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[摘要]工业自动化水平不断提高，低压变频器作为关键驱动设备在各类生产系统广泛应用，由于工作环境复杂、负载波动频繁，

变频器运行时过载故障常见且影响大，因此文中梳理低压变频器过载故障主要模式，从故障成因、表现特征、演变过程构建

故障识别方法体系，依据不同工况实际案例提出快速响应的现场处理技术路线，兼顾安全性、可操作性、恢复效率，其研究

结果给变频器现场运维提供理论支撑与实践指导，有助于提升系统整体稳定性和设备运行寿命。 

[关键词]低压变频器；过载故障；故障模式识别；现场处理；故障诊断 

DOI：10.33142/hst.v8i6.16891  中图分类号：TN915  文献标识码：A 

 

Research on Mode Recognition and On-site Handling Method of Overload Fault in Low 
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Abstract: With the continuous improvement of industrial automation level, low-voltage frequency converters are widely used as key 

driving equipment in various production systems. Due to the complex working environment and frequent load fluctuations, overload 

faults are common and have a significant impact during the operation of frequency converters. Therefore, this article summarizes the 

main modes of overload faults in low-voltage frequency converters, constructs a fault identification method system from the causes, 

performance characteristics, and evolution process of faults, and proposes a fast response on-site processing technology route based on 

actual cases of different working conditions, taking into account safety, operability, and recovery efficiency. The research results 

provide theoretical support and practical guidance for on-site operation and maintenance of frequency converters, which helps to 

improve the overall stability of the system and the service life of equipment. 
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引言 

低压变频器调速性能优异且节能效果显著，成了现代

工业电气控制系统的重要组成部分，但长期运行时过载故

障频发，故障较轻会影响生产节奏，严重时设备损坏，更

甚者会引发安全事故，因此工程技术人员重点关注如何准

确识别故障模式并采取有效的现场处理措施，本文总结变

频器过载故障类型后构建系统识别方法，再结合实际操作

提出现场处理策略以提升运维效率和系统稳定性。 

1 低压变频器的结构与运行机制 

1.1 控制原理与基本构成 

低压变频器基本原理是怎样的？它能精确控制电机

转速和扭矩靠的是改变电动机输入电源的频率和电压，其

有整流单元、滤波单元、逆变单元、控制单元和人机界面

这些核心构成部分，交流电被整流单元变成直流电且电压

波形经滤波单元变得平滑后逆变单元把直流电转成频率

能调的交流电给电机用，控制单元多由 DSP 或者微处理

器组成且信号处理、运行策略设定、故障监控这些事归它

管，人机界面用来设置参数、监视运行情况、显示故障报

警，整个系统协同起来便得以实现电机的精确调速、节能

控制、过载保护等功能。 

1.2 功率模块与散热系统分析 

变频器里功率模块是关键部件，通常由 IGBT（绝缘

栅双极晶体管）或者 MOSFET 等功率电子器件组成，变频

器的输出能力和运行稳定性跟功率模块性能直接挂钩，功率

模块在高频通断工作时会产生大量热量，若散热不及时且没

效果器件就容易过热损坏，变频器内部为保证功率模块工作

可靠设计了强制风冷、自然风冷或者水冷系统，铝制散热片、

风扇装置和温度传感器等是常见的散热结构，温控系统实时

监测功率器件温度并将风扇启停和输出限制机制联动起来

以使变频器在安全温度范围内运行，若散热系统优秀则功率

器件寿命能显著延长且因过热产生的故障率也会减少。 

1.3 变频器在工业现场的典型应用 

工业自动化领域广泛应用低压变频器，在风机、水泵、

压缩机、输送机、搅拌器等负载类型里其优势尤其显著，

在泵类系统中，转速经变频器调节以控制水流量，达成按

需供水与节能控制，并且输送带上变频器能让启动与停止

变得平稳，减少机械冲击提升生产效率，在纺织、造纸、

冶金等行业，变频器还能让多台设备同步运行和实现张力

控制，满足连续、高精度生产需求，而且控制面板或者远

程 PLC 可供现场操作人员灵活设置变频器运行参数并监
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控其状态，进一步提高系统自动化程度与响应效率，随着

