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摘要：模块化多电平换流器 MMC( modular multilevel converter )系统中子模块数量众多，其开关故障与电压

传感器故障多发，且部分故障特征相似，影响系统运行可靠性。提出 1 种基于滑模观测器的子模块 IGBT 开路     
和电压传感器故障联合诊断方法。该方法首先利用 MMC 系统桥臂电压实际值与测量值设计故障检测策略，检

测 MMC 系统是否发生故障并实现桥臂级故障定位。在此基础上，基于滑模观测器，实现故障桥臂内子模块电

容电压的在线估计，并与测量值进行对比，实现子模块级故障定位。最后通过仿真验证了所提故障诊断算法的

有效性和鲁棒性。 
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Abstract: In a modular multilevel converter ( MMC ) system, there are numerous submodules, and switch faults 
and voltage sensor faults occur frequently. Some of these faults share similar characteristics, which can affect the 
system’s operation reliability. A joint diagnosis method for submodule IGBT open-circuit faults and voltage sensor 
faults based on a sliding mode observer is proposed. First, a fault detection strategy is designed using the actual and 
measured values of the MMC system’s arm voltage to detect faults in the MMC system and further achieve fault 
localization at the arm level. On this basis, the sliding mode observer is used to perform online estimation of the 
capacitor voltage within the faulted arm submodule, and the estimated values are compared with the measured values 
for submodule-level fault localization. Finally, simulation results verify the effectiveness and robustness of the proposed 
fault diagnosis algorithm. 
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converter )具有谐波含量少、控制灵活、损耗低、电

压功率易扩展等优势[1-5]，在柔性直流输电等领域

受到了广泛关注和应用。然而在 MMC 系统中，子

模块 SM( submodule )数量众多，各类故障发生概率 
也显著增加[6]。一旦子模块发生故障，若不及时检测

并隔离，将会对 MMC 系统的可靠性造成严重影响。 
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MMC 子模块故障类型可分为子模块 IGBT 与

