
0 引言

近年来，模块化多电平换流器（modular multilevel
converter，MMC）以其良好的模块化结构和可拓展特
性，在柔性直流输电系统[1-2]、变频驱动系统[3]和电能

质量治理[4-8]等领域中得到了广泛的运用。MMC的

桥臂由多个结构相同的子模块级联而成，子模块上的

绝缘栅双极晶体管（insulated gate bipolar transistor，
IGBT）发生故障的可能性极大 [9-11]。文献[12]指出，
电力电子换流器 30%的故障均由功率器件引起，大
量子模块的使用给 MMC 可靠性造成了一定的挑
战。因此对 MMC子模块 IGBT故障诊断和快速定
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摘 要：模块化多电平换流器（MMC）子模块开路故障的快速定位是提升系统可靠性的关键。针对

开路故障子模块的电容电压偏离正常值这一特性，本文提出了一种基于电压相似性及欧式距离的

MMC子模块开路故障快速定位方法。首先采用卡尔曼滤波算法估计子模块电压，大大地减少了电

压传感器数量；然后分析子模块开路故障特性，利用欧式距离计算同一桥臂的子模块电容电压估计

值两两之间的电气距离，通过判别距离的大小进行了子模块开路故障的快速检测和定位，提高了系

统可靠性并节约了成本开销。最后，通过 PSCAD/EMTDC仿真验证了所提方法的正确性和高效性。
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Abstract：The rapid location of open-circuit faults in sub-modules of modular multilevel converter（MMC）
is a key to enhance reliability of system. In response to the characteristic that the capacitive volatge of the open
circuit sub -modules deviates from the normal value，a fast fault localization method for MMC submodules
based on voltage similarity and Euclidean distance is proposed in this paper. Firstly，the Kalman filtering
algorithm is adopted to estimate the sub - module voltage，which greatly reduces the number of voltage
sensors. Then，the characteristics of open-circuit faults in the sub-modules are analyzed，and the electrical
distance between the estimated capacitive voltages of the sub -modules in the same arm is calculated by
using the Euclidean distance. The rapid detection and location of the open-circuit fault in sub-modules are
carried out by discriminating the size of the distance，which not only improves the system reliability，but
also saves cost and expenses. Finally，the correctness and efficiency of the proposed method are verified by
PSCAD/EMTDC simulation.
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位是十分有必要的。MMC 子模块 IGBT 故障可分
为开路故障和短路故障，通常情况下，短路故障会

导致过电流，具有非常大的破坏性，将会直接造成

子模块损坏。因此短路故障通常由嵌入在 IGBT栅
极驱动器中的保护装置来检测 [13-14]。因此，本文仅

考虑 IGBT开路故障的定位。
从技术实现角度分析，MMC子模块 IGBT开路

故障定位方法可以分为硬件法和软件法，硬件法需

要额外的传感器去监测子模块运行状态，需要更改

原有电路结构，大大地增加了 MMC的构建成本并
且新增电路也带有潜在故障点。因此，硬件法在

MMC 子模块 IGBT 开路故障定位的实际工程应用
中受到了限制[15]。相比于硬件法，软件法主要通过特

定算法实现 IGBT开路故障的诊断与定位，主要包括
了模型分析法[16-18]、机器学习法[19]和统计分析法[20-21]。

模型分析法主要是对特征参数进行预测，常用的预

测方法有滑膜观测器、卡尔曼滤波器和状态观测器

等。文献[22]和[23]分别选用桥臂电流和子模块电
压作为故障特征量并采用观测器对子模块 IGBT开
路故障进行了诊断；文献[24]采用卡尔曼滤波器对
子模块电压进行估计，通过子模块电容电压变化诊

