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基于无监督学习的 MMC 子模块开路故障诊断方法 

张彼德 1，洪锡文 1，刘 俊 2，蒋 拯 2，刘 铠 1，余海宁 1 

(1.西华大学电气与电子信息学院，四川 成都 610039; 2.国网重庆市电力公司，重庆 400014) 

摘要：模块化多电平换流器(MMC)子模块发生故障时，快速准确地检测并定位故障是提高换流器运行可靠性的关

键。目前，机器学习在 MMC 故障诊断领域得到了一定的应用，但大多需要采集每种故障情况下的样本，而故障

样本采集难度较大。针对此问题，提出一种无需采集故障样本，仅根据正常样本训练分类模型即可实现故障检测

和定位的无监督故障诊断方法。首先，采用在线顺序极限学习机对变量预测模型进行改进，通过比较预测量与实

际量的距离判断桥臂故障，实现故障检测。其次，以故障桥臂各子模块电容电压变化率为特征，通过 K 近邻异常

值检测方法定位故障子模块。最后，搭建了三相五电平 MMC 仿真模型对所提方法进行了仿真研究。结果表明，

与有监督的机器学习方法相比，所提方法在不需要故障样本集的情况下便能快速准确地检测并定位故障，为机器

学习在 MMC 故障诊断实际工程中的应用提供了参考。 
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Diagnosis method for sub-module open-circuit fault in modular multilevel converter  

based on unsupervised learning 
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Abstract: When the sub-module of a MMC fails, detecting and locating the fault quickly and accurately is the key to 

improve its operational reliability. At present, machine learning has been applied to a certain extent in the field of MMC 

fault diagnosis, but most methods need to collect samples for each fault situation. This is difficult. Thus a fault diagnosis 

method based on unsupervised learning is proposed. This method avoids the difficulties of collecting fault samples, and 

only uses normal samples to train the classification model to achieve fault detection and location. First, the online 

sequential extreme learning machine is used to improve the variable prediction model, and the bridge arm fault is judged 

by comparing the distance between the predicted value and the actual value. Secondly, the change rates of the capacitance 

voltage of each sub-module of the bridge arm is extracted as features, and the faulty sub-module is located by the 

K-nearest neighbor abnormal value detection method. Finally, a three-phase five-level MMC simulation model is built to 

validate the proposed method. The results show that compared with the supervised machine learning method, the 

proposed method can quickly and accurately detect and locate faults without the need for fault sample sets. This provides 

a reference for the application of machine learning in the actual engineering of MMC fault diagnosis. 
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0  引言 

随着新能源装机规模的不断提升及电网逐渐向 
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智能化方向发展，模块化多电平变换器(Modular 

Multilevel Converter, MMC)越来越多的应用于柔性

直流输电及新能源并网等领域[1-4]。MMC 每个桥臂

由多个相同参数的子模块(Sub-module, SM)串联分

压而成[5-7]，任何一个子模块发生故障都会致使桥臂

工作异常进而影响 MMC 的正常运行。因此，当子

模块发生故障时快速准确地诊断出故障并通过冗余
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控制策略对故障子模块进行替换，可以极大地提高

