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摘要：三电平中点钳位型互联变流器，因其大容量、高电能质量等优势，已逐渐成为交直流混联配电网系

统的主流能量变换装备。但其长期工作于大功率、时变负载、有限散热等恶劣工况，功率器件开路故障率高。

同时，现有故障诊断方法多为单一机理或数据依赖，无法克服系统模型结构复杂、运行工况多变的难题，诊断

准确性与快速性较差。为此，提出了一种机理-数据融合驱动的互联变流系统故障诊断方法。首先，基于三电

平变流系统的机理模型，结合神经网络观测器，构建机理-数据融合模型以提高故障诊断精度。随后，分析了

电流残差量在不同器件开路故障后的变化轨迹，总结出电流残差故障特征表进行开路故障诊断。最后，实验

与硬件在环测试结果验证了所提方法的有效性。
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Abstract：Three-level neutral-point-clamped（3L-NPC）interconnected converters have been widely used in

the AC-DC hybrid distribution grids due to their superiorities of large capacity and high power quality. However，

their working conditions are always with high power，varying load，and limited heat dissipation，etc.，with a high

open-circuit failure rate of power switches. Meanwhile，existing fault diagnosis methods are mostly single

mechanism-based or data-based，unable to overcome the problems of complex system model structure and changing

operating conditions，resulting in low diagnostic accuracy and speed. To this end，a mechanism-data-fusion-driven

fault diagnosis method for interconnected conversion systems was proposed. Firstly，a mechanism-data-fusion

model was constructed using a neural network observer to improve the fault diagnosis accuracy. Subsequently，the

trajectories of current residuals after open-circuit faults of different devices were analyzed，and a current residual

table was summarized，based on which a fast and accurate open-circuit fault diagnosis method was formed. Finally，

the experimental and hardware-in-the-loop results verify the effectiveness of the proposed method.

Key words：AC-DC hybrid distribution grid； three-level interconnected converter； fault diagnosis；

