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模块化多电平变换器子模块单管开路故障

诊断与定位方法 
孙向东(中国电源学会会员)，王周瑞兴，吴宇臣，任碧莹， 

安  杨(中国电源学会会员)  
(西安理工大学电气工程学院，西安 710048)  

摘要：模块化多电平变换器 MMC(modular multilevel converter)常采用排序均压算法作为子模块电容电压控

制策略，此时存在半桥子模块上管开路故障定位困难的问题，由此提出 1 种基于重构子单元电压的 MMC 子模

块绝缘栅双极型晶体管 IGBT(insulated gate bipolar transistor)开路故障定位方法。建立了三相 MMC 电压回路方

程，分析了半桥子模块发生单管开路故障时电流流通路径对电容电压的影响，以及导致输出电流与桥臂环流发

生异常的原因。采用基于扩展卡尔曼滤波器 EKF(extended Kalman filter)的自适应状态观测器对输出电流和桥臂

环流进行最优估计，利用上述最优估计值与实际采样值之间的残差进行故障诊断。随后对三相系统中与故障桥

臂位置相同的子模块进行分组重构，得到重构子单元，利用基于 EKF 的自适应状态观测器估计重构子单元电压，

将其与对应的重构子单元实际电压平均值之间的差值与设定的阈值进行比较，从而实现故障定位。选取 4 种典

型子模块 IGBT 开路故障工况进行实验验证，实验结果表明所提出的故障诊断及定位方法正确可行。 
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Diagnosis and Localization Method for Single-switch Open- 
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Abstract: The sorting voltage equalization algorithm is often used as a submodule capacitor voltage control 
strategy for a modular multilevel converter (MMC), which poses a challenge in locating the open-circuit fault of an 
upper switch in a half-bridge submodule. To solve this problem, a method for locating the insulated gate bipolar 
transistor (IGBT) open-circuit fault in the submodule of MMC based on reconstructed subunit voltage is proposed. The 
voltage circuit equation of a three-phase MMC is established, and the influence of current flow path on the capacitor 
voltage and the reasons for abnormal output current and bridge arm circulating current are analyzed when an 
open-circuit fault for a single-switch occurs in the half-bridge submodule. An adaptive state observer based on extended 
Kalman filter (EKF) is used to achieve the optimal estimation of output current and bridge arm circulating current, and 
fault diagnosis is performed using the residuals between the optimal estimation value and the actual sampling value. 
Subsequently, the submodules with the same position as the faulty bridge arm in the three-phase system are grouped 
and reconstructed, so as to obtain the reconstructed subunits. The adaptive state observer based on EKF is  
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utilized to estimate the reconstructed subunit voltage, and the
difference between the estimated value and the actual average
voltage of the corresponding reconstructed subunit is com-
pared with a preset threshold, thus achieving the fault
localization. Four typical IGBT open-circuit fault conditions
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of submodules were selected for experimental verification, and experimental results show that the proposed fault diagnosis and 
localization method is correct and feasible. 

Keywords: Modular multilevel converter (MMC); single-switch open-circuit fault diagnosis and localization; extended 
Kalman filter (EKF); adaptive state observer; reconstructed subunit voltage 

