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摘要：为实现级联 H 桥(cascaded H-bridge, CHB)光伏并网逆变器单管和双管开路故障诊断，提出了一种基于自适

应滑模观测器的开路故障诊断方法。首先基于 CHB 光伏逆变器混合逻辑动态(mixed logic dynamic, MLD)模型设计

自适应滑模观测器，并根据实际电流和估计电流设计故障检测变量。其次根据直流侧电容电压设计电压阈值进行

故障模块定位。然后通过电流残差构造故障定位变量，比较故障状态下自适应滑模观测器的电流残差变化以实现

对角管的区分。最后设计前次故障状态下的自适应滑模观测器实现双管开路故障诊断。实验结果表明，所提出的

诊断方法可在一个基波周期内准确识别任意位置的单管和双管故障，诊断速度快、鲁棒性强。 
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Open-circuit fault diagnosis method for cascade H-bridge PV inverters 
based on adaptive sliding mode observer 
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Abstract: To diagnose single- and double-switch open-circuit faults in cascaded H-bridge (CHB) photovoltaic (PV) 

grid-connected inverters, an open-circuit fault diagnosis method based on an adaptive sliding mode observer is proposed. 

First, an adaptive sliding mode observer is designed using the mixed logic dynamic (MLD) model of the CHB PV inverter, 

and fault detection variables are constructed based on actual and estimated currents. Second, voltage thresholds derived 

from the DC-side capacitor voltage are used for fault module localization. Then, fault localization variables are 

constructed from current residuals, and the variations of current residuals of the adaptive sliding mode observer under 

fault conditions are compared to distinguish diagonal switch faults. Finally, double-switch open-circuit fault diagnosis is 

realized by designing an adaptive sliding mode observer based on the previous fault state. Experiment results show that 

the proposed method can accurately identify single- and double-switch faults at any position within one fundamental cycle, 

with fast diagnosis speed and strong robustness. 
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0  引言 

级联 H 桥(cascaded H-bridge, CHB)多电平逆变 
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器因其具有效率高、谐波失真小、模块化扩展性强

等优点[1]，已广泛应用于中压光伏逆变系统、铁路

牵引和静止同步补偿器等领域[2]。 
根据一项调查显示，开关管故障占变流器系统

故障的 38%[3]，开路故障和短路故障是开关管故障

的主要故障类型。其中短路故障通常会造成破坏性危

害[4]，实际系统中一般配备有短路硬件保护功能[5]，
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而带有监控与保护装置的驱动电路能够有效降低其

破坏性影响[6]。键合线失效和栅极驱动器故障通常

会导致开路故障，虽然开路故障不会立即造成损害，

但可能导致电流失真，这会使得功率不平衡并进一

步损害系统[7-8]，造成重大经济损失和安全事故。因

此，实现开路故障检测和定位具有重要的意义。 
目前，开关管开路故障诊断方法可以分为基于

信号、基于数据驱动和基于模型 3 类诊断方法。基

于信号的方法通过分析系统中采集到的信号特征进

行故障检测、定位和诊断。文献[9]提出了一种用于

N电平级联H桥多电平逆变器的新型广义开关开路

故障诊断方法。在这种检测技术中，电桥电压的半

周期平均值作为故障识别特征。文献[10]提出一种

四状态主动故障诊断方法，该方法在检测到故障后，

通过重新排列载波来执行容错操作；在特定的 4 种

调制状态下，从电压信号中提取有效的故障特征，

实现故障定位。然而，基于信号的方法易受未知输

入和负载变化的影响。 
基于数据驱动的方法通过对系统运行过程中产

生的大量数据进行分析和建模，实现故障检测和诊

断。常见方法有神经网络[11-12]、随机森林算法[13-14]、

支持向量机[15-17]和机器学习[18]等。但基于数据驱动

的方法需要对大量数据进行训练，计算成本和复杂

度较高。 
基于模型的方法主要通过构建系统的数学模型

来描述其正常工作状态，并利用模型的残差进行故

障检测、定位和诊断。常见的方法有 Luenberger 观
测器、扰动观测器 [19]、滑模观测器(sliding mode 
observer, SMO)[20-21]、状态估计器[22]等。文献[22]提
出一种基于状态估计器的诊断方法，利用电流残差

