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1.一种单相级联NPC整流器IGBT开路故障的诊断方法，其特征在于，具体步骤包括：

步骤一：分析单相级联NPC整流器的运行模式，分别得到系统中由可控器件IGBT触发引

起的电路拓扑变化即控制变迁和由电路状态变化导致不控器件二极管而引起的电路拓扑

变化即条件变迁，推导出单相级联NPC整流器的混合逻辑动态模型：

式中：uaibi表示单相级联NPC整流器交流输入侧的第i个单元的输入电压，δL和λL分别表

示交流侧电流的方向为流入或流出的逻辑量，Uci1和Uci2分别表示第i个模块的直流侧支撑

电容电压，Sia1、Sia2、Sia3、Sia4和Sib1、Sib2、Sib3、Sib4分别表示第i个模块桥臂a和桥臂b的8个

IGBT的控制信号即控制IGBT开通关断的逻辑量；

步骤二：通过单相级联NPC整流器的混合逻辑动态模型得到系统的交流侧输入电流和

输入电压的估计量，并和系统实测量对比得出系统交流侧输入电压残差 和输入电流残

差 通过理论分析得出当系统第i个单元发生IGBT开路故障时交流侧输入电压残差和输

入电流残差的变化规律；

步骤三：当系统第i个模块发生IGBT开路故障时，通过系统交流侧输入电压的残差值

结合第i个单元的输入电压突变时刻定位出发生IGBT开路故障的三电平整流单元；当单

元i的输入电压的估计值在t0时刻发生改变时系统电压残差不为0且大于阈值，从此定位出

单元i发生开路故障；

步骤四：系统成功定位出故障单元时，借助于已分析出的每一个IGBT发生开路故障时

的交流侧输入电流残差 的变化规律，运用信号注入法实现开路故障IGBT的精准识别；从

而实现对单相级联NPC整流器定位到模块的IGBT开路故障诊断：电流残差变化率 为正，此

时应注入特定开关信号[1  1  0  0  0  0  0  0]，通过和之前设定的阈值相比较，算法成功识别

出发生开路故障的开关管；

步骤一中运用卡诺图将表征电流方向的逻辑量δL、λL和控制IGBT开通关断的逻辑量Six

相结合，较好的将控制变迁和条件变迁考虑到混合逻辑动态模型中，进而得出输入电压：

式中：uaioi、ubioi分别表示单相级联NPC整流器交流输入侧的第i个单元的a、b桥臂相对

于中性点o的电压值，λL和δL分别表示交流侧电流的方向为流入或流出的逻辑量，Uci1和Uci2

分别表示第i个模块的直流侧支撑电容电压，Sia1、Sia2、Sia3、Sia4和Sib1、Sib2、Sib3、Sib4分别表

示第i个模块桥臂a和桥臂b的8个IGBT的控制信号即控制IGBT开通关断的逻辑量；

所述步骤四中，为了精确识别某一个故障单元中具体的开路故障IGBT，需要得出估计

输入电流 和实测电流iN表达式，通过基尔霍夫定律和卡诺图得到不同IGBT发生故障时输
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入电流的残差 表达式：

Tia1开路时的电流残差表达式：

Tia2开路时的电流残差表达式：

Tia3开路时的电流残差表达式：

Tia4开路时的电流残差表达式：

其中Tia1、Tia2、Tia3、Tia4分别表示第i个模块桥臂a的4个IGBT， 表示输入电流估计值和

实测值的残差，λL和δL分别表示交流侧电流的方向为流入或流出的逻辑量，Udci表示第i个模

块的直流侧输出电压，Sia1、Sia2、Sia3、Sia4和Sib1、Sib2、Sib3、Sib4分别表示第i个模块桥臂a和桥

臂b的8个IGBT的控制信号即控制IGBT开通关断的逻辑量。

2.根据权利要求1所述的一种单相级联NPC整流器IGBT开路故障的诊断方法，其特征在

于，所述单相级联NPC整流器模型设定编程环境为MATLAB/Simulink，编程语言为MATLAB/

Simulink自身的C语言。
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一种单相级联NPC整流器IGBT开路故障的诊断方法

