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高压变频器在发电厂中的智能控制与故障诊断技术

吴伟东
华润电力（锡林郭勒)有限公司 内蒙古 锡林郭勒 026200

摘� 要：通过探讨高压变频器在发电厂中的智能控制与故障诊断技术，文章概述了高压变频器的工作原理、结构

及其在发电厂中的应用场景。详细介绍了高压变频器智能控制技术，包括模糊控制算法、神经网络控制算法和专家系

统控制算法，以及智能控制系统的设计与仿真实验。分析了高压变频器的故障类型与机理，介绍了基于多源数据融合

的故障诊断方法和深度学习在故障诊断中的应用，以及故障预警与健康管理系统。通过实际应用案例分析，评估了智

能控制与故障诊断技术的应用效果，并展望了其未来发展前景。
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1 高压变频器在发电厂中的应用概述

1.1  高压变频器的工作原理与结构
高压变频器是实现高压电机调速运行的核心设备，

其工作原理基于交-直-交变频技术。在主电路结构上，
常见的拓扑形式包括单元串联多电平型、中性点钳位型

（NPC）等。以单元串联多电平型为例，其通过多个低
压功率单元串联的方式，实现高压输出。每个功率单元

内部包含整流、直流滤波和逆变电路，多个单元的输出

电压在变压器耦合下叠加，形成满足电机需求的高压交

流。控制电路作为高压变频器的“大脑”，主要由控制

芯片、信号处理电路和驱动电路组成。控制芯片负责执

行各种控制算法，根据输入的指令和反馈信号，生成合

适的PWM（脉冲宽度调制）信号。信号处理电路对传感
器采集的电机电流、电压、转速等信号进行滤波、放大

和模数转换，为控制芯片提供准确的数据。驱动电路则

将控制芯片输出的PWM信号进行功率放大，驱动功率器
件（如IGBT）的开通与关断，从而实现对输出电压和频
率的精确控制。

1.2  在发电厂中的应用场景
在发电厂中，高压变频器有着广泛的应用场景，尤

其是在风机、水泵和压缩机等设备的调速控制上。对于

引风机和送风机而言，传统的挡板调节方式存在较大的

节流损耗，而采用高压变频器调速后，可根据锅炉负荷

实时调整风机转速，使风量与负荷相匹配，有效降低了

电能消耗。据实际运行数据统计，在某300MW火电机
组中，引风机采用高压变频器调速后，节电率可达20%-
30%。水泵设备在发电厂的循环水系统、凝结水系统中
起着关键作用[1]。通过高压变频器控制水泵转速，不仅能

实现节能运行，还可减少水泵启停时的机械冲击，延长

设备使用寿命。在循环水系统中，可根据环境温度和机

组负荷调节水泵流量，避免水资源浪费和能源损耗。压

缩机作为发电厂压缩空气系统的核心设备，采用高压变

频器调速后，可实现软启动，降低启动电流对电网的冲

击，同时根据实际用气需求精确调节排气量，提高系统

运行的稳定性和经济性。

2 高压变频器在发电厂中的智能控制技术

2.1  智能控制算法
2.1.1  模糊控制算法
模糊控制算法基于模糊集合理论，无需建立精确的

数学模型，特别适用于高压变频器调速系统这种具有非

线性、时变性和不确定性的复杂系统。其基本原理是将

输入量（如转速偏差、偏差变化率）进行模糊化处理，

转化为模糊语言变量（如“大”“中”“小”），然后

依据预先制定的模糊控制规则进行推理，得出模糊输出

量，最后通过解模糊操作得到实际的控制量（如PWM信
号的占空比）。在高压变频器调速控制中，模糊控制算

法能够快速响应负载变化，有效抑制转速波动。例如，

当风机负载突然增加时，模糊控制器可迅速调整输出电

压和频率，使电机转速快速稳定在目标值附近，相比传

统PID控制，具有更好的动态性能和鲁棒性。
2.1.2  神经网络控制算法
神经网络控制算法模仿生物神经网络的结构和工作

原理，通过大量神经元的相互连接和权值调整，实现对

复杂系统的建模和控制。常见的神经网络结构包括多层

感知器（MLP）、递归神经网络（RNN）及其变体LSTM
（长短期记忆网络）等。在高压变频器控制中，神经网

络可用于建立电机转速、电流、电压等参数与控制信号

之间的非线性映射关系。通过对大量运行数据的学习和

训练，神经网络能够自适应地调整控制策略，以应对不

同工况下的运行需求。例如，在电机启动过程中，神经
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网络控制算法可根据电机的负载特性和电网条件，优化

