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摘要：电压源型变流器(Voltage source converter，VSC)广泛应用于分布式发电和储能单元等并网领域中，VSC 系统严重影响

并网系统的稳定运行。开发并网 VSC 潜在故障的健康状态监测和早期观测识别，对于保证变流器持续安全稳定可靠运行具

有重要意义。首先，对并网 VSC 的主电路结构及常见电气故障进行了总结和分析，包括 DC-link 电容故障、绝缘栅双极型晶

体管(Insulated gate bipolar transistor，IGBT)故障、滤波电感故障、交流侧电流传感器和电压传感器故障等，并阐明了故障发

生机理与故障特性；其次，以并网 VSC 状态监测和故障诊断方法为核心，对国内外学者的相关研究进行了分类和归纳，对

比总结了不同状态监测和故障诊断方法的优点和不足；最后，对并网 VSC 状态检测和故障诊断技术未来的研究方向进行了

展望。 
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Abstract：Voltage source converter(VSC) is widely used in grid-connected areas such as distributed generation and energy storage 

units, and the VSC system seriously affects the stable operation of grid-connected system. The development of health state monitoring 

and early observation and identification of potential faults in grid-connected VSCs is of great significance to ensure the continuous 

safe, stable and reliable operation of the converter. First, the main circuit structure and common electrical faults of the grid-connected 

VSC are summarized and analyzed, including DC-link capacitor faults, insulated gate bipolar transistor(IGBT) faults, filter inductor 

faults, AC-side current and voltage sensor faults, etc. The fault occurrence mechanisms and fault characteristics are also explained. 

Secondly, with the grid-connected VSC condition monitoring and fault diagnosis methods as the core, the relevant researches of 

scholars at home and abroad are classified and summarized, and the advantages and shortcomings of different condition monitoring 

and fault diagnosis methods are compared and summarized. Finally, the future research direction of the grid-connected VSC condition 

detection and fault diagnosis technology is prospected. 
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1  引言 

电压源型变流器(Voltage source converter，VSC)
具有提高电能利用率、控制方式灵活性和电能质量

等功能
[1]
，被广泛应用于可再生能源发电并网

[2-4]
、

储能电站
[5]
、电动汽车

[6]
、高压直流输电等领域

[7]
。

近年来，我国柔性直流输电工程发展迅速，如张北

四端柔性直流输电工程、南澳三端柔性直流输电工

程，VSC 变流器在柔性直流输电系统中广泛应用
[8]
。 

然而，VSC 变流器拓扑结构相对复杂，工作状

态多样化，集成度与功率密度逐年提高，同时变流

器系统故障率仍是继续需要解决的技术难题
[9]
。在

光伏电站运行过程中，VSC 故障比例占光伏电站常

见故障的 60%[10]
，发生故障时，VSC 直流侧母线电

压产生波动，并且交流侧输出电压和电流发生畸变。

在缺乏有效状态监测与故障诊断方法的情况下，可

导致 VSC 停机甚至损坏，进而影响整体系统可靠性

运行。因此，开发 VSC 的态势感知、故障诊断与早

期预警技术具有重要意义。 
VSC 系统的故障可分为以下两种类型：结构性

故障和参数性故障
[11]

。结构性故障是指由系统元件

发生短路或开路等引发的故障类型，具有突发性且

对电路的危害较大。参数性故障是指系统元件随着

性能的下降而导致元件参数发生偏离的故障模式，

且会演变为结构性故障。 
国内外学者针对 VSC 变流器故障诊断开展了

大量研究，以提高 VSC 系统的可靠性，典型的方法

是基于可靠性监测评估方案，提供有关电力设备健

康状态的信息。通过对退化程度的评估，可以在灾

难性故障发生之前，对设备进行维护，从而降低维

护成本潜在的损失。 
VSC 变流器故障诊断面临的难点是故障类型

多样，存在电气元件故障、控制软件问题以及环境

因素影响，并且目前的故障诊断多针对单个器件故

障进行研究，实际运行时可能发生多种故障耦合作

用，故障特征难以单独提取
[12]

