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基于瞬时频率的电压源变流器开路故障检测方法研究 
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摘要：针对电压源变流器中功率器件的开路故障问题，通过分析变流器三相电流的固有模态分量特征，提出了一

种基于瞬时频率的变流器开路故障检测方法。首先采用经验模态分解理论获取三相交流电流中的开关模态分量。

然后通过希尔伯特变换得到开关模态分量的瞬时频率，利用开路故障前后开关模态分量瞬时频率特征变化对功率

器件的开路故障进行检测。最后在 PSCAD/EMTDC 中搭建柔性直流互联系统仿真模型进行了验证。仿真结果表明，

利用开关模态分量瞬时频率特征能够在几个开关周期内快速地检测出单个或多个故障功率管，而且在功率调整和

潮流反转时具有较好的动态检测性能。 
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Abstract: Given the problem of an Open-Circuit (OC) fault of power devices in Voltage Source Converters (VSC), a novel 

OC fault detection method for VSC using instantaneous frequency characteristics is proposed. First, the modal components 

contained in the three-phase AC current of the VSC are analyzed, and the Empirical Mode Decomposition (EMD) method is 

used to extract the switching modal components in the three-phase current. Secondly, the instantaneous frequency of the 

switching modal component is obtained through Hilbert transform so as to detect the OC fault of the power device by the 

change of the instantaneous frequency characteristics of the switching modal component before and after the OC fault. 

Finally, the simulation model of a three-terminal VSC interconnection system is built in PSCAD/EMTDC to verify the 

proposed method. The simulation results show that the proposed method can quickly detect the single or multiple OC fault of 

a power module in VSC within several switching periods. The method has robust detection performance during power 

adjustment and power flow reversal. 
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点和优势，能够满足大规模的新能源接入和负荷结

构的多样化，在降低损耗、保证电能质量以及提高

配电网可靠性等方面具有显著优势，是未来配电网

的发展趋势[1-2]。柔性直流互联技术以全控型电力电

子功率器件为基础，可实现多个交流供电网络的柔

性互联，其在交直流混合配电网中有着极为广泛的

应用前景[3-4]。电压源变流器(VSC)作为交直流变换
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的核心环节，及时有效地检测出变流器功率器件开

路故障对系统安全运行有着重要的实际价值[5-6]。 

变流器功率器件开路检测方法主要分为基于解

析模型、基于知识和基于信号三类[7]。其中，解析

模型法，如状态估计法、等价空间法[8-9]等，严重依

赖于系统模型和参数估计的精确度。基于知识的检

测方法可以降低对系统参数的敏感性，但其计算量

较大，且检测速度较慢[10-11]。基于信号的检测方法

又分为电压检测法和电流检测法。典型电压检测法

包含下管电压检测法[12]、误差电压法[13]和开关函数

模型法[14]等，其特点是检测速度快，但是需要配置

额外的电压传感器，这会增加成本和带来新的不可

靠因素。电流检测法通过变流系统自身的电流传感

器进行检测，无需增加额外的硬件设备，能够实现

非侵入式在线检测。 

文献[15]提出了一种基于直流分量的开路故障

检测方法，该方法计算简单，但易受系统噪声和负

载影响。文献[16]向集射极注入短时高压脉冲激励，

分析脉冲下 IGBT 等效二端口网络的输出响应，可

以在 1 μs 内快速检测 IGBT 运行状态，但是存在影

响变流器正常运行的可能性。文献[17-18]通过傅里

叶变换提取基波幅值对直流分量进行归一化，以克

服对负载的敏感性。本质上，以上方法均是基波尺

度下的幅值检测方法，其检测周期至少为一个基波

周期。而且由于变流器具有快速响应能力，基波电

流幅值存在较大动态变化范围，电流发生瞬变时可

能会干扰检测结果。文献[19]以直流电流的各次谐

波分量、交流电流有效值和标幺化直流量作为诊断

特征量检测换流器开路。文献[20]利用小波变化具

有良好的时频局部化能力，通过提取电流信号的时

频局部特征进行故障检测，但不同的小波基函数对

分析结果影响较大，且其时频分辨率受 Heisenberg

不等式的限制。 

本文提出一种基于瞬时频率的变流器开路故障

检测方法，将基于基波幅值检测转化为基于开关模

态分量瞬时频率监测。通过经验模态分解对变流器

运行电流进行自适应分解，提取开关模态分量的瞬

时频率对功率器件开路故障进行快速检测。最后，

在 PSCAD/EMTDC 中对所提出的瞬时频率开路法

进行了验证。 

1   开路故障对变流器电流时频特性的影响 

图 1 为典型的电压源变流器拓扑结构图，其中

Tx
和Dx

为变流器中 IGBT 开关管及其反并联二极

管，x=1、2、3、4、5、6；Uv和 Iv分别为三相电压

和三相电流，v=a、b、c；n 为变流器的中性点，

Udc 和 Idc 分别为直流侧电压和直流侧电流；R 和 L

为单相线路的等效电阻和等效电感；C为直流侧电容。 

 

