
16

2026� 第8卷�第17期·水利电力技术与应用

变频器过电压故障分析

周 伟
安阳钢铁建设有限责任公司� 河南� 安阳� 455000

摘� 要：变频器过电压故障分为输入侧、直流母线、输出侧过电压三种类型，成因包括电网电压波动、整流环节

异常、制动能量回馈、逆变环节开关器件动作异常等。检测方法包括直接测量电网电压、精密分压电阻网络采样、配

置电压传感器等，并采用阈值比较、频域分析等方法进行信号识别。抑制与防控可通过安装输入侧电抗器、优化制动

单元设计、优化调制策略、增加缓冲电路等措施实现，以提升变频器运行稳定性，降低故障发生率，延长设备使用寿

命，保障传动系统长期稳定运行。

关键词：变频器；过电压故障；原因分析

引言：变频器作为现代工业传动系统的核心设备，

其运行稳定性直接影响生产效率与设备安全。然而，过

电压故障作为变频器常见故障类型，可能引发输入侧元

件老化、直流母线电容击穿、输出端负载损坏等严重后

果。本文系统梳理了变频器过电压故障的分类体系，深

入剖析输入侧电网波动、直流母线能量堆积、输出端参

数失配等成因机制，提出从信号检测、故障识别到多层

级防控的完整解决方案，为提升变频器运行可靠性、延

长设备使用寿命提供理论支撑与实践指导。

1��变频器过电压故障的类型划分

变频器过电压故障主要分为输入侧、直流母线、输

出侧过电压三种类型，其具体情况如下表所示：

表1-1��变频器过电压故障类型及特征影响

故障类型 特征 不同地区/场景下占比变化规律 影响

输入侧过电压

输入端电压超出额定范围，
表现为电压持续偏高或出现
瞬时尖峰，超出输入电压允
许阈值

电网薄弱地区（农村、矿山、海外项
目）占比明显升高，可达40%以上；
工业稳定电网地区通常低于25%

直接作用于整流环节，破坏整流模块正常工
作状态，导致整流效率下降；干扰电源系统
稳定性，引发电源回路电压波动；长期存在
加速输入侧电气元件老化，降低运行可靠
性，甚至导致保护电路动作迫使变频器停机

直流母线过电压

直流环节电压异常升高，持
续高于额定直流电压，波动
幅度超出正常范围，电压稳
定性大幅下降

位能负载为主地区（矿山、港口、山
区输送机）占比最高，常超70%；加
减速频繁工艺（油田抽油机、轧钢）
占比较高（60%~70%）；恒速轻载
场合相对略低

对直流环节电解电容造成严重影响，加速电
容老化，严重时导致电容击穿损坏；过高的
直流电压超出功率器件耐压极限，引发器件
击穿，破坏内部电路结构，导致变频器无法
正常运行，甚至引发更严重电气故障

输出侧过电压

输出端电压超出额定输出范
围，表现为输出电压幅值偏
高、波形畸变，超出设备正
常运行允许范围

电缆长度 > 100m的场景占比显著上
升，可达30%~40%；欧美日等强制
要求输出滤波器的地区，占比可降至
5%以下；东南亚、中东部分项目因
省去滤波器而占比偏高

直接影响负载设备，对电机影响最为明显，
会损坏电机绝缘层，长期作用下导致内部绕
组短路，影响电机正常运转；同时损坏负载
内部电气元件，影响整个传动系统的稳定性
和安全性，引发负载设备故障停机

2��变频器过电压故障的成因分析

2.1  输入侧过电压成因
电网电压波动是引发输入侧过电压的主要因素之

一，电压骤升会使变频器输入端电压瞬间超出额定范

围，而谐波干扰会扭曲电压波形，非线性负载及变频器

自身产生的谐波叠加会加剧电压波动。输入电路接线异

常同样会引发过电压，接线松动或接触不良导致电压传

输不稳定，滤波器参数不匹配则无法有效抑制波动，加

速元件老化[1]。目前公共电网供电质量较好，电压合格

率普遍超过99.5%（国家能源局DL/T 1227-2013），电网
不稳定实际多源于厂内或园区内大型设备启停引起的内

网波动。据IEEE 493-2007（Gold Book）统计，工业用户
中约70%~80%的电压暂降及过电压事件源于内部配电系
统，其中大型电机直接启动及切除引发的电压骤升幅度

可达108%~115%（《电气应用》2020年第39卷第4期）。
此外，IEEE 519-2022指出，当电压总谐波畸变率达
8%~10%时，电压峰值系数可从1.414升至1.6以上，此类
谐波主要源于厂内变频器集群及非线性负载自身叠加。
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综上，内网大型设备冲击与谐波污染是变频器输入侧过