技术领域

[0001] 本发明属于电力电子器件的可靠性技术领域，涉及到电力电子变压器AC端级联多

电平NPC整流器故障估计模型，控制变迁和条件变迁对估计模型的影响，以及输入电流残差

变化率在发生故障后的变化规律，具体涉及一种单相级联NPC整流器IGBT开路故障的诊断

方法。

背景技术

[0002] 电力电子变压器相比传统工频变压器有较多优点，例如体积小、质量轻、和输出电

压稳定可控。但是，作为电力电子变压器AC端的多电平变换器，单相级联NPC整流器有较多

半导体功率器件且运行在高压大功率和强电磁干扰等复杂环境下，所以研究电力电子变压

器中AC端级联NPC整流器的IGBT开路故障具有重要意义。采用基于模型的方法分析级联整

流器的IGBT开路故障是快速有效的故障诊断方法。安群涛，孙立，赵克等在中国电机工程学

报中的文章设计了简单电路，提出了一种基于开关函数模型对逆变器进行IGBT开路故障的

诊断。蒲俊楷，葛兴来等在电机工程学报中提出一种基于混合动态模型对变换器进行数学

模型建模，通过故障后的残差变化率和诊断变量的方法定位故障的IGBT。然而现有的对级

联三电平NPC整流器进行故障诊断的方法大多是基于信号和基于知识的方法，需要分析大

量的数据后进行故障定位和识别，期间可能对其它器件造成二次故障。

发明内容

[0003] 本发明的目的是提供一种单相级联NPC整流器IGBT开路故障的诊断方法，旨在更

合理的定位和识别单相级联NPC整流器的故障IGB，更完善更准确地解决电力电子变压器故

障诊断问题。

[0004] 本发明的目的是这样实现的：一种单相级联NPC整流器IGBT开路故障的诊断方法，

具体步骤包括：

[0005] 步骤一：分析单相级联NPC整流器的运行模式，分别得到系统中由可控器件IGBT触

发引起的电路拓扑变化即控制变迁和由电路状态变化导致不控器件二极管而引起的电路

拓扑变化即条件变迁，推导出单相级联NPC整流器的混合逻辑动态模型：

[0006]

[0007]

[0008] 式中：uaibi表示单相级联NPC整流器交流输入侧的第i个单元的输入电压，δL和λL分

别表示交流侧电流的方向为流入或流出的逻辑量，Uci1和Uci2分别表示第i个模块的直流侧

支撑电容电压，Sia1、Sia2、Sia3、Sia4和Sib1、Sib2、Sib3、Sib4分别表示第i个模块桥臂a和桥臂b的8

个IGBT的控制信号即控制IGBT开通关断的逻辑量；
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[0009] 步骤二：通过单相级联NPC整流器的混合逻辑动态模型得到系统的交流侧输入电

流和输入电压的估计量，并和系统实测量对比得出系统交流侧输入电压残差 和输入电

流残差 通过理论分析得出当系统第i个单元发生IGBT开路故障时交流侧输入电压残差

和输入电流残差的变化规律；

[0010] 步骤三：当系统第i个模块发生IGBT开路故障时，通过系统交流侧输入电压的残差

值 结合第i个单元的输入电压突变时刻定位出发生IGBT开路故障的三电平整流单元；当

单元i的输入电压的估计值在t0时刻发生改变时系统电压残差不为0且大于阈值，从此定位

出单元i发生开路故障；

[0011] 步骤四：系统成功定位出故障单元时，借助于已分析出的每一个IGBT发生开路故

障时的交流侧输入电流残差 的变化规律，运用信号注入法实现开路故障IGBT的精准识

别；从而实现对单相级联NPC整流器定位到模块的IGBT开路故障诊断：电流残差变化率 为

正，此时应注入特定开关信号[1  1  0  0  0  0  0  0]，通过和之前设定的阈值相比较，算法成

功识别出发生开路故障的开关管；

[0012] 步骤一中运用卡诺图将表征电流方向的逻辑量δL、λL和控制IGBT开通关断的逻辑

量Six相结合，较好的将控制变迁和条件变迁考虑到混合逻辑动态模型中，进而得出输入电

压：

[0013]

[0014]

