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摘要：针对目前 NPC 三电平逆变器缺乏实时运行状态检测方法的现状，研究了一种间接检测方法。该

方法分析了 NPC 三电平逆变器的换流过程，根据基尔霍夫定律，建立了三电平回路检测的电流和电压模

型。相较于需要大量测量单元的直接测量方法，该方法仅使用 3个电流检测单元和 3个电压检测单元，就能

够获得单相桥臂的 4 个 IGBT 和 2 个钳位二极管的运行状态。通过单相桥臂的脉冲实验对该方法的正确性

进行了验证，实验结果表明，该方法可以实时检测 NPC 三电平逆变器功率器件的运行状态，在方便安装的

同时降低了测量成本，对于NPC三电平逆变器的设计应用和故障预防具有一定的参考意义。
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Abstract: Aiming at the lack of realtime detection methods of operation status for NPC three-level inverter，an

indirect detection method was studied. In this method，the commutation process of NPC three-level inverter was

analyzed. And according to Kirchhoff's law，the current and voltage models of three-level circuit test were built.

Compared with the direct measurement method which needs large numbers of measurement devises，only three

current detection units and three voltage detection units were used to obtain the operation status of four IGBTs and

two clamping diodes of single-phase bridge arm in this method. The correctness of the method was verified by the

pulse experiment of single-phase bridge arm. The experimental results show that this method can obtain the operation

status of power devices for NPC three-level inverter in real time. At the same time，the installation of equipment is

more convenient，and the measurement cost is reduced. It has certain reference significance for the design and

application and fault prevention of NPC three-level inverter.
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宋明轩，等

在过去的三十年中，多电平变换技术得到了

长足的发展。目前应用最为广泛的多电平变流

器 拓 扑 为 中 点 钳 位 型（neutral point clamped，
NPC）三电平结构[1]。

其中，作为电力电子器件的绝缘栅双极型晶

体 管（insulated gate bipolar transistor，IGBT）是

NPC三电平逆变器的核心[2]。NPC三电平逆变器

的结构较为复杂，每一相桥臂都由多个 IGBT和

二级管构成。这种多器件的结构使得在实际的

应用过程中，很难对 IGBT等功率器件进行状态

监测。这对NPC三电平逆变器的优化设计和故

障预防造成了很大的阻碍，根据相关调查，在变

频调速系统中逆变器故障占整体驱动系统故障

的 82.5％，另外在光伏电站运营过程中，逆变器

系统故障比例占整体光伏电站常见故障的

60％[3]。
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当前大部分针对功率器件的测试都是基于

双脉冲测试或在特定的电路中[4]进行，无法得知

功率器件在逆变器中的实际运行状态。所以目

前急需一种在线检测方法，文献[5]提出了一种电

流在线检测方法，在两个钳位二极管以及负载处

安装罗氏线圈，测量结果比较精确，但是检测装

置的安装较为困难，并且只对功率器件的电流进

行检测，没有对电压进行检测。

本文针对当前现状，设计了一种电流和电压

在线检测方法。在一个单相桥臂中，仅需要 3个
电流检测单元和 3个电压检测单元就能计算出模

块内的 4个 IGBT和 2个钳位二极管的电流和电

压。并且本方法能够实时、准确地反映NPC三电

平逆变器运行过程中功率器件开关瞬态的状态。

1 三电平逆变器换流回路分析

在不考虑二极管的反向恢复、回路寄生电感

以及 IGBT的等效电容影响的理想情况下，分析

NPC三电平逆变器单相桥臂的运行状态。根据

负载电流 iL的方向，可以将逆变器的换流回路分

为图1中的6条[6-7]。

图1 NPC三电平逆变器单相桥臂换流回路

Fig. 1 Single phase bridge arm commutation circuit
of NPC three-level inverter

图 1中，iT1，iT2，iT3，iT4分别为 4个 IGBT的电

流；iD1，iD2为钳位二极管的电流；i+和 i-分别为正、

负母线电流；iL为负载电流；S1~S6为标记的 6条
电流回路。

根据三电平逆变器的开关特性，T1与 T3为互

补开关状态，T2与 T4为互补开关状态。设 iL流向

负载的方向为正方向。

当 iL>0时，逆变系统的电流路径如图 1a所
示，电流回路在 S1，S2和 S3之间转换。T2保持导通

时，T1的开关动作使电流回路在 S1和 S2之间切换；

T3保持导通时，T2的开关动作使电流回路在 S2和
S3中切换。

当 iL<0时，逆变系统的电流回路如图 1b所
示，电流回路在 S4，S5和 S6之间转换。T3保持导通

时，T4的开关动作使电流回路在 4和 5中切换；T2
保持导通时，T3的开关动作使电流回路在 S4和 S6
中切换。

2 检测模型的建立

基于上述分析，根据电路的基尔霍夫定律，

可以对检测装置的安装位置进行确定。

在目前大功率的逆变器装置中，通常采用的

是层叠母排的布线方式，再加上功率器件的模块

化设计，使得功率器件的电流与电压不易直接测

量，通过间接测量的方式，可以较为方便地得到功率

器件的状态，测量单元的安装位置如下图2所示。

图2 NPC三电平逆变器单相桥臂测量单元安装位置

Fig. 2 Installation position of single phase bridge arm
detection device for NPC three-level inverter

