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摘要：以二极管中点钳位型三电平逆变器为例，分析了三电平逆变器单管开路和多管同时开路故障

状态下的相电流和桥臂电压信号，提出了基于相空间重构和小波包分析的三电平逆变器故障识别方

法。利用相空间重构技术，对相电流进行重构，得到表征系统故障特征的不同形状、大小和方向的

电流轨迹图形，借助图像处理技术识别出相电流不同的各类故障；对相电流相同的不同故障模式辅

以小波包分析，提取出桥臂电压的特征频谱，识别出三电平逆变器的所有典型故障。仿真与实验结

果表明该方法可以精确提取出各故障状态的特征向量，实现多种故障模式的识别。 
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Abstract: A three-level neutral point clamped (NPC) inverter was taken as an example, phase current and 

bridge voltage in the fault states of single switch open and several switches open at the same time were 

analyzed, and a method based on reconstructive phase space (RPS) and wavelet packet analysis was 

proposed to identify three-level inverter faults. Based on RPS method, totally different reconstructed 

current trajectories were obtained, which showed the features of the inverter under different fault 

conditions. With the help of image processing technology, all kinds of faults with different phase currents 

were identified. The wavelet packet analysis was adopted to extract the features of frequency-spectrum for 

different faults with the same phase currents and all typical faults were identified. Simulations and 

experiments show that the method can accurately extract the feature vectors for each fault condition and 

various failure modes can be identified. 
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引言1 

随着工业领域对大容量功率变换装置的要求

日益增加，多电平逆变器开始得到广泛的研究和应
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用。多电平逆变器克服了传统的两电平逆变器开关

应力大，直流母线电压利用率低等缺点，改善了输

出波形，提高了逆变效率，因此适用于高压大功率

领域。多电平逆变器主要包括二极管中点钳位、飞

跨电容以及独立直流电压源的级联型等几种类型，

其中二极管中点钳位型电路在实际中应用最多。但

由于功率管工作在高频状态，要承受高电压和大电

流，而自身过载能力有限，导致开关器件损坏的几

1
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率很大。其中，以 IGBT 器件的开路故障和短路故

障最为常见。短路故障存在的时间极短，可在硬件

电路上进行处理，也可以将快速熔丝植入电路中，

将短路故障转化为开路故障，利用开路故障诊断方

法加以处理[1]。而 IGBT 开路故障时，系统往往还

能继续运行，不易被发现，但会导致功率管工作不

正常，使输出波形发生畸变。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[2]。且多电平逆变器由于结构复杂，采用