的变化率来实现故障诊断。基于模型的方法具有快

速实时、可靠性高等优点。 
但上述这些基于模型的方法处理系统不确定性

和外部扰动的能力有限，而滑模观测器在处理这类

不确定性和扰动时具有优越的性能。自适应滑模观

测器结合了滑模控制与自适应控制策略，主要用于

估计系统状态，尤其能为非线性系统提供精确的状

态估计。因此结合自适应控制策略设计滑模观测器

是近年来的一个研究热点，如文献[23]利用自适应

滑模观测器估计单相三电平整流器的网侧电流，通

过设计故障诊断方法实现故障检测和定位，提高了

高速列车牵引系统的稳定性和可靠性；文献[24]基
于滑模趋近律设计了新的转速自适应估计环节，提

高了电机的暂态运行能力。目前针对光伏并网系统

中开路故障诊断策略的研究尚未有所应用。 
根据上述分析，本文提出了一种基于自适应滑

模观测器的诊断方法。该方法首先设计了能够快速

收敛并有效减轻振荡的自适应滑模观测器；在此基

础上得到网侧电流残差和电流形态因子，然后对电

流残差、电流形态因子及直流侧电容电压进行处理，

从而实现故障定位。该方法可在一个基波周期内快

速完成定位。 

1   CHB 光伏并网逆变器混合逻辑动态模型 

1.1 正常状态下的逆变器混合逻辑动态模型 

图 1 为并网逆变器结构图，每相由 n个 H 桥组

成。图中： PVU 为直流侧电压；R 为等效电阻；L

为滤波电感；C为直流侧电容； ae 、 be 、 ce 为电网

电压； ai 、 bi 、 ci 为网侧电流；m 为三相负载中性

点；o 为输出中性点；每个 H 桥由 4 个开关管Qxij、

4 个反并联二极管Dxij 组成； a,b,cx ； 1,2, ,i n  ；

1,2,3,4j  。 

 
图 1 并网逆变器拓扑结构 

Fig. 1 Topology of grid-connected inverter 

由图 1 可得系统状态方程为 
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式中： amu 、 bmu 、 cmu 为逆变器三相电压。 

根据电路拓扑约束关系可得 
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式中： aou 、 bou 、 cou 为级联 H 桥输出电压； omu 为

共模电压。 
由星形连接可知 am bm cm 0u u u   ，进一步可得 

 om ao bo co

1
( )

3
u u u u             (3) 

由式(2)、式(3)可得 
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开关管的导通与关断受驱动信号的控制，二极

管的导通与关断由其两端电压的正负极性控制。开

关管和二极管的变化会导致 H 桥输出电压的变化，

因此将开关管和二极管导通状态定义为桥臂开关函

数 px iS 和 lx iS ( p指左桥臂，l 指右桥臂)， px iS 和 lx iS 可

表示为 
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定义每个 H 桥输出电压系数 xik 为 

 p lxi x i x ik S S   (6) 

级联 H 桥输出电压为 
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由式(4)和式(7)可得 
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其中 

a a
1

b b
1

c c
1

n

i
i
n

i
i
n

i
i

σ k

σ k

σ k







 

 












              (9) 

式中： aσ 、 bσ 、 cσ 为级联 H 桥输出电压系数。 

对于任意模块，当 1 4Q Qxi xi— 的驱动信号

1 2 3 4{ } {0 0 0 1}xi xi xi xis s s s  时，电流流向如图 2 所

示。当 0xi ＞ 时(电流流出逆变电路)，电流流过 4Qxi

和 2Dxi ， p l{ } {0 0}x i x iS S  ；当 0xi ＜ 时(电流流向逆

变电路)，电流流过 1Dxi 和 4Dxi ， p l{ } {1 0}x i x iS S  ；

当 =0xi 时，此时开关管中并无电流流过，影响很小，

故不讨论这种情况。综合所有情况，开关函数如表

1 所示。 

 

