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基于开关状态的三电平 NPC 整流器开路故障诊断∗

陈铭芸　 何怡刚　 赵莹莹

(武汉大学电气与自动化学院　 武汉　 430072)

摘　 要:为了降低三电平中点钳位型(NPC)整流器故障诊断算法的复杂度和成本,本文提出基于开关状态的开关开路故障诊断

方法。 首先,选取某些开关状态在半个电流周期的累计值作为诊断变量,并结合自适应阈值及电流相位实现故障桥臂的检测。
其次,执行基于无功电流注入的外开关故障容错控制并对阈值进行更新。 最后,在容错期间基于诊断变量的变化情况,实现故

障开关的定位。 所提出的方法能够同时实现单和双开关开路故障诊断,而无需额外的传感器以及复杂的计算和诊断规则,具有

实现简单和成本低的优点。 实验结果验证了所提出方法的有效性和鲁棒性。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

diagnostic
 

complexity
 

and
 

cost
 

of
 

the
 

three-level
 

neutral-point-clamped
 

( NPC)
 

rectifier,
 

a
 

fault
 

diagnosis
 

method
 

for
 

the
 

open-circuit
 

fault
 

of
 

power
 

switches
 

was
 

proposed.
 

This
 

method
 

was
 

based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

switching
 

states.
 

Firstly,
 

the
 

cumulative
 

values
 

of
 

some
 

switching
 

states
 

in
 

half
 

a
 

current
 

cycle
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

diagnostic
 

variables,
 

which
 

were
 

combined
 

with
 

the
 

self-adaptive
 

threshold
 

and
 

the
 

phase
 

of
 

currents
 

to
 

realize
 

the
 

faulty
 

bridge
 

arm
 

detection.
 

Then,
 

the
 

outer-
switch

 

fault-tolerant
 

control
 

based
 

on
 

reactive
 

current
 

injection
 

was
 

implemented
 

and
 

the
 

threshold
 

was
 

updated.
 

Finally,
 

according
 

to
 

the
 

change
 

of
 

diagnostic
 

variables,
 

the
 

faulty
 

switch
 

was
 

located
 

during
 

fault-tolerant
 

process.
 

The
 

proposed
 

method
 

can
 

realize
 

both
 

single-
switch

 

and
 

double-switch
 

open-circuit
 

fault
 

diagnosis
 

without
 

additional
 

sensors,
 

complicated
 

calculations
 

and
 

diagnostic
 

rules.
 

It
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

simple
 

implementation
 

and
 

low
 

cost.
 

The
 

experimental
 

results
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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0　 引　 言

　 　 随着可再生能源大规模接入电网,作为电能变换和

控制的核心环节,电力电子变换器在新能源系统中的作

用日趋凸显,电能系统正迎来电子化的新时代[1] 。 在众

多电 力 电 子 变 换 器 中, 中 点 钳 位 型 ( neutral-point-

clamped,
 

NPC)变换器是目前应用最为广泛的三电平变

换器之一。 相对于传统两电平变换器,其具有开关器件

承受电压低、谐波含量低、能量转换效率高等优点,更适

用于高压大容量的场合[2] 。
然而,由于开关器件数量多且长期处于高频开关状

态,NPC 变换器中的开关器件是最易发生故障的环节之

一[3] 。 为了提高变换器的可靠性、延长其可运行寿命,国
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内外研究人员针对开关器件的开路故障诊断方法展开了