传感器故障。2 类故障均会引起子模块内部工作状

态变化，致使系统不能稳定运行。因此，针对 2 种

类型故障的快速精确检测与定位，对 MMC 系统故

障容错和保护具有重要意义。 
MMC 子模块 IGBT 故障分为 IGBT 开路故障

与 IGBT 短路故障[7-8]。其中，短路故障检测与保护

可基于 MMC 系统内部集成硬件电路实现[9]；开路

故障则较为隐蔽[10]，对于系统的影响具有一定潜伏

性。依据故障诊断方法，现有研究包含基于机器学

习[11-14]和基于模型机理分析[15-22]等多种故障诊断

方法。 
其中基于机器学习的故障诊断方法主要通过

机器学习算法(如随机森林二分类器[11]、最小二乘

支持向量机[12-13]、二维卷积神经网络[14])从大量数

据中学习并提取故障特征，构造分类器来实现故障

诊断，但其数据获取较为困难。基于模型机理分析

的方法一般采用状态观测器(如滑模观测器[15,19]、自

适应滑模观测器[21]、卡尔曼滤波器[22]等)来观测

MMC 系统某关键变量的值，并与测量值生成残差

序列后与阈值进行比较，从而进行故障诊断，系统

关键变量可以是桥臂电流[19,20]、输出相电流[17]、相

间环流[17,22]、子模块电容电压[16,18]等。现有研究大

多数仅针对子模块 IGBT 开路故障诊断，然而在实

际 MMC 变流器系统中，除 IGBT 开路故障外， 
MMC 内部同时包含数量众多的电压传感器，同样

影响系统的可靠稳定运行，其相关故障特性分析与

故障应对策略缺乏足够的研究。 
现有传感器故障研究多限于两电平与三电平

逆变器。根据电压传感器故障类型，可将其分为断

开故障、卡死故障及增益故障[23-24]。已有文献针对

两电平逆变器系统 IGBT 开路故障和传感器故障的

同时诊断进行了研究[25]。文献[26]通过将系统状态

方程进行扩展和变换，对故障向量解耦，设计了 1
种基于降阶观测器的单相三电平整流器 IGBT 开路

故障、电流传感器故障和电压传感器故障综合诊断

策略；文献[27]通过将逆变器解耦为 2 个分别仅含

有 IGBT 开路故障和传感器故障的子系统，构建自

适应滑模观测器来区分不同类型故障。 
从上述文献调研可知，现有的 MMC 子模块故

障诊断算法存在以下问题：①数目庞大的电压传感

器将导致较高的故障率，现有故障诊断算法仅考虑

子模块 IGBT 的开路故障诊断，而未考虑电压传感

器故障；②现有故障诊断算法诊断时间较长且阈值

设计较为困难。 
综上所述，相较于文献[11-22]仅适用于 IGBT

开路故障、文献[25-27]不适用于 MMC 系统，本文

首次考虑了 MMC 子模块电压传感器故障特征，提

出 1 种应用于 MMC 系统的子模块 IGBT 开路与电

压传感器故障联合故障诊断方法。所提出的诊断策

略可以在 20 ms 内实现对 IGBT 开路故障、电压传

感器断开故障的快速诊断，且从理论上计算出了故

障检测环节中每类故障的桥臂电压偏差值，便于阈

值的计算和设计。 
本文首先分别对子模块 IGBT 的 2 类开路故障

和电压传感器 3 类典型故障进行故障建模和故障

特性分析。然后通过对比 MMC 系统实际桥臂电压

与测量桥臂电压设计了故障检测变量，用于检测系

统是否发生故障并实现桥臂级故障定位。接着针对

故障桥臂每个子模块设计了滑模观测器用于估计

子模块电容电压，并与测量值进行对比，进而将故

障定位到具体子模块。最后通过仿真验证了本文所

提多类型故障联合诊断策略的有效性。 

1 MMC 工作原理及子模块故障建模   

本节首先对 IGBT 开路故障与电压传感器故障

进行数学建模和故障特性分析，为后续设计快速、

准确的多类型故障联合诊断策略奠定基础。 
1.1 MMC 工作原理 

三相 MMC 系统的一般性拓扑结构如图 1 所

示，图中：uarm,xj 和 iarm,xj 分别为第 j 相第 x 桥臂上

的所有子模块的电压总和与桥臂电流，x=p, n, p 为

上桥臂，n为下桥臂；Udc 为直流母线电压；Id 为直

流母线电流；L0 为桥臂电感；Lg 为网侧电感；Usj

为电网电压，j=a, b, c；iphase,j 为第 j 相的输出相电流。 
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图 1  MMC 拓扑结构示意 
Fig. 1 Schematic of MMC topology 

对上、下桥臂分别列写基尔霍夫电压方程，即 
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式中：uphase,j 为第 j 相的输出相电压。 
采用最近电平逼近调制时，每相上、下桥臂投

入子模块的个数分别为 

ref,
p

dc

ref,
n

dc

round
2 /

round
2 /

j
j

j
j

UNn
U N

UNn
U N

  
   

  


       

 ( 2 ) 

式中：nxj 为第 j 相第 x 桥臂投入的子模块个数；N

为上、下桥臂的子模块数量；Uref,j 为第 j 相的参考

调制波。 
采用环流抑制策略后，桥臂电流可表示为 
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式中，P 为 MMC 系统传输功率。 
MMC 半桥子模块包含 2 个带有反并联二极管

的 IGBT 和 1 个储能电容、1 个电压传感器。用 Usm,xjk

表示 MMC 系统第 j 相第 x 桥臂第 k 个子模块的   
端口电压，Uc,real,xjk 表示子模块实际电容电压， 

Uc,meas,xjk 表示子模块经电压传感器测量得到的电容

电压。 
1.2 子模块 IGBT 开路故障建模 

根据子模块 IGBT 故障位置的不同，可以分为

上开关开路 S1OC( S1 open-circuit )故障和下开关开

路 S2OC( S2 open-circuit )故障。由 MMC 闭环系统调

制后，对子模块定义给定开关函数为 

1 2

1 2

1 1, 0
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xjk xjk
xjk

xjk xjk

S S
S

S S
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 ( 4 ) 