mechanism-data-fusion；current residual

大力发展可再生能源，提高新能源渗透率是

实现“双碳”目标的重要途径。然而，新能源的波

动性与随机性、负荷的多样性、电力电子化的低

惯性等对电力系统的稳定运行提出了严峻挑战。

交直流混联配电网凭借其能源效率高、更适于多

分布式新能源电源接入等优势成为未来发展的

重要趋势[1]。互联变流器作为交直流混联配电网

系统中的核心能量变换装备，其智能控制与可靠

运维技术是实现新能源友好消纳、能量稳定互济

的核心技术[2]。其中，以三电平中点钳位型

（three-level neutral-point-clamped，3L-NPC）为 核

心能量变换装备的互联变流系统，具有容量大、

11



石立国，等：机理-数据融合驱动的互联变流系统故障诊断方法电气传动 2024年 第54卷 第4期

输出电平相对多、开关应力相对小、谐波污染相

对少等诸多优势[3]，在交直流混联配电网系统中

的使用率逐年攀升，逐渐成为研究重点[4]。
然而，交直流混联配电网中的互联变流器长

期工作在高电压、大电流、时变负载、有限散热等

恶劣工况下，常因功率器件故障而工作异常，甚

至系统崩溃，造成严重经济损失[5]。因此，开展互

联变流器故障诊断技术研究，提高变流系统的可

靠性，刻不容缓。其中，功率器件故障是变流系

统可靠性的最大威胁，其开路故障尚缺乏完整的

应对机制，亟待深入探究[6]。
目前，针对变流系统功率器件开路故障的诊

断方法主要分为数据驱动与机理驱动两大类[7]。
数据驱动型故障诊断方法，是指依托智能算法处

理系统的大量运行状态数据，以建立状态数据与

故障类型间的映射关系，并据此进行故障诊断[8]。
文献[9]针对三电平变流系统，选择输出电压谐波

幅值为故障特征量输入神经网络，实现在单采样

周期内准确定位故障器件。文献[10]将变流系统

输出电流的Park矢量输入模糊逻辑，以实现多个

故障器件同时辨识。文献[11]将长短期记忆神经

网络用于处理双馈风电系统中的电流与电压量，

据此形成的故障诊断方法具有精确辨识能力与

强鲁棒性。然而，数据驱动型故障诊断方法在互

联变流装备中仍鲜有应用。原因是：1）数据驱动

方法难以清晰呈现变流系统状态量间的内在联

系，可解释性差；2）智能算法训练过程所占用的

计算资源过高，难以嵌入目前的工业控制器；

3）依赖数量庞大但维度欠缺的历史数据无法精

准建立变流系统的数据模型，诊断精度受限。

机理驱动型开路故障诊断方法，是指在基于

物理规律建立变流系统的精确机理模型后，分析

变流器系统状态量在健康与故障工况下的衍变

轨迹，挖掘开路故障的深层机理，并据此形成故

障诊断方法[12]。针对三电平变流系统，文献[13]
提出了一种基于自适应滑模观测器的开路故障

诊断方法，可有效实现单管和双管故障的快速诊

断。文献[14]提出了基于开关状态偏差的故障诊

断方法，该方法基于变流系统的输出电流推导系

统此刻的真实开关状态，并与预期开关状态进行

比较来实现故障器件的快速精确辨识；文献[15]
提出了基于变流系统输出电流极性的诊断方法，

成功实现多器件故障同时辨识。机理驱动型故

障诊断方法无需额外的硬件电路或传感器，只需

在原本控制算法的基础上添加诊断算法，更易被

工业界所接受，且算法计算量小、易于实现[16]。然

而，该方法诊断精度强依赖于机理模型准确度，

故障诊断流程对系统暂态的抗扰性差，易误诊。

由此可见，单一机理模型或数据依赖的故障

诊断方法无法克服互联变流系统模型结构复杂、

运行工况多变的特点，诊断准确性与快速性较

差。为解决失配模型诊断精度差与单一数据驱

动故障诊断方法难以及时发现故障隐患的问题，

本文提出了一种机理-数据融合驱动的并网变流

系统故障诊断方法。首先构建三电平变流系统

的机理模型，在此基础上引入数据驱动方法辨识

模型参数，构建动态融合模型以提高故障诊断精

度。随后分析三电平变流系统的电流流通路径，

选取电流残差作为故障特征量，并具体描述残差

量在不同器件开路故障后的变化轨迹，总结出电

流残差的故障特征表；最后依据此表形成一套快

速准确的开路故障诊断方法。

1 互联变流系统融合模型构建

1.1 三电平互联变流器工作原理

三电平互联变流器拓扑如图1所示。

图1 三电平NPC式互联变流系统拓扑结构图

Fig.1 Topology diagram of a three-level neutral-point-
clamped interconnected power conversion system

图 1中，用 Sxg表示三电平变流器 x相桥臂的

开关状态，定义 Sx1g ，Sx2g ，S̄x1g 与 S̄x2g 为该相桥臂 IGBT
（Gx1g ，Gx2g ，Ḡx1g ，Ḡx2g）的门极信号。为避免 IGBT承受

过高的关断电压，Gx1g 与 Ḡx1g 的门极信号互补，Gx2g
与 Ḡx2g 的门极信号互补，即 Sx1g + S̄x1g = 1，Sx2g + S̄x2g =
1。开关状态Sxg与桥臂导通情况的关系如下：

Sxg =
ì

í

î

ïï
ïï

P Gx1g 与Gx2g 或 Dx1g 与Dx2g 导通

O Gx2g 与Dcxg 或 Ḡx1g 与D̄cxg 导通

N Ḡx1g 与Ḡx2g 或 D̄x1g 与D̄x2g 导通

（1）

三电平变流器桥臂输出电压与开关状态的

关系如表 1所示，当开关状态 Sxg 为 P时，上侧
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IGBT的 Gx1g 与 Gx2g 被触发导通，桥臂输出电压为

Vc1。同理，当开关状态 Sxg为O时，桥臂输出电压

为 0；当开关状态 Sxg 为 N时，桥臂输出电压为

-Vc2。据此得出三电平变流器的三相开关状态组

合共计27种，如下所示：

Sabcg = { Sag ,Sbg,Scg}T ∈ S27
= { S0 (NNN ),S1 (NNO ),⋯,S26 (PPP ) } （2）

表1 三电平变流器桥臂输出电压与开关状态的关系

Tab.1 The relationship between the phase leg output voltage and
the switching state of a three-level power converter

