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摘要：提出一种针对 STATCOM 主回路开关器件 IGBT 和续流二极管的开路故障诊断的新方法。分析发生单管

IGBT 和续流二极管开路故障时，STATCOM 三相电流波形会发生相应的变化和缺失，引出当某相 IGBT 或二极

管开路时，该相电流正(负)半波的无功功率会减小。将每相电流正负半波的无功功率的归一化值 Sl
m 作为特征值

来判断故障所在相，随后引入故障相电流四分之一周期功率差 dlx 作为辅助特征值进一步区分 IGBT 和续流二极

管的开路故障。最后仿真证明该方法不仅可以区分出单管 IGBT 和续流二极管的开路故障，还可区分出部分

IGBT 和续流二极管双管开路故障，且除去轻载状况下，本方法不受负载波动的影响。 
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Abstract: This paper proposes a new solution to locate the open circuit fault of the switching device IGBT and diode in 

STATCOM. It’s analyzed that part of the current waveform will change or miss, when the single IGBT and diode open 

circuit fault occur. So it can be concluded that the reactive power corresponding to the positive and negative current of one 

phase will reduce, when IGBT and diode open circuit fault occur in this phase. Sl
m, the normalized value of reactive power 

corresponding to the positive and negative current of each phase is used to locate the fault phase. Besides, dlx, 1/4 cycle 

power difference of the fault phase current, is utilized to help differ the IGBT fault from the diode fault. Simulation proves 

that it not only can differ the single IGBT fault from the single diode fault, but also can be adopted in part of the situation 

where two IGBTs fault or two diodes fault occur. Besides, it is load independent except in the light load condition. 

Key words: STATCOM; IGBT open circuit fault; diode open circuit fault; reactive power corresponding to the positive 
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0  引言 

STATCOM作为柔性交流输电系统的核心装置

之一，具有可靠性高、调节连续、速度快及损耗低

等优点，在电力系统中得到广泛的应用[1-4]，并且对

电能质量的提高、谐波的抑制、输电损耗的降低具

有明显的优势 [5-6]。 IGBT和续流二极管是构成

STATCOM主回路的开关器件，一旦出现故障，整

个装置不但不能正常运行，有可能带来更大的灾害。

开关器件故障可以分为两类：短路故障和开路故障。

对于IGBT的短路故障，目前已有成熟的方案，即通

过硬件电路检测IGBT的D-S压降，即可准确判别故

障管[7]，或者串入快速熔断器，即可将短路故障转

化为开路故障。然而对于开路故障，故障发生后，

一般装置可以继续运行，不易察觉，但已不能完成

补偿功能，进而暂态电压失稳[8]。如不及时处理则

会给电网产生危害，重则会危及电网安全运行。 

目前，国内外提出的 IGBT 的开路故障诊断方

法大多是针对变频器的，变频器负载侧大多是电机，

只输出感性电流。而 STATCOM 交流侧接的是电网，

要能够输出感性或容性电流，因此适用于变频器的

方法不一定适用与 STATCOM[9-12]。 

目前常用的故障诊断方法有两大类，基于信号

处理的方法和基于数学模型的方法。基于信号处理
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的方法主要是指基于电流和电压的诊断方法，文献

