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0    引言

变频器作为风电机组的重要组成部分，在
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摘要：针对风电机组变频器发生故障的频率，使用 MATLAB 软件对故障进行分析。基于变频器故障的

层次性，构建变频器故障树作为一种层次化模型，结合可靠性分析理论，计算得到变频器相应的检修年限，

同时结合变频器各部件重要度提出针对变频器的合理化检修措施，合理安排检修周期，提升其检修效率。

此外，为解决变频器可能出现的历史数据采集比较困难的问题，通过引入模糊逻辑和模型，使变频器故

障树具有处理模糊信息的能力，基于 T-S 模糊故障树对变频器进行可靠性分析，解决变频器事件和故障

机理的不确定性问题，为风电机组变频器实现可靠性分析增添新的依据。
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Study on frequency converter fault and reliability of wind turbine based on fault 
tree analysis
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Abstract: Aiming at the frequency of wind turbine frequency converter failure, MATLAB software is used to 
analyze the failure. Based on frequency converter fault gradation, construction of frequency converter fault tree as a 
kind of hierarchical model, combined with the theory of reliability analysis, calculate the fixed number of year of the 
corresponding maintenance frequency converter, at the same time combined with frequency converter components 
importance in view of the frequency converter and reasonable maintenance measures, reasonable arrangement of 
maintenance cycle, improve the maintenance efficiency. In addition, in order to solve the difficulty of historical data 
acquisition of frequency converter, fuzzy logic and model are introduced to make the frequency converter fault tree 
have the ability to deal with fuzzy information. Reliability analysis of frequency converter is carried out based on 
T-S fuzzy fault tree to solve the uncertainty of frequency converter events and fault mechanism. It adds new basis 
for reliability analysis of wind turbine frequency converter. 
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世界各地的各种工况下得到了广泛的应用。在运

行过程中，可能会面临环境温度过高或过低、湿
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度过高、电压瞬变和中断等环境压力 [1]。在复杂

多样的电磁环境中容易出现故障，这将给风电机

组运行和电能质量造成一系列不利影响，严重时

甚至对操作人员生命安全构成威胁。提高可再生

能源发电系统的能源效率和可靠性，一直是行业

内主要的研究方向之一。针对变频器实现合理检

修、降低维护成本，对提高风电机组运行可靠性

与安全性意义重大。

针对风电机组变频器的常见故障问题，利用

MATLAB软件可以模拟变频器运行中常见的故

障。对各种故障进行分类总结，基于常见故障事

件构建变频器故障树，对风电机组变频器进行可

靠性分析。根据底事件故障概率，可计算出变频

器的平均无故障时间，并制订合理的检修计划。

然而，在可靠性分析过程中，可能面临难以获得

历史数据和不确定的故障机制的问题，基于T-S

模糊故障树分析法可弥补传统故障树的不足，解

决相关问题。

1    变频器故障与可靠性研究现状

变频器故障研究很多集中于故障诊断。故障

诊断技术应用于多个领域，具有重要意义，主要

发展于20世纪中期，利用诊断系统对各种状态信

息和知识进行综合处理，进而综合评价出系统运

行和故障状态 [2]。变频器故障诊断技术是通过多

种方式分析变频器的运行状态，诊断各个故障类

型及原因，对未来可能发生的状况进行预测，制

定相关对策。文献 [3]中列举了多种诊断技术，

比如基于神经网络、基于专家系统和基于信息融

合等的多种方法。文献 [4]针对高压变频器故障

现象提出一种方法，主要是采用信息化系统对其

进行分析。文献 [5]采用了一种基于因子分析的

方法。文献 [6]主要采用基于紧致小波神经网络

的方法，这种诊断方式获得了更好的优越性。文

献 [7]中提出采用基于遗传算法和支持向量机的

诊断方式。

变频器可靠性研究目前相对较少，文献 [8]

