
第 48 卷 第 23 期                             电力系统保护与控制                              Vol.48 No.23 
2020年 12月 1日                         Power System Protection and Control                          Dec. 1, 2020 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.200067 

UPS 系统中电压型逆变器开路故障诊断研究 
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摘要：逆变器开路故障是不间断电源(Uninterruptible Power Supply, UPS)系统中一种常见故障，它会降低电能质量，

甚至会引起其他部件的潜在二次故障。研究有效的逆变器故障诊断技术对提高 UPS 系统的可靠性具有重要意义。

因此，采用基于绝对归一化的 Park 矢量法实现逆变器开路故障诊断。利用相电流的平均值与相电流绝对值的平均

值的归一化量诊断和定位单个或两个开关管开路故障。利用相电流绝对值的平均值与 Park 矢量模的归一化量诊断

同一桥臂的两个开关管开路故障，该方法可以有效地实现开路故障检测和故障定位。最后基于 Matlab/Simulink 对

提出的故障诊断方法进行验证，仿真结果表明了所提出故障诊断方法的有效性。 
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Open-circuit fault diagnosis of a voltage-source inverter in a UPS system 
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Abstract: The open-circuit fault in an inverter is a common fault in an Uninterruptible Power Supply (UPS) system. It 
can reduce power quality and even cause potential secondary faults in other components. It is of great significance to 
study effective fault diagnosis technology of inverters to help improve the reliability of a UPS system. Therefore, the Park 
vector method based on absolute normalization is used for open-circuit fault detection of the inverter. The normalized 
value between the average value of phase current and the average value of the absolute value of phase current is used to 
diagnose and locate an open-circuit fault of a single or two switches. The normalized value between the average value of 
the absolute value of phase current and the Park vector module is used to diagnose the open-circuit fault of two switches 
of the same bridge arm. This method can effectively realize fault detection and fault location. Finally, the proposed fault 
diagnosis method is verified using Matlab/Simulink. The simulation results show the effectiveness of the proposed fault 
diagnosis method. 
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0  引言 

不间断电源(Uninterruptible Power Supply, UPS)
系统通常被置于市电电网和用电负载之间，其目的

是改善对负载的供电质量，并在市电故障时保证负

载设备的正常运行 [1-4]。UPS 的核心环节是逆变器，

其设计的好坏直接影响着UPS 电源供电质量，由于 
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网有限责任公司科技项目资助(GXKJXM20180433) 

电力电子器件的工作环境和自身能量变换的特殊

性，逆变器是 UPS 系统中易故障的薄弱环节。因此，

研究逆变器故障诊断技术对提高 UPS 系统的可靠

性具有重要意义 [5-6]。 
逆变器常见的故障是功率开关管的短路和开

路 [6-11]。短路故障因存在时间极短(通常在 μs 以内)
而难以被诊断，但是也可通过在逆变器电路中植入

快速熔丝，这样可以将功率管的短路故障转变为开

路故障，利用开路诊断方法加以处理。因此，对于

逆变器的故障诊断主要是对功率开关管的开路故
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障诊断 [11-15]。目前针对逆变器的开路故障诊断提出

