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0 引言

变流器由电力电子器件构成，是大型风电机组
实现并网的核心部件，已在风力发电系统中得到了
广泛应用。 但风电机组运行环境大多比较恶劣，再
加上电子器件的脆弱性，使变流器成为了风电机组
中最脆弱和故障率最高的部件［1鄄2］。 变流器的故障主
要为功率开关管开路和短路故障 ［3］，其中，驱动失效
和开关损坏引发的开路故障，不仅容易引发其他器
件发生二次故障，而且会引起变流器整体损坏，最终
导致风电机组停机，影响系统的可靠性和稳定性［4 鄄5］，
然而，目前关于变流器故障诊断技术的研究却很少。
因此，本文对双馈风电机组变流器开路故障诊断方
法进行研究，以避免重大事故，降低运维成本，提高
风电机组的可靠性和可用率。

目前，故障诊断方法大致可分为基于模型的故
障诊断方法和基于数据的故障诊断方法，其中，基于
数据的风电机组变流器故障诊断方法已经有很多的
研究。 文献［6］对直流侧电压信号进行小波包变换，
通过频谱特征对变流器进行故障诊断。 文献［7 鄄8］
针对风电机组的中点箝位全功率变流器，分析了其
正常和开路状态下的电流特征，将三相电流的极性
及其过零范围时间作为特征量进行故障诊断。 文献
［9 鄄 11］提出了变流器开路故障电流瞬时频率检测
法，利用电流矢量相角的微分计算电流矢量的瞬时
频率，然后根据电流瞬时频率与阈值的比较结果判
断变流器是否发生故障，并通过电流极性和平均电

流绝对值识别具体故障位置。 文献［12］采用电流信
号平均值直接进行双馈风电机组变流器开路故障诊
断，能实现单个功率管故障和 2 个功率管故障的识
别和定位。 基于数据的故障诊断方法易受系统运行
状况和电流畸变的影响，特别是变流器的开路故障，
单一功率管和双功率管故障都会引发电流、电压等
多种信号发生变化，从而导致故障识别十分困难。

基于模型的故障诊断方法充分利用了系统内部
的深层信息，能有效反映物理系统故障本质特征，有
利于系统的故障隔离和辨识［13］。 国内外已有研究者
将基于模型的方法应用在风电机组变流器的故障诊
断中 ［14 鄄15］。 文献［14］基于状态观测器实现双馈风电
机组变流器的故障检测，但无法识别具体故障元件，
且不能对网侧变流器进行故障检测。 文献［15］提出
了一种基于观测器和自适应阈值的直驱式风电机组
变流器故障诊断方法，但不适用于模型属于非线性系
统的双馈风电机组变流器的故障诊断。 此外，由于
非线性系统目前还没有构造观测器的统一方法，构
造合适的观测器比较困难，从而使得基于观测器的双
馈风电机组变流器故障诊断方法研究有一定难度。

基于此，本文首先推导出双馈风电机组变流系
统的双线性模型，并据此构造出其双线性电流观测
器，解决了非线性变流系统观测器难以设计的问题。
然后基于观测器得到电流的残差信息，并根据残差
信息检测变流器发生开路故障的故障相。 最后根据
故障相电流的平均值进行故障定位，诊断发生开路
故障的器件。 但由于功率器件的非理想性和测量噪
声的影响，在实际运行中即使无故障也会出现电流
残差。 因此，本文采用自适应阈值比较的方法进行
故障判断，确保故障诊断的准确性。 通过仿真分析

摘要： 针对双馈风电机组变流器的开路故障，提出一种基于双线性观测器的故障诊断方法。 从双馈感应发电
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表明了所提开路故障诊断方法的有效性和可靠性。

1 双馈风电机组变流系统模型

双馈风电机组的拓扑结构如图 1 所示。 变流系
统主要由双馈感应发电机（DFIG）、滤波器、中间直
流电容器、转子侧和网侧变流器组成。 DFIG 转子通
过 2 个背靠背的电压源型 PWM 变流器接入电网，
定子直接与电网连接。 双 PWM 变流器在保持直流母
线电压稳定的前提下，可根据控制需求独立互逆地运
行于整流或逆变状态。 当 DFIG 处于超同步状态时，
转子侧馈出能量，转子侧变流器工作于整流状态，网
侧变流器工作于逆变状态；当 DFIG 处于亚同步运行
时，转子侧馈入能量，转子侧变流器工作于逆变状态，
网侧变流器工作于整流状态。

