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基于切换调制策略的 ANPC 三电平逆变器 

开路故障诊断方法研究 

陈怡薇，徐永海，袁 敞，宋昕一，孙曙光 

(华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206) 

摘要：由于开关器件故障是有源中性点箝位(active neutral point clamped, ANPC)三电平逆变器故障的主要类型，快

速定位故障器件对提升ANPC三电平逆变器的可靠性具有重要意义。针对ANPC三电平逆变器开关器件开路故障，

从传播路径的角度分析了不同调制算法下开关器件故障对输出电流的影响以及输出电流与负载侧电压的相位差对

故障电流波形的影响。以三相输出电流作为故障特征量，提出一种基于切换调制策略的 ANPC 三电平逆变器开路

故障诊断方法。首先采用电流平均值法先对故障开关器件的大致范围进行判定，然后切换调制策略以实现故障器

件的精确定位。最后，通过仿真与实验验证了该方法可以在 1 个基波周期内实现故障定位，具有检测速度快、抗

干扰能力强的优点，且无需额外增加用于故障检测的传感器。 
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Research on open-circuit fault diagnosis method of ANPC three-level inverter 
based on switching modulation strategy 

CHEN Yiwei, XU Yonghai, YUAN Chang, SONG Xinyi, SUN Shuguang 

(School of Electrical and Electronic Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: Since switching device faults are the main type of faults in active neutral point clamped (ANPC) three-level 

inverters, quickly locating the faulty devices is of great significance to improve the reliability of ANPC three-level 

inverters. For open-circuit faults of switching devices in ANPC three-level inverters, the impact of switching device faults 

on output current under different modulation algorithms and the influence of the phase difference between output current 

and load-side voltage on fault current waveform are analyzed from the perspective of propagation paths. Using the 

three-phase output current as the fault characteristic quantity, an open-circuit fault diagnosis method for ANPC three-level 

inverters based on switching modulation strategy is proposed. The current averaging method is used to initially determine 

the approximate range of the faulty switching device, and then the switching modulation strategy is used to precisely 

locate the faulty device. Finally, simulations and experiments verify that the method can locate faults within one 

fundamental waveform cycle, with advantages of fast detection speed, strong anti-interference ability, and no need for 

additional sensors for fault detection. 
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0  引言 

为了解决传统中性点箝位(neutral point clamped, 
NPC)型拓扑结构存在的器件损耗不均，受压不均的

问题[1-2]，并且达到提高变换器容量的目的，文献[3] 
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于 2001 年首次提出有源中性点箝位(active neutral 
point clamped, ANPC)型三电平拓扑结构。与 NPC 型

结构相比，该结构中增加的两只反并联于箝位二极

管两端的 IGBT 将换流方式由原来的 8 种扩展至 32
种，这些新的换流方式可通过控制箝位 IGBT 来加

以选择，这为调节功率器件的损耗分布提供了新的

自由度，且输出电压畸变率也有所降低[4-8]。 
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然而逆变器的可靠性远低于机电装置其他部

