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三电平逆变器的开关管开路故障诊断策略 

沈艳霞 1,2，苗贝贝 1,2 

(1. 江南大学物联网技术应用教育部工程研究中心，江苏 无锡 214122；2. 江南大学电气自动化研究所，江苏 无锡 214122) 

摘要：开关管故障诊断是实现三电平逆变器在开关管故障下系统可靠运行的前提。针对二极管中点

钳位型(NPC)三电平逆变器的简单开路故障，提出了一种在线和离线诊断相结合的开路故障诊断方

法。利用桥臂相电压的平均值进行故障相的检测，针对时域内可以区分的故障，利用负载相电压的

最大值、最小值定位故障开关管，针对时域内难以区分的故障，经快速傅里叶变换(FFT)提取故障

信号谐波的幅值，利用 BP 神经网络实现简单开路故障诊断。仿真验证该诊断方法，大大减少了对

故障数据进行学习训练的工作量，提高了故障诊断的准确性。 

关键词：NPC 三电平逆变器；开关管开路故障；桥臂相电压平均值；负载相电压最值；FFT；BP

神经网络；故障诊断 
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Abstract:Fault diagnosis of switch is the premise of reliable operation of three-level-inverter under the 

fault of the switch. Taking simple open circuit fault of the diode neutral point clamped (NPC) three level 

inverter as an example, the open circuit fault diagnosis method based on the combination of online and 

offline diagnoses is proposed. The fault phase is detected by the mean value of the bridge arm phase vol-

tages. In the time domain, the fault switch tube is diagnosed by the maximum and minimum values of the 

load phase voltages. In the frequency domain, the amplitude of the fault signal is extracted by the fast 

Fourier transform (FFT), and the open circuit fault diagnosis of the NPC three-level-inverter is realized 

by using the BP neural network. Simulation results show that this method can greatly reduce the workload 

and improve the accuracy of fault diagnosis. 

Keywords:NPC three-level-inverter; open circuit faults of switches; bridge arm phase voltages mean 

value ; load phase voltages maximum and minimum values; FFT; BP neural network; fault diagnosis 
 

引言1 

与传统的两电平逆变器相比，三电平逆变器输
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贝(1993-)，女，江苏，硕士生，研究方向为多电平逆

