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据相关部门调研数据显示，在一些电厂中，大

约有10%的电力被用来驱动电动机、变频器做功，

而且这些电动机大多是大功率高压交流电动机，由

于变频器都是直接以恒速拖动的，因此在运行中也

存在着能量浪费和运行调节等问题。在此种条件

下，针对电厂的循环水泵和风机等大功率感应电动

机，按照工作条件，对其进行变频调速是一项十分

有必要的工作。在变频调速技术不断发展的背景

下，高压变频器以其高效率、低损耗和良好的制动

特性而越来越多地应用于工业生产中。特别是在

“入网”过程中，高压变频器更是起着举足轻重的

作用。一旦变频器在运行中出现故障，不仅会对电

力系统的正常运行和安全造成巨大的危害，还会在

一定程度上对电力运营方造成经济层面损失。根据

有关数据，目前高压变频调速装置中大功率装置的

故障时有发生，但目前大功率装置的故障诊断水平

却相对较低。对高压变频调速装置的常见故障进行

诊断是一项非常有价值的工作。传统的高压变频器

功率元件故障诊断方法有一些局限，一般都会出现

诊断过程比较麻烦，而且所提取出来的故障特征的

冗余程度比较高等问题，导致高压变频器功率元件

故障诊断时间较长。为解决此方面问题，本文将在

此次研究中，引进小波分析技术，以某高压变频器

为例，对其功率单元的故障检测方法展开设计与研

究，旨在通过此次设计，实现对高压变频器故障的

及时感知与快速处理，提高电网运行的规范性与连

续性。

基于小波分析的高压变频器功率单元信号分解

为满足高压变频器功率单元故障检测需求，设

计方法前，引进小波分析技术，进行变频器功率单

元信号的分解。在此过程中，在高压变频器接线端接

入电压、电流检测装置，采集变频器功率单元信号。

将信号录入计算机后，在其中掺入细节信号与逼近信

号，通过对不同尺度信号的处理与滤波处理，初步实

现对信号中噪声的处理。处理中，设定信号的原始序

列，先使用低通滤波器进行信号初步滤波，再使用高

通滤波器进行处理后信号的细部排查。公式为

  (1)

  (2)

式中，h表示低通滤波器；z表示高压变频器功率单

元信号原始序列； j表示滤波处理次数；g表示高通

滤波器。

在完成处理的信号中插入细节信号，进行信号

小波尺度的分解，公式为

[变频器]
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为控制提取故障特征的冗余度，实现对变频器功率单元故障的精准检测，引进小波分析

技术，以某高压变频器为例，对其功率单元的故障检测方法展开设计与研究。对比实验结果

表明：设计的方法可以在降低单元故障特征冗余度的基础上，实现对待检样本数据集合中故

障数据数量的正确统计。
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  (3)

式中，γ表示高压变频器功率单元信号分解；λ表示

插入的细节信号。

按照上述方式，完成基于小波分析的信号分解

处理。

高压变频器电压信号中故障特征提取

完成上述设计后，根据信号通频区间内的频繁

信号局部化特征，进行高压变频器电压信号中故障

特征的提取。在此过程中，考虑到通频区间内的信

号中可能存在突变信息，因此，可以采用小包分解

的方式，进行高压变频器连接线路中信号包络的提

取。提取过程中，为排除相关因素的影响，应对高

压变频器在运行过程中输出单元信号电压形式进行

解析。公式为

  (4)

式中，G ( t )表示高压变频器在运行过程中输出单

元信号电压形式的解析处理，其中 t表示采样时刻

点；E( t)表示高压变频器在运行过程中输出的电压

信号；E( t)表示小波转换处理后的高压变频器电压

信号。

根据上述公式的计算后，进行信号中幅值的解

析与提取。公式为

  (5)

式中，A(t)表示在t时刻点下的信号幅值。

在此基础上，利用小波分析得到的包络线振

幅，实现了对电压信号中包络线的提取。在此过程

中，为排除相关因素对其故障特征熵提取过程的影

响，按照时间轴序列，将电压包络信号进行平分，

将其平分为若干等分。公式为

  (6)

式中，B表示电压包络信号的平分处理；i表示第i个

等分；N表示划分数量总数。

完成对高压变频器电压包络信号的处理后，对

每一个平分的区段按照式（5）进行信号幅值的提

取，以此种方式，实现对高压变频器电压信号中故

障特征的提取。

故障信号处理与单元故障检测

考虑到故障信号的来源与表现形式具有多样

性，为避免由于信号的多样化表达影响故障检测结

果，按照下述计算公式进行故障信号特征的集中处

理

  (7)