启动曲线，实现平滑启动，降低启动电流和机械应力[2]。

2.1.3  专家系统控制算法
专家系统控制算法是基于领域专家的知识和经验构

建的智能控制系统。它主要由知识库、推理机、综合数

据库和人机接口等部分组成。知识库中存储了高压变

频器控制领域的专家知识，包括控制规则、故障诊断经

验等；推理机根据输入的运行数据，在知识库中进行推

理，得出相应的控制决策；综合数据库用于存储系统的

实时运行数据和推理过程中的中间结果；人机接口方便

操作人员与专家系统进行交互。在高压变频器控制中，

专家系统可根据不同的运行工况和设备状态，提供优化

的控制策略。例如，当系统检测到电网电压波动时，专

家系统可依据知识库中的知识，自动调整变频器的输出

电压和频率，确保电机稳定运行，同时最大限度地提高

电能转换效率。

2.2  智能控制系统设计
2.2.1  系统架构设计
基于智能控制算法的高压变频器控制系统硬件架构

主要包括控制器、传感器、执行器和通信模块。控制

器通常采用高性能的DSP（数字信号处理器）或FPGA
（现场可编程门阵列）作为核心处理单元，以满足智能

控制算法对计算速度和实时性的要求。传感器负责采集

电机的电流、电压、转速、温度等运行参数，并将模拟

信号转换为数字信号输入控制器。执行器主要为功率器

件（IGBT）及其驱动电路，根据控制器输出的控制信号
调节电机的运行状态。通信模块用于实现控制器与上位

机、其他设备之间的数据交互，方便操作人员对系统进

行监控和管理。

2.2.2  软件功能实现
控制系统软件主要包括数据采集模块、控制算法模

块、人机交互模块和通信模块。数据采集模块负责定时

采集传感器数据，并进行滤波和预处理，提高数据的准

确性和可靠性。控制算法模块是软件的核心部分，实现

模糊控制、神经网络控制或专家系统控制等算法，根据

采集到的数据计算出合适的控制信号。人机交互模块为

操作人员提供直观的操作界面，可实现参数设置、运行

状态监控、故障报警显示等功能。通信模块遵循Modbus、
Profibus等通信协议，实现与上位机、PLC等设备的数据通
信，便于集成到发电厂的自动化控制系统中。

2.2.3  仿真实验与结果分析
利用MATLAB/Simulink仿真平台对基于模糊控制、

神经网络控制的高压变频器调速系统进行建模与仿真。

在仿真实验中，设置不同的负载变化和电网扰动工况，

对比传统PID控制与智能控制算法的控制效果。结果表
明，模糊控制算法在抑制转速超调、提高系统响应速度

方面表现出色；神经网络控制算法在复杂工况下能够实

现更精确的转速控制，且具有较强的自适应能力。通过

仿真实验，验证了智能控制算法在高压变频器调速系统

中的有效性和优越性。

3 高压变频器的故障诊断技术

3.1  故障类型与机理分析
3.1.1  主电路故障
高压变频器主电路常见的故障包括功率器件（IGBT）

损坏、直流电容故障和线路短路等。功率器件损坏主要

是由于过电压、过电流、散热不良等原因引起。当电网

电压突变或电机堵转时，会产生过高的电流，超过IGBT
的额定电流，导致器件烧毁；长时间运行使IGBT温度
过高，若散热系统失效，也会加速器件老化和损坏。直

流电容在长期运行过程中，会因电解液干涸、介质损耗

增大等原因导致容量下降，影响变频器的正常工作。线

路短路故障可能是由于接线端子松动、绝缘老化等因素

造成，短路会引发过电流保护动作，甚至损坏其他电气

设备[3]。

3.1.2  控制电路故障
控制电路故障主要涉及控制器故障、传感器故障和

信号传输故障。控制器故障可能是由于芯片损坏、程序

运行错误等原因导致，会使变频器无法正常接收和处

理控制信号。传感器故障如电流传感器、电压传感器精

度下降或失效，会导致采集的数据不准确，影响控制算

法的正常运行。信号传输故障包括连接线松动、接触不

良、电磁干扰等，会造成信号丢失或畸变，使变频器控

制出现异常。

3.1.3  其他故障
除主电路和控制电路故障外，高压变频器还可能出

现散热系统故障和电磁干扰问题。散热系统故障如风扇

损坏、散热片堵塞等，会导致功率器件和控制电路温度

过高，降低设备的可靠性和使用寿命。电磁干扰主要来

源于变频器内部的高频开关器件和外部电磁环境，干扰

信号会影响控制电路的正常工作，导致变频器出现误动

作或故障报警。

3.2  基于多源数据融合的故障诊断方法
多源数据融合故障诊断方法通过整合高压变频器运

行过程中的多种数据信息，如电流、电压、温度、振动

等信号，提高故障诊断的准确性和可靠性。常用的数据

融合方法包括加权平均法、D-S证据理论和卡尔曼滤波
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等。以D-S证据理论为例，首先对不同传感器采集的数据
进行特征提取，得到各个证据体；然后根据证据理论的

