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摘要：由于模块化多电平变换器(modular multilevel converters, MMC)实际模型中采样误差、电路参数不准确等因

素，现有故障诊断策略存在鲁棒性差、阈值难选取等难题。为解决上述问题，提出了一种基于电容电压预测采样

优化的 MMC 多管开路故障诊断策略。该策略将逐段误差优化后的电容电压、输出电流和环流作为故障诊断显性

特征，利用结构简单、适应力强的一维卷积神经网络(one-dimensional convolutional neural network, 1D-CNN)作为新

的故障定位方案，实现 MMC 高精度开路故障诊断。所提方法无需增加额外传感器，在故障子模块电容电压变化

的初始阶段即可实现子模块多管故障的快速准确定位。相较于现有基于电容电压的诊断策略，该方法极大地降低

了系统参数误差，保证了故障诊断网络的鲁棒性。最后，仿真和实验验证了所提故障诊断策略的有效性。 
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Abstract: Because of sampling errors and circuit parameter inaccuracies in an actual modular multilevel converter (MMC) 

model, existing fault diagnosis strategies suffer from poor robustness and difficulty in threshold selection. To solve these 

problems, this paper proposes a multi-IGBT open circuit fault diagnosis strategy based on capacitor voltage prediction 

sampling optimization. Here the capacitive voltage, output current and circulating current after segmental error 

optimization are used as dominant characteristics of fault diagnosis, and a one-dimensional convolutional neural network 

(1D-CNN) with simple structure and strong adaptability is used as a new fault location scheme to realize high-precision 

MMC open-circuit fault diagnosis. The proposed method can quickly and accurately locate multi-IGBT faults of the 

submodule at the initial stage of the capacitor voltage variation without adding additional sensors. Compared with existing 

diagnosis strategies based on capacitance voltage, this method significantly reduces system parameter errors and enhances 

the robustness of the fault diagnosis network. Finally, simulations and experiments verify the effectiveness of the 

proposed fault diagnosis strategy. 
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0  引言 

模块化多电平换流器(modular multilevel converter, 
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MMC)具有波形质量好、可扩展性强、谐波性能好

等优点，广泛应用于中高压大功率场合[1-6]。随着电

压及功率等级的攀升，MMC 中子模块数量不断增

加。相关研究表明，21%的系统故障由功率管器件绝

缘栅双极型晶体管(insulated gate bipolar transistors, 
IGBT)引起[6]。功率器件故障可分为短路故障和开路
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故障。短路故障时电流激增明显，采用栅极驱动器