断和定位故障子模块；文献[25]则采用子模块电容
电压之间相似性以及皮尔逊相关系数判断故障子

模块。随着人工智能的发展，机器学习在 MMC子
模块 IGBT开路故障中得到了应用；文献[26]采用张
量系统与宽度学习系统进行张量训练诊断子模块

开路故障；文献[27]提出了一种基于最小二乘互信
息谱聚类和整体最小二乘支持向量机的子模块

IGBT开路故障诊断方法。机器学习在深度网络中
的计算量和配置难度大且模型可解释性不强，还未

在实际工程中得到应用。

本文首先采用卡尔曼滤波算法对子模块电容

电压进行了估计，以期减少 MMC所需的电压传感
器数量；然后基于故障子模块的电容电压升高的特

性，并利用子模块电容器电压相似性计算同一桥臂

上所有电容电压的欧式距离快速定位故障。本文

提出的方法所采集的数据均可在系统中直接获得，

无需额外的传感器获取数据。

1 MMC运行原理及故障特性

1.1 MMC运行原理

MMC的拓扑结构见图 1。上、下两个桥臂构成
一个相单元，分为 A、B、C三相组成，每个桥臂由 n

个子模块级联而成，然后与桥臂电抗器 L0和桥臂电

阻 R0 串联而成。IGBT 用 S1和 S2 表示，反并联在

IGBT两端的二极管用 D1和 D2表示，子模块电容器
用 C表示。 uj和 ij分别表示 j相的电压和电流，Udc

表示直流侧电压，upj和 unj分别表示 j相的上、下桥臂

电压，UC,n则表示第 n个子模块电容电压。

图1 模块化多电平换流器拓扑结构
Fig. 1 Topological structure of MMC

根据 S1和 S2的开关状态，子模块的端电压为
Uc或 0，MMC正常运行时，子模块的工作模式如表 1
所示。

表1 子模块工作模式
Table 1 Operation mode of sub-modules

状态

ON
ON
OFF
OFF
CLOSE
CLOSE

S1
OFF
ON
OFF
OFF
OFF
OFF

S2
OFF
OFF
ON
OFF
OFF
OFF

桥臂电流

＞0
＜0
＞0
＜0
＞0
＜0

电压

Uc

Uc

0
0
Uc

0

工作模式

充电

放电

旁路

旁路

充电

旁路

上、下桥臂第 i个子模块的端电压分别表示为

USM,p, i = gp, iUC,p, i （1）
USM,n, i = gn, iUC,n, i （2）

式中：gp, i和 gn, i分别是上、下桥臂第 i个子模块的

开关函数；UC,p, i和UC,n, i分别是上、下桥臂第 i个子

模块的电容电压。

根据基尔霍夫电压定律（KVL），可以得到以下
方程

Up =∑
i = 1

N

USM,p, i （3）

Un =∑
i = 1

N

USM,n, i （4）
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Uo = Udc2 - L0
dip
dt -R0ip -Up （5）

Uo = Udc2 - L0
dindt -R0ip -Un （6）

式中：Up、Un分别为上、下桥臂电压；ip、in分别为上、

下桥臂电流；Uo为输出相电压，为了估计电容电压，

将式（5）和式（6）重新排列并改写为矢量形式为

Udc2 -Uo - L0
dip
dt -R0ip = [ ]gp,1 gp,2 … gp,N

「

 

|

|

|||
|

 

」

|

|

|||
|

UC,p,1
UC,p,2
⋮
UC,p,N

（7）
Udc2 -Uo - L0

dindt -R0in = [ ]gn,1 gn,2 … gn,N

「

 

|

|
|||

|
 

」

|

|
|||

|
UC,n,1
UC,n,2⋮
UC,n,N
（8）

因为上、下桥臂正常及故障状态具有相同的特

性，下文将均以上桥臂为例，可以发现桥臂电压 up

与 SM电容电压 uc，p满足线性关系。

Up = gTpUC,p （9）
其中：

UC,p =
「

 

|

|

|||
|

 

」

|

|

|||
|

UC,p,1
UC,p,2
⋮
UC,p,N

（10）

gp =
「

 

|

|

|||
|

 

