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ABSTRAC1’：Due to the advantages such as low ontput 

distortion and low switching losses，three—level inverter attracts 

great attentions in a long period，in the meanwhile，the 

diagnosis about the fault of converters is the prerequisite of the 

reliable and effective operation of converters．Through analysis 

and simulation， this paper did some research about the 

open--circuit fault diagnosis of transistors in three—level inverter． 

Using the three—level diode—clamped inverter as an example， 

operation mode and behavior patterns of inverter under 

op en—circuit fault situation were analyzed．The concept of fault 

diagnosis using ontput PWM voltage and polarity of output 

current was also introduced． Through simulation and 

experiment， the validity of this method was testified． 

Comparing to the former methods proposed，this method has 

the advantages of quick response to fault and high reliability． 

KEY W ORDS：power electronics；three·-level；inverter；open·- 

circuit fault；fault diagnosis；ontput PWM voltage 

摘要：三电平变换器因其输出谐波小、开关应力低等优点 

而受到广泛关注，而对变换器故障情况的诊断处理是变换 

器能可靠、高效运行的前提。该文针对三电平变换器的拓 

扑，通过理论分析和仿真实验，对变换器中的各功率管开 

路故障诊断进行研究。以二极管钳位三电平半桥逆变器为 

例，分析三电平变换器在功率管开路下的电路工作情况及 

故障表现形式，并由此提出根据检测逆变器输出侧 PWM 

电压和输出电流极性来诊断功率管开路故障的故障识别 

方案。最后通过仿真和实验验证该方法的正确性和有效 

性。该方法相对于 已往的功率管开路故障诊断方法，具有 

诊断迅速、可靠性高的优点。 

基金项目：国家 “九五”重点科技攻关项目(1998[1303])。 

Key Project of the National Ninth—Five Year Research Programme of 

Chinar 1 998[1 303])． 

关键词：电力电子；三电平；逆变器；开路故障；故障诊断； 

交流侧 PWM 电压 

0 引言 

电源在运行过程中，常出现由于过流、过压、 

元器件过热等情况造成的电源故障。其中，由于功 

率管工作在高频状态，损耗较大，发热严重，发生 

故障的概率最大，并且以功率管的开路和直通最为 

常见。功率管的直通后果是主电路短路，很大的短 

路电流会在瞬问产生。因此对于功率管直通的故 

障，需要在微秒量级的时间内给予排除。目前的主 

要手段是检测绝缘门极双极型晶体管发射极与集 

电极间电压来判断有无短路。若出现短路电流，则 

多采用降栅压和慢关断及综合保护法来将故障功 

率管封锁。而对于功率管的开路故障，后果则往往 

不会像短路故障这么严重。但会导致输出波形畸变 

及功率管工作不正常 。 。对于三电平电路，较长时 

间的功率管开路故障还会导致变换器直流侧 电压 

不平衡，所以也需尽快地给予识别并排除。 

目前大多数的电源故障诊断都是对电源输出 

电路电压或电流进行复杂的数学计算来得到故障 

状态，难以应用到实际的系统中[4-8]；或仅仅是简单 

的通过传感器得到输出端的过压、过流信号。在这 

些方法中，很难确定故障功率开关管的位置。因为 

根据传统故障诊断方法，这需要采集每个开关管的 

电压电流信号。 

在一些相关文献中，提出并总结了一些功率管 

开路的诊断方法 。 J，但这些方法基本上都是基于 

输}}{电感的电流来进行诊断。而电感电流的变化 

缓慢，为保证诊断的可靠性，往往还需要对判断 
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值设置余量，这就更加减缓了故障诊断时间。而 

