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摘要  由于风电机组工作环境恶劣，电力电子设备脆弱，变流器故障成为风电机组的常见故

障之一。而变流器在风力发电系统中起到优化运行的作用，因此针对变流器开路故障的检测与识

别至关重要。现有的检测方法存在鲁棒性不强及计算复杂的问题，为此该文提出一种同时基于直

流母线电压和转子电流的故障识别方法。该方法基于数学形态学提取直流母线电压故障特征实现

故障检测；基于 Pearson 相关系数提取转子侧三相电流波形特征定位故障相；基于电流平均值定

位故障桥臂。该方法计算过程简单，可以准确识别变流器功率管的单管和双管故障，理论推导证

明了所提方法的有效性和可靠性。仿真算例考虑了风速波动、负载波动和噪声环境的影响，结果

表明所提方法具有较高的准确率及较强的鲁棒性。 
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0  引言 

随着“双碳”目标的提出，对可再生能源的关

注度不断升高，风能作为目前应用前景广阔的可

再生能源之一，其发电的占比正在不断提高，风电

的稳定运行至关重要 [1-2]。变流器作为风力发电系

统中的关键设备 [3]，是风力发电与电网的接口，但

也是故障频率和停电时长较高的器件之一，每年

因为故障产生的维护成本很高[4-7]。相对于网侧变流

器，转子侧变流器因承受热载荷更多而导致故障率

更高 [8]，并且其功率管开路故障对系统运行影响较

大[9]。变流器功率管故障分为开路故障和短路故障。

目前变流器普遍配备了硬件过电流保护，短路故障

由于故障后过电流明显易于检测和保护，并且可以

将快速断路器串入变流器的电路，使短路故障转变

成开路故障，再采用开路故障的诊断方法实施相关

措施[10]。开路故障由于不会产生过电流，用硬件保

护较难检测[11]，因此对开路故障进行故障识别研究

有重要意义。 

现在对变流器开路故障故障识别的研究方法

主要有三种：基于模型的方法、基于数据驱动的方

法和基于信号的方法 [5]。基于模型的方法利用系统

内部的信息，能够有效地反映物理系统故障的本质

特征 [12]。文献[13]构造了变流器双线性电流观测器，

通过电流残差变流器进行故障检测。文献[14]使用

卡尔曼滤波器对三相电流进行实时估计，通过平均

归一化残差信号进行实时故障诊断。文献[15]设计

自适应滑模观测器估计电流值进行故障检测，并根

据电流残差定位故障功率管。但由于风力发电机是

一个复杂的系统，其参数繁多且各不相同，而基于

模型的方法必须构建精确的数学模型和明确的数值

表达式，否则识别结果易受到变化的系统参数和模

型准确度的影响。 
基于数据驱动的方法使用数据挖掘技术或统计

方法诊断变流器故障，其典型过程包括数据处理和

特征提取、模式训练和识别。文献[16-17]分别使用

小波包和变分模态分解提取故障特征，并输入支持

向量机进行故障分类。文献[18]使用长短期记忆网

络（Long Short-Term Memory, LSTM）检测开路故

障。文献[19]通过栈式稀疏自编码网络训练原电流

数据构建特征矩阵，使用 LSTM 进行故障检测和分
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类。文献[20]基于改进小波包算法提取故障向量，并

