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要!为了提高模块化多电平变换器%

))#

&系统的可靠性!提出了一种基于滑模观测器的
))#

子模块%

+)

&开

路故障诊断方法#首先根据
))#

的运行原理设计了滑模观测器#再利用观测器估计的输出与传感器测量的输出构

造残差信号!通过对残差信号的分析实现子模块开路故障的检测#然后根据故障子模块输出电压特性确定故障位置#

最终!在
)*$"*Z

+

+>R;H>A?

中搭建单相
))#

仿真模型!模拟其中的一个子模块的
(.Z$

发生开路并进行故障诊

断#结果表明提出故障诊断方法的正确性#

关键词!模块化多电平变换器$故障诊断$
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引
!!

言

模块化多电平变换器%

))#

&自提出后得到各国专家

学者的深入研究(

2S0

)

#

))#

系统由成百上千个子模块构

成!每个子模块的正常工作关系到整个系统安全性和可靠

性#在投入冗余子模块以提高变换器的持续运行能力之前

需要快速准确地故障诊断#文献(

8

)详细的分析了各种故

障类型并给出了诊断方案#由于某个子模块的
(.Z$

发生

开路故障并不会造成整个桥臂的失效!故障状态具有隐蔽

性!但是危害巨大#因为
))#

结构的特殊性!不能将其他

变换器故障诊断方法直接运用其中(

\S[

)

#文献(

7

)通过测量

子模块出口电压进行故障诊断#虽然该方法没有额外增加

传感器数量!但是不同于实际工程中的测量电路!工程难以

运用#文献(

21

)的诊断方案中!故障定位时需要先假定一

个确定的子模块发生故障!再逐一对所有子模块电压计算!

最后给出定位结果#当模块数目过多时!计算量大!故障诊

断时间长#文献(

22

)考虑电压传感器的测量噪声!利用卡

尔曼滤波器估计状态变量和实际测量的变量比较!检测子

模块开路故障!但是观测器的设计较为复杂#

本文针对
))#

子模块
(.Z$

开路故障提出了一种基

于滑模观测器的在线诊断方法#文章首先分析了正常运行

的
))#

模型!并梳理了正常和故障的子模块开关状态的

特点!确定观测变量#利用李雅普诺夫方法证明了观测器

的稳定性!设计了滑模观测器#通过实时比较观测量和检

测量!准确快速地进行故障诊断#

8

!

OOQ

运行原理及子模块$

>O

%开关状态

898

!

OOQ

运行原理

图
2

所示为单相
))#

等效电路#单相相单元包含上

下两个桥臂!各有
'

个子模块和
2

个桥臂电抗器
"

!桥臂等

效电阻
%

串联组成#

L

P

为交流侧电感!

4

P

为交流侧电阻#

*

00

*
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每个
+)

是由
3

个带反并联二极管的
(.Z$

和
2

个电容

M

PR

构成的半桥结构(

23

)

#

图
2

!

))#

单相等效电路

;

P

V

表示
))#

交流侧输出电压%

V

h@

"

X

"

M

!下同&$

.

P

V

表示
V

相交流侧输出电流$

;

NV

!

;

A

V

表示
V

相上下桥臂输出

电压%

N

表示上桥臂!

A

表示下桥臂!下同&$

.

NV

!

.

A

V

表示
V

相

上下桥臂输出电流$

.

M

V

为表示
V

相环流$

@

LM

表示直流母线

电压#

;

PR.

"

;

M.

表示第
.

个
+)

出口电压和第
.

个
+)

电容

电压%

.h2

!

3

!1!

3W

!下同&#根据基尔霍夫定律得出

))#

运行时的电压电流方程'
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式%

6

&中
"

.

为第
.

个子模块的开关函数!

G

2

"

G

3

为
C

2

"

C

3

的

驱动信号#整理式%

2

&

!

%

8

&可得'

L

L.
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由式%

\

&可知!通过调节上下桥臂电压之差得到
.

P

V

!通

过调节上下桥臂电压之和得到
.

M

V

#

89:

!

子模块开关状态

在实际工作中的功率开关管可能会发生开路和短路故

障(

26

)

#由于短路故障电流大!一般在硬件电路上进行处

理$并且开路故障不易检测!影响了系统可靠运行#因此!

本文研究图
3

所示的
(.Z$

开路故障#

为了诊断
+)

的
(.Z$

开路故障!将正常工作和发生

图
3

!

+)

开路故障

开路故障
+)

的开关状态"电流通路"出口电压归纳如表

2

"

3

所示#以
$

2

开路故障为例!分析子模块的开路故障特

征%本文子模块皆指非冗余子模块&#当
$

2

开路的
+)

处

于工作模式
2

"

3

"

0

时!其运行状态与正常工作的
+)

相同#

当
+)

电流
.

PR

2

1

!处于模式
6

时!

.

PR

经
5

3

结点!通过二极

管
V

3

!回到
5

2

结点#

+)

电流通路发生改变!此时
+)

出

口电压
;

PR

h1

#而正常工作模式
+)

出口电压为
;

M

!因此!

$

2

开路期间会使得
;

M

无放电通路而升高#

表
8

!