变器的故障诊断。 

出电压因其波形谐波含量低，电压容量高等优点已

被广泛应用于牵引驱动系统[1]。但是，三电平逆变

电路的开关器件数目较多，故障率显著提高，短路

故障、开路故障是开关管的常见故障，当发生短路

故障时，三电平逆变电路会通过自身的熔断器将其

转换为开路故障。任何一个开关器件故障都可能导

致整个电路停止工作，造成不可估量的经济损失[2]，

1
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因此，及时进行三电平逆变器的开关管开路故障诊

断对于提高系统可靠性具有重大意义。 

目前，三电平逆变器的开路故障诊断方法主要

以 NPC 三电平逆变器为研究对象，其诊断方法包

括基于模型、基于信号和基于知识的方法，然而逆

变器具有强非线性，其故障在时域内难以区分，需

将其转换到频域内提取故障特征，以提高诊断的准

确性[3]。所以在逆变器的故障诊断中多采用基于信

号和基于知识的方法，如经 FFT、小波变换提取

故障特征，利用神经网络、支持向量机进行故障

诊断[4-6]。但这类离线诊断方法需要对大量的故障

数据进行学习、训练，工作量很大。 

为了提高故障诊断速度，降低计算工作量，有

学者基于 NPC 三电平逆变电路的模型进行开关管

开路故障诊断[7-10]，其诊断方法主要分为电流法和

电压法。电流法主要是利用逆变电路的开关器件电

流和输出电流的故障特征，进行开关管开路故障诊

断[11-12]。但电流容易受到负载变化的影响，导致故

障诊断的准确率下降。电压法则是根据逆变电路的

桥臂相电压、负载相电压及输出线电压的故障特

征，进行开关管开路故障诊断[13-14]。电压不受负载

变化的影响，具有很强的鲁棒性和抗干扰性，但它

只适用于单管开路故障诊断。 

本文针对 NPC 三电平逆变器的简单开路故

障，分析了开关管开路故障下负载相电压的最值变

化特征，提出了基于桥臂相电压和负载相电压的简

单开路故障诊断方法，利用桥臂相电压的平均值检

测故障相，利用故障相的负载相电压的最值定位故

障开关管，但该诊断方法只适用于电压电流的相位

差  < 1 (定义电流为零时， 1 / 3AN dU U  时

所对应的角度为 1 )的情况。因此，针对 1   的

情况，利用 FFT 变换提取故障信号谐波的幅值，

输入到故障相对应的 BP 神经网络中，实现 NPC

三电平逆变器的开关管开路故障诊断。这种将在

线和离线相结合的故障诊断方法诊断速度快、准

确性高。 

1  NPC 三电平逆变器的工作原理 

NPC 三电平逆变器的 A 相桥臂等效电路如图 1

所示。以 A 相为例，分析该逆变器的工作情况。 

P 状态(仅 QA1QA2 通)如图 1(a)所示，电流为

正(图中实线方向)，流过 QA1、QA2；电流为负(图

中虚线方向)，流过 D1、D2， 1 / 2AO dU U  。O

状态(仅 QA2QA3 通)如图 1(b)所示，电流为正，流

过 D5 和 QA2；电流为负，流过 QA3 和 D6，

0AOU  。N 状态(仅 QA3QA4 通)如图 1(c)所示，

电流为正，流过 D3、D4；电流为负，流过 QA3、

QA4， 1 / 2AO dU U  。 

NPC 三电平逆变器的开关状态如图 2 所示。 

 

(a) P 状态                          (b) O 状态                            (c) N 状态 

图 1  NPC 三电平逆变电路 A 相桥臂等效图 
Fig.1  Equivalent diagram of A phase bridge arm of NPC three-level-inverter 

2
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图 2  NPC 三电平逆变器的开关状态 
Fig.2  Switch status of NPC three-level-inverter 

若定义开关函数 1,0, 1( , , )iS i a b c   分别表

示 P、O、N 状态，则桥臂相电压可以表示为： 

2 2 2
a b c

AO d BO d CO d
S S S

U U U U U U  ； ；   (1) 

从而，负载相电压为： 

1
3

2 1 1
1 1 2 1
6

1 1 2

AN AB CA

BN BC AB

CN CA BC

a

d b

c

U U U

U U U

U U U

S

U S

S

   
   

     
   

      

    
  

    
  

      

           (2)

 

