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摘要：绝缘栅双极晶体管 IGBT(insulated gate bipolar transistor)是光伏 PV(photovolatic)逆变器的核心部件，

其稳定性和可靠性对逆变器的正常运行至关重要。因此通过对光伏并网逆变器的故障诊断来确保发电系统的安

全和稳定运行尤为重要。针对三相光伏并网两电平逆变器 IGBT 常见的单管开路故障，提出一种基于马尔可夫

转移场-卷积神经网络 MTF-CNN(Markov transition field-convolutional neural network)的三相光伏并网逆变器

IGBT 开路故障诊断方法。在 MATLAB/Simulink 上搭建三相光伏并网逆变器仿真模型，模拟几种 IGBT 开路故

障，采集逆变器输出的故障电流信号作为一维时域信号，利用 MTF 将其转化为二维图像作为 2D-CNN 的数据集

并进行训练，完成故障检测与诊断。实验结果表明，该方法具有较强的抗干扰能力，相较于其他传统方法，诊

断速度较快，准确性更高。 
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DONG Weiguang1, WANG Ning1, ZHANG Zhouwei2, LANG Xiongfei1 
(1. School of Automation and Electrical Engineering, Lanzhou Jiao Tong University, Lanzhou 730070, China; 2. Institute of 

LNG Low Temperature Equipment and Automation, Lanzhou Jiao Tong University, Lanzhou 730070, China) 

Abstract: The insulated gate bipolar transistor (IGBT) is the core component of a photovoltaic (PV) inverter, and 
its stability and reliability are crucial to the normal operation of the inverter. Therefore, it is important to ensure the 
safety and stable operation of the power system through the fault diagnosis of a PV grid-connected inverter. Aimed at 
the single-tube open-circuit fault which is common for the IGBT in a three-phase PV grid-connected two-level inverter, 
a diagnosis method for the open-circuit fault of IGBT in the three-phase PV grid-connected inverter based on Markov 
transition field-convolutional neural network (MTF-CNN) is presented. A simulation model of the three-phase PV 
grid-connected inverter is built on MATLAB/Simulink to simulate the open-circuit fault of several kinds of IGBTs. The 
output of fault current signal from the inverter is collected as one-dimensional time-domain signal, which is further 
converted into two-dimensional images by MTF as a 2D-CNN data set for training. Finally, the fault detection and 
diagnosis are completed. Experimental results show that the proposed method has strong anti-interference capability. In 
addition, it has a faster diagnosis speed and higher accuracy than other conventional methods. 

Keywords: Fault diagnosis; Markov transition field (MTF); convolutional neural network (CNN); insulated gate 
bipolar transistor (IGBT) 
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光伏 PV(photovoltaic)作为利用太阳能[1]的主

要方式之一在生产生活中得到广泛应用。光伏逆变

器受稳定性和可靠性的影响容易出现各种工程实

际问题，例如：绝缘栅双极晶体管 IGBT (insulated
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gate bipolar transistor)寿命较短，易烧坏，甚至可能

引发火灾[2-3]。IGBT 作为逆变器的核心部件，是最

容易发生故障的薄弱环节之一[4-6]，发生开路故障

时，会引发变压器或互感器饱和等问题，使光伏

发电效率降低，影响用户体验和效益，因此对光

伏逆变器的开路故障进行诊断具有较好的实用价

值。虽然逆变器自身具有一定的保护机制，但大

多从外部的线路故障保护出发，较少考虑逆变器

内部故障的特点，且故障存在时间较短，因此研

究如何实时检测和诊断 IGBT 的开路故障，对保

障光伏系统及逆变器 IGBT 的可靠性和安全性具

有重要意义。 

很多学者对传统的 IGBT 故障诊断方法进行了

研究，文献[7]采用小波变换结合粒子群算法优化的

支持向量机对逆变器的故障进行分类；文献[8]提出

一种通过分析并网电流矢量轨迹的方法对三电平

并网逆变器进行故障诊断。这些方法虽然能有效诊

断故障，但依赖人工经验，存在泛化能力及鲁棒性

差等缺点，而自动提取特征的深度学习 DL(deep 

learning)方法已被有效用于故障诊断[9-11]。近年来，

卷积神经网络 CNN(convolutional neural network)[12]