。同一类型的故障在

不同工况下相关变量或参数也不尽相同。传统故障

诊断方法取得了一定的应用效果，但也存在显著问

题，如成本较高，受制于诊断模型的适用性和精   
度

[13]
。数据驱动的故障诊断技术可有效解决这一问

题，但对数据集有特定的要求
[14]

。因此，利用有限

的运行数据，快速准确定位故障，是并网 VSC 故障

诊断需要重点解决的问题。 
本文阐明了系统元件故障对并网 VSC 的影响，

对不同故障情况的发生机理和特征进行了分析。同

时，本文对国内外学者提出的 VSC 状态监测与故障

诊断算法的基本原理、优缺点分别进行了分析与比

较。在此基础上，对状态监测与故障诊断方法的近

期发展趋势与未来研究方向进行总结与展望。 

2  并网 VSC 拓扑 

典型的三相并网 VSC 系统结构如图 1 所示，主

要由直流侧电容器、功率开关器件组成的三相桥式

逆变电路、交流侧的滤波电感以及用于逆变控制器

信号采集的各类传感器组成。 

 

图 1  VSC 并网结构图 

VSC 并网运行过程中，传感器对三相电压和三

相电流进行测量。通过锁相环从三相电压信号中提

取相角θ，并结合电网电压的相角θ 对三相电流进行

坐标变换，将交流量转化为直流量。然后，可以利

用 PI 控制系统对直流量跟踪控制，通过变流调制信

号驱动绝缘栅双极型晶体管(Insulated gate bipolar 
transistor，IGBT)开断。最终，输出的三相电流经滤

波器抑制高频谐波，将电能输入到电网。由于长期

处于电热应力的环境，VSC 系统容易发生故障，常

见的故障有 IGBT 故障、电容和电感老化故障、传

感器故障等，故障种类多，可导致 VSC 非计划停机。

为研究变流器的故障特性，需要建立准确的系统模

型。状态空间模型的优点是能够从模型中获得系统

的完整信息。根据基尔霍夫电压电流定律，将方程

进行坐标变换，可得 d-q 轴状态方程
[15]

为 
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式中，L=Li+Lg 是交流侧滤波电感和电网电感的加

和，ud、uq 是变流器输出电压的 d-q 轴分量，ugd、

ugq 是电网电压的 d-q 轴分量，igd、igq是电网电流的

d-q 轴分量。 
通过建立 VSC 的系统模型，可以挖掘系统的故

障特性，快速准确地对 VSC 进行故障诊断。 

3  故障发生机理及特性 

3.1  DC-link 电容故障发生机理及特性 

DC-link 电容主要有铝电解电容器、金属化聚丙

烯薄膜电容器和多层陶瓷电容器。图 2 为电容器的

简化模型，C、RESR、LESL分别为电容、等效串联电

阻、等效串联电感。电容的主要失效方式有短路、

开路、电容值下降和等效串联电阻 RESR增大等。 

 

图 2  DC-link 电容器等效电路 

当电容发生短路时，母线电流突然增大，电压

降为零；断路时，母线电压波动增大。开路故障和

短路故障主要由制造工艺问题引起，可以在生产时

通过老化试验进行检查。而电容在运行过程中，主

要由参数退化引起失效
[16]

。 
在系统运行过程中，电容内部电化学反应使介

质氧化膜不平整，电容的性能下降，承受过电压，

漏电流增大，电容内部温度升高，电解液挥发，导

致电容值减小，RESR增大。表 1 总结了铝电解电容

器(Aluminum electrolytic capacitors, AL-CAP)、金属

化聚丙烯薄膜电容 (Metallized polypropylene film 
capacitors, MPPF-CAP) 和 多 层 陶 瓷 电 容 器

(Multi-layer ceramic capacitors, MLC-CAP)的典型寿

命终止标准
[16]

。 

表 1  电容的典型寿命终止标准[17] 

