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ABSTRACT: The structure of frequency converter is presented. 
By use the software PSIM and Matlab the simulation of 
frequency converter is performed. During the simulation, the 
graphics are used to contrast and analyze the different roles 
played by normal faults and inductance filter in the simulation 
based on PSIM and Matlab. The mechanism causing frequency 
converter faults and how to reappear them by PSIM and Matlab 
are presented. Finally, the fault waveforms obtained from the 
simulation are processed by fast Fourier transform (FFT), and 
the differences among the faults simulated by different software 
are compared to explain the characteristics of waveforms of 
frequency converter faults and the method to judge faulty 
position by FFT waveform. The content of this research could 
be available for subsequent implementation of intelligent 
diagnosis of frequency converter faults. 
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摘要：介绍变频器的结构，在电力系统仿真软件 PSIM 和

Matlab 软件下对变频器进行仿真。仿真过程中用图形对比分

析了滤波器滤波和电感滤波在 2 种不同仿真软件中起到的

不同作用。介绍了变频器故障产生的机理以及在软件中如何

仿真实现。最后用快速傅里叶变换(fast Fourier transform，

FFT)对仿真出的故障波形进行处理。对比了不同软件仿真出

的故障间的差异，说明了变频器故障波形的特点以及由 FFT
转换波形判断故障位置的方法，以期为后续实现故障智能诊

断做好准备。 
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0  引言 

变频器是由电力电子元件组成的对交流电的

频率、电压等参数进行变换的装置，通常由一次侧

主电路进行电力变换，输出调压、调频电源，由二

次侧控制电路的控制指令进行控制。风力发电中的

双馈式和直驱式风力发电机都需要通过变频器接

入电网[1]。变频器在人们生活中的应用越来越广泛。 
变频器所处现场往往环境恶劣，高温发热、油

水脏污、灰尘以及交变的电磁干扰等都无法估计，

既影响变频器性能也极易导致变频器故障[2-5]。随着

变频器应用的增多，变频器发生故障后如何进行诊

断以及如何确定故障位置越来越引起人们的关注。

研究人员对常规的变频器故障进行了大量的研究，

包括环境温度、载波频率、泵升电压、电源电压对

变频器的影响[6-9]。对于单个整流电路的故障诊断，

国内外研究人员也进行了大量的研究，有的提出了

基于参考模型的电力电子电路故障的在线诊断方

法，利用参考模型法进行各种故障的仿真和实验研

究。有的将神经网络技术和小波分析用于整流电路

研究，并取得了一定的进展。国内外研究人员对通

用电力电子电路的智能诊断方法进行了大量的研

究，使用的方法也多种多样[10-15]。本文试用 PSIM
和 Matlab 软件[16-19]对变频器故障进行仿真分析。 

1  仿真软件介绍 

PSIM 是专门用于分析和设计电力电子电路和

电机控制系统的一个计算机仿真包，具有快速仿真

和界面友好的特点。在有效的 PSIM 仿真环境下，

大量的电力变频器电路及其控制技术都能很容易

执行并分析。Matlab 软件长于数值计算，能处理大
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量的数据，而且效率比较高。 

2  仿真结构 

2.1  一次侧仿真结构 
典型的交–直–交变频器一次侧电路实际上是

由一个三相桥式 AC/DC 整流器和一个三相桥式

DC/AC 逆变器组成的，通过改变整流侧和逆变侧的

控制波形来实现对输入波形频率和电压的变换。本 

文中一次侧电路由 2 组 6 管的 H 桥整流逆变器组合

而成。图 1 是在 PSIM 下搭建的变频器一次侧模型，

其中 ia、ib、ic分别对应 A、B、C 相的上桥臂驱动

电流入口，ia2、ib2、ic2 分别对应 A、B、C 相的下

桥臂驱动电流入口。VP4、VP5、VP6 测量的分别

是 AB、BC、AC 间的线电压，V10 测量的是 A 相

对地电压。图 2 是在 Matlab 中搭建的类似结构的变

频器模型。 
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图 1  PSIM 下的主电路模型 

Fig. 1  Model of main circuit in PSIM 
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图 2  Matlab 下的电路模型 