分，其中开关器件故障是逆变器故障的主要类型，

占比约为 38%[9]，IGBT 开关器件数量的增加意味着

故障发生概率的增加，因此研究 ANPC 三电平逆变

器开关器件故障诊断具有重要意义。 
逆变器开关器件的故障类型有开路故障和短路

故障两种。由于开关器件的短路故障演变速度快、

危险程度大，往往通过在逆变器电路中植入快速熔

丝使其变成开路故障进行研究[10-11]，而由于发生开

路故障时一般没有明显的过流现象，且持续运行下

会导致中点电压的偏移，易造成自身或其他开关器

件的二次损坏，因此国内外学者主要针对逆变器功

率器件的开路故障诊断进行了多方面研究，诊断方

法主要分为基于数据驱动的方法和基于电路的分析

方法两类。 
文献[12-13]基于数据驱动进行故障诊断。文献

[12]采用小波包变换对 NPC 逆变器故障相电流进行

分解、重构并作为支持向量机的输入量。文献[13]
利用卷积神经网络实现逆变器的故障诊断。 

文献[14-15]基于电路分析进行故障诊断。文献

[14]对逆变器输出电压进行采样，通过诊断函数对

正常情况和各种开路故障进行区分，实现故障诊断。

文献[15]对逆变器桥臂电压进行采样，通过求解桥

臂电压平均值与正常工作时的差值实现单双管故障

诊断。与基于数据驱动的方法相比，基于电路分析

的方法具有快速性和实用性的特点，目前得到了广

泛的研究。大多数诊断方法需采集变流器触发脉冲

作为诊断变量，这对于投入运行的变流系统难以实

现。文献[16-17]采用实用性较高的非侵入式故障诊

断方法。 
上述大多数诊断方法仅针对普通两电平或

NPC 逆变器，无法具体定位 ANPC 三电平逆变器的

故障器件。文献[18-23]提出了针对 ANPC 三电平逆

变器的故障诊断方法。文献[18]利用电流预测模型

检测开路故障。文献[19]提取桥臂电压后利用小波

神经网络实现故障诊断，然而该方法需要外加电压

传感器且需要大量数据训练网络。文献[20]通过在 6
个箝位分支中增加罗氏线圈来检测电流判断故障。

文献[21]通过分析 ANPC 三电平逆变器故障瞬时功

率实现故障诊断。文献[22]通过桥臂到中点的电压、

驱动脉冲信号和电流波形进行故障诊断，需要外加

传感器并采集触发脉冲。文献[23]通过比较输出电

流在不同相位范围是否与正常情况一致来判断故障

器件位置，鲁棒性较差。在单一调制算法下特定开

关器件间开路故障电流波形及相位无明显区别，难

以精准定位。因此针对 ANPC 三电平逆变器的故障

诊断方法仍需进一步的研究。 
本文以 ANPC 三电平逆变器为研究对象，深入

研究其正常与故障情况下的调制方式与换流路径，

提出了一种功率开关器件开路故障诊断方法，首先

使用电流平均值法对故障及故障器件范围进行初步

判定，然后利用不同调制方式换流路径不同的特点，

通过切换调制策略后检测负载侧电流变化情况实现

故障诊断。最后，通过仿真与实验验证了该方法的

可行性。 

1   ANPC 三电平逆变器故障状态分析 

1.1 两种典型调制算法 

ANPC 三电平逆变器拓扑结构如图 1 所示，可

以输出 P、O 和 N 三种状态，对应三电平 dc / 2U 、

0 和 dc / 2U 。由于基于 SPWM 调制时 ANPC 三电

平逆变器操作简单且开关损耗小，本文采用 SPWM
控制 ANPC 三电平逆变器，通过改变开关器件的开

关状态以改变输出电压，其中 O 状态存在 4 种输出

方式：OU1、OU2、OL1 与 OL2。3 种状态的开关

序列如表 1 所示[23]。 

图 1 ANPC 三电平逆变器拓扑 

Fig. 1 ANPC three-level inverter topology 

表 1 3 种状态对应的开关序列 

Table 1 Switch sequences corresponding to three states 

状态 1Tx 2Tx 3Tx 4Tx  5Tx  6Tx  输出电压 

P 1 1 0 0 0 1 dc / 2U  

OU1 0 1 0 1 1 0 0 

OU2 0 1 0 0 1 0 0 

OL1 1 0 1 0 0 1 0 

OL2 0 0 1 0 0 1 0 

N 0 0 1 1 1 0 dc / 2U  

典型的调制算法有两种，调制算法 1 的脉冲生

成原理为：在正半调制周期，桥臂输出状态在 P 与

OU1 之间切换；在负半调制周期，桥臂输出状态在

N 与 OL1 之间切换。而调制算法 2 的脉冲生成原理

为：在正半调制周期，桥臂输出状态于 P 与 OL2

之间切换；在负半调制周期，桥臂输出状态在 N 与

OU2 之间切换。比较两调制算法原理可知，调制算
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法 1 与调制算法 2 的区别在于桥臂输出零电平时的