图 1电压源变流器的拓扑结构图 

Fig. 1 Topology diagram of a voltage source converter 

为便于描述功率管的开关状态，定义 Sa、Sb 和

Sc分别为 A、B、C 三相的开关函数。根据 PWM 的

调制原理，其开关函数表述如式(1)所示。 

1
=    

0
vS





上桥臂导通

下桥臂导通
            (1) 

根据基尔霍夫电压定律，得到变流器 A、B、C

三相回路的电压方程为 

a
a a a dc O

b
b b b dc O

c
c c c dc O

d
( )

d

d
( )

d

d
( )

d

n

n

n

i
U L Ri S U U

t

i
U L Ri S U U

t

i
U L Ri S U U

t


   




   



   


       (2) 

变流器在运行中包含开关模态信息，功率器件

开路会使 SvUdc改变，结合式(2)可知，SvUdc改变可

导致电流开关模态分量产生变化，使得三相电流 Iv

发生畸变。以变流器 A 相 T1 开关管发生开路故障

为例，分析变流器的故障工作过程以及电流响应特

性，其工作模式如下。图 1 中 Ia的标注方向为线电

流的参考方向。 

1) 工作模式 1：若 Ia>0，Ia 由 T4 与 D1 实现通

流。当 Sa=0 时，Ia通过 T4 流入直流网络；当 Sa=1

时，Ia通过 D1续流。在 Ia>0 的半个周波内，T1不

参与电路实际工作过程，其开路故障不影响电路运

行状态，如图 2(a)所示。 

2) 工作模式 2：若 Ia<0，Ia 由 T1 与 D4 实现通

流。当 Sa=1 时，Ia通过 T1 流出直流网络；当 Sa=0

时，Ia 通过 D4 续流。若 T1 开关管发生开路故障，

将会使得 Ia的流动受到限制，如图 2(b)所示。电流

波形在一个周波内只存在于正半周(Ia>0)，而在 Ia<0

的负半周电流值约为 0。 

综上分析，电压源变流器在正常运行时，理想
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状态下三相电流波形经过 PWM 开关调制趋于正弦

化；而在电压源变流器中功率器件发生开路故障时，

三相电流波形发生畸变。从 PWM 开关信号的角度

来看，相当于功率器件丢失开关信号，从而导致故

障相电流中固有的开关模态分量发生改变。通过对

三相电流信号进行时频分析，提取开关模态分量的

故障特征，可用于变流器的开路故障检测。 

 
图 2 变流器中 T1开路时 A 相电流工作过程 

Fig. 2 Operating process of A phase current when T1 

open-circuit is occurred in the converter 

2   瞬时频率时频特征提取方法原理 

2.1 瞬时频率 

假设 x(t)为一个连续的时域信号，利用 Hilbert

变换得[21] 
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由式(3)可知，Hilbert 变换相当于 x(t)和 1/t 的卷

积，着重强调了时域信号 x(t)的局部特征，而式(4)

所示的极坐标表达式能够更好地展示出其信号的局

部特征。将 x(t)和 y(t)分别作为一个复共轭对的实部

和虚部，即可以得到解析函数 z(t)，如式(4)所示。 
j ( )( ) ( )e ( ) j ( )tz t a t x t y t           (4) 

其中： 
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式中，a(t)和 θ(t)分别为解析函数 z(t)的瞬时幅值和

相位角。定义瞬时频率，如式(7)所示。 
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2.2 本征模态函数 

瞬时频率有意义必须满足以下必要条件：函数

具有对称性并且其局部均值为零；函数过零点和极

值点的数目保持相等。由于多数信号在任意时间内

信号中可能含有数个振荡模式，不符合上述条件，

Hilbert 变换无法描述其信号频率，因此需将原始信

号分解为本征模态函数。 

一个本征模态函数(IMF)必须满足以下两个

条件[22]。 

1) 在函数的整个时间长度中，过零点和极值点

的数目必须相等，或者两者相差不超过一个。 

2) 在函数任意时间点，局部极大值的包络和局

部极小值的包络两者平均值必须等于零。 

2.3 EMD 分解原理 

EMD 分解能够将信号分解成若干个 IMF 分量

和残余分量，具体包括步骤如下，其流程图如图 3

所示。 

 
图 3 EMD 算法流程图 

Fig. 3 Flow chart of the EMD algorithm 

1) 对于原始信号 x(t)，首先找出它的所有极大

值点和极小值点。 

2) 利用三次样条函数分别对得到的极大值点

和极小值点进行三次样条插值拟合，可以得到上包

络线 xmax(t)和下包络线 xmin(t)，且满足如式(8)关系。 

min max( ) ( ) ( )t t x tx x≤ ≤            (8) 