输入优化随机森林中定位故障功率管。文献[21]利
用短时傅里叶变换提取桥臂电压信号的特征参数，

通过深度置信网络实现故障检测并基于卷积神经网

络定位故障。基于数据驱动的方法训练时间久，需

要大量数据，而实际数据难以获取，并且训练过程

解释性差。 
基于信号的方法通常基于单一的电压或电流信

号，直接分析信号，提取信号的幅值、相位、频率

等参数，结合波形特征分析故障 [22]。文献[23]通过

比较正常和故障工作方式下门极信号和交流侧线电

压的变化情况，建立故障特征向量。然而门极信号

需要增加额外的硬件电路，难以获取。文献[24]通过

对比故障前后频谱特征实现故障检测，但由于直流

母线电压在不同故障类型下差异小，无法实现故障

识别。综上所述，基于单一电压的识别方法存在缺

陷，但是直流母线电压受变流器控制及系统干扰影

响小，因此有必要利用电压进行故障检测。文献[25]
求取电流相位的导数和归一化的相电流平均绝对值

作为故障特征向量进行故障定位，其检测精度依赖

高采样频率，硬件成本高。文献[26]通过三相网侧相

电流及其共轭电流分别绘制 Hilbert 矢量图，基于矢

量图位置进行故障识别，但只能实现单管故障识别。

文献[27]基于电流 Park 矢量模计算归一化电流及其

平均值，并构造故障检测特征量；使用电流平均值

和电流绝对值平均值定位故障；但其电流 Park 矢量

模计算误差大，可靠性低。文献[28]通过经验模态分

解三相电流，使用 Hilbert 变换计算瞬时频率进行故

障检测，并计算转子电流平均值进行故障识别，其

诊断阈值固定，鲁棒性差。综上所述，基于单一电

流信号的识别方法的阈值固定，受干扰因素多，但

是发生开路故障时电流波形特征差异明显，因此有

必要利用电流进行故障识别。文献[29]基于直流母

线电压实现故障检测，并计算转子电流平均值和绝

对平均值进行故障识别，效果较好。 
由于直流母线电压信号易获取，独立于负载和

控制策略，便于实现故障检测；转子电流信号包含

故障特征多，便于实现故障分类。因此本文提出一

种同时基于直流母线电压和转子电流的故障识别

方法。本文首先阐述了变流器电路工作原理；然后

分析故障状态下的电路工作状态和电流波形特征；

最后搭建仿真模型验证了所提方法的有效性及鲁

棒性。 

1  变流器电路拓扑与故障分析 

1.1  变流器电路拓扑原理 
在双馈风机发电系统中，转子侧变流器用于控

制发电机的有功和无功输出以及稳定发电机变速恒

频运行。变流器能量双向流动，可工作在整流或逆

变状态，电压型三相 IGBT 变流器如图 1 所示。 

 

图 1  电压型三相 IGBT 变流器 

Fig.1  Voltage three-phase IGBT converter 

图 1 中，ura、urb、urc 为转子三相电压，ira、irb、

irc 为转子三相电流，Rra、Rrb、Rrc 和 Lra、Lrb、Lrc 分

别为转子各相绕组电阻和电感，VT1～VT6 为 IGBT
功率管，VD1～VD6 为反向续流二极管，Cdc 为直流

母线电容，Udc 为直流母线电压。变流器采用正弦脉

宽调制（Sinusoidal Pulse Width Modulation, SPWM）

SPWM 控制，输出为等效面积的脉冲电压波。三相

相电压可表示为 
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式中， raNu 、 rbNu 、 rcNu 为三相到中点 N 的电压。 

任意时刻同桥臂只有一个桥臂导通，通过定义

单极性开关函数 s 来表征这一特点，有 
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上桥臂导通，下桥臂关断

下桥臂导通，上桥臂关断
 （2） 

桥臂导通表示对应的功率管或反向续流二极管

导通，则三相到中点 N 的电压可表示为 

 

raN a dc

rbN b dc

rcN c dc

u s U
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 （3） 

相应地，三相电压用开关函数表示可表示为 
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1.2  变流器故障分析 