相关研究[4-5] 。 根据诊断所使用的信号不同,现有的故障

诊断方法可以分为基于电流信号的方法和基于电压信号

的方法。 基于电流信号的方法根据故障后电流畸变的特

征,采用故障特征提取的方法来实现诊断,包括 Park 变

换,平均值操作、过零检测、频率估计、小波变换、主元分

析等[6-11] 。 这些方法原理简单,但诊断速度较慢,且对负

载的依赖性强。 为了提高诊断速度、减小负载依赖性,基
于电压信号的方法通过增加电压传感器获得对开路故障

敏感的电压信号来实现诊断[12] 。 由于额外的硬件增加

了诊断成本并带来了新的不可靠因素,近年来基于电压

模型的方法获得了研究人员的广泛关注。 这类方法通过

建立数学模型来获得电压估计信号,并与电压测量信号

构成电压残差,通过设计合适的诊断阈值和规则来实现

诊断[13] 。 因此,这类方法无需额外的硬件,但受到系统

模型和参数认知程度及建模精度的约束,不适用于复杂

系统。
以上方法在传统两电平变换器中已经取得了较好的

诊断效果。 由于开关器件数量的增加和工作原理的不

同,当这些诊断方法直接应用于 NPC 变换器时通常无法

精确识别故障开关,存在内外开关区分困难的问题[14-15] 。
针对这一问题,一些文献结合人工智能方法实现了三电

平变换器故障特征的自动分类和识别,典型方法包括贝

叶斯网络、神经网络、支持向量机等[16-18] 。 但这些方法的

计算量大,难以实现在线诊断。
在三电平变换器在线诊断方面,文献[19]通过结合

电流和电压故障特性实现了 Vienna 整流器中单开关开

路故障的准确诊断。 文献[20] 基于三相电压偏差提出

了一种针对 NPC 整流器的故障诊断方法。 该方法通过

建立混合动态逻辑模型来估计输出相电压,利用估计电

压与实际电压之间的偏差实现故障诊断,文献[21]针对

并网 NPC 逆变器,设计了一种自适应滑模观测器以跟踪

和估计三相电流,实现了单开关故障诊断。 并通过前次

故障状态的自适应滑模观测器同时实现了双开关故障诊

断。 然而,为了实现精确的故障定位和多开关故障诊断,
这些方法需要设计更复杂的诊断规则或是建立多个故障

模型,诊断复杂度随诊断能力提高的而显著增加。 采用

额外的硬件能够降低三电平变换器开路故障诊断方法的

复杂度。 文献[22]在 NPC 变换器中增加了 3 个电压传

感器,通过测量三相极电压来直接监测由开路故障导致

的电流路径改变,从而简化了故障诊断方法。 为了降低

对硬件的需求,文献[23]在 NPC 逆变器中使用一个电流

传感器,通过测量中点电流来间接监测开路故障对电流

路径的改变,但这种方法仍然增加了诊断的成本。
根据以上分析可知,现有的三电平变换器故障诊断

方法通常采用额外的传感器或复杂的数学模型获得对开

路故障敏感的诊断变量,因此增加了诊断成本或诊断计

算量。 为了降低故障诊断方法的成本和复杂度并同时实

现单开关和双开关故障诊断,本文针对三电平 NPC 整流

器提出了一种基于开关状态的故障诊断方法。 该诊断方

法分为故障检测和故障定位两个环节。 故障检测环节利

用了故障后某些开关状态占空比增加的特性实现对开路

故障的预警,并结合电流相位实现了故障桥臂的检测;故
障定位环节在执行基于无功电流注入的外开关故障容错

控制后,通过观察开关状态占空比的变化情况,实现了内

外开关故障的区分。 最后,通过实验验证了所提出诊断

方法的有效性和鲁棒性。

1　 NPC 整流器开路故障特性分析

　 　 图 1 为三相三电平 NPC 整流器主电路及其控制系

统示意图。 图中,ex 和 ix 分别为交流侧输入相电压和输

入相电流,vd 为直流侧电压。 Sxj 为开关器件( Sx 1 和 Sx 4

称为外开关,Sx 2 和 Sx 3 称为内开关)。 考虑整流器运行

在单位功率因数,当 x 相开关信号 sx  =
 

1 时,Sx 1 和 Sx 2 导

通、Sx 3 和 Sx 4 关断,用开关状态[ P]表示,并用 dx ,P 表示

其占空比;当 x 相开关信号 sx  =
 

0 时,Sx 2 和 Sx 3 导通、Sx 1

和 Sx 4 关断,用开关状态[ O]表示,并用 dx ,O 表示其占空

比;当 x 相开关信号 sx  =
 