Sxg
P
O
N

Sx1g
1
0
0

Sx2g
1
1
0

S̄x1g
0
1
1

S̄x2g
0
0
1

vxog
Vc1
0
-Vc2

1.2 三电平互联变流系统机理模型构建

如图 1所示，假设三电平变流系统为三相对

称系统，其输出电压矢量 vabcg 可表述为下式：

vabcg = Vdc6
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2 -1 -1
-1 2 -1
-1 -1 2

Sabcg +

Vo
6
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

2 -1 -1
-1 2 -1
-1 -1 2

|Sabcg | （3）
其中 Vdc = Vc1 + Vc2 Vo = Vc1 - Vc2
式中：Vdc为前述直流母线电压；Vo为母线电容不

平衡电压差。

直流母线电容电流 ic1与 ic2可由变流器总线

电流 ipg，ing表示，并进一步由其三相电流 iabcg 与开关

状态Sabcg 推导得出，如下式：

ì

í

î

ïï
ïï

ic1 = ipg = 12 [ (|Sag | + Sag ), (|Sbg | + Sbg), (|Scy | + Scy) ] ⋅ iabcg
ic2 = ing = 12 [ (|Sag | - Sag ), (|Sbg | - Sbg), (|Scy | - Scy) ] ⋅ iabcg

（4）
由式（4）可得Vo的微分方程表达式如下：

dVo
dt =

dVc1
dt -

dVc2
dt =

1
C
(iPg - ing ) = 1C ⋅ Sabc

T
g ⋅ iabcg （5）

进一步，根据基尔霍夫电压定律可列写电网

侧微分方程如下：

eabc = Lg di
abcg
dt + Rgiabcg + vabcg （6）

对式（6）应用Clark与Park变换可得其在 d-q
旋转坐标系下的微分方程为

edq = Lg di
dqg
dt +  

é
ë
ê

ù
û
ú

0 -1
1 0

H

idqg + Rgidqg + vdqg （7）

对式（7）采用前向欧拉近似可得网侧电流的

离散化差分方程为

idqg [ k + 1] = (1 - TsRgLg
)idqg [ k ] - ωgTsHidqg [ k ] + TsLg (e

dq[ k ] - vdq[ k ])
（8）

式中：ωg为电网角频率；Ts为控制器采样周期。

1.3 三电平互联变流系统融合模型构建

上述机理模型是基于理想器件参数而建立

的，但在实际工程应用中，准确的器件参数难以获

取，且其数值随运行工况缓慢变化，这将直接影响

机理驱动型故障的精确度。为减小诊断算法对系

统模型的依赖，本文提出一种机理-数据融合驱动

的模型构建方法。具体而言，使用神经网络观测

器（neural network observer，NNO）在线辨识参数并

实时更新变流器模型。因此，本文提出的方法可

从丰富的数据中挖掘信息，进一步提升对模型变

化和环境变化的适应性，以确保后文提出的故障

诊断方法在多种运行工况下的可靠性。

神经网络（neural network，NN）是对生物神经

网络结构和功能的机器模拟，本质上是对信息分

析处理从而解决实际问题的数学模型。其具有

突出的非线性映射、自主学习、强鲁棒性等优点，

在参数估计、数据拟合、故障诊断等领域应用广

泛[17]。人工神经网络的输出主要由神经元数目、

传递函数、连接方式、权重等共同决定。

神经元是神经网络的最小信息处理单元，在

神经网络中发挥重要作用。如图 2所示，神经元

模型主要由输入、链接权重、阈值比较、激活函数

及输出组成。其中，x1，x2，⋯，xi为神经元的输入

信号；ω1，ω2，⋯，ωi为连接权值调节各个输入量

的比重；γ为神经元的阈值，只有当神经元收到的

数据达到阈值时才会被向前传递；将∑
i = 1

n

ωi xi与阈

值进行比较，最后经过激活函数映射以产生神经

元的输出信号。

图2 神经元模型结构

Fig.2 Structure of neural unit model
13
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在图 2中激活函数之前的环节皆为线性环