式中，J表示故障信号特征的集中处理。

在此基础上，采用SVM方法对高压变频器电力

系统中常见的故障进行诊断。在应用SVM进行故障

诊断时，需要构造多台SVM，采用“一对多”的

策略，使故障模型数目和SVM的故障分类器数目相

同。故障诊断与检测中，将处理后的故障信号作为

测试数据。为消除信号中无量纲的影响与干扰，还

应对测试数据进行统一化处理。处理后，根据高压

变频器功率单元故障类型，构建基于支持向量机的

故障检测器。将测试数据录入故障检测器，对测试

数据进行训练，以此种方式，实现故障数据与故障

类型的高度适配。基于此，实现故障信号处理与单

元故障检测，完成基于小波分析的高压变频器功率

单元故障检测方法设计。

对比实验

完成基于小波分析的功率单元故障检测方法设

计后，为实现对该方法应用效果的检验，选择某地

区大型电力生产单位作为实验参与对象。实验前，

为排除相关因素对实验结果的影响，对所选的高压

变频器基本技术参数进行分析，具体内容见表1。

表1　高压变频器在运行中的基本技术参数

序号 项目 参数

（1） 一次电压/kV 10

（2） 次电压/kV 0.4

（3） 空载损耗/W 380

（4） 负载损耗/W 2 800

（5） 短路阻抗/% 4.5

（6） 空载电流/% 0.7

（7） 相数 三相

（8） 频率/Hz 50

（9） 冷却方式 油浸自冷

（10） 功率/kW 200

（11） 型号 s11-200 kV·A

（12） 类型 油浸式变压器

（13） 品牌 晟致电力

完成上述相关内容的设计后，明确本文研究的

变压器中，共设计四个功率单元，根据变频器的高
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功率运行需求，对应的功率单元设定运行频率均为

3 kV。为实现在实验中对功率单元的划分，对其进

行标号，表示为GL-1～GL-4。由于GL-4的故障表

现较为频繁，因此，在与相关技术人员商定后，获

取GL-4在运行中产生100组数据。统计数据，在数

据集合中，筛选其中800组数据作为测试数据，另

外200组数据作为训练数据。对测试数据进行迭代

处理，以此种方式，进行高压变频器功率单元的故

障检测。

为满足检测过程中相关工作的具体需要，使用

本文设计的方法进行检测。检测时，先引进小波分

析技术，对高压变频器功率单元信号进行分解。同

时，提取高压变频器电压信号中故障特征，最后，

通过对故障信号的处理与单元故障的检测，完成本

文方法在测试环境中的应用。

在此基础上，引进基于馈线功率的功率单元故

障检测方法、基于机器学习算法的功率单元故障检

测方法，将其作为传统方法1、传统方法2，使用三

种方法，进行高压变频器功率单元故障检测。检测

过程中，将三种方法提取的高压变频器功率单元故

障特征冗余度，作为检验该方法在实际应用中效果

的关键指标。冗余度越高，说明故障检测结果中携

带的错误结果越多；反之，单元故障特征冗余度越

低，说明检测结果准确度越高。以此为依据，记录

并统计不同实验数据组数下的冗余度测试结果，如

图1所示。

图1　故障特征提取后的冗余度检测结果

综合图1中的内容：使用本文方法进行高压变频

器功率单元故障特征提取，提取后的特征冗余度极

低，而使用传统方法进行高压变频器功率单元故障

特征提取，提取后的特征冗余度相对较高。由此可

见，三种方法中，使用本文方法进行故障检测，检

测结果准确度相对较高。

完成上述测试后，按照规范划分高压变频器功

率单元故障类型与测试数据集合中的实际待检样本

数量，用三种方法，进行待检样本数据集合中故障

数据数量的检测与诊断，通过此种方式，统计实验

结果，相关内容见表2。

表2　高压变频器功率单元故障类型划分与正确诊断故障数量统计

故障类型

待检样本

数据集合

中故障数

据数量/个

本文方法

正确诊断

故障数量

统计/个

传统方法1
正确诊断

故障数量

统计/个

传统方

法2正确
诊断故

障数量

统计/个

光纤故障 6 6 5 7

单元通信故障 12 12 10 11

直流母线欠电压

故障
18 18 15 18

单元输入缺项

故障
22 22 20 21

直流母线过电压

故障
14 14 11 13

单元过热故障 17 17 16 18

单元驱动故障 9 9 8 9

熔断器故障 8 8 8 6

绝缘功率管故障 12 12 10 11

外部短路故障 9 9 8 9

从表2所示的实验结果可以看出，三种方法中，

只有本文方法可以实现对待检样本数据集合中故障

数据数量的正确检测，而传统方法无法实现对待检

样本集合中所有故障数据数量的正确检测。综合上

述结果可知，本文设计的基于小波分析的检测方法

应用效果良好，按照规范进行高压变频器功率单元

故障检测，可以在降低单元故障特征冗余度的基础

上，实现对待检样本数据集合中故障数据数量的正

确统计。以此种方式，为供电站中的高压变频器运

行提供全面的技术保障。

结束语

随着国家对电厂运行管理要求的逐步提升，为

满足国家电力发展过程中节能降耗的需要，以及对

电厂经营管理和降本增效的要求，如何对大功率电

动机进行节能控制，是一个迫切需要解决的现实问

题。针对此方面问题，电力有关单位提出了使用

变频器进行电力装置运行调频，但在变频器投产使

用一段时间后，其频发的功率单元故障引起了运营

管理部门的重点关注。针对此方面问题，本文在此

次研究中，引进小波分析技术，以某高压变频器为

例，通过高压变频器功率单元信号分解、高压变频
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器电压信号中故障特征提取、故障信号处理与单元

故障检测，完成了高压变频器功率单元故障检测方

法的设计研究。完成方法设计后，通过对比实验证

明了，本文设计的方法可以在降低单元故障特征冗

余度的基础上，实现对待检样本数据集合中故障数

据数量的正确统计。EA
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