[13-15]对直流侧电流进行 FFT 分析，利用其低频频

谱作为故障特征进行诊断，但是该方法只能判断故障

所在相，不能对故障管进行精确定位。文献[16]对变

流器输出电压作双重傅里叶分析，利用其直流量以及

奇偶次谐波进行故障定位。文献[17]通过将无故障时

的某个电压量作为基准，将各故障情况下的该电压量

与基准比较得到电压误差值。只是这里又将误差积分

之后再和设定的另一个阈值相比，根据最终的误差积

分所在的范围进行故障确定，可以实现对单个 IGBT

功率管的诊断。文献[18]根据正常与故障时电网中性

点与直流侧负极之间电压不同，并提取该电压量作为

特征值进行诊断。文献[19]通过对变频器三相电流正

负半周对应的功率进行检测，并与设定的阈值进行比

较，从而进行对故障管的定位。基于数学模型的诊断

方法又包含基于观测器方法、参数估计法等数学方

法。即需要首先建立故障对象的数学模型，通过该模

型进行状态量的预测，并根据实际状态值跟预测值的

差值来进行故障诊断。文献[20-22]通过建立电流回路

模型进行线电压的预测，将测得的线电压与正常情况

下线电压的差值作为特征值来进行故障诊断，该方法

无需额外的传感器和硬件设备，也不受负载波动的影

响，可以诊断出单管 IGBT 开路。此外，近年来智能

算法的出现为故障诊断提供了新路径，该方法不需要

建立数学模型，且诊断结果具有较好的鲁棒性和抗干

扰性。文献[23]提出一种基于自适应权重粒子群

(AWPSO)优化 BP 神经网络的光伏阵列故障诊断与定

位方法，AWPSO 具有良好的全局搜索能力，弥补了

BP 神经网络学习过程收敛速度慢、鲁棒性不好的缺

点,并且验证了AWPSO 优化BP 神经网络用于光伏阵

列故障诊断与定位的可行性。文献[24]将 VSI 结构的

变频电路的输出电流进行变换，提取低频能量系数

值，然后再利用神经网络的方法进行故障管的诊断。

文献[25-26]利用小波多分辨率的特性将母线电压进

行多层分解后提取有效特征成分，再用 PSO 优化的最

小二乘向量机对逆变器进行故障分类，实现了故障的

诊断。 

以上各文献提出的方法大多都只能针对单管

IGBT 开路故障进行诊断。对于文献[13-14, 19]利用

电流量作为故障特征的方法，由于上管二极管和下

管 IGBT 的电流方向一致，故当发生故障时二者的

故障特征十分相近，因此这些方法并不能区分是

IGBT 还是续流二极管的开路故障。本文提出一种

通过对每相正负半波电流无功功率归一化和计算电

流 1/4 周期功率差的方法来对区分 IGBT 和续流二

极管的开路故障。本文首先分析发生单管 IGBT 和

续流二极管开路故障时，STATCOM 三相电流波形

会发生相应的变化和缺失，引出当某相 IGBT 或二

极管开路时，该相正(负)半波电流的无功功率会减

小。然后将每相电流正负半波的无功功率归一化作

为特征值来判断故障所在相，随后引入故障相电流

四分之一周期功率差作为辅助特征值进一步区分

IGBT 和续流二极管的开路故障。最后仿真证明该

方法的有效性。 

1   故障特征分析 

图 1 为 STATCOM 主回路拓扑图，主回路开关

器件开路故障分为两大类：IGBT 功率管开路和续

流二极管开路。由于 STATCOM 有感性、容性两种

工况，两种工况下功率管的开通顺序不同，故分开

考虑。 

 

图 1 STATCOM 主回路拓扑图 

Fig. 1 Main circuit topology of STATCOM  

1.1 感性工况 

电流正方向如图 1 所示，以 A 相为例，当电流

i>0 时，在一个开关周期内，电流先由 T1 管导通后

再由 D4 管续流；当电流 i<0 时，电流先由 T4 管导

通后再由 D1 管续流。发生 IGBT 单管开路时(以 T4

管为例)，当 i>0，电流由 T1，D4 交替导通续流不

受影响；当 i<0，由于 T4 开路，电流经 D1 续流降

至 0，直到 T1 管导通，电流为正。故 T1 开路时，

稳态三相电流波形如图 2 所示，表现为 A 相负半波

电流基本缺失。由于 A、B、C 三相互成回路，在 B、

C 相作用下，在负半波的后四分之一周期，A 相会

有少许流经 D1 管的负向电流。由上述分析得，此

时 A 相负半波电流基本缺失，故其对应的无功功率

基本为 0，而正半波电流和另两相正负半波电流对

应的无功功率应该基本不变。 

同样，发生二极管单管开路时(以 D1 为例)，当

i>0，此时由 T1、D4 管交替导通，故电流不会受到

影响；当 i<0，此时 T4 的导通时间变短，负向电流

无法达到峰值。当 T4 关断时，由于 D1 开路无法续
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流，故电流迅速跌至 0；此后 T4 不停地开通关断，