正常工作时，子模块电容电压实际值等于测量

值，子模块端口电压可以表示为 

sm, c,real, c,meas,xjk xjk xjk xjk xjkU S U S U   ( 5 ) 

当 上 管 S1 发 生 开 路故障 时 ， 若桥臂 电 流

iarm,xj<0 且开关函数 Sxjk=1，如图 2( c )所示，则由于

S1 开路，原应流经 S1 并给电容放电的桥臂电流被

迫流向 D2，此时电容电流为 0，电容失去放电状态。

其端口电压为 

c,real, arm,
sm,

arm,

0
0 0

xjk xjk xj
xjk

xj

S U i
U

i
  

 ( 6 ) 

 
图 2  上开关故障示意 

Fig. 2 Schematic of fault of upper switch 

图 3 为发生 S1OC 故障后，故障子模块在闭环

控制作用下的充放电示意。S1OC 故障会使故障桥

臂在 iarm,xj<0 的放电周期内，桥臂电压电平数由 nxj

降低至 nxj-1。 
当下管 S2 发生开路故障时，若 iarm,xj>0 且给定

开关函数 Sxjk=0，如图 4( b )所示，则由于 S2 开路，

原应流经 S2 的桥臂电流被迫流向 D1 并给电容充电，
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此时电容电流被迫大于 0。其子模块端口电压为 

c,real, arm,
sm,

c,real, arm,

0
0

xjk xj
xjk

xjk xjk xj

U i
U

S U i
  

 ( 7 ) 

 

图 3  S
1
OC 故障时子模块充、放电阶段示意 

Fig. 3 Schematic of SM charging and discharging stages 

under S
1
OC fault 

 

图 4  下开关故障示意 
Fig. 4 Schematic of fault of lower switch 

图 5 为发生 S2OC 故障后，故障子模块在闭环

控制作用下的充放电示意。S2OC 故障会使故障桥 

 

图 5  S
2
OC 故障时子模块充、放电阶段示意 

Fig. 5 Schematic of SM charging and discharging stages 

under S
2
OC fault 

臂在 iarm,xj>0 的充电周期内，桥臂电压电平数由 nxj

增加至 nxj+1。 
将桥臂电流为正、负分别定义为“1”“0”，

用变量 ILogic,xj 表示，即可定义等效开关函数 *
xjkS 为 

Logic, 1*

Logic, 2

& & S OC
|| S OC

xjk xj
xjk

xjk xj
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 ( 8 ) 

该等效开关函数表明了发生开路故障时子模

块的实际对外特性。 
1.3 子模块电压传感器故障建模 

根据电压传感器故障机理的不同，可以分为电

压传感器断开故障 DF( disconnection fault )、增益故

障 GF( gain fault )和卡死故障 SF( stuck fault )。 
当 tf 时刻发生 DF 时，Uc,meas,xjk=0，即 

c,real, c,meas, f

c,real, c,meas, f

0
0

xjk xjk

xjk xjk

U U t t
U U t t

  
   ≥

 ( 9 ) 

故障后的电压波形及示意如图 6 所示。 

 

图 6  电压传感器断开故障示意 

Fig. 6 Schematic of voltage sensor disconnection fault 

图 7 为发生 DF 故障后，故障子模块的充放电

示意。其在 iarm,xj>0 时进入充电周期，Uc,real,xjk 升高，

Uc,meas,xjk 维持 0 不变；在 iarm,xj<0 时进入放电周期， 
Uc,real,xjk 和 Uc,meas,xjk 均保持不变。其端口电压可表 

 

图 7  电压传感器断开故障充、放电阶段示意 

Fig. 7 Schematic of charging and discharging stages under 

voltage sensor disconnection fault 
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当 tf 时刻发生 SF 时，Uc,meas,xjk=Uc,stuck，Uc,stuck

为卡死时刻的电容电压测量值，即 

c,real, c,meas, f
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电压传感器卡死故障示意如图 8 所示。 