即可快速实施系统保护。而开路故障的表现形式更

为复杂，且其破坏性更为隐蔽，若不及时实施有效

的故障诊断方法，可能会对设备造成二次损坏，甚

至导致系统故障停机[7]。因此，研究快速准确的开

路故障诊断策略对 MMC 可靠运行至关重要。 

目前针对 MMC 子模块开路故障诊断策略已有

大量研究基础，根据处理方式可分为硬件法[8-11]、

模型法[12-17]和人工智能法[18-23]。在硬件法中，文献

[8-11]通过改变传感器数量或位置、设计独立硬件检

测电路来诊断子模块开路故障。该类方法具有诊断

速度快、计算量小的优点。但在中高压领域，额外

的器件增加了系统成本和硬件复杂度。为避免增加

额外硬件装置，国内外专家提出了基于 MMC 电路

模型的方法，文献[11-17]主要依靠 MMC 数学模型

的状态信号来检测和定位故障子模块。该方法无需

额外的硬件电路，成本较低，但易受参数的采样偏

差和系统环境噪音等因素的影响，需人为设置阈值

来滤除噪声干扰。 
基于人工智能的故障诊断方法具有更高的精度

和更好的抗干扰能力。但存在故障特征不明显、数

据成本大的问题，限制了故障的快速准确定位。文

献[20]提出一种基于随机森林的 MMC 开路故障诊

断策略。该方法通过采样原始电压和电流数据来实

现高精度的故障检测和识别。但故障诊断需要大量

各类电压或电流数据段，故障诊断时间较长。文献

[21]提出一种基于极限梯度增强的开路故障诊断策

略。该方法将实时电容电压和电流数据组成的数据段

输入训练好的多分类模型进行故障诊断，对外部噪声

和缺失数据具有良好的鲁棒性。但模型训练过程依赖

于对缺失数据集的处理和繁琐的数学计算，模型训练

成本较高。类似的问题在文献[22-23]中均有体现。 
综上所述，针对模块化多电平变换器(modular 

multilevel converters, MMC)实际模型中存在的采样

误差、电路参数不准确和强干扰等难题，通过降低

系统参数误差来拟合更为精确的故障诊断特征，采

用简单的算法实现故障发生初期的开路故障诊断，

成为未来研究发展的一个突破点。 
本文提出一种基于电容电压预测误差优化的

MMC 多管开路故障诊断策略。该方法利用逐段误

差优化后的电容电压、输出电流和环流作为故障

诊断显性特征。采用结构简单、适应力强的一维

卷积神经网络(one-dimensional convolutional neural 
network, 1D-CNN)作为新的故障定位方案，从而实

现高精度、实时的子模块多管故障诊断。优化后的

故障特征显性化程度极高，可有效降低 1D-CNN 对

数据的需求。在解决多阈值模型难选取的同时，也

减少了神经网络的训练成本。此外，本文所提方法

无需额外增加传感器，在故障子模块电容电压变化

的初始阶段即可快速实现子模块多管故障的准确定

位和故障类型判断。相较于现有基于电容电压的诊

断策略，该方法极大地降低了系统参数误差和模型

预测控制算法误差，保证了故障诊断网络的鲁棒性。

最后，通过仿真和实验平台验证了所提故障诊断策

略的有效性。 

1   MMC 拓扑及电容电压误差分析 

1.1 MMC 拓扑结构 
图 1 为 MMC 单相拓扑结构图，MMC 每相单

元由上下两个桥臂组成，其中每个桥臂由 N个相同

的半桥子模块和一个桥臂电感 L串联而成。每个半

桥子模块可视为一个独立端口网络，由 1S 和 2S 两个

互补 IGBT、 1D 和 2D 两个续流二极管及直流储能电

容 C 构成。 

 
图 1 单相 MMC 电路拓扑结构 

Fig. 1 Single-phase MMC circuit topology 

MMC 子模块正常工作条件下有两种状态：投入

状态和旁路状态，子模块开关函数定义如式(1)所示。 
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上下桥臂的输出电压可表示为 

c
1

N

x xi xi
i

u S u


                (2) 

式中： xiS 表示开关函数； cxiu 为开关函数和子模块

电容电压(下标“x”代表 p 或 n，其中 p 和 n 分别为

上臂和下臂；下标“i”为上臂或下臂的第 i个 SM)。
当 1xiS =  时，子模块处于投入状态。当 0xiS = 时，

子模块处于旁路状态。 
根据图 1，基于基尔霍夫定律可得 

p dc o
p o o p

d d

d 2 d

i U i
Ri L L Ri u

t t
          (3) 
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dc on
n o o n

dd

d 2 d

U ii
Ri L L Ri u

t t
          (4) 

式中： pi 和 ni 分别为上、下桥臂电流； pu 和 nu 分别

为上、下桥臂电压； dcU 为直流侧电压；R 和 Lo 分

别为网侧电阻和电感； oi 为交流侧输出电流。 

上桥臂电流 pi 和下桥臂电流 ni 可表示为 

o
p(n) cir 2

i
i i                 (5) 

式中， ciri 为环流。 

1.2 子模块电容电压误差分析 

以单相 MMC 为例，分析子模块电容电压模型

预测的误差。基于 MMC 桥臂电流实际值，电容电

压方程可表示为 

cd

d
xi

xi x

u
C S i

t
               (6) 

对式(6)进行离散化，可得 st T 时刻子模块电容

电压预测值为 

c _ p c _ p s

1
( 1) ( ) ( )xi xi xi xu k u k T S i k

C
        (7) 

式中： sT 为系统采样频率； c _ p ( 1)xiu k  和 c _ p ( )xiu k 分

别为 1k  、k时刻子模块电容电压预测值。 
考虑系统模型参数不准确和采样误差的影响，

式(7)可进一步优化为 

c _ p c _ p s

1 c _ m c _ p

1
( 1) ( ) ( )

                     ( ( ) ( ))

xi xi xi x

xi xi

u k u k T S i k
C

u k u k

   


      (8) 