1.1 网侧变流器模型
在 dq 同步坐标系下，与滤波器连接的电压源型

PWM 变流器的数学模型如下：
Lp Igd=-RIgd+ωsLIgq+Ugd-Usd

Lp Igq=-ωsLIgd-RIgq+Ugq-Usq
q （1）

其中，Ugd、Ugq 为网侧变流器控制电压；Usd、Usq 为双馈
发电机定子电压；Igd、Igq 为网侧变流器电流；R、L 分
别为交流侧电阻和电感；ωs 为同步电角速度；p 为微
分算子。
1.2 DFIG 模型

根据电动机惯例，DFIG 的空间矢量电压方程
和磁链方程分别为［16］：

Us=Rs Is+ jωsψs+pψs

Ur=RrIr+ j（ωs-ωr）ψr+pψr
q （2）

ψs=LsIs+Lm Ir
ψr=LmIr+Lr Ir
q （3）

其中，Us、Ur 分别为定子和转子电压矢量；Is、Ir 分别
为定子和转子电流矢量；ψs、ψr 分别为定子和转子磁
链矢量；Rs、Rr 分别为定子和转子绕组电阻；ωr 为发
电机转子的电角速度；Ls、Lr 分别为定子和转子绕组
的自感；Lm 为励磁电感。

将式（3）代入式（2），并将其空间矢量模型分解
至 d 轴和 q 轴即可得到 DFIG 在 dq 参考坐标系下
的数学模型：

Usd=RsIsd-ωsLsIsq-ωsLm Irq+Lsp Isd +Lmp Ird
Usq=RsIsq+ωsLsIsd+ωsLm Ird+Lsp Isq +Lmp Irq
Urd =Rr Ird- （ωs-ωr）Lr Irq- （ωs-ωr）LmIsq+

LrpIrd+Lmp Isd
Urq =Rr Irq+ （ωs-ωr）Lr Ird+ （ωs-ωr）LmIsd+
� � LrpIrq+Lmp Isq

q
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（4）

以网侧变流器控制电压和 DFIG 定子、转子电压
的 d、q 轴分量作为输入量 U，以网侧变流器和发电
机定、转子电流的 d、q 轴分量作为状态量 X，X觶 为
X的微分量，Y 为系统输出量，根据式（1）和式（4）
推导出双馈风电机组变流系统的状态空间表达式
形式：

X觶 =AX+BU
Y=C
q

X
（5）

U= ［Usd Usq Urd Urq Ugd Ugq］T

X= ［Isd Isq Ird Irq Igd Igq］T

A= A1 0
0 A2

2 '
A1=

-RsLr

M ωs+ωr
L2

m

M
RrLm

M ωr
LrLm

M

-ωs-ωr
L2

m

M
-RsLr

M -ωr
LrLm

M
RrLm

M
RsLm

M -ωr
LsLm

M - RrLs

M ωs-ωr
LsLr

M

ωr
LsLm

M
RsLm

M -ωs+ωr
LsLr

M - RrLs

M

M
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
*

+
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
-

A2=
- R
L ωs

ωs - R
L

M
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
*

+
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
-

B=

Lr

M 0 -Lm

M 0 0 0

0 Lr

M 0 -Lm

M 0 0

-Lm

M 0 Ls

M 0 0 0

0 -Lm

M 0 Ls

M 0 0

-1
L 0 0 0 1

L 0

0 -1
L 0 0 0 1

L

M
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
*

+
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
-

C=

1
1

1
1

1
1

M
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
))
*

+
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,
,,
-

M=LsLr-L2
m

图 1 双馈风电机组拓扑结构
Fig.1 Topological structure of doubly鄄fed wind turbine
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1.3 建立双馈风电机组变流器的双线性系统模型
双线性系统状态空间表达式形式一般如下［17］：