针对变频器的可靠性采用一种基于RBD的方法，

文献 [9]从设计选型以及运行过程分别进行可靠

性分析，提出分析变频器可靠性的方法。

2    变频器故障分析

常见的变频器结构包含整流模块与逆变模

块，如图1所示。

图 1　变频器基本结构

Fig. 1 Basic structure of frequency converter

变频器故障种类繁多，产生各种故障的原因

也有很多，进行故障分类时通常情况下可按以下

几方面划分 [10]，见表1。

表 1　变频器故障分类

Tab. 1 Frequency converter fault classification

按可靠性划分
按故障发生的

性质划分

按故障间关系

划分

按发生部位

划分

突发性故障 永久性故障 单个故障 电源故障

间歇性故障 偶发性故障 多个故障 内部故障

老化性故障 主故障 负载故障

从属故障

主电路作为变频器核心部分，含有很多晶闸

管器件，易发生故障，常作为故障研究的重点。

以变频器整流侧电路仿真为例，构建变频器整流

侧仿真模型，如图2所示，频率设置为工频50 Hz，

并设置相应的触发角，选取适宜的步长进行仿真

并对其进行分析 [11-14]。

图 2　Simulink 下的变频器整流侧电路模型

Fig.2 Rectifier side circuit model of frequency converter in 

Simulink

图3为变频器整流侧正常运行状态下输出的

波形；当单器件故障时，如VT1失效，输出波形

如图4所示；当多个器件同时故障时，如VT 1、
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VT 3同时处于故障状态，输出波形如图5所示；

VT 3、VT 6同时处于故障状态，输出波形如图6

所示；VT 1、VT 6同时处于故障状态，输出波形

如图 7所示；当有三只晶闸管同时故障时，如

V T 3、V T 5、V T 6同时故障，输出的波形如图8

所示。

图 3　正常状态波形图

Fig. 3 Normal waveform   

图 4　VT1 故障波形图

Fig. 4 VT1 fault waveform 

图 5　VT1、VT3 故障波形图

Fig. 5 VT1、VT3 fault 
waveform

图 6　VT3、VT6 故障波形图

Fig. 6 VT3、VT6 fault waveform

图 7　VT1、VT6 故障波形图

Fig. 7 VT1、VT6 fault  
waveform 

图 8　VT3、VT5、VT6 故障波形图

Fig. 8 VT3、VT5、VT6 fault 
waveform

通过仿真可知，变频器整流侧发生不同故障

时，电压电流波形变化明显。利用MATLAB软

件仿真，根据变频器输出电压、电流的变化，或

同时结合其他多种信号的改变，可作为判断变频

器故障类型的依据之一。

3    变频器可靠性研究

风电机组变频器是保证电能可靠输送的关键

因素之一，由于大多数研究都集中在变压器的故

障诊断和可靠性分析上，对变频器可靠性分析的

研究相对较少，在对变频器的研究中一般只用故

障树作为诊断依据。本文以故障树作为变频器可

靠性分析方法，从两方面展开，对变频器可靠性

分析如下。

3.1   基于故障树分析法

故障树分析法多用于安全系统，在研究对电

话拨号器自动控制系统时，首次提出这一方法，

广泛应用于事故原因分析及风险评估。作为一个

结构为树形图的故障树，其节点间有一定的逻辑

关系，由底至上分别为底事件、中间事件和顶事

件。搭建故障树时，起始于底部，写出上下层之

间的逻辑关系，结合逻辑运算算法进行分析，删

除冗余事件，形成完整的故障树 [15]。其逻辑门与

各主要事件的代表符号及说明见表2。

表 2　主要事件与逻辑门符号及说明

Tab. 2 Main event and logic gate symbol and description

名称 符号 含义说明

事件符号

顶事件 故障树根节点

中间事件
顶事件与底事件间的

事件

底事件
故障机理明确且发生

概率已知

逻辑门符号 或门
需最少产生一个输入

事件，或门才起作用

通过逐步倒置细化分析的方式进行定性以及

定量分析 [16]，进而确定出导致变频器发生故障的

多种可能组合模式及故障发生的概率情况，提出

合理检修年限。建立变频器故障树步骤如图9所

示。基于风电机组变频器常见的相关故障，构建

变频器故障树 [17]，如图10所示。

图 9　故障树建立步骤图

Fig. 9 Steps of fault tree establishment



应用研究　|　Application Research

64 | ·2022年第41卷第8期

图 10　变频器故障树

Fig. 10 Frequency converter fault tree

对变频器进行可靠性分析 [18]：可靠性指标包

含失效率、变频器可靠度和平均无故障时间等。

其中，可靠度RT是设备变频器能够稳定运行一段

时间不会故障的概率，并且故障概率与可靠度的

总和恒为1；而失效率λ代表变频器在单位时间内

产生故障状态的概率，即

　　　　　(1)

以底事件为开端，逐级推导，由下至上经各

逻辑门得出顶事件的发生概率。设每个底事件发

生概率为P(1)，P(2)，…，P(n)，则顶事件即变

频器发生故障的概率P（VFD）、变频器可靠度

R（VFD）为

 　     　　(2)

　   (3)