式中： 1 为滚动优化系数； c _ m ( )xiu k 为 k 时刻子模

块电容电压实际值； 1 c _ m c _ p( ( ) ( ))xi xiu k u k  为误差

校正值。电容电压模型预测时产生估计误差的主要

因素有以下几种[24-26]。 
1) 模型受到强干扰时电容电压的测量误差。 
2) 被测电容电压值存在的时间延迟。 
3) 模型系统中存在的采样误差。 

4) 模型参数不准确。 

基于上述分析，实际系统模型中存在采样误差、

电路参数不准确和强干扰等因素，会导致子模块电

容电压预测值与实际值出现偏差，从而影响到故障

诊断的结果和时间。 

2   基于电容电压逐段拟合的误差优化 

针对实际系统模型中存在采样误差、模型参数

不准确和强干扰难题，本文提出一种基于电容电压

逐段拟合的误差优化方法。 

2.1 子模块故障特性分析 

当子模块发生开路故障时，开关开路故障可分

为两类： 1S 故障和 2S 故障。 

当子模块发生 1S 故障时，电容电流路径如图 2

所示。当 1xiS  且 arm 0i ＜ 时，桥臂电流 armi 被迫流

经二极管 2D 将电容 C 旁路，输出电压为 0。故障子

模块无放电过程，子模块电容电压大于正常运行时

的电容电压。 

当子模块发生 2S 故障时，电容电流路径如图 3

所示。当 0xiS  且 arm 0i ＞ 时，处于旁路状态的子模

块通过二极管 1D 被错误投入电路中进行充电，输出

电压为电容电压。故障子模块处于充电状态，子模

块电容电压大于正常运行时电容电压。 

通过上述分析，子模块发生 1S 故障时输出电压

降低，子模块发生 2S 故障时输出电压上升。基于式

(3)—式(5)可得，故障子模块输出电流和循环电流会

随着故障子模块输出电压的变化发生相应变化，归

纳如表 1 所示。基于输出电流和环流的数学模型可

直接体现 MMC 故障发生的桥臂位置和子模块故障

类型[27]。因此本文采用输出电流和环流来进行故障

检测，再基于电容电压来进行子模块故障定位，以

提高故障诊断的准确性。 

 

图 2 S1故障下的子模块电流路径 

Fig. 2 SM current path under S1 fault 



- 66 -                                         电力系统保护与控制   

 
图 3 S2故障下的子模块电流路径 

Fig. 3 SM current path under S2 fault 

表 1 两种故障类型下的故障特征 

Table 1 Fault characteristics of two types of faults 

故障臂 故障开关 电容电压 输出电流 环流 

上桥臂 S1 故障 升高 升高 升高 

上桥臂 S2 故障 升高 降低 降低 

下桥臂 S1 故障 升高 降低 升高 

下桥臂 S2 故障 升高 升高 降低 

2.2 子模块故障特征逐段拟合的误差优化 

由于系统特征方程的连续性，前一时刻的预测

误差会不断累积至当前时刻，导致子模块电容电压

预测值与实际值的偏差不断增大，进而影响 MMC

动态性能。本文所提方法利用电容电压采样值前 5

个周期的预测值与实际值之差进行多项式拟合，以

减少干扰的影响。 

s c _ p s c _ m s( ) ( ) ( )xi xiy k T u k T u k T          (9) 

0 1

2
ar

, ,
g s

, 0

( ) ( ( ) (arg )n )mi
m

N

a aa i

V k h t y k T
 

        (10) 

式中： s( )y k T  为优化前预测值与实际值之差；

c _ p s( )xiu k T 和 c _ m s( )xiu k T 分别为 sk T 时刻子模

块电容电压预测值和实际值； ( )h t 为基于时间的分

段函数； ma 为设定的分段周期 ( 5)m  ； arg ( )V k 为

误差逐段拟合后的修正值； N为半桥子模块个数。 
将拟合得到的校正值作为补充的误差量添加至

电容电压预测方程中，如式(11)所示。 
* *
c _ p c _ p arg( 1) ( ) ( )xi xiu k u k V k         (11) 

