑结构实现软件容错，能够有效
降低开关管开路故障给整个三相ＶＳＲ系统带来的
影响。这种方法无论是在海上风电还是柔性直流
输电的恶劣环境下都能够远距离对整流器系统进
行容错控制，可以有效降低系统二次事故的发生，
减少经济损失。然而，故障检测算法的响应时间还
是很长，从电流圆轨迹图可以看出，容错算法还有
很大的改善空间，需要进一步的研究。
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＠ ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）；

黄　 凯（１９９３—），男，山东济南人，硕士研究生，主要研究方
向为风力发电系统变流器的故障诊断（Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｋａｉ８０７＠
ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）；

邱颖宁（１９７７—），女，广东广州人，博士，副教授，主要研究
方向为新能源科学与工程，风力发电机故障诊断与可靠性，光伏
系统设计（Ｅｍａｉｌ：ｙｉｎｇｎｉｎｇｉ．ｑｉｕ＠ ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）。
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９８秦　 伟等：基于ＮＣＡＶ和电路等效替换的ＰＷＭ整流器容错控制系统
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