开关状态不同。 

1.2 开关器件故障时的电流与母线电容电压分析 

针对不同开关器件故障对输出状态的影响进行

逐一分析，故障时通过特定流通路径改变输出状态，

结果如表 2 所示。 
表 2 开关器件开路故障特征表 

Table 2 Characteristics of open circuit faults 

in switch transistors 

故障特征 
故障 

器件 

输出 

状态 

电流 

方向 流通路径 
故障后 

输出状态

1Tx  P + 5Dx → 2Tx / 6Tx → 3Dx  O 

P + 6Tx → 3Dx  O 
2Tx  

OU1/OU2 + 3Dx → 4Dx  N 

N - 5Tx → 2Dx  O 
3Tx  

OL1/OL2 - 1Dx → 2Dx  P 

4Tx  N - 6Dx → 3Tx / 5Tx → 2Dx  O 

5Tx  OU1/OU2 - 1Dx → 2Dx  P 

6Tx  OL1/OL2 + 3Dx → 4Dx  N 

由 ANPC 三电平逆变器对称结构可知，分析故

障电流波形可以上半桥臂开关器件 a1T 、 a2T 与 a5T 故

障为例。假设逆变器带阻性负载，采用调制算法 1

时，a 相上半桥臂发生开路故障的故障电流 ai 、输

出电压 aou 与母线电容电压如图 2 所示。器件 a1T 或

a2T 开路时，由 a1T 与 a2T 组成的正电平回路无法导

通，桥臂无法输出 P 状态，P 状态被迫转为 O 状态，

因此电流正半周期趋于零，由于电流流经中点，两

母线电容电压差逐渐增大。且 a2T 开路时，电流正向

流通时的 O 状态也被迫转为 N 状态，因此两母线电

容电压差缓慢增大。器件 a5T 开路时，O 状态仍可以

通过 a5D 与 a2T 或 a6T 与 a3D 回路续流，变换器转为

NPC 正常运行，因此电流波形和母线电容电压波形

都与正常状态相同。 

 

 

图 2 调制算法 1 下 a 相上半桥臂故障电流、输出电压及 

母线电容电压波形 

Fig. 2 Fault current, output voltage and bus capacitor voltage 

waveforms of a-phase upper half bridge arm 

under modulation algorithm 1 

采用调制算法 2 时，a 相上半桥臂发生开路故

障的故障电流、输出电压与母线电容电压如图 3 所

示。器件 a1T 或 a2T 开路时，原理与调制算法 1 相同，

P 状态被迫转为 O 状态，电流正半周期趋于零，两

母线电容电压差逐渐增大，但 a2T 故障不再影响 O

状态的输出。而在器件 a5T 开路时，电流负半周的 O 
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图 3 调制算法 2 下 a 相上半桥臂故障电流、 

输出电压及母线电容电压波形 

Fig. 3 Fault current, output voltage and bus capacitor voltage 

waveforms of a-phase upper half bridge arm under 

modulation algorithm 2 

状态回路 a2T 与 a5T 断开，O 状态被迫转为 P 状态，

相当于电流流出中点，因此电流于过零点附近发生

较明显畸变，两母线电容电压差缓慢增大。 
在母线电容电压发生直流偏移时，会使逆变器

输出谐波含量升高，严重时会导致功率器件电压应

力大幅上升，可能使器件发生过压损坏
[24]

。因此，

如何快速检测并定位故障功率器件对于维护其他器

件的正常运行有至关重要的意义
[25]