式中， *
c _ p ( 1)xiu k  和 *

c _ p ( )xiu k 分别表示误差优化后

1k  和 k时刻子模块电容电压预测值。 
基于电容电压逐段拟合的误差优化模型，可有

效推广至系统输出电流预测值 o_prei 和环流预测值

cir _prei 的准确计算。结合式(3)、式(4)可得输出电流

预测值 o_pre ( )i k 的离散化方程为 
* *

o_pre p_pre n_pre

g o_pre

( ) [ ( 1) ( 1)

               2 ( 1)] ( 1)

i k A u k u k

u k Bi k

    

  
    (12) 

s o/( 2 )A T L L               (13) 

s o1 [2 /(2 )]B R T L L              (14) 

式中： g ( 1)u k  为 1k  时刻实际交流电网电压；

*
p_pre ( 1)u k  和 *

n_pre ( 1)u k  分别为 1k  时刻上下桥臂

输出电压预测值； o_pre ( 1)i k  为 1k  时刻系统输出

电流预测值。 

同理，k时刻的环流预测值 cir_prei 可表为 
* *

cir_pre dc p_pre n_pre

cir

( ) [ ( ( 1) ( 1))]
               ( 1)
i k C U u k u k

Di k
     


 (15) 

s s/ 2 , 1 /C T L D T L             (16) 

式中， cir ( 1)i k  是 1k  时刻测量的实际环流值。 

基于当前时刻测量的输出电流 o ( )i k 和环流

cir ( )i k ，测量值和预测值之间的误差可定义为 

_

o error o o_pre

cir error cir cir_pre

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

i k i k i k
i k i k i k


 

  
      (17) 

式中， o_error ( )i k 和 cir_error ( )i k 分别为 k 时刻的输出电

流误差和环流误差。 
上述方法基于子模块故障特征多个周期逐段拟

合来获取校正值，在最大程度上减少了拟合过程中

的过拟合和欠拟合现象，保证了本文所用特征参数

和系统模型的准确性。相比于文献[28]仅采用前一

周期的误差值对预测值进行优化，具有更强的稳定

性和抗干扰能力，且无需引入滚动优化系数和滑模

观测器，即可达到更好的模型预测效果。 

2.3 与现有电容电压故障诊断方法比较 

表 2 展示了本文所提故障诊断策略与现有的基

于电容电压故障定位的典型方法的比较。子模块电

容电压的故障诊断方法大体可分为 4 类：1) 采样实

际值并通过推导阈值模型进行诊断；2) 对实际值进

行预测，利用预测值与实际值之差作为诊断依据；

3)与概率方法相结合，采用各个子模块电容电压的

相关系数进行判定；4) 基于算法整定依次投入最易

发生故障的子模块进行故障检测。现有基于电容电
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压的方法根据所设阈值来进行故障诊断，方法实现

简单，但参数的采样偏差会影响到故障诊断的时间

和结果。 

图 4 展示了采用本文所提电容电压逐段误差优

化方法的子模块 1 电容电压误差优化波形图。在

MMC 正常工作时，优化后的子模块电容电压预测

值和实际值误差极小。在 MMC 发生子模块故障后，

优化后的子模块电容电压预测值相较于优化前的电

容电压预测值故障特征更为明显，在故障初期即可

快速实现子模块故障定位判断。 
表 2 本文方法与现有基于电容电压的故障定位方法比较 

Table 2 Comparison of the proposed method with existing 

capacitor voltage-based fault location methods 

方法 故障诊断策略 诊断时间 策略特点 

文献[10] 
额外增加传感器测量 

子模块电容电压 
约 0.3 ms 

速度快， 

成本高 

文献

[12-14] 

子模块电压实际值与 

设定阈值模型 
约 40 ms 

结构简单， 

速度慢，阈值难设 

文献[15] 
子模块电压与概率 

方法结合 
约 20 ms 

成本低，速度中等，

只能应对单开关故障

文献[16] 
子模块电压与排序 

平衡算法结合 
约 1 ms 

速度快，成本中等，

阈值难设 

本文方法 
经误差优化的预测模型 

与 1D-CNN 结合 
约 10 ms 

成本低，速度较快，

无需设定阈值 

 
图 4 子模块 1 电容电压误差优化 

Fig. 4 Optimization of capacitor voltage error of SM1 

此外，本文所提方法无需额外增加传感器即可

在一个工频周期内快速实现 1 2S (S ) 故障的准确定

位。以子模块 1 发生单管故障为例，基于子模块电

容电压实际值，电容电压微增量值 inc_m ( )u k 估算如

式(18)所示。 

c c
inc_m

( ) ( 1)
( )

d

u k u k
u k

t

 
        (18) 