根据三相正弦调制信号，可将电压分为六个区

间，又根据转子电流可将电流分为六个区间，结合

SPWM 原理可得无故障状态下各区间的电路开关

模式见表 1。从表 1 中可以看出，在一个区间内，

变流器工作状态转换过程为电感充能电容放电、电

感放能电容充电的交替过程。（0-0-0）和（1-1-1）
过程转子侧电感存储能量，直流侧电容放电。其余

状态下转子侧电感对负载释放能量，直流侧电容

充电。  
以 VT1 发生开路故障为例，给出 VT1 故障下

转子侧变流器工作在超同步运行的开关模式，见表

2。对比表 1 和表 2 可以发现，故障发生后 A 相上

桥臂 VT1 关断，区间 1～5 和 12 由于 A 相上桥臂

导通期间均为 VD1 导通，未受到开路故障影响，A
相电流负半波正常。区间 6～11 除（0-0-0）工作模

式（电流接近于 0）外的工作模式均为 A 相上桥臂

导通，而 A 相上桥臂导通为 VT1 导通及二极管 VD2
续流，故在 VT1 开路后，VD2 续流消失，A 相正半

波丢失，原正半波电流流向 B、C 两相。其余故障

类型的电路工作过程变化与此类似。 
典型故障下的转子电流波形如图 2 所示，可以

发现在转子侧发生单管故障时，故障相电流出现半 
 

表 1  无故障状态下各区间的电路开关模式 

Tab.1  Circuit switching modes in each zone in the no-fault state 

区间标号  调制电压  转子电流  电路状态  

1, 2 ra rb rc0, 0, 0u u u＞ ＞ ＜  ra 0i ＜  （1-1-1）-（1-1-0）-（0-1-0）-（0-0-0）-（0-1-0）-（1-1-0）-（1-1-1） 

3, 4 ra rb rc0, 0, 0u u u＞ ＜ ＜  ra 0i ＜  （1-1-1）-（1-1-0）-（1-0-0）-（0-0-0）-（1-0-0）-（1-1-0）-（1-1-1） 

5 

6 

ra rc rb0u u u＞ ＞ ＞  

rc ra rb0u u u＞ ＞ ＞  

ra 0i ＜  

ra 0i ＞  
（1-1-1）-（1-0-1）-（1-0-0）-（0-0-0）-（1-0-0）-（1-0-1）-（1-1-1） 

7, 8 rc rb ra0, 0, 0u u u＞ ＜ ＜  ra 0i ＞  （1-1-1）-（1-0-1）-（0-0-1）-（0-0-0）-（0-0-1）-（1-0-1）-（1-1-1） 

9, 10 rb rc ra0, 0, 0u u u＞ ＞ ＜  ra 0i ＞  （1-1-1）-（0-1-1）-（0-0-1）-（0-0-0）-（0-0-1）-（0-1-1）-（1-1-1） 

11 

12 

rb rc ra0u u u＞ ＞ ＞  

rb ra rc0u u u＞ ＞ ＞  

ra 0i ＞  

ra 0i ＜  
（1-1-1）-（0-1-1）-（0-1-0）-（0-0-0）-（0-1-0）-（0-1-1）-（1-1-1） 

 
表 2  VT1 开路故障状态下各区间下的电路开关模式 

Tab.2  Circuit switching modes under each interval of VT1 open-circuit fault state 

区间标号  调制电压  转子电流  电路状态  

1, 2 ra rb rc0, 0, 0u u u＞ ＞ ＜  ra 0i ＜  （1-1-1）-（1-1-0）-（0-1-0）-（0-0-0）-（0-1-0）-（1-1-0）-（1-1-1） 

3, 4 ra rb rc0, 0, 0u u u＞ ＜ ＜  ra 0i ＜  （1-1-1）-（1-1-0）-（1-0-0）-（0-0-0）-（1-0-0）-（1-1-0）-（1-1-1） 

5 ra rc rb0u u u＞ ＞ ＞  ra 0i ＜  （1-1-1）-（1-0-1）-（1-0-0）-（0-0-0）-（1-0-0）-（1-0-1）-（1-1-1） 

6 rc ra rb0u u u＞ ＞ ＞  ra 0i ＞  （1-1）-（0-1）-（0-0-0）-（0-1）-（1-1） 

7, 8 rc rb ra0, 0, 0u u u＞ ＜ ＜  ra 0i ＞  （1-1）-（0-1）-（0-0-0）-（0-1）-（1-1） 

9, 10 rb rc ra0, 0, 0u u u＞ ＞ ＜  ra 0i ＞  （1-1）-（0-1）-（0-0-0）-（0-1）-（1-1） 

11 rb rc ra0u u u＞ ＞ ＞  ra 0i ＞  （1-1）-（1-0）-（0-0-0）-（1-0）-（1-1） 

12 rb ra rc0u u u＞ ＞ ＞  ra 0i ＜  （1-1-1）-（0-1-1）-（0-1-0）-（0-0-0）-（0-1-0）-（0-1-1）-（1-1-1） 
   



