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纺机功率模块与驱动电路故障分析及修复工艺浅析
谈俊荣
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【摘 要】：功率模块与驱动电路是纺机电气系统的核心组成部分，直接决定纺机的运行效率、稳定性及使用寿命，其故障会导

致纺机停机、运行异常，严重影响纺织生产进度与产品质量。本文结合纺机功率模块与驱动电路的基本结构、工作原理，系统分

析两类部件常见的故障类型、故障成因，从理论层面梳理故障诊断的核心思路与关键方法，针对性提出科学可行的修复工艺，明

确修复流程、操作要点及注意事项，为纺机功率模块与驱动电路的故障处理提供理论支撑，助力企业降低设备维护成本、提升生

产连续性。
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引言

纺织行业的智能化、高速化发展，使得纺机对电气部件的

性能要求不断提升，功率模块与驱动电路作为纺机电气系统的

“动力核心”与“控制枢纽”，承担着电能转换、动力传输及

运行调控的重要职责。功率模块负责将输入电能转换为纺机运

行所需的功率形式，驱动电路则控制功率模块的启停、运行参

数调节，二者协同工作，保障纺机各执行机构稳定运转。

在纺机长期连续运行过程中，受工作环境、使用年限、电

压波动、维护不当等多种因素影响，功率模块与驱动电路易出

现各类故障，这些故障不仅会导致纺机无法正常启动，还可能

引发设备损坏、生产中断等问题，增加企业的维护成本与生产

损失。当前，针对纺机功率模块与驱动电路的故障分析多偏向

实操案例，缺乏系统的理论梳理，修复工艺也存在不规范、不

统一的问题，难以满足企业高效维护设备的需求。

基于此，本文聚焦纺机功率模块与驱动电路，摒弃具体企

业案例论证，从理论层面展开研究，梳理其基本结构与工作原

理，分析常见故障的类型及成因，探索科学合理的故障诊断方

法与修复工艺，旨在为纺机维护人员提供理论参考，规范故障

处理流程，提升故障修复效率与质量，保障纺机稳定、高效运

行。

1 纺机功率模块与驱动电路的基本结构及工作原理

纺机功率模块与驱动电路是相互关联、协同工作的有机整

体，二者的结构设计与工作性能直接影响纺机的运行状态，明

确其基本结构与工作原理，是开展故障分析与修复的基础，以

下分别从功率模块、驱动电路两个方面进行理论阐述。

1.1 功率模块的基本结构及工作原理

纺机常用的功率模块主要为功率半导体模块，其核心功能

是实现电能的转换与控制，将电网输入的交流电转换为纺机电

机运行所需的直流电或可调频率的交流电，同时承受较大的功

率负荷，保障动力传输的稳定性。功率模块的基本结构主要包

括功率半导体器件、散热装置、引脚端子及绝缘外壳，各部件

分工明确、相互配合。

功率半导体器件是功率模块的核心，常用的有 IGBT、

MOSFET等，这类器件开关速度快、功率损耗小、耐压性强，

能适应纺机高功率、高频率的运行需求。散热装置主要包括散

热片、散热风扇，功率模块工作时会产生大量热量，若热量无

法及时散发，会导致模块温度过高引发器件损坏，因此散热装

置的性能直接影响功率模块的使用寿命与稳定性。

引脚端子分为功率端子与控制端子，分别负责传输大功率

电能和接收驱动电路的控制信号，控制功率半导体器件的导通

与关断；绝缘外壳则用于隔离内部器件与外部电路，防止漏电、

短路等故障，保障运行安全。

功率模块的工作原理可概括为：接收驱动电路的控制信

号，控制内部功率半导体器件导通与关断，将输入电能按纺机

需求转换，输出稳定功率信号为执行机构提供动力；同时散热

装置实时散热，确保模块温度维持在合理范围，避免过热故障。

1.2 驱动电路的基本结构及工作原理

纺机驱动电路是连接控制单元与功率模块的关键环节，核

心功能是接收控制单元的弱电控制信号，经放大、整形、隔离

等处理后，输出能驱动功率模块工作的强电控制信号，同时实

现对功率模块的保护与状态监测。其基本结构主要包括信号放

大模块、隔离模块、保护模块及电源模块。

信号放大模块通过三极管、运算放大器等器件，将微弱控

制信号放大为强电信号，确保功率模块准确接收控制指令；隔

离模块（如光耦、隔离变压器）实现控制电路与功率电路的电

气隔离，防止高压干扰，保护控制单元；保护模块具备过流、

过压、过热等保护功能，出现异常时及时切断控制信号，防止

故障扩大；电源模块为驱动电路各部件提供稳定工作电压，保

障工作精度。

驱动电路的工作原理为：控制单元的信号经放大模块放大

后，通过隔离模块传输至功率模块控制端子，控制其导通与关

断；保护模块实时监测运行状态，异常时触发保护机制；电源
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模块持续提供稳定电压，确保驱动电路精准、稳定控制功率模