X觶 =AX+鄱
i＝1

�l
NiXUi+BU

Y=C

"
$
$$
#
$
$
$
% X

（6）

其中，XRn、URl、YRm 分别为状态变量、控制变量
和输出变量；A、Ni（i=1，2，…，l）、B、C 是适当维数的
常数矩阵，分别为系统矩阵、双线性矩阵、输入矩阵
和输出矩阵；NiXUi 为双线性项。

从式（6）可以看到，双线性系统是线性系统与双
线性项（即控制变量和状态变量的乘积项）的和，且
双线性系统的非线性信息都包含在双线性项中。 因
此，它是一种最简单的非线性系统，如果 N=0，则退
化为线性系统［18］。

由式（5）可知，系统矩阵 A 包含发电机转子的电
角速度 ωr，且 ωr 为时变参数。 因此，把参数 ωr 从矩
阵 A 中分离出来，可得如下形式：

A=A0+Nωr （7）
根据式（7）可知，系统矩阵 A 是由常系数矩阵

A0 和双线性矩阵 Nωr 组成。 以时变参数 ωr 为一独立
控制量，并根据式（5）—（7），可推导出双馈风电机组
变流系统的双线性系统模型，具体表达式如下：

X觶 =A0X+NXωr+BU
Y=C
&

X
（8）
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2 基于双线性观测器的变流器开路故障诊断

2.1 双线性状态观测器设计
基于状态观测器可以估计双馈风电机组的转子

侧和网侧变流器的三相电流，从而产生电流残差，并
据此进行故障检测和定位。 根据双馈风电机组变流
系统的双线性状态空间表达式，把线性 Luenbenger
观测器理论加以推广，构造双线性状态观测器，表达
式如下：

X赞
·

=A0X赞 +NX赞ωr+BU+L（Y-Y赞 ）

Y赞 =CX赞

赞
$
$$
#
$
$
$
%

（9）

其中，L 为反馈矩阵。
定义 e 表示观测器残差，其表达式如下：

e=X-X赞 （10）
由式（8）减去式（9）可得：

e觶 =A0X+NXωr+BU-
［A0X赞 +BU+NX赞ωr+LC（X-X赞 ）］ （11）

式（11）经化简可得：
e觶 = （A-LC）e （12）

状态观测器的设计关键在于反馈矩阵 L 的确
定，基于文献［19］的方法构造状态反馈矩阵 L 使得
e觶 =撰e。

L=L0+Lrωr （13）
其中，L0=A0+撰；Lr=N；撰=diag｛λ1，λ2，λ3，λ4，λ5，λ6｝，
λi（i=1，2，…，6）为对角矩阵的数值。 通过极点配置
法可得到合适的反馈对角矩阵（λi 均大于零），使观
测器快速、稳定地收敛［20］。 因此，本文构造的双馈风
电机组变流系统双线性观测器结构图如图 2 所示。

由于双馈风电机组的转子侧变流器常采用定子
电压或磁链定向的矢量控制，网侧变流器采用电网
电压定向的矢量控制，因此，图 2 中定子电压信号为
网侧电压在 dq 坐标系下的值；转子电压和网侧变流
器控制电压信号分别取自其矢量控制环中的电压控
制信号。 同时，为了准确诊断出变流器具体故障器
件，本文通过坐标变换，将观测器输出电流的 d、q 轴
分量转换成其在真实坐标系下的三相电流值。
2.2 故障检测

残差是系统实际输出与状态观测器输出的差
值，反映实际系统与系统数学模型之间不一致程度

图 2 双馈风电机组变流系统双线性观测器
Fig.2 Bilinear observer for conversion
system of doubly鄄fed wind turbine
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的一个量。 计算残差是进行故障检测的主要方法之
一，采用一定的残差判别指标（如残差均值、均方根
等）可以有效反映系统动态特性，进而实现系统故障
检测。 本文则根据双线性观测器输出电流值与变流
器实际三相电流测量值的残差信息进行故障检测。