电容类型 AL-CAP MPPF-CAP MLC-CAP 

寿命终止 
判据 

C/C0<80% 
RESR/RESR0>2 C/C0<95% C/C0<90% 

注：C 为电容，RESR为等效串联电阻，C0 为电容初始值，RESR0 为等效

串联电阻初始值。 

大多数电容器状态监测都是基于对电容 C 和等

效串联电阻 RESR的估计，这是电容器典型的退化指

标。由表 1 可知，对于铝电解电容，电容值降低 20%，

电容寿命终止。 

3.2  IGBT 故障发生机理及特性 
IGBT 故障主要分为两类：开路故障和短路故

障。焊线抬升导致门极驱动开路和驱动器故障导致

的 IGBT 破裂都可以引起开路故障。而驱动电路故

障、辅助电源故障和驱动电压错误会导致 IGBT 短

路。IGBT 短路故障的检测和保护已有成熟的硬件解

决方案，所以本文主要讨论 IGBT 开路故障的诊断

和保护处理。 
如图 3 所示，当 VSC 的单个桥臂的上管发生开

路时，故障相电流只有下半波，非故障相电流也会

发生畸变，三相电流严重不对称。 

 

图 3  T1 管发生开路故障的交流侧电流波形 

当发生双管开路故障，故障特征不同，在故障

诊断时，要进行分类讨论，根据不同的故障特征诊

断故障功率开关管。 
针对以上故障机理和特征的故障诊断方法，只

有在 IGBT 发生故障后才能有效定位故障。如果了

解器件发生老化但未发生故障时的中间状态，可实

现对器件的故障预警，将有利于提高并网 VSC 的可

靠性。 
图 4 所示为 IGBT 模块剖面结构，由多层不同

材料组成，端子与内部芯片之间采用键合线工艺连

接起来。由于材料膨胀系数(Coefficient of thermal 
expansion, CTE)不同产生热应力，当 IGBT 长期工

作在热循环冲击下导致材料疲劳和老化，最终导致

键合线脱落
[18]

和焊料层老化
[19]

。当单根键合线脱

落，剩下其余键合线承担更大的电流和应力，全部

脱落会影响电流传输，最终造成 IGBT 模块故障。

此外，由键合线脱落引起 IGBT 故障的概率高达

70%[20]
，由于键合线是逐渐脱落，研究键合线失效

过程，对提高其可靠性具有十分重要的意义。当键

合线脱落时，会引起 IGBT 导通电阻增加，饱和压

降变大，进而会影响 VSC 电压输出的大小，造成电

压畸变。并且在各种用于 IGBT 状态评估的状态参

数中，饱和压降更容易获得
[21]

。因此，可以通过检

测饱和压降的变化来判断键合线是否失效，实现对

IGBT 的状态监测。  
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图 4  IGBT 模块剖面图 

3.3  传感器故障特性 
网侧电压和电流传感器由于温度等环境条件变

化和噪声干扰等原因导致输出信号偏差，可导致并

网 VSC 控制失败，影响 VSC 的运行稳定性，会发

生五种故障：开路、卡死、增益、偏差和噪声故     
障

[22]
，表 2 总结了传感器的典型失效模式。 

表 2  传感器的典型失效模式 

故障类型 故障模式 

开路故障 测量值为零或仅包含随机噪声 

卡死故障 测量值保持一个常数 

增益故障 测量值按比例增大或缩小 

偏差故障 测量值发生偏移 

噪声故障 测量值包含高幅值噪声 

3.4  电感故障发生机理及特性 
当电感受到大电流的瞬时冲击，内部的绕组和

磁心受到应力，随着时间的推移会发生老化，导致

其性能下降。但是，当前对于电容器的失效模型和

故障特征的研究比较深入，对于电感的失效机理及

故障特征的研究较少。文献[23]通过分析电感的特

性，建立了电感的模型及其失效标准。当电感绕组

线圈绝缘层发生老化损坏时，导致绕组匝数减少，

电感值和 R 值减小。因此，将电感值偏小 20%作为

判定电感失效的标准，电感等效电路模型如图 5   
所示。 

 