块运行。

2 纺机功率模块与驱动电路常见故障类型及成因分

析

2.1 功率模块常见故障类型及成因

功率模块长期承受高电压、大电流负荷，易出现各类故障，

常见类型包括模块击穿、模块过热、输出异常、引脚接触不良，

各类故障成因差异明显，具体分析如下：

模块击穿是最常见故障，表现为内部功率半导体器件损

坏、无法实现电能转换，甚至出现短路。其成因主要有三点：

一是电网电压波动过大，超过模块耐压极限，击穿内部器件；

二是驱动信号异常，控制信号过大或波形失真，导致器件导通

过度、电流过大而击穿；三是散热不良，热量无法及时散发，

器件温度过高而损坏。

模块过热表现为温度异常升高，严重时触发过热保护导致

纺机停机。成因主要是散热装置故障（散热片积尘、风扇损坏）

和工作负荷过大，纺机长期高 功率运行使模块功率损耗增

加，热量超出散热能力。

输出异常表现为输出电压、电流不稳定，导致纺机运行异

常，成因包括内部半导体器件性能下降、引脚接触不良及控制

信号异常，分别会导致输出参数不稳定、信号传输失真、导通

关断时间不合理。

引脚接触不良表现为引脚与外部电路连接松动，导致信号

或电能传输不畅，成因包括安装不当、纺机运行振动及引脚氧

化腐蚀，这些因素会导致连接松动、接触电阻增大，影响连接

稳定性。

2.2 驱动电路常见故障类型及成因

驱动电路故障会直接导致功率模块无法正常工作，常见类

型包括信号失真、驱动功率不足、保护功能失效、电源故障，

具体成因如下：

信号失真表现为控制信号波形畸变，无法准确控制功率模

块，成因包括隔离模块故障、放大模块性能下降及电磁干扰，

隔离模块损坏、放大器件性能变差会导致信号失真，纺织车间

的电磁干扰也会影响信号传输质量。

驱动功率不足表现为控制信号功率不够，无法驱动功率模

块导通，成因包括放大模块故障、电源模块输出不稳定及线路

损耗过大，放大器件损坏、电源电压波动、线路电阻过大，都

会导致驱动功率不足。

保护功能失效表现为过流、过压、过热保护无法正常工作，

故障发生时无法触发保护，导致故障扩大，成因包括保护模块

检测器件损坏、接线松动及控制逻辑异常，这些因素会导致检

测失灵、信号中断或保护机制无法启动。

电源故障表现为电源模块无法输出稳定电压，导致驱动电

路无法正常工作，成因包括电源模块内部器件损坏、输入电压

波动及线路接触不良，整流滤波器件损坏、电网电压不稳定、

线路松动，都会引发电源故障。

3 纺机功率模块与驱动电路故障诊断方法

针对不同故障类型采用对应诊断方法：功率模块故障主要

采用电阻测量法与电压测量法，断电测量引脚电阻、运行时测

量输入输出电压，根据参数异常判断故障；驱动电路故障主要

采用波形测量法与电压测量法，用示波器检测控制信号波形，

测量电源及放大模块电压，判断信号失真、电源故障等问题。

此外，保护功能失效可通过模拟过流、过压工况，观察保

护机制是否触发；引脚接触不良可结合外观检查与电阻测量，

观察引脚状态、测量接触电阻，判断接触情况。

为直观呈现纺机功率模块与驱动电路的故障关联逻辑，便

于维护人员快速排查与处理，现将两类部件的故障类型、核心

成因、诊断方法整理为如下表格：

图 1：纺机功率模块与驱动电路故障类型 - 成因 - 诊断对应

表

部

件

类

型

常见

故障

类型

核心故障成因 诊断方法

功

率

模

块

模块

击穿

1. 电网电压波动超耐压极

限；2. 驱动信号异常致电流

过大；3. 散热不良器件高温

损坏

断电测量引脚电阻，运行

时检测输入输出电压，对

比标准参数判断

功

率

模

块

模块

过热

1. 散热装置故障（散热片积

尘、风扇损坏）；2. 纺机长

期高功率运行负荷过大

运行中实时监测模块温

度，检查散热片、风扇外

观及工作状态

功

率

模

块

输出

异常

1. 内部半导体器件性能下

降；2. 引脚接触不良；3. 驱
动电路控制信号异常

测量输出电压、电流稳定

性，检测引脚接触电阻，

排查驱动电路信号

功

率

模

块

引脚

接触

不良

1. 安装不当；2. 纺机运行振

动；3. 引脚氧化腐蚀

外观检查引脚状态，测量

引脚与外部电路接触电

阻

驱

动

电

路

信号

失真

1. 隔离模块故障、放大模块

性能下降；2. 纺织车间电磁

干扰影响信号传输

用示波器检测控制信号

波形，排查隔离 / 放大

模块器件状态

驱

动

电

路

驱动

功率

不足

1. 放大模块故障；2. 电源模

块输出不稳定；3. 线路损耗

过大

测量驱动信号功率，检测

电源模块输出电压，排查

线路电阻
