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摘　要：模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）由大量子模块（ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ，ＳＭ）串联构成，是高压
大功率领域最有发展潜力的变换器之一。ＳＭ功率开关开路故障和短路故障严重影响了 ＭＭＣ的可靠性，给 ＭＭＣ
稳定运行带了巨大挑战。因此，为了快速地检测出故障ＳＭ，文中提出一种基于龙伯格观测器的ＳＭ功率开关故障
检测方法。首先，分析ＳＭ故障特性，根据ＳＭ电容电压变化的数学关系，建立龙伯格观测器模型；然后，通过龙伯
格观测器计算ＳＭ电容电压估计值，比较电容电压估计值与测量值，实现ＳＭ功率开关故障检测；最后，在 ＰＳＣＡＤ／
ＥＭＴＤＣ中搭建ＭＭＣ系统仿真平台，并在实验室搭建ＭＭＣ实验平台进行验证。仿真和实验结果表明，龙伯格观测
器能够准确有效地检测出ＳＭ开路故障和短路故障，验证了该故障检测方法的可行性与有效性，但要对每个ＳＭ进
行监测。
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０　引言

模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）凭借优良的输出电压波形和极高的传
输效率，在高压、大功率场景应用中广受青睐［１４］。

ＭＭＣ包含大量的子模块（ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ，ＳＭ），而每个
ＳＭ包含了若干绝缘栅双极型晶体管（ｉｎｓｕｌａｔｅｄｇａｔｅ
ｂｉｐｏｌａｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＩＧＢＴ）［５７］，数目庞大的电力电子器
件投入使用导致系统发生故障的概率增加［８１０］，影

响ＭＭＣ稳定运行。因此，有必要快速检测出ＳＭ中
ＩＧＢＴ故障。目前，ＳＭ故障诊断集成于每个 ＳＭ控
制单元中，与操作电源等多种电源共用 ＳＭ电容取
能，这种 ＳＭ故障检测方式简单、速度快，但其每个
ＳＭ单一光纤通道传输信息、多种电源共用回路的
结构易造成ＳＭ故障误判别、误传输的问题。

目前国内外已有诸多文献针对 ＭＭＣ中 ＳＭ故
障检测新方法进行了相关研究。一类是人工智能

方法：文献［１１１６］提出基于人工智能算法的故障检
测方法，能够有效检测出 ＳＭ故障，但当 ＭＭＣ包含
大量 ＳＭ时须采集大量数据，计算量大且参数设计
复杂。另一类是观测器方法：文献［１７１８］提出基于
滑模观测器的 ＳＭ故障检测方法，通过比较各种类
型故障特征与实际故障特征来进行 ＳＭ故障检测，
但须对比大量故障特征，工程量大且过程复杂；文

献［１９］提出基于扩展状态观测器的ＳＭ故障检测方
法，通过观测桥臂电压的变化来实现ＳＭ故障检测，

但检测方法中的最速微分跟踪器容易受噪声影响

且计算复杂；文献［２０］提出基于卡尔曼滤波器的
ＳＭ开路故障检测方法，通过观测桥臂环流的变化
来实现 ＳＭ故障检测，但须利用协方差矩阵实时更
新算法中的增益系数，算法复杂。从国内外研究现