图 5  电感等效电路模型 

4  VSC 状态监测与故障诊断方法 

VSC 变流器状态监测与故障诊断通过对获取

的故障信号进行故障特征提取，如电压、电流、温

度以及元件参数值等，然后对故障机理和特性进行

分析，可构建故障诊断算法，用于检查系统数据实

时故障特征信息与健康系统的一致性，并识别出故

障元件和故障原因。具体的故障诊断与定位流程如

图 6 所示。 

 

图 6  VSC 故障诊断结构图 

4.1  DC-link 电容状态检测与故障诊断 
根据应用的方式，DC-link 电容状态监测方法又

可分为离线诊断和在线诊断。由于电容器退化进程

缓慢，离线监测独立于拓扑结构的变化，可适用于

所有类型的变流器。离线监测通常可以使用 LCR
计、阻抗分析仪对电容的 RESR、C 进行测量或利用

硬件电路进行参数测量。文献[24]在不同温度和电

压应力条件下对电容器进行加速老化试验，然后使

用降维技术对阻抗谱进行处理，并将其输入深度神

经网络以预测电容器的老化状态。该方法预测误差

较小，可以实现系统故障预警。 
离线方法估计电容 C 和 RESR的准确度较高，但

其实施成本较高，需要人工拆解电容，在实际应用

中，并网 VSC 的数量和规模较大，实际操作难度高。

因此，文献[25]提出一种准在线电容估计方法，该

方法在系统不工作时，引入 LC 谐振，电容值估计

精度可达到 99%。该方法采用大振幅的信号测量和

基于时间的多参数识别算法，精度高，对系统参数

变化、测量噪声和温度漂移的影响不敏感，并且无

需添加额外的硬件，系统成本较低。但是，该方法

只能在系统停止运行时进行测量，不能保证系统连

续运行。针对该问题，文献[26]基于系统的模型，

利用电网侧电感电流、光伏板电流以及调制信号来

估计电容电流，从而在线计算出电容的值。该方法

不仅保证了系统连续运行，还提高了电容估计精度，

最大估计误差为 2.56%。 

文献[27]通过测量电容器的功耗和均方根电流

来估计 RESR的值，这种方法需要添加一个额外的电

流传感器，增加了硬件系统的体积和复杂程度，而

且会导致电容电压失真，从而影响整体测量。为了

避免传感器的增加，文献[28]通过改变控制回路，

利用直流侧出现的低频纹波分量来估计RESR和电容
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值。然而，该方法需要阻断变流器的正常运行。因

此，文献[29]构建支持向量机模型并且实现准确的

故障诊断，保证了变流器的高效率运行。但是，该

方法需要离线训练和复杂的算法。文献[30]提出了

一种基于人工神经网络(Artificial neural network, 
ANN)的直流链路电容估计技术，并且比较了两种人

工神经网络的估计精度，ANN1 通过变流器输出电

流和直流链路电压纹波来估计电容值。另一方面，

ANN2 结合直流链路电压谐波来预测电容值，两种

方法能以较小的估计误差预测电容值。该类方法不

仅降低了系统的硬件成本，而且能够在 VSC 运行时

准确定位故障。 
但以上方法没有考虑工作温度对 C 值和 RESR

值的影响，文献[31]通过数学方程描述它们随温度

变化的规律，在不同温度下将估计值与该温度下的

参考值进行比较，如果超过阈值范围，则电容故障。

表 3 给出了不同类型监测方法在算法实现难度、运

行连续性和是否需要硬件等方面的差别。 

表 3  电容状态监测方法对比 

文献 类型 额外硬件 算法实现 
难度 运行连续性 

[23] 离线 是 困难 中断 

[24] 准在线 是 困难 中断 

[25] 在线  否 简单 连续 

[26] 在线 是 困难 连续 

[27] 在线 否 简单 中断 

[28] 在线 否 困难 连续 

[29] 在线 否 困难 连续 

[30] 在线 否 困难 连续 

4.2  IGBT 状态监测与故障诊断 
开路故障的诊断方法可以分为三类，主要包括

基于模型、基于信号和数据驱动的方法。基于信号

和数据驱动的故障诊断技术可以对 IGBT 器件进行

状态监测，分析 IGBT 的健康状态。 
4.2.1  基于模型的故障诊断 

基于模型的故障诊断方法利用系统的状态信息

和数学模型对开关管进行诊断，主要的建模方法有

状态空间法
[32-34]

