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摘要
!

有源中点箝位型'

/'̀ 3

)逆变器具有输出波形畸变率低#传输效率高等优点!获得了广泛的应用!但

大量的开关器件降低了逆变器的可靠性"分析了三电平
/'̀ 3

逆变器在不同开关器件开路故障下的电流

路径!得到不同故障下输出电平及输出电压空间矢量的变化情况"结合各矢量作用下中点电流与输出电流

的关系!提出了一种基于中点电流的故障诊断方法"根据
/'̀ 3

逆变器电路特点!对其桥臂器件和箝位器

件提出了不同的容错模式!并提出了一种具有不降额容错能力的容错电路结构"通过搭建仿真模型及实验

平台对提出的故障诊断方法及容错策略进行验证!仿真和实验结果验证了该故障诊断方法及容错策略的有

效性"
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三电平有源中点箝位型!

/'̀ 3

"逆变器以其输

出电压畸变率低*转换效率高等优点$在航空电气领

域获得了广泛关注+

)?!

,

&但是$随着输出电平的增

加$电路中开关器件的数量也随之增大$任何一个开

关器件发生故障都会影响逆变器的输出性能&因

此$通过故障诊断和容错控制技术提高变换器的使

用可靠性具有重要意义&

目前$开关器件开路故障诊断方法主要分为基

于模型和基于知识两类+

>

,

$前者通过数学模型获取

估计的系统输出$将估计值与系统实际输出比较得

到残差$通过分析残差实现诊断功能+

"?*

,

$但这种诊

断方法需要对系统进行较为精确地建模&基于知识

的故障诊断技术将专家系统+

@?)(

,

*神经网络+

))?)>

,

*支

持向量机+

)"?)<

,等智能算法与诊断技术相结合&这

种诊断方式需要利用大量的样本对诊断系统进行学

习训练$同时对于负载变化较为敏感&逆变器的容

错控制主要有软件容错和硬件容错两种+

)B?)A

,

&在

部分故障类型下$软件容错利用
/'̀ 3

逆变器较多

的电平以及冗余开关状态$通过软件设计降低空间

电压矢量调制度$使逆变器工作于降额运行状

态+

)*?)@

,

&硬件容错是指通过增加硬件改变电路结

构$使逆变器具有较强的容错能力&文献+

!(

,采用

了斯科特连接方法$将两个单相逆变电路的输出通

过两组变压器合成三相交流电$实现了单桥臂*多桥

臂故障的容错$但系统中包含两组变压器$极大增加

了逆变器的体积&文献+

!)

,通过新增第四桥臂实现

了中点电压平衡控制$当逆变器其中一相发生故障

时冗余桥臂可以替代故障桥臂实现容错功能&这种

容错方式增加了较多的开关器件$大大增加了控制

难度&

本文提出了一种基于中点电流的开路故障诊断

方法$通过增加一个电流传感器用于中点电流的测

量$将中点电流的参考值与测量值进行对比$从而判

断出故障器件具体位置&同时$文章提出了一种新

的容错拓扑$通过增加一个前级桥臂$使得逆变器具

有两电平不降额容错能力&

@

!

三电平
6TD<

逆变器故障分析

三电平
/'̀ 3

逆变器主电路如图
)

所示&定

义每相开关器件
6

+<

*

6

+B

为箝位开关器件(

6

+)

*

6

+!

为

上桥臂开关器件(

6

+>

*

6

+"

为下桥臂开关器件!
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$
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$

I

"&逆变器输出电平与开关状态对应关系如表
)

所示$本文以
/

相为例进行分析&

图
)

!

三电平
/'̀ 3

逆变器电路

表
@

!

三电平
6TD<

逆变器开关状态表
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图
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D

"为开关器件
6

D)

故障后$逆变器
/

相
`

状态下电流流通路径!图中蓝色为负向负载电流流

通路径$红色为正向负载电流流通路径"&当电流为

负时$逆变器输出电压为
c8

SI

/

!

(当负载电流为正

时$逆变器输出电压为
(

$即实际输出为状态
,

&图

!