状来看，无论是人工智能方法还是观测器方法，都

能够快速有效地检测出ＳＭ故障，但算法复杂，计算
量大。

基于上述分析，文中提出基于龙伯格观测器的

ＳＭ故障检测方法，通过建立一个简单的龙伯格观
测器模型，根据故障模块电容电压变化特征来实现

故障诊断。该方法简化了故障检测过程，且只须设

置固定的算法增益系数即可实现故障的精确诊断，

极大简化了算法的复杂性，减少了计算量。首先介

绍ＭＭＣ拓扑和工作原理，接着分析ＳＭ在各类功率
开关故障下的故障特性，然后提出基于龙伯格观测

器的故障检测方法，最后由仿真和实验结果证明文

中所提方法的有效性，为保证实际工程中 ＭＭＣ稳
定可靠运行提供了理论基础与研究方法。

１　ＭＭＣ拓扑和工作原理

ＭＭＣ拓扑如图１（ａ）所示，ＭＭＣ由６个桥臂组
成，每个桥臂由Ｎ个串联的 ＳＭ、１个桥臂电感 Ｌｓ和
１个等效桥臂电阻Ｒ组成。同一相的上桥臂和下桥
臂组成一个相单元。Ｖｄｃ为ＭＭＣ的直流侧电压；ｕｇａ、
ｕｇｂ、ｕｇｃ为交流侧三相电压；ｉａ、ｉｂ、ｉｃ为三相电流；ｉｕｊ、ｉｌｊ
分别为上、下桥臂三相电流，ｊ可取 ａ、ｂ、ｃ。每个 ＳＭ
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由２个ＩＧＢＴ（Ｔ１、Ｔ２）、２个反并联二极管（Ｄ１、Ｄ２）以
及１个储能电容（Ｃ）构成，如图１（ｂ）所示。

图１　ＭＭＣ和ＳＭ的拓扑
Ｆｉｇ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｉｅｓｏｆＭＭＣａｎｄＳＭ

在正常运行时，每个 ＳＭ的投入与切除都可用
开关函数Ｓ表示，定义为：

Ｓ＝
１　ｇ１＝１；ｇ２＝０

０　ｇ１＝０；ｇ２＝１{ （１）

式中：ｇ１、ｇ２分别为功率开关 Ｔ１和 Ｔ２的驱动信号。
当Ｓ＝１时，Ｔ１导通，Ｔ２关断，ＳＭ输出电压 ｕｓｍ为电容
电压ｕｃ，ＳＭ处于投入状态。当 Ｓ＝０时，Ｔ１关断，Ｔ２
导通，ＳＭ输出电压ｕｓｍ为０，ＳＭ处于切除状态。

正常运行时，每个 ＳＭ有 ４种运行状态。以 ａ
相上桥臂ＳＭ为例，如表１所示。

表１　正常运行时ＳＭ工作状态
Ｔａｂｌｅ１　ＯｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆＳＭｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｉｕａ Ｓ Ｔ１ Ｔ２ Ｃ ｕｃ

＞０ １ 导通 关断 充电 增大

＞０ ０ 关断 导通 旁路 不变

＜０ １ 导通 关断 放电 减小

＜０ ０ 关断 导通 旁路 不变

　　当桥臂电流ｉｕａ＞０且Ｓ＝１时，ｉｕａ流过电容 Ｃ，电
容处于充电状态，电容电压 ｕｃ增大；当 ｉｕａ＞０且Ｓ＝０
时，ｉｕａ流过 Ｔ２，电容处于旁路状态，电容电压不变；
当ｉｕａ＜０且Ｓ＝１时，ｉｕａ流过电容Ｃ，电容处于放电状

态，电容电压ｕｃ减小；当 ｉｕａ＜０且 Ｓ＝０时，ｉｕａ流过二
极管Ｄ２，电容处于旁路状态，电容电压不变。因此，
ＳＭ电容电压变化Δｕｃ可以表示为：

Δｕｃ＝
１
Ｃ∫Ｓｉｕａｄｔ （２）

２　ＳＭ故障特性分析

由于ＩＧＢＴ的过载能力较弱，过压、过流等容易
造成ＩＧＢＴ损坏，从而导致 ＭＭＣ中 ＳＭ发生故障。
通常，ＩＧＢＴ故障可以分为开路和短路 ２种［２１２４］。

ＩＧＢＴ的短路故障会导致 ＳＭ内产生较大的短路电
流［２５２７］，因而 ＳＭ驱动电路中一般会设置集成电路
保护，一旦检测到过电流，ＳＭ内 ２个 ＩＧＢＴ的驱动
信号就会立即被封锁，避免 ＩＧＢＴ损坏［２８３０］，从而保