、开关函数法
[35-37]

、模型参考自适

应法
[38-39]

和混合逻辑动态法
[40-41]

等。该类方法具有

成本低和算法简单等优点。 
文献[36]提出了基于 VSC 开关函数模型的故障

诊断方法，该方法以故障情况和正常情况下器件承

受电压的偏差为故障特征，对 IGBT 进行故障诊断。

硬件诊断电路简单，诊断速度快，但只对单管和单

桥臂的故障诊断有效，不适用于多桥臂的多开关器

件的故障诊断与定位。文献[37]同样基于 VSC 的开

关函数法进行故障诊断，利用测量相电压与估计电

压的残差实现故障 IGBT 的定位，该算法引入电压

误差补偿机制，有效避免误诊断的情况发生，但是

计算量大，算法复杂度高。 
为了降低算法复杂度，文献[33-34]通过对观测

器的输出信号与测量值进行比较，产生残差信号，

实现故障诊断。文献[33]利用龙伯格观测器的观测

电流与实测电流的比较来实现故障诊断，使用自适

应阈值，具有较高的可靠性和鲁棒性。文献[34]构
造滑模观测器来估计在加性模型(Additive model, 
AM)下的故障特征，可以对中点钳位式三电平 VSC
的多重故障进行诊断。以上采用状态空间模型的诊

断方法，需要注入脉冲或切换状态定位故障开关，

并且观测器的估计精度较差。 
为了区分不同类别的故障，文献[39]提出了一

种基于模型参考自适应的故障诊断，能有效检测和

识别单开关短路和相短路故障，但是不能诊断双开

关故障。文献[41]通过混合逻辑建模方法建立电机

驱动的系统模型，利用电流残差诊断故障，克服了

线性化建模无法揭示瞬态现象的缺点。基于模型的

故障诊断方法需要精确的系统建模，而且易受噪声

影响。针对此问题，文献[42-49]提出了基于信号的

故障诊断方法。 
4.2.2  基于信号的状态监测与故障诊断 

基于信号的故障诊断方法通过提取变流器的固

有电气特性，比较健康和故障状态下的不同特征对

IGBT 进行诊断，具有算法简单和诊断迅速的优点。 
文献[42]用电流矢量轨迹分析法来诊断风机并

网 VSC 的 IGBT 故障，将三相电流通过 Clark 变换

转换到 αβ两相静止坐标系下。 

 
a

b

c

1 1 / 2 1 / 22
3 0 3 / 2 3 / 2

i
i

i
i

i

α

β

⎡ ⎤− −⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (2) 

识别故障方法是计算电流轨迹的斜率，可表示

为 

 
( ) ( 1)
( ) ( 1)

i k i k
i k i k

ψ α α

β β

− −
=

− −  (3) 

