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基于实时电流幅值的风电整流器故障诊断方法
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摘　要：直驱式风电系统整流器的开路故障会造成机侧交流电流半相缺失、直流侧电压波动、发电机转速波动等问
题，严重影响风力发电系统的运行稳定性。文中提出一种基于实时电流幅值的永磁直驱风电系统整流器开路故障

诊断方法，利用电机的运行特性来计算实时电流幅值，实现对故障的实时诊断和定位；将故障状态下的电流幅值与

设定的电流幅值阈值进行比较，利用电流幅值异常所在区间来判定故障开关管位置，消除误差和外界条件变化带

来的误诊断。实验结果验证了理论分析的正确性和故障诊断方法的有效性，通过与其他方法进行对比，验证了文

中方法的检测速度和多管故障的诊断能力。
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０　引言

风力发电等新能源发电方式受到越来越多的

关注。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
［１］。

直驱式风力发电系统中整流器的开路故障会

导致整流器的电流输出紊乱，容易引起其他器件的

次生故障，严重的会导致整流器系统损坏和系统停

机，干扰电网正常运行
［２］。因此，为了提高风电系

统的稳定性和减少故障引起的停机时间，需要对整

流器的开路故障进行实时诊断定位。

现有的诊断方法可分为基于电流、电压、神经

网络等不同参数的方法，文献［３—５］介绍了基于电
流的方法，诊断速度慢，多数需要一个电流基波周

期以上；文献［６—８］介绍了几种基于模式识别和神
经网络的故障诊断方法，能够实现对故障的诊断和

定位，但需要大量正常和故障数据进行模型训练，

过于复杂，应用成本高，不同风机系统适用性差；文

献［９—１２］介绍了基于电压参数的故障诊断方法，
采用参数为线电压、相电压、门极电压等电压信号，

与设定的阈值相比较或者建立电压分析模型，进行

故障诊断和定位，但该类方法需要增加额外的电压

传感器，对已在运行的风电系统适用难度大，且增

加系统成本的同时降低了方法的可靠性。

文中提出了一种基于实时电流幅值的风电整

流器开路故障诊断方法。首先对风电系统运行特

性、整流器的开路故障进行原理分析；其次，提出基

于实时电流幅值的整流器故障诊断方法，将三相电

流瞬时值的故障特征转化为实时电流幅值的变化，

提高了诊断方法的诊断速度，结合故障发生的电机

等效电流角度区间进行故障诊断定位，提高了故障

诊断方法的准确性；最后，通过实验结果验证了故

障诊断方法的正确性和有效性。

１　风电整流器开路故障特征分析

１．１　风电系统运行原理
对于直驱式同步风力发电系统而言，整个风电

系统机侧整流器的控制策略如图１所示。多数运行
工况下，发电机侧整流器以最大功率点跟踪（ｍａｘｉ
ｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｉｎｇ，ＭＰＰＴ）方式控制发电机有
功功率，而电网侧逆变器则控制直流电压和注入电

网的无功功率
［１３］。机侧变流器多采用零 ｄ轴电流

控制和最大功率点跟踪，并通过空间矢量脉宽调制

（ｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌｅｓ，ＳＶＰＷＭ）方式实
现对整流器的控制

［１４］。

图１　直驱式风力发电机机侧变流器控制策略
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ｓｉｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

永磁同步发电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

５２



ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＰＭＳＧ）转子所处的机械角度与电角度之
间的关系存在 ｎ倍的关系（ｎ为电机的磁极对
数）