>O

正常工作和
N

8

开路故障时开关状态

表
:

!

>O

正常工作和
N

:

开路故障时开关状态

:

!

基于滑模观测器的故障诊断方法

:98

!

滑模观测器设计

当子模块
(.Z$

发生开路故障时!

+)

出口电压发生改

变#由式%

\

&可知!当开路故障发生时!输出电流
.

P

V

会发生

畸变!并且在相间出现较大的环流
.

M

V

#因此!根据在故障

状态下电流观测器的估计值与实时测量值产生的残差便可

对开路故障进行诊断#为了便于分析!将式%

\

&写成状态方

程的形式'
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&选择
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V

$ 作为观测

变量!定义滑模面
"

#

.

'

#
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l

,
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!则滑模观测器方程可为'
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为正常数$

P>

B

A

为符号函数#符号

.

l

/代表对应变量的估计值!.

!

/代表对应变量的误差#

为了保证滑模观测器的稳定性选取
-

#

2

+

3.

$

.

为李雅普

诺 夫 函 数(

20S28

)

# 要 求 其 导 数
-

*
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.
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.
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$
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,
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L

.

'
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V

!

$
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V

1

,

4

L

.

'

M

V

时!

B

*

2

1

#只要选择合适

的
$

P

V

"

$

M

V

就可以保证滑模观测器收敛到实际值#由于符号

函数易使滑模面发生高频抖振!为了平滑观测器估计值实

际选用饱和函数取代#

:9:

!

故障诊断方法

(.Z$

开路故障诊断包含了故障检测和故障定位两个

部分#故障检测的方法是实时计算观测器估计的输出电流

和环流与传感器测量的输出电流和环流之间的残差!比较

残差与设定阈值之间的大小#如果两项残差均大于设定的

阈值!说明该相有子模块发生开路故障!否则正常#故障定

位方法是通过对电容电压的判断实现的#当某个子模块发

生开路故障时!由于电流通路的改变!该子模块电压会升

高#当该电压减去电容参考电压大于设定的电压阈值时!

即判断出该子模块发生了开路故障#该检测和定位方法具

有不改变原有测量电路结构"防止误判"诊断时间短"观测

器设计简单等优点#

以
@

相为例!

))#

子模块
(.Z$

开路故障诊断算法流

程如图
6

所示#诊断算法流程分为检测和定位两部分#图
6

中
/

PG=

"

/

MG=

"

@

MG=

分别为输出电流阈值"环流阈值"电压阈值!

M

M

"

M

;

表示电流电压计数变量!子模块
O

有最大电压是
;

MH

#

图
6

!

开路故障诊断流程

;

!

仿真验证

为了验证所提方法的有效性!在
)*$"*Z

+

+>R;H>A?

里搭建了如图
2

所示的一个单相
))#

系统#直流母线电

压
@

LM

h21?]

!桥臂子模块数目
Wh21

!

+)

电容参考电压

;

MJDI

h2?]

!

+)

电容
#

PR

h21RC

!桥臂电感
Lh6R-

!等

效电阻
4h192

+

!交流侧电感和电阻分别为
L

P

h21R-

!

4

P

h01

+

!交流输出频率
=

P

h81-W

!载波频率
=

M

h3?-W

!

输出电流和环流阈值都设定为
/

PG=

h/

MG=

h8*

!电压阈值

@

MG=

h31]

!观测器系数
$

P@

h[811

!

$

M@

h0111

#本文以
$

2

发生开路故障为例进行仿真#

假定
+)

2

的
$

2

在
1922P

发生开路故障!系统实施了

故障检测和定位算法#仿真波形如图
0

所示#

图
0

!

仿真波形

*

\0

*
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在子模块未发生故障之前!从图
0

%

@

&"%

X

&可以看出观

测器估计电流很好地跟踪了实际检测电流#在
19226P

时!观测器估计值和测量值之间的偏差大于设定的
8*

#在

图
0

%

L

&故障标志由
F

IH@

B

h1

跳变为
F

IH@

B

h2

!即判断出了故

障#图
0

%

M

&是上桥臂
+)

电容电压!在
1922P

开路故障发

生后!电压就逐渐升高#图
0

%

L

&

O

为定位结果输出值!在检

测到有故障后!经过
6RP

!

O

由
1

跳变为
2

!即定位出
+)

2

发生了故障#仿真结果表明所提出的基于滑模观测器的

))#

子模块
(.Z$

开路故障诊断方法是正确"有效的!能

够在不增加额外的测量电路实现
(.Z$

的在线开路故障

诊断#

@

!

结
!!

论

本文从
))#

的数学模型出发!分析了子模块发生开

路故障的输出特性!并在此基础上建立了
))#

输出电流

和环流的滑模观测器#通过对
))#

运行状态跟踪!分析

残差!进行故障的诊断#仿真结果表明!设计的滑模观测器

可以检测系统发生故障!并可以定位出哪一个子模块发生

了开路故障#基于滑模观测器的故障诊断方法!具有不改

变硬件电路结构"不需要对子模块电容电压逐一观测"观测

器设计简单"诊断时间短的特点!可以作为提高
))#

系统

运行可靠性的一种手段#
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