证ＭＭＣ能够稳定可靠运行。ＩＧＢＴ开路故障亦会影
响 ＭＭＣ正常运行［３１３２］。文中将分别研究 ＳＭ中
ＩＧＢＴ开路故障和短路故障。
２．１　Ｔ１开路故障

Ｔ１发生开路故障，如图２所示，此时 ＳＭ工作状
态如表２所示。

图２　Ｔ１开路故障

Ｆｉｇ．２　Ｔ１ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

表２　Ｔ１开路时ＳＭ工作状态
Ｔａｂｌｅ２　ＯｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆＳＭ
ｕｎｄｅｒＴ１ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

ｉｕａ Ｓ Ｔ１ Ｔ２ Ｃ ｕｃ
＞０ １ 开路 关断 充电 增大

＞０ ０ 开路 导通 旁路 不变

＜０ １ 开路 关断 旁路 不变

＜０ ０ 开路 导通 旁路 不变

　　当 ｉｕａ＞０且 Ｓ＝１时，ｉｕａ流过二极管 Ｄ１和电容
Ｃ，电容电压增加；当ｉｕａ＞０且 Ｓ＝０时，ｉｕａ流过 Ｔ２，电
容处于旁路状态，电容电压不变；当 ｉｕａ＜０且 Ｓ＝１
时，由于Ｔ１发生开路故障，电容无法放电，所以ｉｕａ被
迫流过Ｄ２而不是 Ｃ和 Ｔ１，此时电容处于旁路状态，
电容电压不变；当 ｉｕａ＜０且 Ｓ＝０时，ｉｕａ流过二极管
Ｄ２，此时电容处于旁路状态，电容电压不变。因此，
此时模块中电容电压变化Δｕｃ可以表示为：

Δｕｃ＝
１
Ｃ∫Ｓｉｕａｄｔ　ｉｕａ＞０
０　ｉｕａ＜０

{ （３）
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２．２　Ｔ２开路故障
Ｔ２发生开路故障，如图３所示，此时 ＳＭ工作状

态如表３所示。

图３　Ｔ２开路故障

Ｆｉｇ．３　Ｔ２ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

表３　Ｔ２开路时ＳＭ工作状态
Ｔａｂｌｅ３　ＯｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆＳＭ
ｕｎｄｅｒＴ２ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

ｉｕａ Ｓ Ｔ１ Ｔ２ Ｃ ｕｃ

＞０ １ 导通 开路 充电 增大

＞０ ０ 关断 开路 充电 增大

＜０ １ 导通 开路 放电 减小

＜０ ０ 关断 开路 旁路 不变

　　当 ｉｕａ＞０且 Ｓ＝１时，桥臂电流 ｉｕａ流过二极管
Ｄ１和电容Ｃ，电容电压增加；当 ｉｕａ＞０且 Ｓ＝０时，由
于Ｔ２开路，ｉｕａ无法正常流过Ｔ２，而被迫流经Ｄ１和Ｃ，
对ＳＭ电容充电，此时电容电压增加；当ｉｕａ＜０且Ｓ＝
１时，ｉｕａ流过Ｔ１和电容Ｃ，电容放电，电容电压减小；
当ｉｕａ＜０且 Ｓ＝０时，ｉｕａ流过二极管 Ｄ２，电容处于旁
路状态，电容电压不变。因此，此时模块中电容电

压变化Δｕｃ可以表示为：

Δｕｃ＝

１
Ｃ∫ｉｕａｄｔ　ｉｕａ＞０
１
Ｃ∫Ｓｉｕａｄｔ　ｉｕａ＜０










（４）

２．３　Ｔ１短路故障
Ｔ１发生短路故障，在 Ｔ２给定驱动信号时，驱动

会检测出过流从而闭锁 Ｔ１和 Ｔ２的驱动信号，如图４
所示，此时ＳＭ工作状态如表４所示。

图４　Ｔ１短路故障

Ｆｉｇ．４　Ｔ１ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

　　当ｉｕａ＞０且Ｓ＝１或０时，ｉｕａ流过电容，电容电压
增加；当ｉｕａ＜０且Ｓ＝１或０时，ｉｕａ流过Ｃ，电流 ｉｕａ对
电容进行放电，电容电压减小。因此，此时模块中