图 2 当 1 0xis  、 2 0xis  、 3 0xis  、 4 1xis  时电流路径 

Fig. 2 Current paths when 1 0xis  , 2 0xis  , 3 0xis  , 4 1xis   

表 1 不同条件下的桥臂开关函数 

Table 1 Bridge arm switching function under different conditions 

1xis 2xis 3xis 4xis p ( 0)x i xS i ＞ p ( 0)x i xS i ＜  l ( 0)x i xS i ＞ l ( 0)x i xS i ＜

1 0 0 0 1 1 1 0 

1 0 0 1 1 1 0 0 

1 0 1 0 1 1 1 1 

0 1 0 0 0 0 1 0 

0 1 0 1 0 0 0 0 

0 1 1 0 0 0 1 1 

0 0 0 0 0 1 1 0 

0 0 0 1 0 1 0 0 

0 0 1 0 0 1 1 1 

用逻辑变量 描述网侧电流 xi 的方向， 1α  表

示 xi 大于 0(电流流出逆变电路)， 0α  表示 xi 小于

0(电流流向逆变电路)。对表 1 进行逻辑运算，得到

桥臂开关函数的逻辑表达式为 

p 1 2

l 3 4

x i xi xi

x i xi xi

S s α s α

S s α s α

 


 
           (10) 

式中：α表示α的逻辑“非”； xijs 表示 x 相第 i 个

模块开关管Qxij驱动信号的逻辑“非”。 

根据式(6)可得 
 1 2 3 4( ) ( )xi xi xi xi xik s α s α s α s α     (11) 

综上，可得逆变器正常状态下的混合逻辑动态

(mixed logic dynamic, MLD)模型为 

 1 2  i Ai B σ B e  (12) 

其中 
T T

a b c a b c[ ] [ ]i i i       i    
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同时，式(12)可以写为 

 i Ai Bu              (13) 
式中： B 为三阶单位矩阵； 1 2 u B σ B e 。 

1.2 故障状态下的逆变器混合逻辑动态模型 

针对逆变器开关管 a 1Q i 发生开路故障的工况，

分析其电流的流通路径， a 1Q i 开路故障时的开关函

数如表 2 所示。 
表 2 a 1Q i 开路故障时的桥臂开关函数 

Table 2 Bridge arm switching function of a 1Q i open-circuit fault 

1xis  2xis  3xis  4xis  p ( 0)x i xS i ＞  p ( 0)x i xS i ＜  l ( 0)x i xS i ＞  l ( 0)x i xS i ＜

0 1 0 0 0 0 1 0 

0 1 0 1 0 0 0 0 

0 1 1 0 0 0 1 1 

0 0 0 0 0 1 1 0 

0 0 0 1 0 1 0 0 

0 0 1 0 0 1 1 1 

对表 2 进行逻辑运算，可推导出 a 1Q i 开关管开

路故障状态下 a相第 i个H桥输出电压系数 a 1ik  的表

达式为 
 a 1 a 2 a 3 a 4( )i i i ik α s s αs             (14) 

同理，可推导出开关管 a 2Q i 、 a 3Q i 、 a 4Q i 开路

故障下的电压系数 a 2ik  、 a 3ik  、 a 4ik  分别为 

a 2 a 1 a 4 a 3

a 3 a 1 a 4 a 2

a 4 a 2 a 3 a 1

( )

( )

( )

i i i i

i i i i

i i i i

k α s s αs

k α s s αs

k α s s αs
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    
    

        (15) 

由式(7)和式(12)可得故障状态下的 MLD 模型为 

1 2xij
    i Ai B σ B e           (16) 

式中： i 为故障状态下的输出电流；  为故障状态

下的级联 H 桥的电压系数矩阵。 

2  故障诊断策略 

2.1 自适应滑模观测器设计 

考虑到实际工况中噪声等未知干扰，式(12)的
MLD 模型可表示为 

 
   