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驱

动

电

路

保护

功能

失效

1. 保护模块检测器件损坏；

2. 接线松动；3. 控制逻辑异

常

模拟过流 / 过压 / 过热

工况，观察保护机制是否

触发，检查接线及控制程

序

驱

动

电

路

电源

故障

1. 电源模块内部器件损坏；

2. 输入电压波动；3. 线路接

触不良

测量电源模块输出电压

稳定性，检查内部整流滤

波器件及线路连接

4 纺机功率模块与驱动电路修复工艺

结合故障诊断结果，针对不同故障类型制定规范的修复工

艺，明确修复流程、操作要点及注意事项，确保修复后部件恢

复正常性能，突出理论性与通用性。

4.1 修复工艺的基本要求

修复需遵循安全性、规范性、针对性原则，严格遵守断电

操作规范，防止安全事故；按既定流程规范操作，避免二次故

障；根据故障类型与位置采用对应方法，确保修复效果。同时

需使用专业检测工具与优质修复材料，做好修复记录，为后续

维护提供参考。

4.2 功率模块常见故障修复工艺

模块击穿故障需更换同型号、同参数的新模块，流程为：

断电停机、拆除接线、确认故障、清理安装位置、安装新模块、

连接接线、通电测试。模块过热故障需针对性修复，清理散热

片积尘、更换损坏风扇，或调整纺机运行参数降低负荷，修复

后监测温度确保正常。

输出异常故障，若为器件性能下降需更换模块，若为引脚

接触不良需清理氧化层、重新固定引脚，若为控制信号异常需

排查驱动电路，修复后测试输出参数。引脚接触不良故障需拆

除模块、清理引脚氧化层、校正变形引脚、重新安装固定，通

电测试确保接触良好。

4.3 驱动电路常见故障修复工艺

信号失真故障，若为隔离模块或放大模块故障需更换对应

器件，若为电磁干扰需优化布线、增加屏蔽措施，修复后用示

波器检测波形确保正常。驱动功率不足故障，更换损坏放大器

件、检修电源模块、更换大截面导线缩短传输距离，修复后测

量驱动功率满足要求。

保护功能失效故障，更换损坏检测器件、重新固定接线、

修正控制逻辑漏洞，修复后模拟异常工况测试保护功能。电源

故障，更换电源模块内部损坏器件或直接更换电源模块，增加

稳压装置稳定输入电压，清理接线端子重新连接，修复后测量

输出电压确保稳定。

4.4 修复后的测试与验收

修复完成后需进行参数测试与运行测试，参数测试测量功

率模块输入输出电压、电流及驱动电路控制信号、电源电压，

确保符合正常范围；运行测试将部件安装到纺机，通电启动后

观察运行状态，监测温度、运行声音，确保纺机稳定运行。验

收合格后归档修复记录，若出现异常需重新排查修复，直至测

试合格。

5 结论与展望

本文围绕纺机功率模块与驱动电路的故障分析及修复工

艺展开研究，结合两类部件的基本结构与工作原理，系统分析

了常见故障类型及成因，梳理了科学合理的故障诊断方法，提

出了针对性的修复工艺，通过分析论证了诊断方法与修复工艺

的可行性，得出以下结论：

纺机功率模块常见故障包括模块击穿、模块过热、输出异

常、引脚接触不良，成因与电压波动、散热不良、信号异常、

安装维护不当相关；驱动电路常见故障包括信号失真、驱动功

率不足、保护功能失效、电源故障，成因与隔离模块故障、放

大模块性能下降、干扰信号、电源不稳定相关。

遵循先易后难、先外后内、先静态后动态的原则，采用电

阻测量法、电压测量法、波形测量法等，能精准定位故障；针

对不同故障采用对应修复工艺，规范操作、注重细节，能有效

修复故障，降低维护成本，提升纺机运行连续性。

随着纺机智能化、高速化发展，功率模块与驱动电路的性

能要求将不断提升，故障类型也将更复杂。未来可结合物联网、

人工智能技术，研发智能化故障诊断系统，实现故障实时监测、

提前预警与自动诊断；探索更高效可靠的修复工艺与新型材

料，提升修复质量，延长部件使用寿命，为纺织行业高质量发

展提供支撑。

参考文献：

[1] 毛琦,汪一龙,王为介,等. 基于混合数据驱动的牵引整流器故障诊断方法[J]. 铁道科学与工程学报,2025,22(8):3795-3808.

[2] 回晓双,宁圃奇,李东润,等. 高功率密度三相全桥 SiC功率模块设计与开发[J]. 华中科技大学学报（自然科学

版）,2024,52(7):83-86,91.

[3] 肖标,郭祺,涂春鸣,等. 面向开关时序与驱动电压自主协同调控的 SiC/Si混合开关驱动电路[J]. 电工技术学

报,2025,40(4):1117-1128.

[4] 中国纺织机械协会. 纺机行业运行情况分析[J]. 纺织机械,2024(5):44-48.




