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模块化多电平换流器功率模块故障鲁棒检测 

莫 跃 1，刘思远 1，李泽滔 2，刘 明 2，姚传涛 1 

(1.中国南方电网有限责任公司超高压输电公司天生桥局，贵州 兴义 562400； 

2.贵州大学电气工程学院，贵州 贵阳 550025) 

摘要：介绍了一种模块化多电平换流器功率模块的故障鲁棒检测方法。针对功率模块模型的不确定性，建立了故

障检测的自适应阈值区间。分析了功率模块动态特性的等张性，利用顶点算法构造了不同不确定因素的响应轨迹

区间，用所有不确定因素的响应轨迹曲线的上下外包络线形成故障检测的自适应阈值区间。该方法对所考虑的不

确定因素具有鲁棒性，而对故障保持了敏感性，能有效降低故障检测的误报率和漏报率。仿真实验验证了该方法

的有效性。 
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Abstract: This paper introduces a robust fault detection method for a modular multilevel converter power module. Taking 

into account the uncertainties of the power module model, the adaptive threshold interval of fault detection is established. 

The isotonicity of the power module dynamic is analyzed, and the response trajectory intervals of different uncertain 

factors are constructed by using a vertex algorithm. The adaptive threshold interval of fault detection is built by using the 

upper and lower outer envelopes of the response trajectory family of all uncertain factors. The proposed method is robust 

to the considered uncertainties and sensitive to faults. This can effectively reduce the false alarm rate and missing alarm 

rate of fault detection. Simulation results show the effectiveness of the method. 
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0  引言 

随着电力系统复杂性不断增大，发生故障的因

素不断增多，有关电力系统故障诊断及处理方法的

研究日益受到重视[1-3]。模块化多电平换流器(MMC)

技术近年来发展很快，在超高压柔性直流输电[4]、

直流柔性配网[5]等重点工程得到了广泛应用，保证

MMC稳定可靠运行的故障诊断技术因此受到了越 
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资助(CGYKJXM20180354)“鲁西站柔直功率模块故障诊断技术

研究” 

来越多的关注[6-8]。MMC 在结构上由众多结构相同

的功率子模块(下称功率模块)组合而成，功率模块

故障诊断技术的研究具有重要的工程意义。 

功率模块由于制造过程中元器件性能存在偏

差，运行过程中各功率模块的工位差异，各功率模

块服役年限差异引起的器件衰老过程不一致等，这

些因素都导致现场每个功率模块之间以及实际功率

模块与功率模块标称模型之间在特性上存在差异，

即存在模型的不确定性。同时，现场功率模块用于

故障诊断的信号会受到各种干扰信号的污染，即存

在测量的不确定性。在被监测对象存在模型不确定

和测量不确定性因素时，往往会导致故障检测的误
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报率和漏报率上升。因此，如何克服不确定性对故

障检测的影响，提高故障检测对不确定性的鲁棒性，

是功率模块故障诊断的重要问题。 

关于功率模块的故障诊断，近年来有了一些研

究，但大都是针对功率模块开路故障诊断问题的研

究[9-10]，尚未见到克服不确定性影响、提高功率模

块故障检测鲁棒性的研究成果。 

本文在分析了功率模块特性的基础上，采用不

确定因素集合的响应轨迹族的上下外包络线构造故

障检测报警的自适应阈值，形成功率模块故障鲁棒

检测方法。该方法能够消除不确定因素对故障报警

的干扰，降低误报率，同时保持对故障的敏感性，

降低故障报警的漏报率。仿真实验验证了该方法的

有效性。 

1   功率模块及其模型 

1.1 MMC 及其功率模块简介 

MMC 结构如图 1 所示。共三相，每相由上桥

臂和下桥臂构成。每个桥臂由若干结构相同的功率

模块串联构成。每相上桥臂的上端接直流电压侧的

正极、下桥臂的下端接直流电压侧的负极。上桥臂

的下端与下桥臂的上端相连，连接点同时接到交流

电压侧的线电压端。功率模块如图 2 所示。主要由

上 IGBT S1、下 IGBT S2、电容器 C 以及续流二极

管 D1、D2 构成。功率模块在接入桥臂时端电压为

其内部电容器 C 的电容电压，旁路出桥臂时端电压 

 

图 1 模块化多电平换流器结构图 

Fig. 1 Topology of MMC 

 