智能制造发展，低压变频器逐步朝网络化、智能化和高可

靠性演进，成为现代工业控制系统不可或缺的部分。 

2 过载故障的形成机理分析 

2.1 电流过载的诱发因素 

低压变频器运行过程中，电流过载是最为常见的故障

类型之一，主要体现为输出电流超额定值持续一定时长后

触发保护机制进而停机，其诱发因素不少，其一，负载侧

需求超出设计能力，像电机超载、机械传动系统卡顿之类，

这会使电流长期处于高水平，其二，变频器输出频率设置

不合理，例如频率过低让电动机陷入低速高负载状况，电

流就会急剧增加，并且供电电压波动或缺相也会影响整流

和逆变效率，间接致使电流不稳定，还有，控制参数设置

不对，像加减速时间过短，会使电机启动和制动时电流冲

击太大，并且某些型号变频器要是滤波组件老化、电容衰

减或者母线电压不正常，同样会引起过流故障。 

2.2 负载不平衡与机械卡滞 

变频器过载故障的另一个关键成因是负载不平衡与

机械卡滞，三相电流或电压幅值偏差过大是三相不平衡的

主要表现，常见于电机绕组老化、连接线接触不良或者外

部负载分布不均等情况，电动机发热增多、运行效率降低，

变频器输出电流跟着上升，这种不平衡状态持续下去，长

时间运行后就会引发过载报警或者器件损坏，现场传动机

构常出现机械卡滞，像轴承缺油、链条断裂、齿轮磨损或

者有异物卡入等问题，这些都会使电机启动和运行时的机

械阻力增大，变频器输出电流就迅速升高，有时候，机械

系统卡滞虽然没有马上让设备停机，但是一直给功率模块

施加压力，若不及时处理，变频器内部器件老化就会加快。 

2.3 环境温升对过载的影响 

变频器运行状态受工作环境温度影响显著，在高温、

高湿或者通风不好的地方过载故障发生概率大幅上升，功

率模块里器件的导通能力会因温度升高而降低、导通内阻

增大、单位负载下所需电流变大从而更易触发过载保护，而

且散热系统要是积尘了、散热风扇坏了或者通风口堵了热交

换效率会被直接削弱、内部热量堆积形成“热交换”影响，

控制系统在高温环境下也许会误动作如温度传感器漂移、保

护点偏移进而故障判断的准确性就会受影响，极端情况下温

升能让电容击穿、电路板翘曲甚至让控制单元死机，得科学

评估变频器的安装环境，保证通风良好、没有强烈热源干扰，

还要定期清理散热系统，最大程度减少环境温升对设备运行

的负面影响，把过热引发过载故障的风险降下来。 

3 过载故障模式识别技术 

3.1 多参数采集与实时监测方法 

要高效识别低压变频器过载故障，就得靠全面的参数

采集和实时监测技术，现代变频器集多种传感器模块于一

体，能实时得到输出电流、电压、频率、母线电压、温度、

功率因数、运行时间等关键运行参数，数据采集模块和现

场总线（像 Modbus、Profibus、CANopen）一连接，变频器

就能和上位机、PLC、DCS 等系统进行数据通信，从而在线

监控运行状态，实时监测不但能追踪各类参数的波动趋势，

而且在参数快到临界点前就能预警，降低突发故障的发生概

率，在系统里设个报警限值，电流到 90%额定值就给个提示，

这能给运维人员争取处理时间，有些高端变频器还有故障记

录功能，能把历史数据和故障码保存下来，方便以后分析。 

3.2 基于特征数据的判定逻辑 

建立科学的判定逻辑是故障识别的关键，要通过对多

组运行特征数据的分析判断是否过载及其原因，正常运行

时各参数有规律且相互关联，电流、电压和负载成正比，

温度上升速度与功率输出正相关，识别时设定各参数阈值

范围和关联阈值就能判断数据是否偏离正常区间，电流上

升输出频率稳定时可能负载突然增大，电流、电压都不稳

定且温度突升可能是功率模块受损或者散热系统故障，而

引入滑动平均、趋势判断、离散率分析等数学模型能让判

定逻辑更稳健抗干扰，并且不同类型负载（恒转矩、变转

矩等）得匹配不同数据权重策略才更有针对性识别效果。 

3.3 智能算法在故障识别中的应用 

工业故障诊断领域近年来逐步引入人工智能技术，故

障识别的自动化与智能化水平因此得以提升，低压变频器

过载识别常用智能算法有神经网络、支持向量机（SVM）、

决策树、模糊逻辑算法和深度学习等，通过拿历史故障数据

训练，算法就能自动提取特征模式并建立非线性映射模型，

从而实现未知状态的预测和分类，就说 BP 神经网络构建的

模型，输入电流、电压、温度等参数就能输出故障等级或者

类型，而模糊逻辑算法适合处理不确定性强的现场环境，靠

模糊规则来做容错判断，深度学习模型对大规模数据集更适

用，能自动进行特征提取和学习优化，实际应用时，这些智

能算法往往集成在运维平台或者边缘计算设备里，与变频器

监测系统联动，达成在线判断、自动预警和智能决策。 

4 现场过载故障快速处理方法 

4.1 故障隔离与分段排查流程 

变频器过载故障现场处理时，第一步要快速隔离故障

并分段排查系统才能精准定位问题、高效处理，排查通常

遵循“由外至内、由简到繁”原则，先切断电源确认系统

安全，再查看外围负载设备有无电机卡滞、传动系统阻塞

等明显异常情况，接着逐段检测电缆连接是否完好尤其是

三相导线接头处有无松动、氧化或烧蚀，进一步判断变频

器输出端电压与电流是否均衡以及内部过流通道有无异

常，基于此用仪表监测控制端子信号输入状态排查控制误

触发致使负载异常运行的可能，如果上面这些都没找到确

切原因就可以进到变频器内部查看 IGBT 模块、整流桥、

滤波电容等核心元器件有没有过热、烧毁或者虚焊的情况。 

4.2 控制参数调整与限流策略 

变频器控制参数设置不当常引发过载故障，现场处理

的重要环节是合理调整运行参数，先查看当前加速时间、
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减速时间以及限流参数，若设置太过激进则延长加减速时间