电压的主要实际诱因。

2.2  直流母线过电压成因
整流环节异常会直接导致直流母线电压升高，整流

二极管击穿或性能退化会使整流电路无法正常实现交直

流转换，导致直流侧电压输出异常，整流电路控制逻

辑错误会影响触发脉冲的正常输出，使整流环节工作紊

乱，进而导致直流母线电压超出额定范围，引发过电压

故障，同时还会损坏整流环节相关元件。制动过程中能

量回馈是引发直流母线过电压的常见原因，再生能量无

法及时消耗会导致能量在直流母线上堆积，使直流母线

电压持续升高，制动电阻选型不当会影响再生能量的消

耗效率，无法快速释放多余能量。制动单元响应速度不

足会导致制动动作延迟，无法及时介入能量回馈过程，

无法有效抑制直流母线电压升高，进而引发直流母线过

电压，影响变频器直流环节的正常工作。滤波电容异常

会导致直流母线电压不稳定，电解电容容量衰减或等效

串联电阻升高会使电容的滤波和稳压效果下降，无法稳

定直流母线电压，导致电压波动幅度增大[2]。电容并联不

均会使电流分布不均，出现局部电压过高的情况，进而

引发直流母线过电压，长期下去还会加速滤波电容的损

坏，影响变频器直流环节的可靠性。

2.3  输出侧过电压成因
逆变环节开关器件动作异常会引发输出侧过电压，

开关器件关断时的电压尖峰会使输出电压瞬间升高，关

断速度过快会加剧电压尖峰的幅值，死区时间设置不

当会导致逆变桥出现直通现象，使输出电压波形畸变、

幅值异常，进而引发输出侧过电压，同时还会损坏逆变

环节开关器件，影响逆变环节的正常工作。输出线路分

布参数影响会引发输出侧过电压，线路电感与电容谐振

会使输出电压幅值放大，超出额定输出范围，长电缆传

输会加剧分布参数的影响，使谐振现象更易发生。寄生

参数会导致电压反射波叠加，使输出电压出现波动和尖

峰，进一步升高输出电压，引发输出侧过电压，影响输

出电压的稳定性，干扰负载设备的正常工作。负载特性

变化会引发输出侧过电压，电机突然甩负载会使变频器

输出功率瞬间失衡，导致输出电压异常升高，传动系统

相关异常会直接导致电机甩负载现象发生。负载惯性矩

过大会使电机减速过程中产生大量再生能量，这些能量

无法及时反馈和消耗，会反灌至变频器输出侧，导致输

出电压升高，引发输出侧过电压，同时还会影响负载设

备的正常运行。

3��变频器过电压故障的检测方法

3.1  输入侧过电压检测
输入侧过电压的检测通常依赖于对电网电压的直接

测量。使用电压传感器可以对电网电压的幅值进行不间

断的实时监测，这种监测为判断外部电网是否引入过电

压提供了最直接的依据。与此同时，谐波分析仪的应用

进一步深化了检测维度。该设备能够量化分析输入侧电

压信号的畸变率，有效辨别单纯的电压升高与因谐波污

染导致的电压波形异常。将幅值监测与波形质量分析相

结合，可以更全面地评估输入侧的电能质量，并准确识

别出源于电网侧的过电压风险。

3.2  直流母线电压检测
直流母线电压是反映变频器内部能量平衡的关键参

数，其检测至关重要。检测电路通常采用精密的分压电

阻网络，对高电压的直流母线进行安全、成比例的降压

采样。获取的采样信号随后被送入高速模数转换器[3]。该

转换器凭借其高采样率与分辨率，能够精确捕捉直流母

线上瞬间出现的电压毛刺与快速上升沿等瞬态现象。

3.3  输出侧过电压检测
输出侧的过电压检测聚焦于变频器向电机输出的电

压状态。通过在输出端配置电压传感器，可以持续监测

三相输出电压的幅值与相位关系，从而判断三相电压

的平衡度。任何一相电压的异常抬高都能被迅速察觉。

利用示波器等工具对变频器输出的脉宽调制波形进行观

测分析尤为重要。重点在于分析波形开关沿是否存在过

冲，以及是否伴随有衰减振荡，这些波形细节往往是输

出侧因电缆反射、参数不匹配或负载突变而产生瞬时过

压的直接证据。

3.4  过电压故障的信号采集与识别
完成信号采集后，需采用先进方法对过电压故障进

行智能识别。基于机器学习（如支持向量机、随机森

林）的方法可从历史波形中自动学习故障特征，避免人

工设定阈值的主观偏差。卷积神经网络等深度学习方法

对复杂过电压的识别准确率可达95%以上。结合大数据聚
类分析与异常检测算法的预警系统，可实时监测电压数

据，在过电压发生前自动预警，实现从被动保护向主动

预防的转变。

4��变频器过电压故障的抑制与防控措施

4.1  输入侧过电压防控措施
输入侧过电压防控可通过安装输入侧电抗器实现，

输入侧电抗器能够有效抑制电网电压的突变，减缓电压

上升速度，削弱电压骤升带来的冲击，稳定输入侧电压

幅值，避免电压超出变频器额定输入范围，同时还能减

少电网电压波动对变频器输入环节的不良影响，降低输
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入侧电气元件的老化速度，保障输入环节的正常工作状