节，只能解决线性可分的问题。为了在神经网络

中引入非线性因素，从而解决线性模型表达能力

不足的缺陷，将激活函数引入神经网络中。激活

函数能够使人工神经网络具有不同的特性，其本

质上是一个线性或非线性的复合函数。为实现

模型参数的精准辨识，本文选用线性激活函数。

基于此，本文所提方法将神经网络作为观测

器，进行变流系统模型参数的在线辨识，进而实

现机理-数据融合模型的构建，具体步骤如下：

1）以三电平互联变流器 k时刻电压、电流观

测值作为神经网络输入，k+1时刻电压、电流观测

值作为神经网络输出；

2）结合变流装备机理模型，将待辨识参数作

为权重系数输入神经网络；

3）采用梯度下降算法，在线训练神经网络，

更新权重系数值，实现参数实时辨识。

基于上述步骤，变流器输出电流的差分方程

式可以改写为

îdqg [ k + 1] = α1[ k ]idqg [ k ] + α2 [ k ] (edq[ k ] - vdqg [ k ]) - ωgTsHidqg [ k ]
（9）

其中，修正系数α1与α2的理论值分别为1- TsRg /Lg
与 Ts /Lg，与系统模型参数Rg和 Lg直接相关，而预

测方程的最后一项ωgTsH则完全不受系统模型参

数的影响。

采用误差平方和 E[ k ]来评估修正系数的精

度，定义如下：

E[ k ] = 12 [ ( îdg [ k ] - idg [ k ])2 + ( îdg [ k ] - idg [ k ])2 ] （10）
在每个控制周期内，修正系数α1和α2的更新

公式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

α1[ k ] = α1[ k - 1] - β1 ∂E∂α1 [ k ]
α2 [ k ] = α2 [ k - 1] - β2 ∂E∂α2 [ k ]

（11）

式中：β1，β2为更新步长也称学习率，通常设置为

其理论值的 1/100，以兼顾系数修正的快速性与

稳定性。

2 基于电流残差的故障诊断

2.1 电流残差分析与生成

2.1.1 电流路径分析

三电平变流系统中存在 6条电流流通路径，

如图 3所示，其电流路径由可控的 IGBT与非控的

续流与钳位二极管共同构成。在电流路径（Ⅲ）

与（Ⅳ）中，变流器输出电流仅流经非控续流二极

管，这两条路径在任意开关状态 Sxg下均保持开通

状态。可控 IGBT参与其余 4条电流路径（Ⅰ），

（Ⅱ），（Ⅴ）与（Ⅵ）的构成，它们仅在特定开关状

态 Sxg下保持开通状态。在变流器正常运行时，任

意开关状态 Sxg 下均存在 4条可导通的电流路

径，其中具有最大电位差的电流路径将真正导

通电流。

在变流器系统发生开路故障后，故障 IGBT
与二极管处将保持断开状态。如若故障器件位

于真正导通的电流路径中，该路径将被迫断开，

而在剩余保持开通的电流路径中，对应最大电位

差的路径将取代它真正导通。但控制器无法获

知该变动，其预期导通的电流路径将偏离变流器

真正导通的电流路径，本文所提及的电压残差与

电流残差正是在这一过程中产生，它们将服务于

后文的故障诊断算法。

图3 三电平互联变流系统电流流通路径图

Fig.3 Current path of a three-level interconnected
conversion system

2.1.2 电流残差生成

在实际工程应用中，网侧电流 idqg 可直接由传

感器量测的相电流 iabcg 变换得到，变流器输出电压

vdqg 则需基于开关状态与电容电压计算得到，其相

电压计算式如下：

vxg = Sx1g Sx2g Vc1 - S̄x1g S̄x2g Vc2 （12）
在变流系统发生开路故障后，控制器预期导

14
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通的电流路径被封锁，变流器输出电流真正流通

路径所对应的实际开关状态 Sxg已经偏离预期开

关状态 Ŝxg。基于式（12）计算得到的预期相电压 v̂xg
将产生误差，该误差随后通过式（9）传递至预期

网侧电流 îdqg ，产生的电流残差Δidqg [ k + 1]为
Δidqg [ k + 1] = idqg [ k + 1] - îdqg [ k + 1] = -α2 [ k ]Δvdqg [ k ] （13）

其中 Δvdqg [ k ] = vdqg [ k ] - v̂dqg [ k ]
式中：Δvdqg [ k ]为电压残差。

对残差传递式（13）应用 Clark反变换，能够

得到三相电流残差Δiabcg [ k + 1]与单相电压残差Δvxg [ k ]
间的关系式为

Δiabcg [ k + 1] = - 2α2 [ k ]3
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Δvag [ k ]Δvbg [ k ]Δvcg [ k ]
（14）