式中，iα(k)、iβ(k)分别为 iα和 iβ在 k 时刻的采样值。 
当 IGBT 发生不同的故障时，电流矢量轨迹的

变化如图 7 所示。 
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图 7  电流矢量轨迹图 

由图 7 可以看出，通过不同的斜率就可以定位

开关管的故障。为了改进矢量分析法依赖于负载的

缺点，文献[43]使用归一化平均电流的诊断方法，

该方法不受负载变化的影响，可以减少误诊断情况

的发生。文献[44]提出一种基于电流极性和调制电

压的三电平 VSC 的开路故障诊断方法。该方法可以

适用于不同的功率因数，鲁棒性较强。然而，上述

只考虑 IGBT 的故障诊断方法易受到二极管故障的

影响。针对此问题，文献[45]提出了一种基于信号

残差的故障诊断算法，利用系统已有的电流测量值，

通过分析电流残差的变化来定位故障开关。该方法

诊断迅速，并且能够在不同工况下有效定位故障开

关。文献[46]通过检测直流侧负极与电网中性点之

间的电压，利用锁相环，结合电网电压的矢量角度，

定位故障器件。但是以上诊断方法都是在发生故障

之后有效，无法实现器件的故障预警。因此，文献

[47]利用功率器件的开通关断波形来监测键合线的

健康状态，但是需要高精度测量仪器，成本较高，

不利于工业应用。针对此问题，文献[48]提出基于

饱和压降热敏感电参数法监测 IGBT 模块键合线的

状态，能快速有效地对 IGBT 模块健康状况进行   
评估。 

CHOI 等[49]
提出了 IGBT 的导通电压 VCE_ON和

二极管的正向电压VF的实时测量电路。如图 8所示，

其主要包括金属氧化物半导体场效应晶体管(Metal 
oxide semiconductor field effect transistor, 
MOSFET)、电阻和运算放大器等。其中，测量电路

中 MOSFET 的漏极与 IGBT 集电极相连，通过运算

放大器的输出电压得到 IGBT 的导通压降(VCE_ON= 
Vout_VH)，实现对 IGBT 的状态监测。 

 

图 8  实时 VCE_ON测量电路 

IGBT 导通压降受结温波动的影响，文献[50]
对键合线老化程度与 Vce 的对应关系进行了分析，

利用动态自适应参考值来消除结温的影响，该方法

能够对牵引整流器 IGBT 进行有效的状态监测。 
随着 IGBT 运行时温度升高，导致应力集中，

使得焊料层开裂，因此监测 IGBT 焊料层的老化状

态是实现故障预警的有效措施之一
[51]

。文献[52]通
过分析 IGBT 模块电磁、热和力学应力特性，结合

焊料层失效机理建立寿命预测模型，对功率循环下

的 IGBT 进行寿命预测，但是该方法未实现对变流

器的在线状态监测。由于 IGBT 的焊料层老化和焊

线断裂都可以反映在导通压降参数中
[53]

，因此文  
献[54]结合粒子群算法，建立了单相整流器的数字

孪生模型，结合数学模型和实际系统采集电信号，

确定 IGBT的导通压降和通态电阻等健康特征参数。

该方法具有非侵入性，并且可以实现在线状态监测，

但该方法在拓扑和控制方面高度依赖于变流器的结

构。对于元件较多的变流器，其建模复杂性和计算

负担可能会增加。为了解决该问题，文献[55]提出

了一种即插即用的导通压降测量电路，该方法可以

精准测量 IGBT 导通压降，并且减少了电路的复杂

性、尺寸和连接端子。 
表 4 给出了上述 IGBT 状态监测方法在监测位

置、监测手段、系统运行状态和是否需要额外硬件

四个方面的对比分析。 

表 4  IGBT 状态监测方法对比 

参考文献 失效位置 监测手段 系统状态 额外硬件

[47] 键合线 实时开关波形 在线 是 

[48] 键合线 LabVIEW 平台 在线 是 

[49] 键合线 压降测量电路 在线 是 

[52] 焊料层 寿命预测模型 离线 是 

[54] 焊料层 数字孪生法 在线 否 

[55] 键合线 压降测量电路 在线 是 

4.2.3  基于数据驱动的状态监测与故障诊断 
数据驱动通过机器学习实现故障诊断和定位，
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不需要准确的系统模型。在诊断过程中，该类方法