态，减少输入侧元件的故障发生率 [4]。采用有源电力滤

波器消除谐波干扰，能够精准滤除电网中的各类谐波成

分，抑制谐波叠加引发的电压畸变和幅值升高，显著改

善输入侧电压质量，减少谐波干扰对变频器输入环节的

损害，从源头防控输入侧过电压故障的发生，进一步提

升变频器输入环节的运行稳定性和长期工作可靠性，全

方位保障变频器整体运行安全，延长变频器的整体使用

寿命。

4.2  直流母线过电压抑制方法
直流母线过电压可通过优化制动单元设计实现有效

抑制，合理调整制动单元相关参数，提升制动单元的响

应速度和工作效率，增大制动电阻功率能够显著提升

再生能量的消耗效率，快速释放直流母线上堆积的多余

再生能量，避免能量持续累积导致电压异常升高，保护

直流母线相关元件不受过压冲击，减少直流母线元件的

损坏风险。引入超级电容或储能装置可有效吸收再生能

量，将多余的再生能量储存起来并进行合理利用，减少

再生能量对直流母线电压的冲击，维持直流母线电压处

于稳定范围，降低电压波动幅度。采用直流母线电压闭

环控制策略，能够实时监测直流母线电压的动态变化，

自动调整相关控制参数，精准稳定直流母线电压，有效

抑制电压异常升高，保障直流环节长期稳定运行，降低

直流母线相关元件的故障发生率，进一步延长变频器的

整体使用寿命。

4.3  输出侧过电压防控手段
输出侧过电压防控可通过优化调制策略实现，合理

优化调制策略能够改善开关器件的动作特性，减少开关

器件动作时产生的电压损耗，有效抑制电压尖峰的产

生，改善输出电压波形的完整性，避免输出电压幅值出

现异常升高，保障输出电压的稳定性和均匀性，减少电

压异常对负载设备的影响，保护负载设备的正常运行状

态。输出端加装电压变化率滤波器可进一步抑制电压尖

峰，削弱输出电压中的瞬时过冲现象，减缓电压变化速

度，稳定输出电压幅值，减少电压异常对负载设备的不

良影响，保护负载设备正常工作，降低负载故障发生

率[5]。合理设计输出电缆长度与参数匹配，能够减少线

路分布参数和寄生参数的干扰，避免线路谐振和反射波

叠加引发的电压升高，切实防控输出侧过电压故障的发

生，提升整个传动系统的稳定性和运行可靠性，保障传

动系统长期稳定运行。

4.4  变频器内部防护电路的优化
变频器内部防护电路优化可通过增加缓冲电路实现，

缓冲电路能够有效吸收开关器件动作时产生的电压尖峰，

保护开关器件免受过高电压的冲击，延长开关器件的使用

寿命，避免因开关器件损坏引发的过电压故障，提升变频

器内部电路的运行稳定性，减少内部电路故障的发生，降

低变频器的维修成本。优化直流母线电容选型与布局，能

够提升电容的滤波和稳压效果，增强直流母线电压的稳定

性，减少电容异常工作导致的局部过压现象，保障直流环

节正常运行，降低电容损坏的概率，延长电容使用寿命。

提升电压检测电路的抗干扰能力与采样精度，能够精准捕

捉各类电压信号变化，及时反馈电压异常情况，为过电压

防控提供可靠的数据支撑，进一步提升内部防护的有效性

和针对性，保障变频器内部各环节安全稳定运行，提升变

频器整体运行可靠性。

结束语：变频器过电压故障涉及输入、直流母线、

输出多个环节，成因复杂多样，检测需综合运用多种方

法，抑制与防控则要针对不同部位采取针对性措施。从

安装输入侧电抗器、优化制动单元，到合理设计输出电

缆、优化内部防护电路等，每一步都至关重要。只有全

面了解过电压故障的类型、成因，精准检测，并采取有

效的抑制与防控手段，才能保障变频器稳定运行，延长

其使用寿命，确保整个传动系统安全可靠，为工业生产

的顺利进行提供坚实保障。
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