元器件较多，也致使电路的可靠性相应降低。任何

一个器件故障都可能导致整个电路停止工作，有时

甚至会影响到其他电路的安全，造成严重事故或不

可估量的经济损失[3]。因此，需要尽快识别并排除。 

目前国内外针对 NPC 三电平逆变器的故障诊

断问题已开展了不少研究，例如，文献[4]通过分析

NPC 三电平逆变器的极电压及其持续时间，提出一

种基于连续脉宽调制固有特性的功率管开路故障识

别方法，该方法能在 2 个采样周期内完成故障识别，

具有诊断速度快等优点。文献[5]基于平均电流矢量

轨迹进行故障识别，该方法不用添加额外的传感器，

并且无需复杂的计算。文献[6]在平均电流矢量轨迹

的基础上引入了时间轴来显示诊断过程，仿真与实

验验证了该方法的有效性。文献[7]通过分析故障对

电流的影响，利用零电流持续的时间识别出故障类

型，并对开路功率管进行定位。文献[8]通过设计具

体的故障诊断电路，根据桥臂电压波形的电平及其

持续时间的变化实现了器件开路故障的自动诊断。 

但是，以上研究都只考虑单个器件开路的故障

模式。而在实际运行时，由于三电平逆变器使用了

数量较多的开关器件，难免出现双管开路的情况。

引入两个器件同时开路的故障模式后，采用单个测

量信号已无法区分所有故障模式。文献[9]提出一

种基于多神经网络的故障诊断方法，实现了单个器

件开路和多个器件同时开路的多故障模式的诊断。

采用三电平逆变器的上、中、下桥臂电压作为测量

信号，利用频谱分析提取桥臂电压的谐波幅值和相

位作为故障特征信息，通过多神经网络结构进行诊

断，为三电平逆变器的故障诊断提供了新思路。该

方法虽然相比于传统的神经网络结构和计算量要

小得多，但特征向量维数依然较多，仅主神经网络

就需要 11 个输入节点。为降低特征向量的维数，

基于相空间重构的时间序列数据挖掘技术可以把

原系统中的非线性时间序列重建为一种低阶非线

性系统，简化非线性系统的分析。通过合理设计嵌

入维数和延迟时间，利用相空间重构技术可以提取

出系统参数中隐含的内在特征进而用于故障识别,

已广泛应用于电机等动力系统的故障诊断中[10-11]。 

本文针对二极管中点钳位型三电平逆变器，分

析并总结出三电平逆变器功率管开路故障的类型。

在分析各开路故障状态下相电流信号的基础上，利

用相空间重构技术对故障相电流进行重构，得到不

同大小、形状和方向的重构电流轨迹，从中提取出

反映系统故障类型的特征向量。针对相电流相同的

不同故障模式采用上下桥臂电压作为测量信号，利

用小波包分解与重构算法确定故障信息所在的频

带范围，并对能量集中频带的小波系数进行功率谱

分析，得到不同故障类型下的频谱特征，从而实现

三电平逆变器的故障识别。 

1  三电平逆变器的故障特征分析 

1.1 电路工作模式分析 

二极管中点钳位型三电平逆变器主电路拓扑

如图 1 所示，电路工作时逆变器的每相桥臂开关有

3 种不同的通断组合，对应着不同的输出状态，如

表 1 所示。 

 

图 1  中点箝位三电平逆变主电路拓扑 
Fig. 1  Main circuit of NPC inverter 

2
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表 1  三电平逆变器的开关状态和输出电平关系 
Tab. 1  Relationship between the switch states and output 

voltage of the three level inverter 

输出电平 
开关状态(x=a, b, c) 

Sx1 Sx2 Sx3 Sx4 

P on on off off 

O off on on off 

N off off on on 

为简化分析，用开关逻辑函数 Sx (x=a, b, c)描

述电路的开关状态，其定义如下： 

1 2

2 3

3 4

1

0

1

x x

x x x

x x

S S

S S S

S S


 


和 导通

和 导通

和 导通                

(1) 

正常情况下，分压电容 C1 和 C2 的电压相等，

为输入直流电压的一半，即 Ud/2，令 E=Ud/2，则

三电平逆变器每相输出电压为 

x xU S E                              (2) 

对于 Y 连接的三相对称负载，负载中心点 n

相对于 Z 点电压为： 

( ) / 3nz a b cU S S S E                    (3) 

因此三相对称负载相电压为： 

n
d

[ ( ) / 3]=
dx x a b c x x x xU E S S S S R i L i
t

     (4) 

将 Sx 的各个可能取值组合代入(4)可知，相电

压可以取 9 个不同的值，即±4E/3，±E，±2E/3，±1E/3

和 0。 

当电路带阻感性负载时，在各种开关状态下，

电流分别有两种通路，假设以流向负载方向为正，

反之为负，则电路共有 6 种不同的工作状态，见图 2。 

从图 2 可看出，每种状态分别对应了特有的输

出电压和输出电流极性，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。 

1.2 故障分析 

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 6 种状态有规律地变换，Sx1~Sx4，

VDx5和 VDx6这 6只功率管的通断组合决定了电路

的工作状态。当 Sx1~Sx4，VDx5 和 VDx6 发生开路故

障时，必然导致开关组合发生变化，其工作电路

也随之改变，因此，相应的输出电压、电流以及

桥臂电压等都随之发生畸变。但由于二极管特性

好，使用寿命长，不易出现故障，因此只考虑 IGBT

元件的开路故障。 

实际运行时，很少出现 3 只或 3 只以上开关

管同时故障的情况，针对常见的单管和双管故障

情况进行分类，如表 2 所示。 

综上所述，三电平逆变器 IGBT 开路故障分

为 5 大类，一共 79 种可能情况。前 3 类故障为典

型故障，共计 31 种；其余 2 类为非典型故障，共

计 48 种。本文针对典型故障进行识别，即单独某

一相功率管发生开路故障，下面以 A 相为例，对

三电平逆变器的典型故障进行分析。 

当某一相的 IGBT 发生开路故障时，该相的相

电流、桥臂电压等发生变化。考虑电路的对称性，

对于单管故障，只分析 Sa1，Sa2 两个器件开路的情

况；对于两只功率管故障，只分析 Sa1 和 Sa2，Sa1

和 Sa3，Sa1 和 Sa4，Sa2 和 Sa3 同时开路的情况。无故

障以及各典型故障模式下的一相电流波形见图 3。 

 

