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　　　三相正弦波逆变器容错控制
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摘要：　针对变频器逆变模块故障率高的问题，建立三相正弦波脉宽调制（ＳＰＷＭ）逆变模块中的绝缘栅双极

型晶体管（ＩＧＢＴ）发生短路故障后逆变模块的数学模型．根据这个故障模型，实现对系统故障的有效诊断，同

时结合硬件冗余的容错控制策略对电路拓扑进行重构，使得三相逆变器在短路故障情况下仍能正常工作，从

而提高系统硬件层的容错能力和可靠性．在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下实施系统仿真，验证了三相正弦波逆

变器容错控制的有效性和可行性．
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随着工业化程度的不断提高和节能环保的推广，作为工业控制系统执行器的变频器在各行各业中

有着广泛应用，但一旦发生故障将会影响整个系统的正常运行，甚至造成严重的经济损失．架构变频器

逆变模块的基础元件绝缘栅双极型晶体管（ＩＧＢＴ）非常脆弱，故障率高，发生过压或者过流是导致逆变

模块故障的主要原因．三相逆变器作为大功率的逆变电源，其应用更为广泛，如何降低逆变器故障对生

产设备的影响已经成为国内外研究的热点问题［１?３］．单纯基于硬件冗余的容错控制方法需要在原来系统

的基础上安装很多控制开关，无形中了增加设备的运行成本，并且控制开关的硬件性能好坏直接影响到

容错控制的效果．本文探讨了一种基于三相逆变器短路故障数学模型的硬件冗余系统容错控制方法，并

通过 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真验证了其容错控制效果．
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１　三相逆变器模型分析

三相正弦波脉宽调制（ＳＰＷＭ）逆变器是将直流电转换为三相交流电的一种装置，其基本工作原理

是把直流电通过ＳＰＷＭ 脉宽调制技术转换成三相正弦交流电，如图１（ａ）所示．在无故障状态下，带输

出滤波的三相逆变电路输出线电压的稳定波形为正弦波，如图１（ｂ）所示．

（ａ）三相逆变电路 （ｂ）逆变电路输出线电压

图１　三相ＳＰＷＭ逆变电路及其输出波形

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅ?ｐｈａｓｅＳＰＷＭｉｎｖｅｒｔｅｒａｎｄｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍ

对于输出带ＬＣ滤波的三相ＳＰＷＭ 逆变电路，负载为纯电阻负载，阻值为犚，直流侧电压大小为

犝ｄ．调制波频率为狑ｃ，调制波相角φｃ，调制比为犕．利用状态空间取平均，可得三相逆变桥及ＳＰＷＭ过

程的等效状态空间平均模型［４］为
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　　设逆变输出电压与负载电压之间的传递函数用犌ｆ（狊）表示，输入输出关系可表示为

狌ａ，Ｎ ＝犌ｆ（狊）·狌Ａ，Ｎ′，
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进而可以推导出三相负载相电压数学表达式［５］，即
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线电压与相电压的关系为

狌ａ，ｂ＝狌ａ，Ｎ′－狌ｂ，Ｎ′＝犌ｆ（狊）·（狌Ａ，Ｎ′－狌Ｂ，Ｎ′），
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　　进而推导出三相ＳＰＷＭ逆变输出线电压数学模型，即
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２　三相逆变器故障建模

当ＩＧＢＴ发生故障后，将会严重影响逆变器的输出．通过 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的仿真分析，在各个

ＩＧＢＴ发生短路情况下，Ｖ１，Ｖ３，Ｖ５发生短输出线电压波形，如图２所示．

　（ａ）Ｖ１发生短路故障 （ｂ）Ｖ３发生短路故障

（ｃ）Ｖ５发生短路故障

图２　Ｖ１，Ｖ３，Ｖ５发生短路故障时的线电压波形

Ｆｉｇ．２　ＬｉｎｅｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆＶ１，Ｖ３，Ｖ５ｗｉｔｈｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