且基于电感电流的故障诊断对于开关管间歇性故 

障反应不够灵敏，负载的突变对于故障诊断的结 

果也有较大干扰。 

本文针对二极管钳位三电平半桥逆变器的拓 

扑，介绍一种新的故障诊断方法。该方法是基于变 

换器交流侧 PWM 电压 wM和电流的极性来判断 

功率开关管的故障及位置。该方法不仅可用于单个 

逆变器的诊断，还同样适用于逆变器并联系统的故 

障诊断。同时，该方法可扩展到两电平变换器和多 

电平变换器。但对于高于三电平的多电平变换器， 

存在过多开路故障情况而不能精确定位。因此，该 

方法较适于两电平和三电平变换器。 

1 三电平逆变器的工作模式分析 

以逆变器为例，如图 i所示，图中 为调制信 

号， 为输出电流。其工作过程可按 和 I的正负分 

为4个区『自J̈ 引：U>0、I<0为第 i区间；U>0、I>0 

为第 2区间；U<0、I>0为第 3区间；U<0、I<0为 

第 4区问。在每个区间内，主电路有 2种相应的工 

作回路。故整个工作周期共有 8种工作回路，因此， 

可将一个周期再分为 8种状态，分别为：①状态 1： 

输出电压 U>0、I<0，UpWM=+ ；②状态 2：输出电 

压 U>0、I<0，Upw~I ；③状态 3：输出电压 U>0、 

I>0，UpWM=+U；④状态 4：输出电压 >0、I>0， 

UpWM=：0 ⑤状态 5：输出电压 U<0、I>0，UpwM：一 ； 

fa)三电平逆变器主 电路 

t／s 

【b)三电平逆变器的工作区间 

图 1 三电平逆变器的工作区间 
Fig．1 Diagram of the main circuit of three-level 

inverter and its working range 

⑥状态 6：输出电压 U<0、I>0，UpwM----0~⑦状态 7： 

输出电压 U<0、I<0，UpWM-----一U；⑧状态 8：输出电 

压 U<0、I<0，UpWM-----0，其中+ 、0、一U为逻辑值， 

数值上 UDC／2，UDc为逆变器直流母线电压。其中， 

状态 I、2在第 i区间，状态 3、4在第 2区间，状 

态 5、6在第 3区间，状态7、8在第 4区间。 

由图 i所示的逆变器主电路拓扑及所划分的工 

作区问，在图 2中示出了 8种不同状态下的工作回 

路。从图2可看出，每种状态分别对应了特有的输 

出PWM 电压值和输出电流极性。而每种状态的工 

作回路所涉及的功率开关管的组合也是不同的。 

C 

C 

(a)状态 1 (b)状态 2 

(c)状态3 

(e)状态5 

Z 

fd)状态4 

(g)状态 7 (h)状态 8 

图 2 逆变器主电路在各种状态下的工作电路 
Fig．2 Main circuit working in specific states 

2 逆变器主电路可能出现各种开路故障的 

分析及诊断方法介绍 

三电平逆变器在正常工作状态下，其工作模式 

按图 2所示的 8种状态有规律地变换，其交流侧 

PWM 电压的变化也正与这 8种状态的变化一一对 

应。因为工作在不同状态下主电路的工作回路是不 
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同的，而每种工作回路对应的功率管也不同。因此， 

分析出电路在正常状态及各功率管的故障时输出 

状态的变化，即可迅速判断出故障及其位置。表 1 

示出所有电路在正常状态及各功率管的故障时交 

流侧 PWM 电压的状态。 

由表 1可见，Dl和 D2故障状态与 Q2和 Q3 

状态完全相同。故可将 Dl和 D2与 Q2和 Q3合并 

考虑。由此可总结出各个功率管故障特征区及在相 

应特征区输出特征，如表 2所示。 

由表 2可看出，Q2和Q3的故障状态比较复杂， 

表 1 功率管开路故障状态表 
Tab．1 State of transistor open-circuit fault 

表 2 功率管开路故障输出特征区间及故障特征表现 
Tab．2 Characteristic range and corresponding performance of transistor open-circuit fault in three-level inverter 

