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摘要：针对有源电力滤波器（APF）主电路中的 IGBT及其驱动器容易引发开路故障，以及如何利用虚拟仪器技术取代传统的电能质

量分析装置对APF进行实时监测等问题，通过对APF中 IGBT的开路故障进行分析，设计了其相应的故障诊断硬件电路，同时设计了

监控系统中的电网电流信号、APF运行温度采样信号的硬件电路，并分析说明了电路工作原理。设计了一种基于LabVIEW软件的实

时监测系统，通过将采样数据发送到该监测系统，实现了利用上位机对APF运行的实时监测功能。最后进行了对电网电压、谐波电

流等信号的实时采样，以及对 IGBT开路故障的模拟测试。实验及研究结果表明，该系统能够实现对APF的运行状态进行实时监测，

同时能够实现 IGBT及其驱动器的故障诊断功能，系统故障诊断精确性高、响应迅速。
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Fault diagnosis and monitoring system of active power filter
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Abstract：Aiming at the problems that IGBT and its driver in the main circuit of the active power filter（APF）is easy to cause open-
circuit fault，and how to use the virtual instrument technology to replace the traditional power quality analysis device for real- time
monitoring on APF，through the analysis of the open-circuit fault of IGBT in APF，the hardware circuit on fault diagnosis was designed
accordingly. At the same time，the hardware circuit monitoring the sampling signal of grid current and APF operating temperature was
designed. The operatinging principle of circuit was analysised and defined. The real- time monitoring system based on LabVIEW was
designed，the sampling data was sent to the monitoring system，and the real- time monitoring function of APF operation using host-
computer was achieved. Finally，the real-time sampling of the grid voltage and harmonic current signal，and the simulated test of open-
circuit fault in IGBT were proceeded. The results indicate that the system can realize the real-time monitoring of the running state of
APF，and can achieve the fault diagnosis function of IGBT and its driver，which has high accuracy and quick response.
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0 引 言