!

]

"为开关器件
6

D<

故障后$逆变器
/

相
,-

)

或

,-

!

状态下的电流流通路径&当电流为正时$逆变

器实际输出电压为
(

(当电流为负时$逆变器实际输

出电压为
8

SI

/

!

$即实际输出为状态
`

&

图
!

!

开路故障下电流流通路径

图
>

为开关器件
6

D!

故障后$逆变器
/

相
`

状

态*

,-

)

或
,-

!

状态下电流流通路径&在
`

状态

下$负向负载电流对应的实际输出的电压为
8

SI

/

!

$

负载电流为正时$逆变器实际输出电压为
(

$即实际

输出为状态
,

&在
,-

)

或
,-

!

状态下$负向电流

对应的实际输出为
(

$而正向电流对应实际输出电

压为
b8

SI

/

!

$即实际输出为状态
'

&
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图
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开路故障下电流流通路径

定义
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逆变器的
"

种故障特征%
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状态对应开关序列作用下$逆变器实际输出为
(

!

,

状态"(

$

'

H

,

%

'

状态对应开关序列作用下$

逆变器实际输出为
(
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状态对

应开关序列作用下$逆变器实际输出为
8
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!

!

`

状
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状态对应开关序列作用下$逆变器

实际输出为
b8

SI

/

!

!

'

状态"&
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基于中点电流的故障诊断方法

BA@
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三电平
6TD<

逆变器中点电流分析

对于三电平
/'̀ 3

逆变器$中点电流与三相开

关状态*输出电流之间的关系可表示为%

3
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式中%
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为中点电流(

3

D
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分别为逆变器
/

*

V

*

3

三相输出电流(

6

+

!

+aD

$

]

$

I

"为逆变器开关状态$逆

变器输出高电平时
6

+

a)

$输出低电平时
E

+

ab)

$

输出
(

电平时
6

+

a(

&

图
"

!

三电平空间电压矢量分布

三电平
/'̀ 3

逆变器中点电流与空间电压矢

量分布如图
"

所示&从图中可以看到$大矢量*零矢

量作用下逆变器不形成中点电流$小矢量及中矢量

作用下形成的中点电流等于逆变器某相的输出

电流&

BAB

!

基于中点电流的故障诊断方法

定义无故障情况下逆变器的输出电压为参考输

出电压$逆变器的中点电流称为参考中点电流&根

据前文分析可以得到%

#

逆变器某个开关器件故障

后会引起实际输出电平与参考输出电平不一致的现

象(

$

逆变器大矢量*零矢量作用下中点电流为
(

(

&

逆变器中矢量作用下的中点电流为开关状态为
,

的相的输出相电流&

定义矢量集合如表
!

所示%

表
B

!

矢量集定义及其描述

矢量集 包含的矢量 描述
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$
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相状态为
,

的中矢量
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以
/

相为例$在正常情况下矢量集
6

D

_

*

6

DH

中各

矢量作用下的中点电流为
(

(矢量集
6

D$

作用下的中

点电流为
3

D

&逆变器发生开路故障后$会出现实际

输出电压与参考输出电压不一致的现象$输出电压

矢量也会发生变化$中点电流随之改变&

/

相单器

件故障下各矢量集合对应的中点电流变化情况如表

>

所示&

表
C

!

6

相故障下矢量集合与中点电流对应关系

矢量

集合

故障器件

无
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D

b3
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!!

由表
>

可知$通过对比中矢量*大矢量*零矢

量作用下的实际中点电流与参考中点电流$就可

以判断出具体故障器件&在
6#̀ N^

调制策略

下$当调制比
4

)

(&<AA

时$根据最近三矢量合成

原则$需要用到的矢量包括零矢量*小矢量$不包

含中矢量*大矢量$只需要根据零矢量作用下的中

点电流判断故障器件&对于调制比
4

,

(&<AA

时$

逆变器需要输出的电压矢量包括小矢量*中矢量*

大矢量$不包含零矢量$只需要根据中矢量*大矢

量作用下的中点电流判断故障器件&图
<

!