2  简单开路故障下 NPC 三电平逆变

器的故障特征分析 

定义正常运行、单管开路故障及单相桥臂上下

半桥各有一个开关管的开路故障为简单开路故障，

共 25 种。鉴于电路的对称性，取正常运行、QA1、

QA2 开关管开路故障进行故障特征分析。 

2.1 正常状态下三相负载相电压的最值特征

分析 

正常状态下，由式 (2)得 A 相负载相电压

1 / 6 [2 ]AN d a b cU U S S S   ， 所 以 ，

(max)ANU  2 / 3 dU ； (min) 2 / 3AN dU U  。同理可

得 B、C 相负载相电压的最大值和最小值。 

2.2 QA1 开关管开路故障下三相负载相电压

的最值特征分析 

当 1aS   时，QA1 管开路故障对该状态无影

响，由式(2)得 1 / 6 [ (2 )]AN d b cU U S S    ，所以，

(max) 1 / 6AN dU U  ， (min) 2 / 3AN dU U  。 

当 0aS  时，QA1 管开路故障对该状态无影

响，同理可得 1 / 6 [ ( )]AN d b cU U S S   ， (max)ANU 
 

1 / 3 dU ， (min) 1 / 3AN dU U  。 

当 1aS  且电流为正时如图 1(a)实线所示，

QA1 管开路故障，电流经 D5 和 QA2 流向负载端，

电路变为 O 状如图 2 中的 PPO 等，与上述 0aS  的

分析过程类似。但 PPN/PON 等开关状态无法转变

为 O 状态，电流变为 0。若电压电流的相位差

0  ，则 0ANU  。若 1(0 , )    (定义电流为

零时， 1 / 3AN dU U  时所对应的角度为 1 )，

(max) (min) 1 / 6AN AN dU U U   。若 1[ , 90 )    ，

(max) 1/ 2AN dU U ， (min) 1 / 3AN dU U  。若 90  ，

(max) (min) 2 / 3AN AN dU U U   。 

当 1aS  且电流为负时如图 1(a)虚线所示，

QA1 管开路故障对该状态无影响。若 1(0 , )    ，

电 流 为 负 时 ， 1 / 3AN dU U  ， 所 以 ，

(max)ANU  (min) 1 / 6AN dU U  。若 1[ ,90 ]    ，

同理可得 (max) 1 / 2AN dU U  ， (min) 1 / 6AN dU U  。 

综上所述，QA1 故障时，若 1[0 , )    ，

(max) 1 / 3AN dU U  ， (min) 2 / 3AN dU U  ；若

1[ ,90 )    ， (max) 1 / 2AN dU U  ， (min)ANU 
 

2 / 3 dU ；若 90   ， (max) 2 / 3AN dU U  ，

(min) 2 / 3AN dU U  。同理可得 B、C 相负载相电压

的最大值和最小值。 

2.3 QA2 开关管开路故障下三相负载相电压

的最值特征分析 

当 1,1aS   时，QA2 管和 QA1 管开路故障的

分析类似。 

当 0aS  且电流为正时(图 1(b)实线所示)，

QA2 管开路故障，流经 D5 和 QA2 的电流无法形

成通路，电流变为 0。若 0  ，则 0ANU  。若

3
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1(0 , )    ， 电 流 为 零 时 ， 正 半 周 内

(0, 1 / 3 )AN dU U  ，负半周内 ( 1 / 3 ,0)AN dU U  ，

所以， (max) 1 / 6AN dU U  ， (min) 1 / 6AN dU U  。若

1[ ,90 ]    ， 同 理 可 得 (max) 1 / 3AN dU U  ，

(min) 1 / 3AN dU U  。 

当 0aS  且电流为负时(图 1(b)虚线所示)，

QA2 管开路故障对该状态无影响。若 0  ，则

0ANU  ， 所 以 (max) 1/ 6AN dU U ， (min)ANU 
 

1 / 3 dU 。 若 1(0 , )    ， 同 理 可 得

(max) 1 / 6AN dU U  ， (min) 1 / 6AN dU U  。 若

1[ ,90 ]    ， 同 理 可 得 (max) 1 / 3AN dU U  ，

(min) 1 / 3AN dU U  。 

综 上所述， QA2 故障时，若 0   ，

(max) 0ANU  ， (min) 2 / 3AN dU U  ；若 1(0 , )    ，

(max) 1 / 6AN dU U  ， (min) 2 / 3AN dU U  ； 若

1[ ,90 )    ， (max) 1 / 2AN dU U  ， (min)ANU 
 

2 / 3 dU ； 若 90   ， (max) 2 / 3AN dU U  ，

(min) 2 / 3AN dU U  。同理可得 B、C 相负载相电压

的最大值和最小值。 

3  NPC 三电平逆变器的开关管开路

故障诊断 

由上述分析可得 A 相桥臂发生简单开路故障

的三相负载相电压的幅值特征表，见表 1~2。 

3.1 [0, 1]的简单开路故障诊断 

由表 1 知，利用 (max)ANU 可将 8 种故障分为三

大类。其中 (max) 1 / 3AN dU U  为第“Ⅰ”大类故障；

(max) 1 / 3AN dU U  为第“Ⅱ”大类故障；否则为第

“Ⅲ”大类故障。不难发现，三大类故障下的每种

故障的 (min)ANU 各不相同，因此，利用 (min)ANU 可定

位出故障开关管。同理利用 /BN CNU U 的最值特征

可分别诊断出 B/C 相的 8 种开路故障。 

因此，诊断出故障相便可识别出 25 种简单开

路故障。由图 2 知，正常状态下 P/O 状态、N/O 状

态各为半个周期，且 P、N 状态对称分布，因此，

每个周期内的各相桥臂相电压的平均值均为零。以

A 相为例，分析不同开路故障下桥臂相电压的平均

值( AOU )特征。 

若 QA1 开路故障，仅影响 P 状态且电流为正

的情况，该状态下电流经 D5 和 QA2 流向负载端，

P 状态变为 O 状态，P 状态减少，P、N 状态不对

称，每个周期内的 0AOU  。同理 QA2/ QA3/ QA4/ 

QA1QA3/QA2QA4 开路故障下，每个周期内的

0AOU  。 

表 1  三相负载相电压最值特征([0,1)) 
Tab.1  Amplitude characteristics of three-phase load phase voltages ([0,1)) 