首先提取故障特征小波系数和小波能量等，输入神

经网络进行训练，之后进行故障诊断，并且不需要

添加额外的硬件检测电路。 
文献[56]通过贝叶斯网络诊断定位故障功率开

关器件，利用快速傅里叶变换提取信号特征并通过

BP 神经网络 (Back propagation neural network, 
BPNN)进行故障检测和诊断。在传感器输出信号有

噪声和偏移的情况下，仍能准确地进行故障诊断，

鲁棒性较强。然而，贝叶斯算法的计算量大，处理

高维数据性能差。针对此问题，文献[57]将无监督

学习用于三相 VSC 的开路故障诊断，利用直流侧电

流的归一化值来寻找相关故障特征，并采用自适应

和动态聚类算法对数据进行处理，标记特征变量来

检测开路故障。该方法对数据进行预处理，节省了

算法运行的时间，但它需要选择并提取一定的特征。

为了使开路故障诊断独立于特征挖掘，文献[58]提
出 一 种 基 于 卷 积 神 经 网 络 全 局 平 均 池 化

(Convolutional neural networks-global average 
pooling, CNN-GAP)的故障诊断方法，具体工作流程

如图 9 所示。首先，该方法获取原始时间序列形式

的 VSC 电压、电流输出数据，通常为一维形式。在

输入层中，一维数据转换为具有卷积和池化层架构

的二维图像。该方法通过使用全局平均池化层代替

2～3 层全连接层，改进了传统 CNN 的模型结构。

改进后的方法大大减少了传统 CNN 模型的可训练

参数数量，可以直接从原始的一维时间序列数据中

提取故障特征，而且无需进行耗时的人工特征提取

和信号处理操作。 

 

图 9  CNN-GAP 基本工作流程图 

表 5 给出了上述诊断方法在实现难度、诊断参数、

是否需要额外硬件及鲁棒性四个方面的对比分析。 

表 5  IGBT 开路故障诊断方法对比 

诊断方法 实现难度 诊断参数 额外硬件 鲁棒性

模型 低 电压和电流 否 强 

电流矢量轨迹 低 三相电流 否 弱 

归一化平均电流 低 三相电流 否 强 

瞬时电流畸变 中 三相电流 否 中 

锁相环 低 电压 否 弱 

AI 高 电压和电流 否 强 

4.3  交流侧状态监测与故障诊断 
在 VSC 系统中，由于采用闭环控制策略，传感

器故障比 IGBT 故障更具有破坏性
[59]

。当并网 VSC
的传感器发生故障时，将错误的电信号反馈到控制

器中，控制器产生错误的开断信号驱动 IGBT，可能

造成三相电流不平衡，甚至导致系统停机。 
滤波电感发生短路故障时，会导致变流器三相

参数不对称，三相并网电流不平衡，谐波增多，母

线电流波动增大。发生断路故障时，非故障相的电

流增大且反向，母线电流发生畸变。并且电感会发

生参数退化故障，影响 VSC 系统的稳定运行。 
4.3.1  电流传感器故障诊断 

文献[60-61]提出了可以处理单个和多个交流电

流传感器的故障诊断方法。文献[61]提出一种自适

应估计方法来估计交流电流传感器的输出信号偏

差，用于在线补偿干扰因素的影响。然而，上述方

法都没有考虑直流传感器故障的传播效应。因此，

为了避免交直流耦合造成的误诊断，文献[62]通过

建立并网 VSC 的离散时间非线性模型，利用在线估

计，为交流侧的每相电流和直流侧电压生成一组残

差信号来表征估计量与测量值的偏差。以上估计方

案利用的是常数估计器增益矩阵，所以不适用于传

感器早期故障的诊断。因此，文献[63]提出了一种

基于模型的交流电流传感器早期故障诊断，设计了

具有时变观测器增益的线性描述估计器，不仅可以

实现传感器的早期故障诊断，而且算法的鲁棒性   
较高。 
4.3.2  电压传感器故障诊断 

文献[64]通过虚拟磁链法来估计电网的电压，

利用估计值与测量值的偏差进行故障诊断。虽然该

方法受电网频率波动较小，但是没有考虑到电网电

压幅值波动的影响，如果传感器获得不正常的电压

幅值，可能会造成误诊断。因此文献[65]提出一种

能识别并区分这两种故障的方法。该方法以发生故

障前后 q 轴的电压偏差作为故障检测依据，区分故

障的原理如图 10 所示，利用 PI 电流控制器的 q 轴

输出电压
e

dq fbV ，抵消了电网 q 轴前馈电压
e

dq ffV 产

生的脉动，显著降低了误诊断率。 

 

图 10  电流控制结构图 

4.3.3  滤波电感状态监测与故障诊断 
文献[23]利用最小二乘递推算法对电感进行参
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数辨识，首先建立电感的等效模型，选择电感值作