出现了几种故障表现。这是因为，根据输出电流 

的情况不同，如电感电流为 0，无需续流时，因为 

Q2和 Q3的故障可能发生于非特征区，在非特征 

区内，输出状态无变化，而从非特征区进入特征 

区时，电感 电流都是刚好过零点，这时即会出现 

本身故障特征之外的第 2种故障特征，即对应输 

出电压的PWM波形幅值为 0。正是这种情况造成 

了多电平变换器多种故障无法精确定位，因为此 

时 Q2在第 2区问输出特征与 Q1故障时的输出特 

征基本相同；而 Q3在第 4区问的输出特征又与 

Q4的情况基本相同。 

反并二极管的开路会造成电感电流无续流回 

路，从而产生瞬问高压将其他功率管击穿，所以需 

特别注意反并二极管的故障。 

假设在 Q1、Q2反并二极管发生开路故障，在 

区间 1内，因电感电流小于 0，当 Q3关闭，Q1、 

Q2导通时，电感电流无回路。此时产生的高压势 

必瞬间击穿Q3。此时若 Q3被击穿短路，Q1、Q2、 

Q3将与 C。形成短路。迅速增加的电流将引起过流 

保护动作，将该逆变器从直流输入侧切断。若 Q3 

被击穿成开路，则在随后到来的第 4区问可诊断出 

Q3故障。 

根据以上分析，可得出故障诊断的规则，如表 3 

所示。 

在实际应用中，可不必把整个区间的电压波形 

变化做为判据，而可将判断时问减小到数个开关周 

期。这就为功率管间歇性开路故障的准确诊断提供 

了可能。因为故障诊断判据的关键是逻辑电平的变 
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表3 故障诊断规则表 
Tab．3 Rules of fault diagnosis 

故障表现 诊断结果 

第 1区间输出 PWM 电压全为+ 

第 1区间输⋯ PWM 电压全为 0 

第 2区间输 PWM 电压全为 0 

第 2区问输⋯ PWM电压全为一 

第 3区间输Ⅲ PWM电压全为一 

第 3区间输 “j PWM 电压全为 0 

第 4区问输出PWM 电压全为+ 

第4区间输⋯ PWM 电压全为 0 

第 1区间输出 PWM 电压⋯现极高尖峰 

第 3区问输出 PWM 电压 现极高尖峰 

Q3或 D2开路 

Q3或 D2开路 

0l开路(也可能是 Q2、DI开路) 

Q2或 DI开路 

Q2或 DI开路 

Q2或 DI开路 

Q3或 D2开路 

Q4开路(也可能是 Q3、D2开路) 

Q J、Q2反并二极管开路 

Q3、Q4反并二极管开路 

化，诊断的可靠性并不会随诊断速度的提高而下降。 

所以只需提供几个开关周期的时问来防止噪声或毛 

刺的干扰，就可获得快速、可靠的故障诊断结果。 

采用 Matlab进行仿真，由图3所示的仿真结果 

可看 出，仿真 的故障波形与分析所得结果完全 
一

致。 

由图3可见，如果Q2的故障开始时刻不在故障 

特征区，那么输出 PWM 电压波形不会出现一 ，因 

为Q2不通道，输出电流不会再变为正值，而是维持 

tls 

(a)Q1开路 

f，s 

(b)Q2开路(开路发生时刻位于非特征区) 

t／s 

(C)Q2开路(开路发生时刻位于故障特征区) 

t／s 

(d)Q3开路(故障发生时刻位于非特征区) 

tfs 

(e)Q3开路(故障发生时刻位于特征区) 