［１５—１６］。因此，ＰＭＳＧ的机械角度θｒ与电角度θｅ、
定子功率因数角φｓ、定子电流相位角度 θｉ之间关系
如式（１）所示。

θｅ＝ｎθｒ＝θｉ＋φｓ （１）
１．２　整流器开路故障特征分析

图２是机侧整流器的拓扑结构，其中Ｓ１～Ｓ６为
变流器的功率开关管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔ
ｏｒ，ＩＧＢＴ）；Ｄ１～Ｄ６为对应ＩＧＢＴ反并联的续流二极
管；Ｒ为发电机线间绕组；Ｌ为电机线间电感；Ｐ点
为直流侧正极；Ｎ点为直流侧负极；ｉａ，ｉｂ，ｉｃ为发电机
输出的三相电流；Ｃ为直流侧稳压电容。

图２　机侧整流器拓扑结构示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｓｉｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

当发电机正常稳定运行时，三相输入的电流波

形谐波很少，根据ＳＶＰＷＭ原理，发电机发出的三相
电流波形及电流流过的开关管、二极管如图３所示。

图３　正常情况下三相电流及导通的ＩＧＢＴ和二极管
Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅＩＧＢＴ，

ｄｉｏｄｅｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图中Ｉ～ＶＩ对应 ＳＶＰＷＭ方法中的６个矢量扇
区。在一个０～２π基波周期内，电流可以平均分为
１２个区域（图中Ｚ１～Ｚ１２），每个区间大小为π／６。当
特定 ＩＧＢＴ开关管发生开路故障时，会导致在故障
开关管作用区间内的电流交流分量缺失，引入直流

分量，发生电流半相缺失现象
［１７—１８］。

风力发电机输出的三相交流电为三相对称系，

当整流器发生 ＩＧＢＴ开路故障时，会导致对应相上
的电流缺失。根据基尔霍夫电流定律，某一相桥臂

上的开路故障也会导致其他相桥臂上的电流发生

畸变。

对于ＩＧＢＴ开关管在正常与故障情况下的工作
状态，以Ａ相桥臂为例，对 Ａ相上管 Ｓ１、Ａ相下管
Ｓ２在故障与正常模式下整流器的工作状态进行分
析，不同状态下的工作状态分析如图４所示。电流
方向以电流流出电机为正，开关管在整流器中位置

如图２所示，Ｓ１、Ｓ２为Ａ相桥臂上的开关管；Ｄ１、Ｄ２
为相应的反并联二极管；Ａ点为Ａ相桥臂中点。

图４　正常与故障状态下Ａ相桥臂的工作状态分析
Ｆｉｇ．４　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅｏｆＡｐｈａｓｅｂｒｉｄｇｅ

ａｒｍｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌａｎｄｆａｕｌｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（１）正常模式下，开关管 Ｓ１、Ｓ２与反并联二极
管Ｄ１、Ｄ２共同完成 Ａ相电流在电机与直流端之间
的流动。当ｉａ＞０时，电流通过Ｓ２和Ｄ１从电机流向
直流端；当ｉａ＜０时，电流通过 Ｓ１和 Ｄ２从直流端流
向电机，如图４（ａ）所示。

（２）Ｓ１发生开路故障时，Ｓ１无法导通，导致 ｉａ

６２



＜０时，电流只能通过Ｄ２续流；而当ｉａ＞０时，电流可
以通过Ｓ２和Ｄ１续流，不受 Ｓ１开路故障影响，如图
４（ｂ）所示。

（３）Ｓ２发生开路故障时，Ｓ２无法导通，导致ｉａ＞
０时，电流只能通过 Ｄ１续流；而当 ｉａ＜０时，电流通
过Ｓ１和Ｄ２续流，不受Ｓ２开路故障影响，如图４（ｃ）
所示。

（４）对于反并联二极管Ｄ１，其导通条件是Ａ相
电压与高于直流端正极电压，即 ＵＡＰ＞０、ＵＡＰ＞ＵＢＰ且
ＵＡＰ＞ＵＣＰ时，Ｄ１导通；对于Ｄ２，其导通条件是Ａ相电
压低于负极电压，即ＵＡＮ＜０、ＵＡＮ＜ＵＢＮ且ＵＡＮ＜ＵＣＮ时，
Ｄ２导通。