-1 时,Sx 3 和 Sx 4 导通、Sx 1 和 Sx 2

关断,用开关状态[N]表示,并用 dx ,N 表示其占空比。 其

中,x
 

=
 

a,
 

b,
 

c;j
 

=
 

1,
 

2,
 

3,
 

4。
如图 2(a)所示,当 NPC 整流器正常工作时,根据电

流方向和开关信号,将一个电流周期分为 A、B、C 和 D 共

4 个区域。 在区域 A 内,开关状态在[ N]和[ O]之间切

换,此时参与构成电流路径的开关为 Sx 3 和 Sx 4。 在区域

B 内,开关状态在[ P]和[ O]之间切换,此时参与构成电

流路径的开关为 Sx 3。 在区域 C 内,开关状态在[ P ] 和

[O]之间切换,此时参与构成电流路径的开关为 Sx 1 和

Sx 2。 在区域 D 内,开关状态在[ N] 和[ O] 之间切换,此
时参与构成电流路径的开关为 Sx 2。

当 NPC 整流器开关发生开路故障时,电流路径发生

改变,使得某些开关状态无效,进而导致电流的畸变。 如

果 Sx 1 发生开路故障,在区域 C 内负电流无法由 Sx 1 和

Sx 2 导通,因此[P]为无效开关状态。 如果 Sx 2 发生开路

故障,在区域 C 和 D 内负电流无法由 Sx 1 和 Sx 2 导通,也
无法由 Sx 2 和 Dc x 1 导通,因此[P]和[O]均为无效开关状

态。 如图 2(b) 和( c) 所示,当 Sx 1 或 Sx 2 发生开路故障

后,由于存在无效开关状态,使得 a 相电流无法正常进入

负半周,而是在一段时间内保持为 0,称为电流零区。 此

时,实际电流与参考电流的偏差增大。 为了使 a 相电流

脱离零区,在闭环控制器的调节作用下,开关状态[ P]的

占空比增加,导致故障后区域 C 的范围扩大。
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图 1　 NPC 整流器及其控制系统

Fig. 1　 NPC
 

rectifier
 

and
 

its
 

control
 

system

图 2　 电流和开关信号

Fig. 2　 Current
 

and
 

switching
 

signal

比较外开关 Sx 1 和内开关 Sx 2 故障对区域 C 的扩大

作用,可以发现由于外开关 Sx 1 故障仅在 NPC 整流器正

常工作时的区域 C 内使开关状态[ P]无效,其影响范围

较小,故障后区域 C 的扩大程度有限。 特别是当 NPC 整

流器正常运行于单位功率因数时,区域 C 的范围较小,由
整流器电压与电流之间的相位差 Δθ 决定。 当 Δθ 足够

小时,外开关故障对 NPC 整流器的影响非常小,NPC 整

流器仅需 6 个内开关即可保持稳定的直流母线电压[24] 。
这种情况下,外开关故障可以被忽略。 然而,随着 NPC
整流器电流增大、调制比减小,相位差 Δθ 增大,外开关故

障对 NPC 整流器的影响也随之扩大。 这种情况下,有必

要对外开关故障进行诊断,并采取故障隔离和容错等干

预措施,维持 NPC 整流器的正常运行。 对比之下,内开

关 Sx 2 故障使半个电流周期内的开关状态[ P]和[ O]无

效,其影响范围较大,故障后区域 C 的范围明显扩大。
同理,如果 Sx 4 发生开路故障,在区域 A 内正电流无

法由 Sx 3 和 Sx 4 导通,因此[ N] 为无效开关状态。 如果

Sx 3 发生开路故障,在区域 A 和 B 内正电流无法由 Sx 3 和

Sx 4 导通,也无法由 Sx 3 和 Dc x 2 导通,因此[ N] 和[ O] 均

为无效开关状态。 当 Sx 3 或 Sx 4 发生开路故障后,在闭环

控制器的调节作用下,开关状态[N]的占空比增加,导致

故障后区域 A 的范围扩大。 内开关 Sx 3 故障对区域 A 的

扩大作用明显强于外开关 Sx 4 故障,并且外开关 Sx 4 故障

的影响范围受 Δθ 的影响。
表 1 总结了不同开关的开路故障特征,本文提出的

故障诊断方法将基于该故障特征实现。
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表 1　 不同开关的开路故障特征