D

"为调
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制比
4

,

(&<AA

时$基于中点电流的故障诊断过

程(图
<

!

]

"为调制比
4

)

(&<AA

时$基于中点电流

的故障诊断过程&根据诊断结果$结合表
"

可以

推断出具体故障器件&

表
E

!

诊断结果与故障器件关系
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图
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基于中点电流的故障诊断流程

C

!

三电平
6TD<

逆变器容错控制

CA@

!

箝位开关器件开路故障

由于
/'̀ 3

逆变器特殊的电路结构$即便同一

桥臂
!

个箝位器件同时发生故障$也可以将逆变器

故障相视为
'̀ 3

型电路结构&通过调整故障相开

关序列$使逆变器故障相工作于三电平状态$逆变器

输出空间电压矢量图不变&

CAB

!

桥臂开关器件开路故障

当桥臂器件
E

+)

*

E

+!

*

E

+>

*

E

+"

发生开路故障后$

逆变器故障相仅具备输出一个
(

电平和一个高电平

或低电平的能力$此时逆变器输出空间电压矢量部

分丢失$如图
B

所示&

图
B

!

6

D)

/

6

D!

故障下逆变器输出电压空间矢量分布

可以看出$当逆变器某相桥臂器件发生开路故

障后$逆变器最大调制比缩减为
(&<AA

&针对这种

情况$可以选择降额容错策略&图
A

为提出的容错

电路结构$与
/'̀ 3

逆变器相比增加了一个前级桥

臂&前级桥臂共包含
>

个开关器件$当逆变器正常

运行时$

6

)

*

6

!

关断
6

>

导通$逆变器中点
,

与中点

,

@

等电位&当诊断出某上侧桥臂器件开路故障

后$

6

!

保持关断状态$关断
6

>

$将
6

)

导通$中点
,

的

电位与直流电源正极相等&当诊断出某下侧桥臂器

件开路故障后$

6

)

保持关断状态$关断
6

>

$将
6

!

导

通$中点
,

的电位与直流电源负极相等&如图
*

所

示$此时逆变器工作于两电平模式$共包含
*

个输出

电压矢量$最大调制比为
)&)<

$可保证逆变器在容

错模式下输出电压幅值不变$提高了容错模式下的

直流电压利用率&

图
A

!

三电平
/'̀ 3

逆变器容错电路结构
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第
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图
*

!

两电平容错模式电流路径及空间电压矢量分布

E

!

仿真与实验

EA@

!

故障诊断与容错控制仿真

通过
^/70/V

对本文提出的容错型三电平

/'̀ 3

逆变器电路进行仿真$主要参数如下%直流

电源
>B(#

$直流母线电容
*!(

+

1

$滤波电感
!

CZ

$滤波电容
!(

+

1

$负载电阻阻值
)(

-

$开关器

件开关频率
!(JZW

$输出电压频率
"((ZW

&

图
@

为
/

相不同开关器件故障下的故障诊断

过程&图中
3

D

表示
/

相输出电流(

3

UQT

$

表示某个矢量

集作用下对应的中点电流参考值(

3

$

表示某个矢量

集作用下对应的实际中点电流(

1

`

H

,

*

1

'

H

,

*

1

,

H

`

*

1

,

H

'

代表诊断结果&故障时刻为
$a>CL

&

从图
@

!

D

"可以看出$

6

D)

开路后$矢量集
6

D

_

作用

下的中点电流出现了大于参考值
(

的情况$诊断结

果显示
1

`

H

,

&矢量集
6

D$

*

6

DH

作用下的中点电流与

参考电流一致&根据表
"

可以判断出故障器件为

6

D)

&从图
)(

!

]

"可以看出$

6

D!

开路后$矢量集
6

D

_

*

6

D$

作用下的中点电流均出现了与参考值不一致的

现象$诊断结果显示
1

`

H

,

*

1

,

H

'

&矢量集
6

DH

作用

下的中点电流与参考电流一致&根据表
"

可以判断

出故障器件为
6

D!