本文假设某批次变频器故障树其各底事件的

故障概率取值分布见表3。

表　变频器底事件故障概率分布

Tab. 3 Frequency converter bottom event probability 

distribution table

故障类型 底事件 失效率

电气联锁故障

散热片过热 0.032 9

快熔开路 0.035 3

冷却风扇损坏 0.036 2

电源故障

过电压 0.055 4

欠电压 0.053 7

掉电 0.034 1

主电路故障

（整流电路故障）

短路 0.048 2

开路 0.053 1

（续）

故障类型 底事件 失效率

主电路故障

（逆变电路故障）

短路 0.050 2

开路 0.054 7

主电路故障

（其他故障）

过载 0.056 7

过电流 0.054 9

根 据 式 ( 2 ) 、 式 ( 3 ) ， 该 变 频 器 的 可 靠

性 R ( V F D ) = 0 . 5 6 0  1 , 变频器的平均故障率

P(VFD)=0.439 9。根据文献[19]，如果部件保养

良好，变频器的使用寿命可达15年，一般可达10

年。文献[20]提出如果工作环境良好，通常情况

下一台变频器使用寿命可以达到8～10年，但若

所处的环境极差或误操作变频器，会缩短其使用

寿命，甚至可能降至1～3年。因此，本文假设变

频器的平均寿命为8年。总故障率可以计算为

　　　　　　(4)

通过式（4）得到总失效率为0.072  5。平均

无故障时间与变频器寿命相关，设备寿命T（即

设备从投运到发生故障的时间）是一个非负的随

机变量，平均无故障时间就是其数学期望E(T)，

如果寿命T服从指数分布，则有                                              

　　　　　　  (5)   

平均无故障工作时间T（无故障）为      

　　(6)     

因此，该变频器运行13年以上就会大大增加

故障的概率，应注重维修。同时，将底事件概率

重要度（I n）和关键重要度（I c
n）引入到变频器

可靠性分析中 [21]，计算方法为

　　　　　　(7)     

　 (8)     

在计算变频器可靠性时，可在总体检修年限

的基础上，根据式（7）和式（8）求取各部件的

重要度。进而确定顶事件故障概率的变化率受每

个底事件的影响程度，基于关键重要度按序排列

每个底事件，结合各底事件故障率，针对风电机
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组不同的变频器部件合理制订不同检修计划。例

如，分析过程中发现整流电路的重要度较高，则

可根据式（1）～式（6）计算整流电路的检修周

期，从而实现重点检修，使检修效率最大化。制

订基于变频器可靠度的检修计划，如图11所示，

避免因部件问题造成风电机组性能损坏甚至严重

时造成停机的后果。

图 11　基于变频器可靠度的检修计划

Fig. 11 Repair schedule based on frequency converter reliability

因此，引入故障树分析法对风电机组变频器

进行可靠性分析十分重要，为变频器检修计划的

制订与安排提供了依据与方法。

3.2   基于T-S模糊故障树分析法

一般情况下，变频器故障率低，故障行为复

杂，难以收集足够的数据进行分析。此外，由于

工作人员误操作、气候变化和故障的随机性，变

频器故障难以准确记录。面对这种情况，T-S模

糊故障树将故障多态性引入到传统的故障树中，

并与研究可靠有效方法的模糊集理论相结合，使

变频器故障设计和分析变得容易，关于研究T-S

模糊故障树的步骤如图12所示 [22]。

图 12　研究 T-S 模糊故障树步骤

Fig. 12 T-S fuzzy fault tree analysis steps

用模糊数描述各个故障程度，其隶属函数用

四边形隶属函数描述 [23]，如图13所示。

图 13　模糊数的隶属函数

Fig. 13 Membership function of fuzzy numbers  

在T-S模型中，上下级之间逻辑关系经T-S

门处理。介绍如下 [24]：如果x n(n=1,2 , . . . , i )为输

入基本事件的变量，y j( j=1,2 ,… ,m )为与之相应

的中间事件变量，T为最终输出量（即顶事件变

量），以上各类事件相应的不同故障状态分别

表示为模糊数 (an=1,2,...,ki)， (b= 1,2,...,oj)
和T q( q = 1 , 2 , . . . , r )，其中，0≤x 1

1＜x 1
2＜…＜

≤1，…，0≤xn
1＜xn

2＜…＜ ≤1；0≤yj
1＜yj

2＜…

＜ ≤1。T-S门规 s ( s=1 ,2 , . . . , r )可表示为：如

果输入基本事件 x 1的故障状态为 , . . .，事件

x n的故障状态为 ；则中间事件 y j的故障状态

的模糊可能性为P s( )，其中a 1=1,2 , . . . ,k 1；

an=1,2,...,kn。r为中间事件的规则总数，满足

        　    　　　(9)