图 2 功率模块主电路原理图 

Fig. 2 Main circuit of power module 

为 0。MMC 的功能是进行交流侧电压与直流侧电压

的相互转换。MMC 的交/直流互换功能的实现依靠

电压调制算法的控制。电压调制算法通过控制每个

IGBT 的导通和关断，按照一定的规律将桥臂的不

同功率模块分时接入桥臂或者旁路出桥臂电路，使

桥臂上接入的功率模块的串联电压呈现正弦波形，

而在此过程中桥臂电流不断对功率模块电容器充

电，维持电容器电压的稳定。 

1.2 功率模块数学模型 

对于一个特定的功率模块，电容器是唯一的储

能元件，其动态方程为 

c
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式中：c 为功率模块电容器的电容值；
cu 为电容器

电压；
ci 为电容器充放电电流。 
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式中：i 为桥臂电流；
S1( )B t 表示电压调制算法对上

IGBT S1 的控制作用，“0”表示关断，“1”表示接

通；
S2 ( )B t 表示电压调制算法对下 IGBT S2 的控制

作用，“0”表示关断，“1”表示接通；系数 ( ) 2i i

标注桥臂电流正半周电容器的充电回路；系数

( ) 2i i 标注桥臂电流负半周电容器的放电回路。

S1( )B t 、
S2 ( )B t 将桥臂电流 i 调制为电容器充放电电

流
ci 。 

由式(1)、式(2)得到 
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2   故障检测自适应阈值 

2.1 故障检测原理 

故障诊断包括故障检测、故障隔离和故障辨识。

故障检测负责判断系统是否存在故障。故障隔离负

责确定故障位置或故障原因。故障辨识负责评估故
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障程度。本文讨论功率模块的故障检测问题。 

故障检测主要原理是一致性检验原理。早期的

故障诊断采用硬件冗余方式，对可能会发生故障的

功能部件，配置一个与之完全相同的硬件部件，称

冗余部件。冗余部件与实际功能部件接受完全相同

的输入激励信号。如果实际功能部件没有故障，则

其输出信号与冗余部件的输出信号将完全相同。冗

余部件与实际功能部件输出之差称残差，如果残差

为零，则被监测功能部件无故障，如果残差不为零，

则实际功能部件存在故障。 

为了降低配制硬件冗余部件引起的投资成本，

利用软件冗余模型来取代实体的硬件冗余部件，形

成解析冗余方法[11]。 

对于功率模块，有故障检测软件冗余模型如

式(4)。 

c

c S2 S10

0

c

1
(( )(1 ( )) ( ) ( ))

2

u

u i i B t i i B t
c

y k u


    


 

  (4) 

式中： 0c 为功率模块电容器的电容标称值； 0 1k  ，

为功率模块电容器电压传感器增益标称值。在不存

在 模 型 不 确 定 性 情 况 下 ， 0c c , 0k k ；

S2 S11 2(( )(1 ( )) ( ) ( ))i i B t i i B t    是与实际功率模

块相同的输入激励项。 

功率模块用于故障检测的残差为 

c cu uy y                  (5) 

用式(4)作为冗余模型必须要求
cu 与

cu 具有相

同的初始值，才能保证无故障情况下式(5)的残差
为零。同时模型的扰动也会破坏非故障情况下残差

 的零值性。为了消除初始状态的影响，降低系统

扰动的影响，式(4)的软件冗余模型采用观测器代替。 
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观测器残差e用于故障检测。  

2.2 故障检测阈值   

实际系统总存在模型不确定性和测量不确定

性。因此，在非故障情况下e不可能绝对为零。故

障检测实现的办法是采用阈值判断： 

if:

then: no fault

otherwise: fault

e e e 





≤ ≤

             (7) 