2.2 基于电流残差的故障诊断方法

在功率器件发生开路故障后，电流残差Δiabcg
在特定开关状态 Sxg下将接近一个常数。所提基

于电流残差的开路故障诊断方法核心是实时监

测传感器量测得到的实际值 iabcg 与控制器计算得

出的预期值 îabcg 间的电流残差Δiabcg 。在变流器正

常运行时，电流残差Δiabcg 在零值附近波动，开路

故障后其将快速上升或下降至特定理论值附近，

所提故障诊断方法通过在特定开关状态 Sxg下电

流残差Δiabcg 的数值来辨识故障器件。

2.2.1 故障诊断

功率器件发生开路故障后，其对变流器系统

的影响首先体现在故障相电压残差上，随后经式

（14）传递至三相电流残差Δiabcg 上，其在数字控制

器中可表示为

Δiabcg [ k ] = iabcg [ k ] - îabcg [ k ] （15）
在实际工程应用中，传感器的采样噪声与温

度漂移等难以避免，这将影响电流残差Δiabcg 的计

算精度。为提高所提开路故障诊断算法的可靠

性，采用均值滤波法来减弱瞬时采样误差的干

扰，均值滤波后的诊断变量 r abc[ k ]定义如下：

r abc[ k ] = Δi
abcg [ k ] + Δiabcg [ k - 1] + ⋯ + Δiabcg [ k - n + 1]

n
（16）

式中：n为均值滤波步长。

n需根据应用需求灵活调整，此处主要用于减弱

瞬时采样误差对诊断算法的干扰，将 n设置为 3
便已满足需求。

在变流器系统正常运行时，网侧电流的预期

值 îabcg 紧随其真实值 iabcg 。但由于传感器噪声、系

统建模精度等因素干扰，控制器计算所得的电流

残差Δiabcg 不可能精确保持零值，于是设置诊断阈

值 thr0来避免故障信号误触发，定义如下：

thr0 = l0 ⋅ 2α2 [ k ]Vdc3 （17）
其中，将诊断阈值 thr0设置为正常工况最大电流残

差绝对值的两倍便足以避免故障信号误触发，经

变流系统实验平台测试，此处 l0可设置为0.20。
在开路故障后，均值滤波后的电流残差 r abc

将快速超出诊断阈值 thr0。由残差传递式（14）可

知，电流残差绝对值 |rx |在故障相的数值是健康

相的两倍，于是具有最大电流残差绝对值 |rx |的
相便可辨识为故障相，进而可在故障相上施加特

定的开关状态Sxg来定位具体故障器件。

2.2.2 故障定位

在诊断出故障相后，故障定位流程随后启动

来定位具体故障器件。如图 3所示，Gx1g ，Gx2g ，D̄x1g ，

D̄x2g 与Dcxg 参与电流路径（Ⅰ），（Ⅱ）与（Ⅲ）的构成，

这三条路径均对应负向电流，即，这些功率器件

开路故障仅会影响电流 ixg的负半周，产生的故障

相电流残差 rx将为正值。而 Ḡx1g ，Ḡx2g ，Dx1g ，Dx2g 与 D̄cxg
位于电流路径（Ⅳ），（Ⅴ）与（Ⅵ）中，这些器件开

路故障仅会影响电流 ixg的正半周，产生的故障相

电流残差 rx将为负值，具体规律总结于表 2中。

观察此表易知，根据故障相电流残差 rx的极性可

首先将上述两大故障类型区分开。

当电流残差 rx快速上升超出阈值 thr0时，可

初步判断开路故障发生在 Gx1g ，Gx2g ，D̄x1g ，D̄x2g 与 Dcxg
内，随后两种特定开关状态将陆续施加在故障相

上以进一步定位故障器件。由于 IGBT的故障率

与造价均高于续流二极管和钳位二极管，首先在

故障相上施加持续 5Ts的开关状态 P来判断开路

故障是否发生在 Gx1g 或 Gx2g 处。若 Gx1g 故障，电流

残差 rx将为 α2 [ k ]Vdc /3；若 Gx2g 故障，电流残差 rx将
为 2α2 [ k ]Vdc /3；若开路故障发生在 D̄x1g ，D̄x2g 与 Dcxg
处，电流残差 rx将回到零值。随后持续 5Ts的开