被部分学者广泛应用于逆变器、齿轮、轴承、航空

领域等的故障诊断，提高了诊断效率，实现了对电

网及发动机故障的快速定位和隔离。文献[13]利用

马尔可夫转移场 MTF(Markov transition field)，提

出基于 CNN 的滚动轴承故障诊断方法，其在各种

复杂环境下都有较好的识别效果和泛化性能；文   

献[14]提出一种将一维信号转换成二维图像的方

法，但是由于没有考虑信号的时间相关性而存在故

障信号信息丢失的问题。 

本文基于 MTF，提出一种 MTF-CNN 光伏并

网逆变器故障诊断方法。利用 MTF 将原始的波形

数据集转换为图像数据集输入到 CNN 中，完成对

逆变器不同故障的识别和分类。结果表明 MTF 编

码在光伏逆变器开路故障诊断任务中表现优异，在

光伏逆变器 IGBT 开路故障诊断中具有良好的识别

精度。 

1 马尔可夫转移场 

MTF[14]是一种使用马尔可夫转移概率将原始

一维信号转换为二维图像的方法。MTF 转化过程

为给定时间序列 X={x1, x2, xi, …, xn}，将其划分为 Q

个分位数，每个数据点 xi 映射到对应的分位数

qi(i[1, Q])上，然后构造尺寸为 Q×Q 的马尔可夫

转移矩阵 W，其表达式为 
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式中：wi,j 为分位数 qi 与分位数 qj 的靠近概率，且

j= i+1；P(∙)为概率函数。由于马尔可夫转移矩阵不

能很好地处理时间序列 X 的分布与时间步长之间

的相关性，构造 MTF 来减少故障数据的丢失，MTF

在转移矩阵的基础上将其拓展为马尔可夫转移场

M，可表示为 
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式中：n[1, N]，因此矩阵 M 的尺寸为 N×N；mij

为分位数 qi 转移到分位数 qj 的概率。 

MTF 通过上述编码方法对时间序列进行可视

化处理，变换后的特征图像及 MTF 变换过程如  

图 1 所示。可以看出，波形完整的一维信号对应的

是完整的 X 形图像(图中方框标注)；波形缺失的一

维信号对应的是模糊不清的图像(图中圆圈标注)。

以上结果表明，电流信号在 MTF 图中能够进行完

整映射。MTF 图像编码的优点为：①很好地处理了

分位数与时间步长两者的时间相关性；②保持良好

的视觉质量；③解决了故障信号信息丢失的问题，

将 CNN 对图像的分类优势发挥到最大。 
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图 1 MTF 转化过程及其特征图像 
Fig. 1 Transformation process of MTF and corresponding 