。 
在相位差较小的情况下，由调制算法 1 进行调

制时， 1Tx 与 2Tx 、 3Tx 与 4Tx 故障电流波形不同，而

5Tx 与 6Tx 故障电流波形几乎与正常状态一致。若采

用调制算法 2， 1Tx 与 2Tx 、 3Tx 与 4Tx 故障电流波形

相同，而 5Tx 与 6Tx 故障电流波形区别于正常波形。

即调制算法 1 可用来诊断 1Tx 与 2Tx 、 3Tx 与 4Tx 故障，

调制算法 2 可用来诊断 5Tx 与 6Tx 故障，可以考虑通

过切换两种调制算法实现故障诊断。但无论是单纯

采用电流矢量法还是平均电流法，故障特征采集时

间都需要至少两个基波周期，不具有快速性，且故

障特征量易受负载影响，鲁棒性弱。 
由表 2 可以看出，故障电流的波形与电流方向

和输出状态有关，即与输出电流同负载侧电压的相

位差有关。当相位差较小时，故障特征电流与上述

一致，而当相位差增大时，故障电流将会产生变化。

以 a5T 故障为例，图 4 给出了在仿真环境下采用调制

算法1且带感性负载时 a5T 故障下的电流与输出电压

波形。此时电流滞后于调制电压，当调制电压为正，

而电流方向为负时，ANPC 三电平逆变器输出由 O
状态转为 P 状态，因此出现不同于正常电流波形的

故障波形。 

 

图 4 调制算法 1 下 Ta5故障时带感性负载的 

a 相电流与输出电压波形 

Fig. 4 The a-phase current and output voltage waveform with 

inductive load under Ta5 fault under modulation algorithm 1 

当 ANPC 三电平逆变器接入感性负载时，相位

差将会增大，此时故障波形与接入阻性负载时的波

形有所不同，故障诊断也会因此受到影响。 

2   基于切换调制策略的故障诊断方法 

基于采用不同调制波与调制算法时故障电流波

形的不同，提出了一种 ANPC 三电平逆变器故障诊断

方法：采集三相负载侧输出电流波形，首先采用电流

平均值法进行初步的故障判定，然后通过切换调制

策略实现故障开关器件的精确定位。该方法无需采

集逆变器装置内部信息，无需外加传感器，鲁棒性

好，且诊断时间小于一个基波周期，具有快速性。 

2.1 电流平均值法 

为了快速判定出开关器件发生故障，首先采用

电流平均值法进行初步的故障判定。 
定义ANPC三电平逆变器三相负载侧电流分别

为 ai 、 bi 和 ci ，一个周期内的三相电流平均值 aaveI 、

baveI 和 caveI 计算式如式(1)所示。 

aave a
1

bave b
1

cave c
1

1
( )

1
( )

1
( )

N

k
N

k
N

k

I i k
N

I i k
N

I i k
N







 

 

 







             (1) 
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式中： a ( )i k 、b ( )i k 、c ( )i k 分别为第 k个采样点的 a、
b、c 相电流值；N为一个基波周期的采样点数。 

可由式(1)得平均电流 Park 矢量的模值 Park ，

如式(2)所示。 

  Park aave bave cave

1

2
I I I           (2) 

在正常工作情况下， Park 的值为 0；而当某个

开关器件发生开路故障后，负载侧电流会出现直流

分量，三相电流产生畸变，该畸变在平均电流 Park

矢量上反映为 Park 的增大，即 Park 不再为 0。因此

可以利用平均电流 Park 矢量的模值进行开路故障

是否发生的初步判断。然而 Park 易受负载突变的

影响，为提高诊断的鲁棒性，引入傅里叶变换的归

一化方法
[16]

，通过离散傅里叶变换计算每一个电流

周期中的直流分量和基波幅值，然后用基波幅值将

直流分量归一化。 
1

,
0

1

,
0

1 2π
( )cos( ) ( a,b,c)

1 2π
( )sin( ) ( a,b,c)

N

j k j
n

N

j k j
n

kn
a i n j

N N

kn
b i n j

N N









   

   





     (3) 