 
图 8  电压传感器卡死故障示意 

Fig. 8 Schematic of voltage sensor stuck fault 

图 9 为 SF 时子模块在闭环控制作用下的充放

电示意，其端口电压可表示为 
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  ( 12 ) 
式中，Uc,Normal 为未发生故障时的子模块电容电压

平均值。 

 
图 9  电压传感器卡死故障充、放电阶段示意 

Fig. 9 Schematic of charging and discharging stages under 

voltage sensor stuck fault 

当 tf 时刻发生 GF 时，测量电容电压为实际电

容电压的增益倍，即 
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式中，Kgain 为增益系数。增益故障示意如图 10  

所示。 

 

图 10  电压传感器增益故障示意 

Fig. 10 Schematic of voltage sensor gain fault 

图 11 为发生 GF 且 Kgain>1 时的子模块充、放

电示意。当 iarm,xj>0 时，Uc,real,xjk 和 Uc,meas,xjk 均保持

不变；当 iarm,xj<0 时，Uc,real,xjk 和 Uc,meas,xjk 均逐渐下

降。其端口电压为 

arm,
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 ( 14 ) 

 

图 11  电压传感器增益故障充、放电阶段示意 

Fig. 11 Schematic of charging and discharging stages 

under voltage sensor gain fault 

2 新型故障联合诊断策略 

针对 MMC 系统子模块开关开路故障和子模块

电压传感器故障时的不同故障特征，本节设计 1 种

基于滑模观测器的新型故障联合诊断方案，主要包

括故障检测、故障定位 2 个部分。 
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2.1 故障检测方法 

由第 1 节对 2 类 IGBT 开路故障和 3 类电压传

感器故障特性的分析可知，IGBT 开路故障会引起

给定开关函数与等效开关函数失配，电压传感器故

障会导致测量电容电压与实际电容电压不符，两者

均会引起子模块测量端口电压畸变，进而导致桥臂

电压测量值偏离桥臂电压实际值。因此，结合给定

开关函数与测量电容电压，选取故障检测变量 Fxj

来判断 MMC 变换器系统是否发生故障，并将故障

定位到桥臂级，则其可表示为 

arm,Err,
1 d

t T

xj xjt
F U t

T


   ( 15 ) 

式中，Uarm,Err,xj 为第 j 相第 x 桥臂的实际桥臂电压

与测量桥臂电压之间的偏差，可表示为 

arm,Err, arm,real, arm,meas,xj xj xjU U U   ( 16 ) 

桥臂电压实际值 Uarm,real,xj 可由式( 1 )推理得到 

arm,p
arm,real,p dc ,phase arm

arm,n
arm,real,n dc ,phase arm

d1
2 d

d1
2 d

j
j j

j
j j

i
U U U L

t
i

U U U L
t


  


   

 ( 17 ) 

式中：Uj,phase 为桥臂电压；Larm 为桥臂电感。 

经电压传感器测量得到的桥臂电压测量值

Uarm,meas,xj 为 

arm,meas,p p c,meas,p
1

arm,meas,n n c,meas,n
1

N

j jk jk
k
N

j jk jk
k

U S U

U S U





 

 





 ( 18 ) 

计算过程中需要的输出相电压、桥臂电流、开

关信号等输入量均是 MMC 调制与均压所需的采样

量，因此不需额外增加采样电路。假设第 i 个子模

块发生故障，记该子模块电容电压为 Uc,meas,xji，则

测量桥臂电压为 

arm,meas,p p c,meas,p p c,meas,p
1,

arm,meas,n n c,meas,n n c,meas,n
1,

N

j jk jk ji ji
k k i

N

j jk jk ji ji
k k i

U S U S U

U S U S U

 

 

  
   

  


      




 

  ( 19 ) 

将式( 17 )和式( 19 )代入式( 16 )，计算得到桥臂电

压偏差为 

arm,Err, sm, c,meas,xj xji xji xjiU U S U   ( 20 ) 

发生 S1OC 故障时，代入端口电压式( 6 )计算桥

臂电压偏差 Uarm,Err,xj，即 

arm,
arm,Err

c,meas, arm,

0 0
( ) 0

xj

xji xj

i
U

U t i
  

 ( 21 ) 