3) 计算 xmax(t)和 xmin(t)的平均值。 

m
11

in max( ) ( )
( )

2

tx
t

x t
m


           (9) 

4) 令原始信号 x(t)减去平均值 m11(t)，得到一个

新序列 h11(t)。 

11 11( ) ( ) ( )h t x t m t             (10) 

5) 检验新序列 h11(t)是否符合 IMF 分量的定义

条件。如果符合条件，则 h11(t)为 x(t)的第一个 IMF
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分量，得 c1(t)=h11(t)；反之，将新序列 h11(t)视为原

始信号，重新对其进行步骤(1)—步骤(4)，直至得到

的新序列满足 IMF 分量的条件，即为 

1 1( 1) 1( ) ( ) ( )k k kh t h t m t             (11) 

式中，
1 ( )km t 表示上下包络线的平均值。由于

1 ( )kh t

为满足条件的 IMF 分量，那么可得 

11 1
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i

t t t mc h x t

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记
1 ( )kh t 为筛选原始信号x(t)得到的第一个 IMF

分量，即为 

1 1( ) ( ) ( )r t x t c t               (13) 

6) 将 r1(t)视为原始信号 ( )x t ，重复步骤 1)—步

骤 5)，即能够得到本征模态函数
2 3( ), ( ), ,c t c t  

( )nc t ，即为 

1( ) ( ) ( )n n nc t r t r t             (14) 

最终，原始信号 ( )x t 的 EMD 分解可表示为 
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2.4 频率阈值的选取 

变流器开关频率 ( )swf 一般保持不变，开关模态

分量瞬时频率在正常运行时将保持在开关频率附

近。当功率器件发生开路故障时，开关模态分量频

率特征会发生变化，可通过合理选择瞬时频率阈值

( )swkf 检测出开路故障。若频率阈值选取较小有可

能触发误动作。频率阈值选取过大则可能降低灵敏

性。由于开关模态瞬时频率特征变化为开关时间尺

度，可以连续检测多个开关周期的频率特征计算平

均频率偏差，通过增加检测时间提高开路故障检测

的稳定性，避免出现误动作。 

3   仿真验证 

在 PSCAD/EMSED 电磁暂态仿真软件中建立

并联式三端柔性直流输电系统仿真模型。系统连接

图与控制框图如图 4 所示，主要包括 3 个电压源型

变流器(VSC)，其中 VSC 1 与交流网络 1 相连，采

用定直流电压控制方式以稳定系统直流电压，额定

直流电压为 100 kV；VSC 2 向无源网络 2 供电，采

用定交流电压/频率控制方式(V/f)；VSC 3 与交流网

络 3 相连，采用定有功功率和定无功功率的控制方

式(P/Q)；本文主要以变流器 VSC3 为例验证所提出

的瞬时频率开路故障检测方法。仿真中 VSC3 的开

关频率为 4 kHz。VSC 3 采用 LC 滤波器，滤波电感

为 0.1 H，滤波电容为 5 μF；直流电容为 150 F；功

率器件为理想 IGBT 开关模型；如图 4 所示，VSC 3

采用功率外环、电流内环的双闭环控制策略以实现

有功功率和无功功率解耦控制。PI 控制器参数为

Kp=0.6, Ki=0.02。 

 
图 4 三端直流输电系统与变流器控制框图 

Fig. 4 Three terminal DC transmission system and control 

block diagram of the VSC 

3.1 VSC 交流电流信号预处理 

电力电子变流器一般采用 PWM 调制策略，其

在正常工作时，三相交流电流中除包含基波模态分

量，还含有固有的开关模态分量以及少量的高频谐

波模态分量。由于 EMD 方法具有自适应性的特点，

对非线性、非平稳信号的处理具有优越性[23]。本文

采用 EMD 分解方法对三相电流信号进行预处理，

图 5 给出了变流器(VSC 3)在 30 MW 的 A 相电流信

号模态分解图。 

 

图 5 变流器正常工作时 A 相电流的本征模态分量 

Fig. 5 Intrinsic mode components of A-phase current 

during normal operation of the VSC  
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如图 5 所示，根据 EMD 分解理论，可将变流