 
,0

2 2
,1 ,1

a,b,c)j
j

j j

a
h j

a b
  


          (4) 

式中： ,j ka 为 j 相 k 倍频电流余弦量； ,j kb 为 j 相 k

倍频电流正弦量； ( )ji n 为第 n个 j相电流采样值； jh

为 j相故障诊断特征量。 
当满足式(5)时，初步认定 ANPC 三电平逆变器

发生开路故障。 

 max 0.5jh ＞              (5) 

当发生开路故障时，三相电流平均值存在进

一步的关系。a 相发生开路故障时，三相电流平均

值存在式(6)所示的关系。 

aave
cave bave 2

I
I I              (6) 

由式(6)可知，故障相电流平均值与其他两相电

流平均值异号。 

由 1.2 节的分析可知，若 1Tx 或 2Tx 发生故障，

调制波正半周的正电平输出受到影响，使得电流转

为零电平输出。当采用调制算法 2 进行调制时，若

6Tx 发生故障，在调制波正半周的零电平输出受到

影响，使得电流转为负电平输出。以上 3 种开关器

件故障电流正半周期的平均值较正常情况都有所降

低，而电流负半周期不受影响，即负半周期电流平

均值不变，因此故障相 1 周期内的电流平均值不再

为 0，符号变为负。而当采用在调制算法 1 进行调

制时，若 6Tx 发生故障，逆变器转为 NPC 型逆变器

继续正常运行，电流仍与正常工作时的电流波形一

致，因此无法通过电流平均值法检测出来。 3Tx 、 4Tx
与 5Tx 的分析方法相同，其中 5Tx 故障时，使用调制

算法 2 可以检测出特征电流，但使用调制算法 1 无

法检测出特征电流。 
因此，在正常工作时，考虑使用调制算法 2 进行

调制，以实现所有开关器件故障的快速诊断。不同开

关器件开路时三相电流平均值符号如表 3 所示。 
表 3 故障开关器件与三相电流平均值符号的关系 

Table 3 Relationship between the fault switching transistor and 

the symbol of the average three-phase current 

aaveI  baveI  caveI  故障开关器件

- + + a1T , a2T , a6T  

+ - - a3T , a4T , a5T  

+ - + b1T , b2T , b6T  

- + - b3T , b4T , b5T  

+ + - c1T , c2T , c6T  

- - + c3T , c4T , c5T  

根据三相电流平均值符号对故障器件的大致范

围进行判定，可以简化下一步故障器件的精确定位

流程。该判定方法无需根据负载大小修改阈值，具

有抗干扰的能力。 
2.2 调制策略切换的原理 

由 1.2 节分析可知，在使用电流平均值法进行

初步的故障判定后，若要实现 ANPC 三电平逆变器

的故障定位，需要找到不同开关器件故障时的故障

特征量。本文针对 ANPC 三电平逆变器故障诊断缺

少故障特征量的问题，提出了基于调制策略切换的

故障定位方法，该方法原理如下所述。 
在调制算法 1 下，将调制波幅值缩小至原来的

一半，并向上平移至整个调制波的值均为正，此时

在整个基波周期内桥臂电压仅输出 P、O 两种状态。

图 5为调制算法 1策略下且调制波正移的 a5T 、 a1T 故

障时电流截止原理图。如图 5(a)所示，当电流 ai ＜0

时，若 a5T 开路故障，则 a 相无法输出 O 状态，在

ai ＜0的区域无法正常调制，此时桥臂输出将断流，

负向电流 ani 保持为零。如图 5(b)所示，当电流 a 0i ＞

时，若 a1T 或 a2T 开路故障，则 a 相无法输出 P 状态，

在 a 0i ＞ 的区域无法正常调制，此时桥臂输出断流，

正向电流 api 保持为 0。若 a1T 、 a2T 、 a5T 正常工作，

则电流波形正常。因此 ani 仅与 a5T 故障与否有关；api

仅与 a1T 、 a2T 故障与否有关。 
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(a) a5T 开路                 (b) a1T 开路 

