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摘要：多电平逆变器的开关器件一旦发生故障，会造成输出电压不对称，系统运行负担加剧等不良影响。

将 3N+1冗余和空间矢量调制（SVM）应用于多电平级联H桥（CHB）逆变器实现开关故障的容错控制，平衡故

障引起的直流偏移，稳定逆变器的运行。根据不同开关故障类型的无效空间矢量分布，判断是否需要插入冗

余单元以及冗余单元是否发挥直流电压的作用，再选择有效开关状态控制开关器件的通断平衡线电压和负载

电压。提出的方案能够提高故障CHB逆变器的最大输出电压和可靠性。仿真和实验结果验证了提出的容错

策略的有效性。
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Abstract: Switching device of multi-level inverter once the fault occurs，and it will cause the output voltage

asymmetry，system operation burden increased and other adverse effects. The 3N+1 redundancy and space vector

modulation（SVM）was applied to the multi-level cascade H-bridge（CHB）inverter to realize the fault-tolerant

control of the switch failure，balanced DC offset caused by the fault，and stabilized operation of the inverter.

According to the different switch fault typesinvalid space vector distribution，judging whether need to insert

redundancy and whether the redundancy units play the role of DC voltage，and then the valid switching states were

selected to control switches on-off balancing line-to-line voltage and load voltage. The proposed scheme can

improve the maximum output voltage and reliability of the fault CHB inverter. The results of simulation and

experiment verify the effectiveness of the proposed fault tolerance strategy.
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张影，等

级联H桥（CHB）逆变器模块化程度高，谐波

畸变率低，开关应力小，在高压大功率领域应用

广泛[1-3]。随着电压等级升高，逆变器开关数量增

多，主要导致两个缺陷：成本增加和可靠性降低。

多电平逆变器开关器件一旦出现故障，输出相电

压不平衡，相间可能存在直流偏移和逆变器运行

负担增加等。此时 CHB 逆变器的可靠性下降。

而 CHB 的可靠性成为能否投入工业应用的关键

问题，因此应用容错控制技术提高CHB逆变器的

可靠性成为重要研究课题。

在CHB逆变器的切换算法中，空间矢量调制

（SVM）容易实现数字化，开关损耗小[4-5]，空间矢

量分布的冗余状态多。因而本文选用 SVM实现

开关的切换。

文献[6]在多电平逆变器发生开关故障时，改

变拓扑结构以产生对称的负载电压，该方案成本

较高且仅适用三相对称负载。文献[7]提出中性

点偏移的脉宽调制方法：级联APF故障时改变载

波信号的相移角稳定系统运行。该方法在理论

上可以产生较高的平衡电压，但较大的调制系数
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会产生高次谐波，使得该方法在实际应用的效果

不理想。文献[8]提出冗余一个单元的容错方法，

该方法在单相故障时容错效果理想，但在多相故

障时容错能力大大受限。

本文针对上述问题，将3N+1冗余与SVM算法

应用于CHB逆变器，稳定逆变器故障状况的运行。

该方案首先根据故障状况判断插入3N+1冗余的必

要性，再从有效空间矢量中选择对应的最佳开关状

态控制逆变器工作，提高最大输出电压和可靠性。

1 CHB逆变器

图 1给出了CHB逆变器主电路的拓扑结构，

每个 H 桥单元直流侧电压为 Udc，H 桥输出电压

为+Udc，0，-Udc。每相由 2 个 H 桥串联组成，可以

构成五电平逆变器。

级联 CHB 逆变器故障类型包括：直流母线

故障、功率驱动模块的丢失、功率开关故障、交流

侧开路故障及逆变器桥臂短路等。在这些故障

中最常见的故障类型为开关故障。在本文中，主

要考虑开关的短路、开路故障。当H桥单元中开

关发生开路故障时，H桥输出电压减少一个电平，

可能造成逆变器三相电压不对称；当短路故障

时，故障桥臂持续开关动作将导致整个单元损

坏。对此采取保护措施为：开路故障时闭合同桥

臂互补开关，短路故障时断开同桥臂互补开关。

每个 H 桥作为一个单元根据开关故障状况

将其分为[9]：1）F1类故障：开关 S1或 S4发生开路或

开关 S2或 S3发生短路，不能输出+Udc。②F2类故

障类型：开关 S2或 S3发生开路或开关 S1或 S4发生

短路，不能输出-Udc。

2 SVM原理

传统空间矢量调制法在级联 CHB 逆变器

SVM算法中具有较多冗余空间矢量，这为控制算

法的容错实现奠定了基础。传统的 SVM算法是

建立在 α-β坐标系下，根据基本空间矢量之间的

角度都是 60°这一特点，本文采用 g-h坐标系下的

SVM，即 60°坐标系。在 a-b-c 坐标系下假设三

相电压 U = (ua ,ub ,uc)，那么根据克拉克变换可以

得到g-h坐标系下的电压相量形式如下所示：
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空间矢量控制在文献[10]中叙述详尽，不再