Fig. 2  Model of circuit in Matlab 
2.2  控制波形的产生 

本文中变频器开关管的控制波形采用的是正

弦脉宽调制 (sinusoidal pulse width modulation，
SPWM)控制波形。具体产生方式是将 3 个电压幅

值、频率相同，相位各自相差 120°的正弦工频信号

与一个 5 kHz 的三角波载波信号进行比较，然后经

过处理形成开关管所用的 PWM 波信号。图 3 给出

了在 PSIM 软件下产生 SPWM 控制波形的电路图。

其中：ia、ib、ic以及 ia2、ib2、ic2 分别对应图 1 中的

桥臂驱动输出电流；U1、U2、U3 分别为三相 50 Hz
交流输入中的 A、B、C 相发生源；UC为 5 kHz 三

角波发生源；V1、V11、V9、V13 分别为对应连接

点的电压测量模块。Matlab 下有专门的 PWM 波形

产生模块，不用另外搭建，Matlab 中 PWM 控制波

形的产生见图 2。 
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图 3  SPWM 控制电路 

Fig. 3  SPWM control circuit 

2.3  滤波器接入的波形对比 
仅使用 PWM 波形控制 H 桥式变频器是无法直

接输出三相正弦波形的，由于 PWM 产生于高频载

波与工频信号的叠加，其输出波形中也必然包含高

次谐波。因此，在变频器的末端到输出端之前必须

加入滤波器环节。在 PSIM 软件下直接用三相电感 
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滤波就能得到比较理想的三相正弦输出波形，见图

4~5；但在 Matlab 软件下，由于采用算法的不同，

必须加入一个专门的对地滤波器模块，再通过电感

滤波，才能得到接近满意的输出波形，见图 6~9。 
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图 4  含高次谐波的输出线电压 

Fig. 4  Output line voltage including 
 high order harmonic components 
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图 5  加电感滤波后的输出线电压 

Fig. 5  Output line voltage with filter inductance 
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图 6  无电感及滤波器时的输出线电压 

Fig. 6  Output line voltage without filter or inductance 
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图 7  仅用强电感滤波时的输出线电压 

Fig. 7  Output line voltage with only high inductance 
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图 8  有滤波器和弱电感时的输出线电压 

Fig. 8  Output line voltage with 
both filter and low inductance 
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图 9  有滤波器及强电感时的输出线电压 

Fig. 9  Output line voltage with 
both filter and high inductance 

3  故障的产生 

3.1  元件故障产生机理 
目前风力发电机中电力电子开关大量使用了

绝 缘 栅 双 极 晶 体 管 (insulated gateway bipolar 
transistor，IGBT)，当其两端电压过高或过电流导致

温度过高等，都可能导致开关管超过耐受极限而击

穿或烧毁，有的甚至是永久性损坏[20]。 
导致变频器中开关管过电压和过电流的原因

是多方面的，常见的有变频器本身的质量问题、元

件接触不良、型号参数不匹配等，此外，风力发电

机在运行过程中遭遇电网故障，功率无法馈送入电

网，导致功率直流侧和输出侧电压升高，发电机在

运行过程中由于负载突变产生过高的冲击电流，发

电机及传输电缆绝缘老化导致匝间或相间短路形

成短路电流等，如最终超过元件的耐受限度，都会

导致变频器元件故障。 
3.2  仿真故障产生方法 

在软件中，故障模块无法直接产生故障。在实

际故障中，单只 IGBT 的对外故障总体来说只有开

关管击穿和开关管断路 2 种。开关管击穿表现为不

受控短路现象，而开关管断路一般是由开关管发热

过大导致的，其余介于这 2 种极端故障之间的对外

表现现象与此类似。因此，对于单只开关管的 2 种

故障，本文直接以在模型中接导线旁路开关管和将

开关管直接切除来仿真其短路故障和开路故障。 

4  仿真结果 

4.1  PSIM 故障波形对比 
本文变频器模型中共有 12 只 IGBT，每只都对

应有短路及断路 2 种故障现象，组合起来故障种类

很多。图 10~14 是用 PSIM 仿真的部分故障波形。

图 10 与图 11 是整流侧同一开关管上分别发生短路

及开路故障时的仿真波形，可以看出，在同一位置

发生短路及开路故障时，所对应的输出电压波形是

不同的。图 12 中 2 组波形分别是整流侧另一只开

关管上发生短路及开路故障时的输出电压。对比图

10、11 可以看出，在变频器中不同位置发生同一故

障时，输出电压波形是不同的，由此可通过记录输

出波形来定位故障发生位置。图 13 中的 2 组波形

分别代表了同一桥臂的两 IGBT 发生短路及开路故

障时的波形，图 14 中的 2 组波形分别代表了不同

桥臂的两 IGBT 发生短路及开路故障时的波形。对

比图 13 可以看出，在同时发生 2 个及以上单 IGBT
故障时，不同的故障位置组合对应的输出波形也是 
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图 10  整流侧单管短路时的输出电压 

Fig. 10  Output voltage with single 
IGBT short circuit at rectifier side 
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图 11  同一管开路时的输出电压 

Fig. 11  Output voltage with the same 
single IGBT open circuit 
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图 12  整流侧另一单管短路及开路时的输出电压 

Fig. 12  Output voltage with another IGBT 
short circuit and open circuit at rectifier side 
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图 13  同一桥臂两管短路及开路时的输出电压 