发生 S2OC 故障时，代入端口电压式( 7 )计算桥

臂电压偏差 Uarm,Err,xj，即 

c,real, arm,
arm,Err

arm,

( ) 0
0 0

xji xj

xj

U t i
U

i
  

 ( 22 ) 

发生 DF 故障时，代入端口电压式( 12 )计算桥

臂电压偏差 Uarm,Err,xj，即 

c,real, arm,
arm,Err,

( ) 0
0

xji xj
xj

U t i
U


 
 其他

 ( 23 ) 

发生 SF 故障时，代入端口电压式( 14 )计算桥

臂电压偏差 Uarm,Err,xj，即 

c,real, arm, c,stuck

c,stuck c,normal,

arm,Err, arm, c,stuckc,real,

c,normal,c,stuck

( ) 0 &
( )

0 &( )
( )

0

xji xj

xji

xj xjxji

xji

U t i U
U U t

U i UU t
U tU

   
 
  

   
 
  




　

　

　

　

　其他

  ( 24 ) 

发生 GF 故障时，在故障初期，代入端口电压

式( 13 )可计算得到桥臂电压偏差 Uarm,Err,xj。 

若 Kgain>1，则 Uarm,Err,xj 可表示为 

arm,

arm,Err,
c,meas, arm,

gain

0 0

1 1 ( ) 0

xj

xj
xji xj

i

U
U t i

K



       
 

 

  ( 25 ) 

若 Kgain<1，则 Uarm,Err,xj 可表示为 

c,meas, arm,
gainarm,Err,

arm,

1 1 ( ) 0

0 0

xji xj
xj

xj

U t i
KU

i

 
      

 

 

  ( 26 ) 
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故障检测变量 Fxj 为桥臂电压偏差 Uarm,Err,xj 在 1

个工频周期内的绝对平均值，在实际的 MMC 故障

诊断系统中，滑动求取三相六桥臂故障检测变量

Fxj，每次滑动窗口可设置为 1/20 工频周期。当故

障检测变量 Fxj>εF 时，认定系统发生故障，且故障

位置发生在第 j 相、第 x 桥臂。可设置 εF=10%× 

Udc/N，既兼顾故障检测速率及准确率，同时增强

系统对直流侧电压波动的鲁棒性，避免故障检测误

报与漏报现象的发生。 

由式( 21 )~式( 23 )可知，当发生 S1OC、S2OC 或

DF 故障时，均能在至多 1 个工频周期内检测到故

障发生，并准确定位到故障桥臂。当发生 SF、GF

时，故障检测时间与 Uc,stuck、Kgain 有关。 

2.2 故障定位方法 

本节在实现桥臂级故障定位的基础上，以子

模块电容电压为观测对象，针对故障桥臂每个子

模块建立滑模观测器 SMO( sliding mode observer )，

通过对比子模块电容电压的观测值与测量值之

间的差异进行故障诊断，并将故障定位到具体子

模块。 

在 1 个开关周期内对电容电压进行周期平均

化，即 

c ,
arm ,

sm

d 1
d

xj k
xj k

U
i S

t C
  ( 27 ) 

式中： c ,xj kU 为第 x 相第 j 桥臂第 k 个子模块的电容

电压平均值；Csm 为子模块电容；iarm 为桥臂电流；

,xj kS 为子模块平均开关函数。 

建立子模块电容电压观测方程为 

c,
arm c, c,

sm

d 1 sat( )
d

xjk
xjk xjk xjk

U
i d U U

t C
  


  ( 28 ) 

式中： c ,xj kU 为子模块电容电压观测器；dxjk 为等效

占空比；τ 为观测增益；Uc,xjk 为第 x 相第 j 桥臂第

k 个子模块的电容电压。 

MMC 子模块滑模观测器示意如图 12 所示。定

义滑模面 c, c,xjk xjkS U U  。将观测器方程减去系统

状态方程式( 27 )得 

d sat( )                
d

1         
sat( ) /        0

1           

S S
t

S h
S S h h S h h

S h

  
            

　

　　

　

 ( 29 ) 

式中，h 为饱和函数宽度。 

 