」

|

|

|||
|

gp,1
gp,2
⋮
gp,N

（11）

1.2 子模块开路故障特性分析

子模块开路故障通常由本体损坏、驱动信号丢

失等导致。出现开路故障类型主要分为 S1故障、S2
故障、S1和 S2同时发生故障 3种情况。不同类型的
子模块开路故障见图 2。

图2 不同类型的子模块开路故障
Fig. 2 Open circuit fault of different types of sub-modules

S1故障且桥臂电流为负时，故障子模块电容没
有放电回路，只能通过 D1进行续流；S2故障且桥臂
电流为正时，故障子模块的电容将处于持续充电状

态；S1和 S2同时故障时，当桥臂电流为正且子模块
需要被切除时，只能通过 D1续流，额外引入充电时
段；当桥臂电流为负且子模块需要被投入时，只能

通过 D2续流，导致没有放电回路。因此，以上情况
均会发生故障子模块电容电压将大于正常子模块，

可以由此定位故障。

2 基于卡尔曼滤波算法的子模块电压估计

卡尔曼滤波算法是一种广泛应用于电力电子

领域基于数学序列的估计算法，用于估计微分方程

或状态空间模型中的状态和系统参数，具有消除传

感器对测量噪声影响的能力，这使得该算法优于其

他一些递归算法。在线性系统中，卡尔曼滤波器是

最有效的滤波器[28-29]。

一般形式的卡尔曼滤波算法可以用如下的状

态空间模型描述动态系统。

状态方程为

X(t) =ΦX(t - 1)+ ΓW(t - 1) （12）
观测方程为

Y(t - 1)=HX(t - 1)+ V(t - 1) （13）
设采样时间间隔为 Ts，在 t - 1时刻，系统状态

为 X(t - 1)，输入白噪声为W(t - 1)，观测信号为 Y(t - 1)，
观测噪声为 V(t - 1)。根据上一采样时刻 t - 1的状态
预测 t时刻的状态，具体估计过程如下：

1）状态一步预测
ûp( )t - 1 = STp( )t - 1 ûc,p( )t - 1 + v( )t - 1 （14）

其中，v( )t - 1 为测量白噪声。
2）计算卡尔曼增益

K ( )t = P( )t - 1 Sp( )t
STp( )t P( )t - 1 Sp( )t + r( )t （15）

式中：P( )t - 1 为协方差矩阵，在递归算法中，通常
将其初始化为 P(0)=GI；G为较大的正常数；I 为维
度是 SM个数 N的单位阵。

3）计算预测误差
ε( )t - 1 = up( )t - 1 - ûp( )t - 1 （16）

4）状态更新
ûc,p( )t = ûc,p( )t - 1 +K(t)ε(t) （17）

5）协方差阵更新
P( )t =P( )t - 1 - 「

 
||

 

」
||

P( )t - 1 Sp( )t STp( )t P( )t - 1
r( )t + STp( )t P( )t - 1 Sp( )t +Q( )t

（18）
式中：Q( )t 为观测噪声方差矩阵；r( )t 为方差系数。
上文的估计过程可以用图 3表示，首先采样桥
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臂电压及开关函数，其中桥臂电压 Up为观测量，开

关函数 Sp为观测矩阵，分别对应观测方程（13）中的
Y 和 H，然后通过卡尔曼滤波算法式（14）-（17）估计
对应桥臂上的 SM电压。其中式（17）说明了根据 t-1
时刻的状态估计 t时刻状态的方法，通过协方差阵

对预测效果做了定量描述，通过式（15）-（16）、（18）
计算针对时间更新值的修正量，以上 5个步骤均为
了更合理的利用观测量 up(t - 1)。

图3 子模块电容电压估计框图
Fig. 3 Capacitive voltage estimation block digram of sub-

modules

3 基于欧氏距离的故障定位方法

对于 MMC子模块而言，电气距离可以反映出
各个子模块间的耦合性，也可以反映它们之间的差

异性。欧氏距离是指在 n维空间中两个点之间的

真实距离。1.2节已经分析过子模块发生开路故障
时，与正常子模块的电容电压存在较大差异，正是

这种差异性，使得可以通过欧式距离计算子模块电容

电压两两之间的欧式距离定位开路故障子模块，研究

者通常把距离看作变量之间的不相似性度量[26]。欧

式距离的数学表达式为

Dij = ∑
k = 1

n

( )UC, i( )k -UC, j( )k
2

（19）
式中：Dij表示 i、j之间的电气距离；n为采样点数。

本文估计的子模块电容电压样本通过设计一

个基本周期 Ts的滑动窗口来获取，窗口长度 L可以

表示为 L= 1/Ts f，其中 f是输出电流的频率。因此，

式（19）可以改写为
Dij = ∑

k = 1

L

( )UC, i( )k - L -UC, j( )k - L 2
（20）

图 4 为根据子模块电容电压相似性分析的开

路故障定位方法的流程图。

图4 子模块电容电压相似性分析的开路故障定位方法流
程图

Fig. 4 Flowchart of open circuit fault location method
based on sub-module capacitive voltage similarity analysis