图 2中，Q1，Q2和Q3为电流测量单元，Q1测量

正母线电流 i+，Q2测量负母线电流 i-，Q3测量负载

电流 iL，电流正方向为图 2a中的箭头所示；TQ1，
TQ2，TQ3为电压测量单元，VTQ1为 T2的集射极电

压，VTQ2为 T3的集射极电压，VTQ3为负载和零母线

之间电压。

2.1 电流模型的建立

经过上述对电流回路的分析，可以建立理想

情况下的电流检测模型：
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iT1 = i+
iT2 = {iL + i- iL ≥ 0

i+ iL < 0
iT3 = {i- iL ≥ 0

i+ - iL iL < 0
iT4 = i-
iD1 = {iL + i- - i+ iL ≥ 00 iL < 0
iD2 = {0 iL ≥ 0

i+ + i- - iL iL < 0

（1）

可以看出，针对负载电流正负的不同，每个功率

器件的电流都有各自对应的表达式，表明理想情

况下，可以通过间接测量的方法得到各个功率器

件的电流。

在实际的开关瞬态，由于 IGBT等效电容、二极

管的反向恢复以及母排杂散电感的影响，系统在进

行换流时存在小的换流回路，会影响测量精度[8]。
以 iL>0，电流在 S1和 S2之间切换为例，T1开

通，T3关断，换流发生在T1开通瞬态，此时T3，T4处
于关断状态，由于 IGBT等效输出电容的存在，处

于关断状态 IGBT的集射极间电压突变时，会有

电流流过等效电容，而T4端电压被D2钳位不能上

升，T3端电压的改变会使电流经过它的寄生电

容，与此同时D1发生反向恢复，使得两个钳位二

极管中都会有电流经过，对计算的结果产生影

响；但当 T1关断时，电流回路由 S2转换为 S1，T3端
电压为 0，T4端电压变化，会产生微小的电流，D2
电流始终为 0，此时小电流影响较小。同理，由于

非理想因素的存在，在其他换流过程发生时，也

会产生小电流回路影响间接测量的结果。通过

实验确定其影响，进行误差的分析。

2.2 电压模型的建立

在不考虑功率器件以及母排中的杂散电感

的理想情况下，根据基尔霍夫定律，可以列出各

个功率器件模块的集射极电压表达式。可列出

理想电压模型如下：
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VT1 = V+ - VTQ3 - VTQ1
VT2 = VTQ1
VT3 = VTQ3
VT4 = V- + VTQ3 - VTQ2
VD1 = VTQ1 + VTQ3
VD2 = VTQ2 - VTQ3

（2）

式中：V+为正母线电压；V-为负母线电压；VT1，VT2，
VT3，VT4分别为T1~T4 4个 IGBT的集射极电压；VD1，
VD2为两个钳位二极管两端电压。

在实际应用中，IGBT模块封装内部以及母排

具有一定的杂散电感[9]，在 IGBT开关瞬态，过高的

电流变化率会使得杂散电感产生较大的感应电

势，造成测量误差。单相 NPC三电平电路的简化

杂散电感分布示意图如图3所示。图3中，LT1，LT2，
LT3，LT4，LD1，LD2分别为4个 IGBT和2个钳位二极管

内部的杂散电感以及其临近母排的局部杂散电感。

图3 NPC三电平逆变器单相桥臂简化杂散电感分布

Fig.3 Simplified stray inductance distribution of single
phase bridge arm in NPC three-level inverter

加入功率器件和母排的杂散电感影响之后，

可以对电压模型进行优化，这个过程依据基尔霍

夫定律，使用电路中电流测量结果的微分，排除

功率器件和母排中杂散电感电压的影响。优化

后的表达式如下式所示：
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VT1 = V+ - VTQ3 - VTQ1 - LT2 di+dt

VT2 =
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VTQ1 - LT2 d ( iL - i- )dt iL ≥ 0
VTQ1 - LT2 di+dt iL < 0

VT3 =
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VTQ2 - LT3 di-dt iL ≥ 0
VTQ2 - LT3 d ( i+ - iL )dt iL < 0

VT4 = V- + VTQ3 - VTQ2 - LT4 di-dt
VD1 =

ì
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VTQ1 + VTQ3 + LD1 d ( iL + i- - i+ )dt iL ≥ 0
VTQ1 + VTQ3 iL < 0