(a) “P”, ia>0        (b) “O”, ia>0        (c) “N”, ia>0         (d) “P”, ia<0      (e) “O”, ia<0       (f) “N”, ia<0 

图 2  逆变器主电路在各状态下的工作电路 
Fig. 2  Main circuits under different switch states of the inverter  

3
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表 2  三电平逆变器 IGBT 开路故障分类 
Tab. 2  Open circuits faults classification of IGBT in the three level inverter  

故障分类 故障大类 故障描述 

第 1 类 正常运行 无 

第 2 类 单管故障 共 12 种情况，即 Sx1~Sx4 

第 3 类 同一桥臂 2 只功率管同时故障 共 18 种情况，即 Sij 和 Sin同时发生故障，其中 , , , 1,2,3,4i a b c j n j n  ， ，

第 4 类 同一半桥交叉两桥臂 2 只功率管故障 
共 24 种情况，即 Sij 和 Smn 同时发生故障，其中 , , ,i m a b c i ，

, 1,2,3,4 1m j n j n ， ， ≤  

第 5 类 上下半桥交叉两桥臂 2 只功率管故障 
共 24 种情况，即 Sij 和 Smn 同时发生故障，其中 , , ,i m a b c i ，

, 1,2,3,4 1m j n j n  ， ，  

 

(a) 无故障              (b) Sa1单独开路            (c) Sa2单独开路            (d) Sa1和 Sa2同时开路 

 

(e) Sa1和 Sa3同时开路            (f) Sa1和 Sa4同时开路            (g) Sa2和 Sa3同时开路 

图 3  正常与各故障状态下一相电流仿真波形 
Fig. 3  Simulation results of phase current under normal case and different faults case  

1) Sa1 开路：只有工作状态图 2(a)无法实现，

由式(1)可知，Sa=1 的状态将无法实现，导致 A 相

电压将无法达到最大值 4E/3，因此 A 相电流在正

半周期的幅值将随之减小，负半周期不变，如图

3(b)所示。 

2) Sa2 开路：工作状态图 2(a)、图 2(b)都无法

实现，导致 A 相将无正向输出电流，反向电流不

变，如图 3(c)所示。 

3) Sa1 和 Sa2同时开路：与 Sa2 单独开路相同，

工作状态图 2(a)、图 2(b)都无法实现，这两种情况

下的相电流是相同的，如图 3(d)所示，只利用相电

流无法实现这两种故障模式的隔离。Sa1 是否发生

开路故障，其两端所承受的电压是不同的，导致上

桥臂电压幅值和相位不同，因此引入上桥臂电压

uauz(au 点和 z 点之间的电压)作为新的故障特征信

息。Sa2 单独开路与 Sa1和 Sa2 同时开路的上桥臂电

压分别如图 4(a)和图 4(b)所示。 

4) Sa1 和 Sa3同时开路：这种情况可看成 Sa1 开

路和 Sa3 开路的结合，Sa1 开路导致 A 相电流在正

半周期幅值减小；Sa3 与 Sa2 处于对称位置，因此

Sa3 开路导致 A 相无反向输出电流，如图 3(e)所示。 

5) Sa1 和 Sa4同时开路：这种情况可看成 Sa1 开

路和 Sa4 开路的结合，Sa1与 Sa4 处于对称位置，Sa1

开路导致 A 相电流在正半周期幅值减小；Sa4开路

导致A相电流在负半周期幅值减小，如图3(f)所示。 

6) Sa2 和 Sa3同时开路：这种情况可看成 Sa2 开

路和 Sa3 开路的结合，因此这种情况下输出电流将

为 0，如图 3(g)所示。 

可见，以相电流为特征信号，可以区分除 Sa2

单独开路和 Sa1 和 Sa2 同时开路以外的其他故障类

4
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型。因此包含在相电流波形中的时间序列可作为相

空间重构检测电路运行状态的数据源。而 Sa2单独

开路和 Sa1 和 Sa2 同时开路的情况可以通过上桥臂

电压 uauz 加以区分。根据电路的对称性，Sa3 单独

开路和 Sa3 和 Sa4 同时开路的情况可以通过下桥臂

电压 uadz 加以区分。 

 

(a) Sa2单独开路 

 