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i Ai Bu D
y Ci

           (17) 

式中： y 为输出变量； 为有界未知扰动；C 、D

为三阶单位矩阵。 

因此，设计的自适应滑模观测器为 

ˆ ˆ ( )

ˆˆ

+ + f S 





i Ai Bu

y Ci
          (18) 

式中： î 为输出电流 i 的估计值； ( )f S 为自适应趋

近律； S为选取的滑模面， ˆS  y Ci 。 

( ) sign( ), 0
( )

K
f S S K

N S
 ＞        (19) 

式中： ( ) (1 )e SN S ζ ζ    ，0 1ζ＜ ＜ ；K为观测

器增益。 
为证明所设计滑模观测器的稳定性，设计

Lyapunov 函数为 

T 21 1
( ) ( )

2 2 xt t  V R R i          (20) 

式中： ˆ( ) x x xt   R i i i ， x
i 为电流残差。 

对式(20)求导可得 
T ( ) ( ) x xt t    V R R i i            (21) 

为了证明 Lyapunov 函数的导数为负数，将式

(17)和式(18)相减，得到系统状态方程为 

( )x x δ f S  i Ai D             (22) 

将式(22)代入式(21)中可得 

 T 2( ) ( ) ( ) ( )x x xt t t f S      V R R Ai i D i    (23) 

当观测器增益 K的值大于有界未知扰动时，有 

( ) 0tV ＜                (24) 

表明本文所设计的观测器是稳定的。 

本文所提故障诊断方法的诊断原理如图 3 所

示。根据故障状态下估计电流与实际电流及二者的

残差，设计故障诊断方法进行故障检测和故障定位。 

 

图 3 故障诊断原理 

Fig. 3 Principle of fault diagnosis 

2.2 故障检测方法 

本节利用逆变器实际电流和估计电流来设计故

障检测方法，实现了逆变器开路故障的准确检测。 
在故障情况下，逆变器实际电流会出现畸变。

因此，本文基于电流形态因子设计故障检测特征量

xM 和自适应阈值 xT 分别为 
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3log (1 )
 x

x
x

φ
M

φ
           (25) 

3 ˆlog (1 )

ˆ

 



x x

x
x x

φ φ
T

φ φ
         (26) 

式中： RMS3 xi

xφ  、 RMS
ˆ

ˆ 3 xi

xφ  为构建的电流形态因

子，
RMSxi 为电流 xi 的方均根。当 CHB 并网逆变器正

常工作时， 0xφ ＞ ， ˆ =0x xφ φ ，这会使 x xM T＜ 。

当 CHB 并网逆变器发生故障时，故障相输出电流

正半周期会减小，这会使 xφ 减小， ˆ x xφ φ 增大，

使得 x xM T＞ ，由此实现 CHB 逆变器故障相检测。 

为了增强检测的鲁棒性，避免误报和漏报，减

小误诊率，设计故障检测变量 xη 为 

0
ˆ d

t

x x xη φ φ t               (27) 

综上分析，构造故障检测变量 xD 为 

a b c

a b c

1 { max{ , , }}

0 { max{ , , }}

x x x

x
x x x

M T η η η η
D

M T η η η η

 


＞ 且

＜ 或
  (28) 

2.3 单管开路故障诊断方法 

本节根据不同开关管开路故障的特性，设计了

开关管开路故障定位方法，实现逆变器开关管开路

故障定位。 

当 1Qxi 或 4Qxi 发生开路故障时，故障相输出电

流正半周期会减小，使得电流残差大于 0。当 2Qxi 或

3Qxi 发生开路故障时，故障相输出电流负半周期会

增大，使得电流残差小于 0。 

根据电流残差，构造故障定位变量 xP 为 

ˆsign( )
sign( )

2
x x

x x

i i
P i ξ


          (29) 