电容电压变化Δｕｃ如式（５）所示。

表４　Ｔ１短路时ＳＭ工作状态
Ｔａｂｌｅ４　ＯｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆＳＭ
ｕｎｄｅｒＴ１ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

ｉｕａ Ｓ Ｔ１ Ｔ２ Ｃ ｕｃ

＞０ １ 短路 关断 充电 增大

＞０ ０ 短路 关断 充电 增大

＜０ １ 短路 关断 放电 减小

＜０ ０ 短路 关断 放电 减小

Δｕｃ＝
１
Ｃ∫ｉｕａｄｔ （５）

２．４　Ｔ２短路故障
Ｔ２发生短路故障，在 Ｔ１给定驱动信号时，驱动

会检测出过流从而闭锁 Ｔ１和 Ｔ２的驱动信号，如图５
所示，此时ＳＭ工作状态如表５所示。

图５　Ｔ２短路故障

Ｆｉｇ．５　Ｔ２ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

表５　Ｔ２短路时ＳＭ工作状态
Ｔａｂｌｅ５　ＯｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆＳＭ
ｕｎｄｅｒＴ２ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

ｉｕａ Ｓ Ｔ１ Ｔ２ Ｃ ｕｃ

＞０ １ 关断 短路 旁路 不变

＞０ ０ 关断 短路 旁路 不变

＜０ １ 关断 短路 旁路 不变

＜０ ０ 关断 短路 旁路 不变

　　当ｉｕａ＞０且 Ｓ＝１或０时，ｉｕａ流过短路 Ｔ２，电容
旁路；当ｉｕａ＜０且Ｓ＝１或０时，ｉｕａ不流过电容，电容
旁路。因此，电容电压变化Δｕｃ可表示为：

Δｕｃ＝０ （６）

３　ＳＭ故障检测

根据ＳＭ故障特性，ＩＧＢＴ故障会直接影响电容
电压。文中提出采用龙伯格观测器来估计电容电

压，通过比较电容电压估计值与测量值来检测故障。

３．１　基于龙伯格观测器的电容电压估计
龙伯格观测器分为２个部分：时间更新方程和

测量更新方程。时间更新方程主要起预测作用，测

量更新方程主要起校正作用。

根据 ＭＭＣ系统电路（即图１）可得 ＳＭ电容电
压ｕｃ为：

　　ｕｃ（ｔ）＝ｕｃ（ｔ－１）＋
１
Ｃ∫

ｔ

ｔ－１
ｉａｒｍ（ｔ）ｓ（ｔ）ｄｔ （７）

０６



式中：ｕｃ（ｔ）、ｕｃ（ｔ－１）分别为 ｔ时刻、ｔ－１时刻的电容
电压值；ｉａｒｍ（ｔ）为ｔ时刻的桥臂电流值；ｓ（ｔ）为ｔ时刻
的开关函数值。基于式（７）可构建针对电容电压观
测的龙伯格观测器。

３．１．１　时间更新
将式（７）离散化，可获得电容电压的预测状态

估计值为：

ｕｃ＿ｐ（ｋ）＝ｕｃ＿ｃ（ｋ－１）＋
ΔＴ
Ｃ
ｉａｒｍ（ｋ）ｓ（ｋ） （８）

式中：ｕｃ＿ｐ（ｋ）为 ｋ时刻电容电压的预测值；
ｕｃ＿ｃ（ｋ－１）为 ｋ－１时刻电容电压的估计值；ΔＴ为采
样时间；ｉａｒｍ（ｋ）为ｋ时刻的桥臂电流值；ｓ（ｋ）为 ｋ时
刻的开关函数值。