 
第 40 卷第 11 期    卢奥煊等  基于数学形态学和 Pearson 相关系数的风电变流器开路故障识别方法 3449 

 
图 2  典型功率管开路故障电流波形 

Fig.2  Typical power tubes open-circuit fault current 

waveforms 

波缺失，若上桥臂的功率管故障，则对应故障相电

流缺失正半波，下桥臂的功率管故障，电流缺失负

半波。转子侧发生双管故障时，故障电流波形特征

与单管类似，基于基尔霍夫电流定律，在非故障相

电流上波形会出现相应变化。根据故障管数量及故

障位置不同可分为四种类型，具体见表 3。 

表 3  变流器开路故障类型 

Tab.3  Converter open circuit fault types 

故障类型 故障编号 故障描述  

—  0 无故障  

Ⅰ  1～6 单只 IGBT 管故障  

Ⅱ  7～9 同桥臂两只 IGBT 管故障  

Ⅲ  10～15 同一半桥两只 IGBT 管故障  

Ⅳ  16～21 不同桥臂上下两只 IGBT 管故障  

2  变流器开路故障识别 

2.1  故障检测 
变流器功率管发生开路故障后，直流母线电压

出现波动，产生转子基频及其倍频波动。开路前后

直流母线电压波形如图 3 所示。 

 
图 3  直流母线电压波形 

Fig.3  DC bus voltage waveform 

可以发现故障后直流母线电压波形波动明显。

由于其电压信号便于测量，能够持续监测其波形变

化情况，并且独立于负载和控制策略，因此可通过

对直流母线电压进行特征提取实现故障检测。 
数学形态学是一种时域信号处理算法，通过对

信号进行形态学运算获取信号的时域特征。数学形

态学基本运算包括膨胀和腐蚀，设一维离散信号为

f(n)，结构元素为 g(m)，其计算公式为 

{ }( )( ) max ( ) ( ),0 , 0f g n f n m g m n m n m⊕ = − + −≤ ≤ ≥

  （5） 



 
3450 电 工 技 术 学 报 2025 年 6 月 

 { }( )( ) min ( ) ( ), , 0f g n f n m g m n m n m= + − + ≤ ≥

  （6） 
式中，⊕ 表示膨胀运算； 表示腐蚀运算。 

形态学梯度（Morphological Gradient, MMG）基

于数学形态学，可以用作边缘提取[30]。梯度原本是

指多元函数的点所取导数最大值的向量，在数学形

态学中则指信号的边缘信息。形态学梯度由膨胀腐

蚀运算组合得到，即 

 d ( ) ( )( ) ( )G f f g n f n= ⊕ −  （7） 

 e ( ) ( ) ( )( )G f f n f g n= −  （8） 

 ( ) ( )( ) ( )( )G f f g n f g n= ⊕ −  （9） 

式（7）为膨胀梯度，式（8）为腐蚀梯度，式

（9）为形态学梯度。对信号求形态学梯度可以提取

波形的暂态特征，从而确定故障发生时间。因为结

构元素的位置和长度不同会对梯度运算的结果产生

影响，所以一般都采用原点位置位于中心的结构元

素进行计算。本文采用长度为 40 的扁平结构元素进

行计算，根据转子基频周期提取归一化直流电容电

压一次梯度的绝对值 D1，寻找极大值，与设定阈值

作比较，若满足条件 D1＞0.009 认为有可能发生故

障，但为了排除是噪声影响，再计算电压信号的方

差 S1Var ，若 S1Var 0.001＜ 则认为发生故障，并定义故

障监测标记为 

 fault

0    
1     

γ
⎧⎪= ⎨
⎪⎩

无故障

发生故障
 （10） 

检测到故障发生后将采样窗口的结尾时间作为

故障发生时间，并传递给故障分类模块。 
2.2  故障分类 

直流母线电压在不同故障下的波形特征差异

小，因此只能用作故障检测。而转子电流的波形特

征随着故障类型不同差异明显，可以用作故障分类。

根据不同故障类型的波形特征不同，基于 Pearson 相

关系数计算及电流平均值构建了故障特征量，设计

了故障管定位方法。Pearson 相关系数是一个用于度

量两个变量 X 和 Y 之间线性相关程度的指标。

Pearson 相关系数绝对值越大，表明两个变量之间相

关程度越高，反映到波形上则表明波形越相似。

Pearson 相关系数的计算公式为 

 , 2 2 2 2

cov( , ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
X Y

X Y

X Y E XY E X E Y
p

E X E X E Y E Yσ σ
−

= =
− −

（11） 

式中，p 为 Pearson 相关系数；cov 为协方差； σ 为

标准差；E 为均值。对三相电流两两之间求取

Pearson 相关系数绝对值，计算数据长度为一个基频

周期，有 
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  （12） 

经过仿真试验，不同故障类型下的 Pearson 相

关系数绝对值见表 4。 

表 4  不同故障类型的 Pearson 相关系数绝对值 

Tab.4  Absolute values of Pearson correlation coefficient 

for different fault types 

开路故障类型  abp  bcp  cap  

无故障  ≈0.5 ≈0.5 ≈0.5 

Ⅰ(VT1) ＜0.25 ＞0.65 ≈0.5 

Ⅱ(VT1,VT2) ≈0 ≈0 ≈1 

Ⅲ(VT1,VT3) 0.25～0.65 0.25～0.65 0.25～0.65

Ⅳ(VT1,VT4) ≈0 ＞0.65 ＞0.65 

可以发现不同故障状态下，两相电流之间的

Pearson 相关系数存在显著不同。结合理论分析（见

附录），其设定阈值 λ用于故障分类的判据为 

 

1          0.25

0           0.25 0.65

1            0.65

x

x x

x

p

p

p

λ

−⎧
⎪⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

＜

≤ ≤

＞  

 （13） 

式中， ab,bc,cax = 。但 Pearson 相关系数只能确定故

障发生相，不能确定故障桥臂，因此根据变流器输

出电流平均值，构建故障特征量为 

 
1

r r
1 ( )

