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摘要：针对以 IGCT为核心的中压三电平变流器短路故障保护以及运行过程中主回路器件参数变化监测

的问题，提出一种同时实现 IGCT三电平变流器故障识别及主回路运行状态监测方法。通过硬件电路检测其

电感后端的电压波形并结合器件开关状态来预判是否发生短路故障，筛选电压波形数据中峰值电压与峰值电

压时间作为特征值，推导主回路电气参数与峰值电压、峰值电压时间关系，形成对应数据训练神经网络权重构

建数值拟合观测器，将实时采样波形数据输入数值拟合观测器在线辨识变流器主回路参数，实现当器件因虚

焊、老化、发热等异常原因导致参数变化时予以报警提示。
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Abstract: Aiming at the short circuit fault protection of medium voltage three-level converter with IGCT as

the core and the monitoring of changes in main circuit device parameters during operation，a method was proposed

to simultaneously realize fault identification of IGCT three-level converter and monitoring of main circuit operation

status. The voltage waveform at the back end of the inductance was detected by the hardware circuit and combined

with the switching state of the device to predict whether there is a short circuit fault. The peak voltage and peak

voltage time in the voltage waveform data were selected as the characteristic values，and the relationship between

the electrical parameters of the main circuit and the peak voltage and peak voltage time was derived to form the

corresponding data training neural network weight to build a numerical fitting observer，real-time sampled

waveform data was fed into the numerical fitting observer to identify the main circuit parameters of the converter

online，so as to give an alarm when the parameters change due to abnormal reasons such as faulty soldering，aging，

heating，etc.
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田凯，等

集成门极换流晶闸管（integrated gate commu⁃
tated thyristors，IGCT）是一种新型电力电子器件，

综合了晶体管的稳定关断能力和晶闸管低通态

损耗的优点。围绕其开发的电力电子设备具有

装机容量大、过载能力强、动态响应快等特点，是

冶金生产的核心装备[1-2]。功率器件可靠使用需

要保证其运行在安全设计区域范围，由于 IGCT
器件存在一个最大可关断电流，当电流超过此

值，器件便出现“短路直通”现象无法关断，功率

二极管也有最大电流变化率的限制，需要配合缓

冲吸收电路将电流变化率限制在可控范围，同时

还需合理的电路参数保证动态过渡时间小于器

件最小开关时间，且关断电压尖峰在器件可承受

电压范围内。因此在 IGCT变流器设计及应用

中，短路故障检测与保护、主回路运行状态监控，

一直是变流器在实际运用中的热点和难点[3-7]。
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近年来，已开展关于保护 IGCT安全运行的