首先定义变流器三相电流残差 rrk、rgk：
rrk= Irk- I赞 rk
rgk= Igk- I赞 gk
k （14）

其中，k 表示 a、b、c 三相；rrk 为转子侧变流器 k 相电
流的残差；rgk 为网侧变流器 k 相电流的残差；Ir k、Igk
分别为转子侧变流器和网侧变流器 k 相电流测量
值； I赞 r k、 I赞 gk 分别为观测器得到的转子侧变流器和网
侧变流器 k 相电流估计值。

正常状态时，残差基本为零；变流器发生开路故
障时，三相电流残差会突然变大，并发生周期性变化。
为了能有效判别故障，引入电流残差的平均绝对值作
为故障检测变量 Rrk 和 Rgk。 其中，Rrk 的表达式如下：

Rrk= 1
T

t+T

t乙 rrk（t）dt （15）

其中，k 表示 a、b、c 三相；t 为时间；Rrk 为转子侧变流
器 k 相的故障检测变量。

故障检测的目的是在避免误报警的前提下，判
断系统是否发生了故障。 为此，用阈值作为判断故
障是否发生的依据。 目前，在较多数文献中通常采
用固定阈值的方法来实现，往往导致故障检测不能
适应其动态过程。 此外，风电机组是受外界干扰较
大的系统，如果阈值选择较小，容易引起误警报；若
阈值选择较大，又会有部分故障难以检测出来。 因
此，采用自适应阈值来进行故障检测，以实现故障的
准确判断。
2.3 自适应阈值设计

正常状态下，各变流器故障检测变量 Rk 基本为
零，而变流器三相电流的实际有效值大于零；功率管
开路时，其故障相检测变量 Rk 的值会远大于零，但
变流器故障相会因开路故障使其电流实际有效值
大幅减小，甚至为零。 因此，引入相电流的有效值作
为自适应阈值，具体如下：

Drk=ε1IrkRMS
Dgk=ε1IgkRMS
k （16）

其中，ε1 为一比例常数；Drk、Dgk 分别为转子侧和网侧
变流器 k 相的自适应阈值；IrkRMS、IgkRMS 分别为转子侧
和网侧变流器 k 相电流的有效值。

从而，可以得到风电机组变流系统故障检测决
策逻辑。 以转子侧变流器为例，具体如下：

Rrk＞Drk 检测到 k 相故障
Rrk≤Drk 未检测到 k 相故k 障

（17）

如果把式（17）中的 Rrk 和 Drk 分别替换为 Rgk 和
Dgk，则该方法可用于检测网侧变流器的开路故障。

通过变流器各相检测变量与其自适应阈值比较
的结果，可以有效检测出变流器的故障相，但变流器
每一相的桥臂均包含有上、下 2 个功率开关管，为了
实现故障诊断，必须定位到具体故障器件。
2.4 故障定位

功率管开路故障会引起变流器相应桥臂上侧或
下侧电流不能导通，其他各相电流也会因此发生变
化。 在不考虑二极管的前提下，某相桥臂上侧功率
管（如 VT1、VT3、VT5）开路，则该相电流将为零或为负；
若单相桥臂下侧功率管（如 VT2、VT4、VT6）开路，则该
相电流将为零或为正。 因此，某相桥臂的一个功率
管发生开路故障时，该相电流幅值会始终大于或小
于零；如果该相桥臂的 2 个功率管都发生开路，则相
电流幅值会一直为零。 因此，相电流平均值 IkAV 可
以作为故障定位变量。

以转子侧变流器电流为例，其平均值表达式如下：

IrkAV= 1
N 鄱

j＝m-N+1

�m
Irk（�j�τ） （18）

其中，Irk 为转子侧变流器 k 相电流；IrkAV 为 k 相电流
平均值；N 为每周期的采样点数；τ�为电流信号的
周期。

当某相桥臂的 2 个功率管同时发生开路故障
时，故障相电流平均值 IkAV 接近于零，这与系统正常
运行的情况类似。 但故障发生时能检测出故障相，
且故障定位是在检测出故障相后进行的，而正常情
况下无故障相。 因此，根据阈值仍可以进行识别。