因此，当开关管发生开路故障时，整流器的开

路故障特征主要包括：（１）故障相上的电流在故障
作用区间内会发生半相缺失现象，瞬时值近似为 ０
Ａ；（２）故障状态下，当桥臂中点与直流侧正负极之
间电压关系满足时，由于闭环控制会产生反并联二

极管导通产生的电流续流；（３）由于发电机三相为
三相对称系，某一相桥臂发生开路故障不仅会导致

该相电流近似为０Ａ，也会导致其他相的电流发生
相应畸变。

当整流器开关管发生故障时，结合图３中的区
间划分，各个开关管的开路故障对电流波形的影响

区间如表１所示。

表１　故障开关管作用区间
Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｕｌｔｓｗｉｔｃｈｔｕｂｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｚｏｎｅ

项目
故障ＩＧＢＴ

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６

受影响角度
［π／２，
３π／２）

［３π／２，
π／２）

［７π／６，
π／６）

［π／６，
７π／６）

［１１π／６，
５π／６）

［５π／６，
１１π／６）

受影响区间 Ｚ４—Ｚ９Ｚ１０—Ｚ３Ｚ８—Ｚ１ Ｚ２—Ｚ７ Ｚ１２—Ｚ５ Ｚ６—Ｚ１１

２　基于实时电流幅值的故障诊断方法

发电机输出的三相电流瞬时值随风速、负载、

电流周期等运行条件变化十分复杂，故障导致的电

流瞬时值的半相缺失不易于直接用来作为诊断变

量进行故障诊断和定位。

通过对发电机机械特性与电流电气特性的对

比利用，将复杂变化的三相电流瞬时值，转化为实

时电流幅值，能够有效转化电流故障特征，准确区

分故障相与非故障相电流状态。无故障时，三相电

流的实时电流幅值保持相等，故障后，故障相实时

电流幅值在故障作用区间内会变为０Ａ附近波动。
发电机发出的三相交流瞬时值为电流幅值与

电流相位角度余弦值的乘积，如式（２）所示。

　　　　　

ｉａ＝ｉｍａｃｏｓθｉ
ｉｂ＝ｉｍｂｃｏｓ（θｉ－２π／３）

ｉｃ＝ｉｍｃｃｏｓ（θｉ－４π／３）
{ （２）

　　　　　

ｉα＝２／３ｉａ－（ｉｂ＋ｉｃ）／３

ｉβ＝（ｉｂ－ｉｃ）／槡３

θｉ＝ｔａｎ
－１（ｉβ／ｉα）

{ （３）

式中：ｉｍａ，ｉｍｂ，ｉｍｃ分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ三相对应的电流
幅值；ｉａ，ｉｂ，ｉｃ为 Ａ、Ｂ、Ｃ三相电流的瞬时值；ｉα，ｉβ为
三相电流ｉａ，ｉｂ，ｉｃ在αβ坐标系下的α轴分量和β轴
分量；θｉ为三相电流的相位角度。

由于故障状态下的电流瞬时值会变为 ０，经式
（３）变换计算得到的角度值 θｉ不再与 θｒ，φｓ保持式
（１）的对等关系。同时，由式（１）可得到整流器输出
的三相电流相位角度θｉ与发电机转子所处的机械角
度θｒ和运行功率因数φｓ之间的关系，并将 ｎθｒ－φｓ定
义为等效电流角度 θｍ，三者之间关系表达式如式
（５）所示。进行实时电流幅值计算时，将电流相位
角度θｉ替换为θｍ以保证实时电流幅值的准确。