相关工作，特别是缓冲吸收回路参数的变化直接

影响 IGCT关断过程的电压，对 IGCT的安全运行

至关重要[8-10]。而目前市面上的 IGCT变流器产品

对于缓冲回路异常状态和短路故障均缺少有效

的保护手段。实际工程中应用较多的是增加撬

棒保护回路的方式，在短路故障发生后触发晶闸

管导通，利用电阻释放掉直流电容能量，由于撬

棒电路中电阻要求足够小，才能尽可能多的分

流，因此该方法存在较大不足，在大功率场合较

难实现。为避免上述不利因素，ABB公司在其

IGCT中压变流器中采用器件全开保护策略[11-13]，
即某个器件故障后，将设备中所有 IGCT全部导

通，将能量分配到系统各个支路。但是考虑杂散

参数差异可能导致某个器件过载和损坏，同时该

方法要求主回路拓扑使用公共电感且对调制策

略也有较高要求。

针对上述问题，本文开展 IGCT短路故障及

主回路运行状态监测方法研究。通过对三电平

主回路拓扑分析，阐述其状态检测原理并形成具

体计算方法，最后通过仿真验证了本方法在不同

工况下的可行性。

1 三电平 PWM逆变器缓冲回路原

理分析

图 1示出了三电平 PWM变流器单相桥臂缓

冲吸收回路拓扑。其中电压参考点选为电容中

点 N，通过测量负载电流 IL及电感末端 A/B位置

上的电压波形实现设备在线状态感知与短路故

障检测。

图1 缓冲回路原理图

Fig.1 Schematic of the buffer absorption loop
图 1中，DC+，N，DC-为正、零、负直流端电

压；IL为输出电流；V1～V4为开关器件；D1～D6为
续流二极管；D7，D8为正负半组二极管L1，L2为正、

负半组缓冲电感；R1，R2为正、负半组缓冲电阻；

C1，C2为正、负半组缓冲电容。

由于缓冲吸收回路中电感 L1和L2的存在，限

制了开关时刻功率器件的电流变化率。IGCT关
断后电感 L1，L2上的电流会通过二极管充到缓冲

吸收电容 C1，C2上，造成关断时刻的暂时性电压

上升。该阶段功率器件的管压降有 2 个过压尖

峰电压 VDSP和VDM，如图2所示[12]。

图2 IGCT关断过压波形

Fig.2 IGCT turn off overvoltage waveforms
图 2中，第一个过压尖峰电压 VDSP主要由连

接铜排的杂散电感引起，第二个过压尖峰电压

VDM主要由缓冲电路电感、电容、电阻参数影响。

将三电平逆变器关断尖峰电压与开关状态

及电流方向之间关系影响总结，如表1所示。
表1 关断尖峰电压受开关状态及电流影响情况

Tab.1 The off spike voltage affected by switching state and current
电流极性

IL>0
IL>0
IL<0
IL<0

开关状态

1->0或0->-1
0->1或-1->0
1->0或0->-1
0->1或-1->0

尖峰电压

V1，V2存在过压

无影响

无影响

V3，V4存在过压

2 短路故障检测及计算

这部分主要介绍短路故障检测原理和短路

故障判定具体实施方法。

2.1 短路故障检测原理

一般在 IGCT开通时，由于缓冲吸收电感L的
存在，其电流变化率 di/dt = Udc /L，其中Udc是正、

负半组直流电压。

如图 3所示，当负载电流 IL>0，即向外流时，

若开关管状态变为V3关断、V1导通，此时输出电

流会从D5换流至V1，此换流过程持续时间 tL遵循

下式：

tL = IL ⋅ L/Udc （1）
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图3 短路故障检测原理图

Fig.3 Short circuit fault detection schematic
根据器件选型，t通常范围为0～6 μs，且在这

个过程中电感后端与中点之间电压UAN≈0。而当

IGCT发生桥臂短路时，UAN或 UBN则持续保持为

零，因此可根据检测换流时间判断是否发生 IGCT
短路故障。

2.2 短路故障判定方法

首先根据式（1）计算 IGCT理论换流时间 tL，
在V1导通、V3关断时，检测UAN幅值小于 0.1Udc的
持续时间 T1，若 T1 < 1.5tL则装置正常，否则判定

为异常状态。在V2导通、V4关断时，检测UBN幅值

小于 0.1Udc的持续时间 T2，若 T2 < 1.5tL则装置正

常，否则判定为异常状态。

3 主回路电气参数监测方法

本节主要介绍主回路电气参数检测原理、参

数判定流程、数值拟合观测器选取计算方法。

3.1 主回路参数检测原理

在 IGCT关断时，缓冲电感上的电流会通过

二极管充到缓冲吸收电容中，造成关断时刻 IGCT
两端的电压暂时性上升。关断电压上升的波形

与缓冲吸收电路中的电感 L、电容 C、电阻 R的参

数密切相关，下面给出定量分析[7]：

ω = 1
LC
- ( 1
2RC )2 （2）

o = - 1
2RC （3）

Q = arctan (2ωRC ) （4）
VDM = IL ⋅ L ⋅ ω2 + o2 ⋅ e- Q

tanQ （5）
TDM = Qω （6）

其中，ω，o，Q是计算公式里面的中间变量，从式

（5）、式（6）可知主回路电感 L、电容C、电阻R直接

影响峰值电压VDM和峰值电压时间TDM，双方之间

存在一个非线性对应关系，故理论上可以根据

IGCT关断过压波形来反推出主回路电气参数。

这里需要构造一个反向拟合的数值观测器实现

对应关系重构，再通过 FPGA（field programmable
gate array）实时采集缓冲回路电压波形，在不同的

输出电流状态下，提取波形中的过压尖峰 VDM和
峰值电压时间 TDM作为特征值，将数据送入数值

拟合观测器，估计出缓冲电路中电容 C和电阻 R
在当前运行状态下的实际数值，最后结合参数初

始值和判定流程辨别主回路是否处于正常运行

状态。

3.2 参数判定流程

通过器件每次关断过程的持续检测完成阻

容参数辨识和故障监控，其判定流程图如图 4
所示。

图4 判定流程图

Fig.4 Decision flow chart
如图 4所示，实时采集负载电流 IL和直流侧

监控点电压UAN，UBN和直流半组电压Udc，结合开

关状态将采集到的电压数值排序，得到峰值电压

VDM和峰值电压时间 TDM，代入数值拟合观测器得

到电阻、电容估计值，将估计值与初始值对比其

是否超出范围，若连续超过 3次对比结果超出范

围，申请正常停机或报警。

3.3 数值拟合观测器构建方法

数值拟合观测器的选取与要拟合的被控对

象非线性程度相关。因此首先通过理论计算得

到电容值、电阻值与峰值电压、峰值电压时间的

对应关系，具体如图 5所示。根据其非线性程度

选取合适的观测器结构。
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图5 特征曲面图
Fig.5 Characteristic surface diagram