MMC 运行的可靠性[8]。 

在 MMC 的元器件中，子模块的功率器件是故

障率最高的元件[9]。功率器件的短路故障一般是由

硬件保护电路进行检测[10]，且方案较成熟，而功率

器件的开路故障不易发现，但任其发展会对系统造

成严重的破坏[11]。国内外对 MMC 子模块的开路故

障诊断方法主要有基于硬件的方法[12-13]、基于模型

的方法[14-17]、基于机器学习的方法[18-22]三大类。文

献[18]提出一种基于 K-means 聚类的模式识别方

法，通过子模块二维轨迹的模式来检测和定位故障

子模块，但该方法计算量大且复杂。文献[19]提出

一种基于 WPD 与 PCA 相结合的特征提取及降维方

法，并利用 GA 优化后的 BP 神经网络实现故障定

位。文献[20]利用深度学习的方法进行故障诊断，

使用栈式稀疏自动编码器提取子模块电容电压特

征，输入 Softmax 分类器得到故障分类结果。文献

[21]采用整体最小二乘支持向量机实现对故障桥臂

的检测，但并没有对具体故障子模块进行定位。文

献[22]提取时间、子模块电容电压、环流、负载电

流作为特征向量，采用一维卷积神经网络实现了对

故障的诊断。综上，基于机器学习的 MMC 开路故

障诊断方法不需要建立复杂数学模型便可实现对故

障的准确诊断且鲁棒性较好。但上述方法均为有监

督学习方法，需采集每种故障情况下的样本训练故

障分类模型才能实现故障的诊断，而 MMC 故障样

本的获取存在一定的困难。 

针对此问题，提出一种基于无监督学习的 MMC

子模块开路故障诊断方法，无需故障样本集便能实

现故障的快速检测和定位。首先，对 MMC 正常运

行及故障情况下的机理进行研究，选取最能反映子

模块开路故障的信号作为故障特征参量；其次，利

用改进变量预测模型的模式识别方法，通过比较桥

臂电流特征量与其预测量的距离是否超过设定阈值

判断故障，若检测到桥臂故障，则将故障桥臂子模

块电容电压变化率作为特征值，通过 K 近邻(KNN)

异常值检测方法定位故障子模块；最后，搭建 MMC

仿真模型对所提故障诊断方法进行验证。 

1   MMC 子模块开路故障分析 

目前，工程中应用最多的 MMC 拓扑如图 1 所

示，其子模块结构为典型的半桥型结构。 

图1中：Ud、id为直流侧电压、电流；ipj、inj(j=a,b,c)

为上、下桥臂电流；T1、T2 为子模块开关管；i 为

子模块电流；Uc为子模块电容电压。 

 
图 1 MMC 拓扑结构 

Fig. 1 Topology of MMC 

MMC 正常运行时子模块内部电流路径共有四

种模式，如表 1 所示。 

表 1 子模块电流路径 

Table 1 Path of sub-module current 

模式 T1 T2 i 流经器件 电容状态 状态 

1 1 0 >0 D1-C 充电 投入 

2 1 0 <0 C-T1 放电 投入 

3 0 1 >0 T2 旁路 切除 

4 0 1 <0 D2 旁路 切除 

对表 1 进行分析可知，若 T1故障，则在模式 2

下才会对电路造成影响；若 T2故障，则在模式 3 下

才会对电路造成影响。 

图 2 为模式 2 下 T1开路和模式 3 下 T2开路的

子模块内部运行情况。由图 2(a)，模式 2 下 T1开路

导致电容不能经 T1 放电；由图 2(b)，模式 3 下 T2

开路导致电容不能被 T2旁路致使被迫充电。 

 
图 2 开路故障时子模块内部运行情况 

Fig. 2 Internal operation of the sub-module 

during open-circuit failure 
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由以上对功率管发生开路故障后子模块内部运

行特性的分析，当子模块发生开路故障时，桥臂电

流在子模块内部的流通路径在特定模式下将会改

变，致使桥臂电流以及子模块电容电压发生变化。 

2   基于无监督学习的故障检测方法 

2.1 基于改进变量预测模型的模式识别方法 

变量预测模型(Variable Predictive Model, VPM)

利用特征变量间的相互内在关系建立数学模型，任

何一个特征变量 xi(i=1,2,…,p)都可以由其余的特征

变量 ( )jx j i 表达[23]。即特征变量 xi 的变量预测模

型为 

0( , , , , )i j j jj jkx f x b b b b e           (1) 

式中：b0、bj、bjj、bjk为模型参数；e 为误差。 

对于模式识别任务，因为不同类别的特征变量

之间的内在关系不同，基于变量预测模型的模式识

别(Variable Predictive Model Based Class Discriminate, 

VPMCD)通过构建各个类别下各特征变量的 VPM，

利用误差平方和最小为判别标准，实现对未知样本

的分类[24]。但其存在模型和阶数选择较困难，以及

基本的 VPM 不能简单表征复杂模式下特征变量之

间关系的问题[25]，限制了 VPMCD 的应用。因此，

利 用 在 线 顺 序极 限 学习 机 (Online Sequential 

Extreme Learning Machine, OSELM)强大的非线性

表达能力和能够在线对参数进行更新的优点[26]，将

OSELM 替代原 VPMCD 中的预测模型对特征变量

间的相互关系进行表达，提出一种基于 OSELM 的

改进 VPMCD(OSELM-VPMCD)方法。 

OSELM 的网络结构如图 3，其输出为 

( )f  Y WX b             (2) 