模块化多电平变换器 MMC(modular multilevel 

converter)具有模块化设计、集成度高、输出波形质

量高等特点，目前已在柔性直流输电、新能源并网

等场合得到应用[1-5]。MMC 子模块数量很多，子模

块中的绝缘栅双极型晶体管 IGBT(insulated gate 

bipolar transistor)是整个系统中最易发生故障的部

分，若不及时发现故障并处理，则可能会进一步

引起其他故障发生，最终导致系统崩溃，因此需

要对 MMC 子模块进行故障诊断。子模块中 IGBT

故障主要包括开路故障和短路故障[6-8]，短路故障

会导致较大的电流冲击，对系统危害极大，通常

由软硬件进行联合保护。相比之下，开路故障不

会立即对变换器造成重大危害，但持续运行可能

会使 MMC 的输出波形发生畸变，影响系统输出

性能，甚至中断系统的运行。因此，在子模块发

生 IGBT 开路故障时，快速、准确地检测并定位

故障十分重要。 
近年来，国内外学者对于 MMC 子模块 IGBT

开路故障诊断与定位的方法主要分为基于数据驱

动和基于数学模型 2 类。文献[9-11]是基于数据驱

动方法，将 MMC 系统电压、电流等信号采集并进

行处理，根据正常和故障状态下数据特征不一致来

进行故障诊断。文献[12-18]是基于数学模型方法，

其中，文献[12]根据观测桥臂电压，利用其残差确

定故障桥臂位置，再利用子模块电容电压故障特征

引入相应的修正量，根据符号关系实现故障子模块

的定位；文献[13]根据子模块实际投切数量与理论

值之间的差异，建立开关管、反并联二极管故障之

间的映射关系，并基于此完成对功率器件的故障诊

断；文献 [14-15]运用滑模观测器实现对子模块

IGBT 故障的检测，此类方法在实际操作中需要全

面遍历系统内的各类状态变量，运算量较大；文  
献[16-18]借助卡尔曼滤波算法，针对桥臂环流及子

模块电容电压分别构建了状态观测器。通过对桥臂

环流和子模块电容电压进行实时监测与分析，精准

获取其运行特征。当运行特征与故障特征相匹配并

持续一段时间后，实现故障诊断。文献[19]将数学

模型与数据驱动相结合，形成融合诊断方案，通过

动态分析故障状态下子模块电容电流的实际流通

路径偏差实现故障诊断，对子模块电容电压构建观

测器，并结合最小二乘支持向量机网络实现故障定

位。综上所述，基于数据驱动的方法往往需要大量

的样本进行训练，实际工程中的大量样本很难获

取，这影响了故障诊断与定位的准确性。基于数学

模型的方法相对简单易行，特别是扩展卡尔曼滤波

算法在计算复杂度和估计精度之间具有较好的平

衡，在状态观测器方面尤为成熟，在工程领域应用

极其广泛，因此，本文主要采用扩展卡尔曼滤波器

EKF(extended Kalman filter)进行自适应状态观测，

以便进一步实现故障诊断与定位。 

基于半桥型子模块组成的三相 MMC 电路拓

扑，本文采用排序均压算法作为子模块电容电压控

制策略，此时存在半桥子模块上管开路故障定位困

难的问题。针对上述问题，利用基于 EKF 的自适

应状态观测器估计输出电流和桥臂环流，从而利用

上述最优估计值与实际采样值之间的残差进行故

障诊断，在此基础上，提出基于重构子单元电压的

子模块 IGBT 开路故障定位方法，并通过实验验证

所提方法的可行性和有效性。 

1 MMC 子模块 IGBT 开路故障特性

分析 

图 1 为三相 MMC 电路拓扑，它由 a、b、c 三

相单元连接而成，上、下 2 个桥臂单元构成相单元，

每个桥臂单元包含 N 个半桥子模块。图 2 为单相

MMC 等效电路，采用基尔霍夫电压定律对 MMC
拓扑中上、下桥臂电压分析得到 
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式中：Vdc 为直流侧电压；Req、Leq 分别为考虑单相

桥臂和线路等效后的电阻和电感；ipj、inj 分别为 j

相 p、n 桥臂电流，j=a, b, c；upj、unj 分别为 j 相 p、

n 桥臂电压；usj 为 j 相输出侧电压。 

 

图 1 三相 MMC 电路拓扑 
Fig. 1 Circuit topology of three-phase MMC 

 

图 2 单相 MMC 等效电路 
Fig. 2 Equivalent circuit of single-phase MMC 

对式(1)和式(2)进行等效化简，得到三相 MMC
的输出电流控制回路和环流控制回路的数学表达

式为 

eq eq s
s d s

d
2 2 d

j
j j j

R L i
u u i

t
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,cir dc
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式中：ucj、udj 分别为共模电压和差模电压；isj 为 j

相输出电流；ij,cir 为 j 相桥臂环流。 
此外，输出电流和桥臂环流与各桥臂电压 urj

之间的关系为 

eq eq s n p
s s

d
2 2 d 2

j j j
j j

R L i u u
i u

t


    (5) 

,cir dc p n
eq ,cir eq

d ( )
d 2
j j j

j

i V u u
R i L

t

 
   (6) 