对于各个基本事件，其各种故障的模糊可能

性分别用p（ ）,...,p( )表示，规则s的执行可

能性为

　　　(10)

事件y的模糊可能性为

 　　　　(11)
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如果已知基本事件xn(n=1,2,...,i)的故障状态

为x '
n(x '

1,x
'
2,...,x

'
n)，则估量上级事件的各种故障程

度模糊可能性为

　　　 (12)

　　(13)

式中， 表示在第s条规则下，第 j个器件的

故障程度x '
j所相应的模糊集的隶属度。

在T-S模型中，如果底事件的模糊可能性已

知，则可根据这一条件结合式（10）、式（11）

得出顶事件的模糊可能性；如果底事件的故障

程度已知，则可根据这一条件结合式（12）、

式（13）求解出顶事件不同故障程度的模糊可

能性 [25 ]。在某些情况下，如果中间事件或底事

件故障已知，但其故障状态是未知的，则系统

的性能可靠性可通过考虑一个平均可能性来进

行求解 [26]。除此之外，通过获取T-S重要度的方

式，能够得到影响故障的一些关键部件 [27]。针对

变频器来说，T-S模糊模型可以在变频器故障发

生前起到预防作用，并作为其制订检修计划的依

据之一。当变频器出现故障时，首先选择T-S模

糊重要度大的部件进行检查，从而提高变频器的

检修效率和可靠性。

下面构建变频器T- S模糊故障树，如图1 4

所示。

图 14　变频器 T-S 模糊故障树

Fig. 14 Frequency converter T-S fuzzy fault tree

图14中，包含两个T-S模糊门，T为顶事件，

y1为中间事件，x1，x2，…，x5为基本事件。假设

x2常见故障程度存在（0,1）两种状态，假设x1、

x3、x4、x5、y1的常见故障程度存在三种状态，即

(0,0.5,1)，选取隶属函数。T-S模糊门规则见表4

和表5。

表 4　T-S 模糊门 1

Tab. 4 T-S Fuzzy Gate 1

序号  x3 x4 x5

y1

0 0.5 1
1 0 0 0 1 0 0

2 0 0 0.5 0.1 0.6 0.3

3 0 0 1 0 0 1

4 0 0.5 0 0.2 0.5 0.3

5 0 0.5 0.5 0.1 0.5 0.4

6 0 0.5 1 0 0 1

7 0 1 0 0 0 1

8 0 1 0.5 0 0 1

9 0 1 1 0 0 1

...

27 1 1 1 0 0 1

表 5　T-S 模糊门 2

Tab. 5 T-S Fuzzy Gate 2

序号 x1 x2 y1

T

0 0.5 1

1 0 0 0 1 0 0

2 0 0 0.5 0.1 0.4 0.5

3 0 0 1 0 0 1

4 0 1 0 0 0 1

5 0 1 0.5 0 0 1

6 0 1 1 0 0 1

7 0.5 0 0 0.3 0.5 0.2

8 0.5 0 0.5 0.1 0.3 0.6

9 0.5 0 1 0 0 1

10 0.5 1 0 0 0 1

...

18 1 1 1 0 0 1

本文假设各底事件x 1、x 2、x 3、x 4、x 5的故

障率（10－6/h）分别是5 .8、15 .6、5 .6、6 .2和

5.8（故障程度为1时的模糊可能性）。如果x1、

x3、x4、x5的故障程度为1的概率与为 0.5 的概率

相同，则可根据表4和表5，通过式（10）和式

（11）得到T模糊可能性为
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(14)

综上所述，将T-S模糊故障树分析方法引入

到变频器的可靠性分析中，解决了变频器故障概

率和故障机理的不确定性问题。在变频器可靠性

分析过程中，引入故障程度的概念，使可靠性分

析结果更符合实际情况。通过引入模糊逻辑的概

念，降低了建立变频器故障树的难度，扩大了故

障树在变频器可靠性分析中的应用范围。

4    结束语

本文针对风电机组变频器，对故障进行分析

与仿真，分级分析变频器故障，将基于故障树和

T-S模糊故障树的可靠性分析方法引入变频器。

由变频器故障树结合可靠性分析理论得出变频器

的可靠性指标结果和变频器检修周期，同时，根

据变频器各部件的不同失效率和重要度，制订出

变频器的合理检修计划。当变频器历史数据采集

不足时，引入模糊数的概念，根据T-S模糊故障

树计算变频器整体多状态故障的模糊可能性，弥

补了传统故障树的一些不足，为变频器的可靠性

分析提供了新的依据，对风电机组的稳定运行具

有重要意义。
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