赘述。三相五电平 CHB 逆变器空间矢量分布如

图2所示。

每个基本的空间矢量（α，β）的对应开关状态

数量nsw为

nsw = n - (α + β ) （2）

式中：n为逆变器输出相电压等级数。

绝大多数空间矢量对应的不止一个开关状

态，表 1给出空间矢量（α，β）所有开关状态计算结

果[11]。M 为每相 H 桥单元数，Pi（i=1，…，n-（α+

β））为可能的开关状态数。容错切换的目标是谐

波畸变少、共模电压小和开关损耗低，根据目标

要求在表1中选择开关状态。

3 容错策略

3.1 故障状况下的空间矢量分布

当逆变器单相的开关发生故障时，故障相输

出电压减少了一个等级。减少的这一个电压等

图1 CHB逆变器拓扑结构

Fig.1 CHB inverter topology structure

表1 给定的空间矢量的可能开关状态

Tab.1 Possible switching states of a given space vector

可能的开关状态
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⋮
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图2 五电平的空间矢量图

Fig.2 Five level space vertor diagram

N

22



张影，等：CHB逆变器3N+1与SVM容错切换 电气传动 2020年 第50卷 第12期

级会导致逆变器相间存在直流电流偏移，造成同

桥臂的上、下开关承受不均匀的电压应力，可能

造成磁心饱和。此时空间矢量分布如图 3所示，

“×”标注的为无效空间矢量。正常运行时最大调

制系数Mmax和电压等级n有关，可以计算为

Mmax = 3 × (n - 1 ) /2 （3）

故障状况输出电压等级下降，最大调制系数

也降低。

图 4为当逆变器两相或者三相发生相同类型

故障的无效空间矢量分布图，图 5为逆变器两相

或者三相发生不同类型故障的无效空间矢量分

布图。

由图 3~图 5可以看出当故障类型的不同，无

效空间矢量的数量是不同的。由于故障类型的

限制，有效空间矢量层数减少。

3.2 容错调制与硬件拓扑结构的重构

为实现故障情况下逆变器的稳定运行，必须

选择有效的开关状态工作。有效空间矢量在开

关故障时减少，此时应及时调整控制策略以便产

生平衡的线电压和负载电压。

本文在现有的硬件容错拓扑与软件容错调

制策略的基础上，将硬件和软件容错相结合来优

化逆变器系统的容错设计。为此，提出的容错调

制主要分为两步：第一步，诊断是否插入 3N+1冗

余；第二步，从有效空间矢量选择恰当的开关

状态。

3.2.1 判断插入3N+1冗余的必要性

3N+1拓扑结构如图6所示。

冗余单元与H桥单元拓扑结构相同，该拓扑

采用三相共用一个冗余单元。但并不是所有的

故障都需外加冗余单元实现调制，只有以下两种

故障情况需要：

1）单相故障：单相故障无论是 F1类或 F2类，

都需要冗余 H 桥单元工作。具体实现为旁路故

障所在H桥单元，对应的快速熔断器熔断继电器

闭合，冗余单元代替故障单元工作，将有效空间

矢量分布由图 3转变为图 2。该类故障不需要改

变逆变器的控制算法，只需把控制故障H桥通断

信号送入冗余单元即可。

2）不同相发生不同类型故障：多相发生不同

类型故障，有效空间矢量层数较少，需外加直流

电压增加有效空间矢量。具体实现为根据具体

故障类型给冗余单元指定信号，使其输出+Udc

或-Udc直流电压，添加到适当的故障相，补偿故障

引起的直流偏移。直流电压投入故障相后，需调

整切换算法产生平衡的线电压稳定系统。利用

上述调制可将图 5 的空间矢量分布转换为图 4。

表 2给出了不同故障类型的可能组合（故障状况

1~9）。

表 2 中有“#”标志的单元格表示对应相需插

入冗余单元；“*”标志表示对应相需外加直流电

压+Udc或-Udc。故障状态产生的最大输出电压等

图3 单相故障的无效空间矢量

Fig.3 The invalid space vector of a single phase faut

图4 多相发生同一类型故障的无效空间矢量

Fig.4 Invalid space vectors for multiphase occurrence

of the same type of fault

图5 多相发生不同类型故障的无效空间矢量

Fig.5 Invalid space vector for different types of faults

in multiple phases

图6 容错拓扑结构

Fig.6 Fault-tolerant topology structure
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于或小于正常状态，逆变器不同故障类型输出最