θｉ＝ｎθｒ－φｓ＝θｍ （４）
故障状态下，实时电流幅值由于电流畸变影响

在计算过程中会产生正负变化的情况，会对故障诊

断方法的判断产生干扰，因此将计算得到的电流幅

值取绝对值，即：

ｉｍａ＝ ｉａ／ｃｏｓ（θｍ）

ｉｍｂ＝ ｉｂ／ｃｏｓ（θｍ －２π／３）

ｉｍｃ＝ ｉｃ／ｃｏｓ（θｍ －４π／３）
{ （５）

由于余弦函数值值域为［－１，１］，而且在 π／２，
３π／２附近角度区间余弦值会变得很小，对应余弦值
的范围仅为（－０．１，０．１）。电流细小的纹波会在该区
间内还原为失真的电流幅值，对故障诊断定位产生

干扰。因此，为了避免产生误诊断，将各相电流等

效角度处于［１７π／３６，１９π／３６］，［５３π／３６，５５π／３６］
的计算结果排除在外，默认该区域没有发生开路故

障。故障排除角度区间总宽度为 π／９，占整个电流
周期２π的１／１８，不足６％，对故障识别和检测的影
响很小。图５是正常与故障状态下角度区间去除前
后的对比，处理后的实时电流幅值失真明显减少，

有利于提高故障诊断的准确性。排除部分容易造

成误诊断的区间不会降低故障诊断精度，而且有助

于提高故障诊断的准确性。

在实际运行中，当开路故障发生时，故障相的

瞬时电流会变为０Ａ附近，同时伴随纹波振荡，还原
出的实时电流幅值体现故障特征，是一个０Ａ附近
的电流幅值，因此要选取一个较小的电流幅值作为
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图５　角度区间去除的对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎｇｌｅｒａｎｇｅｒｅｍｏｖａｌ

诊断阈值；在角度去除区间以外的区域，正常运行

条件下三相电流还原得到的实时电流幅值理论上

是远远大于额定电流幅值的１０％的，而故障下的实
时电流幅值又会降到０Ａ附近，因此，设定诊断阈值
范围为１０％的正常电流幅值，可以区分故障状态与
正常状态，保证开路故障检测的准确性和检测速

度。同时对诊断阈值进行适当调整，能够适应较小

正常幅值时的检测准确性要求。

设定实时电流幅值的阈值区间后，当某一相电

流幅值绝对值小于阈值时，认定该相电流幅值异

常，判定该桥臂上的 ＩＧＢＴ发生开路故障，发出故障
信号，故障诊断方法的诊断流程如图６所示。

图６　故障诊断方法结构框图
Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

根据表１中的故障开关管作用区间，结合故障
相实时电流幅值ｉｍａ，ｉｍｂ，ｉｍｃ异常情况，通过电流幅值
低于阈值时 θｍ的区间来综合判断故障发生位置。
故障开关管作用区间与受故障影响幅值异常区间

的对应关系如表２所示。

表２　故障开关管诊断
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉａｇｎｏｓｉｓｔａｂｌｅｏｆｆａｕｌｔｓｗｉｔｃｈｔｕｂｅ

异常电流幅值 幅值异常区间 θｍ区间 诊断结果

ｉｍａ
［π／２，３π／２） Ｚ４—Ｚ９ Ｓ１

［３π／２，π／２） Ｚ１０—Ｚ３ Ｓ２

ｉｍｂ
［７π／６，π／６） Ｚ８—Ｚ１ Ｓ３

［π／６，７π／６） Ｚ２—Ｚ７ Ｓ４

ｉｍｃ
［１１π／６，５π／６） Ｚ１２—Ｚ５ Ｓ５

［５π／６，１１π／６） Ｚ６—Ｚ１１ Ｓ６

　　故障按等效电流角度θｍ区间进行划分，区间分
布与图３一致。即：当检测到Ａ相实时电流幅值ｉｍａ
异常，且θｍ位于区间［π／２，３π／２）内时，判定 Ａ相
上桥臂 Ｓ１管发生开路故障。其他故障判断逻辑
相同。