同一个子模块中可能发生 VT1 开路和 VT2 开

路 2 种故障。这 2 种情况下，子模块内部电流的理

论与实际的流通路径分别用虚线和点划线标出，见 

表 1。当 VT1 开路故障且桥臂电流大于 0 时，无论

子模块处于投入还是切除状态，电流实际的流通路

径均与正常运行状态时保持一致。当桥臂电流小于

0、子模块在切除状态时，电流实际流通路径也与

正常运行状态相同。但是，子模块处于投入状态时，  

表 1 VT1、VT2 管开路故障时理论与实际的电流通路 
Tab. 1 Theoretical and actual current paths when VT1 and 

VT2 are under open-circuit faults 

故障

类型 
桥臂 
电流 

投入状态 切除状态 

VT1

开路

故障 

irj>0 

  

irj<0 

  

VT2

开路

故障 

irj>0 

  

irj<0 
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由于 VT1 开路，阻断了原有电流流通路径，电流通

过反并联二极管 VD2 流出子模块，电容 C 无法放

电，使得该子模块从原来的放电状态转变为旁路状

态，变相导致电容电压升高。 
在 VT2 出现开路故障且桥臂电流大于 0 时，若

子模块处于投入状态，此时电流实际流通路径和正

常运行时保持一致，子模块处于充电状态。然而，

当子模块处于切除状态时，原来的电流流通路径被

截断，故电流会通过反并联二极管 VD1，并与电容

C 形成通路流出子模块，这使得该子模块由原来的

旁路状态转变为充电状态，进而导致电容电压升

高。当桥臂电流小于 0 时，子模块在投入和切除 2
种工作状态下均与正常运行状态时保持一致。 

综上所述，VT1 开路故障时，其故障特征仅体

现在桥臂电流反向且子模块处于投入状态，因 VT1

管开路使得故障子模块失去放电回路，变相导致电

容电压上升。同时，在基于排序均压的子模块电容

电压均衡控制策略的影响下，故障桥臂内所有子模

块的电容电压均保持同步上升。VT2 开路故障时，

其故障特征仅体现在桥臂电流正向且子模块处于

切除状态，因 VT2 开路导致故障子模块处于充电状

态，使得电容电压上升。于是，故障子模块输出电

压出现异常，故障子模块所在桥臂电压也出现异

常，由式(5)和式(6)可知故障相输出电流和桥臂环

流都会发生异常。因此，输出电流和桥臂环流可以

作为单管开路故障诊断的观测量。 

2 子模块 IGBT 开路故障诊断及定位

方法 

2.1 基于 EKF 的系统输出电流和桥臂环流的最优

估计及子模块 IGBT 开路故障诊断方法 
以输出电流 isj 和桥臂环流 ij,cir 为观测对象，将

式(5)和式(6)改写为状态矩阵的表达形式，建立相

关的状态观测器，矩阵表达式为 

1 1

1

 
 

x A x B u
y C x

  (7) 

式中， x 为基于电流的状态变量；u 为基于电压的

输入变量； 1A 为状态转移矩阵； 1B 为控制输入矩

阵。各系数矩阵的表达式为 

dc
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I 为二阶单位矩阵。 
根据式(7)设计基于 EKF 的自适应状态观测

器，主要步骤如下。 
(1)计算受观测系统先验状态估计值 [ ]ˆ

k
x 为 

[ ] 1 [ 1] 1 [ 1]ˆ ˆ
k k k


  x A x B u  (8) 

式中： [ ]ˆ
k
x 为 k 时刻的先验状态估计值，用 k-1 时

刻的后验状态估计值 [ 1]ˆ
kx 来代替实际值 [ ]kx ； [ 1]ku 

为 k-1 时刻的电压采样值。 
(2)计算先验状态估计误差的协方差矩阵 [ ]k

P 为 

T
[ ] [ ] [ ] [ 1]

[ ]

1
k k k k

k


 P A P A Q  (9) 

式中： [ ]kP 为 k 时刻的后验状态估计误差的协方差

矩阵； [ ]k
P 为 k 时刻的先验状态估计的协方差矩阵；

A 为雅可比矩阵；Q 为过程噪声的协方差矩阵；

0 1 ≤ 为自适应因子，具体为[20] 
T

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] T
[ ] [ ] [ ]T

[ ] [ ]

1 tr( ) tr( )
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式中： [ ]ke 为预测残差， [ ] mea[ ] [ ]ˆ ˆ
k k k

 e x x ， mea[ ]ˆ
kx 为

k 时刻的采样值；tr(·)为对矩阵求秩。 
(3)计算最优估计的卡尔曼增益 K[k]为 

1
[ ] [ ] [ ]( )k k k

   K P P R  (11) 