4 仿真分析

本文基于 PSCAD/EMTDC 建立了三相五电平
MMC仿真模型，下文将根据不同故障情况下的仿真
结果对所提出的诊断策略进行验证。模型详细参

数见表 2。
表2 三相五电平MMC仿真模型参数

Table 2 Parameters of three phase 5 level MMC
simulation model

参数

直流侧电压Udc /kV
额定功率/MVA

网侧滤波电感L /mH
网侧等效电阻R/Ω
桥臂子模块个数N

子模块电容容值C/μF
桥臂电感L /mH
系统频率 fN /Hz

数值

9
8
5
0.01
4
1 000
2
50

4.1 基于卡尔曼滤波的电压估计分析

这部分仿真分析中，将基于电压估计算法与基

于传感器测量的子模块电压值进行比较。其中，基

于传感器测量的方案每个子模块均配置电压传感

器，基于电压估计算法的方案仅需要在每个桥臂上

配置一个传感器。

图 5（a）、（b）分别为正常情况下五电平MMC uc，p，4
在两种方案下的仿真波形及差值。将两种方案比

较可以看出，电压估计误差在 0.7%以内。
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图5 正常情况下五电平MMC仿真
Fig. 5 Simulation of five-level MMC under normal

condition

4.2 基于欧氏距离定位故障子模块仿真

根据工程经验阈值，子模块间欧式距离≥1.8
时，二者其中之一必然有故障。表 3给出了 SM个
数 N = 4时的故障诊断表，以说明故障定位方法。

图 6为子模块 SM3 T2开路故障时的故障波形，
开路故障发生在 0.50 s，图 7为子模块间的欧氏距
离。从图中可以看到当发生故障时，SM3的电压与正
常 SM偏离，通过子模块欧式距离分析可以快速定位

SM3为故障子模块，诊断时间为 2.5 ms。

图6 第3个子模块 T2故障情况下电压估计情况
Fig. 6 Voltage estimation status of the third sub-module

T2 under fault condition

图7 第3个子模块 T2故障情况下五电平MMC仿真
Fig. 7 Simulation of five-level MMC of the trird

sub-module T2 under fault condition
表3 子模块故障定位表（N=4）

Table 3 Location table of sub-module fault（N=4）

故障定位

正常

SM1故障
SM2故障
SM3故障
SM4故障

子模块间电气距离

D1,2 ≤ 1.8
D1,2 ≥ 1.8
D1,2 ≥ 1.8
D1,2 ≤ 1.8
D1,2 ≤ 1.8

D1,3 ≤ 1.8
D1,3 ≥ 1.8
D1,3 ≤ 1.8
D1,3 ≥ 1.8
D1,3 ≤ 1.8

D1,4 ≤ 1.8
D1,4 ≥ 1.8
D1,4 ≤ 1.8
D1,4 ≤ 1.8
D1,4 ≥ 1.8

D2,3 ≤ 1.8
D2,3 ≤ 1.8
D2,3 ≥ 1.8
D2,3 ≥ 1.8
D2,3 ≤ 1.8

D2,4 ≤ 1.8
D2,4 ≤ 1.8
D2,4 ≥ 1.8
D2,4 ≤ 1.8
D2,4 ≥ 1.8

D3,4 ≤ 1.8
D3,4 ≤ 1.8
D3,4 ≤ 1.8
D3,4 ≥ 1.8
D3,4 ≥ 1.8

5 结语

本文提出了一种采用电压相似性及欧式距离

的 MMC子模块开路故障快速诊断与定位方法，以
提高 MMC可靠性。通过仿真分析证明该方法可以
在正常及故障情况下对 SM电压进行估计，减少了
所需电压传感器数量。利用故障时子模块电压值

将偏离正常子模块电压值这一特性，计算同一桥臂

SM电压估计值的子模块间的欧氏距离，从而快速
定位故障子模块位置。仿真结果表明，所提方法能

在 2.5 ms内定位故障子模块，且有较强的适用性。
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