图 12  MMC 子模块滑模观测器示意 

Fig. 12 Schematic of sliding mode observer of MMC SM 

选取 T0.5V S S  为李雅普诺夫函数，则其导

数为 
T sat( )V S S S S    ( 30 ) 

由式( 30 )可知，当 0 时，其导数小于 0 恒成

立，即保证滑模观测器在系统正常运行时观测误差

可收敛到 0。当滑模观测器受到小扰动时，此时

sat( S )=S/h，代入式( 29 )可求解得到 

( ) (0)e
t

hS t S



   ( 31 ) 

式( 31 )表明若滑模观测器由于小扰动出现偏差

初值 S( 0 )，则其以指数规律进行衰减，衰减速度由

参数 τ/h 决定。 

2.3 故障诊断流程 

综上所述，所设计故障诊断流程如图 13 所示。

其中，故障检测环节通过比较桥臂电压实际值与测

量值之间的偏差来检测 MMC 系统是否发生故障，

并将故障定位到桥臂级。故障定位环节则位于子控

制器内，针对故障桥臂内子模块电容电压建立滑模

观测器，通过对比观测值和测量值进而将故障定位

到具体子模块。 
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图 13  故障诊断流程 
Fig. 13 Flow chart of fault diagnosis 

3 验证与讨论 

为 验 证 故 障 诊 断 策 略 的 有 效 性 ， 本 文 在

Simulink 环境中搭建了 MMC 系统模型，模型的详

细参数见表 1。 

表 1  MMC 仿真模型参数 
Tab. 1 Parameters of MMC simulation model 

参数 数值 

电网电压频率/Hz 50 
直流侧额定电压/V 5 500 
交流侧额定电压/V 3 300 

子模块电容/mF 7 
子模块电容电压额定值/V 250 

桥臂电感/mH 13.5 
网侧滤波电感/mH 13.58 

单个桥臂的子模块数 22 
滑模观测器参数 h 0.1 
滑模观测器参数 τ 3 000 

3.1 IGBT 开路故障仿真验证 
图 14 和图 15 分别为 MMC 系统子模块的 S1OC

故障、S2OC 故障诊断示意。其中图 14( a )和图 15( a )
为三相输出电流，图 14( b )和图 15( b )为故障子模块

所在的桥臂电流与故障桥臂电压偏差值。图 14( b )
中在桥臂电流为负时，出现桥臂电压负向偏差值，

符合式( 21 )，图 15( b )在桥臂电流为正时，出现桥臂

电压正向偏差值，符合式( 22 )。 

 
图 14  S

1
OC 故障仿真示意 

Fig. 14 Schematic of simulation under S
1
OC fault 

图 14( c )和图 15( c )为故障检测变量及阈值，在发

生 S1OC、S2OC 故障后，故障检测变量 Fxj 分别反偏、

正偏并超出阈值，将故障定位到具体桥臂。 
图 14( d )和图 15( d )为故障子模块电容电压测量

值与观测值，图 14( d )中在 iarm,xj 为负时，电容电压 
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图 15  S
2
OC 故障仿真示意 

Fig. 15 Schematic of simulation under S
2
OC fault 

的测量值与滑模观测器的估计值出现残差，图 15( d )
则在 iarm,xj 为正时出现残差值。图 14( e )和图 15( e )
为子模块电容电压残差值及阈值，2 种 IGBT 开路

故障分别在故障后第 1 个放电、充电周期内，残差

值超出阈值下限，将故障定位到具体子模块。 
3.2 子模块电压传感器故障仿真验证 

图 16~图 18 分别为 MMC 系统子模块发生 DF、

SF、GF 时的故障诊断示意，Kgain=1.5。 

 
图 16  DF 故障仿真示意 

Fig. 16 Schematic of simulation under DF fault 
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图 17  SF 故障仿真示意 