图 5 调制波正移且调制算法 1 下的电流截止原理图 

Fig. 5 Current cut-off schematic diagram of modulating wave 

with positive shift and modulation algorithm 1 

而在调制算法 2 下，调制波同样移动至正半轴，

同理可分析，ani 仅与 a3T 故障与否有关，api 仅与 a1T 、

a2T 故障与否有关。 

同样采用调制算法 1，将调制波幅值缩小至原

来的一半，并向下平移至整个调制波的值均为负，

此时桥臂电压仅输出 N、O 两种状态。图 6 为调制

算法 1 策略下且调制波负移的 a6T 、 a3T 故障时电流

截止原理图。如图 6(a)所示，当电流 a 0i ＞ 时，若 a6T

开路，则 a 相无法输出 O 状态，在 a 0i ＞ 的区域无

法正常调制，此时 api 将保持为 0。如图 6(b)所示，

当电流 ai ＜0时，若 a3T 或 a4T 开路故障，则 a 相无法

输出 N 状态，在 ai ＜0的区域无法正常调制，此时

桥臂输出断流， ani 保持为 0。若 a3T 、 a4T 、 a6T 正常

工作，则电流波形正常， api 仅与 a6T 故障与否有关；

ani 仅与 a3T 、 a4T 故障与否有关。 

 

(a) a6T 开路                 (b) a3T 开路 

图 6 调制波负移且调制算法 1 下的电流截止原理图 

Fig. 6 Current cutoff schematic diagram of modulating wave 

with negative shift and modulation algorithm 1 

而采用调制算法 2 时，调制波同样移动至负半

轴，同理可分析， ani 仅与 a 2T 故障与否有关， api 仅

与 a3T 、 a4T 故障与否有关。 

因此可得故障器件的特征电流如表 4 所示。基

于切换调制策略，当逆变器发生开路故障时，切换

至对应的调制策略时，可以通过检测输出电流确定

故障开关器件的具体位置。由表 4 可知，检测 2Tx 与

6Tx 开路故障具有相同的调制波移动方向与特征电

流，即仅需将调制波负向平移，然后切换调制算法，

通过正向电流的值确认故障开关器件的具体位置。

3Tx 、 4Tx 与 5Tx 的故障检测原理同上。 

表 4 基于切换调制策略的故障特征电流 

Table 4 Fault characteristic current based on 

switching modulation strategy 

故障开关器件 调制算法 调制波移动方向 特征电流 

2Tx  2 负向 pxi  

3Tx  2 正向 nxi  

5Tx  1 正向 nxi  

6Tx  1 负向 pxi  

为抵消相位差对故障诊断的干扰，在切换调制

波时改变其初始相位至接入时位于正弦波峰值处，

图 7 为调制波负移的原理图，还可使故障特征电流

截止现象更明显。 

 

图 7 调制波负移原理图 

Fig. 7 Modulating wave negative shift schematic 

2.3 故障诊断流程 

可先根据电流平均值法得到故障开关器件大致

范围，再利用排除法将可能故障的开关器件逐一排

除，最后得以实现故障诊断。 
以 A 相发生故障为例，在式(5)成立时，确定发

生开关器件开路故障。若此时由电流平均值法得到

的三相电流平均值符号分别为“-”、“+”和“+”，

可知故障开关器件范围为 a1T 、 a2T 与 a6T 。使用调制

算法 1，三相调制波幅值缩小至原来的一半，并向下

平移至整个调制波的值均为负，将故障相调制波相

位调至 π/2，为了消除电流由导通到截止过程的影

响，只计算后半周期负载侧正向电流平均值 ap1I ，

如式(7)所示。 
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式中， ap ( )I k 为切换调制策略期间的第 k 个 a 相正

向电流采样点。 
在 2 ms 后切换调制算法 2，并计算这期间后一

开关周期负载侧正向电流平均值 ap2I ，如式(8)所示。 
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在 2 ms 后调制波与调制算法均切换为正常工