关状态O将被施加在故障相上以进一步确认二

极管的状态。若 Dcxg 故障，电流残差 rx 将为

α2 [ k ]Vdc /3。在上述判别标准均不成立的情况下，

便可判断开路故障发生在 D̄x1g 或 D̄x2g 处。

当电流残差 rx快速下降超出阈值-thr0时，初

步判断开路故障发生在 Ḡx1g ，Ḡx2g ，Dx1g ，Dx2g 与 D̄cxg 处，

15
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随后两种特定开关状态N与O将先后施加在故障

相上以定位故障器件，具体定位流程与电流残差

rx为正值时相似。持续 5Ts的开关状态N将被首

先施加在故障相上以确认 Ḡx1g 与 Ḡx2g 的状态，若是

Ḡx1g 或 Ḡx2g 发生开路故障，电流残差 rx 将分别为

-2α2 [ k ]Vdc /3与-α2 [ k ]Vdc /3。持续 5Ts的开关状态O
将被随后施加在故障相上以确定 D̄cxg 正常与否，

若 是 D̄cxg 发 生 开 路 故 障 ，电 流 残 差 rx 将 为

-α2 [ k ]Vdc /3。如若电流残差 rx始终保持为零，便可

判断开路故障发生在Dx1g 或Dx2g 处。

基于上述分析，两个诊断阈值 thr1与 thr2被设

置用来判断电流残差绝对值 |rx |是 0，α2 [ k ]Vdc /3或
2α2 [ k ]Vdc /3，其定义如下：

thr1 = l1 ⋅ 2α2 [ k ]Vdc3 （18）
thr2 = l2 ⋅ 2α2 [ k ]Vdc3 （19）

其中，诊断阈值 thr1应该设置在 thr0与α2 [ k ]Vdc /3之
间 ，诊 断 阈 值 thr2 应 该 设 置 在 α2 [ k ]Vdc /3 与

2α2 [ k ]Vdc /3之间，以明确判断电流残差 rx的归属。

因此，诊断系数 l1与 l2的取值范围分别为 0.20~
0.50与 0.50~1.00。所提开路故障诊断算法流程

细节已总结于图4中。

3 仿真与实验结果分析

本节将在三电平互联变流系统实验平台与

硬件在环（hardware in the loop，HiL）平台上验证

所提开路故障诊断方法的有效性与鲁棒性。如

图 5所示，三电平互联变流器由三个 Imperix-
PEN8018模块并联构成，IGBT开路故障可通过封

锁模块对应门极信号实现，然而钳位二极管与续

流二极管被封装在模块内部，其开路故障难以在

该实验平台上实现。因此，钳位二极管与续流二

极管开路故障将在HiL平台上模拟，该平台由两

台RT-Box实时仿真模拟器构成。一台RT-Box用

图4 基于电流残差的开路故障诊断流程图

Fig.4 Open-circuit fault diagnosis flow chart
based on current residual

表2 电压残差与电流残差的开路故障特征表

Tab.2 Open-circuit fault characteristic table
of voltage and current residuals

故障类型

Gx1g

Gx2g

Gx2g

Dcxg

D̄cxg

Ḡx1g

Ḡx1g

Ḡx2g
D̄x1g /D̄x2g
Dx1g /Dx2g

电流方向

负向

负向

负向

负向

正向

正向

正向

正向

负向

正向

开关状态

P

P

O

O

O

O

N

N

N
P

电压残差

- Vdc2
-Vdc

- Vdc2

- Vdc2
Vdc
2
Vdc
2
Vdc

Vdc
2

未知

未知

电流残差

α2 [ k ]Vdc
3

2α2 [ k ]Vdc
3

α2 [ k ]Vdc
3

α2 [ k ]Vdc
3

- α2 [ k ]Vdc3

- α2 [ k ]Vdc3

- 2α2 [ k ]Vdc3

- α2 [ k ]Vdc3
- îxg [ k ] > 0
- îxg [ k ] < 0
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来模拟三电平互联变流系统状态变量在二极管