３．１．２　测量更新
根据式（８），基于龙伯格观测器的电容电压的

估计值可表示为：

ｕｃ＿ｃ（ｋ）＝ｕｃ＿ｐ（ｋ）＋Ｋ（ｕｃ（ｋ）－ｕｃ＿ｐ（ｋ）） （９）
式中：ｕｃ＿ｃ（ｋ）为ｋ时刻电容电压的估计值；ｕｃ（ｋ）为ｋ
时刻电容电压的测量值；Ｋ为龙伯格观测器的增益
系数。

根据式（８）和式（９）可获得基于龙伯格观测器
的电容电压估计算法，如图６所示，其中 Ｚ－１表示滞
后一个控制周期。

图６　ＳＭ电容电压估计
Ｆｉｇ．６　ＳＭｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｖｏｌｔａｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

３．２　ＳＭ故障检测方法
ＭＭＣ正常运行时，根据式（２）、式（７）和式（８）

可知，模块中电容电压的估计值 ｕｃ＿ｃ与测量值 ｕｃ接
近。若功率开关发生故障，根据式（３）—式（６）可
知，功率开关故障将影响电容电压的变化，因此，由

式（８）和式（９）确定的 ｋ时刻电容电压的估计值
ｕｃ＿ｃ（ｋ）将与测量值 ｕｃ（ｋ）相偏离。基于该原理，文
中提出基于龙伯格观测器的ＳＭ故障检测方法，图７
为该方法检测第ｉ个 ＳＭ是否发生开关故障的具体
流程。

首先，采集第 ｉ个模块电容电压、开关状态、桥
臂电流，根据式（８）计算 ｋ时刻电容电压的预测值
ｕｃ＿ｐ（ｋ），根据式（９）计算 ｋ时刻模块电容电压估计
值ｕｃ＿ｃ（ｋ）。其次，将电容电压的估计值ｕｃ＿ｃ（ｋ）和测
量值ｕｃ（ｋ）进行比较。设Δｕｔ为电容电压误差阈值，

图７　提出的故障检测方法流程
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

若 ｕｃ＿ｃ（ｋ）－ｕｃ（ｋ） ＞Δｕｔ，且至少持续时间Δｔ，则认
为在 ＭＭＣ系统中该 ＳＭ出现了故障；否则，认为
ＭＭＣ系统正常运行，此检测算法将继续执行。

４　仿真验证

为了验证文中提出的ＳＭ功率开关故障检测方
法的有效性，利用软件 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ搭建 ＭＭＣ
并网系统模型进行仿真验证，系统参数见表６。

表６　ＭＭＣ仿真系统参数
Ｔａｂｌｅ６　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＭＣｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

额定直流电压Ｖｄｃ／ｋＶ ４０

负载频率ｆ／Ｈｚ ５０

桥臂ＳＭ数量Ｎ ２０

ＳＭ电容Ｃ／ｍＦ ４

桥臂电感Ｌｓ／ｍＨ ３０

等效桥臂电阻Ｒ／Ω ０．０１

采样时间ΔＴ／ｍｓ ０．１

电容电压误差阈值Δｕｔ／ｋＶ ０．１

持续时间Δｔ／ｍｓ ３．０

４．１　正常状态仿真
图８显示了 ＭＭＣ正常运行时系统的运行性

能。图８（ａ）给出了 ａ相上桥臂电流 ｉｕａ和下桥臂电
流ｉｌａ，图８（ｂ）给出了ａ相上桥臂ＳＭ１中电容电压的
测量值ｕｃ和估计值 ｕｃ＿ｃ。此时，龙伯格观测器获得
的估计值ｕｃ＿ｃ和测量值ｕｃ很接近。
４．２　Ｔ１开路故障仿真

考虑ＭＭＣ的ａ相上桥臂 ＳＭ１中发生 Ｔ１开路故
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图８　正常运行时的仿真结果
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ

障。图９给出了 ａ相上桥臂电流 ｉｕａ、ＳＭ１电容电压
的测量值 ｕｃ和估计值 ｕｃ＿ｃ。故障发生前，ＳＭ１电容
电压估计值与测量值基本一致。０．５０ｓ发生故障
后，随着时间的推移，电容电压估计值与测量值相

偏离，０．５２ｓ时检测出故障。因此，提出的故障检测
方法可有效检测出ＳＭ１出现故障，故障检测所需时
间为０．０２ｓ。

图９　Ｔ１开路故障时的仿真结果

Ｆｉｇ．９　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒＴ１ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

４．３　Ｔ２开路故障仿真
考虑ＭＭＣ的ａ相上桥臂 ＳＭ１中发生 Ｔ２开路故

障。图１０给出了ａ相上桥臂电流ｉｕａ、ＳＭ１电容电压
的测量值 ｕｃ和估计值 ｕｃ＿ｃ。故障发生前，ＳＭ１电容
电压估计值与测量值基本一致。０．５０ｓ发生故障
后，随着时间的推移，电容电压估计值与测量值相

偏离，０．５０８ｓ时检测出故障。因此，提出的故障检
测方法可有效检测出 ＳＭ１出现故障，故障检测所需
时间为０．００８ｓ。

图１０　Ｔ２开路故障时的仿真结果

Ｆｉｇ．１０　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒＴ２ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

４．４　Ｔ１短路故障仿真
考虑ＭＭＣ的ａ相上桥臂 ＳＭ１中发生 Ｔ１短路故

障。图１１给出了ａ相上桥臂电流ｉｕａ、ＳＭ１电容电压
的测量值 ｕｃ和估计值 ｕｃ＿ｃ。故障发生前，ＳＭ１电容
电压估计值与测量值基本一致。０．５０ｓ发生故障
后，随着时间的推移，电容电压估计值与测量值相

偏离，０．５０８ｓ时检测出故障。因此，提出的故障检
测方法可有效检测出 ＳＭ１出现故障，故障检测所需
时间为０．００８ｓ。

图１１　Ｔ１短路故障时的仿真结果

Ｆｉｇ．１１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒＴ１ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

４．５　Ｔ２短路故障仿真
考虑ＭＭＣ的ａ相上桥臂 ＳＭ１中发生 Ｔ２短路故

障。图１２给出了ａ相上桥臂电流ｉｕａ、ＳＭ１电容电压
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的测量值 ｕｃ和估计值 ｕｃ＿ｃ。故障发生前，ＳＭ１电容
电压估计值与测量值基本一致。０．５０ｓ发生故障
后，随着时间的推移，电容电压估计值与测量值相

偏离，０．５０６ｓ时检测出故障。因此，提出的故障检
测方法可有效检测出 ＳＭ１故障，故障检测所需时间
为０．００６ｓ。

图１２　Ｔ２短路故障时的仿真结果

Ｆｉｇ．１２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒＴ２ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

５　实验验证

为了验证提出的故障检测方法的可行性和有

效性，在实验室搭建了 ＭＭＣ平台，如图１３所示，直
流电源用于支撑 ＭＭＣ直流侧电压，ＭＭＣ交流侧通
过变压器连接到电网。系统控制算法在数字信号

处理控制器中实现，控制器的驱动信号通过光纤传

输到各个ＳＭ的驱动板上。系统参数如表７所示。

图１３　ＭＭＣ故障模拟平台
Ｆｉｇ．１３　ＭＭＣｆａｕｌｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

５．１　Ｔ１开路故障实验
考虑ＭＭＣ的ａ相上桥臂ＳＭ１发生Ｔ１开路故障，

实验波形如图１４所示。故障发生前，ＳＭ１电容电压

表７　ＭＭＣ实验系统参数
Ｔａｂｌｅ７　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＭＭＣｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