这里 ],[  ee 为阈值区间。 

2.3 基于参数区间包络线的自适应阈值 

工程上特定的不确定性幅度下，不确定性引起

的输出动态轨迹与标称模型的输出动态轨迹之差往

往并不是一个定常值，而是随时间变化的动态曲线。

采用固定宽度的阈值区间，难以获得满意的故障报

警效果。如果阈值区间过大，则可能会引起故障的

漏报，如果阈值区间过小，则可能会引起故障的误

报。解决的思路是，阈值区间的上下边界随不确定

性因素的动态响应轨迹而变化，也就是说，要适应

不确定性因素的动态幅度。这样得到的阈值称自适

应阈值。利用自适应阈值进行故障检测，才能在存

在模型不确定情况下减小故障的漏报率和误报率，

实现故障鲁棒检测[12]。 

动态系统故障鲁棒检测是故障诊断领域的重要

问题。有区间算法 [12-14]、区域成员算法 [15-16]、

Lyapunov 函数法[17]等方法。但大多数方法都计算量

大，不适合 MMC 这样的快速实时系统的在线故障

检测。相对而言，参数区间法的顶点算法计算量

小[12-13]，功率模块的动态特性又满足顶点算法的使

用条件，本文考虑采用这类方法。 

模型不确定性常被描述为模型参数的不确定性

范围[12]，以求取针对模型不确定性因素的故障检测

自适应阈值。对于测量不确定性问题，将测量不确

定性因素的最大实时范围建模为系统模型的输入

项，则可以采用类似于模型不确定性的思路来处理。

本文不再继续讨论该问题。 

考虑一般动态系统： 

( , , )

( )

x
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x f x u

y C x
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
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             (8) 

[ , ]x y                  (9) 

式中： pRq Î 为系统参数； nx RÎ 为系统状态变量；
mu RÎ 为系统输入； y RÎ 为系统输出。  

自适应阈值具体实现思路为：假定参数
1q , 

2q , , iq , , pq 的不确定性区间分别为：1 1 1[ , ]q q q- +Î , 

2 2 2[ , ]q q q- +Î , , [ , ]i i iq q q- +Î , , [ , ]p p pq q q- +Î , 

1, ,i p= L ，以 iq- 代替
iq 得到的残差为



i
e ，以 iq+ 代

替
iq 得到的残差为



i
e ，则针对不确定性区间

1 1 1[ , ]q q q- +Î , 2 2 2[ , ]q q q- +Î , , [ , ]i i iq q q- +Î , ,

[ , ]p p pq q q- +Î 共同作用下的自适应阈值区间取为 
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即，以所有参数不确定性的边界对应的残差

1 1 2 2
{ , , , , , , , , , }

i i p p
e e e e e e e e       

        的曲线族(family)

的上、下外包络线作为自适应阈值曲线的上、下边界。 

如果系统模型不满足对参数的单调性特性，以

及对变量的等张性，则在不确定性区间 [ , ]i i i   

内有可能存在这样的参数点 [ , ]i i i     ，用 i
 代

替模型中的
i 得到的残差

i
e
 会跑到阈值区间

[min{ , },max{ , }]
i i i i

e e e e   

    之外，即 min{ , }
i i i

e e e  

  

或者 max{ , }
i i i

e e e  

   。这样，就可能出现
i

e e

 

 或

者  
i

e e

 

 的情况， [ , ]e e 

 
就不是适合的自适应阈

值区间了。 

定义参数向量 的区间变量为 

( ) [ , ]INT                  (11) 