的策略大多数是针对永磁电动机和感应电机的驱动

电路部分 [16-22]，针对 UPS 系统的逆变器开路故障

诊断技术研究却相对较少。对于电压型逆变器，文

献[23]利用三相电流经 Clark 变换后的电流矢量在

空间中的轨迹和斜率定位发生开路故障的逆变器开

关管。但这种方法在开路和空载时受测量误差和噪

声的影响，诊断效果并不理想。文献[24]中对于感

应电机的开环 V/F 系统，提出利用平均电流 Park
矢量的模值与阈值比较判断是否发生故障，Park 矢

量由对三相电流在一个周期内的平均值进行 Clark
变换得到的。再通过矢量的相角定位故障开关管。

文献[25]中利用对相电流平均值与三相电流进行离

散傅里叶变换基波系数的几何平均值相比得到归一

化直流量进行开路故障诊断和定位。文献[26]对文

献[25]进行改进，并应用到闭环控制策略的系统中，

其采用与文献[25]中相同的算法但对故障定位的使

用较为简单的定位逻辑。文献[27]针对文献[25]中系

统噪声和暂态过程表现欠佳的问题，利用相电流的

绝对值的周期平均绝对值进行计算。文献[28]中利

用平均电流矢量的模式识别来判断开环 V/F 系统中

的逆变器的开路故障，在大功率中将平均电流适量

的模与阈值比较，以判断是否发生故障；小功率时

将平均矢量的两个分量输入到三层径向基神经网

络，输出为故障发生的概率密度，以此诊断故障。

但这种方法的阈值选择较为困难。文献[29]中利用

电流参考矢量与电流测量矢量的偏差来诊断逆变器

的开关管的开路故障，这种方法能够减少负载对诊

断方法的影响，但诊断时间需要大约两个基波周期。 
本文在现有研究的基础上，采用基于绝对归一

化 Park 矢量方法对逆变器的开路故障进行检测，利

用相电流的平均值与相电流绝对值的平均值的归一

化量诊断和定位单个或两个开关管开路故障，利用

相电流绝对值的平均值与 Park 矢量模的归一化量

诊断同一桥臂的两个开关管开路故障，该方法既能

识别单开关管和双开关管故障，又能防止误报警。 

1   诊断策略 

逆变器的拓扑结构如图 1 所示：主要包括六个

IGBT 开关管，逆变器的直流侧接电源，逆变器的

交流侧接负载。施加不同的门极信号，控制每只开

关管的导通和关断时间，确保逆变器能够输出交

流电。 
对于逆变器，常见的开路故障是单开关管故障

和双开关管故障。如果逆变器故障是单开关管开路

时，故障开关管所在支路输出的电流波形有半个周

期的幅值变为零。如果逆变器故障是由于同一支路

的两个开关管开路造成的，则故障期间该支路输出

的电流波形幅值为零。考虑到逆变器三相电流的这

些特性，电流平均值可以用于检测和定位发生开路

故障的开关管。开路故障诊断和定位原理如图2所示。 

 
图 1 逆变器的拓扑结构图 

Fig. 1 Topology of inverter 

 
图 2 开路故障诊断的原理流程图 

Fig. 2 Flow chart of open circuit fault diagnosis 

这种方法的主要思想在于判断一相电流的归一

化平均值的正负属性。如前所述，当逆变器的故障

是由于某一开关管的开路造成时，则故障开关管所

在的支路相电流波形的一半周期幅值为零。 
一般地，Park 矢量中 iα和 iβ计算如下 
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式中，ia、ib和 ic是相电流。 
Park 的矢量模量定义为 
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另外，每相电流的平均值为 
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式中，j 分别表示 A、B、C 相；ijav表示 j 相电流在

一段时间内的平均值；k 表示采样瞬间；n 表示每个

周期的采样数。 
每相电流的绝对值的平均值为 



- 150 -                                         电力系统保护与控制   

v ( )
1

1 | |
k

j j n
n k N

i i
N = − +

= ∑             (4) 

在正常稳定运行状态下，每相的电流平均值 ijav

为零，而电流的绝对值的平均值 ijv则远大于零。在

j 相的一个开关管发生开路的故障状态下，ijv的值减

小，ijav的值不再为零，因此定义故障定位变量为 
av

p
v

j
j

j

i
L

i
=                 (5) 

在正常状态下 Ljp的值为零。当一条支路中的一

个开关管发生开路时，发生故障的支路所在的相电

流缺失一半的波形，只触发出半个周期 [25]。因此相

电流的平均值和绝对值的平均值相等或互为相反

数，即故障定位变量 Ljp的值为 1 或-1。 
定义故障标志 FRj1以识别故障开关管。 
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式中：FRj1表示逆变器中各支路中单个开关的故障

情况；S1为设定阈值，设置为 0.7。当 FRj1值为 0
时，表明 j 相的支路未发生故障；当 FRj1的值为 1
时，表明 j 相所在的支路的上部开关管发生故障；

当 FRj1的值为-1 时，表明 j 相所在的支路的下部开

关管发生故障。 
考虑某一相的两个开关管开路，此时故障支路

相电流 ij的值接近于零，其平均值 ijav接近于零，故

障定位变量 Ljp不足以定位这种故障类型的开关管。

考虑到在支路未发生开路故障时其相电流绝对平均

值明显大于零，只有在发生一相支路开路故障时，

其值才接近于零。因此，可以利用电流的绝对值的

平均值 ijv来诊断和定位这种类型的开关管开路故

障。此外，为了克服负载依赖性，平均值 Iav可用作

归一化参数。定义了故障定位变量 Ljpx来识别这种

类型的故障。 
v
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式中，Iav是 Park 矢量模的平均值。 
当支路发生开路故障时 Ljpx的值为 0。通过对不

同条件下的绝对归一化电流平均值的分析，确定了

阈值 S2值的大小，验证了 0.2 较为合适。在这里，

用以下方程式定义故障标志 FRj2以识别发生这种类

型的两个开关管故障。 
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式中：j 分别表示 A 相、B 相或 C 相；FRj2为故障