k N

m m
j k

i i j
N

+ −

=

= ∑  （14） 

式中，m=a, b, c；k 为 MMG 所测得的故障起始采

样点；N 为一周期采样点数量。故障分类判别条件

见表 5。    
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表 5  故障分类判别条件 

Tab.5  Fault classification judgment condition 

故障类型  故障功率管  abλ  bcλ caλ  rmi  

无故障  无  0 0 0 max 0.1i j i j
p p

≠
− ＜

Ⅰ  

VT1 -1 1 0 ra 0i ＜  

VT2 -1 1 0 ra 0i ＞  

VT3 0 -1 1 rb 0i ＜  

VT4 0 -1 1 rb 0i ＞  

VT5 1 0 -1 rc 0i ＜  

VT6 1 0 -1 rc 0i ＞  

Ⅱ  

VT1, VT2 -1 1 -1 — 

VT3, VT4 -1 -1 1 — 

VT5, VT6 1 -1 -1 — 

Ⅲ  

VT1, VT3 0 — — ra rb0, 0i i＜ ＜  

VT1, VT5 — — 0 ra rc0, 0i i＜ ＜  

VT2, VT4 0 — — ra rb0, 0i i＞ ＞  

VT2, VT6 — — 0 ra rc0, 0i i＞ ＞  

VT3, VT5 — 0 — rb rc0, 0i i＜ ＜  

VT4, VT6 — 0 — rb rc0, 0i i＞ ＞  

Ⅳ  

VT1, VT4 -1 1 1 ra rb0, 0i i＜ ＞  

VT1, VT6 1 1 -1 ra rc0, 0i i＜ ＞  

VT2, VT3 -1 1 1 ra rb0, 0i i＞ ＜  

VT2, VT5 1 1 -1 ra rc0, 0i i＞ ＜  

VT3, VT6 1 -1 1 rb rc0, 0i i＜ ＞  

VT4, VT5 1 -1 1 rb rc0, 0i i＞ ＜  

综上所述，先使用 MMG 监测实时母线电压，

提取电压波形的暂态特征，当检测到故障发生时则

计算转子侧三相电流两两之间的 Pearson 相关系数

判别故障相，并根据电流平均值判断故障发生桥臂，

最终定位故障功率管，实现故障分类。方法流程如

图 4 所示。  

3  建模与仿真 

为验证本文所提方法的有效性，基于 Matlab/ 
Simulink 平台搭建了一个 9 MW 风力发电系统模

型。该系统由 6 台 1.5 MW 风力发电机组成，并连

接到 25 kV 配电系统，然后通过 30 km、25 kV 馈线 

 
图 4  方法流程 

Fig.4  Flow chart of the proposed method 

向 120 kV 电网输出电力。其中，双馈感应风力发电

机组由绕线转子感应发电机和基于AC-DC-AC的三

相变流器组成。定子绕组直接连接到 60 Hz 电网，

转子通过 AC-DC-AC 变流器（变频器）变频供电。

其中风机的控制系统使用转矩控制器以保持速度为

1.2(pu)，额定风速为 11 m/s。设置脉冲驱动信号缺

失来模拟 IGBT 功率管开路，其余电路元件正常工

作。设置故障发生时间为 0.25 s，风速为 15 m/s, 采
样频率为 4 kHz。系统模型主要参数见表 6。 

表 6  系统模型主要参数 

Tab.6  Main parameters of the system model 

参  数  数  值  

直流母线电压/V 1 150 

额定功率/(MV·A)  1.5 

额定电压/V 575 