电流在 0 附近波动，直至电流进入正半周，由 T1、

D4 交替导通恢复正常。稳态三相电流波形如图 3

所示。由上述分析可得，此时 A 相的负半波的无功

功率较小，正半波的功率变化不大。B、C 相虽然

受到影响，但其正负半波电流变化不是很大，故其

对应无功功率变化也不会太大。 

 

图 2 T4 管开路 

Fig. 2 T4 open circuit fault 

 

图 3 D1 管开路 

Fig. 3 D1 open circuit fault 

1.2 容性工况 

以 A 相为例，当电流 i>0 时，在一个开关周期

内，电流先由 D4 管续流后再由 T1 管导通；当 i<0

时，电流先由 D1 管续流后再通过 T4 管导通。发生

单管开路时(以 T4 为例)，当 i>0 时，电流基本不受

影响。当 i<0 时，电流先由二极管 D1 续流，由于

T4 管开路，故电流再经 D1 管续流至 0，直至 i>0，

由 D4 管和 T1 管交替续流导通。其稳态三相电流如

图 4 所示。此时 A 相负半波电流对应的无功功率较

小，正半波电流对应的无功功率变化不大。B、C

相虽然受到影响，但其正负半波电流变化不是很大，

故其对应无功功率变化也不会太大。 

同样以 A 相为例，发生单二极管开路时(以 D1

为例)，若 i>0，此时由 D4、T1 管交替导通，故电

流不会受到影响；若 i<0，由于 D1 开路无法续流，

而此时 T4 不停地开通关断，所以电流会在 0 附近

形成波动；直至 T4 管正常导通时，电流被拉到某

个负值，随后经 T4 管导通直至变为正，由 D4、T1

管交替导通。稳态三相电流波形如图 5 所示。故 A

相的负半波电流对应的无功功率较小，正半波电流

对应的无功功率变化不大。B、C 相虽然受到影响，

但其正负半波电流变化不是很大，故其对应无功功

率变化也不会太大。 

 
图 4 T4 管开路 

Fig. 4 T4 open circuit fault 

  

图 5 D1 管开路 

Fig. 5 D1 open circuit fault 

2   故障特征提取与识别 

由上述分析可知，当发生某相 IGBT 或续流二

极管开路故障时，STATCOM 三相输出的每个周期

的正或负半波电流会发生缺失，其对应的无功功率

也会发生相应的变化。下管的 IGBT 开路，则该相

负半波电流对应无功功率会减小；上管续流二极管

开路，同样该相负半波电流对应无功功率会减小，

这与下管 IGBT 开路时很相近(见图 6 与图 7)。而正

常情况下，STATCOM 每相输出的正负半波的无功

功率是差不多的，所以只要比较这 6 个半波无功功

率值，即可判断是否发生了 IGBT 或续流二极管开

路故障。因此，本文定义每相正负半波无功功率与

三相正负半波无功功率的绝对值的平均值的比值为

判断 IGBT 或续流二极管开路故障的特征量。  



- 58 -                                         电力系统保护与控制   

( +, ; (a,b,c))
m

m l
l

Q
S m l

Q
           (1) 

式中： lQ、 lQ分别代表 STATCOM 某相正、负半

波的无功功率；Q 为三相正负半波无功功率的绝对

值的平均值；il(k)为 STATCOM 某相输出电流；ul(k)

为与 il(k)同时刻采样的该相网侧电压；k 为第 k 个采

样点；N 为一个周期采样点数，为 4 的倍数。将该

相网侧电压的一个周期平均分成四个区间，网侧电

压相位90º~180º的为区间 I，180º~270º的为区间 II，

270º~360º的为区间 III，0º~90º的为区间 IV。QlI、
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率。计算方法为 
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6 个 Sl
m 都对应一个 IGBT 或二极管的工作状