标志。当逆变器的一个支路两个开关管同时开路时，

故障标志 FRj2等于 1，故障标志 FRj2等于 0 表示没

有发生一个支路两个开关管同时故障。根据式(6)和
式(8)，通过理论计算可形成故障定位表表 1。 

表 1 故障定位表 

Table 1 Fault location table 
故障开关 FRa1 FRb1 FRc1 FRa2 FRb2 FRc2 

VT1 1 0 0 0 0 0 

VT2 -1 0 0 0 0 0 

VT3 0 1 0 0 0 0 

VT4 0 -1 0 0 0 0 

VT5 0 0 1 0 0 0 

VT6 0 0 -1 0 0 0 

VT1 VT2 0 0 0 1 0 0 

VT3 VT4 0 0 0 0 1 0 

VT5 VT6 0 0 0 0 0 1 

VT1 VT3 1 1 -1 0 0 0 

VT1 VT4 1 -1 0 0 0 0 

VT1 VT5 1 -1 1 0 0 0 

VT1 VT6 1 0 -1 0 0 0 

VT2 VT3 -1 1 0 0 0 0 

VT2 VT4 -1 -1 1 0 0 0 

VT2 VT5 -1 0 1 0 0 0 

VT2 VT6 -1 1 -1 0 0 0 

VT3 VT5 1 -1 -1 0 0 0 

VT3 VT6 0 1 -1 0 0 0 

VT4 VT5 0 -1 1 0 0 0 

VT4 VT6 1 -1 -1 0 0 0 

2   仿真结果 

本文将通过在 Matlab/Simulink 仿真环境下，建

立 UPS 系统的模型来验证提出的故障诊断方法的

有效性。其中，相关参数如表 2 所示。 
表 2 电路的主要参数 

Table 2 Main parameters of circuit 
直流电压 400 V 

滞环宽度 0.1 

参考电流 10 A 

负载电感 8 mH 

负载电阻 3 Ω 

在仿真中设置三种故障类型：单开关管故障、

单相开路故障(同一支路的两个开关管开路)、双开

关管故障(不同两支路各有一个开关管开路)。 
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2.1 单开关故障 
通过设置开关管 VT1在 0.1 s 时发生开路故障，

即 t=0.1 s 时移除 VT1的驱动信号。单开关管故障时

的仿真结果如图 3和 4所示，当 t=0.1 s发生故障后，

ia波形缺失正半周期。从图中可以看出故障定位变

量 Lap的值接近-1，因此开关管 VT1被诊断出发生

开路故障。 

 
图 3 单开关管开路故障的电流波形 

Fig. 3 Current waveforms of single-switch open-circuit fault 

 

图 4 单开关管开路故障的仿真结果 

Fig. 4 Simulation results of single switch open circuit fault 

2.2 单相开路故障 

开关管VT1和VT2的驱动信号在 t=0.1 s时被移

除，即该时刻发生单管开路故障。故障发生时，相

电流、故障定位变量的波形如图 5 和 6 所示。在这

种情况下，ia的值一直为零。故障定位变量 Lapx的

值迅速下降，并最终接近与 0。因此开关管 VT1和 

 
图 5 单相发生开路的电流波形 

Fig. 5 Current waveforms of single-phase open circuit 

 
图 6 单相发生开路的仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of single-phase open circuit 

VT2被诊断出发生开路故障。 
2.3 双管开路故障 

选择两支路的 VT1和 VT4作为目标管，当 t=0.1 
s 的时候移除 VT1和 VT4的驱动信号。故障发生后，

相电流、故障定位变量的波形如图 7 和 8 所示。由

图可知，当 t=0.1 s，ia缺失下半个周期，ib缺失上半

个周期，相应地，A 相和 B 相的电流平均值不再为

零，故障定位变量 Lap接近于-1，Lbp接近于 1。因

此，开关管 VT1和 VT4被诊断出发生开路故障。 

 
图 7 两开关管故障时电流波形 

Fig. 7 Current waveforms in case of switch failure 

 
图 8 两开关管故障时的仿真结果 

Fig. 8 Simulation results of two switch faults 

综上所述，无论是逆变器发生哪种开路故障类

型，利用本文的方法都可以有效地实现开路故障诊

断和定位。 

3   结论 

本文采用了一种基于归一化相电流的逆变器

开路故障诊断技术。通过 Matlab/Simulink 对这种方

法的可靠性和实用性进行了仿真研究。仿真结果验

证了这种方法能够有效地检测出任意桥臂上开关管

的开路故障。 
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