VD2 =
ì
í
î

ï

ï

VTQ2 - VTQ3 iL ≥ 0
VTQ2 - VTQ3 + LD2 d ( i+ - i- + iL )dt iL < 0

（3）
从式（3）中可以看出，想要提高电压检测的
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精度，需要第 2节中电流的检测进行配合。相较

于理想情况下的电压模型，式（3）的模型尽可能

地排除了系统中杂散电感的影响，能有效提高测

量的精度。

3 实验

实 验 平 台 采 用 英 飞 凌 公 司 型 号 为

FF650R17IE4（1 700 V/650 A）的 IGBT模块搭建

NPC三电平逆变器单相桥臂电路，将母线电压设

置为 1 000 V，负载电流 600 A。IGBT的驱动电路

发出预设的脉冲，以模仿逆变器状态改变时的换

流回路。使用 PEM公司生产的型号为 CWT30B
的罗氏线圈作为电流测量单元，最高测量带宽 16
MHz，最大测量电流 6 kA；使用 KEYSIGHT公司

型号为N2891A的 70 MHz/7 kV差分探头作为电

压测量单元，能够满足测量的要求。在采用间接

测量方法的同时，对器件的状态进行直接测量，

以验证测量的结果分析误差。

3.1 电流检测实验

从式（1）电流模型中可知，iT1，iT4可以直接得

到，需要对 iT2，iT3，iD1，iD2进行验证，又由NPC三电

平电路的对称性可知，iL>0与 iL<0的情况相类似，

所以仅需在负载电流为正时，对 iT2与 iD1电流的间

接测量值进行验证。因此，控制驱动电路发出脉

冲，模拟电流回路由 S2-S1-S2，由 S3-S2-S3的换流

过程，测量开关瞬态的功率器件电流，实验结果

如图4、图5所示。

图4 换流回路为S1和S2的电流检测情况

Fig.4 Current test when the current path is S1 and S2
图 4a，图 4b，图 5a，图 5b为测量的三点电流，

图 4c，图 4d，图 5c，图 5d为在线测量与实际测量

的结果对比，其中实际测量值为黑色线条，在线

测量结果为灰色线条且用原符号加“'”标注。实

验结果同理论分析的情况相同，当电流稳定时，

间接检测的结果能够很好地跟随电流的实际情

况。而在开关瞬态，可以分为两种情况，回路由

S1-S2，S2-S3换流时，此时小电流回路的影响很小，

在T1关断和T2关断时，在线测量的结果可以较好

地跟随实际测量结果，反映器件的特性。T1关断

时，T2电流波动较小，最大误差出现在 T1关断瞬

态，钳位二极管D1检测电流误差在 50 A左右；T2
关断时，最大误差在 T2关断瞬态，此时 T2检测电

流误差在 40 A以内，D1检测电流由于 i+影响误差

较大。而当回路由 S2-S1，S3-S2换流时，开关瞬间

会在钳位二极管中产生换路电流，间接测量难以

直接监控到钳位二极管的电流，此时计算结果误

差较为明显，特别是在 T2开通时，可以发现此时

实际电流趋近稳定时间变长，检测电流波形在这

1 μs的过程中不能很好地跟随，此时电压尖峰接

近 1 000 A，误差在 100 A以内。从整体来看，实

验验证了电流的可测性。

3.2 电压检测实验

同样模拟电流回路由 S2-S1-S2和 S3-S2-S3的
切换过程，验证电压的检测方法，实验结果如图

6、图7所示。

对应电流测量的结果，由实验波形分析可

知，电压的检测效果较好，间接计算的结果能够

很好地跟随直接测量的结果，在开关瞬态的电压

尖峰，仍然能够得到比较准确的测量结果，最大

误差出现在 T1关断时，经过计算，VT1在电压尖峰

处最大误差百分比在 5%左右。虽然间接检测的

结果在一定范围内波动比较明显，但是跟随性与

准确性较好，能够验证电压的可测性，针对杂散

电感所做的优化起到了应有的作用。

图5 换流回路为S2和S3的电流检测情况

Fig.5 Current test when the current path is S2 and S3

29



宋明轩，等：三电平逆变器实时开关特性在线检测方法研究电气传动 2022年 第52卷 第21期

图6 换流回路为S1和S2的电压检测情况

Fig. 6 Voltage test when the current path is S1 and S2

图7 换流回路为S2和S3的电压检测情况

Fig.7 Voltage test when the current path is S2 and S3
4 结论

本文针对NPC三电平逆变器，提出了一种简

化的功率器件电流和电压的在线测试方法，通过

脉冲实验模拟逆变器的开关过程验证了测试方

法的正确性和有效性。该方法可以采用较少的

测量单元对逆变器的实时运行状态进行监测，能

够明显地降低测量成本，同时测量的结果具有较

好的准确性，对于三电平逆变器的优化设计和故

障预防提供了有价值的参考。
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