目前，提出的多种故障诊断方法，如专家系统、基于神经网络的算法、基于小波变换或者因子分析的

算法，虽然诊断效果基本能达到要求，但是实施都较为繁琐，且发生误诊断的概率相对较高．通过分析三

相逆变桥路以及发生短路故障后的输出波形，可以推导出当Ｖ１，Ｖ３，Ｖ５发生短路故障后，犝Ａ，Ｎ′恒等于

犝ｄ／２．同理，当Ｖ２，Ｖ４，Ｖ６发生短路故障后，犝Ａ，Ｎ′恒等于－犝ｄ／２．进而可以推导出三相ＳＰＷＭ 逆变器

的任意一个ＩＧＢＴ发生短路故障后的数学模型．Ｖ１，Ｖ３，Ｖ５故障数学模型输出，如图３所示．

Ｖ１短路表达式为

犝ａ，ｂ＝犃（狑ｃ）（
犝ｄ

２
－犓ｐｓｉｎ（狑ｃ狋＋ｂ＋（狑ｃ））），

犝ｂ，ｃ＝犓ｐ犃（狑ｃ）
ｓｉｎ（狑ｃ狋＋ｂ＋（狑ｃ）

－ｓｉｎ（狑ｃ狋＋犮＋（狑ｃ
［ ］）），

犝ｃ，ａ＝犃（狑ｃ）（犓ｐｓｉｎ（狑ｃ狋＋犮＋（狑ｃ））－
犝ｄ

２
）

烍

烌

烎
．

（６）
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　　Ｖ３短路表达式为

犝ａ，ｂ＝犃（狑ｃ）（犓ｐｓｉｎ（狑ｃ狋＋ｂ＋（狑ｃ））－
犝ｄ

２
），

犝ｂ，ｃ＝犃（狑ｃ）（
犝ｄ

２
－犓ｐｓｉｎ（狑ｃ狋＋ｃ＋（狑ｃ））），

犝ｃ，ａ＝犓ｐ犃（狑ｃ）
ｓｉｎ（狑ｃ狋＋ｃ＋（狑ｃ））

－ｓｉｎ（狑ｃ狋＋ａ＋（狑ｃ
［ ］））

烍

烌

烎
．

（７）

　　Ｖ５短路表达式为

犝ａ，ｂ＝犓ｐ犃（狑ｃ）
ｓｉｎ（狑ｃ狋＋犮＋（狑ｃ））

－ｓｉｎ（狑ｃ狋＋ｂ＋（狑ｃ
［ ］）），

犝ｂ，ｃ＝犃（狑ｃ）（犓ｐｓｉｎ（狑ｃ狋＋ｂ＋（狑ｃ））－
犝ｄ

２
），

犝ｃ，ａ＝犃（狑ｃ）（
犝ｄ

２
－犓ｐｓｉｎ（狑ｃ狋＋犪＋（狑ｃ）））

烍

烌

烎
．

（８）

　　对比图２，３可以验证：建立的故障模型是正确的．同理，可推导出Ｖ２，Ｖ４，Ｖ６发生短路故障后逆变

系统的数学模型．

（ａ）Ｖ１故障数学模型输出 （ｂ）Ｖ３故障数学模型输出

（ｃ）Ｖ５故障数学模型输出

图３　Ｖ１，Ｖ３，Ｖ５故障数学模型输出

Ｆｉｇ．３　ＦａｕｌｔｍａｔｈｅｍａｔｉｃｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅｌｓｏｆＶ１，Ｖ３，Ｖ５

３　容错控制策略

容错控制系统［６?１０］是具有冗余能力的控制系统，即在某些部位发生故障的情况下，经过容错控制，

系统的原定目标性能能够保持在可接受范围内．目前容错控制方法主要分为两大类
［１１］：基于硬件冗余

的方法和基于功能冗余的方法．功能冗余指系统中诸部件间在功能上有重叠，其中一个部件的部分或全

部功能可由其他部件的功能来代替．基于硬件冗余的容错控制方法，就是通过设置备份元件或组件，在

元器件发生故障后，利用备份元件或组件替换故障的元器件．

三相桥式逆变电路［１２］有３个桥臂，由６个带续流二极管的ＩＧＢＴ组成，编号为Ｖ犼（犼＝１，２，３，４，５，

６）．目前，人们提出了一种基于硬件冗余的容错控制方法
［１３］，即多加了一个桥臂，由 Ｖ７，Ｖ８ 构成．无故

障情况下，开关ＦＷ犻（犻＝１，２，３）组处于打开状态，开关ＮＦＷ犽（犽＝１，２，３）处于闭合状态．当Ｖ犼中的某个

开关发生故障后，协调控制ＦＷ犻和ＮＦＷ犽 两组开关的关断，用冗余桥臂代替故障桥臂，从而保证三相电

压正常输出．
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在逆变系统的运行过程当中，实时比较三相逆变输出值与故障模型输出值的大小关系，当实际输出