３　实验验证

３．１　实验平台
为了验证故障诊断结果，搭建的永磁直驱式风

力发电机机侧变流器平台参数如表３所示，直驱式
风力发电机侧变流系统实验平台结构如图７所示。
采用数字信号处理器（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ）
作为系统控制器；通过变频器驱动异步电机拖动永

磁同步发电机模拟风力发电系统中风轮拖动发电

机工作过程。设定异步电机转动频率为２Ｈｚ，开关
管通断以及数据采集频率为４ｋＨｚ。移除驱动电路
的脉宽调制（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌｅｓ，ＰＷＭ）信号模拟
开关管开路故障。实验前测量正常情况下电流幅

值约为２．２Ａ，设定故障诊断阈值为０．２５Ａ，当电流
幅值小于阈值时进行故障诊断与定位。

表３　电机平台参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅａｎｄｇｅｎｅｒａｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

额定功率／ｋＷ ３．０ 转动惯量／（ｋｇ獉ｍ２） ０．００３８６９

线间电阻／! ０．４ 额定转速／（ｒ獉ｍｉｎ－１） １５００

线间电感／ｍＨ ２．４２ 极对数 ４

图７　直驱式风力发电机侧变流系统实验平台
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｒｅｃｔｄｒｉｖｅｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｓｉｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ｓｙｓｔｅｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

３．２　实验对比验证
实验平台通过各采样电路记录电机及整流器

运行参数，通过数据连接线传输给ＤＳＰ，软件程序控
制ＤＳＰ输出 ＰＷＭ信号控制整流器，通过故障诊断
方法对整流器运行状态进行监测。

３．２．１　开路故障
通过实验平台模拟不同故障类型，分别对正常

状态、Ｓ１管开路故障、Ｓ２管开路故障和 Ｓ１、Ｓ２双管

８２



开路故障进行验证，图８是系统平台在４种工况下
的运行参数。

图８　不同状态下实验平台运行参数
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

从图８可以看出，正常状态下发电机运行稳定，
输出电流为三相正弦波，转速、直流电压保持稳定；

当整流器发生 Ｓ１（或 Ｓ２）开路故障时，发电机输出
电流波形受故障影响，Ａ相电流发生负（正）半相缺
失，Ｂ、Ｃ相电流同时产生畸变，发电机转速产生明
显波动，直流电压平均值减小，并产生明显波动；当

整流器同时发生Ｓ１、Ｓ２开路故障时，发电机输出电
流波形受故障影响，Ａ相电流交替发生正、负半相缺
失，Ｂ、Ｃ相电流波形在对应区间内产生更严重畸
变，对应区间内，发电机转速产生明显波动，直流电

压产生明显波动，电压平均值进一步降低。

３．２．２　故障检测及对比
图９分别为Ｓ１、Ｓ２和Ｓ１、Ｓ２开路故障运行条件

下的文中方法的诊断结果。图中阴影区域代表等

效电流角度位于区间［３π／２，π／２）内，白色区域为
区间［π／２，３π／２）；竖直虚线表示故障发生时刻，水
平虚线代表故障诊断的判断阈值０．２５Ａ。

从图９可以看出，正常状态下三相电流的实时
电流幅值保持相等，均大于诊断阈值，故障诊断方

法判断无故障产生；当Ｓ１或Ｓ２故障发生时，Ａ相实
时电流幅值 ｉｍａ发生变化，迅速下降并小于诊断阈
值，此时根据表２中的故障诊断对应关系，判断出故
障开关管所在位置；当Ｓ１、Ｓ２同时发生开路故障时，
三相实时电流幅值产生明显变化，ｉｍａ在几乎全部区
间内小于诊断阈值，ｉｍｂ，ｉｍｃ在全周期故障区间内产
生明显畸变，小于诊断阈值的区间分别位于等效电