feature images 

2 卷积神经网络 

CNN 主要包含特征提取层和分类层。卷积层

通过对前一层的输出进行卷积运算，利用激活函

数捕捉输入图像的关键特征。激活函数用来识别

非线性特征。ReLU 激活函数的特点包括计算简

单、能够提高模型泛化能力、在训练过程中能够

加速收敛等。池化层的主要作用是提取特征并减

小数据维度，从而提高神经网络的计算效率和泛

化能力。全连接层通常与分类器配合使用，对图

像进行分类。输出层将分类好的结果以概率的形

式输出，分类器一般采用 Softmax 函数，Dropout
层用于减少神经网络的过拟合，可以减少网络的

复杂程度。 
AlexNet 网络深化了基于经典 CNN LeNet-5

的网络结构。AlexNet 增强了神经元之间的竞争，

解决了网络更深入时的梯度分散问题，缓解了过

拟合，提高了模型的泛化能力和收敛速度，更有

效地识别了局部特征。选用该模型完成逆变器

开路故障的分类，AlexNet 网络基本结构如图 2
所示。 

 
图 2 AlexNet 网络基本结构 

Fig. 2 Basic structure of AlexNet network 

3 光伏逆变器 

3.1 光伏发电系统基本结构 
考虑到光伏电池输出电压较低，因此，经过逆

变桥后的电压还需要增加升压环节与负载端连接。

该光伏并网逆变系统最大优点为前、后级可分开控

制，控制方法较简单。两电平逆变器主要应用于光

伏逆变器，电路结构较简单；而三电平逆变器电路

应用于高压、大电流场合，包含 12 个开关管，电

路结构复杂，因此选用两电平逆变器。图 3 为光伏

并网逆变器的拓扑结构，主要由光伏阵列、Boost
电路、光伏发电最大功率点跟踪 MPPT(maximum 
power point tracking)控制模型、三相并网逆变电路、

LCL 滤波电路组成。 

 

图 3 光伏并网逆变器拓扑 
Fig. 3 Topology of PV grid-connected inverter 

由于 2 个或多个开关管同时发生开路故障的

可能性很小，因此仅讨论单个 IGBT 开路故障的情

况，单个开关管故障包括 S1、S2、S3、S4、S5、S6

共 6 种故障情况。因逆变器输出侧接电网，所以当

发生单管故障时，输出电压不会发生改变，以输出

电流作为故障特征信号。 
3.2 逆变器故障仿真 

在仿真软件 MATLAB/Simulink 中进行故障模

拟，并测量光伏逆变器交流侧输出电流波形，获取

故障数据样本。搭建 10 kW 光伏并网发电系统模

型，直流侧电压 700 V，直流侧滤波电容 100 μF，

交流侧滤波电感 0.5 mH，电网频率 50 Hz。三相光

伏并网逆变器的仿真模型如图 4 所示。 
正常情况下，采集逆变器运行后 0.10~0.30 s 之

间共 0.20 s 仿真时间的波形，在 0.20 s 处断开功率管，

得到开关管故障前后的 A 相电流波形如图 5 所示。  
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图 4 光伏并网逆变器仿真模型 
Fig. 4 Simulation model of PV grid-connected inverter 

 

图 5 故障前后 A 相电流波形 

Fig. 5 Waveforms of phase-A current before and  

after failure 

4 基于 MTF-CNN 的故障诊断方法 

构建基于 MTF 与 AlexNet 的光伏逆变器开路

故障诊断模型。通过使用 MTF 对一维信号进行编

码，将这些信号转化为二维特征图像，并输入到基

于 AlexNet 的 CNN 模型中，自动提取与故障有关

的特征，进而进行故障诊断。MTF-AlexNet 模型基

本结构如图 6 所示。 
基于 MTF-AlexNet 的光伏并网逆变器开路故

障诊断方法，结合了 MTF 编码和 AlexNet 的强大

特征提取功能，可以实现准确的故障诊断。基于

MTF-CNN 的逆变器开路故障诊断流程如图 7 所示。 

 
图 6 MTF-AlexNet 模型基本结构 

Fig. 6 Basic structure of MTF-AlexNet model 

 
图 7 基于 MTF-CNN 的逆变器开路故障诊断流程 
Fig. 7 Flow chart of open-circuit fault diagnosis for 

inverter based on MTF-CNN 
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MTF-CNN 的故障诊断方法为：①从仿真模型