[0015] 式中：uaioi、ubioi分别表示单相级联NPC整流器交流输入侧的第i个单元的a、b桥臂

相对于中性点o的电压值，λL和δL分别表示交流侧电流的方向为流入或流出的逻辑量，Uci1和

Uci2分别表示第i个模块的直流侧支撑电容电压，Sia1、Sia2、Sia3、Sia4和Sib1、Sib2、Sib3、Sib4分别

表示第i个模块桥臂a和桥臂b的8个IGBT的控制信号即控制IGBT开通关断的逻辑量；

[0016] 所述步骤四中，为了精确识别某一个故障单元中具体的开路故障IGBT，需要得出

估计输入电流 和实测电流iN表达式，通过基尔霍夫定律和卡诺图得到不同IGBT发生故障

时输入电流的残差 表达式：

[0017] Tia1开路时的电流残差表达式：

[0018] Tia2开路时的电流残差表达式：

[0019] Tia3开路时的电流残差表达式：

[0020] Tia4开路时的电流残差表达式：

[0021] 其中Tia1、Tia2、Tia3、Tia4分别表示第i个模块桥臂a的4个IGBT， 表示输入电流估计
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值和实测值的残差，λL和δL分别表示交流侧电流的方向为流入或流出的逻辑量，Udci表示第i

个模块的直流侧输出电压，Sia1、Sia2、Sia3、Sia4和Sib1、Sib2、Sib3、Sib4分别表示第i个模块桥臂a

和桥臂b的8个IGBT的控制信号即控制IGBT开通关断的逻辑量。

[0022] 所述单相级联NPC整流器模型设定编程环境为MATLAB/Simulink，编程语言为

MATLAB/Simulink自身的C语言。

[0023] 与现有技术相比，本发明具有以下有益效果：

[0024] 一、本发明考虑到高压大功率、强电磁环境对电力电子变压器的影响，优化现有的

IGBT开路故障方法，使其评估结果更精确，更合理。

[0025] 二、本发明通过实际测试，采用基于模型的故障诊断方法建立级联NPC整流器的数

学模型分析故障IGBT，诊断速度较快，诊断结果更精确，不需要较多数据，期间不易造成其

它器件的二次故障。

[0026] 三、本发明所采用的混合逻辑动态模型故障诊断方法，不需要额外的信号传感器，

所有的传感器来自系统，且诊断信号来自系统。对变量采用归一化的处理方法，对网压、负

载、和运行工况突变不敏感。

附图说明

[0027] 图1为AC-DC-AC型电力电子变压器拓扑图；

[0028] 图2为单相级联NPC整流器拓扑图；

[0029] 图3为单相级联NPC整流器拓扑图IGBT开路故障诊断步骤示意图；

[0030] 图4为网侧输入电压估计值和实测值变化图；

[0031] 图5为开关管Tia1发生开路故障时网侧电流残差变化图，其中(a)为牵引模式，(b)

为再生制动模式。

[0032] 图6为开关管Tia2发生开路故障时网侧电流残差变化图，其中(a)为牵引模式，(b)

为再生制动模式。

[0033] 图7为开关管Tia3发生开路故障时网侧电流残差变化图。其中(a)为牵引模式，(b)

为再生制动模式。

[0034] 图8为开关管Tia4发生开路故障时网侧电流残差变化图，其中(a)为牵引模式，(b)

为再生制动模式。

[0035] 图9为单元2发生开路故障时电压残差变化图。

[0036] 图10为单元2中T2a2发生开路故障时电流残差变化率图。

具体实施方式

[0037] 下面将结合附图和实施例对本发明进行详细说明。

[0038] 本发明基于故障设置的单相级联NPC整流器电参数采集模型设定编程环境为

MATLAB/Simulink，编程语言为MATLAB/Simulink自身的C语言。基于故障模型分析的故障单

元定位和故障IGBT识别算法的编程环境为CCS，编程语言为C语言。

[0039] 实施例以用于车载电力电子变压器系统的双模块级联的单相级联NPC级联整流器

为例，如图1是AC-DC-AC型电力电子变压器拓扑图，图2是单相级联NPC整流器拓扑图。本发

明所述单相级联NPC级联整流器的IGBT开路故障诊断方法是一种基于模型的故障诊断方
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法，主要采用基于残差变化率的方法。首先通过电流方向和IGBT控制信号建立单相NPC级联