涡轮机初始转速(pu)  1.2 

初始输出转矩(pu)  0.83 

定子电阻(pu)  0.023 

定子电感(pu)  0.18 

转子电阻(pu)  0.016  

转子电感(pu)  0.16  

定转子互感(pu)  2.9 

极对数  3 

3.1  仿真验证 
设置 VT1 的驱动脉冲信号输出为 0 模拟开路故

障，故障识别过程如图 5 所示。可以看到，在故障

发生后，直流母线电压的一次梯度有模极大值点，

通过条件判断输出故障标记 fault 1γ = 。 
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图 5  VT1 故障识别过程 

Fig.5  VT1 fault identification process 

对故障标记后一周期内的转子三相电流数据

进行计算，发现特征量 abp 、 bcp 、 cap 在无故障时值

约等于 0.5，故障发生后 abp 逐渐减小，虽有波动但

均小于 0.25， bcp 逐渐增大，虽有波动但其值均大

于 0.65， cap 虽有波动但其值稳定在 0.5 左右， abp 、

bcp 、 cap 值所在范围与表 5 第 2、3 行（文中表格

所指的行均为数据行，不包括标题行）相符，判断

故障功率管位于 A 相桥臂。又由于 A 相正半波消

失，A 相电流平均值极性为负并远小于 0，判断故

障功率管为 VT1。  
同理，故障类型Ⅱ中 VT1、VT2 故障后的识别

过程如图 6 所示。直流母线电压一次梯度模极大值

1 0.009D＞ ，因此判断故障发生；故障发生后 abp 、

bcp 、 cap 值所在范围与表 5 第 8 行相符，故判断故

障功率管为 VT1、VT2。 
故障类型Ⅲ中 VT1、VT3 故障后的识别过程如图

7 所示。直流母线电压一次梯度模极大值 1 0.009D＞ ，

因此判断故障发生；故障发生后 abp 、 bcp 、 cap 值所

在范围与表 5 第 11、13 行相符，又因为 A、B 相电

流平均值极性为负并远小于 0，故判断故障功率管

为 VT1、VT3。 
故障类型Ⅳ中 VT1、VT4 故障后的识别过程如图

8 所示。直流母线电压一次梯度模极大值 1 0.009D＞ ，

因此判断故障发生；故障发生后 abp 、 bcp 、 cap 值所

在范围与表 5 第 17、19 行相符，且 A 相电流平均  

 
图 6  VT1、VT2 故障识别过程 

Fig.6  VT1, VT2 fault identification process 

 
图 7  VT1、VT3 故障识别过程 

Fig.7  VT1, VT3 fault identification process 

值极性为负并远小于 0，B 相电流平均值极性为

正并远大于 0，判断故障功率管为 VT1、VT4。 
以上是四种故障类型下的方法演示，可见本

文所提方法可以准确地判断故障发生并定位功率

管所在位置。  
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图 8  VT1、VT4 故障识别过程 

Fig.8  VT1, VT4 fault identification process 

3.2  鲁棒性验证 
3.2.1  风速波动 

模拟风速波动的情况，设置初始风速等于额定

风速，0.2～0.6 s 线性减小至 7 m/s，0.6～1.0 s 内线

性增大至 15 m/s。仿真数据的检测结果如图 9 所示，

可以发现风速波动对直流母线电压和转子电流的影

响可以忽略不计，未检测到故障发生，同时电流特

征量稳定在无故障情况下的范围，说明本文方法可

以克服风速波动的干扰。 

 