满足：  ≤ ≤ ，即 ii i  ≤ ≤ ， 1,2, ,i p 。 

参数区间的系统输出包络线，是指系统特定初

始条件和控制输入下，系统参数值取参数区间里任

意点时，系统输出所有可能值的最大值的轨迹，称

上包络线，系统输出所有可能值的最小值的轨迹，

称下包络线。有的文献将上下包络线及上下包络线

围成的区域的总体称包络线。 

输出包络线的宽度至关重要[18]，如果它太紧，

则存在属于该参数区间的参数，系统输出跑出包络

线之外，因此包络线不包括它们的行为，这样的包

络线是不完整的。另一方面，如果包络线太宽，则

可能存在参数区间内任何点对应的系统输出轨迹都

无法到达的区域，这样的包络线不紧凑。一个完整

但不紧凑的包络线是一个超界定的包络线。一个紧

凑但不完整的包络线是一个欠界定的包络线。超界

定的包络线作为自适应阈值，可能会引起故障检测

的漏报，而欠界定的包络线作为自适应阈值，可能

会引起故障检测的误报。一个完整而紧凑的包络线，

才是用于故障检测自适应阈值的合理选择。 

为了解决欠界定问题，需要在每个迭代时刻计

算状态区间的最大范围，然后将该范围作为下一步

迭代的依据。用于计算模型状态最大范围的著名工

具为区间算法 Interval Arthmetic[19]。区间算法计算

的包络线是完整的。但为了保证完整性，在每次迭

代时都会对状态最大范围高估，高估会引入部分本

不在状态区间的伪状态。每一步迭代都引入这样的

伪状态，会使计算结果迅速膨胀，包络线界定的区

域迅速变宽，以至于包络线迅速变得不可用。该现

象在学术界被称为包裹效应(Wrapping effect)[18]。但

如果系统模型满足等张特性，则区间算法计算的包

络线可以避免包裹效应[20]。 

另外一种直观的思路是顶点算法[21]。将参数区

间的每个顶点，即区间端点，比如一维参数区间

[ , ]  ，其顶点为 和 ，二维参数区间
1 2[( , ),   

1 2( , )]  ，其顶点为
1 2( , )  、 21( , )  、 1 2( , )  和

1 2( , )  共 4 个顶点，作为参数代入系统模型，这样

的模型称为顶点模型。分别计算每个顶点模型的状

态轨迹，并由状态轨迹曲线计算对应的顶点模型输

出轨迹，将所有顶点模型输出轨迹曲线族的外包络

线作为参数区间输出的包络线。顶点算法由于用于

计算包络线的顶点模型的输出轨迹都对应于参数区

间的参数点，因此得到的包络线不存在过界定问题，

但可能存在欠界定问题。对于一般的系统，参数区

间内可能存在奇异点，相应的系统模型输出在包络

线限制的区域之外，从而引起包络线的不完整。但

是，如果系统满足等张条件，即系统雅可比矩阵的

非对角元素为非负的，且模型对参数满足单调性，

则可以解决这个问题[12]。 

对于系统(8)，其雅可比矩阵为 

[ ( , , )]f x u

x

 
   

J             (12) 

如果系统雅可比矩阵 J 的非对角元素为非负，

则系统是等张的(Isotonic)。单状态变量的标量系统

是等张的[20]。等张性的系统意味着对变量是单调性

的系统。即 
1 2 1 2( ) ( ) iff (0) (0)i i i ix t x t x x≥ ≥      (13) 

这里 1(0)ix 、 2 (0)ix 是状态 ix 初始值的两种情况。

1( )ix t 、 2 ( )ix t 是状态 ix 在时刻 t 取值的对应于初始状

态 1(0)ix 、 2 (0)ix 的两种情况。      

如果系统是等张的，同时 ( , , )xf x u 是 x 的单

调函数， ( )yC  是 y 的单调函数，则可以保证参数

区间的包络线按照区间算法或者顶点算法计算的结

果无包裹效应且是完整的[15,20]。 

如前所述，为了克服状态初值和系统扰动的影

响，用 Luenberger-like 观测器 

ˆ ˆ ˆ( , , ) ( )

ˆ ˆ( )

ˆ

x

x

y

x f x u k y y

y C x

e y y





   



  


        (14) 

代替系统模型(8)，用残差代替系统输出。相应地，
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计算的包络线即为参数区间观测器残差包络线。观

测器的雅可比矩阵为 

ˆ( , , )
( )

ˆ

x

y

o x

f x u
k C

x




      
  

J        (15) 