开路故障后的衍变轨迹，另一台RT-Box作为实时

控制器执行所提算法。实验与硬件在环仿真所

用参数相同，如表3所示。

图5 三电平变流器实验平台与RT-Box硬件在环测试平台

Fig.5 Three-level power converter and RT-Box HiL test platform
表3 实验与仿真参数

Tab.3 Experimental and simulation parameters
实验参数

电网电压（e，RMS）
电网频率 fg
滤波电感Lg
滤波电阻Rg

母线电容C1，C2
直流电压Vdc
控制周期Ts

数值

50 V
50 Hz
5 mH
0.44 Ω
1 551 μF
200 V
50 μs

实验参数

滤波步长n

诊断系数 l0
诊断系数 l1
诊断系数 l2
学习率β1
学习率β2

—

数值

3
0.20
0.30
0.75
10-4
10-6
—

3.1 所提故障诊断方法的有效性验证

所提方法针对 IGBT开路故障的诊断效果如

图 6所示，在变流器系统正常运行时，控制器计算

得出的网侧电流预期值 îabcg 接近其真实值 iabcg ，三相

电流残差Δiabcg 在零值附近。如图 6a所示，a相Ga1g
的门极信号于0.01 s被封锁，故障相电流残差 ra快
速上升在1Ts内超出阈值 thr0。在正极性的电流残

差 ra被检测到后，持续 5Ts的开关状态P与O被陆

续施加在故障相上。在开关状态Sag为状态P期间，

电流残差 ra最终介于阈值 thr1与 thr2之间，仅用时

7Ts（0.35 ms）辨识出Ga1g 故障。当开关状态Sag为状

态O期间，电流残差 ra回到零值附近，这与此前的

理论分析相协调。如图6b所示，开路故障于0.01 s
发生在Ga2g 处，电流残差 ra在 1Ts内超出阈值 thr0，
随后持续5Ts的开关状态P与O被陆续施加在故障

相上。在开关状态Sag为P期间，电流残差 ra继续上

升最终超出阈值 thr2，仅用时7Ts辨识出Ga2g 故障。

Ḡa1g 开路故障后三相电流残差的变化轨迹与

Ga2g 故障恰好相反，如图 6c所示。当负极性的电

流残差 ra在 1Ts内快速下降超出阈值 -thr0时，持

续 5Ts的开关状态N与O被先后施加在 a相桥臂

上。在开关状态 Sag为N期间，电流残差 ra最后小

于阈值 -thr2，Ḡa1g 被辨识为故障器件，所提方法诊

断用时仅需7Ts。Ḡa2g 开路故障的测试结果如图6d
所示，在负极性的电流残差 ra被检测到后，持续

5Ts的开关状态 N和 O被陆续施加在故障相上。

在开关状态 Sag为N期间，电流残差 ra最终稳定在

阈值−thr1与−thr2之间，所提方法依旧仅用时 7Ts
便可定位出 Ḡa2g 开路故障。

图 7展示了所提方法针对两种二极管故障的

诊断效果。钳位二极管Dcag 于 0.01 s故障后，电流

残差 ra快速超出阈值 thr0，随后持续 5Ts的开关状

图6 所提方法针对 IGBT开路故障的诊断效果

Fig.6 Diagnosis results for open-circuit faults in IGBT based on the proposed method
17
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态 P被首先施加在故障相上。由于Dcag 仅在开关