大小等于某一个ＩＧＢＴ短路的故障模型，或者两者的误差在可接受范围时（仿真时，设定误差可接受范

围在２×犝ｄ／１００内），就可以判断哪个ＩＧＢＴ发生了短路故障从而实施相应的控制策略，使得逆变输出

迅速恢复正常［１４］．例如，当第一桥臂中的某个管子发生故障后，如果线电压输出大小等于故障模型式５

的输出，或者两者输出的差在可接受范围内，就可以判断Ｖ１发生了短路故障，则打开ＮＦＷ１ 开关，闭合

ＦＷ１开关，同时将Ｖ１，Ｖ２的门控信号切换至Ｖ７，Ｖ８，从而实现了系统的正常性能输出，提高了系统的

可靠性．具有硬件冗余结构的三相桥式逆变电路以及第一、三桥臂发生短路故障后进行电路重构的等效

电路，如图４所示，第二桥臂短路故障重构电路图与此类似．

（ａ）具有冗余能力的三相桥式逆变电路

（ｂ）第一桥臂开关故障后 （ｃ）第三桥臂开关故障后

图４　电路拓扑及重构的等效电路图

Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｕｉｔｔｏｐｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

４　仿真研究

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ容错控制仿真模块主界面，如图５所示．其中，逆变模块采用开环控制策略．三相逆变桥路

图５　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真程序

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

中６个ＩＧＢＴ／Ｄｉｏｄｅ分别并联一个理想

开关犛犻，犽（犽＝１，２，３，４，５，６），用于模拟

逆变系统发生短路故障．例如，当犛犻，１开

关闭合时，即表示Ｖ１发生了短路故障．

逆变系统正常工作时，犛犻，犽处于打开状

态．子系统ＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓ用于诊断系

统故障，当故障发生后，输出故障信号；

ＳＦＶ信号用于控制故障信号的发生时

间；Ｆａｕｌｔ＿ｇ１和Ｆａｕｌｔ＿ｇ２是根据诊断出

的故障发生位置，选择出备份桥路的门

控信号．

设负载为纯电阻负载，阻值大小为

５０Ω；载波频率为１２ｋＨｚ；调制波为５０

Ｈｚ正弦波；直流侧输入电压犝ｄ＝４００Ｖ；逆变输出采用ＬＣ滤波．根据三相ＳＰＷＭ 逆变器的最低次谐

波特性，结合电路的其他参数设计巴特沃斯低通滤波器器，计算得犔＝９．４ｍＨ，犆＝３．８μＦ．

利用 Ｍａｔｌａｂ图形用户界面设计（ＧＵＩ）功能，可以很方便地设计仿真控制界面
［１５］．仿真界面输出波
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形模式有３种，分别为容错控制模式（ＦＴＣ）、无容错控制模式（ＮＦＴＣ）、无故障理想输出模式（Ｉｄｅａｌ）．为

了方便的分析容错控制的效果，现假设Ｖ１出现了短路故障，故障发生时刻设定在０．０１ｓ，仿真显示３

种输出模式下的三相逆变电路线电压输出波形，如图６所示．

　　（ａ）ＧＵＩ仿真界面　 　（ｂ）Ｖ１短路ＦＴＣ模式　 （ｃ）Ｖ１短路ＮＦＴＣ模式　　（ｄ）Ｖ１短路Ｉｄｅａｌ模式　

图６　仿真界面输出波形对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

　　由图６（ｂ）可知：由于采取了基于数学模型的故障诊断方法，三相输出电压大约经过０．０１２ｓ便恢

复了正常，恢复正常后的波形与图６（ｄ）理想输出波形基本一致，达到了较为理想的控制效果．图６（ｃ）为

Ｖ１故障发生后，不采取容错控制策略的线电压输出波形，可以看出：其中两个线电压的相位和幅值都发

生了变化，如果不采取容错控制策略，将会对负载产生严重的影响．

５　结束语

建立三相ＳＰＷＭ逆变模块ＩＧＢＴ发生短路故障后逆变模块的数学模型，根据这个故障模型，实现

对系统故障的有效诊断，同时结合基于硬件冗余的容错控制方法，实现三相逆变系统短路故障的容错控

制．在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下，系统仿真实验一定程度上验证了该容错控制方法的有效性与可行

性．这种基于功能冗余的容错控制方法在很大程度上克服了单纯采用硬件冗余方法所带来的缺陷，对于

提高系统的可靠性能、安全性能和经济性能具有十分重要的意义．
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