式中， c ( )u k 和 c ( 1)u k  分别表示 k时刻和 1k  时刻

传感器采集到的子模块电容电压值。 
基于第 2.2 节误差优化的子模块电容电压预测

模型，子模块电容电压微增量预测值 inc_pre ( )u k 和子

模块电容电压微增量误差 c_error ( )u k 可分别表示为 

* *
c_p c_p

inc_pre

( ) ( 1)
( )

d

u k u k
u k

t

 
        (19) 

c_error inc_m inc_pre( ) ( ) ( )u k u k u k         (20) 

式中， *
c_p ( )u k 、 *

c_p ( 1)u k  分别为误差优化后 k时刻

和 1k  时刻子模块电容电压的预测值(式中下标

“xi”省略)。正常运行时子模块电容电压微增量误

差在理想状态下为 0，发生 1 2S (S )开路故障的子模

块误差值远高于正常子模块。开路故障特征波形如

图 5 所示。
1c _erroru 、

2c _erroru 分别为 1SM 和 2SM 的电

容电压微增量误差；
1cu 、

2cu 分别为 1SM 和 2SM 的

实际电容电压。 

 
图 5 开路故障特征波形 

Fig. 5 Open-circuit fault characteristic waveform  

上述分析可知，本文所提方法在一个工频周期

内即可快速实现 1 2S (S ) 故障的准确定位。且相较于

现有电容电压的故障诊断策略，该方法具有极高的

参数精确度，能有效解决现在基于电容电压故障诊

断方法存在的鲁棒性差的问题，无需额外传感器即

可快速实现子模块故障诊断。 

3   基于 1D-CNN 的故障诊断策略 

针对当前 MMC 的开路故障诊断方法所存在的

阈值难选取、计算过程复杂等难题，本文基于上述
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误差优化后的电容电压、输出电流和环流故障特征，

采用结构简单、适应力强的一维卷积神经网络

(1D-CNN)作为新的故障定位方案，实现了子模块高

精度、实时的故障诊断。 
3.1 故障数据处理 

为充分利用 MMC 控制可用采样数据，利用滚

动统计法去捕捉辅助特征每个时间点数据的趋势和

变化。滚动序列长度 s o1/( )L T f ， of 为输出电压频

率。k时刻的电容电压滚动规则如图 6 所示。 

 

图 6 电容电压迭代滚动规则 

Fig. 6 Iteration rolling rule of capacitor voltage 

滚动统计法可在故障特征序列构建时，保留电

容电压数据，仅需电容电压数据计算当前时刻预测

的输出电流误差数据、环流误差数据和电容电压微

增量数据，极大地简化了特征提取的计算量。 
3.2 基于 1D-CNN 的故障诊断策略 

1D-CNN 适用于时间序列的特征提取与识别，

对小数据集的分类性能良好。因此本文利用 1D-CNN
实现子模块多管故障的准确定位和故障类型判断。 

1D-CNN 核心结构由卷积层、激活层、池化层

和全连接层组成。在卷积层中，一个时间段内的输

入量被神经元提取为特征映射，将其与多个滤波器

进行卷积得到局部特征内核。卷积特征映射计算如

式(21)所示。 
1

1 1

1

Conv1 ( , )
lN

l l l l
j j ik i

i

D


 



  x b w R       (21) 

式中： l
jx 为卷积层特征映射值； l

jb 为神经元偏置；

1l
i
R 为神经元的输出； 1l

ik
w 为卷积权重； 1lN  为总

数据集；1D 代表一维网络；其中上标“l”为卷积

层数，下标“j”为第 j个神经元。 
在卷积层与激活层之间引入 LeakyReLU 激活

函数，以防止两层之间的线性关系，如式(22)所示。 

, 0
LeakyReLU

, 0

ax x

x x


 


＜

≥
         (22) 

激活函数的输出边界不局限于-1 和 1 之间，在

加快网络训练速度的同时，也避免了局部神经元无

效的问题。 
在池化层中，选择最大池化法将数据分成多个

区域，每个区域选取最大值，最大池化阵 P为 

max { }e
HP A              (23) 