整流器的混合逻辑动态模型，然后通过模型估计出交流侧输入电压和输入电流，最后通过

电压残差定位出故障单元，通过电流残差变化率识别出故障IGBT。如图3是单相级联NPC整

流器的IGBT开路故障诊断步骤示意图。本发明所述单相级联NPC整流器的IGBT开路故障诊

断具体实施过程如下：

[0040] 步骤一：搭建用于车载电力电子变压器AC端的两模块的单相级联NPC整流器模型，

满足交流侧输入电压和电流同相、直流侧各单元输出直流电压稳定、各模块输出电压相等

等条件，其具体参数如表1所示。通过建立系统的混合逻辑动态模型计算出系统的输入电流

估计值、系统输入电压估计值以及各单元输入电压估计值。如图4所示，在t＝2s时刻设置故

[0041] 表1

[0042]

[0043]

[0044] 障，输入电压实测值ucon和输入电压估计值 分别在故障时刻后作出反应，但是

由于输入电流的方向所以输入电压的残差 在故障点发生之后一段时间作出反应。单元

内的IGBT发生开路故障时，由于每个IGBT所对应的电路路径不同，所以可通过基尔霍夫定

律和卡诺图得到当某个IGBT发生故障时输入电流的残差变化情况：

[0045] Tia1开路时的电流残差表达式：

[0046] Tia2开路时的电流残差表达式：

[0047] Tia3开路时的电流残差表达式：

[0048] Tia4开路时的电流残差表达式：
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[0049] 从桥臂a的IGBT开路时残差电流可以看出残差电流在故障发生后，在特定的开关

组合出现时，它是呈一次函数增长的。当Tia1发生开路故障，sia1＝sia2＝1时，输入电流残差

以斜率Udci/RN增长的。其余的IGBT开路时，可类似的分析出电流残差变流规律。表2是各

IGBT发生开路故障时电流残差变化斜率。图5、6、7、8分别是当两模块级联NPC整流器Tia1、

Tia2、Tia3、Tia4发生开路故障时电流残差变化图。从图中可以看出，当t＝2s发生开路故障时，

当工作在牵引模式和再生制动模式时，出现故障的时间长短各不相同。从表2中不难看出每

个

[0050] 表2

[0051]

[0052]

[0053] IGBT发生故障时网侧输入电流残差都按照|Udc/(2LN)|和|Udc/LN|两个斜率变化。

[0054] 步骤二：分析出了由IGBT开路故障引起的网侧电压残差和电流残差变化规律，在

仿真中在t＝2s时设置两模块级联NPC整流器的第二个单元发生IGBT开路故障。定位第二个

单元发生故障是通过结合故障单元估计输入电压 发生跳变时刻和系统输入电压残差

大于设置的阈值的时候。单相级联整流器采用载波移相的调制方法，这决定了当故障单

元输入电压uaibi发生变化的时候系统输入电压ucon也会在对应的时刻发生改变。如图9所

示，在t＝0.5秒时在单元2中设置IGBT开路，当单元2的输入电压的估计值 在t0时刻发生

改变时系统电压残差不为0且大于阈值，可从此定位出单元2发生开路故障。

[0055] 步骤三：在步骤二中已经定位出发生开路故障的单元2，接下来就应该识别是单元

2中的哪一个或是几个IGBT开路。通过表2中可以发现，网侧输入电流残差变化率分为正值

和负值。本实验中人为设置单元2的T2a1发生故障，如图10可以发现，电流残差变化率 为

正，此时应注入特定开关信号[1  1  0  0  0  0  0  0]，通过和之前设定的阈值相比较，发现此

时的电流残差变化率 是为Udc/(2LN)，延迟3个控制周期，算法成功识别出是T2a1发生开路

故障。故障标志F2a1为1。

[0056] 到此，算法已经成功的实现了两模块单相级联NPC整流器的故障模块定位和故障

IGBT识别，该算法可以在1/4个开关周期完成故障的定位和识别。诊断算法中所有需要的变

量均来自控制算法中，且使用的传感器均来自系统本身。同时变量采用归一化的方法，使对
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其他参数突变不敏感。可快速准确的实现单相级联NPC整流器的故障诊断。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6

图7
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图8

图9

图10
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