式(2)可表示为 

Hβ Y                (3) 

式(3)中 β可以通过式(4)进一步求解获得。 

ˆ argmin β T Hβ
β

          (4) 

式(4)的解为 

ˆ +β H T               (5) 

式中：T 为样本标签； +
H 为 H 的 Moore-Penrose

广义逆。 

OSELM 训练过程中不需要反复迭代对网络的

参数进行更新，仅通过单次计算便可得出网络的最

优解，且具有人工神经网络强大的非线性表达能力。 

OSELM 对输出层的权重 β 后续更新为在线学

习机制，在初步训练好网络后，当第 k 批样本达到

需要进一步更新网络参数时，输出权重的更新方式为 

 

图 3 OSELM 网络结构 

Fig. 3 Network structure of ELM 

1 T 1( )k k k

k k k k

   β β P H T H β        (6) 

式中： 1k
β 、 k

β 分别为更新前及更新后的权重；

Hk 为第 k 批样本隐含层输出矩阵；Tk 为第 k 批样本

标签；P k为工作矩阵，初始化为式(7)。 
T 1

0 0 0( )P H H              (7) 

其更新方式为 
1 T

1k k k



 P P Η              (8) 

T T 1

1 1 1( )k k k k k k k k



    P P P H I H H H P     (9) 

OSELM 不需要之前的样本便可以对网络参数

进行更新，不仅降低了计算量，而且节约了存储空

间。 

OSELM-VPMCD 将 OSELM 回归模型作为

VPMCD 中的 VPM 实现变量的预测，OSELM- 

VPMCD 分为训练阶段和测试阶段，模型训练阶段

步骤如下： 

1) 对于标签共有 m 类的分类问题，以提取的当

前已有数据的特征
1 2[ , , , ]nx x xX 作为总的训练

样本。 

2) 分别建立各类别下各个特征值的变量预测

模型，则共建立了 m 类预测模型，每类包含 n 个

VPM 分别对样本的 n 个特征值进行预测。 

3) 利用各类别的训练样本对该类别下的每个

VPM 进行训练，得到训练好的 VPM。 

4) 当获得新数据需要进一步更新模型参数时，

按照OSELM的在线学习机制对初始训练好的VPM

参数进行更新。 

测试阶段步骤如下： 

1) 将未知类别样本的特征向量
1 2[ , , ,x xX  

]nx 输入建立好的 m 类预测模型中，得到 m 个特征

向量预测值 k
X 。 

2) 计算特征向量X与其在各个类别下预测模型

的预测值 k
X 之间的距离 Ek。 
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k

k
F

E  X X             (10) 