故障定位的自适应阈值 Tk 仍根据电流的有效
值进行设计，具体如下：

Trk=ε2IrkRMS+0.1
Tgk=ε2IgkRMS+0.
k 1

（19）

其中，ε2 为一比例常数；Trk、Tgk 分别为转子侧和网侧
变流器 k 相的故障定位阈值。

为了便于识别故障功率管，定义故障标志 F，用
来表示不同的开路故障功率管。 以转子侧变流器 a
相的功率管为例，具体规则如下：如果 Rra > Dra 且
IraAV <-Tra，则 FVT1=1，表示 a 相功率管 VT1 故障；如果
Rra>Dra 且 IraAV>Tra，则 FVT2=1，表示 a 相功率管 VT2 故
障；若 Rra>Dra 且 -Tra＜IraAV＜Tra，则 FVT1=1 且 FVT2=1，表
示 a 相功率管 VT1 和 VT2 同时故障；其他情况下 FVT1、
FVT2 的值均为 0。 所以，“1”表示故障，“0”表示正常。

表 1 为转子侧变流器单个功率管和 2 个功率管
发生开路故障时的故障诊断表。 若将表 1 中 VT1—
VT6 和 FVT1— FVT6 分别替换成 V1—V6 和 FV1— FV6，则
可用于网侧变流器功率管的开路故障诊断（表 1 中
“+”、“-”分别表示大于 0 和小于 0；N 表示不用于故
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障定位）。
综上所述，基于观测器的双馈风电机组变流系

统故障诊断的原理为：通过状态观测器重构变流系
统的动态过程，并将其与实际系统并行运行，从而基
于观测器的电流估计值和实际的测量值得到电流残
差，然后以电流残差的平均绝对值作为检测变量，以
电流的平均值作为故障定位变量，并结合自适应阈
值，进行故障诊断。 其原理框图如图 3 所示。

3 仿真分析

在 MATLAB ／ Simulink 环境中建立双馈风电机
组变流器开路故障诊断系统的仿真模型，进行相关
的仿真。 仿真中所用的风电机组的相关参数如下：
额定功率为 1.5 MW，额定电压为 575 V，额定转速为
1680 r ／ min，定子电阻 Rs = 0.023 p.u.，定子漏感 L1s =
0.18p.u.，转子电阻 Rr=0.016p.u.，转子漏感 L1r = 0.16
p.u.，定、转子互感 Lm=2.9 p.u.，极对数为 3，额定转差
率为 -0.2，滤波电阻 R=0.003 p.u.，滤波电感 L =0.3
p.u.。 转子侧变流器采用基于空间矢量调制技术的
定子磁链定向控制策略，网侧变流器采用基于空间
矢量调制技术的电网电压定向控制策略。 变流器的
开路故障通过移除功率管的驱动信号进行仿真。 仿
真结果中电流值用标幺值表示。

将双馈风电机组的相关参数代入式（13），并根
据文献［19］的反馈矩阵极点配置法，通过编程可得

到双线性状态观测器的反馈矩阵 L。 ε1、ε2 是自适应
阈值比例系数，其大小决定了故障诊断的灵敏性和
鲁棒性。 基于变流器各功率管开路故障的大量仿真
分析和研究，ε1 和 ε2 的值分别取 0.6 和 0.4。 为了验
证故障诊断方法的有效性和鲁棒性，分别在下面 3 种
情况下进行故障诊断的仿真：①转子侧 a 相功率管
VT1 和 VT2 开路；②网侧 b 相、c 相功率管 V4 和 V5 开
路；③电网电压跌落。

图 4 为情况①的故障诊断仿真结果。 仿真过程
中，系统运行至 1 s 时，突然断开转子侧 VT1 和 VT2 的触
发脉冲，使系统在开路故障下运行。 根据图 4（a）可
知，转子侧电流发生畸变。 从图 4（b）可以看出，1.02 s
后，a 相故障检测变量 Rr a 开始大于阈值 Dr a，而其他
相检测变量始终未超过其自适应阈值的范围。 由
此，可以确定故障相为 a 相。 从图 4（c）中可以看出，
1.03 s 后，a 相平均电流 IraAV 开始超过阈值- Tra，使得
故障标志 FVT1 由 0 转变为 1，表明功率管 VT1 出现了
开路故障；1.35 s 之后，a 相平均电流 Ir aAV 开始介于
阈值 ±Tra 之间，使得故障标志 FVT2 也开始变为 1，而
其他故障标志均为 0。 根据表 1 的故障辨识规则，可
确定转子侧变流器的功率管 VT1 和 VT2 出现了开路
故障。 该结果与仿真过程中设置的故障情况相符
合，表明了所提开路故障诊断方法对转子侧变流器
开路故障诊断的有效性。