将观测器看成一个系统，残差看成输出，对于

参数区间，上述结论同样成立。即，如果观测器的

雅可比矩阵(15)的非对角线上的元素非负，则观测

器残差系统是等张的，如果同时 ˆ( , , )xf x uq 是 xq 的

单调函数， ( )yC q 是 yq 的单调函数，采用参数区间

顶点算法，能够得到无包裹效应且完整的观测器残

差包络线[12-13]。 

2.4 基于残差阈值的故障检测规则 

当用观测器残差代替模型的状态轨迹构建包络

线，从而构建自适应阈值后，包络线坐标平面的时

间横轴即为以实际对象作为模型与实际对象自己形

成观测器情况下的残差曲线，因为这时观测器的输

出残差为零，实际对象残差曲线即为横轴线。因此，

有故障检测判定规则：若实际对象的参数偏移没有

超出任何参数不确定性的区间，则顶点观测器残差

形成的自适应阈值的上包络线和下包络线在任何时

刻均分别位于时间横轴的两侧。一旦某一个瞬间上

包络线与下包络线同时位于时间横轴的同一侧，则

意味着实际对象的参数偏移超出了参数不确定性区

间的范围，即对象有故障发生。 

对于没有设定不确定性区间的参数，包括描述

结构性故障的参数，则认为其参数不确定性区间宽

度为零。一旦有偏移，则对象观测器残差曲线即时间

横轴将不一直被上下包络线包围，从而表明有故障。 

本文的故障检测自适应阈值计算模型的建模流

程如图 3 所示。自适应阈值计算模型的建模在故障

检测系统投运前离线完成，而建模好的自适应阈值

计算模型用于故障检测系统实时在线故障检测。 

3   功率模块故障鲁棒检测器 

3.1 功率模块的故障检测自适应阈值 

功率模块系统，根据式(3)的动态模型，由于是

单状态系统，所以是等张的，考虑具有不确定性的

参数为[ , ]c k ，则模型对参数是单调的。采用区间算

法或者顶点算法都能够得到准确的包络线。为了避

免软件冗余模型的状态初始值与系统状态初始值不

一致的影响，以及计算误差累积的影响，采用类似

于(6)的观测器模型作为自适应阈值的模型。在设计

观测器增益时，要避免观测器增益引入变量纠缠项

而破坏等张性。 

 

图 3 故障检测自适应阈值计算模型建模流程图 

Fig. 3 Modeling of adaptive threshold calculation 

model for fault detection 

3.2 功率模块的故障鲁棒检测 

考虑功率模块的不确定性因素为 
0 0 10%c c c   ， 0 0 3%k k k    

其中： 0 4 mFc = 为电容器电容值的标称值； 0 1k 

为电容器电压传感器增益的标称值。10%、3%是作

为示例，根据具体的工程实际，可以选择其他值。 

不确定性对应的参数为 

1 2[ , ] [ , ]c k      

不确定性的参数区间为 

[ ] [ , ] [(3.6 mF,0.97),(4.4 mF,1.03)]INT      

顶点参数为 4 个顶点： 

[3,6 mF, 0.97] ， [4.4 mF, 0.97] ， [4.4 mF,1.03] ，

[3.6 mF,1.03] 。 

功率模块的标称模型为 
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c

0

c S2 S10

0 0 0

c

1
(( )(1 ( )) ( ) ( ))

2

u

u i i B t i i B t
c

y k u


    


 

  (16) 

功率模块的对象模型为 

c

c S2 S1

c

1
(( )(1 ( )) ( ) ( ))

2

u

u i i B t i i B t
c

y ku


    


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   (17) 

参数区间 4 个顶点模型为 

c

1

c S2 S1

1 1

c

1
(( )(1 ( )) ( ) ( ))

2 (3.6 mF)

0.97u

u i i B t i i B t

y u


     

  

 

(18) 

c

2

c S2 S1

2 2

c

1
(( )(1 ( )) ( ) ( ))

2 (4.4 mF)

0.97u

u i i B t i i B t

y u


     
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     (19) 

c

3

c S2 S1

3 3

c

1
(( )(1 ( )) ( ) ( ))

2 (4.4 mF)

1.03u

u i i B t i i B t

y u


     
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   (20) 

c

4

c S2 S1

4 4

c

1
(( )(1 ( )) ( ) ( ))

2 (3.6 mF)

1.03u

u i i B t i i B t

y u


     
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    (21) 

4 个顶点模型满足等张特性。分别用这 4 个顶

点模型构造顶点观测器： 

c c

c c c

1

c S2

1

S1

1 1 1 1

c c

1
ˆ (( )(1 ( ))

2 (3.6 mF)

ˆ( ) ( )) ( )

ˆ ˆ ˆ0.97 ,

x u u

u u u

u i i B t

i i B t k y y

y u e y y


    




  


   


     (22) 

c c

c c c

2

c S2

2

S1

2 2 2 2

c c

1
ˆ (( )(1 ( ))

2 (4.4 mF)

ˆ( ) ( )) ( )

ˆ ˆ ˆ0.97 ,

x u u

u u u

u i i B t

i i B t k y y

y u e y y


    




  


  
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     (23) 

c c

c c c

3

c S2

3

S1

3 3 3 3

c c

1
ˆ (( )(1 ( ))

2 (4.4 mF)

ˆ( ) ( )) ( )

ˆ ˆ ˆ1.03 ,

x u u

u u u

u i i B t

i i B t k y y

y u e y y


    




  


  
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    (24) 

 

c c

c c

4

c S2

4

S1

4 4 4 4

c c c

1
ˆ (( )(1 ( ))

2 (3.6 mF)

ˆ( ) ( )) ( )

ˆ ˆ ˆ1.03 ,

x u u

u u

u i i B t
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
    


   

         

(25)

 