参数 数值

额定直流电压Ｖｄｃ／Ｖ ２００

负载频率ｆ／Ｈｚ ５０

桥臂ＳＭ数量Ｎ ４

ＳＭ电容Ｃ／ｍＦ ３．５

桥臂电感Ｌｓ／ｍＨ １．５

采样时间ΔＴ／ｍｓ ０．１

持续时间Δｔ／ｍｓ ３．０

估计值ｕｃ＿ｃ与测量值 ｕｃ基本一致。故障发生后，上
桥臂电流ｉｕａ发生畸变，随着时间的推移，电容电压
估计值与测量值相偏移。提出的故障检测方法可

在故障发生０．０８８ｓ后检测出ＳＭ１发生故障。

图１４　Ｔ１开路故障时的实验结果

Ｆｉｇ．１４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒＴ１ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

５．２　Ｔ２开路故障实验
考虑ＭＭＣ的ａ相上桥臂ＳＭ１发生Ｔ２开路故障，

实验波形如图１５所示。故障发生前，ＳＭ１电容电压
估计值ｕｃ＿ｃ与测量值 ｕｃ基本一致。故障发生后，上
桥臂电流ｉｕａ发生畸变，随着时间的推移，电容电压
估计值与测量值相偏离。提出的故障检测方法可

在故障发生０．０２６ｓ后检测出ＳＭ１发生故障。

图１５　Ｔ２开路故障时的实验结果

Ｆｉｇ．１５　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒＴ２ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

５．３　Ｔ１短路故障实验
考虑ＭＭＣ的ａ相上桥臂ＳＭ１发生Ｔ１短路故障，

实验波形如图１６所示。故障发生前，ＳＭ１电容电压
估计值ｕｃ＿ｃ与测量值 ｕｃ基本一致。故障发生后，上
桥臂电流ｉｕａ发生畸变，随着时间的推移，电容电压
估计值与测量值相偏离。提出的故障检测方法可
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在故障发生０．０２４ｓ后检测出ＳＭ１发生故障。

图１６　Ｔ１短路故障时的实验结果

Ｆｉｇ．１６　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒＴ１ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

５．４　Ｔ２短路故障实验
考虑ＭＭＣ的ａ相上桥臂ＳＭ１发生Ｔ２短路故障，

实验波形如图１７所示。故障发生前，ＳＭ１电容电压
估计值ｕｃ＿ｃ与测量值 ｕｃ基本一致。故障发生后，上
桥臂电流ｉｕａ发生畸变，随着时间的推移，电容电压
估计值与测量值相偏离。提出的故障检测方法可

在故障发生０．００４ｓ后检测出ＳＭ１发生故障。

图１７　Ｔ２短路故障时的实验结果

Ｆｉｇ．１７　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒＴ２ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

６　结语

为了快速有效地检测出故障 ＳＭ，文中分析了
ＳＭ故障特性，梳理 ＩＧＢＴ开路或短路故障时 ＭＭＣ
中电容电压变化规律。基于该故障特性，提出基于

龙伯格观测器的 ＭＭＣ故障检测方法，通过龙伯格
观测器，将ＳＭ电容电压测量值与估计值进行比较，
从而检测出故障 ＳＭ。该方法只要设置固定的算法
增益系数即可实现故障的精确诊断，降低了算法的

复杂性。仿真和实验结果均表明，所提基于龙伯格

观测器的故障检测方法能够准确有效地检测出 ＳＭ
开路故障和短路故障。

该方法计算较简单、所需测量信息较少且检测

准确率高，具有较强的工程应用价值。后续可开展

基于该检测方法的阀控跳闸装置研究，并研究其与

ＳＭ控制单元中的故障诊断模块的联合检测方法，
不仅可以提升ＳＭ故障检出率，还能够辅助分析 ＳＭ
故障原因。实用ＳＭ故障检测方法的研究和应用可

为ＭＭＣ稳定可靠运行提供技术保障。
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