 
图 9  风速波动下的故障识别过程 

Fig.9  Fault recognition process under wind speed 

fluctuation 

3.2.2  负载波动 
通过仿真电压跌落模拟负载波动的情况。在 0.5 s

时风机出口电压跌落 20%，仿真数据的检测结果如

图 10 所示。可以发现直流母线电压波动明显，故障

检测模块误判断发生故障，电流特征量受影响小且

大小相近，判断未发生故障，因此故障识别模块可

作为故障检测的验证。 

 
图 10  负载波动下的故障识别过程 

Fig.10  Fault recognition process under load fluctuation 
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3.2.3  噪声干扰 
向获取到的电压电流数据中添加信噪比为 20 dB

的高斯白噪声，噪声环境下的故障识别过程如图 11
所示。从图 11 可以看出，母线电压和三相电流幅值

在噪声影响下波动明显，其一次梯度模极大值符合

故障判断条件，但方差超出阈值，因此判断未发生

故障，并且电流特征值未受到噪声影响。 

 
图 11  噪声环境下的故障识别过程 

Fig.11  Fault recognition process under noise environment 

3.3  与已有基于电流的故障识别方法比较 
为突出方法的优越性并验证该方法的有效性，

采用步长为 2 的滑动窗口构造不同故障发生时刻的

数据，仿真额定风速下无故障和 21 种故障类型下的

80 组数据样本，样本总数为 22×80=1 760 组故障数

据，与文献[18,27-29]所提方法进行对比。平均检测

时间表示检测到的故障发生时间与实际故障发生时

间的平均值，准确率表示检测故障发生并正确分类

故障功率管的正确率。所得到结果见表 7，本文所

提方法对仿真数据具有宽容性，在不同故障发生时

间都可以准确判断故障发生并定位故障功率管。文

献[18]准确度较高，但是依赖于已经发生的故障事

件来构建模型，检测时间长；文献[27]的平均检测时

间较长，且准确率较低；文献[28]的平均检测时间较

短，但其准确率非常差，并且计算较为复杂；其算

法故障识别部分较为简单，未考虑三相电流之间的

耦合性，不能区分故障功率管；文献[29]的平均检测

时间较长，准确率低于本文所提方法。综上所述，

本文提出的方法在提高了准确率的同时保持较短的

检测时间，具有更高的实用性和可靠性。 
表 7  算法验证结果 

Tab.7  Algorithm validation results 

文献  平均检测时间/s 准确率(%) 

[28] 

[27] 

0.021 

0.044 

50.00 

68.19 

[29] 

[18] 

0.025 

0.083 

90.91 

98.00 

本文提出方法  0.024 99.50 

3.4  RTDS 硬件仿真平台验证 
RTDS 是由加拿大曼巴托尼直流研究中心推出

的电力系统实时数字仿真系统。RTDS 同时具备了

数值仿真和动态仿真的特性，具有建模周期短、灵

活性强、计算精度高等特点，可以较好地模拟现实

系统环境。 
为对风电变流器故障识别算法进行更真实的验

证，本文在 RTDS 仿真平台上搭建了并网型双馈风

力发电系统模型，通过模数转换以物理量输出至上

位机，模拟量输出用示波器显示，仿真平台如图 12
所示。设置 VT1、VT4 开路故障发生时刻 0.25 s，使

用上位机处理仿真数据。RTDS 仿真故障的识别过

程如图 13 所示，电流产生相应的波形缺失，实验现

象与仿真结果基本吻合；同时实验数据分析的故障

识别结果与表 5 第 17 行一致。表明本文所提方法

在更贴近真实状况的实时分析中依旧具有可靠性。 

 
图 12  RTDS 硬件仿真平台 

Fig.12  RTDS hardware simulation platform 
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图 13  RTDS 仿真故障的识别过程 