故障名称 故障大类 故障开关管 UAN 最大最小值 UBN 最大最小值 UCN 最大最小值 标号

简单开路

故障 

I 
QA3 故障 +2/3Ud,–1/6Ud/0 +1/2Ud,–2/3Ud +1/2Ud,–2/3Ud 3 

QA4 故障 +2/3Ud,–1/3Ud +1/2Ud,–2/3Ud +1/2Ud,–2/3Ud 4 

II 

QA2 故障 0/+1/6Ud,–2/3Ud +2/3Ud,–1/2Ud +2/3Ud,–1/2Ud 2 

QA2QA3 故障 +0/–0 +1/2Ud,–1/2Ud +1/2Ud,–1/2Ud 7 

QA2QA4 故障 0/+1/6Ud,–1/3Ud +1/2Ud,–1/2Ud +1/2Ud,–1/2Ud 8 

III 

QA1 故障 +1/3Ud,–2/3Ud +2/3Ud,–1/2Ud +2/3Ud,–1/2Ud 1 

QA1QA3 故障 +1/3Ud,–1/6Ud/0 +1/2Ud,–1/2Ud +1/2Ud,–1/2Ud 5 

QA1QA4 故障 +1/3Ud,–1/3Ud +1/2Ud,–1/2Ud +1/2Ud,–1/2Ud 6 

表 2  三相负载相电压最值特征([1,90]) 
Tab.2  Amplitude characteristics of three-phase load phase voltages ([1,90]) 

故障名称 故障开关管 UAN 最大最小值 UBN 最大最小值 UCN 最大最小值 

简单 

故障 

QA1/QA2 故障 +1/2Ud/+2/3Ud,–2/3Ud +2/3Ud,–2/3Ud +2/3Ud,–1/2Ud 

QA3/QA4 故障 +2/3Ud,–1/2Ud/–2/3Ud +2/3Ud,–2/3Ud +1/2Ud,–2/3Ud 
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若 QA1QA4 开路故障，QA1 开路故障仅影响

P 状态且电流为正的情况，QA4 开路故障仅影响 N

状态且电流为负的情况，两者影响互补，因此，每

个周期内的 0AOU  。同理 QA2QA3 开路故障下

0AOU  。由上述分析知，QA1 开路故障，P 状态

会减少，同理 QA4 开路故障，N 状态会减少，以

此类推，QA1QA4 和 QA2QA3 开路故障下 P、N

状态都会减少。因此，正半周内的 AOU 小于正常状

态下 AOU ；负半周内的 AOU 大于正常状态下 AOU 。

所以，若一个周期内某相桥臂相电压的平均值为

0，还需计算半个周期内该相桥臂相电压的平均值，

判断其是否等于正常状态下桥臂相电压的平均值

来诊断该相是否故障。 

因此，可得简单开路故障诊断原理，具体包括

如下步骤： 

(1) 利用桥臂相电压的平均值诊断故障相。在

1 /sT f 内求取每相桥臂相电压的平均值，若某相

桥臂相电压的平均值不为零，则为该相桥臂故障；

否则，可能为正常状态、Qi1Qi4 故障、Qi2Qi3 故

障(i=A，B，C)。在半个周期内，再次求取该相桥

臂相电压的平均值，若其不等于正常状态下桥臂

相电压的平均值，则为该相桥臂故障，否则为正

常状态。 

(2) 判断  是否小于 1 (即电流为负时，故障

相的负载相电压是否恒小于 1 / 3 dU )，若是，转步

骤(3)；若否，利用故障相对应的 BP 神经网络进行

开路故障诊断，具体见 3.2 节。 

(3) 利用故障相的负载相电压波形的最值特

征进行开路故障诊断。故障诊断分为两步，以 A

相为例进行说明： 

1) 利用表 1 中 (max)ANU 将 8 种开路故障划分

为三大类； 

2) 利用表 1 中 (min)ANU 定位故障开关管。 

3.2 [1,90]的简单开路故障诊断 

由表 2 知，QA1 和 QA2、QA3 和 QA4 故障下

的三相负载相电压最值特征相同，难以区分。为了

提高故障诊断的准确率，三相负载相电压经3 / 2s s

变换为 d qU U ，利用式(3)对 Ud 进行 FFT 变换，

得到各次谐波信号的幅值。在获取故障特征时，发

现不同开路故障对 Ud 的直流分量、2 次、3 次、4

次、5 次谐波的幅值影响较大，而且这 5 个频谱分

量可以对应唯一的故障类型，因此本文将这 5 个频

谱分量作为故障特征向量。最后经归一化处理后输

入到故障相对应的 BP 神经网络中，实现 NPC 三

电平逆变器的开路故障诊断。 

0

1

2π 2π( ) [ cos( ) sin( )]
2 n n

n

a nt ntU t a b
T T





    (3) 

各次谐波的幅值： 
2 2

n n nA a b                           (4) 