(b) Sa1和 Sa2同时开路 

图 4  上桥臂电压仿真波形 
Fig. 4  Simulation results of upper-leg voltages  

2  故障识别方法 

2.1 基于相空间重构的电流信号分析 

相空间重构理论是混沌时间序列分析的基础，

其目的是：在高维相空间中恢复出体现混沌系统规

律性的混沌吸引子，从而获取更多的隐藏信息[12]。

混沌时间序列重构相空间的方法主要包括导数重

构法和坐标延迟重构法[13]，最常用的为时间延迟

法。其基本思想是(Takens 嵌入定理)[14]：系统中的

任一分量的演化都是由与其相互作用的其他分量

所决定，这些相关分量的信息就隐含在任一分量的

演化过程中，只要选择合适的延迟时间和嵌入维

数，就能重构出一个与原系统具有相同拓扑性质的

动力学系统。根据这一特性，由相空间重构方法得

到的重构电流轨迹所显示的系统特性也存在于原

系统之中，重构过程如下： 

假设采集到的一相电流时间序列为 

[ ( )], 1,2, ,I i t t N                        (5) 

N 是序列总长度，以延迟时间 τ和嵌入维数 m

进行相空间重构得： 
(1) (1 ) [1 ( 1) ]

(2) (2 ) [2 ( 1) ]

( ) ( ) [ ( 1) ]

i i i m

i i i m

i M i M i M m

 

 

 

   
 

   
  
 
    





   



I   (6) 

相空间中的相点可以表示为： 

( ) [ ( ), ( ), ( ( 1) )],

1, 2, ,

= ( 1)

I t i t i t i t m

t M

M N m

 



   
   
 



      (7)
 

相空间重构理论的关键在于延迟时间 τ 和嵌

入维数m的选取，其中延迟时间 τ的选择尤为重要。

如果 τ 选的太小，则 ( )i t 和 ( + )i t  强相关，导致 I

中所有向量都聚合在对角线处；如果 τ选得过大，

将导致 ( )i t 和 ( + )i t  相互独立。对于这两个参数的

选取方法，已经有许多学者进行了深入探讨，本文

分别采用自相关函数法和虚假邻近点法单独确定

延迟时间 τ和嵌入维数 m。 

通过相空间重构方法可以得到直观地反应故

障特征的重构电流轨迹，很容易被人眼识别，但为

了系统能够自动识别故障，需要进一步提取出能够

反映相电流重构轨迹大小、形状和方向的特征向

量。因此可将相空间转换为二值图像进行处理，其

具体步骤如下： 

1) 将各故障状态下的电流重构轨迹转换为像

素相同的二值图像； 

2) 将无故障状态下的电流图像作为参考，将

各故障状态下电流图像作为测试样本，分别逐列求

出两者上下边界所在行的绝对差，即 

( ) ( ( , ) ( , ))

( ) ( ( , ) ( , ))

U

D

F i abs i j i j

F i abs i j i j

 

 

U U

D D

H T

H T            
(8) 

式中：i，j 分别表示行列数；HU和 HD分别表示参

考图像上下边界向量；TU，TD 分别表示测试图像
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上下边界向量。 

3) 求出各上下边界偏差向量的均值和标准

差，如式(9)所示 

1

2

1

1
mean ( )

1
( ( ) mean )

n

U U
i

n

U U U
i

F i
n

std F i
n







 




            

(9) 

式中：n 为边界向量的大小，该式同样适用于下边界。 

实际运行时，可测量多组数据，根据这 4 个特

征值的分布情况对电路的故障状态进行分类。然

而，由上一节的分析可知，仅对电流信号进行处理，

并不能区分出所有故障，还需对桥臂电压进行进一

步处理。 

2.2 基于小波包运算的电压信号分析 

通过上面的分析可知，Sa2 单独开路和 Sa1 和

Sa2 同时开路时，桥臂电压的幅值和相位发生不同

变化，导致相同频带内信号的能量发生变化，而各

频率成分的能量中包含了系统的故障信息，因此通

过分析其中某种或某几种频率成分的能量可以对

不同故障加以区分。小波系数表示的是在特定频率

段内的时间序列信号，因此利用傅里叶变换对能量

集中频带重构后的小波系数进行功率谱分析，可以

获取信号的特征频率，具体分析过程如下： 

1) 选取合适的小波函数，对桥臂电压进行小

波包分解与重构，得到各频带信号。其中小波包分

解算法是由{ ,j n
ld }求{ 1,2j n

kd  }和{ 1,2 1j n
kd   }，采用

下式递推： 

1,2 ,
0(2 )