Table
 

1　 Open-Circuit
 

fault
 

characteristics
of

 

different
 

switches
开关 故障范围 故障特征
Sx1 x 相电流负半周 区域 C 扩大程度低,受 Δθ 影响
Sx 2 x 相电流负半周 区域 C 扩大程度高
Sx 3 x 相电流正半周 区域 A 扩大程度高
Sx 4 x 相电流正半周 区域 A 扩大程度低,受 Δθ 影响

2　 故障诊断方法

　 　 根据第 1 章开路故障特性分析可知,当 NPC 整流器

正常工作时,区域 A 和 C 的范围由 Δθ 决定;当 NPC 整流

器开关发生开路故障时,区域 A 或 C 会扩大,可以根据

这一特征进行故障诊断。 区域 A 的特征是在电流正半周

内存在开关状态[N],而区域 C 的特征是在电流负半周

内存在开关状态[ P]。 因此,本文结合电流相位和开关

状态[N]和[ P] 的特征构造诊断变量,提出一种新的三

相三电平 NPC 整流器开路故障诊断方法。
2. 1　 故障检测方法

　 　 采用开关状态[N]的占空比在电流正半周内累计值

来确定区域 A 的范围,采用开关状态[ P]的占空比在电

流负半周内的累计值来确定区域 C 的范围。 因此,诊断

变量可以计算为:

dx =
0,rx ≠ rx-1

dx,N + dx-1,rx = rx-1 = 0
dx,P + dx-1,rx = rx-1 = 1

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

其中,dx 表示当前开关周期内 x 相诊断变量的值,
dx -1 表示上一个开关周期内 x 相诊断变量的值。 rx 表示

当前开关周期内 x 相电流处于正半周还是负半周,rx -1 表

示上一个开关周期内 x 相电流处于正半周还是负半周,
可由电流相位确定:

rx =
0,θx ∈ [0, π)

1,θx ∈ [π,2π){ (2)

其中,θx 为 x 相电流相位。 考虑 NPC 整流器运行在

单位功率因数,θx 可由整流器控制系统的锁相环获得。
当 NPC 整流器正常工作时,区域 A 和 C 的范围

为 Δθ:
Δθ = arctan(ωLIm / Em) (3)
其中,L 为交流滤波电感值。 ω

 

=
 

2πf,f 为交流电压

频率。 Em 和 Im 分别为交流电压和电流幅值,可以由两

相同步旋转 dq 坐标系下的电压和电流计算得到,即:

Im = i2
dr + i2

qr ,Em = e2
d + e2

q 。 如图 1 所示,变量 ed、eq、
idr 和 iq r 均可从 NPC 整流器控制系统中获得。 ed 和 eq

为测量电压的 dq 轴分量,idr 和 iq r 为电流控制器的参考

电流。 当 NPC 整流器正常工作时,测量电流的 dq 轴分

量与其参考电流相近;而当整流器开关发生开路故障后,
测量电流的 dq 轴分量会急剧下降,参考电流会因电流控

制器调节而增加。 因此,采用参考电流而不是测量电流

的 dq 轴分量计算电流幅值,可以避免发生误诊断。
根据 Δθ 可以估计 NPC 整流器正常工作时,开关状

态[N]和[P] 的占空比在电流半周内的累计值,从而确

定诊断阈值为:

ε = kΔθ
ωTs

(4)

其中,Ts 为开关周期,k 用于衡量正常工作时开关状

态[N]和[ P] 的占空比分别在电流正负半周的平均值。
此外,考虑 Δθ 存在计算误差,k 的设置需要为阈值留有

一定裕量。 本文中,k 取 0. 5。
当 NPC 整流器正常工作时,da

 <
 

ε,db
 <

 

ε 且 dc
 <

 

ε。
因此,当任意一相诊断变量 dx

 ≥
 

ε 时,说明 NPC 整流器

存在开路故障,同时说明故障开关位于 x 相,从而实现故

障相检测。 此外,当 NPC 整流器 x 相上桥臂发生开路故

障时,在该相电流负半周 dx ,P 增大,使得诊断变量大于阈

值;而当 NPC 整流器 x 相下桥臂发生开路故障时,在该

相电流正半周 dx ,N 增大,使得诊断变量大于阈值。 因此,
电流相位可以用来检测开路故障所在的桥臂。

根据以上分析,表 2 给出了故障桥臂的检测方法。
其中,FD 为故障检测标志,FD

 =
 

0 表示 NPC 整流器正常

工作,FD
 =

 