BP 神经网络是一种多层前馈神经网络，信号

前向传递，误差反向传播。前向传递中，输入信

号从输入层经隐含层逐层处理，直至输出层。若

输出层得不到期望的输出，则转入反向传播，根

据误差调整网络权值和阈值，使网络输出逼近期

望输出。 

4  仿真研究 

4.1 [0,1]的仿真研究 

4.1.1 仿真模型 

基于 simulink 建立了 NPC 三电平逆变器的仿

真模型。负载为三相对称阻感负载， 10e3WP  ，

1000QL  ， 50 H zNf  ，仿真时间 0.05 sT  。以

QA1 单管开路故障为例，取 800 VdU  进行仿真

验证。 

4.1.2 仿真结果分析 

设置 0.02 sT  时 QA1 开路故障，由图 3 知，正

常状态下三相负载相电压均输出九种电平。QA1 开

路故障后， (max) 1 / 3AN dU U  ， (min) 2 / 3AN dU U  ，

(max) (max) =+2/3BN CN dU U U ，

(min) (min) =BN CNU U 1 / 2 dU ，与表 1 中的结论一

致；由图 4 知，正常状态下的三相桥臂相电压的输

出波形对称，一个周期内 0AO BO COU U U   。

QA1 开路故障后，仅 AOU 输出波形不对称，一个
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周期内 0AOU  。由图 5 可见，QA1 开路故障后恒

输出 1，其他开关管均输出 0，由表 1 知标号为 1

为 QA1 开路故障，验证了该诊断方法的正确性。 

 

(a) A 相负载相电压 

 

(b) B 相负载相电压 

 

(c) C 相负载相电压 

图 3  QA1 故障下，三相负载相电压的输出波形 
Fig.3  Output waveform of three-phase load phase voltages 

under QA1 fault 

 

(a) A 相桥臂相电压 

 

(b) B 相桥臂相电压 

 

(c) C 相桥臂相电压 

图 4  QA1 故障下，三相桥臂相电压的输出波形 
Fig.4  Output waveform of the three-phase bridge arm phase 

voltages under QA1 fault 
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图 5  QA1 开关管开路故障下的诊断结果 
Fig.5  Diagnosis results of open circuit fault in QA1 switch 

4.2 [1,90]的仿真研究 

4.2.1 仿真模型 

以 A 相为例进行仿真研究。BP1 神经网络的

参数设置如下：输入层为 5 个神经元，对应于 Ud

的 5 个频谱分量；隐层神经元越多则精度越高，但

网络亦趋于复杂，隐层神经元过少则精度下降，甚

至出现不收敛的结果[15]，经多次试验，隐层设定

为 30 个神经元时，网络能够快速收敛且输出效果

最好；输出层为 8 个神经元，用来定位故障开关管。

BP 神经网络采用附加动量法作为权值和阈值的学

习算法，学习率 0.01xite  ， 0.2alfa  ，训练次数

为 500 次，训练误差 ( ) 0E ii  。 

本文分别在 400 V,600 V,800 VdU  下取 11

组不同的负载模拟各种 IGBT 开路故障，根据 FFT

变换提取 5 个频谱作为故障特征向量，共得到 264

组故障特征向量，随机选取 192 组作为每个神经网

络的训练数据，72 组作为测试数据。 

4.2.2 仿真结果分析 

对同一个测试集进行故障分类，得到图 6 所示

的 BP1 神经网络分类结果图。图 6 中红色五角星

代表预测故障类别，蓝色圆点代表实际故障类别，

由图 6 可见，预测故障类别和实际故障类别完全重

合，故障识别率高达 100%，从而证明该诊断方法

的有效性。 

 

图 6  BP1 神经网络分类结果图 
Fig.6  BP1 neural network classification results chart 

5  结论 

本文提出了一种新颖的三电平逆变器的开关

管开路故障诊断方法，该诊断方法将在线诊断和离

线诊断相结合，实现 NPC 三电平逆变器的简单开

路故障诊断。该诊断方法利用桥臂相电压的平均值

进行故障检测，针对时域内可以区分的故障类型，

利用负载相电压的最值定位故障开关管；针对时域

内难以区分的故障类型，利用快速傅里叶变换

(FFT)提取故障信号谐波的幅值，经 3 个 BP 神经

网络实现 NPC 三电平逆变器的开路故障诊断。相

比于基于电流的开路故障诊断方法，它不受负载变

化的影响。相比于离线故障诊断方法，它不需要针

对 25 种简单开路故障数据进行学习和训练，大大

减少了工作量，同时也提高了诊断的准确度。 
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