况，如：Sa
+判断 A 相 T1 管或 D4 管是否开路， aS 

判断 A 相 T4 管或 D1 管是否开路，以此类推。且

Sl
m为正则表明此时为感性工况，为负则表明此时为

容性工况。故可以分别为感性工况和容性工况设置

阈值 、 ，当  <Sl
m< 时，表明其对应的 IGBT

或续流二极管发生了开路故障。 

图 6、图 7 所示分别为发生 T4 管和 D1 管开路

故障时，归一化值 Sl
m 随负荷变化的曲线图，负荷

率为负代表容性工况，为正代表感性工况。本文设

置阈值 、 分别为 0.2、-0.2。由图可得，当负荷

率大于 0.2 时，本方法可以准确定位到故障发生在

A 相，但是还无法区分是 T4 还是 D1 开路。为进一

步判断是 IGBT 开路故障还是续流二极管 D 开路故

障，本文又引入了辅助特征量四分之一周期无功

功率差值 ( 0,1; (a, b, c))lxd x l  来进行判断，定义

如下： 

 

图 6 T4 管开路 

Fig. 6 T4 open circuit fault 

 
图 7 D1 管开路 

Fig. 7 D1 open circuit fault 

II0 Ill ld Q Q                (6) 

IV1 III l l ld Q Q               (7) 

感性工况下发生T4和D1开路故障时的电流波

形如图 2、图 3 所示。本文将 A 相电流分成如图 8、

图 9 所示以下四个区间。 

图中 ia(k)为 A 相电流，ua(k)为 A 相网侧电压，

a ( )
4

N
u k  为移相 90º后的 A 相网侧电压，如上文所

述，将 ia(k)按照 ua(k)的一个周期平均分成 I、II、III、

IV 四个区间，四个区间对应的无功功率分别为 QaI、

QaII、QaIII、QaIV。当下管 IGBTT4 开路时，由图 8

得，区间 III 的电流几乎为 0，而区间 IV 有少许经

D1 续流的负向电流，区间 I、II 的电流与正常时相

差不大，由前文所述可得此时必有 da1>0；当上管二

极管 D1 开路时，由图 9 得，区间 III 有一段经 T4

导通的负向电流，区间 IV 的电流比较小，此时必

有 da1<0，如图 10 所示。 

若是上管 IGBTT1 开路时，由于对称性，此时

必有 da0>0；同理，对于下管二极管 D4 开路，此时

必有 da0<0。 



唐 轶，等   STATCOM 主回路开关器件故障诊断                            - 59 - 

 
图 8 T4 管开路 

Fig. 8 T4 open circuit fault 

 
图 9 D1 管开路 

Fig. 9 D1 open circuit fault 

 

图 10 da1随负荷变化 

Fig. 10 da1 with load change 

 
图 11 T4 管开路 

Fig. 11 T4 open circuit fault 

 
图 12 D1 管开路 

Fig. 12 D1 open circuit fault 

容性工况下发生T4和D1开路时电流波形如图

4、图 5 所示。同样将 A 相电流分成如图 11、图 12

所示的四个区间。 

当 T4 管开路时，区间 I 的电流有一段为负，区

间 II 的电流基本为 0，由前文所述此时必有 da0>0；

而 D1 管开路时，区间 I 的电流几乎为 0，区间 II

的电流有一段比较大，此时有 da0<0，如图 13 所示。 

 

图 13 da0随负荷变化 

Fig. 13 da0 with load change 

若是上管 IGBTT1 开路时，同样由于对称性，

此时必有 da1>0；同理，对于下管二极管 D4 开路，

此时必有 da1<0。故本文为 dlx设置阈值 0  ，来区

分 IGBT 和续流二极管的开路故障。 

感性和容性工况下，故障管位置与 Sl
m、dlx 的

对应关系如表 1 所示。 

综上所述，STATCOM 主回路开关器件故障定

位诊断流程图如图 14 所示。  

3   仿真验证 

本文利用 Matlab/Simulink 搭建容量为 30 kvar

的 STATCOM，采样频率为 6400 Hz，分别在负荷

率为-1 到 1，间隔 0.1 变化下进行 IGBT/续流二极

管开路实验。 
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表 1 故障管与 m
lS , dlx对应关系 

Table 1 m
lS , dlx corresponding to the fault tube 

工况 故障位置 m
lS  dlx 

上管 IGBT 0< lS  <0.2 dl0>0 

下管二极管 0< lS  <0.2 dl0<0 

下管 IGBT 0< lS  <0.2 dl1>0 
感性 

上管二极管 0< lS  <0.2 dl1<0 

上管 IGBT -0.2< lS  0 dl1>0 

下管二极管 -0.2< lS  <0 dl1<0 

下管 IGBT -0.2< lS  <0 dl0>0 
容性 

上管二极管 -0.2< lS  <0 dl0<0 

 