器运行电流分解成 4 个本征模态函数 imf 和 1 个残

余分量 r，从 imf1 至 imf4 的频率呈逐渐递减，且分

量频率越高信息包含量越多。任意一个 IMF 分量均

对应着 A 相电流信号中所包含的不同频率分量，共

同反应 A 相电流信号中的频率信息特征。 

为进一步分析 A 相电流信号的时频信息，图 6

和图 7 分别给出了 VSC 3 运行在 30 MW 时 A 相电

流的边际谱图以及各模态分量的瞬时频率。图 6 表

明，A 相电流的频率信息主要分布在基频 50 Hz 和

开关频率 4 kHz 附近，并包含有少量低频分量。 

 

图 6 变流器 A 相电流的边际谱 

Fig. 6 Marginal spectrum of A phase current in the converter 

 

图 7 变流器各 IMF 电流分量的瞬时频率 

Fig. 7 Instantaneous frequencies of IMF components in VSC 

图 6 表明，imf1 分量的频率主要分布在 4 kHz

附近，imf2分量的频率主要体现换流器的基波频率，

imf3 和 imf4 分量分别为电流中的低频振荡分量和直

流分量。imf1 分量为变流器电流信号中开关模态分

量的本质体现。 

由前文分析，变流器某相中发生功率器件开路

故障时，会导致该相电流信号中包含的固有开关模

态分量发生改变。由图 7 可知，三相电流信号的开

关模态分量主要分布在 imf1 分量中，因此，可以利

用 imf1 分量瞬时频率的特征变化对变流器功率器件

进行开路故障。 

3.2 单个功率管开路故障检测仿真验证 

首先对变流器单个功率器件发生开路故障进行

检测。采用封锁功率器件触发脉冲的方式模拟开路

故障。图 8 给出了 VSC 3 工作在 30 MW 时，功率

管 T1发生开路故障前后的三相电流波形，以及利用

imf1 模态分量瞬时频率进行开路检测的结果。T1 开

路故障发生时刻为 1.2 s。为了更清楚地呈现变流器

功率器件发生开路故障后的电流畸变，图 8 中对三

相电流波形进行了滑动滤波处理。如图 8 所示，A

相电流在 1.2 s 前 imf1 的瞬时频率稳定在 4 kHz，与

变流器开关频率相一致。在 1.2 s 时，变流器 A 相

电流位于负半周(Ia<0)，T1 开路导致 A 相电流立刻

发生畸变。A 相电流的 imf1 分量瞬时频率在 1.2 s

时发生突变，经 0.5 ms(2 个开关周期)从 4 kHz 突变

到峰值 15 kHz，而后经 1.5 ms(6 个开关周期)稳定在

8 kHz 左右。B、C 两相电流开关模态分量的瞬时频

率在 T1开路故障后无明显变化，可以初步判断变流

器 A 相发生开路故障。根据前文理论分析，T1开路

故障主要影响 Ia负半周波，而 Ia 正半周波主要是通

过 T4和 D1通流。如图 8 所示，A 相电流 imf1 分量 

 

图 8 VSC 3 中 T1开路故障的瞬时频率法检测结果 

Fig. 8 Detection result of T1 open circuit fault in VSC 3 

by the instantaneous frequency method 



雷 兴，等   基于瞬时频率的电压源变流器开路故障检测方法研究                    - 63 - 

 

的瞬时频率在 Ia 正半周波时仍然保持在开关频率

4 kHz 左右，由此可以进一步判断 A 相 T1 管发生开

路故障。 

同样，采用瞬时频率法对变流器其他相的功率

管开路故障进行检测。图 9 为仿真中对 B 相功率器

件 T3开路故障的检测结果。T3开路故障的发生时刻

为 1.3 s。值得注意的是，B 相电流在 1.3 s 时位于正

半周波，其主要是通过 T6和 D3通流。T3 开路在 Ib>0

时并不会立刻影响 B 相电流的运行状态。B 相电流

波形及其开关模态分量的瞬时频率没有立刻发生畸

变。在 1.306 s 时 B 相电流 Ib 降为 0，此后通过 T3

和 D6进行通流。由于 T3发生开路故障，使得 Ib通

流受限。如图 9 所示，在 1.306 s 时 Ib 电流发生畸变，

同时其开关模态分量的瞬时频率也发生突变，在几

个开关周期内从 4 kHz 增加至 8 kHz。A、C 两相开

关模态分量的瞬时频率无明显变化。图 9 中 B 相电

流开关模态分量瞬时频率的畸变主要发生在电流负

半周，而在B相电流正半周波维持在开关频率4 kHz

附近，与前文理论分析相一致。 

 