状态O下导通网侧负向电流，在开关状态P下Dcag
故障不影响变流器运行，电流残差 ra回到零值附

近。持续 5Ts的开关状态O被随后施加在故障相

上，电流残差 ra再次上升并最终稳定在阈值 thr1
与 thr2之间，故障在 13Ts（0.65 ms）后被定位识别，

如图 7a所示。D̄cag 的故障定位流程类似，在负极

性的电流残差 ra被检测到后，持续 5Ts的开关状

态N被施加在 a相桥臂。电流残差 ra保持在零值

附近，直到开关状态O被施加在故障相上后，电

流残差 ra 才再次下降并最终介于阈值− thr1 与
− thr2之间，所提方法用时 13Ts诊断定位出 D̄cag 开
路故障，如图7b所示。

续流二极管开路故障会导致故障相电流 ixg
大幅阶跃，在滤波电感上激起危险的过电压，对

实验平台构成威胁，于是该故障只能在硬件在

环平台上模拟。如图 7c所示，Da1g /Da2g 故障在

0.01 s发生后，故障相电流 iag 被立刻强制置零，

电流残差 ra 远远超出阈值− thr2。在持续 5Ts 的
开关状态N与O被先后施加在 a相桥臂期间，电

流残差 ra 始终稳定在零值附近，意味着 Ḡa1g ，Ḡa2g
与 D̄cag 工作正常。经过 12Ts（0.60 ms）后，所提方

法诊断出Da1g /Da2g 故障。D̄a1g /D̄a2g 开路故障定位流

程与此相似，如图 7d所示，D̄a1g /D̄a2g 在 0.01 s故障

后，正极性的电流残差 ra 瞬间大幅超出阈值

thr2，随后持续 5Ts的开关状态 P与O被陆续施加

在故障相上。在整个故障定位期间，电流残差

ra始终保持在零值附近，表明Ga1g ，Ga2g 与Dcag 工作

正常，开路故障只能发生在 D̄a1g 或 D̄a2g 处，所提方

法定位用时 12Ts。

图7 所提方法针对二极管开路故障的诊断效果

Fig.7 Diagnosis results for open-circuit faults in diodes based on the proposed method
3.2 所提故障诊断方法的鲁棒性验证

根据残差传递式（14）可知，电流残差仅受单

相电压残差与修正系数α2影响，与变流器运行工

况无关。因此，所提基于电流残差的开路故障诊

断方法适用于包括不同电流幅值、不同功率因数

与不平衡电网等在内的多种运行工况。由于Ga2g
故障的定位流程最具代表性，足以用于验证所提

方法的鲁棒性，于是下文对比实验仅给出该类故

障的实验数据，其诊断效果在图8中展示。

图 9展示了暂态工况下所提方法的鲁棒性。

电流参考 iq*g 在 0.025 s时由 12 A下降至 6 A，在
0.05 s时反向上升至-6 A，电流参考 iq*g 在 0.075 s
时由 0 A反向上升至-3 A。在整个暂态测试过程

中，三相电流残差始终在正常范围内波动，最大

电流残差绝对值 |rx|为 0.108 2，依旧不及阈值 thr0
的 1/2。因此，所提故障诊断方法在暂态运行工

况具备很强的鲁棒性。

图8 所提方法在多种运行工况下的诊断性能

Fig.8 Diagnostic performance of the proposed method
under various operating conditions

引入神经网络观测器实时修正网侧电流预

测方程式系数后，所提方法对变流器系统模型参

数的鲁棒性大幅增强。当控制器中的电感参数

L initg 分别设置为 200%Lg与 50%Lg时，修正系数 α2
18
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初始存在明显误差，但在 0.2 s内便收敛至理论值

附近，并最终稳定于 0.009 4，足以满足所提故障

诊断算法的精度要求。图 10给出了电感参数 L initg
分别设置为 200%Lg与 50%Lg时的实验波形图，三

相电流残差Δiabcg 初始波动范围异常，随着修正系

数α2在 0.2 s内快速收敛至真实值附近，电流残差

Δiabcg 也快速回到正常范围内。滤波电阻 Rg只会

影响修正系数α1，且TsRs /Lg的理论值为0.000 44，
远小于修正系数α1的理论值，因此滤波电阻Rg对
网侧电流 iabcg 的影响不及滤波电感 Lg。上述测试

表明，所提方法具备的快速参数自修正能力足以

应对变流器运行过程中的模型参数变化。即便

模型精确度大幅降低，所提方法亦只需耗时很短

的参数修正处理后便可正常工作。

图10 所提方法在参数不匹配工况下的自修正性能

Fig.10 Self-correcting performance of the proposed method
under parameter mismatch condition

4 结论

三电平NPC互联变流器，因其大容量、高电

能质量等优势，已逐渐成为交直流混联配电网系

统的主流能量变换装备。但其长期工作于时变

负载、有限散热等恶劣工况，功率器件开路故障

率高，现有单一机理或数据依赖的故障诊断方法

准确性与快速性较差。为此，本文提出了一种机

理-数据融合驱动的互联变流系统故障诊断方

法。首先基于三电平变流系统的机理模型，结合

神经网络观测器，构建机理-数据融合模型以提

高故障诊断精度。随后分析了电流残差量在不

同器件开路故障后的变化轨迹，总结出电流残差

故障特征表，并依据此表形成一套快速准确的开

路故障诊断机制。实验与硬件在环测试结果表

明，所提方法对三电平变流器系统内的所有功率

器件（IGBT、钳位与续流二极管）均具有快速准确

的故障诊断能力，且多工况适应性好、鲁棒性强。
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