图 14 诊断流程图 

Fig. 14 Diagnostic flow chart 

3.1 单管开路 

以 A 相为例，发生 T4 开路故障或 D1 开路故

障时，特征值 Sl
m 随负荷率变化的曲线图分别如前

文图 6、图 7 所示。此时有-0.2< aS  <0.2，根据前文

所述故判断此时为 A 相上管二极管 D1 开路或是下

管 IGBTT4 开路。本文选取故障后不同的 10 个周期

分别按照前文所述方法来区分 T4 和 D1 的开路故

障，其正确率与负荷率关系如表 2 所示。 

由表 2 中可得，在负荷率大于 0.2 时，本文所

述方法均可以正确区分 T4 和 D1 的开路故障。但负

荷率小于 0.2 时，即在轻载工况下，诊断可靠性大

大降低。 

表 2 诊断正确率 

Table 2 Diagnostic accuracy 

负荷率 正确率 负荷率 正确率 

-1 100% 1 100% 

-0.9 100% 0.9 100% 

-0.8 100% 0.8 100% 

-0.7 100% 0.7 100% 

-0.6 100% 0.6 100% 

-0.5 100% 0.5 100% 

-0.4 100% 0.4 100% 

-0.3 100% 0.3 100% 

-0.2 20% 0.2 10% 

-0.1 10% 0.1 10% 

3.2 双管开路 

双管开路的情况比较复杂，包括双 IGBT 开路，

双二极管开路以及一个 IGBT 一个二极管开路三大

类。其中双 IGBT 或者双二极管开路可以分为以下

几类：同相上下故障(T1T4 或 D1D4)，异相同侧故

障(T1T3 或 D1D3)，异相异侧故障(T1T6 或 D1D6)。

一个 IGBT 一个二极管故障可以分为以下几类同相

同侧故障(T1D1)，同相异侧故障(T1D4)，异相同侧

故障(T1D3)，异相异侧故障(T1D6)。本文所提出的

诊断方法对上述故障部分适用，其具体诊断结果如

表 3 所示。 

表 3 诊断结果 

Table 3 Diagnostic result 

故障类型 诊断结果 负荷率范围 

T1T3 诊断到相 0.2~1，-0.2~-1 

T1T4 准确定位 0.2~1，-0.2~-1 

T1T6 准确定位 0.2~1，-0.2~-1 

D1D3 诊断错误 0.2~1，-0.2~-1 

D1D4 诊断到相 0.3~1，-0.2~-1 

D1D6 诊断到相 0.2~1，-0.2~-1 

T1D1 诊断到相 0.3~1，-0.2~-1 

T1D4 诊断错误 0.2~1，-0.2~-1 

T1D3 诊断错误 0.2~1，-0.2~-1 

T1D6 准确定位 0.3~1，-0.3~-1 

4  结论 

针对 STATCOM 主回路开关器件 IGBT 和续流

二极管的开路故障，本文提出通过检测其每相输出

的正负半波无功功率的诊断方法。通过对故障时输

出电流的分析，得出每相电流正负半波的无功功率

反应相应 IGBT 和续流二极管的工作状况，对每相

电流正负半波的无功功率进行归一化处理得到特征

值 Sl
m，以此来进行故障相的定位；再计算故障相电

流四分之一周期无功功率差 dlx(x=0, 1)，通过相应
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的 dlx的正负来确定故障相故障管的具体位置。本方

法有以下优点： 

(1) 能够准确定位到单管 IGBT故障和二极管故

障，对大部分双管开路故障诊断也有效。 

(2) 除了轻载状况下，由于负荷电流很小容易造

成测量误差而误判外，负载的变化不会引起误诊断。 

(3) 由于采用补偿电流的正负半波电流对应的

无功功率作为故障特征值，本方法不需要增加任何

硬件，适用于各种控制策略的 STATCOM 主元件的

故障诊断。 
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