式中，R 为测量噪声的协方差矩阵。 
(4)计算后验状态估计 [k]x̂ (最优状态估计)为 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]ˆ ˆ ˆ( )k k k k k
   x x K x x  (12) 

(5) 计 算 后 验 状 态 估 计 误 差 的 协 方 差 矩 阵

 kP (最优估计误差协方差)为 

[ ] [ ] [ ][ ]k k k
 P I K P    (13) 
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根据式(8)~式(13)完成自适应最优状态观测器

的设计，实现对三相桥臂环流和输出电流的最优估

计过程。 
定义最优估计值与实际采样值的差为残差，则 j

相输出电流残差isj,err和桥臂环流残差ij,cir,err的表达式为 

s ,err s ,out s

,cir,err ,cir,out ,cir

ˆ

ˆ
j j j

j j j

i i i

i i i

  


 
 (14) 

式中： s ,out
ˆ

ji 和 ,cir,outĵi 分别为输出电流和桥臂环流的

最优估计值；isj 和 ij,cir 分别为系统输出电流和桥臂

环流的实际采样值。 
根据|isj,err|与输出电流阈值 Ij,th 及|ij,cir,err|与桥臂

环流阈值 Ij,cir,th 的大小关系，判断 j 相是否存在故

障。若|isj,err|>Ij,th 且|ij,cir,err|>Ij,cir,th，并且持续时间超过

时间阈值 Tth，则说明 j 相内有子模块 IGBT 发生开

路故障。再根据 isj,err、ij,cir,err 的正负关系，依据故

障诊断判别关系式对 j 相故障代码 Fault_flagj 赋值，

确定故障桥臂位置和故障开关管类型。故障诊断方

法如图 3 所示。故障诊断判别关系式为 
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式中，故障类型 1~4 分别代表上桥臂中有子模块的

VT1 开路、上桥臂中有子模块的 VT2 开路、下桥臂

中有子模块的 VT1开路和下桥臂中有子模块的 VT2

开路。 
2.2 基于重构子单元电压的 IGBT 开路故障定位

方法 
通过上述基于输出电流和桥臂环流的残差只

能诊断出故障桥臂和子模块中发生开路故障开关管

的位置，并不能定位到发生开路故障的子模块。故障

子模块电容电压上升最快，因为排序均压算法的缘

故，系统会优先选择对桥臂内电容电压排序低的正常

子模块进行充电操作，所以同一桥臂其他非故障子模

块的电容电压缓慢同步上升，而非故障桥臂的子模块

电容电压正常。基于上述现象，依据故障桥臂位置，

对三相中各子模块分组重构建立重构子单元，重构分

组方案如图 4 所示。以 r 桥臂电流正方向为基准，将 

 

图 3 基于输出电流和桥臂环流的残差进行故障诊断流程 
Fig. 3 Flow chart of fault diagnosis based on residuals 

between output current and bridge arm circulating current 

 
图 4 重构子单元组合后的 MMC 系统 

Fig. 4 MMC system after RSU combinations 

桥臂电流依次流过的子模块顺序标记为 1、2、、

i、、N，将 a、b、c 相中 r 桥臂标号相同的子模
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块进行组合，视为同一子单元，1 个子单元内有

SMari、SMbri 和 SMcri 3 个来源于不同相的子模块，

命名为重构子单元 RSU(reconstructed subunit)。 
对子模块进行分组后得到重构子单元，将第 i

个重构子单元电容电压之和定义为子单元电压，表

示为 RSUri
u ，具体为 

a b cRSU SM SM SMri ri ri ri
u u u u    (16) 

用子模块的开关状态函数 Srji 和所处位置的桥

臂电流 irj 表示该电压为 

RSU
a a b b c c

d
d

ri

r i r r i r r i r

u
C S i S i S i

t
    (17) 

式中，C 为子模块电容。 
以重构子单元电压 RSUri

u 为观测对象，将式(17)

改写为状态方程的矩阵形式为 

2 2 a 2 b 2 c

2

r r ri i i   
 

x A x B C D
y E x

 (18) 

式中，各系数矩阵的表达式为 

1

2

RSU

RSU
2 2

RSU

a1 b1

2 2

a b

c1

2

c

1
11

1

1 1

1

r

r

rN N N

r r

r N r N

r

r N

u

u

C

u

S S

C C
S S

S

C
S



   
   