Fig.13  RTDS simulation fault identification process 

4  结论 

本文所提方法可以应用在大规模风电场在线检

测平台，能防止风电机组遭受严重的损坏，减少故

障引发的巨大经济损失，提高风能利用率并提升风

电场的经济效益。本文提出的方法在解决风电机组

变流器开路故障识别方面具有显著的优势，可以实

现故障的快速检测，准确区分变流器功率管单管、

双管故障并定位功率管。相较于现有方法，该方法

不仅计算简单有效，而且能够在外界干扰和噪声影

响下保持良好的性能表现，并得到以下结论： 
1）基于 MMG 的故障检测方法利用直流母线电

压，便于获取数据且检测迅速，不受噪声影响。 
2）基于 Pearson 相关系数的故障分类方法根据

转子三相电流的波形相关性进行分类，理论与仿真

结果的一致性表明该方法有效且具有实际意义，同

时该方法有较强的鲁棒性。 

附  录 

假设风机工作在超同步状态下，转子侧变流器工作

在整流模式，VT1 发生故障。由本文分析可知 A 相电流

正半波缺失，根据基尔霍夫电流定律 B、C 相在 A 相电

流正半周期内波形对称。定义三相电流幅值为 1，A 相初

相位为 0°，则有 
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a、b 具有正相关性，只能同时取最大或最小值。 abp
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论计算，根据仿真数据的实际计算结果可以确定 abp 、

bcp 、 cap 的合适区间。 
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Identification of Open-Circuit Fault in Wind Power Converter Based 

on Mathematical Morphology and Pearson Correlation Coefficient 
Lu Aoxuan  Ji Tianyao  Li Mengshi  Mo Chun  Zheng Xin 

（School of Electric Power  South China University of Technology  Guangzhou  510000  China） 
 

Abstract  The increasing deployment of wind turbines in challenging environments has led to the prevalent 
issue of converter faults, which significantly affect the reliability and efficiency of wind power systems. Given the 
critical role that the converter plays in optimizing the wind power conversion process, detecting and identifying 
open-circuit fault in wind converter is essential for maintaining operational integrity and maximizing energy 
output. Current fault identification methods often suffer from limitations related to robustness and computational 
complexity, necessitating improved solutions. To address these shortcomings, this paper introduces an innovative 
fault identification method that integrates analysis of the direct current (DC) bus voltage and rotor current 
characteristics. It can accurately recognize the single and double tube faults of converter power tubes. 

Firstly，Fault detection is facilitated by the fact that the DC bus voltage signal is easily accessible, independent 
of the load and control strategy. Extraction of DC bus voltage edge gradients using mathematical morphology as a 
feature to detect the occurrence of faults. Secondly, the Pearson correlation coefficients of the rotor side currents 
are calculated to analyze waveform characteristics. The coupling relationship between the three-phase currents is 
theoretically deduced, and it is proved that the Pearson correlation coefficients between the two-phase currents are 
significantly different under different fault conditions, enabling precise identification of the fault phase. Moreover, 
the location of the fault bridge arm is determined using the average value of the current, enhancing the accuracy 
of fault identification. Finally, the decision function is used to locate the faulty power tube and realize the fault 
classification. 

Simulation results of the open-circuit fault model of doubly-fed wind power converter show that the proposed 
method in this paper can accurately determine the occurrence of faults and locate the position of power tubes. By 
comparing under large data sets, it is found that the proposed method improves the accuracy while maintaining a 
shorter detection time compared to other methods, which is more practical and reliable. The simulation results 
show that the wind speed fluctuation has a negligible effect on the DC bus voltage and rotor current, and no fault 
occurrence is detected, while the current characteristics are stabilized in the range of the fault-free case, which 
indicates that the proposed method can overcome the interference of wind speed fluctuation. By simulating voltage 
dips to model the load fluctuations, it is found that the fault detection module misjudges the occurrence of faults, 
and the current characteristics is small affected but similar in size. It is judged that no faults have occurred, so the 
fault identification module can be used as a verification of fault detection. A Gaussian white noise with a signal-
to-noise ratio of 20 dB is also added to the acquired voltage and current data, and the results show that the proposed 
method is not disturbed by noise. 

The following conclusions can be drawn from the simulation analysis: (1) Compared with existing methods, 
the method is not only simple and effective in calculation, but also has a higher accuracy rate. (2) The fault 
detection method based on mathematical morphology utilizes the DC bus voltage, which is easy to obtain data and 
rapid to detect, and is not affected by noise. (3) The Pearson correlation coefficient-based fault classification 
method classifies the rotor three-phase currents according to their waveform correlation, and the consistency of 
theoretical and simulation results shows that the method is effective and of practical significance, and the method 
has strong robustness. 

Keywords: Converter, open circuit fault, fault identification, mathematical morphology, Pearson correlation 
coefficient 
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