式中：e 为最大池化面积；A 为神经元组成的特征

矩阵；H为特征图宽度。 

全连接层将经过多次卷积池化后的特征映射展

开为一维向量作为输入，输出向量由式(24)计算。 
1

1

1

11 ( , )
lN

l l l
i

l
k

i

f con D






 
  

 
y w x b      (24) 

式中： ly 为第 l 层的输出； lb 为偏置项； 1lx 为第

1l  层的输出值；f为激活函数。 

通过全连接层计算后，使用 softmax 分类器实

现分类任务。分类过程如式(25)所示。 

1 1
1

2 2

1

exp( )

exp( )
exp( )

exp( )

k

i i i
i

i i

x

x
O x

x





 
         
 

 



W b

W b
W b

W b


   (25) 

式中： iO 为分类器计算出的每个神经元输出的概率

值； iW 、 ib分别为第 i次分类对应的权值矩阵和偏

移量矩阵。 

基于上述方法，本文的故障诊断策略首先基于

健康与故障状态下的特征样本，通过交替的卷积层

与池化层提取故障特征，对不同故障类型的定位网

络逐一进行有监督的预训练。然后将归一化后的样

本输入到 Softmax 中进行测试得到故障标签，并对

测试样本给出具体故障诊断结果，故障定位流程如

图 7 所示。 

 

图 7 基于 1D-CNN 的故障诊断流程图 

Fig. 7 Fault diagnosis flowchart based on 1D-CNN 
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具体的实现步骤如下所述。 
1) 基于 MMC 仿真模型，模拟各类型 SM 故障

情况，采集健康与故障数据。 
2) 将采集的数据进行归一化处理为 1X 、 2X 、

3X 、Y。其中 1X 、 2X 、 3X 分别为 3 种 SM 故障

特征值，Y为对应的故障状态。 
3) 依据 LeNet-5 结构选择 1D-CNN 网络卷积层

数、池化层数、输入通道数及过滤节点数。 
4) 训练样本集数据，在兼顾速度与准确率的基础

上，对网络进行参数调优：卷积步长、卷积核尺寸等。 
5) 输入未知故障特征值样本，代入步骤 4)构建

的 1D-CNN 网络，输出故障诊断值。 

4   仿真验证 

为了验证所提方法的有效性，在 Matlab/ 
Simulink 中进行仿真验证，参数如表 3 所示。 

表 3 MMC 仿真参数 

Table 3 MMC parameters for simulation 

参数 数值 

直流母线电压/kV 10  

模块数 10 

电容电压/kV 1  

子模块电容/mF 3.5  

桥臂电感/mH 10  

网侧电感/mH 10  

网侧电阻/ 0.001  

电网电压/kV 4  

4.1 稳态与电流阶跃时的鲁棒性分析 

为验证所提方法的鲁棒性，对稳态和输出侧电

流阶跃状态的鲁棒性问题进行仿真验证。在图 8 和

图 9 中，分别设定在 0.5 s 时交流侧电流 oi 从 270 A

增至 330 A 和 oi 从 330 A 减至 270 A 两种工况。 

如图 8 所示，在工况改变过程中，子模块电容

电压波动小于 10%，输出电流与环流在状态变化时

发生阶跃，但电容电压变化率特征量稳定在 0 V 附

近。图 9 所示在工况改变过程中，子模块电容电压

波动小于 10%，输出电流与环流在切换时波动较大，

但持续时间仅 1 ms，且电容电压变化率特征量仍稳

定在 0 V 附近。 
由上述仿真可知，本文所提方法在稳态和输出

电流阶跃条件下都具有鲁棒性，故障诊断策略在工

况改变时并不会引起子模块故障诊断的误判。 
4.2 多个子模块同时发生 S1 故障 

设置在 10.5 s 时，上桥臂 1SM 和 2SM 同时发生

1S 故障，桥臂电流波形、子模块电容电压和故障特

征值如图 10 所示。 

 

图 8 交流侧电流从 270 A 切换到 330 A 故障特征变化 

Fig. 8 Change in fault characteristics when switching AC 

side current from 270 A to 330 A 

 
图 9 交流侧电流从 330 A 切换到 270 A 故障特征变化 

Fig. 9 Change in fault characteristics when switching AC 

side current from 330 A to 270 A 
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图 10 SM1和 SM2同时发生 S1开路故障 