考虑到未知扰动的影响，令扰动 0.5ξ  。由式

(30)可知，当 1Qxi 或 4Qxi 发生开路故障时， 3 2xP  ，

当 2Qxi 或 3Qxi 发生开路故障时， 1 2xP  。由于故障

定位变量 xP 无法准确识别对角管，本节提出了新的

方法来识别对角管。 

为了准确识别对角管，将正常状态下自适应滑

模观测器中的开关函数替换为故障后开关函数，设

计故障状态下的自适应滑模观测器。最后，根据故

障后自适应滑模观测器中的电流残差进行更准确的

定位。 

以 a 相为例，由式(17)可得无故障时网侧电流

的微分方程为 

a 1 a 3 ai A i B u                (30) 

式中： 1 =A R L ； 3 = 1B L 。 

由式(18)得到无故障时网侧电流观测值的微分

方程为 

a 1 a 3 a
ˆ ˆ ( )i A i B u f S           (31) 

由式(30)和式(31)可得电流残差 ai 的微分方程为 

a 1 a ( )i Ai f S               (32) 

由 2.1 节可知，本文设计的自适应滑模观测器

是稳定的，可推导出 ˆlim ( ) lim ( )
t t
i t i t

 
 ，代入式(32)

可知 lim ( )
t

f S


 趋近于 0 且 ( )f S  为有界量，因

此可在计算中将其略去。 
由式(30)和式(31)可知，当 a 1Q i 开路故障时网侧

电流和网侧电流观测值的微分方程为 

 
a 1 1 a 1 3 a 1

a a 3 a
ˆ ˆ ( )

i i i

1

i A i B u

i A i B u f S

   


  


  (33) 

式中： a 1ii 表示 a 相第 i 个模块开关管 a 1Q i 开路故障

时的网侧电流； a 1iu 表示 a 相第 i个模块开关管 a 1Q i

开路故障时的电压。 
此时电流残差的微分方程为 

 
a 1 a 3 a 1 a

PV
a a 1 a

( ) ( )

( ) ( )

i

i i

i A i B u u f S

UR
i k k f S
L 3L





     

    

 


    (34) 

由前文可知 ( )δ f S 趋近于 0，由式(34)可求解

得到 
PV

00 ( )( )
a 1 a 3

a a 0

( )
( ) e ( ) 1 e

RUR
t tt t

i i LL
k k

i t i t
R

     
   

 
   (35) 

式中： 0t 为每次开关状态变化后的初始时刻。 

本文中并网逆变器开关频率为 2 kHz，开关周

期为 0.5 ms。在该开关周期下， e Rt L 与1 Rt L 近

似相等。并且考虑一个开关周期内， 0( ) 1R t t L  ，

式(35)可写为 

PV a 1 a
a a 0 0

( )
( ) ( ) ( )

3
i iU k k

i t i t t t
L

 
        (36) 

式(36)是电流残差在一个开关状态下的简化时

域表达式。 

当 a 1Q i 发生开路故障时，将自适应滑模观测器

输入的 a 切换为 a 1i  ，其网侧电流和网侧电流观测

值的微分方程为 

a 1 1 a 1 3 a 1

a 1 1 a 1 3 a 1
ˆ ˆ ( )

i i i

i i i

i A i B u δ

i A i B u f S

   


  


         (37) 

其电流残差 a a 0( ) ( )i t i t  ，残差在故障前后几乎

不变化。以 a11Q 为例，电流残差变化如图 4 所示。 

当 a 4Q i 发生开路故障时，将自适应滑模观测器 
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图 4 a11Q 开路故障后残差的变化 

Fig. 4 Change of residual after a11Q  open-circuit fault 

输入的 a 也切换为 a 1i  ，其网侧电流和网侧电流观

测值的微分方程为 

a 4 1 a 4 3 a 4

a 1 1 a 1 3 a 1
ˆ ˆ ( )

i i i

i i i

i A i B u

i A i B u f S

   


  


         (38) 