1 表示 NPC 整流器中存在开路故障。 Fx U 和

Fx L 为故障桥臂检测标志,Fx U
 =

 

0 和 Fx L
 =

 

0 分别表示 x
相上桥臂和下桥臂无开路故障发生,Fx U

 =
 

1 表示故障开

关位于 x 相上桥臂,即至少 Sx 1 和 Sx 2 中的一个中存在开

路故障。 Fx L
 =

 

1 表示故障开关位于 x 相下桥臂,即至少

Sx 3 和 Sx 4 中的一个中存在开路故障。
表 2　 故障桥臂检测

Table
 

2　 Faulty
 

bridge
 

arm
 

detection
故障桥臂 rx dx FD FxU FxL

无 - < ε 0 0 0
x 相上桥臂 1 ≥ ε 1 1 0
x 相下桥臂 0 ≥ ε 1 0 1

2. 2　 故障开关定位方法

　 　 在实现 NPC 整流器故障检测的基础上,本节通过执

行容错控制,并结合诊断变量增量的故障定位变量,实现

故障开关定位。
2. 1 节设计的阈值是为了区分 NPC 整流器正常工作

状态和开路故障状态,因此该阈值无法实现同桥臂内外

开关故障的区分。 由 NPC 整流器外开关故障分析可知,
上桥臂外开关故障使区域 C 内的开关状态[ P]无效,下
桥臂外开关故障使区域 A 内的开关状态[N]无效。 这是

外开关故障导致电流发生畸变以及区域 A 或 C 范围扩

大的根本原因。 为了区分内外开关故障,可以在完成故
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障检测后执行容错控制。 通过采用冗余开关状态替换无

效开关状态或无功电流注入的方法实现外开关故障的容

错[25] 。 本文以无功电流注入的外开关故障容错方法为

例,当检测到 NPC 整流器存在开路故障时,改变电流控

制器中 q 轴电流的参考值:
iqr = - idr tanΔθ (5)
注入无功电流后,实际电流相位发生改变。 对于任

意一相电流,只存在区域 B 和 D。 因此,当 6 个外开关中

的一个或多个发生开路故障时,在检测到开路故障后执

行该容错控制,NPC 整流器能恢复正常运行。 同时,由于

区域 A 和 C 的消失,故障相诊断变量不再增加。 内开关

故障除了使区域 A 或 C 中的开关状态[ P] 或[ N] 无效

外,还会使区域 B 或 D 中的开关状态[O]无效。 因此,当
内开关发生开路故障时,在检测到开路故障后执行该容

错控制,区域 A 或 C 不会消失,且其范围仍然会扩大,即
诊断变量持续增加。 因此,将诊断变量的增量作为故障

定位变量,即:
Δdx = dx - dx-1 (6)
根据上述分析,执行容错控制后,Δdx

 =
 

0 说明可能

是外开关故障,Δdx
 >

 

0 说明可能是内开关故障。 但是,
内开关故障不一定会使区域 A 或 C 的范围扩大至半个

电流周期,故障后 Δdx 在一段时间内可能为 0。 因此,仅
考虑 Δdx 进行故障定位会造成误诊断。

由于在检测到故障后就执行容错控制,对于外开关

故障,故障相诊断变量在半个电流周期内保持略大于阈

值的状态且其值基本不变;而对于内开关故障,故障相诊

断变量在一段时间内仍然保持较快的增长速度,其值在

故障后短时间内远超于阈值。 因此,为了避免误诊断,采
取阈值更新的方式,将原阈值增加至两倍,重新判断诊断

变量与更新后阈值之间的关系。 采取阈值更新方法后,
阈值设计为:

ε =

kΔθ
ωTs

,FD = 0

2kΔθ
ωTs

,FD = 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

在执行容错控制后,结合故障诊断变量 dx、故障定位

变量 Δdx、阈值 ε 和故障桥臂检测标志,本文提出的故障

开关定位方法如表 3 所示。
表 3　 故障开关定位

Table
 

3　 Faulty
 

switch
 

location
故障开关 FxU FxL dx Δdx Fxj

无 0 0 - - Fxj = 0
Sx 1 1 0 < ε 0 Fx1 = 1
Sx 2 1 0 ≥ ε > 0 Fx2 = 1
Sx 3 0 1 ≥ ε > 0 Fx3 = 1
Sx 4 0 1 < ε 0 Fx4 = 1

2. 3　 双开关故障诊断

　 　 由于每相故障诊断变量分别代表该相开关的故障特

征,双开关故障中的每个故障都可以通过上述方法进行

诊断。 但是,正常相的区域 A 和 C 也可能受到开路故障

的影响。 为了确保双开关故障诊断的准确性,需要对不

同双开关故障情况进行分析。
1)双外开关故障。 检测到开路故障后执行容错控制

使得 NPC 整流器在任何外开关故障下都能保持正常运

行,因此对于多个外开关故障只能对其中一个故障开关

进行定位。 故障诊断的一个主要目的就是为容错控制提

供必要的信息,通过容错控制使变换器在开路故障状态

下能够持续运行。 因此,在已经实现容错控制的基础上,
不再对其他外开关故障进行定位是可以接受的。

2)双内开关故障。 正常相的区域 A 和 C 受故障相

的内开关故障影响较大。 在上述开关故障定位方法中,
采用了阈值更新的方法,在检测到故障后通过提高阈值

确保了故障定位的准确性。 该步骤同时可以避免将正常

相诊断变量增加误认为是该相存在开路故障,从而提高

双开关故障诊断的准确性。 因此,双内开关故障中的每

个故障都可以通过上述方法进行诊断。
3)外和内开关故障。 当同相同桥臂的两个开关同时

发生开路故障,或者同相同桥臂的内开关和外开关先后

发生开路故障,那么外开关的故障特征将被内开关的故

障特征掩盖。 这种情况下,无法检测到外开关故障,这是

多数非基于硬件的故障诊断方法具有的共同特点。 当不

是同相同桥臂的外和内开关发生开路故障,如果外开关

故障发生在内开关故障之后,则该外开关故障也无法被

检测到,这和双外开关故障的情况相同。 其他情况下,外
和内开关故障中的每个故障都可以通过上述方法进行

诊断。
图 3 进一步给出故障诊断方法的实现框图。 首先,

对故障诊断变量 dx、故障定位变量 Δdx、阈值 ε 进行计

算,并结合电流相位 θx 进行如表 2 所示的故障检测。 一

旦检测到故障发生,执行基于无功电流注入的容错控制

并更新阈值。 考虑 NPC 整流器系统的延迟时间,在执行

容错控制 2 个开关周期后,结合 dx、Δdx、ε 和故障桥臂检

测标志,根据表 3 实现故障开关的定位。 对于多个开关

发生开路故障,无需额外的诊断变量和诊断规则,均可以

按照图 3 所示的框图进行故障诊断,因此本文提出的故

障诊断方法具有计算量小、复杂度低的优点。 从图 1 和 3
可以看出,诊断所需的信号和变量均来源于控制系统,因
此本文提出的故障诊断方法具有诊断成本低的优点。

3　 实验验证

　 　 为了验证本文提出的故障诊断方法的有效性和鲁棒
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图 3　 故障诊断方法框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

fault
 

diagnosis
 

method

性,搭建如图 4 所示的三相三电平 NPC 整流器实验平

台。 整流器由绝缘栅双极晶体管(IGBT)组成,其控制及

诊断方法由 OP5700 实时仿真器实现,主要参数如表 4 所

示。 为了更好地展示实验结果,仿真器获得的所有数据

都被保存并导入 MATLAB 后进行重新绘制。 在实验中,
通过禁用相关 IGBT 栅极信号来模拟开路故障,未画出的

故障标志意味着这些标志的值始终为 0。

图 4　 实验平台

Fig. 4　 Experimental
 

platform

表 4　 实验参数

Table
 

4　 Experimental
 

parameters

参数 数值
交流侧输入电压 ex 有效值 50

 