以减缓电流突增的趋势，接着调整载波频率和 V/F 特性曲线，

使电机在低速运行时有足够启动转矩且不过流，矢量控制模

式的变频器重新进行电机参数自学习就能确保控制模型准

确，功率裕度不足时启用“限流保护”功能，变频器在过流

趋势下会自动降频运行从而避免过载停机，部分设备支持

“自动复位”“多次重启”策略，非持续性过载时可减少人

工干预，调参时要结合负载类型和运行工况，避免保守设置

影响生产效率，做到故障防控和系统性能之间的平衡。 

4.3 应急维修操作规范与安全控制 

故障处理时人员和设备安全得放在首位，维修前必须

执行断电、放电等标准化停机操作，严禁带电作业。操作

人员要穿戴绝缘手套、防护眼镜、工作服等劳动防护用品

且严格按照《电气安全作业规范》操作。拆卸变频器时要

用防静电工具防止静电损坏内部元件，手别接触 PCB 板

核心区域。更换功率模块、电解电容等器件后通电前一定

要做绝缘检测与控制逻辑确认。设备重新运行前先空载试

运转查看电流、电压、温度等参数是否正常，再逐步加载

直至恢复正常运行负荷。处理记录得留在现场，故障现象、

处理过程、更换的配件以及测试结果都得记录，这是后续

技术归档和分析的依据，整个处理流程有安全控制能保障

现场人员人身安全和设备持续稳定运行。 

5 运行优化与故障预防措施 

5.1 合理选型与参数配置优化 

低压变频器运行初期，合理选型与参数配置对降低过

载故障发生率很关键，选型得充分考虑负载特性、电机类

型、使用环境和工艺要求，像搅拌机、压缩机这种恒转矩

负载，要选过载能力强、散热性能好的变频器型号，风机

水泵等变转矩负载，选轻载型变频器性价比高，额定电流

选择时，留 10%～20%裕度以应对瞬时负载波动，参数配

置方面，依据设备启动特性合理设置加减速时间、V/F 曲

线、转矩提升值、频率上下限这些关键参数，启用过流保

护、过载保护、过热保护、欠压停机等保护功能以保障运

行安全，合理设置转矩控制模式和反馈方式（开环、闭环

矢量）能显著提高运行稳定性，实践表明，前期科学配置

不但能有效预防过载，还能提高系统整体效率和响应速度，

减少后期维护成本。 

5.2 温控系统的可靠性提升 

变频器稳定运行靠温控系统保障，过载故障频率和设

备寿命与温控系统可靠性直接相关，变频器运行时产生很

多热量，高负荷、高频率输出或者在密闭空间工作时若散

热不顺畅则很容易发生过载或者器件损毁情况，要优化散

热结构和温控控制机制，先选择高效率、大面积的铝制散热

片并根据热仿真设计优化气流路径，再配备品质可靠的轴流

风扇或者智能变速风机依靠温度反馈实现动态调速降温，有

些高端变频器能配液冷模块从而满足重载场合的散热需求，

温度传感器要放在功率模块、滤波电感、电容等发热多的区

域才能监测得又准又及时，温控系统一旦检测到温度不正常

就得马上启用降频保护、风扇强制启动或者故障停机机制以

防止热累积损坏元件，定期清洁风道、防尘网并及时更换老

化风机是保障温控系统可靠性的重要维护手段。 

5.3 建立日常巡检与智能预警机制 

在运行维护阶段，得建立完善的日常巡检制度和智能

预警系统以早发现、早预防过载故障，日常巡检要覆盖电

缆连接端、电机状态、负载运行平稳与否、控制参数有无

异常漂移以及变频器面板报警信息等关键之处，巡检频率

最好根据工作强度和环境条件来定，一般一周一次，重点

设备可一天一查且要做好巡检记录并进行趋势对比分析，

引入智能预警系统是提高运行管理效率的重要方式，变频

器的各项运行参数通过接入物联网平台或者 SCADA 系

统就能实时上传分析，再结合云端或者本地的 AI 算法模

型进行趋势预测和异常识别，若发现参数波动有超阈值的

趋势就自动给维护人员发报警信息，预警信息不光是故障

预报，还包括运行效率降低、温升趋势不正常、电流畸变

等状态提示，这使设备运维从“被动抢修”变成“主动干

预”且系统安全性和设备可用率也大大提高了。 

6 结语 

在工业自动化系统里，关键的驱动和调速功能由低压

变频器承担，它要是发生过载故障，不但会影响生产效率，

还会牵连设备安全和使用寿命。本文系统地阐述了结构原

理、故障成因、识别技术、现场处理以及运行优化等方面，

并且给出了操作性强又实用的应对措施，加强设备选型、

优化控制参数、完善温控系统和智能预警机制能明显降低

过载故障发生率，提升系统运行稳定性和维护效率，该研

究成果对现场管理和技术改进有积极的指导意义。 
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