1,2 1 ,
1(2 )

=

=

j n j n
l kk l

k

j n j n
l kk l

k

d h d

d h d




 











               (10) 

式中： ,j n
ld ， 1,2j n

kd  ， 1,2 1j n
kd   分别为小波包分解

系数； 0(2 )l kh  ， 1(2 )l kh  分别为小波包分解的低通、

高通滤波器系数。 

小 波 包 系 数 重 构 算 法 是 由 { 1,2j n
kd  } 和 

{ 1,2 1j n
kd   } 求{ ,j n

ld }，即： 

, 1,2 1,2 1
0(2 ) 1(2 )

1,2 1,2 1
0(2 ) 1(2 )

= [ + ]j n j n j n
l k l kl k k

k

j n j n
l k l kk k

k k

d h d h d

g d g d

  
 

  
 







    (11)
 

式中： 0(2 )l kg  ， 1(2 )l kg  分别为小波包重构的低通、

高通滤波器系数。 

2) 计算各频带信号的能量，归一化后确定能

量集中的频带范围； 

3) 利用傅里叶变换对能量集中频带的小波系

数进行功率谱分析，得到信号的特征频率与对应的

谱值。 

综上，基于相空间重构和小波包分析的三电平

逆变器功率管开路故障识别过程可用图 5 所示的

流程图概要地描述。 

 

图 5  故障识别流程图 
Fig. 5  Flowchart of faults identification  

3  实验与诊断结果分析 

实验系统主要参数如下：输入直流电压100 V，

负载为每相 8 Ω电阻和 20 mH 电感串联，驱动和

控制信号利用 DSP TMS320F28335 产生，逆变器

载波频率为 2.5 kHz，调制波为 50 Hz 正弦波。图 6

6
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为各状态下的相电流实验波形，图 7 为上桥臂电压

实验波形。 

由图 6 和图 7 可以看出，实验波形与仿真波形

基本一致。唯一不同的是在实验波形中，故障发生

后，出现毛刺即谐波分量略有增大的现象，而在仿

真中没有，这是由电路的不平衡以及外界干扰引起

的，仿真却是在理想状态下进行的。 

3.1 电流信号的相空间重构 

根据相空间重构理论，本文选取延迟时间

τ=260 Ts，嵌入维数 d=2，其中 Ts 为系统离散化采

样周期。分别得到各状态下的相电流波形的相空间

重构轨迹，如图 8 所示。 

从图中可以看出，与理论分析一致，除了 Sa2

单独开路和 Sa1 和 Sa2 同时开路的情况，其他故障

状态下的相空间重构轨迹明显不同：逆变器无故障

状态下的电流重构轨迹是一个椭圆，故障发生后椭

圆出现不同的缺失情况，缺失部分的大小、形状和

方向都各不相同。因此，通过将有故障与无故障时

的重构电流轨迹进行比较，可以识别出故障类型。 

 

(a) 无故障                    (b) Sa1单独开路         (c) Sa2单独开路或 Sa1和 Sa2同时开路 

 

(d) Sa1和 Sa3同时开路             (e) Sa1和 Sa4同时开路              (f) Sa3和 Sa4同时开路 

图 6  正常与各故障状态下一相电流实验波形 
Fig. 6  Experimental results of phase current under normal case and different faults case  

       

(a) Sa2单独开路                                 (b) Sa1和 Sa2同时开路 

图 7  上桥臂电压实验波形 
Fig. 7  Experimental results of upper-leg voltages  
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(a) 无故障                      (b) Sa1单独开路         (c) Sa2单独开路或 Sa1和 Sa2 同时开路 

 

(d) Sa1和 Sa3同时开路              (e) Sa1和 Sa4同时开路              (f) Sa3和 Sa4同时开路 

图 8  相电流的相空间重构轨迹 
Fig. 8  Reconstructive phase currents using reconstructive phase space method  