V
交流侧滤波电感 L 5

 

mH
直流侧滤波电容 C 940

 

μF
直流侧负载电阻 RL 100

 

Ω
直流侧总电压 vdc 200

 

V
开关频率 fs 5

 

kHz

3. 1　 单开关开路故障的诊断有效性验证

　 　 图 5 给出了外开关 Sa1 发生开路故障的诊断结果。

可以发现,正常工况下三相诊断变量均小于阈值。 当 Sa1

发生开路故障后,a 相诊断变量 da 迅速增大并超过阈值

ε,说明 NPC 整流器中存在开路故障,故障检测标志 FD

从 0 变为 1。 此时,a 相电流相位在[π,2π]范围内,说明

故障开关位于 a 相的上桥臂,故障桥臂检测标志 FaU 从 0

变为 1。 在检测到开路故障后,立即触发容错控制并更

新阈值。 可以发现,a 相诊断变量 da 增量为 0 且小于更

新后的阈值,说明为外开关故障,故障开关定位标志 Fa 1

从 0 变为 1。 在诊断中采取了对所有外开关故障均有效

的容错控制使区域 A 和 C 消失,因此在执行容错控制后

三相诊断变量均减小且 a 相畸变电流恢复正常。

图 5　 Sa1 发生开路故障的诊断结果

Fig. 5　 Diagnostic
 

result
 

of
 

Sa1
 open-circuit

 

fault

图 6 给出了内开关 Sa2 发生开路故障的诊断结果。
与 Sa1 的开路故障相似,当 Sa2 发生开路故障后,在 a 相电

流负半周诊断变量 da 迅速增大并超过阈值 ε,说明 NPC
整流器中存在开路故障且故障开关位于 a 相的上桥臂。
在检测到开路故障后,立即触发容错控制并更新阈值。
可以发现,a 相诊断变量 da 持续增大且迅速超过更新后

的阈值,说明为内开关故障,故障开关定位标志 Fa 2 从 0
变为 1。 可以看出,Sa2 开路故障对正常相诊断变量具有

明显的影响,但 db 和 dc 仍然小于阈值。 这是由于在检

测到故障后对阈值进行了更新,一方面实现了内外开关

故障的准确区分,另一方面也避免了将正常开关误诊断

为故障开关,提高了诊断结果的准确性和可靠性。
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图 6　 Sa2 发生开路故障的诊断结果

Fig. 6　 Diagnostic
 

result
 

of
 

Sa2
 open-circuit

 

fault

3. 2　 双开关开路故障的诊断有效性验证

　 　 图 7 给出了双开关 Sa2 和 Sb3 同时发生开路故障的

诊断结果。 a 相诊断变量在 Sa2 和 Sb3 同时发生开路故障

后的表现与图 6 相似,因此 Sa2 故障的诊断过程相同。 在

检测到 Sa2 开路故障后,在 b 相电流正半周期诊断变量

db 迅速增大并超过更新后的阈值,说明 b 相下桥臂开关

中存在开路故障。 此时已经执行了容错控制,如果是外

开关故障,那么 db 将不会超过更新后的阈值,因此可以

直接判断是 Sb3 存在开路故障。 由于在检测到 Sa2 开路

故障后提高了阈值,Sb3 诊断速度相对较慢,这是为了优

先确保诊断准确率而对诊断速度做出的牺牲。 可以看

出,对于多个开关故障,各故障的诊断变量和诊断规则相

对独立,因此诊断过程较为简单,无需复杂的变量计算和

规则判断。

图 7　 Sa2 和 Sb3 同时发生开路故障的诊断结果

Fig. 7　 Diagnostic
 

result
 

of
 

Sa2
 and

 

Sb3
 open-circuit

 

fault

3. 3　 负载突变时的诊断鲁棒性验证

　 　 图 8 给出了 NPC 整流器正常工作下将负载由 200
 

Ω
突变为 100

 