3) 将得到的 m 个距离值进行比较得到最小值

为 Ek，则将该样本类别判断为第 k 类。 

2.2 基于无监督的 OSELM-VPMCD 故障检测方法 

MMC 子模块发生开路故障后，将造成故障桥

臂电流畸变和故障子模块电容异常充放电的情况。

当负载较小时，子模块电容充放电较慢且当电平数

较多时 MMC 子模块数量巨大，直接提取子模块电

容电压特征进行故障诊断计算量较大且耗时较长，

不利于故障的快速检测与定位。而 MMC 桥臂数远

小于子模块数，采用桥臂电流作为故障参量相比于

采用子模块电容电压作为故障参量，不仅能降低计

算量，而且可以提高故障检测的速度。 

因 MMC 桥臂故障情况可能是桥臂所包含所有

子模块中的任意一个发生故障，且发生故障的时刻

是任意的，要获得每种故障情况下足够的故障样本

对故障分类模型进行训练是比较困难的。MMC 通

常运行在正常工作状态，能够提供充足的正常状态

下的桥臂电流数据，而桥臂状态仅有正常和故障两

种情况。因此，本文将 OSELM-VPMCD 方法改为

无监督形式，仅利用正常情况下的特征量训练分类

模型便可实现故障桥臂的检测。基于无监督的

OSELM-VPMCD 桥臂故障检测方法流程如图 4 所

示，主要步骤如下： 

1) 采集无故障时 MMC 的桥臂电流数据，提取

基频和五倍及以下谐波分量幅值共五个特征作为初

始训练集特征量； 

2) 将特征量归一化后输入 OSELM-VPMCD 模

型训练各 VPM，得到初步训练好的模型； 

3) 若有新的桥臂电流数据加入对模型参数进

行更新，则执行步骤 1)和步骤 2)在线更新各 VPM

参数； 

4) 提取 MMC 当前运行时刻下 6 个桥臂电流特

征并归一化，依次输入训练好的 OSELM-VPMCD

模型得到其预测量，计算特征量与预测量之间的距

离 ( 1,2, ,6)kE k  ，若
kE 大于设定故障阈值

thE ，

则桥臂 k 发生了故障，故障检测结束。 

为提高故障检测的灵敏性，阈值
thE 设定为正

常运行情况下
kE 统计值的最大值。 

3   基于 KNN 异常值检测的故障定位方法 

当 MMC 发生功率管开路故障时，通过所提

OSELM-VPMCD 桥臂故障检测方法诊断出故障桥

臂后，因故障桥臂的所有子模块串联在一起，仅凭

借桥臂电流变化特性无法定位具体的故障子模块， 

 

图 4 故障检测流程图 

Fig. 4 Flow chart of fault detection 

还需从子模块电容电压的变化特性入手，才能实现

故障的定位。MMC 子模块结构如图 5 所示。 

根据第 1 节分析可知：当 T1 故障时，在模式

2(T1导通，
arm 0i  )下，电容 C 不能通过 T1放电；

当 T2故障时，在模式 3(T2导通，
arm 0i  )下，电容

C 不能被 T2 旁路而过充电。即，当 T1 故障时，仅

在模式2下故障特性才能够显现出来；当T2故障时，

仅在模式 3 下故障特性才能够显现出来。故在子模

块电容电压变化的一个周期范围内，仅在特定模式

阶段，同一桥臂故障子模块较正常子模块电容电压 

 

图 5 子模块结构 

Fig. 5 Structure of sub-module 
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变化出现明显异常。因此将子模块电容电压变化率

作为故障特征参量，更能精准地反应故障子模块的

故障特性从而防止误定位。 

相较于其余正常子模块，故障子模块的电容电

压变化率在故障特性显现时可视为异常值。因此提

出将KNN异常值检测用于故障子模块定位的方法，

其定位流程如图 6，步骤如下： 

1) 提取故障桥臂每个子模块电容电压变化率，

将其作为特征值； 

2) 计算每个特征值到其近邻的K个特征值之间

的平均距离 Di； 

3) 若 Di大于设定的异常阈值 Dth且持续一定时

间 Tth，则判断第 i 个子模块发生了故障，并结束故

障定位流程。其余情况则返回步骤 1)。 

 