图 5 为情况②的故障诊断仿真结果。 系统正常
运行至 0.7 s 时，先移去功率管 V5 的驱动信号；待系
统运行 1 s 时，再移除功率管 V4 的驱动信号，使系统
在网侧变流器双功率管发生开路故障的情况下运
行。 网侧变流器的电流如图 5（a）所示。 从图 5（b）可
知，c 相故障检测变量 Rgc 在 0.72 s 后率先超过其阈
值 Dgc，由此确定故障相为 c 相；1.02 s 后，因 b 相故

测量电流
平均值

IrkAV，IgkAV ＞Tk 或
＜-Tk

定位
故障元件

Irk，Igk

I赞 rk，I赞 gk

输入
变量 观测器

模型

估计
电流 Rrk，Rgk-

+
残差 平均

绝对值rrk，rgk ＞Dk
检测

故障相

图 3 基于观测器的风电机组变流系统故障诊断原理图
Fig.3 Schematic diagram of observer鄄based fault
diagnosis for conversion system of wind turbine

表 1 转子侧变流器开路故障诊断表
Table 1 Symptoms of rotor鄄side converter open鄄circuit faults

故障
功率管

故障检测 故障定位 故障标志
Rra-Dra Rrb-Drb Rrc-Drc IraAV IrbAV IrcAV FVT1 FVT2 FVT3 FVT4 FVT5 FVT6

VT1 + - - <-Tra N N 1 0 0 0 0 0
VT2 + - - >Tra N N 0 1 0 0 0 0
VT3 - + - N <-Trb N 0 0 1 0 0 0
VT4 - + - N >Trb N 0 0 0 1 0 0
VT5 - - + N N <-Trc 0 0 0 0 1 0
VT6 - - + N N >Trc 0 0 0 0 0 1

VT1，VT2 + - - ［-Tra，Tra］ N N 1 1 0 0 0 0
VT2，VT3 + + - >Tra <-Trb N 0 1 1 0 0 0
VT3，VT4 - + - N ［-Trb，Trb］ N 0 0 1 1 0 0
VT1，VT4 + + - <-Tra >Trb N 1 0 0 1 0 0
VT2，VT5 + - + >Tra N <-Trc 0 1 0 0 1 0
VT3，VT6 - + + N <-Trb >Trc 0 0 1 0 0 1
VT1，VT6 + - + <-Tra N >Trc 1 0 0 0 0 1
VT4，VT5 - + + N >Trb <-Trc 0 0 0 1 1 0
VT5，VT6 - - + N N ［-Trc，Trc］ 0 0 0 0 1 1
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图 4 转子侧变流器单相故障诊断仿真结果
Fig.4 Simulative diagnostic results of rotor鄄side

converter single鄄phase fault

图 5 网侧变流器两相故障诊断仿真结果
Fig.5 Simulative diagnostic results of grid鄄side

converter two鄄phase fault
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图 6 故障诊断鲁棒性仿真结果
Fig.6 Simulative results of fault diagnosis robustness
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（c） 网侧变流器故障检测

障检测变量 Rgb 也超过其阈值 Dgb，从而确定 b 相也
为故障相。 检测到故障相后，将故障相的平均电流
和故障定位自适应阈值进行比较，结果如图 5（c）所
示。 0.72 s 后，c 相平均电流 Ig cAV 超过其阈值 -Tg c；
1.02 s 后，b 相平均电流 IgbAV 也开始超过其阈值 Tgb，
故障标志 FV5 和 FV4 分别从 0 变为 1。 结合表 1，可确
定故障功率管分别为 V5 和 V4。 该结果与仿真过程
中设置的故障情况相一致，表明了所提诊断方法对
网侧变流器开路故障诊断的有效性。