   
        
    

   
   
   
      
 
 
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= = =

= =

=



 



， ， ，

， ，

。

x E I A

B C

D

 

同样采用基于扩展卡尔曼滤波器的自适应观测

器得到 r 桥臂 N 个重构子单元电压最优估计值。定义

第 i 个重构子单元电压差值 RSU ,errri
u 的表达式为 

RSU ,err RSU RSU ,aveˆ
ri ri ri

u u u   (19) 

式中， RSU ,averi
u 为 r 桥臂第 i 个重构子单元电压的平

均值，其计算式为 
3

RSU ,
1

Rave SU
1
3 iri r

i

uu


   (20) 

对式(19)的误差电压取绝对值得到 RSU ,errri
u ，

判断 RSU ,errri
u 与重构子单元电压阈值 URSU,th 的大

小，若第 i 个重构子单元电压误差绝对值 RSU ,errri
u > 

URSU,th，并且持续时间超过所设定的时间阈值，则

说明该重构子单元内有子模块发生开路故障，将故

障子单元标志位 RSU_r_flag 置为 i，其中，r 为 p
或 n 时，即 RSU_p_flag 或 RSU_n_ flag，分别表示

重构子单元上、下桥臂标志位。具体的故障定位流

程如图 5 所示。        

 

图 5 基于重构子单元电压的故障定位流程 
Fig. 5 Flow chart of fault localization based on RSU voltage 

综上，通过图 3 和图 5 所示的故障诊断与定位方

法，可以准确实现子模块单管开路故障的诊断与定位。  

3 实验验证与分析 

图 6 为基于 ARM+FPGA 微处理器的三相五电

平 MMC 逆变实验平台，实验参数见表 2。 
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图 6 三相 MMC 实验平台 

Fig. 6 Three-phase MMC experimental platform 

表 2 实验参数 

Tab. 2 Experimental parameters 

参数 数值 

直流电压 Vdc/V 100 

子模块数量 N/个 4  

桥臂电感 Larm/mH 3 

子模块电容 C/mF 2 

负载电阻 R/Ω 10 

输出电流阈值 Ij,th/A 8 

桥臂环流阈值 Ij,cir,th/A 5 
重构子单元电压阈值

URSU,th/V 5 

ARM 处理器(STM32H750IBK6)是主控制器，

负责数据中转与控制算法实现；FPGA(EP4CE- 

10F17C8N)是从控制器，承担数据采样、简易处理、

生成 PWM 信号等功能；ARM 与 FPGA 之间通过

SPI 串行通信交换数据，ARM 利用串口通信把电

流、子模块电容电压等关键数据传送至上位机

MATLAB 软件中，由上位机进行状态实时监测、数

据存储和开路故障诊断与定位。为验证所研究方法

的可行性和有效性，以 a 相为例，分别在 1 s 时模

拟发生故障类型 1~4，利用上位机对数据进行处理。

图 7~图 10 中从上到下的波形依次为输出电流实测

值与最优估计值、输出电流残差、桥臂环流实测值

与最优估计值、桥臂环流残差、重构子单元电压估

计值与平均值、重构子单元电压差值、故障代码标

志位和故障子单元标志位。 

 

图 7 子模块 SMap1 出现故障类型 1 时的实验波形 
Fig. 7 Experimental waveforms when submodule SMap1 

encounters type-1 fault 

图 7 为 a 相子模块 SMap1 出现故障类型 1，即

上桥臂第 1 个子模块 SMap1 内的 VT1 在 1 s 时发生

开路故障时的实验波形。可以看出，约经过 23 ms

将 Fault_flaga 置 1。约经过 64 ms 将 RSU_p_flag 置

1，表明故障发生在子单元 1 内部。结合 2 个标志

位最终确定 a 相上桥臂第 1 个子模块 SMap1 中发生

了 VT1 开路故障。 

图 8 为 a 相子模块 SMap1 出现故障类型 2，即

上桥臂的第 1 个子模块 SMap1 内的 VT2 在 1 s 时发

生开路故障的实验波形。由图可知，约经过 10 ms

将 Fault_flaga 置 2。约经过 12 ms 将 RSU_p_flag 置

1，表明故障发生在子单元 1 内部。结合 2 个标志

位最终确定 a 相上桥臂第 1 个子模块 SMap1 中发生
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了 VT2 开路故障。 