作状态。 

pthI 为所设阈值，若 ap1I 满足式(9)，则可以定位

为器件 a6T 故障，否则继续判断 ap2I 是否满足式(10)，

若满足则可以定位为器件 a2T 故障，不满足则可以由

排除法定位为器件 a1T 故障。 

ap1 pthI I＜                (9) 

ap2 pthI I＜            (10) 

其余开关器件故障定位原理同上，具体流程如

图 8 所示。 

 

图 8 基于切换调制策略的故障诊断流程图 

Fig. 8 Fault diagnosis flowchart based on switching modulation strategy 

3   仿真和实验验证 

3.1 仿真验证 

利用Matlab/Simulink 仿真平台搭建三电平ANPC
逆变器，仿真条件如下：直流侧电压为 1200 V，直

流侧电容 1C 、 2C 为 33 mF，滤波电感 L为80 μH，

基波频率和三角载波频率分别设定为 50 Hz 和

2000 Hz，在 0.08 s 发生开路故障。带 1000 kW 阻性

负载时的故障仿真诊断过程如图 9 所示。 
图 9 为 a1T 、 a2T 和 a6T 开路时的故障诊断波形。

分析图 9(b)可知：故障发生后，首先通过电流平均

值法在①段实现逆变器的故障判定，然后在②段切

换为调制算法 1，并将调制波移动至负半轴，观察

可知其正向电流平均值大于 0，故排除 a6T 故障，而

在③段切换为调制算法 2，其后半段电流截止于 0，
因此可以诊断出是 a2T 发生开路故障。最后在④段切

换回正常模式的调制策略，对逆变器进行容错操作。

图 9(c)的故障诊断过程同理，而图 9(a)中由于 a1T 开 

 



- 34 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 9 开关器件开路故障仿真诊断过程 

Fig. 9 Simulation diagnosis process of open circuit 

fault of switching device 

路后，②、③段电流为正弦波，不发生电流截止现

象，排除 a2T 和 a6T 器件故障后可诊断出是 a1T 发生开

路故障。 
图 10 为 ANPC 三电平逆变器带感性负载时的

故障诊断波形，其中③段电流截止速率明显降低，

但仍能在切换调制策略后半周期实现截止，故本故

障诊断方法同样适用于带感性负载的情况。 

 

图 10 带感性负载时的 Ta2开路故障仿真诊断过程 

Fig. 10 Simulation diagnosis process of Ta2 open circuit fault 

with inductive load 

3.2 实验验证 

为了进一步验证基于切换调制策略的ANPC三

电平逆变器开关器件故障诊断方法的可行性，本文

选用 RT-BOX3 搭建了如图 11 所示的硬件在环实验

平台。其中采用基于 PLECS 平台的 RT-BOX3 模拟

逆变器主电路，采用 TMS320F28069M 芯片实现调

制策略及其切换，通过数字接口的连接实现信息的

交互，实验参数与上述仿真参数一致。 

 

图 11 RT-BOX3 硬件在环实验平台 

Fig. 11 RT-BOX3 hardware-in-the-loop experiment platform 

图 12 为 ANPC 三电平逆变器带阻性负载时 a

相开关器件开路故障的故障诊断波形。 
1) 图 12(a)、图 12(b)和图 12(c)分别为开关器件

a1T 、 a2T 、 a6T 开路故障时的故障诊断电流波形。其

中图 12(b)的①段使用电流平均值法检测出逆变器

发生故障；②、③段进入故障定位阶段，②段为调

制算法 1 下调制波负移时的特征电流，可知其电流

平均值大于 0，故排除 a6T 故障；③段切换为调制算

法 2，其后半段电流截止于 0，因此可以诊断出 a2T 开 

 