为了进一步验证本文所提故障诊断方法的鲁棒
性，以电网电压跌落为例进行仿真验证。 系统正常
运行至 1 s 时，将电网电压跌落为原来的 1 ／ 2，1.3 s 后
将其恢复正常，此时，双馈风电机组变流系统的故障
诊断仿真结果如图 6 所示。 图 6（a）为电网电压跌落
前后三相电压的瞬时值（标幺值）。 从图 6（b）和 6（c）
可以看出，当电网电压出现跌落时，由于在扰动期间
网侧和机侧变流器三相电流会有小幅的增大，进而
引起变流器各相故障自适应阈值 Drk、Dgk 随之增大。
虽然观测器电流值与实际电流的残差也会出现波
动，使得各相检测变量 Rrk、Rgk 发生变化，但其数值
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都很小，并不会超过阈值而引起误报警。 因此，所提
故障诊断方法有很好的鲁棒性。

4 结论

本文根据 DFIG 电磁暂态模型和变流器数学模
型，结合基于观测器进行故障诊断的目的进行变形，
推导出了双馈风电机组变流系统的双线性模型，并
构造了其双线性状态观测器。 在此基础上，利用观
测器对变流器电流大小进行估计，并与实际电流进
行比较得到残差信息，据此进行故障检测。 然后，利
用平均电流进行故障器件的定位，并采用自适应阈
值消除功率管开关延时和测量噪声等的影响。 转子
侧和网侧变流器的开路故障诊断仿真表明：基于观
测器的故障诊断方法提取的故障特征明显，对故障
的定位准确，能给检修带来极大方便；所提方法不仅
能够快速准确地诊断出变流器的单一功率管开路故
障，而且能够对双功率管的开路故障进行诊断；所
提故障诊断方法对电网电压跌落具有较好的鲁棒
性，且不受闭环控制策略的影响。
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Open鄄circuit fault diagnosis based on bilinear observer for converter
power鄄switch of doubly鄄fed wind turbine

ZHAO Hongshan，CHENG Liangliang
（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract： A method of open鄄circuit fault diagnosis based on the bilinear observer is proposed for the
converters of doubly鄄fed wind turbine. Based on the mathematical model of doubly鄄fed induction generator
and converter，and according to its nonlinear characteristic，a bilinear conversion system model of doubly鄄fed
wind turbine is derived and a bilinear observer of conversion system is established. The converter residual
current obtained by the observer is used to detect the fault and the mean value of phase current is used to
locate the faulty component. With the consideration of power鄄switch delay，dead鄄time and measurement
noise，the adaptive threshold is designed for the open鄄circuit fault diagnosis to guarantee its robustness. The
results of simulations for different fault types and different grid voltage sags show the effectiveness and
reliability of the proposed method.
Key words： doubly鄄fed wind turbine； wind power； electric converters； open鄄circuit fault diagnosis；
bilinear observer； adaptive threshold

Probabilistic modeling based on orthogonal series for PV power output
XU Yiyue，WU Zaijun，WANG Yang，DOU Xiaobo，HU Minqiang

（School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China）
Abstract： Since the existing parameter analysis methods of probabilistic modeling for PV（PhotoVoltaic） power
output require the presupposition of parameter distribution while the bandwidth selection of kernel density
estimation，a commonly used method of non鄄parameter analysis，is not unified，another method of non鄄
parameter analysis，orthogonal series density estimation，is proposed，based on which the probabilistic model
of PV power output can be directly established without any presupposition of data distribution. Simulation is
carried out based on the historical PV power output measurements of Nanchang and Jiaxing，and combined
with fitting goodness test and error analysis，the accuracy and effectiveness of the proposed model are
verified. The proposed method is adaptable to the randomicity of PV power output of different periods and
different regions，and the established model keeps stable when the sample鄄size changes.
Key words： photovoltaic power； probabilistic model； orthogonal series density estimation； kernel density
estimation； fitting goodness test
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