为便于分析，本文将重构电流轨迹图形转换为

像素为 250×250 的二值图像，分别计算出各故障状

态下图像的上下边界与无故障时的图像边界的偏

差向量，求出其均值和标准差 meanU ， meanD ，

Ustd ， Dstd ，如表 3 所示。 

表 3  各故障状态下的特征值数据 

Tab. 3  Fault signature value under different faults 

故障状态 
特征值数据 

meanU  meanD  Ustd  Dstd

无故障 0 0 0 0 

Sa1单独开路 21.65 34.86 22.13 53.21

Sa2单独开路或 Sa1

和 Sa2同时开路 

25.88 52.97 25.45 67.69

Sa1和Sa3同时开路 48.76 106.12 43.66 79.01

Sa1和Sa4同时开路 46.84 86.76 42.93 76.22

Sa2和Sa3同时开路 50.07 119.65 43.37 81.83
 

从表 3 可以看出，在各故障状态下，至少有一

个特征值有非常明显的区别，且上下波动的幅值较

大。当改变电路的直流输入电压和负载大小时，这

些特征值的大小会发生变化，但分布情况是相同

的，因此根据特征值的分布情况可以确定出相应的

故障类型。另外根据电路的对称性，Sa3 单独开路，

Sa3和 Sa4同时开路以及 Sa2和 Sa4同时开路的情况分

别与 Sa2、Sa1单独开路，Sa1 和 Sa2 同时开路以及 Sa1

和 Sa3 同时开路时上下边界的特征值正好相反，因

此利用meanU ，meanD ， Ustd ， Dstd ，这 4 个特

征量就足以识别出相电流不同的故障模式。 

然而，仅通过相电流得到的特征信息不足以区

分所有的故障，如 Sa2 单独开路与 Sa1和 Sa2 同时开

路时相电流的波形相同，因此利用小波包分析对新

的特征信号桥臂电压进行进一步处理。 

3.2 电压信号的小波包分析 

本文采用 Daubechies 小波作为小波基，选取

“db16”小波函数对采样信号进行 3 层小波包分解

与重构，将信号分为 8 个节点，其重构系数的能量

直方图如图 9 所示。 
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从图中可以看出，第 3 层第 1 个节点的能量均

为 1，即重构后的第 3 层第 1 个节点包含了原信号

的所有信息，因此对第 3 层第 1 个节点系数（S31）

进行小波包功率谱分析，并与原始信号直接的功率

谱分析进行对比，结果如图 10 所示。 

通过观察和对比可以发现，原始信号的功率

谱虽有不同但却不是很明显，而第 3 层第 1 个节

点系数的功率谱中存在明显特征频率，不同故障

下特征频率对应着不同的功率谱值。Sa2 单独开

路与 Sa1 和 Sa2 同时开路时的特征频谱值见表 4。 

     

(a) Sa2单独开路时第 3 层能量分布               (b) Sa1和 Sa2同时开路时第 3 层能量分布 

图 9  重构系数的能量直方图 
Fig. 9  Energy histogram of reconstructive coefficient  

     

(a) Sa2单独开路时原始信号的功率谱                   (b) Sa2单独开路时 S31的功率谱 

     

(c) Sa1和 Sa2同时开路时原始信号的功率谱              (d) Sa1和 Sa2同时开路时 S31的功率谱 

图 10  原始信号与重构信号的功率谱图 

Fig. 10  Power spectrum of original and reconstructive signals 
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表 4  Sa2单独开路与 Sa1和 Sa2同时开路时的特征频谱数据 
Tab. 4  Signature spectrum values when only Sa2 is faulty 

and when both Sa1 and Sa2 are faulty  

故障信息 (特征频率/Hz，功率谱/W) 

Sa2单独开路 (132.5, 190.72)(157.5, 305.64)(237.5, 205.76)

Sa1和 Sa2 

同时开路 
(132.5, 230.27)(157.5, 281.83)(237.5, 278.32)

由以上结果可知，利用小波包能量谱分析可以

确定出特征频率及其对应的功率谱数据，用来定位

逆变器的故障器件。同样，根据电路的对称性，通

过对下桥臂电压 uadz 进行小波包分析，可以识别出

Sa3 单独开路与 Sa3 和 Sa4同时开路的情况，从而实

现所有典型故障的识别。 

4  结论 

本文以中点箝位型三电平逆变器为研究对象，

分析了 IGBT 开路故障类型，并以 A 相为例，针对

无故障和典型故障进行仿真分析。利用相空间重构

技术得到相电流不同形状、大小和方向的重构轨

迹，并转换为二值图像进行处理，求出上下边界的

特征值数据，用于识别相电流不同的故障类型；并

利用小波包分解与重构对桥臂电压进行辅助分析，

确定出能量集中的节点，通过对比该节点系数功率

谱中的特征频率及谱值，最终识别出三电平逆变器

的所有典型故障，为之后的神经网络或支持向量机

等算法奠定了基础。 
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