Fig. 10 S1 open-circuit faults of SM1 and SM2 at the same time 

在故障发生后，随着桥臂电流由正变为负，处

于投入状态的 1SM 和 2SM 无法通过上管 IGBT 正常

放电，故障子模块电容电压微增量严重偏离正常值。

同时输出电流实际值高于预测值，环流实际值高于

预测值。故障诊断结果为上桥臂 1SM 和 2SM 同时发

生 1S 开路故障，故障诊断时长为 9.6 ms。 

图 11 为经传统误差反馈滚动优化后的开路故障 
特征仿真结果，令 1SM 、 2SM 在 10.5 s 时上管 IGBT

同时发生开路故障。由于在正常运行时误差随时间

不断累积，导致正常状态下的 3 种特征量偏差过大，

故障发生后特征不明显，1D-CNN 无法识别故障情

况，发生误判。 
对比图 10、图 11 仿真结果可知，故障特征模

型采用本文所提逐段拟合的误差优化方法后，相比

于传统方法，可在 MMC 系统持续运行时保证故障

诊断策略的有效性。且该方法对于余下故障情况同

样适用，不再赘述。 

 

 

图 11 传统误差优化方法下 SM1和 SM2同时发生 

S1开路故障 

Fig. 11 S1 faults of SM1 and SM2 at the same time with 

traditional error optimization method 

4.2 多个子模块同时发生 S2开路故障 

设置在 0.5 s时，上桥臂 1SM 和 2SM 同时发生 2S

开路故障，桥臂电流、子模块电容电压和故障特征

值如图 12 所示。 

 

图 12 SM1和 SM2同时发生 S2开路故障 

Fig. 12 S2 open-circuit faults of SM1 and SM2 at the same time 

故障发生后， 1SM 和 2SM 均应处于旁路状态，

由于 2S 开路故障导致桥臂电流分别通过二极管 1D 、

2D 对 1SM 、 2SM 进行充电，电容电压陡增，故障

子模块电容电压微增量严重偏离正常值。同时输出

电流实际值低于预测值，环流实际值低于预测值。

由图 12(f)可知，故障诊断结果为上桥臂 1SM 和 2SM

同时发生 2S 开路故障，故障诊断时长为 0.62 ms。 
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5   实验验证 

为了验证本文所提故障诊断方法的有效性，本

文基于 StarSim 实时在环实验平台，搭建了单相 10 模

块的 MMC 模型如图 13 所示，实验参数如表 3 所示。 

CPU
Staraim
平台

外部IO

示波器

 
图 13 硬件在环平台 

Fig. 13 Hardware in the loop platform 

5.1 SM1 和 SM2 同时发生 S1 故障 

图 14 为 1SM 和 2SM 同时发生 1S 开路故障的实

验波形。在故障发生后，随着桥臂电流由正变负，

处于投入状态的 1SM 和 2SM 无法通过上管 IGBT 正

常放电。故障子模块电容电压微增量严重偏离正常

值。同时输出电流实际值高于预测值，环流实际值

高于预测值。故障诊断结果为上桥臂 1SM 和 2SM 同

时发生 1S 故障，故障诊断时长为 9.7 ms。 

 

图 14 SM1和 SM2同时发生 S1开路故障 

Fig. 14 S1 open-circuit faults of SM1 and SM2 at the same time 

图 15 为基于传统误差反馈滚动优化的情况下，

1SM 和 2SM 同时发生 1S 开路故障。由图 15 可知，

使用传统误差反馈滚动优化方法不能令 MMC 系统

在运行时保持稳定，输出电流误差特征不明显，环

流误差特征随系统运行稳态值逐渐增大，电压微增

量特征产生振荡，该方法在故障发生前 0.042 s 和

0.006 s 时分别对 1SM 和 2SM 的故障状态产生了误

判。实验验证基于传统误差反馈滚动优化方法不足

以实现高精度的故障诊断，而本文所提误差优化的

故障诊断方法具有一定的优越性。 

 