图 9 为 a 相子模块 SMan2 出现故障类型 3，即

下桥臂的第 2 个子模块 SMan2 内的 VT1 在 1 s 时发

生开路故障的实验波形。由图可知，约经过 10 ms

将 Fault_flaga 置 3。约经过 145 ms 将 RSU_n_flag

置 2，表明故障发生在子单元 2 内部。结合 2 个标

志位最终确定 a 相下桥臂第 2 个子模块 SMan2 中发

生了 VT1 开路故障。 

图 10 为 a 相子模块 SMan3 出现故障类型 4，即

下桥臂的第 2 个子模块 SMan3 内的 VT2 在 1 s 时发

生开路故障的实验波形。由图可知，约经过 14 ms

将 Fault_flaga 置 4。约经过 16 ms 将 RSU_n_flag 置 

 
图 8 子模块 SMap1 出现故障类型 2 时的实验波形 

Fig. 8 Experimental waveforms when submodule SMap1 
encounters type-2 fault 

 

图 9 子模块 SMan2 出现故障类型 3 时的实验波形 

Fig. 9 Experimental waveforms when submodule SMan2 

encounters type-3 fault 

3，表明故障发生在子单元 3 内部。结合 2 个标志

位最终确定 a 相下桥臂第 3 个子模块 SMan3 中发生

了 VT2 开路故障。 

总结上述实验结果见表 3，开路故障诊断时间

较短，最长约 23 ms；子模块 VT1 的开路故障定位

时间(包括诊断时间)明显长于 VT2 的定位时间，最

长约 145 ms。另外，开路故障位置大体相同时本文

故障定位方法与其他文献方法的响应时间对比见

表 4，本文方法的定位时间相对较短。上述结果表

明所提方法具有良好的子模块单管开路故障诊断

与定位性能。 
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图 10 子模块 SMan3 出现故障类型 4 时的实验波形 

Fig. 10 Experimental waveforms when submodule SMan3 

encounters type-4 fault 

表 3 4 种故障类型下的故障诊断与定位时间 

Tab. 3 Time for fault diagnosis and localization under four 

types of faults 

故障类型 故障诊断时间/ 
ms 

故障定位总时间/ 
ms 

上桥臂子模块

VT1 开路 
23 64 

上桥臂子模块

VT2 开路 
10 12 

下桥臂子模块

VT1 开路 
10 145 

下桥臂子模块

VT2 开路 
14 16 

表 4 现有开路故障定位方法的响应时间对比 
Tab. 4 Comparison of response time among existing 

open-circuit fault localization methods 

故障类型 故障定位方法 响应时间/ms 

上桥臂子模块

VT1 开路 

文献[10] 109 
文献[12] 96 
本文方法 64 

下桥臂子模块

VT2 开路 

文献[10] 116 
文献[12] 44 
本文方法 16 

4 结语 

本文通过分析半桥子模块单管开路故障下三

相 MMC 系统的电气特性，明确了 4 种故障类型下

故障子模块电容电压变化趋势及输出电流、桥臂

环流会受到影响。实验结果表明基于扩展卡尔曼

滤波器的自适应状态观测器对输出电流、桥臂环

流、重构子单元电压都实现了较为准确的最优估

计；利用输出电流、桥臂环流的最优估计值与实际

采样值之间的残差可以准确诊断出子模块中单管开

路故障；利用重构子单元电压的最优估计值与对应

的重构子单元实际电压平均值的差值可以定位到故

障子模块；两者结合起来可以准确定位到某个子模

块的 VT1 或 VT2 发生开路故障，解决了均压排序算

法对 VT1 开路故障诊断与定位的影响；在现有实验

平台上故障诊断时间最多约 23 ms，故障定位时间

最多约 145 ms，所提方法具有良好的子模块单管开

路故障诊断与定位性能。本文方法的优点为：通过

对三相输出电流和桥臂环流进行估计来实现开路故

障诊断，其计算量与子模块的数量无关，有利于快

速发现开路故障。通过估计重构子单元电压来实现

开路故障定位，该计算量会随着子模块数量的增加

而增加，但是由于并不是对每个子模块电压进行估

计，而是对 N 组重构子单元电压进行估计，因此相

对于所有子模块电压的估计，该方法的计算量减少

2/3，会显著减轻计算负担，利于工程实现。 
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