中采集故障信号；②根据电流变化周期划分采集到

的故障信号，1 个周期为 0.02 s；③将分割后的故

障信号通过 MTF 编码转换为二维图像；④将得到

的图像输入到所建立的 CNN 模型中，提取图像中

的特征，获取不同类型的故障信息；⑤采用 Softmax
分类器进行分类，实现故障诊断。 

5 实验验证 

5.1 故障数据集 
原始数据为从仿真实验中收集到的一维时间

序列 A 相电流数据，共 6 种故障状态和 1 种正常

状态。通过 MTF 方法对一维时间序列信号进行转

换，得到转化后的马尔可夫矩阵图像。选择工频交

流电的 1 个周期，即 0.02 s 的 2 000 个数据点为 1
个样本，1 个样本对应 1 张图像，每种工作状态可

以得到 800 张特征图，共得到 5 600 张数据集图像。

在整理好的特征图像中随机选择每种故障类型下

70%的数据作为训练集，30%的数据作为测试集，

另外仿真 1 680 组数据生成 1 680 张特征图作为验

证集，然后将图像数据集输入到 CNN 中进行训练，

得到故障分类结果。 
5.2 特征图像生成 

通过应用 MTF 编码方法可以有效避免故障信

息丢失的问题。在数据点样本长度设定为 2 000 的

情况下，信号会被随机分成小段，并生成相应的

MTF 特征图像，图 8 所示为 7 种逆变器状态的 MTF
编码特征图。 
5.3 实验结果分析 

采用 Python 3.8 版本语言并基于 TensorFlow 
2.5.0 框架搭建所提网络模型，计算机配置为 Intel 
Core i5-12450H 2 GHz CPU 和 NVIDIA RTX4050 
4 GB GPU。CNN 模型的参数设置为：输入图像尺

寸 224× 224×3；迭代次数 100 次；学习率 1×10−3；

batch size= 32；在全连接层引入 Dropout 正则化技

术，并取值 0.5；使用 Adam 自适应优化器作为网

络的优化算法，防止过拟合，保证方法检测的实时

性。CNN 模型结构参数见表 1。 

 

图 8 7 种逆变器状态的 MTF 编码特征 

Fig. 8 MTF coding features in seven states of inverter 

表 1 CNN 模型结构参数设置 

Tab. 1 Setting of structural parameters of CNN model 

层数 层名称 核尺寸 数量 激活函数 

1 输入层 — — — 

2 卷积层 1 11×11 96 ReLU 

3 最大池化层 1 3×3 — — 

4 卷积层 2 5×5 256 ReLU 

5 最大池化层 2 3×3 — — 

6 卷积层 3 3×3 384 ReLU 

7 卷积层 4 3×3 384 ReLU 

8 卷积层 5 3×3 256 ReLU 

9 最大池化层 3 3×3 — — 

10 全连接层 1 4 096 — ReLU 

11 全连接层 2 4 096 — ReLU 

12 全连接层 3 7 — Softmax 

采用搭建的 CNN 模型对 MTF 数据集进行训

练，分别得到迭代次数为 100 次的训练集和测试集

的识别准确率和损失率曲线。为了验证搭建的

CNN 模型的性能，使用相同的网络参数训练 30 次。
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得到模型的准确率和损失率曲线如图 9 所示。可以

看出，在迭代 100 次后，模型达到了收敛状态。训

练集分类准确率约收敛至 98.2%，损失率约收敛至

0.070；验证集分类准确率约收敛至 98.5%，损失率

约收敛至 0.001，最终测试集准确率为 98.5%。 

 

图 9 模型的准确率及损失率曲线 
Fig. 9 Curves of accuracy and loss rate for the model 

为进一步研究该模型在光伏逆变器开路故障

诊断方面的表现，使用混淆矩阵对诊断结果进行

量化分析。用额外仿真的 1 680 张特征图作为验

证集，选取最好的预训练权重模型对比 1 680 张

图片样本的真实标签与预测标签，得到混淆矩阵

中的元素，各元素表示被预测为特定故障类型的

实际故障类型的实例数。混淆矩阵如图 10 所示，

其中，VT1 开路故障有 6 个实例被误分类为 VT2
开路故障，VT4 开路故障有 7 个实例被误分类为

VT5 开路故障，VT5 开路故障有 5 个实例被误分

类为 VT4 开路故障。验证集的混淆矩阵表明，基

于 MTF-CNN 的光伏逆变器开路故障诊断模型具

有较高的准确性，准确率达到 98.9%。该模型能

够正确分类绝大多数故障实例，并且误分类的实

例数量较少。 

 