图 15 传统误差优化法下 SM1和 SM2同时发生 S1故障 

Fig. 15 S1 faults of SM1 and SM2 at the same time with 

traditional error optimization method 

5.2 SM1 和 SM2 同时发生 S2 开路故障 

图 16 为 1SM 和 2SM 同时发生 2S 开路故障实验

波形。故障发生后， 1SM 和 2SM 均应处于旁路状态，

由于 2S 开路故障导致桥臂电流被迫通过二极管 1D

对 1SM 、 2SM 进行充电，电容电压陡增，故障子模

块电容电压微增量严重偏离正常值。同时输出电流

实际值低于预测值，环流实际值低于预测值。故障 

 
图 16 SM1和 SM2同时发生 S2开路故障 

Fig. 16 S2 open-circuit faults of SM1 and SM2 at the same time 
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诊断结果为上桥臂 1SM 和 2SM 同时发生 2S 开路故

障，故障诊断时长为 2.9 ms。 

5.3 1SM 和 1SM 同时发生 1S 和 2S 开路故障 

图 17 为 1SM 和 2SM 同时发生 1S 和 2S 开路故障

的实验波形。故障发生后的起始阶段桥臂电流为负，

处于放电状态的 1SM 通过二极管 2D 被错误旁路，造

成故障子模块电容电压微增量严重偏离其余正常子

模块，同时输出电流实际值高于预测值，环流实际

值高于预测值。当桥臂电流为正后，由于下管 IGBT
的故障导致桥臂电流通过二极管 1D 对子模块 2 进

行充电，电容电压陡增。故障子模块电容电压微增量

严重偏离其余正常子模块，同时输出电流实际值低

于预测值，环流实际值低于预测值。由故障诊断输

出可知， 1SM 发生 1S 开路故障的诊断时长为 4.3 ms，

2SM 发生 2S 开路故障的诊断时长为 9.4 ms。 

 

图 17 SM1和 SM2同时发生 S1和 S2开路故障 

Fig. 17 S1 fault of SM1 and S2 fault of SM2 at the same time 

5.4 1SM 、 2SM 和 3SM 同时发生 1S 和 2S 开路故障 

图 18 为 1SM 和 2SM 同时发生 1S 开路故障，

3SM 发生 2S 开路故障的实验波形。故障发生后处于

放电状态的 1SM 通过二极管 2D 被错误旁路，造成故

障子模块 1 和子模块 2 电容电压微增量严重偏离其

余正常子模块，同时输出电流实际值高于预测值，

环流实际值高于预测值。当桥臂电流为正后，由于

下管 IGBT的故障导致桥臂电流通过二极管 1D 对子

模块 3 进行充电，电容电压陡增。故障子模块电容

电压微增量严重偏离其余正常子模块，同时输出电

流实际值低于预测值，环流实际值低于预测值。由

故障诊断输出可知， 1SM 和 2SM 发生 1S 开路故障的

诊断时长为 1.2 ms， 3SM 发生 2S 开路故障的诊断时

长为 6.9 ms。 
由实验结果可知，在故障子模块电容电压变化

的初始阶段，所提故障特征值变化明显，在一个工

频周期内即可快速实现子模块多管故障的准确定位

和故障类型判断。各个子模块间相互独立，互不影

响。且本文所提误差优化方法降低了系统参数误差

和模型预测控制算法误差的影响，保证了故障诊断

网络的鲁棒性。 

 

图 18 SM1、SM2和 SM3同时发生 S1和 S2开路故障 

Fig. 18 S1 fault of SM1 and SM2 and S2 fault of SM3 

at the same time 

6   结论 

针对 MMC 实际模型故障诊断所存在的鲁棒性

差、阈值难选取的问题，本文提出一种电容电压预

测误差优化的 MMC 多管开路故障诊断策略。利用

逐段误差优化后的电容电压、输出电流和环流作为

故障诊断特征。采用无模型、结构简单的一维神经

网络(1D-CNN)作为新的故障定位方案，该策略优点

如下。 
1) 所提电容电压逐段拟合方法显著降低了系

统参数误差和模型预测控制算法误差的影响，保证

了故障诊断的鲁棒性和抗干扰能力。 
2) 误差优化后的子模块电容电压预测值相较

于优化前的电容电压预测值故障特征更为明显，在

故障初期即可快速实现子模块的故障定位。 
3) 1D-CNN 神经网络具有无模型、结构简单的

优点，规避了传统定位算法存在的阈值难选取、计
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算复杂的问题。 
4) 所提故障诊断策略无需添加额外传感器，适

用于不同类型下单个、多个子模块故障诊断。 
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