Fig. 13  Output voltage with two IGBTs 
in the same bridge leg short circuit and open circuit  
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图 14  不同桥臂两管短路及开路时的输出电压 

Fig. 14  Output voltage with two IGBTs 
in the different bridge legs short circuit and open circuit 

不同的，由此认为：通过分析输出波形不但可以分

类组合故障类型，还可以分类组合故障位置。 
4.2  FFT 分析结果 

图 15~19 是在 PSIM 下对输出电压波形进行快

速傅里叶变换(fast Fourier transform，FFT)得到的图

形。由正常运行状态下的变频器 FFT 图(图 15)可以

看出，三相波形都比较均衡，且高次谐波很少，绝

大部分能量都分布在工频 50 Hz 处，变频效果比较

理想。当变频器发生单管短路时(图 16)，三相波形

分布不再均衡，在工频分量的整数倍处如 100、150、
200 Hz 处明显出现了高次谐波，特别是在工频分量

的 1 倍频(100 Hz)处，BC 线电压的分量 VP5 明显大

于其他两相分支，而基波分量也出现了明显的衰

减，从 150 降到了 82 左右，呈现出故障态。图 17
是同一管开路的 FFT 图，从中不难发现三相波形也

是明显不平衡，但基波分量的衰减却没有短路时严

重，大部分仍能达到 120 左右，而且 100 Hz 和 150 Hz
处的分量也明显与短路时不同。图 18、19 分别是

不同单管发生短路时的电压 FFT 和发生不同桥臂

短路组合时的电压 FFT，对比图 16 可以看出，在

不同故障以及同一故障的不同位置，对应 FFT 波形

的形状、分布和大小都是不同的。由此可知，根据

输出电压的 FFT 变换波形也可以判断变频器故障 
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图 15  正常情况下的输出电压 FFT 分析 

Fig. 15  Output voltage FFT analysis in normal situation 
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图 16  单管短路下的输出电压 FFT 分析 

Fig. 16  Output voltage FFT analysis with 
single IGBT short circuit 
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图 17  同一管开路下的输出电压 FFT 分析 
Fig. 17  Output voltage FFT analysis with 

the same IGBT open circuit 
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图 18  另一桥臂单管短路下的输出电压 FFT 分析 

Fig. 18  Output voltage FFT analysis with 
IGBT in the other bridge leg short circuit 
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图 19  故障组合时的输出电压 FFT 分析 

Fig. 19  Output voltage FFT analysis with 
more faults combination 

的类型和发生位置。 
4.3  Matlab 仿真结果对比 

用 Matlab 也可以进行故障波形的生成和判断

分析。图 9 给出了正常状态时的输出电压波形，图

20~22 分别是在 Matlab 软件下实现的单管短路、单

管开路、混合桥臂短路故障的输出电压波形，其他

故障类型波形还有很多，限于篇幅，不再一一罗列。 
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图 20  单管短路输出电压 

Fig. 20  Output voltage with single IGBT short circuit 

15

5

−5

−15
80 90 95 105

t/ms 

线
电
压

/V
 

85 100 

A 相 B 相 

C 相

 
图 21  单管开路输出电压 

Fig. 21  Output voltage with single IGBT open circuit 
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图 22  混合短路输出电压 

Fig. 22  Output voltage with more faults combination 

4.4  差异分析 
从 4.2、4.3 节的故障仿真对比可以看出，PSIM

软件中的模型比较小巧，易于稳定，所以绘制出的

故障波形比较丰富，特征也比较明显。而 Matlab
软件由于算法比较复杂，建模阶段为了使模型输出

稳定而加入了滤波器和较大的电感，这样做带来的

副作用就是由于以上 2 元件的强滤波作用，输出电

压波形始终比较平滑，高次谐波较少，可能与真实

波形差距较大，但仍然可以从输出波形的各相幅值

大小、相位等信息来判断故障的类型和位置。 

5  结论 

本文在 PSIM 和 Matlab 2 个不同平台上对变频

器故障进行仿真对比，并通过 FFT 波形分析的方法

研究了如何根据变频器输出电压波形来判断变频

器故障及其类型和位置。通过对比 2 种软件的仿真

结果可以看出，PSIM 软件比较小巧，算法简单，

运行速度快，耗用资源较少，模型稳定且波形比较

丰富，故障特征比较明显。而 Matlab 软件本身较庞

大，算法比较复杂，耗用计算机资源较多，在内存

不足的情况下，程序运算过程中经常死机，运行较

慢，模型不容易稳定，但其后续波形分析能力较强，

除了 PSIM 中提供的 FFT 分析外，还能进行小波分

析，同时还能提供神经网络[21-22]、遗传算法、模糊

理论等智能分析识别工具。如何将 2 种软件的优点

结合起来，取长补短，实现变频器的故障智能识别，

是后续研究的重点。 
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