大电压列于表2。

3.2.2 选择适当的开关状态

有些空间矢量因开关故障而失效，对应的开

关状态也不可使用。g-h坐标系下的参考矢量和

空间矢量如图 7所示，假设故障导致最外层空间

矢量无效，参考电压需限定到U'。此时选定的空

间矢量为（2，1），（1，2）和（1，1），再从这三个矢量

中选择有效开关状态工作。这步根据故障状况

确定所有可能的开关状态，从中选择最佳可用开

关状态获得平衡的三相线电压。

4 仿真和实验验证

4.1 仿真验证

本文利用 Matlab/Simulink 搭建了三相五电

平CHB逆变器的仿真模型，验证提出方案的有效

性。图 8 为 a 相在 t=0.02 s 发生 F1类故障时逆变

器输出的相电压、线电压和负载电压波形。故障

出现后暂态内 a 相不能输出+2Udc。暂态内需调

整冗余单元代替故障单元工作，之后即可恢复系

统正常工作。故障状况 2发生时所采取的措施与

之相同。

图 9为 a相和 b相在 t=0.02 s发生F1类故障时

逆变器输出的相电压、线电压和负载电压波形。

a相和 b相不能输出+2Udc电压导致相间存在直流

偏移。此时不必外加冗余，而需要选择恰当的开

关状态使每相产生相同的直流偏移来维持相间

均衡。故障状况 7发生时采取的容错措施与状况

3相同。当逆变器发生状况 9 类型故障时，将直

流电压-Udc添加到b相，增加相同的电压等级。

当逆变器发生故障状况 4时，存在电压偏移，

需要通过选择开关状态保障系统对称，状况 8发

生时与之相同。发生故障状况 5或状况 6时将直

流电压 +Udc加到 a 相，增加有效空间矢量，如图

表2 逆变器输出最大可达电压

Tab.2 Maximum output voltage of inverter output

故障情景

1

2

3

4

5

6

7

8

9

A相

#F1

#F2

F1

F2

*F1

*F1

F1

F2

F1

B相

0

0

F1

F2

F2

F2

F1

F2

*F2

C相

0

0

0

0

0

F2

F1

F2

F1

Umax

2 × 3

2 × 3

1.5 × 3

1.5 × 3

1.5 × 3

1.5 × 3

1.5 × 3

1.5 × 3

1.5 × 3

图7 g-h坐标系下的参考矢量和空间矢量

Fig.7 Reference vector and space vector in g-h coordinate system

图8 a相发生F1类故障的电压波形

Fig.8 Voltage waveforms of a phase occures F1 type fault

图9 a相和b相同时发生F1类故障的电压波形

Fig.9 Voltage waveforms of a phase and b phase occure F1 type fault
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10所示。

4.2 实验验证

搭建与仿真相对应的样机模型。直流电压

侧为 30 V，对应的三相负载为 50 Ω电阻。此外，

选用 TMS320F2812 实现所提出的调制算法。实

验结果如图11，图12所示。

图 11显示了 a相和 b相同时发生F2类故障时

逆变器输出相电压和线电压。此类故障得到的

实验结果与仿真结果与图9相吻合。

图 12为 a相发生F1类故障，b相和 c相出现F2

类故障逆变器输出相电压和线电压。此时需外

部直流电压添加到 a相，机电继电器M1在小于一

个周期内开启。在暂态内采取传统的 SVM 算

法。暂态之后，改变切换算法选择新的开关状

态。图 12获得的结果验证了所提出算法的正确

性，并与仿真结果图 10吻合。此外，图 12中相关

的瞬态延迟是用来激活机电继电器的，这是在仿

真结果中没有看到的。

5 结论

本文研究了 3N+1 冗余和 SVM 算法相配合

的容错开关切换。该方案能够在 CHB 逆变器单

相故障时替换故障单元工作，维持系统正常运行

且不改变控制策略；当逆变器多相出现不同类型

故障时，给定冗余单元信号，将+Udc或-Udc投入到

相应的故障相以增加有效空间矢量层数，提高输

出电压等级。选择有效开关状态补偿了开关故

障引起的直流偏移，平衡相电压、线电压和负载

电压，稳定逆变器的工作。本文所提出方案利用

硬件拓扑配置和调制技术提高了最大输出电压

并保障最大输出电压几乎不受故障类型的影响，

提高了CHB逆变器的可靠性，防止了某些故障导

致逆变器中断的状况。仿真和实验结果表明故

障时CHB逆变器仍能够稳定的运行，证实了提出

方案的合理性和有效性。该策略易于扩展到更

图11 a相，b相同时发生F1类故障的电压实验波形

Fig.11 Voltage experimental waveforms of a phase and

b phase occure F1 type fault

图10 a相发生F1类故障，b相和c相同时发生F2类故障的电压波形

Fig.10 Voltage waveforms of a phase occures F1 type fault and in

the same time b phase and c phase occure F2 type fault

图12 a相发生F1类故障，b相和c相发生F2类故障的电压实验波形

Fig.12 Voltage experimental waveforms of a phase occures

F1 type fault and in the same time b phase and c phase

occure F2 type fault
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高电平的CHB逆变器，在工业应用中具有一定的

价值。
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