式中： a 4ii 表示为 a 相第 i个模块开关管 a 4Q i 开路故

障时的网侧电流； a 4iu 表示为 a 相第 i个模块开关管

a 4Q i 开路故障时的电压。 

其电流残差为 

PV a 4 a 1
a a 0 0

PV a 1 a 4
a 0 0

( )
( ) ( ) ( )

3
( )

( ) ( )
3

i i

i i

U
i t i t t t

L
αU s s

i t t t
L

  
   


 

 


    (39) 

式中： a 1i  表示为 a 相第 i个模块开关管 a 1Q i 开路故

障时的级联 H 桥电压系数。 
由式 (40)可知，当网侧电流流出逆变电路

( 1α  )、 a 1 a 4 1i is s   时，残差以 PV 3U L 的速率

减小。以 a14Q 为例，电流残差变化如图 5 所示。同

理， 2Qxi 或 3Qxi 的具体定位也可依照上文进行确定。 

 

图 5 a14Q 开路故障后残差的变化 

Fig. 5 Change of residual after a14Q  open-circuit fault 

综上所述，本文提出的 CHB 光伏并网逆变器

单开关管故障诊断策略可表示为 

1

2

3

4

3
Q 1 0

2
1

Q 1 0
2Q
1

Q 1 0
2
3

Q 1 0
2

xi x x x

xi x x x

xij

xi x x x

xi x x x

D P i

D P i

D P i

D P i

   

   
 
  



 










且 且

且 且

且 且 ＞

且 且 ＜

    (40) 

2.4 双管开路故障诊断方法 

在实现单个开关管开路故障检测的基础上，进

一步探讨了双管开路故障的诊断策略。在完成前次

开关管开路故障的检测和定位之后，设计故障后自

适应滑模观测器。利用该观测器对故障电流进行估

计，并计算故障检测和定位变量，实现第二个开关

管开路故障诊断。然而，由于双管故障对电流残差

的影响极为显著，这使得难以精确定位第二个开关

管的具体位置。 
因此，CHB 并网逆变器第二个开关管开路故障

的诊断策略为 

1 4

2 3

3
Q Q 1

2Q
1

Q Q 1
2

xi xi x x

xij

xi xi x x

D P

D P

  
 
  


或 且

或 且

    (41) 

2.5 故障模块定位 

当 CHB 逆变器中的开关管处于正常工作状态

时，电容电压有两种情况：当 xi 较小时，光伏电源

对电容充电，此时电容电压上升；当 xi 较大时，电

容对外放电，电容电压下降。但当开关管发生故障

时，光伏电源继续向电容充电，电容电压上升。 
本节提出一种故障模块定位方法，当检测到故

障时，提高故障相直流侧电容电压的采样率，通过

判断电容电压的变化趋势来定位故障。当任意模块

的直流侧电容电压超过阈值时，则该模块可判断为

故障模块。 
模块电容电压 dcpv xiU -

用于定位故障模块，由于

故障发生后故障模块直流侧电压会升高，因此将电

压阈值 dcpvthU 设置为 

g amp d
dcpvth dcpv avg 1 2

v i
U U k

NCW



  -

-         (42) 

式中： dcpv avgU - 为一个周期内各子模块的平均电容电

压； g ampv - 为电网电压幅值； d
i 为给定电流；N为模

块数；W为电网电压角速度； 1k 为比例系数。如果

满足式(43)所示关系，则判定模块出现故障。 

 g amp d
dcpv dcpv avg 1 2xi

v i
U U k

NCW



 -

- -＞        (43) 

故障模块定位方法如图 6 所示，其中 a 相中模

块 1 出现开关管开路故障，其他模块无故障，在 a 相 

 
图 6 基于电容电压的故障模块定位方法 

Fig. 6 Faulty module location method based on 

capacitor voltage 
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模块 1 发生开路故障后，其直流侧电压会超过电压

阈值，其他模块的直流侧电压小于电压阈值。通过

该方法可以判断出故障模块。 
综上所述，本文所提出的故障诊断流程如图 7

所示。 

 
图 7 故障诊断流程 

Fig. 7 Process of fault diagnosis 

3   实验验证 

为验证本文所提方法，基于DSP(TMS320F28335)