图 5中，将不同 R，C参数与所提取的特征值

VDM，TDM绘制对应图分析，可知其非线性程度较

小。考虑到浅层神经网络算法在拟合函数方面

的优势，本方法中数值拟合观测器结构及权重计

算优选采用 2个输入层、2个输出层、4个隐层结

构的神经网络，以达到较好的拟合精度，同时计

算量仍较小。

由式（2）~式（6）可计算得到不同R，C参数下

对应的 VDM和 TDM数值序列，再用 VDM，TDM作为输

入，R，C估计值作为目标输出，训练数值拟合观测

器的权值和阈值，形成如图 6所示的数值拟合观

测器结构。

图6 数值拟合观测器原理图

Fig.6 Schematic of numerically fitted observer
以某一具体电路举例，负载电流 IL=4 000 A，

电感 L=4 μH，对应图 6给出数值拟合观测器训练

完成后的数值如下：
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当电阻 R=0.9 Ω、电容 C=12.5 μF时，将此值

代入式（2）~式（6），可得对应理论峰值电压 VDM=
1 495.4 V，峰值时间 TDM=9.32 μs，再将其输入数

值拟合观测器到主回路电阻、电容参数的估计值

0.925 7 Ω和 12.4 μF，与实际值 0.9 Ω和 12.5 μF
相差很小。

因此当阻容参数的估计值与实际初始值差

异小于 10%时，可判定系统正常，否则判定为异

常状态，提示检修维护。

4 仿真验证

由于电阻电容受环境温度、负荷电流、器件

寿命影响较大，电感受外界影响较小，仅将电

阻、电容值作为辨识对象。为验证本文所提方法

的有效性，对该方法进行了两种不同级别的仿真

验证。

级别一仿真，在不同阻容范围下，对比数值

拟合观测器理论估计误差（暂不考虑采样离散误

差），结果如图 7所示。选取电感 4 μH，电阻范围

0.2~1.0 Ω，电容范围10~40 μF。
从仿真对比结果可知，上述数值拟合观测器

在全范围内电阻、电容估计误差均较小，电容误

差约±0.1 μF，电阻误差约±0.02 Ω。

级别二仿真，通过两组不同参数，对比不同

离散采样时间对辨识结果的影响，结果如图 8
和表 2所示。

参数组1：输出电流4 000 A，吸收电阻0.65 Ω，
吸收电容 15 μF，缓冲电感 4 μH；参数组 2：输出

电流 5 500 A，吸收电阻 0.5 Ω，吸收电容 34 μF，
缓冲电感 3.5 μH；采样周期分别设置为 0.25 μs，
0.5 μs，1.0 μs。其中，级别二仿真涵盖了从离散

采样、排序、数值拟合等各个环节对于辨识结果

影响，并采用多周期加权统计以提升辨识精度。

从表 2、图 8可知，不同离散采样时间对于峰

值电压、峰值电压时间的检测存在一定影响。其

中不同采样时间对于峰值电压检测影响可以忽

略，但是对峰值电压时间检测存在一定影响。
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表2 不同因素对于误差影响情况

Tab.2 Different factors affect the error table
参数

组1

组2

峰值电压/峰值时间
（理论值）

1 249.9 V/9.81 μs

1 158.6 V/14.33 μs

采样时间/
μs
0.25
0.5
1.0
0.25
0.5
1.0

峰值电压/峰值时间
（检测值）

1 249.8 V /9.75 μs
1 249.4 V /10 μs
1 249.4 V /10 μs
1 158.6 V /14.25 μs
1 158.3 V /14.25 μs
1 158.2 V /14.0 μs

选取误差相对较大的 1.0 μs采样时间下的检

测数据送入数值拟合观测器进行辨识估计，结果

如图9和表3所示。

从表 3、图 9可知，在此情况下对于主回路电

阻、电容参数最终估计值仍然保有较高精度，其

中，电容相对估计误差在 3%左右，电阻相对估计

误差范围为2%~3%。
表3 辨识结果对比

Tab.3 Comparison of identification results
参数

组1
组2

理论值

0.65 Ω/15 μF
0.5 Ω/34 μF

估计值

0.662 3 Ω/15.45 μF
0.485 5 Ω/32.94 μF

图8 不同采样时间误差图

Fig.8 Error diagram of different sampling time

图9 阻容辨识结果

Fig.9 Identification results of resistance and capacitance
5 结论

本文提出的 IGCT三电平短路故障及主回路

图7 数值拟合观测器误差图

Fig.7 Numerically fitted observer error plot
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状态监测方法，采用理论计算结果训练神经网络

权重及阈值，形成具体的数值拟合观测器。通过

采集电感后端的电压数据波形，筛选峰值电压与

峰值电压时间作为特征值，送入数值拟合观测器

得到当前主回路电容、电阻的估计值，同时根据

电感后端电压波形、开关状态、换流时间判断是

否发生短路故障。

该方法通过硬件部署及软件算法实现短路

故障预判和主回路电气参数在线辨识，为 IGCT
三电平变流器短路故障保护以及运行过程中主

回路器件参数变化监测问题提供了一种新的解

决思路。
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