t／s 

(f]Q4开路 

图3 三电逆变器功率管开路故障仿真波形 
Fig．3 Simulation waveforms of transistor open-circuit fault 

0，这样续流将不会出现。故障状态会和 Q1非常类 

似。如果 Q2的故障开始时刻位于故障特征区，则在 

故障发生时刻后的第 1个故障特征区，会出现第 1 

种故障表现，而在之后的故障特征区，仍然出现第2 

种故障表现。其过程分析同故障发生于非特征区一 

样。Q3的故障表现及其分析也类似于Q2。 

超过 3个功率管同时故障的情况很少出现，一 

般来说对于多个功率管同时出现开路的情况为多 

个故障特征区的单个功率管故障特征表现的总和。 

但对于 Q1、Q2及 Q3、Q4同时故障，情况会有所 

不同。 

假设 Q1、Q2同时开路，若此时不位于第 2区 

间，假设故障发生时刻位于第 3区间，则此时会立 

即出现 Q2开路的故障特征。此后若电路再进入第 

2区问，Q1故障表现被屏蔽；假设故障发生位于第 

4或第 1区问，则当电路进入第 2区问时，故障表 

现为 Q2开路的第 2种情况，Q1故障表现仍然被屏 

蔽；若故障发生位于第 2区问，则因为输出电感电 

流大于 0，Q3、Q4反并二极管开通。故障表现如 

翮 

一 一 一■■■■■■一 一 一 一 ～ ]c 
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同Q2开路故障的第 1种故障情况。 

根据以上分析，如果 Ql、Q2同时故障，则 

Ql故障特征被屏蔽。因此，在判断出 Q2故障后， 

需同时检查 Ql的情况。以免故障检查不彻底。Q3、 

Q4同时故障的情况如同 Q1、Q2同时故障情况， 

Q4故障特征被屏蔽。在判断出Q3故障后，需同时 

检查 Q4的情况。 

3 基于电感电流的判别方法与输出电压判 

别方法的比较 

采用输出电压判别方法时，对于功率管开路故 

障的响应速度可限定在开关周期的量级，且由于该 

方法对开路故障的判别是根据逻辑电平的变化，所 

以对于各种情况下的开路故障响应灵敏度基本上 

是一致的。又由于变换器交流侧电压只与直流侧电 

压相关，而与负载无关，因此，负载的变化也不会 

造成开路故障的误判断。 

而基于电感电流的诊断方法则会有以 上的缺 

陷，特别是对于功率管问歇性故障响应不够灵敏， 

且对于不同情况下的故障状态响应的灵敏度也会 

有很大差异。 

三电平变换器交流侧可看作输出为PWM脉冲 

的电压源 wM，其电压等于滤波电感 和负载 z 

上的电压之和，如图4所示。 
， 

AUpwM：∑M sin(nT+iT)---T = 

TUDc [∑sin T+f )】 ’(1) 

去 Dc [∑sin( +f )】 
A／：—mUp

—

w M
：  ：：：笪 ： f2、 

sL+sZ sL+sZ 

式中：k=IAT／TI；n=I7"o／'1"I。 
可推知，该类诊断方法对故障响应的灵敏度和 

单位故障时间内的电流变化量成正比，与电流有效 

值成反比。因此，定义诊断灵敏度为：W：—M／
—

AT
， 

』 

则有 

w ： ：兰
TUDcM[ sin(nT+iT)]／kT

：  

』 (42／4)UnrM 
广 - 

√2[>：sin(nT+f )】 
—  土__—一  (3) 