和 dSPACE-MicroLabBox 搭建半实物平台进行硬件

在环仿真实验，如图 8 所示。实验平台包括上位机、

dSPACE、DSP 控制器、示波器以及 I/O 板卡等。在

dSPACE 平台中搭建 CHB 并网逆变器主电路模型，

DSP模拟控制电路完成对控制信号和反馈信号的交

互，通过 I/O 板卡处理输出信号。其中，CHB 光伏

并网逆变器主要参数如表 3 所示。 
3.1 单管开路故障诊断 

图 9 给出了 a11Q 发生开路故障的诊断结果。由

图 9 可知，故障发生后故障检测特征量 aM 超过阈

值 aT ，检测变量 a bη η＞ 、 a cη η＞ ，定位变量 a 3/2P  ， 

 

图 8 半实物仿真平台 

Fig. 8 Semi-physical simulation platform 

表 3 级联 H 桥光伏并网逆变器主要参数 

Table 3 Main parameters of cascade H-bridge photovoltaic 

grid-connected inverter 

参数 数值 

每相 H 桥单元数量 3 

直流侧电压 PV/VU  211 

电网电压 /Vxe  220 

网侧功率因数 1 

直流侧电容 C/mF 4 

滤波电感 L/mH 10 

等效电阻 R/ 0.3 

开关频率 f /kHz 2 

自适应滑模观测器增益 K 1500 

比例系数 1k  0.2 
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图 9 开关管 a11Q 开路故障 

Fig. 9 Open-circuit fault of the switch a11Q  

切换 a11Q 故障后级联 H 桥电压系数的残差几乎为

0，模块 1 电容电压 dcpv a1U - 在故障后迅速超过电压阈

值 dcpvthU (由于实验平台的 I/O 端口只有 3 个，不能完

全显示 3 个电容电压和 1 个电压阈值，但未显示的电

容电压符合仿真规律)，可推导得出开关管 a11Q 发生开

路故障。 

3.2 双管开路故障诊断 

图 10 给出了 a11Q 和 a13Q 发生开路故障的诊断

结果。由图 10 可知，当 a11Q 发生开路故障后，故障

检测特征量 aM 超过自适应阈值 aT ，检测变量

a b＞  、 a c＞  ，定位变量 a 3/2P  ，结合单管诊

断中的残差变化与电压阈值，可定位发生开路故障

的开关管 a11Q 。此时级联 H 桥电压系数由 a 切换为

a11  ，构造了 a11Q 开路故障状态下的自适应滑模观 

 

 
图 10 开关管 a11Q 和 a13Q 开路故障 

Fig. 10 Open-circuit fault of the switch a11Q  and a13Q  

测器。当 a13Q 发生开路故障后，故障检测特征量 aM

超过自适应阈值 aT ，检测变量 a b＞  、 a c＞  ，

定位变量 a 1/2P  ，这表明 a13Q 发生开路故障。 

图 11 给出了 a11Q 和 a21Q 开路故障的诊断结果。

由图 11 可知，当 a11Q 发生开路故障后，故障检测特

征量 aM 超过自适应阈值 aT ，检测变量 a bη η＞ 、

a cη η＞ ，定位变量 a 3/2P  ，同时结合单管诊断中

的残差变化和电压阈值，可准确定位发生开路故障

的开关管 a11Q 。此时级联 H 桥电压系数由 a 切换为

a11  ，构造 a11Q 开路故障状态下的自适应滑模观测

器。当 a21Q 发生开路故障后，故障检测特征量 aM 超

过自适应阈值 aT ，检测变量 a bη η＞ 、 a cη η＞ ，定位

变量 a 3/2P  ，这表明 a21Q 发生开路故障。 

 
图 11 开关管 a11Q 和 a 21Q 开路故障 

Fig. 11 Open-circuit fault of the switch a11Q  and a 21Q  
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图 12 给出了 a11Q 和 b11Q 开路故障的诊断结果。