Ω 后内开关 Sc2 发生开路故障的诊断结果。
可以看出,由于阈值是根据 NPC 整流器电流电压而自适

应变化的,诊断变量虽然在负载突变前后发生了变化,但
仍小于阈值。 因此,所提出的故障诊断方法在负载突变

时不会误诊断。 此外,所提出的故障诊断方法在负载改

变的情况下仍能快速定位 Sc2 的开路故障,证明了所提出

的故障诊断方法具有一定的鲁棒性。

图 8　 负载突变下 Sc2 发生开路故障的诊断结果

Fig. 8　 Diagnostic
 

result
 

of
 

Sc2
 open-circuit

fault
 

under
 

load
 

sudden
 

change

3. 4　 故障诊断方法对比分析

　 　 表 5 从诊断速度、诊断成本、鲁棒性、计算复杂度等

角度出发,将本文提出的故障诊断方法与现有的三电平

NPC 变换器故障诊断方法进行比较。

表 5　 故障诊断方法对比

Table
 

5　 Comparison
 

with
 

relevant
 

fault
 

diagnosis
 

methods
诊断方法 速度 成本 鲁棒性 复杂度 故障种类

文献[15] 中 低 差 低 单开关

文献[17] 慢 低 好 高 单和双开关

文献[20] 快 低 中 中 单开关

文献[21] 中 低 好 中 单和双开关

文献[22] 快 高 好 低 单和双开关

本文 中 低 好 低 单和双开关

　 　 在诊断速度方面,文献[17]提出的方法无法实现在

线故障诊断,而其他文献以及本文提出的方法均能实现

在线故障诊断。 其中,诊断速度中等的方法通常能够在

一个电流周期内实现故障定位。 诊断速度较快的方法通

常能够在一个几个到十几个开关周期内实现故障定位,
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但这些方法(如文献[20]或文献[22])只能实现单开关

故障故障或牺牲诊断成本换取较高的诊断速度。 在诊断

成本方面,文献[22]提出的方法需要增加额外的电压传

感器,因此诊断成本较高。 而其他文献以及本文提出的

方法无需增加额外的硬件测量电路,因此诊断成本较低。
在诊断鲁棒性方面,具有较好鲁棒性的诊断方法应在变

换器工作状态发生改变时仍能够准确和迅速地实现故障

诊断。 文献[15]和文献[20]提出的方法没有考虑变换

器不同工作状态下的开路故障情况,因此鲁棒性较差。
而其他文献以及本文提出的方法均考虑了变换器不同

工作状态下的开路故障情况,并通过设计自适应阈值、
自适应观测器以及增加硬件电路等方法提高了鲁棒

性。 在诊断复杂度方面,文献[ 17] 采用的诊断方法需

要基于大量故障数据对神经网络模型进行训练,因此

计算量大、诊断算法复杂度高。 文献[ 20] 和文献[ 21]
设计了较为复杂的诊断规则或构建了多个故障模型,
因此计算量较大。 而其他文献以及本文提出的方法能

够运用较小的计算量构建诊断变量和诊断规则,因此

诊断复杂度较低。
综合各方面的性能,本文提出的故障诊断方法能够

同时实现单开关和双开关故障诊断,更能全面地诊断

NPC 整流器开路故障,且具有易于实现、诊断成本低、鲁
棒性好的优点。

4　 结　 论

　 　 本文利用故障后开关状态占空比变化特性,设计了

一种三相三电平 NPC 整流器单开关和双开关开路故障

诊断方法,并通过实验验证了其有效性和鲁棒性,所得结

论如下:
1)所提出的诊断方法基于开关状态[ P]和[ N]在半

个周期内的累计值实现故障桥臂的检测。 并在检测到开

路故障后,在外开关容错控制下利用诊断变量的变化量

实现故障开关定位检测。 该故障诊断方法计算量小、实
现简单,无需增加硬件测量电路,可在低成本下实现在线

的故障诊断;
2)所提出的诊断方法采用了各相相对独立的诊断变

量和诊断规则,对于双开关故障中每个故障采取相同的

方法进行诊断。 因此无需增加诊断变量和诊断规则即可

同时实现单开关和双开关故障诊断;
3)所提出的诊断方法采用了自适应阈值,使得在负

载突变情况下,仍能快速、准确地实现故障诊断,具有较

好的鲁棒性。
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