4 

由式(3)可知，基于电感电流诊断方法的灵敏度 

不仅与故障持续时间 有关，同时还和故障发生 

时刻 有关，当△ + 接近调制信号过零时刻， 

而△ 又不是很大时，则开路故障很难从电感电流 

表现}H来。 

基于电感电流诊断方法的故障检测灵敏度还 

与 (O一)时刻电感电流斜率的正负及故障发生后的 

究竟是增大电感电流还是减小电感电流有关。在 

故障特征第 l区间，不论电感电流增加或减小，Q3 

故障的检测灵敏度都会比其他故障情况小，因为 

的变化与电感电流本身变化趋势相同，这就需要更 

大的故障时间才能在电感电流上体现出来。其余的 

类似情况为：在故障特征第 2区间，若电感电流减 

小，对于 Q1、Q2故障的检测灵敏度都会比其他故 

障情况小：在故障特征第 3区间，不论电感电流 

增加或减小，Q2故障的检测灵敏度都会比其他故 

障情况小；在故障特征第 4区问，若电感电流增 

大，对于Q3、Q4故障的检测灵敏度都会比其他故 

障情况小。 

负载的变化可参见公式： 

：  ：  ! 
+s(Z+AZ) sL+s(Z+AZ) 

当不期望的负载变大出现时，电感电流减小， 

对发生在故障特征第 l、第 2区问的交流侧电压变 

0或一 的开路故障产生干扰；而不期望的负载减小 
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则对发生在故障特征第 3、第 4区间的交流侧电压 

变0或+ 的开路故障产生干扰。 

4 实验结果 

在实验室完成三 电平逆变器的功率管开路故 

障实验。考虑到 Q1、Q2和 Q3、Q4的对称性，实 

验中只观察了 Q1和 Q2开路故障的情况，如图 5 

所 示。 

由图 5(a) c)可看}{{，实验波形与仿真波形基 

本一致。唯一不同的是实验波形中，开路故障发生 

时，直流侧电压出现不平衡现象，而在仿真中没有。 

这是仿真中为简化模型，将直流侧电容用直流电源 

代替的缘故。 

i搴 
呈 

毒 

t(2．5 ms／格1 

(f1)Ql开路故障 

f(2 5 ms／格) 

(b)Q2开路故障(开路发生时刻位于非特征区) 

f(2．5 ms／格) 

(c)Q2开路故障(开路发生时刻位于特征区) 

(d)小I 故瞬时I司的 Q2间歇性开路故障比较 

图5 Q1和 Q2的开路故障实验波形 

Fig．5 Experimental waveforms of Q1 and 

Q2’S open·circuit fault 

由图 5(d)可看到，故障 1、2(故障发生时刻分 

别如图中“1”、“2”所示)在两个周期中对电感电流 

的影响是不同的。故障 1持续时间短，且故障发生 

时刻更接近于调制信号的过零点，所以对电感电流 

影响很小。对于像故障 1这样的间歇性开路故障， 

基于电感电流的诊断方法将难以给予识别。而采用 

交流侧电压的诊断方法则不受此影响。 

5 开路故障识别程序图 

可总结出开路故障诊断的程序图，如图6所示。 

图 6 开路故障诊断程序图 
Fig．6 Program of open-circuit fault diagnosis 
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6 结论 

采用交流侧 PWM 电压的逻辑量变化来对开路 

故障进行诊断，相对于基于模拟量的诊断方法，其 

抗干扰能力和可靠性得到了提高，因此，其诊断时 

间的余量可大大减小，而且对于不同的开路故障情 

况，其诊断灵敏度始终维持在一个较高的水平，而 

基于电感电流的诊断方法，其诊断灵敏度则要低于 

基于电压检测的方法，而且灵敏度会随故障情况的 

变化而变化。且由于输出PWM 电压波形对故障反 

应的速度可提高到几个开关周期，因此，相对于以 

往的开路故障诊断方法(往往需要一个基波周期以 

上诊断时间)，这种方法的判断速度也大大地提高 

了。需要注意的是，在实验中，对于调制信号的极 

性往往也需要判断，且对于调制信号的过零时刻需 

加入一个小的故障诊断死区，这是为防止过零时的 

误诊断。然而即使加入此死区，诊断死区仍远比基 

于电感电流的诊断方法小的多。而且，因输出电流 

传感器在绝大多数逆变器中是必不可少的，因此只 

需在逆变器输出侧增加一个电压传感器即可，所以 

这种诊断方法也是非常容易实现的。 
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