为故障特征参数，将电感值退化 20%确定为故障阈

值，然后利用最小二乘递推算法，对 VSC 的电感进

行参数辨识，实现状态监测。 
文献[66-68]介绍了基于模型预测控制算法的电

感参数辨识方法，可以实现并网 VSC 系统的故障预

测。文献[66]结合电网电压和电感电压的空间矢量

关系，进行电感参数辨识。该方法保证在静态和动

态过程中都能准确辨识滤波电感的大小。但是，预

测精度受到电网电压的影响，鲁棒性较差。针对该

问题，文献[67]通过建立电感辨识模型，加入预测

电流延时补偿环节，增强了算法的鲁棒性，准确地

计算出电感值。文献[68]通过将预测控制、直接功

率控制与空间矢量调制相结合，实现电感在线辨识，

减少了复杂矢量作用时间的计算量，并且具有良好

的静、动特性。为了更加有效地保证 VSC 的稳定运

行，文献[69]提出了一种基于矢量拟合算法的并网

VSC 电路和控制器参数辨识方法，不仅辨识滤波器

参数，而且辨识控制器参数。首先使用频率扫描方

法测量 VSC 的 dq 域阻抗频率响应，应用向量拟合

算法生成系统传递函数，从中识别电路和控制器参

数。然而，该方法没有考虑电网电压波动和三相不

平衡的影响。为了解决该问题，文献[70]利用两个

无物理意义的虚构量的模型参考自适应系统来实时

估计 VSC 和电网之间的等效电阻和电感；同时，使

用基于李雅普诺夫能量函数的方法对估计算法进行

了详细的稳定性分析，证明了该算法的全局稳定性。

与基于数学模型的故障诊断方法相比，基于人工智

能(Artificial intelligence, AI)的故障诊断方法不依

赖于系统的数学模型。文献[71]提出了一种基于

径向基函数神经网络(Radial basis function neural 
network, RBFNN)的数据分析方法，用于电网和

VSC 系统元件参数的识别和预测，而且结合物理

模型的振荡特性对并网 VSC 的实时稳定性进行

预测，提高了诊断算法的自学习能力和自适应  
能力。 

上述方法能够有效地解决传感器或滤波电感故

障诊断问题，但是在某些情况下，传感器故障特征

与滤波电感故障特征相似。例如，当滤波电感发生

短路故障与电流传感器发生卡死故障时，都会导致

三相电流不平衡，故障特征难以提取，可能会发生

误诊断。因此，如何实现多故障综合诊断是提高故

障诊断精度亟待解决的关键问题。 

5  结论与展望 

并网 VSC 系统的健康状态监测和故障诊断可

以有效延长 VSC 的寿命，减小故障持续存在对并网

系统产生的不良影响，提升并网系统的经济效益。

本文对国内外研究学者提出的状态监测与故障诊断

进行总结和分类。将 VSC 的故障诊断方法主要分为

基于硬件和软件两类方法。并网 VSC 状态监测与故

障诊断方法在未来的研究趋势和改进之处如下   
所述。 

(1) 基于信号的故障诊断方法简单、诊断迅速，

但是硬件监测电路复杂且成本较高。因此，降低监

测系统成本、提高诊断速度和精度、增强算法的鲁

棒性是研究的重点。 
(2) 目前 VSC 的故障诊断针对单器件故障能够

有效诊断和定位，但在实际运行中，可能同时发生

多种故障，其耦合的故障特征复杂，因此多故障同

时发生的故障诊断是研究的重点。 
(3) 人工智能的故障诊断能降低诊断系统的设

计难度，并且故障诊断精度很高。但是，在对数据

的需求、系统在线响应速度和学习效率方面需要进

行优化研究。 
(4) 所有可行的方法都能有效地对变流器进行

故障检测和后续保护，但是，较慢的响应时间使得

在故障发生时无法防止系统进入故障状态。因此，

早期状态监测与故障预警仍需要进一步探索。 
(5) 电力电子元件状态监测案例研究仍然局限

于实验室测试。对于工业应用，需要考虑更多的实

际问题，例如由连接线寄生参数引起的测量噪声、

监测电路成本和尺寸以及传感器精度。 
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