图 9 VSC 3 中 T3开路故障的瞬时频率法检测结果 

Fig. 9 Detection result of T3 open circuit fault in VSC 3 

by the instantaneous frequency method 

综上分析，变流器功率器件发生开路故障时会

使得该相电流在半个周波发生通流受限，相应的开

关模态分量瞬时频率也在该半个周波发生显著增

加。考虑到实际运行中变流器的开关频率一般保持

不变，通过设置开关模态分量的瞬时频率阈值(如

1.5~2)可以有效检测出变流器功率器件开路故障。 

3.3 多个功率管开路故障检测仿真验证 

为了验证本文所提出的瞬时频率法对变流器多

个功率器件开路故障的检测效果，进一步地利用开

关模态分量的瞬时频率特征对 A 相 T1和 C 相 T5 多

个功率管开路故障进行检测。功率管 T1 和 T5 发生

开路故障的时刻分别为 1.2 s 和 1.3 s，且它们均发

生在变流器电流 Ia 和 Ic 的负半周波。图 10 为瞬时

频率法的开路故障检测结果。图 10 中 A 相电流的

开关模态分量瞬时频率在 1.2 s 前保持正常为

4 kHz。在 1.2 s 后 A 相电流发生严重畸变，其相应

的瞬时频率特征快速增加至 8 kHz。同样，C 相电

流的开关模态瞬时频率在 1.3 s T5 发生开路故障后

显著增加。从图 10 中还可以看出，T1和 T5开路故

障时，B 相电流的开关模态瞬时频率基本保持稳定；

A 相和 C 相电流开关模态分量瞬时频率在 T1和 T5

开路故障后的特征畸变(增加一倍以上)均发生在相

电流的负半周，而在相电流的正半周稳定在开关频

率 4 kHz，表明 A 相和 C 相功率管 T1和 T5发生开

路故障。仿真结果验证了利用本文所提出的瞬时频

率法不仅可以快速检测功率器件开路故障的发生时

刻，而且能够检测出变流器多个功率器件的开路

故障。 

 

图 10 VSC 3 中 T1和 T5开路故障的瞬时频率法检测结果 

Fig. 10 Detection result of both T1 and T5 open circuit faults 

in VSC 3 using the instantaneous frequency method 

3.4 功率管开路故障检测鲁棒性验证 

考虑到电力电子具有高可控性，其动态调整过

程十分迅速。而变流器交流侧三相电流的动态变化

过程，可能会干扰利用电流特征进行开路故障检测
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的准确性。本文从 VSC 的功率调整和潮流反转两个

方面对瞬时频率法的动态检测性能进行验证。图 11

给出了VSC 3正常工作时，在 1.2 s时功率从 50 MW

减少至 30 MW，1.26 s功率从 30 MW增加至 50 MW

的检测结果。图 12给出了VSC 3正常工作时在 1.2 s

时进行潮流反转(30 MW 至30 MW)的检测结果。 

 

图 11 变流器功率调整时的检测结果 

Fig. 11 Detection result of the instantaneous frequency 

method under converter power adjustment 

 

图 12 变流器潮流反转的检测结果 

Fig. 12 Detection result of the instantaneous frequency 

method under current inversion of the VSC 

如图 11 所示，在 VSC 3 进行功率调整时，在

1.2 s 和 1.26 s 时刻均出现电流动态变化的过程。而

三相电流中开关模态分量的瞬时频率均无发生突变

现象，即检测方法没有出现误动作。根据图 12 可

知，VSC 3 进行潮流反转时，会出现瞬时的电流波

形畸变，如红色圆圈所示。图 12 表明，在潮流反转

时不会造成误诊断。因此，利用开关模态分量瞬时

频率的特征变化检测功率器件的开路故障具有良好

的动态检测性能和鲁棒性。 

4   结论 

本文分析了电压源变流器中三相电流包含的固

有模态分量，提出基于开关模态电流分量瞬时频率

的变流器功率器件开路故障检测方法，并通过仿真

进行了验证。仿真结果表明： 

1) 功率器件开路会导致变流器三相电流中的

开关模态分量特征改变，利用开关模态分量的瞬时

频率特征变化能够在几个开关周期内快速检测出单

个或多个功率器件的开路故障。 

2) 开关模态分量瞬时频率特征对变流器电流

幅值变化不敏感，在功率调整和潮流反转时不会出

现误动作，本文所提出的瞬时频率开路故障检测法

具有较好的动态检测性能和鲁棒性。 
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