陈怡薇，等   基于切换调制策略的 ANPC 三电平逆变器开路故障诊断方法研究              - 35 - 

 
图 12 开关器件开路故障实验诊断过程 

Fig. 12 Procedure of experimental diagnosis of open-circuit 

fault of switching transistors 

路故障；④段为返回正常情况下的调制策略的电流

波形，后续进行容错操作。图 12(c)的故障诊断过程

同理，而图 12(a)则是在①段检测出发生故障，②、

③段由于不发生电流截止现象可以排除是 a2T 或 a6T

开路，故利用排除法诊断出 a1T 开路故障。 

2) 实验表明在基于切换调制策略的故障诊断

方法下特征电流能够在故障情况下迅速作出反应，

从而实现故障开关器件的快速定位。 

图 13 为逆变器带感性负载时开关器件开路故障

诊断波形，与带阻性负载时相比电流截止速率略微

变慢但变化不显著，诊断电流在切换期间的后半周

期依旧维持截止现象，因此只计算后半段的平均电

流就可以实现感性电路下故障开关器件的精确定位。 

 

图 13 带感性负载时的 Ta2开路故障诊断过程 

Fig. 13 Diagnosis process of Ta2 open circuit fault 

with inductive load 

图 14、图 15 分别为 ANPC 三电平逆变器正

常运行、输出侧突加 500 kW 负载故障诊断波形图，

可以看出负载突变不会影响故障判定与电流截止现

象，即该故障诊断方法不受负载突变的影响，具有

强鲁棒性。 

3.3 现有方法对比 

表 5 对比了本文方法与现有 ANPC 三电平逆变

器故障诊断方法在硬件需求、诊断时间、鲁棒性与

实用性方面的性能差异。分析表 5 可知，基于神经

网络的故障诊断方法具有快速性，但由于文献[19] 

 

图 14 突加负载时的正常运行波形图 

Fig. 14 Normal operation waveform during sudden 

load application 

 

图 15 突加负载时的 Ta2开路故障诊断过程 

Fig. 15 Diagnosis process of Ta2 open circuit fault during 

sudden load application 

表 5 现有诊断方法的比较 

Table 5 Comparison of existing diagnostic methods 

诊断方法 硬件需求 诊断时间 鲁棒性 
实用

性

瞬时功率检测[21]
增设三相输出 

电压传感器 
＜20 ms 弱 中

电流差异模型

预测[18] 
无 ＜60 ms 强 中

神经网络[19] 
增设三相上中下 

桥臂电压传感器 
＜2 ms 中 弱

本文方法 无 ＜20 ms 强 强

需要额外添加三相桥臂电压传感器，且需大量数据

进行训练，因此很难运用到实际工程中。而文献[21]

由于其弱鲁棒性及额外添加传感器的需求较难投入

使用。文献[18]所提方法无需额外增加硬件，且具

有强鲁棒性，但其诊断时间较长。综上所述，本文

所提的基于切换调制策略的故障诊断方法具有强鲁

棒性，无需增加额外硬件，且在诊断时间方面也有

较大优势，其中在 4 ms 以内即可实现故障器件的精

确定位。 

4   结论 

本文提出了一种基于切换调制策略的ANPC三

电平逆变器开路故障诊断方法，具有计算量小，抗
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干扰、诊断速度快、实用性强的优点。 
1) 通过分析不同开关器件开路故障的电流特

征，得到其故障特征与输出电流同负载侧电压的相

位差有关，即带不同性质的负载所产生的故障电流

会有所不同的结论。 
2) 采用电流平均值法进行故障初步判断，可将

故障范围缩小至 3 个器件。 
3) 通过切换调制策略得到故障特征电流，可在

4 ms 内实现故障开关器件的快速定位。 
4) 对所提方法进行仿真与实验验证，结果表明

在阻性与感性负载条件下该方法可以在 1 个基波周

期内实现故障开关器件定位。  
5) 本文提出的方法无需采集逆变器装置内部

信息，无需外加传感器，具有重要的实用价值。 
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