由于APF对谐波和无功电流有着很好的动态补

偿性能，在实际工作中已经成为保证电网正常工作的

重要电力设备［1］。然而，APF主电路中使用的 IGBT长

时间工作在高温高压下，是APF中较易损坏的器件。

而在主电路中使用的 IGBT数量较多，为了能够确定

有故障的 IGBT位置，需要对APF进行故障诊断。

为了提高APF正常运行时的可靠安全时间，本研

究基于LabVIEW平台，设计了APF的状态监测与故障

诊断分析两大模块［2］。状态监测模块对流经APF的各

第32卷第4期

2015年4月

Vol. 32 No. 4
Apr. 2015

机 电 工 程
Journal of Mechanical & Electrical Engineering



种电压、电流等信号状态信息进行实时监测与分析，

并记录保存实时数据以备用；当APF系统运行发生故

障时，故障诊断模块对 IGBT以及 IGBT驱动器进行实

时故障分析，锁定故障点，同时发出警报，为APF故障

后的维修赢得时间。通过对APF进行有效监测与诊

断，进一步保障了APF的稳定工作。

为了实现以上功能，本研究首先阐述针对APF运

行状态监测、IGBT以及驱动器故障诊断的硬件电路，

详细说明硬件电路工作原理及将硬件电路诊断信号

传送给终端计算机进行数据分析的过程。笔者设计

研究有源电力滤波器的故障诊断系统，阐述故障诊断

原理，并设计 IGBT驱动模块和 IGBT的故障诊断硬件

电路［3-4］。

1 APF工作原理

APF的工作原理结构图如图1所示。

图1 APF的工作原理结构

由于变流器的直流侧是通过并联大电容来储能，

称之为并联型有源滤波器［5］。当电网接入非线性负载

工作时，负载侧会产生带有谐波的电网电流 iS(t)，通过

电流传感器检测出三相负载电流，经过谐波计算滤除

基波得到谐波电流 ih(t) ，再调制成驱动信号以驱动变

流器主电路，产生与谐波相位相反、幅值相等的补偿

电流 icom(t) 注入电网，与谐波电流 ih(t) 相互抵消后，得

到补偿后的电网电流即为基波［6］。

2 系统硬件设计

2.1 故障诊断设计

诊断系统主要对 IGBT的驱动模块及各个 IGBT的

故障进行诊断，快速确定驱动模块和 IGBT的故障位

置，为APF的维护提供参考依据。

其中，IGBT开关管一般发生短路或断路故障。由

于 IGBT每相桥臂中都有快速熔断器保护，发生短路

故障后熔断器会立即速熔断形成开路，该设计主要是

针对 IGBT的开路故障。

IGBT 开路故障诊断电路原理图如图 2 所示。

Sa + 、Sa - 分别为 A相上、下桥臂的开关管导通信号，

其值为1时表示开通，值为0时表示关断。设流出 IG⁃
BT的电流 ia 为正，流入 IGBT的电流为负；以 A 相为

例，当 T1 发生开路故障且电流 ia＞0 时，开关信号 Sa +
不能使 T1 导通，从 IGBT流出的电流只能通过 T2 的反

向二极管来续流。此时 T1 与 T2 两端电压分别为

uT1 =Udc 、uT2 = 0 ，则 TL0741型运算放大器的正、负两

极输入端的电压相同，放大后的信号不能驱动光耦

U2 。则 uo 输出为高电平，uo 与开关信号再进行逻辑

“与”运算后为‘1’，即 T1 的故障诊断信号 FT1 输出为高

电平；同理，在 T2 发生开路故障且电流 ia < 0 时，则 FT2

输出为高电平。由于 IGBT关断和开通存在延时效

应，为防止延时而可能造成的误诊断，对控制信号

Sa + 、Sa - 加延时逻辑。由于 IGBT的智能驱动模块

自身带有自检电路，当相应通道发生故障时，对应故

障输出信号为低电平，并封锁驱动信号。因此，驱动

模块故障的检测通过将故障信号转换输出并通过

LED灯指示出各个驱动模块的故障情况即可。

图2 IGBT开路故障诊断电路原理图

2.2 状态监测设计

监测系统需要对网侧三相电压与电流信号、负载

侧三相电流信号、直流侧电压以及 IGBT散热器温度

等进行实时测量。

交流电流信号采样电路原理图如图3所示。采样

电流经过电流互感器、采样电阻后，转换为后级交流

信号调理电路所要求的交流电压信号，实现对电流信

号的采样［7-9］。由于电网电压采样电路原理与电流采

样电路基本一致，本研究不再赘述。

图3 交流电流信号采样电路原理图

机 电 工 程 第32卷·· 554



APF正常运行时会产生大量的热量，而温度过高

很可能会导致整个系统不能正常工作，最终会导致系

统崩溃，因此，需要通过散热器进行散热，同时需要对

温度进行实时监测，一旦温度过高则需要启动散热电

吹风。利用热敏电阻NTC设计的温度信号采样电路

原理图如图 4所示，通过与电阻 R2 分压，信号最终再

通过A/D转换至监控界面。

图4 温度信号采样电路

3 软件设计

硬件电路采集的数据最终还是需要经过终端计

算机进行数据处理，然后才能为工程人员所用。该设

计是利用LabVIEW软件平台，通过虚拟仪器显示最终

的采集数据，帮助工程人员分析处理问题。

基于 LabVIEW软件监控平台流程框图如图 5所

示。

图5 基于LabVIEW软件监控平台流程框图

系统运行后，首先通过传感器采集信号，利用调理

电路将数据进行预处理，以保证发送数据的可靠性。

最后系统利用A/D转换将数据发送给控制芯片，这一

部分为数据采集部分。经过数据传输接口发送到终端

计算机，利用事先编程好的LabVIEW程序对数据进行

计算、比较等处理，以达到波形显示、报警显示的效果，

最后还有数据保存模块，以便保存当前数据以备用，数

据计算、分析与保存统称为数据处理部分［10］。

4 软件测试与分析

故障诊断与分析模块如图6所示。

图6 故障诊断与分析模块

通过谐波含量柱状图可以清楚地看到，滤除谐波

电流前电网中主要存在 5次、7次、11次与 13次谐波，

且能够看到总谐波失真（total harmonic distortion，
THD）含量，一旦 THD值超过国家电能质量标准时，

“THD越限”指示灯即会亮起。

该模块主要是能够对故障实施定位，由图 2所设

计的故障诊断电路得到的故障信号最终在图 6中的

“IGBT故障指示”中显示。为了进一步验证开路故障

设计方案的可行性，现将 A相上桥臂开关管 T1 的驱动

信号移除，模拟开关管开路故障。图6中可看出 V1 灯

亮，即表明 A相上半桥开关管 T1 故障的位置。同理，

其它各个 IGBT以及“IGBT驱动故障指示”可以相应的

显示出其工作状态［11］。

该模块同时可以对系统当前采样的数据进行有

效保存，按下“保存数据”按钮，软件开始将采样数据

以Excel表格的形式进行存储。另外，该模块还附带

有主电路的直流侧电压仪表显示、工频信号的基波频

率显示，以及各自相应的报警指示灯。

软件实时监控模块如图7所示。

图7 实时监控模块
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当按下“读取数”按钮后，可以直观地监测三相电

网电压与电流波形、负载电流波形，以及系统运行时

的温度，其中电网电压与电流的有效值分别通过仪表

模块显示。本研究通过“选相区”可以选择监测三相

中的任意其中一相电压与电流。此外，当电网电压过

低或者过高而导致的电网运行故障，检测平台通过

“过压”、“欠压”报警灯分别进行警示［12］。

根据以上的诸多信号的实时采样、故障模拟测试

得到的结果，可以很清楚地看到，基于LabVIEW软件

的动态监测信号曲线显示满足实际监测的要求，故障

诊断的响应结果理想。

5 结束语

本研究首先阐述了针对APF的运行状态监测、IG⁃
BT以及驱动器故障诊断硬件电路，并说明了硬件电路

的工作原理。该系统可实现APF的实时监测和故障

诊断，对电网电压、电流和滤波前的谐波电流进行了

实时采样，并利用LabVIEW强大的数据处理能力和友

好的人机界面，检测出各次谐波的幅值和总畸变率，

并实时显示在界面上，为谐波治理提供可靠的实际依

据。

同时，该系统可以快速有效地对 IGBT故障位置

进行定位，通过实际的软件运行测试表明，该系统能

满足运行监测与故障诊断的要求，为APF的正常运行

提供了有效保障，并对故障诊断提供了一定的参考价

值，具有良好的应用前景。
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