&从图
@

!

I

"可以看出$

6

D<

开路后$

矢量集
6

D$

作用下的中点电流出现了与参考值不一

致的现象$诊断结果显示
1

,

H

`

&矢量集
6

D

_

*

6

DH

作

用下的中点电流与参考电流一致&根据表
<

可以判

断出故障器件为
6

D<

&诊断结果表明了基于中点电

流的故障诊断方法能够迅速准确地诊断出故障所在

位置&由于同一时刻逆变器输出电压矢量只有一

个$因此诊断出
1

`

H

,

和
1

,

H

'

之间存在一定的时间

差$但这个时间差被限制在一个电压周期之内$诊断

过程仍具有快速性&

图
)(

*图
))

分别为两电平容错和三电平容错

模式下的输出电压波形$图中
!

/V

为输出线电压(

!

D

*

!

]

*

!

I

分别为
/

*

V

*

3

三相滤波输出电压&故障时刻

为
$a<CL

$容错时刻为
$a)(CL

&由于
6

D)

与
6

D!

故

障下的容错电路及开关状态配置是相同的$本文对

6

D)

*

6

D!

同时故障进行了仿真&

图
@

!

不同开关器件开路故障特征及诊断结果

图
)(

!

两电平容错仿真!

6

D)

*

6

D!

故障"

图
))

!

三电平容错仿真!

6

D<

故障"

从图
))

可以看出$

6

D)

*

6

D!

故障后$输出电平等

!*
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级降低$滤波输出电压严重畸变&进入容错模式后$

逆变器工作于两电平模式$滤波输出电压恢复三相

正弦波$且幅值不变$验证了两电平容错模式的有效

性&从图
)!

可以看出$

6

D<

故障后$输出线电压部分

变形$但仍具有一定的对称性$滤波输出电压发生较

小的畸变&进入容错模式后$故障相避免输出

,-)

*

,-!

两种状态$逆变器恢复正常运行&

EAB

!

实验验证

为进一步验证提出的故障诊断方法和容错电路

的有效性$搭建三电平
/'̀ 3

逆变器的实验平台$

如图
)!

所示&

图
)!

!

实验平台

图
)>

为开关器件
6

D)

故障时刻的中点电流及输

出电流波形&根据表
>

可知$矢量集
6

D

_

中的矢量作

用下的中点电流参考值为
(

&从图中可以看到$虚

线椭圆内$

6

D

_

集合中某个矢量作用下的中点电流与

3

D

相等$因此$诊断结果为
1

`

H

,

&根据表
"

可以判

断出故障器件为
6

D)

&

图
)>

!

6

D)

故障诊断实验结果

图
)"

为开关器件
6

D!

故障后的中点电流和输出

电流波形&图
)"

!

D

"中的高电平脉冲表示
6

D

_

中的

矢量作用时段$其对应的中点电流参考值为
(

&故

障后$图中虚线椭圆内的中点电流与
3

D

相等$因此$

诊断结果为
1

`

H

,

&图
)"

!

]

"中的高电平脉冲表示

6

D$

中的矢量作用时段$其对应的中点电流参考值为

3

D

&故障后$图中虚线椭圆内的中点电流为
(

$且此

时
3

D

大于
(

$因此$诊断结果为
1

,

H

'

&根据表
"

可

以最终判断出故障器件为
6

D!

&

图
)"

!

6

D!

故障诊断实验结果

图
)<

为开关器件
6

D<

故障下的中点电流及输出电

流波形&图中高电平脉冲表示
6

D

_

中的矢量作用时段$

其对应的中点电流参考值为
3

D

&故障后$图中虚线椭

圆内的中点电流为
(

$此时
3

D

小于零$因此$诊断结果为

1

,

H

`

&根据表
"

可以最终判断出故障器件为
6

D<

&

图
)<

!

6

D<

故障诊断实验结果

图
)B

为开关器件
6

D)

*

6

D!