图 10 混淆矩阵 
Fig. 10 Confusion matrix 

5.4 鲁棒性实验 

为了评估 MTF-CNN 神经网络模型诊断光伏

逆变器开路故障的表现，在测试集样本中分别加入

高斯白噪声、随机噪声，输入训练好的模型中验证

本文所提方法的鲁棒性。分别加入 25、30、40 dB

的白噪声进行故障数据集的分类实验，记录训练集

和验证集的损失值及分类准确率，加入高斯白噪声

条件下的准确率见表 2，加入随机噪声条件下的准

确率见表 3。由表 2、表 3 及 5.3 节结果可知，在

加入噪声与不加入噪声时的模型准确率与损失率

差异不大，随机噪声及各种高斯白噪声对应的准确

率最终均稳定在 98.5%以上，与不加入噪声相比准

确率差距在 1.5%以内，但是随着信噪比的增加收

敛速度有所降低，总体来看，该方法在一定噪声范

围内具有良好的鲁棒性及抗干扰能力。 

表 2 高斯白噪声下的准确率 

Tab. 2 Accuracy under Gaussian white noise 

% 
迭代次数 25 dB 30 dB 40 dB 

10 91.2 97.0 93.1 
20 98.5 98.9 99.0 
30 99.4 99.6 99.7 
40 99.5 99.8 99.8 
50 99.6 100.0 99.9 

5.5 不同编码方式对比 
为验证光伏逆变器 IGBT 开路故障信号 MTF

模型的诊断性能，与其他时间序列图像编码方法做   
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表 3 随机噪声下的准确率 

Tab. 3 Accuracy under random noise 

% 
迭代次数 训练集 验证集 

10 96.0 94.5 
20 98.5 98.7 
30 99.3 98.9 
40 99.4 98.5 
50 99.9 99.8 

对比实验。将一维时间序列转换为二维图像的方法

主 要 使 用 了 格 拉 姆 角 场 GAF(Gramian angular 
field)、递归图 RP(recurrence plot)及时频分析方法

小波变换 WT(wavelet transform)。其中 GAF 有 2
种类型：格拉姆角和场 GASF(Gramian angular 
summation field)和格拉姆角差场 GADF(Gramian 
angular difference field)。为了便于比较，设置相同

长度的数据点进行分区，然后将不同编码方式的图

像输入 CNN 进行特征提取和分类。不同编码方法

结果对比如图 11 所示。结果表明，MTF 编码在光

伏逆变器开路故障诊断任务中优于其他时间序列

图像编码方式。MTF 编码能够更有效地从一维时

间序列数据中提取故障特征，从而提高模型的诊断

准确率。 

 

图 11 不同编码方法对比 
Fig. 11 Comparison among different encoding methods 

6 结论 

本文针对光伏逆变器开路故障问题展开研究，

介绍了光伏发电系统的基本结构，采用仿真软件搭

建了光伏发电系统的仿真模型，并且通过模拟开路

故障获取了交流侧电流数据，提出了一种基于

MTF-CNN 的光伏逆变器开路故障诊断方法。具体

内容及结论如下。 
(1)MTF 在编码时考虑了原始信号的时间相关

性，故障信号信息容易丢失的问题得以解决。由

AlexNet CNN 构成的模型进行光伏逆变器 IGBT 开

路故障诊断，最终识别准确率达到 98.9%。 
(2)研究了该方法在不同种类噪声集下的诊断

性能。结果表明，MTF-CNN 诊断模型在面对各种

噪声干扰时仍然保持较高的诊断分类水平，表明其

能够有效抑制噪声，具有良好的诊断鲁棒性。与其

他常用的智能算法进行比较分析，MTF 编码在光

伏逆变器开路故障诊断任务中优于其他时间序列

图像编码方式。 
本研究方法只对光伏并网逆变器单管开路故

障进行了识别，没有考虑其他故障情况，且没有研

究故障发生后的恢复策略；后续可尝试双管故障情

况，即总共 22 种故障及三电平逆变器功率器件 66
种开路故障情况。 
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