合成规则，将多个证据体进行融合，计算出不同故障模

式的信任度和似然度；最后依据决策规则，判断故障类

型。通过多源数据融合，能够充分利用各传感器信息的

互补性，有效识别早期故障和复杂故障，克服单一传感

器诊断的局限性。

3.3  深度学习在故障诊断中的应用
深度学习具有强大的特征学习和模式识别能力，在

高压变频器故障诊断领域得到了广泛应用。常用的深

度学习模型包括卷积神经网络（CNN）、循环神经网
络（RNN）及其变体LSTM等。以CNN为例，其通过卷
积层、池化层和全连接层的组合，自动从原始数据中提

取故障特征。将高压变频器的电流、电压波形数据作为

CNN的输入，经过多层卷积和池化操作，提取出具有代
表性的故障特征，再通过全连接层进行分类，实现对不

同故障类型的识别。与传统故障诊断方法相比，深度学

习方法无需人工提取特征，能够适应复杂的故障模式，

具有更高的诊断准确率和泛化能力。

3.4  故障预警与健康管理（PHM）
故障预警与健康管理系统通过对高压变频器运行数

据的实时监测和分析，预测设备的故障发展趋势，评估

设备的健康状态。该系统主要包括数据采集、状态监

测、故障预测和维护决策等模块。数据采集模块实时采

集变频器的各种运行参数和状态信息；状态监测模块利

用信号处理和数据分析技术，对设备的运行状态进行实

时评估；故障预测模块基于机器学习和统计分析方法，

预测设备未来的故障概率和剩余使用寿命；维护决策模

块根据故障预测结果，制定合理的维护计划，实现设备

的预防性维护，降低故障发生概率和维护成本。

4 高压变频器智能控制与故障诊断技术的实际应用

4.1  应用案例分析
在某大型火电厂中，对6台引风机高压变频器进行了

智能控制与故障诊断技术改造。智能控制系统采用模糊-
神经网络复合控制算法，故障诊断系统融合了多源数据

融合和深度学习技术。改造后，引风机在不同负荷工况

下均能实现高效节能运行，平均节电率达到25%以上。
在故障诊断方面，系统成功预测并提前处理了多起潜在故

障，如功率器件过热、传感器异常等，避免了因设备故障

导致的停机事故，提高了机组运行的可靠性和稳定性[4]。

4.2  应用效果评估
通过对实际应用案例的运行数据统计和分析，从节

能效果、可靠性提升和经济效益等方面对高压变频器智

能控制与故障诊断技术的应用效果进行评估。在节能方

面，相比改造前，设备平均能耗降低显著；在可靠性方

面，故障停机时间大幅减少，设备可用率提高；在经济

效益方面，不仅节省了大量的电费支出，还降低了设备

维修成本和停机损失，投资回收期较短，具有良好的经

济收益。

4.3  应用前景展望
随着人工智能、物联网和大数据技术的不断发展，

高压变频器智能控制与故障诊断技术将迎来更广阔的发

展空间。未来，智能控制算法将更加智能化和自适应

化，能够更好地适应复杂多变的运行工况；故障诊断技

术将实现多系统、多设备的协同诊断和预测性维护，进

一步提高设备的可靠性和安全性。同时，与发电厂数字

化、智能化建设的深度融合，将使高压变频器成为智能

电厂的重要组成部分，为发电厂的高效、安全、绿色运

行提供有力支撑。

结束语

随着科技的不断进步，高压变频器在发电厂的智能

控制与故障诊断技术将日益成熟和完善。通过智能控制

算法的应用，可以实现对高压变频器的精确调速与节能

运行，提升发电厂的能效水平。同时，故障诊断技术的

发展将进一步提高设备的可靠性和安全性，降低维修成

本和停机损失。展望未来，智能控制与故障诊断技术将

与发电厂的数字化、智能化建设深度融合，共同推动电

力行业的可持续发展。
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