故障后逆变器进入两

电平容错模式的输出电压波形$故障后
/

相滤波输

出电压波形严重畸变$进入两电平容错模式后三相

滤波输出电压波形恢复三相正弦波形$且逆变器滤

波输出电压幅值不变&实验结果与仿真一致$验证

了两电平容错电路的有效性&

图
)B

!

两电平容错实验!

6

D)

*

6

D!

故障"

图
)A

为开关器件
6

D<

故障下的电压波形及其容

错后的电压波形&图中
6

D<

故障期间$线电压
!

/V

存

>*

第
"
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在从
(

电平切换至
b6

SI

电平的现象$逆变器输出线

电压波形具有一定的对称性$滤波输出电压波形变

化变化较小&实验波形与仿真波形一致&

图
)A

!

三电平容错实验!

6

D<

故障"

F

!

结论

本文首先分析了三电平
/'̀ 3

逆变器各器件

开路故障下的电流路径$总结出了各器件故障对中

点电流的影响&在此基础上$提出了基于中点电流

的三电平
/'̀ 3

逆变器故障诊断方法$该方法能在

线诊断出具体故障器件&针对故障器件所处的不同

位置$将其分为上桥臂器件*下桥臂器件*箝位器件$

利用冗余
,

状态实现桥臂器件的容错运行$通过前

级桥臂改变中性点的电位并重新配置开关器件的开

关状态实现桥臂器件故障的容错运行&提出的容错

电路只需增加
"

个开关器件$这
"

个开关器件处于

长期导通或长期关断状态$损耗低$可靠性高&提出

的容错电路不会降低逆变器输出容量$最大调制比

不变&
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;

UES2H=QURQULVDLQS$H D̂EH1D:%R3$C

_

$HQHR/HD%

K

?

LEL

+

+

,

&2444 7UDHLDIRE$HL$H 4HQU

;K

3$H=QULE$H

$

!()*

$

>>

!

>

"%

@!<?@>A&

+

)B

,张建忠$耿治$徐帅
&

基于
7

型逆变器的
/̀ 1

故障诊断

与容错控制+

+

,

&

中国电机工程学报$

!()@

$

>@

!

)

"%

!"<?

!<<

$

>>@&

+

)A

,

/P4.`

$

,-'26

$

'/.2̂ /'2^&/ '$=Q%1D:%R?

R$%QUDHR7QIMHE

[

:Q1$U/IRE=Q?'Q:RUD%?̀$EHR?3%DC

_

QS

2H=QURQU-LEH

;

3DUUEQU?VDLQS F̀C

+

+

,

&24447UDHLDI?

RE$HL$H2HS:LRUED%4%QIRU$HEIL

$

!()@

$

BA

!

>

"%

)A@!?)*(>&

+

)*

,汤安$许希元$王茜茜$等
&

基于
6//9.?̀2

的
'̀ 3

三电平容错光伏并网逆变器
136?̂ 3̀

策略+

+

,

&

高电

压技术$

!(!(

$

"B

!

)(

"%

><")?><<)&

+

)@

,杨国润$肖飞$范学鑫$等
&

中压大容量三重化三电平直

流变换器冗余容错控制+

+

,

&

电工技术学报$

!()A

$

>!

!

6)

"%

)*B?)@<&

+

!(

,林茂$李颖晖$李宁$等
&

三电平容错拓扑分析及预测控

制研究+

+

,

&

电力系统保护与控制$

!()A

$

"<

!

)

"%

B(?BB&

+

!)

,

34V/00,66

$

,̀-+

$

P/./5,P/+

$

QRD%&1D:%R?

7$%QUDHR'Q:RUD%?̀$EHR3%DC

_

QS 3$H=QURQU6$%:RE$HL

VDLQS$H2HI%:SEH

;

D1$:URM.QL$HDHR0Q

;

+

+

,

&2444

7UDHLDIRE$HL$H2HS:LRUED%4%QIRU$HEIL

$

!())

$

<*

!

B

"%

!!@>?!>(>&

!编辑"徐楠楠%

"*

空军工程大学学报!自然科学版"

!(!)

年