流角度区间［３π／２，π／２）和区间［π／２，３π／２）内，
诊断方法根据表２的对应关系判断系统发生 Ｓ１、Ｓ２
开路故障。

图９　不同故障下的方法诊断结果
Ｆｉｇ．９　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｓ

为对比故障诊断方法的检测性能，与归一化电

流平均值（ｎｏｒｍａｌｉｓｅｄｃｕｒｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ，ＮＣＡＶ）
故障检测方法

［１９—２０］
进行对比。以Ｓ１单管开路故障

和Ｓ１、Ｓ２双管开路故障为诊断对象，通过采集运行
数据、设定故障类型和故障发生时间来对比检测速

度、检测准确性。

ＮＣＡＶ检测方法主要对三相电流 ｉａ，ｉｂ，ｉｃ进行
取绝对值和做周期平均值计算，然后利用绝对值和

平均绝对值计算检测变量 ｒｎ和 Ｓｎ。设定检测变量
的阈值，通过检测ｒｎ和 Ｓｎ的变化情况进行诊断和定
位。其中ｒｎ和Ｓｎ的计算公式如式（６）所示。

ｒｎ＝
ｉｎ
ｉｎ

Ｓｎ＝
２ｉｎ
ｉｌ ＋ ｉｍ











（６）

式中：ｌ，ｍ，ｎ∈ ａ，ｂ，ｃ{ }，ｌ≠ｍ≠ｎ；ｉｎ对应三相电流
ｉａ，ｉｂ，ｉｃ。

图１０为２种故障情况下２个方法的诊断结果。
图中一个电流基波周期约为 ４２个采样点，设定于
７０采样点时发生开路故障，２种方法分别进行故障
诊断和定位。

当Ｓ１发生开路故障时，文中方法能够迅速转化
故障特征，并于 ７４采样点附近定位 Ｓ１故障，而
ＮＣＡＶ方法需要对３个诊断变量ｒｎ进行比较之后才
能够定位，故障特征转化不明显，与８０采样点附近
定位Ｓ１故障，诊断速度慢；

当Ｓ１、Ｓ２同时发生开路故障时，文中方法分别
在２个故障的作用区间内的７２、９４采样点定位 Ｓ１、
Ｓ２开路故障，故障定位迅速准确；相比ＮＣＡＶ方法，
ｒｎ参数已不能检测同桥臂上下同时开路故障，需引
入Ｓｎ进行诊断，约一个电流基波周期后的１０８采样
点位置才能够定位故障位置，ＮＣＡＶ方法的检测速

９２黄凯 等：基于实时电流幅值的风电整流器故障诊断方法



度明显慢于文中方法，而且对于多管故障的检测需

要引入新的诊断参数。２种方法的对比结果如表４
所示。

图１０　不同故障下的方法对比结果
Ｆｉｇ．１０　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｓ

表４　故障诊断方法对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ

诊断方法 检测速度 变量干扰 多管故障 复杂程度

文中方法 快 无 可直接检测 一般

ＮＣＡＶ 慢 存在 引入其他参数 简单

４　结论

文中在分析了功率管开路故障对电流幅值影

响的基础上，提出基于实时电流幅值的风电整流器

开路故障诊断方法。实验结果对比验证了该故障

诊断方法的有效性、准确性和检测性能，并得到以

下结论：

（１）所提方法将正常与故障状态下的发电机电
流瞬时值变化转化成实时电流幅值的变化，能够实

现故障特征直接转化，成为更加容易识别判断的诊

断量，能够迅速诊断定位故障开关管；

（２）所提方法充分利用发电机的基本运行特
性，将发电机的机械运转特性与电气特性相结合，

基于电流幅值和转子角度区间双重标准的判断定

位方法，减少误差和运行波动等因素引起的误诊

断，提高了故障诊断方法的准确性和可靠性。

　　本文得到江苏风力发电工程技术中心开放基
金项目（Ｎｏ．ＺＫ１８０３０１）资助，谨此致谢！
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１３黄凯 等：基于实时电流幅值的风电整流器故障诊断方法