Fig. 17 Schematic of simulation under SF fault 

 
图 18  GF 故障仿真示意 

Fig. 18 Schematic of simulation under GF fault 

图16( b )中发生 DF 故障时，在桥臂电流为正时，

出现桥臂电压正向偏差值，符合式( 23 )；图 17( b )
中发生 SF 故障时，在真充电阶段，桥臂电压出现

正偏差值，在真放电阶段，出现负偏差值，符合  

式( 24 )；图 18( b )中 GF 故障初期，在桥臂电流为负

时出现负向桥臂电压偏差值，符合式( 25 )。 
DF 故障后，Fxj 正向超出阈值，如图 16( c )所示；

SF 故障后，其 Fxj 的正负与卡死时刻的值 Uc,stuck 有

关，如图 17( c )所示；GF 故障且 Kgain>1 时，Fxj 反向

超出阈值，如图 18( c )所示，将故障定位到具体桥臂。 

图 16( d )中 DF 故障时，在整个周期内，电容电

压的测量值与滑模观测器的估计值出现残差；  

图 17( d )中 SF 故障时，在真充电阶段和真放电阶段，

电容电压的测量值与滑模观测器的估计值出现残

差；图 18( d )中 GF 故障时，在故障初期的整个周期

内出现残差。3 种电压传感器故障均在故障后第一

个周期内将故障定位到具体的子模块。 
由上述分析可知，本故障诊断策略可同时针对子

模块 IGBT 开路故障和电压传感器典型故障进行故障

检测与故障定位，且针对子模块 IGBT 故障、电压传

感器断开故障，其故障检测时间不超过 1 个工频周期。 
3.3 故障诊断策略鲁棒性验证 

图 19 为直流电压波动时系统发生子模块故障时 

 
图 19  直流电压波动时 GF 故障诊断示意 

Fig. 19 Schematic of GF fault diagnosis under DC  

voltage fluctuation 
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的诊断示意。直流电压分别在0.4 s时刻由 5 500 V 提

升至 6 000 V，在 0.7 s 时继续由 6 000 V 提升至

6 500 V，在 1.0 s 时刻发生了 GF 故障。 
由仿真结果可以发现，故障检测变量 Fxj 及滑

模观测器残差值在直流电压波动情况下均未超出

阈值出现误判现象，在 1.0 s 时刻发生故障后迅速

超出阈值并精准定位故障。仿真结果表明，该故障

诊断方法在直流电压波动工况下具有鲁棒性。 
图 20 为负载突变时系统发生子模块故障时的

故障诊断示意。负载功率分别在 0.4 s 时刻由

1.2 MW 降低至 0.8 MW，在 0.7 s 时继续降低至

0.4 MW，在 1.0 s 时刻发生了 S2OC 故障。 

 
图 20  负载功率波动时 S

2
OC 故障诊断示意 

Fig. 20 Schematic of S
2
OC fault diagnosis under load 

power fluctuation 

由仿真结果可以发现，故障检测变量 Fxj 及滑

模观测器残差值在负载突变情况下均未超出阈值

出现误判现象，在发生故障后迅速超出阈值并精准

定位故障。仿真结果表明，本文提出的故障诊断方

法在负载突变工况下仍然具有鲁棒性。 

4 结论 

本文研究了 MMC 子模块 2 类 IGBT 开路故障

与 3 类电压传感器的典型故障，详细对比了其故障

特征，提出了针对 IGBT 开路故障和电压传感器典

型故障的联合诊断方法，通过理论分析和仿真验证

得到如下结论。 
( 1 )故障检测环节利用桥臂实际电压与桥臂测

量电压生成故障检测变量，与阈值进行对比，从而

将故障定位到桥臂级，兼顾了故障检测速率及准确

率，同时也增强了系统鲁棒性。 
( 2 )故障定位环节采用滑模观测器对故障桥臂

子模块电容电压进行观测，具有较强的抗干扰能

力，运算简单。 
( 3 )相较于传统故障诊断算法，本诊断策略可同

时实现对 IGBT 开路故障和电压传感器典型故障的

联合故障诊断与定位，且从理论上计算出了故障检

测环节中各类故障的桥臂电压偏差值，便于故障阈

值的计算与设计。 
( 4 )针对 IGBT 开路故障与电压传感器断开故

障，本诊断策略可以在 20 ms 内实现快速故障诊断

与定位。 
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