图 6 故障定位流程图 

Fig. 6 Flow chart of fault location 

针对单子模块发生开路故障，故障后，正常子

模块数为 N1(N 为桥臂子模块数)，正常子模块特

征值与其近邻的 N2 个子模块特征值相距较近，故

近邻数 K 取值为 N2。正常运行情况下各子模块电

容电压变化率差值较小，各特征值到其余近邻之间

的平均距离 Di较小，而发生开路故障时，在模式 2

或模式 3 下故障子模块电容电压变化率将显著偏离

其余正常子模块。为提高故障定位的可靠性，阈值

Dth 设定为正常运行情况下各桥臂子模块 Di 统计值

最大量的 3 倍，持续时间 Tth设定为 10 个故障定位

周期。 

4   仿真验证 

为验证所提基于无监督学习故障诊断方法的正

确性，搭建了 CPS 型 MMC 逆变仿真模型，详细参

数如表 2 所示。 

表 2 MMC 模型参数 

Table 2 Parameters of MMC 

参数 数值 

直流电压 Udc/V 800 

桥臂子模块数量 N/个 4 

桥臂电抗 L/mH 4 

子模块电容 C/mF 10 

额定功率 S/kVA 64 

采样频率 fs/kHz 10 

额定频率 fs/Hz 50 

为模拟真实情况下的运行特性，子模块电容及

桥臂电感有 5%的误差，并对采样信号添加信噪比

为 20 dB 的高斯白噪声。由于 MMC 桥臂数为 6，

每个桥臂子模块数为 4，将故障检测输出结果定义

为 0—6：0 表示无故障；1、2 表示 MMC 的 A 相上、

下桥臂故障；3、4 表示 MMC 的 B 相上、下桥臂故

障；5、6 表示 MMC 的 C 相上、下桥臂故障。将故

障定位输出结果定义为 0—4：0 表示无故障，1—4

分别表示从故障桥臂上端开始第 1—4 个子模块发

生开路故障。故障检测和定位过程中的数据采用滑

动窗口获取，故障检测阶段滑动窗口长度为 20 ms，

即一个周期，步长为 1 ms；故障定位阶段滑动窗口

长度为 1 ms，步长为 0.1 ms。 

图 7 为无故障时 MMC 运行情况。由图 7 可知，

MMC 在正常稳定运行情况下同一桥臂上各子模块

电容电压同步变化，均压效果较好，上下桥臂电流

相位差为 180°且无畸变。 

 

图 7 无故障时 MMC 仿真波形 

Fig. 7 Simulation waveform of MMC in normal state 

设定在 0.25 s 时刻 MMC 的 A 相上桥臂第一个

子模块T1管发生开路故障，图 8(a)为故障桥臂电流，

故障发生后桥臂电流发生了严重畸变。图 8(b)为故

障桥臂子模块电容电压，故障发生后起始阶段由于

续流二极管反向截止导致桥臂电流基本为零，各子

模块电容电压均升高，一段时间后故障子模块电容
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电压偏离正常子模块。故障检测结果如图 8(c)所示，

检测到故障后启动故障定位机制，故障定位结果如

图 8(d)所示。由图 8(c)和图 8(d)知，故障诊断结果

为 MMC 的 A 相上桥臂第 1 个子模块发生故障，与

所设置实际故障位置相吻合，完成故障检测与定位

时长为 26 ms。 

 

 

 

 

 

图 8 T1管开路故障仿真 

Fig. 8 Simulation of upper-switch failure 

设定在 0.35 s 时刻 MMC 的 C 相上桥臂第 3 个

子模块 T2 管发生开路故障，故障前后桥臂电流如图

9(a)，故障检测及定位结果如图 9(b)、图 9 (c)所示。

故障发生 5 ms 后，由图 9(b)可知，在 0.355 s 时刻，

桥臂 5 电流特征预测值与实际值的距离大于设定阈

值，检测到故障桥臂并启动故障定位机制；由图 9(c) 

可知，在 0.365 s 定位到故障，故障位置为桥臂 5

第 3 个子模块。故障检测与定位结果与设定位置相

同，完成故障检测与定位时长为 15 ms。 
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图 9 T2管开路故障仿真 

Fig. 9 Simulation of lower-switch failure 

限于篇幅，本文未将其余桥臂故障情况下所提

方法的诊断结果进行展开分析。经过多次仿真实验

得出：在不同类型故障情况下所提方法均能准确检

测和定位故障且诊断时长均不超过 40 ms。 

5   结论 

本文分析了 MMC 子模块发生开路故障时桥臂

电流及子模块电容电压在各工作模式下的变化特

性，提出了基于无监督学习的 OSELM-VPMCD 故

障检测方法以及基于 KNN 异常值检测的故障定位

方法。搭建了 MMC 仿真模型，应用所提方法对不

同类型的单管开路故障进行了仿真验证。结果表明

所提方法在无需故障样本的情况下，能够快速准确

地诊断出故障子模块。 
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