4 个顶点观测器满足等张特性。由 4 个顶点观

测器的 4 个残差实时值( 1

ce 、 2

ce 、 3

ce 、 4

ce )的最大值

构造残差上包络线实时值，4 个残差实时值的最小

值构造残差下包络线实时值，实时值的连接线即为

顶点观测器残差的上下包络线。 

4   仿真实验 

功率模块模型采用式(17)，功率模块对象模型

和观测器的激励输入 i 、 S1( )B t 、
S2 ( )B t 由 MMC 主

系统仿真过程提供。 

仿真 1：参数区间用[(3.6 mF, 0.97), (4.4 mF, 

1.03)]，将内部的参数点[3.8 mF, 1.02]代入功率模块

模型(17)，模拟功率模块实际对象，计算功率模块

输出
cuy 。利用

cuy 和 4 个顶点模型观测器(22)—(25)

计算残差包络线。图 4 表明，残差上包络线 maxe 和

残差下包络线 mine 始终分别位于横轴线的两侧，不

会引起误报警。 

 

图 4 仿真 1：对象参数值在参数不确定区间内部 

Fig. 4 Result of simulation 1: the parameter value 

of the power module is in the interior of the  

parameter uncertainties interval 

仿真 2：参数区间用[(3.6 mF, 0.97), (4.4 mF, 

1.03)]，将参数区间外部的参数点[3 mF, 0.5]代入功

率模块模型(17)模拟功率模块实际对象，利用 4 个

顶点模型观测器(22)—(25)计算包络线。图 5 表明，

残差上包络线 maxe 和残差下包络线 mine 很多时刻位

于横轴线的同一侧，表示有故障，故障检测过程发

出故障报警。 

仿真 3: 用参数区间[(3.6 mF, 0.97)，(4.4 mF, 

1.03)]，将临界参数点[4.4 mF, 0.97]代入功率模块模

型(17)模拟功率模块实际对象，利用 4 个顶点模型

观测器(22)—(25)计算包络线。图 6 表明，残差上包
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络线 maxe 和残差下包络线 mine 中，同一时刻其中一

条线为零时另外一条线一定不为零，说明临界参数

发出故障预警。 

 

图 5 仿真 2：功率模块电容器电容值衰减为 3 mF， 

电压传感器增益变为 0.5 

Fig. 5 Result of simulation 2: the capacitance value of the 

 power module capacitor reduces to 3 mF, the gain of 

 the voltage sensor becomes to 0.5 

 

图 6 仿真 3：对象参数值在参数不确定性区间边界 

Fig. 6 Result of simulation 3: the parameter value of the 

power module is on the boundary of the  

parameter uncertainties interval 

仿真 4：电容器严重受损。电容值 2 mFc  ，

电压传感器正常，利用 4 个顶点模型观测器(22)— 

(25)计算包络线。图 7 表明，残差上包络线 maxe 和

残差下包络线 mine 很多时刻位于横轴线的同一侧，

表示有故障，故障检测过程发出故障报警。 

仿真 5：IGBT 故障，假设在 0.05 s 时刻以后，

IGBT S1 不能关断，其余参数为正常，仿真结果如

图 8 所示。图 8 表明，在 0.05 s 时刻之前，残差上

包络线 maxe 和下包络线 mine 位于横轴线两侧；而在

0.05 s 时刻之后，有很多时间段，残差上包络线 maxe

和下包络线 mine 位于横轴线的同一侧，故障检测过

程发出故障报警。 

仿真例子表明，如果功率模块的参数位于参数

不确定性区间内部，且功率模块无故障，故障检测

程序不会发出故障报警。而当功率模块参数的偏离

超出了正常的参数不确定性区间，或者 IGBT 发生

损坏，比如不能触发导通，故障检测程序就会发出

故障报警，从而实现了功率模块的故障鲁棒检测。 

 

图 7 仿真 4：功率模块电容器电容值衰减为 

其标称值的 50% 

Fig. 7 Result of simulation 4: the capacitance of the power 

module capacitor reduces to 50% of its nominal value 

 

图 8 仿真 5：功率模块 IGBT 故障 

Fig. 8 Result of simulation 5: IGBT fault 

5   结论 

论文讨论了模型不确定性情况下的功率模块鲁

棒故障检测问题。以电容器电容值的不确定性和电

容电压传感器增益的不确定性为例子，建立了功率

模块故障鲁棒检测器。仿真实验结果验证了本方法

的有效性。对其他参数的不确定性，可以用相同的

方法进行处理。下一步工作将根据电力系统工程应

用需求，继续研究本方法在多个参数不确定情况下

的故障鲁棒检测问题。 
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