由图 12 可知，当 a11Q 发生开路故障后，故障检测特

征量 aM 超过自适应阈值 aT ，检测变量 a b＞  、

a c＞  ，故障定位变量 a 3/2P  。同时，结合单管

诊断中的残差变化和电压阈值，可定位到 a11Q 发生

开路故障。此时级联 H 桥电压系数由 a 切换为

a11  ，构造了 a11Q 开路故障状态下的自适应滑模观

测器。在 b11Q 发生开路故障后，故障检测特征量 bM  

 

 
图 12 开关管 a11Q 和 b11Q 开路故障 

Fig. 12 Open-circuit fault of the switch a11Q and b11Q  

超过自适应阈值 bT ，检测变量 b a＞  、 b c＞  ，

定位变量 b 3/2P  ，这表明 b11Q 发生开路故障。 

4   方法对比分析 

4.1 观测器对比分析 

模型法的核心是对实际电流作出准确的估计，

为了凸显本文所提自适应滑模观测器的性能优势，

与文献[25]中的传统滑模观测器和文献[26]中的改

进滑模观测器进行比较，可以看出本文所提自适应

滑模观测器的收敛速度明显快于其他两种，且抑制

抖振的性能也较强。对比结果如图 13、图 14 所示。 

 

图 13 观测器估计值 

Fig. 13 Observer estimates 

 

图 14 观测器误差 

Fig. 14 Observer error 

4.2 诊断方法对比分析 

与文献[15-16,27-30]中诊断方法的对比结果如

表 4 所示。文献[15]采用经验模态分解多尺度排列

熵对 IGBT 管电压进行处理，然后采用支持向量机

(support vector machine, SVM)进行故障诊断，其故

障检测时间大于 26 ms。文献[16]提出的主成分分析 
表 4 多种方法对比 

Table 4 Comparison of multiple methods 

诊断方法 拓扑结构 方法 
额外 

硬件 
诊断时间/ms 

复杂 

程度 

文献[15] 五电平 H 桥 SVM 无 ＞26 高 

文献[16] 级联 H 桥 PCA 无 ＞20 高 

文献[27] MMC 模型预测 无 ＞20 低 

文献[28] MMC SMO 无 50 低 

文献[29] 级联 H 桥
载波顶端 

信号 
有 ＜5 中 

文献[30] 级联 H 桥
改进电流 

调节器 
无 20 低 

本文 级联 H 桥
自适应滑 

模观测器 
无 ＜15 低 
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(principle component analysis, PCA)和多类相关向量

机故障诊断方法的故障检测时间最短为 20 ms，该

方法的缺点是需要大量的数据。文献[27]通过比较

模块化多电平换流器(modular multilevel converter, 
MMC)中电容器电压的数学模型观测值与采样实际

值，即可定位发生故障的开关，故障检测时间大于

20 ms。文献 [28]采用滑模观测器 (sliding mode 
observer, SMO)观测模块化多电平变换器的循环电

流实现故障检测，故障检测时间过长。文献[29]通
过在载波的顶端或底端采样每个H桥模块的输出电

压实现故障诊断，虽检测时间较短，但需要增加额

外的传感器。文献[30]提出的改进电流调节器法的

故障检测时间为 20 ms。 
与上述方法相比，本文在不需要传感器的情况

下大大降低了诊断时间，所使用的自适应滑模观测

器具有更强的鲁棒性，在面对并网系统波动时，该

方法仍能实现快速、准确的故障诊断。 

5   结论 

本文提出了基于自适应滑模观测器的诊断方

法，可以实现级联H桥逆变器单管和双管故障诊断，

实验结果证明了该方法的有效性，得到结论如下。 

1) 本文设计的自适应滑模观测器可以抑制抖

振且收敛速度快，能准确估计网侧电流，并利用故

障后自适应滑模观测器的残差变化实现单管和双管

故障诊断。 

2) 利用自适应滑模观测器可在一个基波电流

周期内完成故障诊断，该诊断方法也可以在其他拓

扑中使用。 
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