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摘要：模块化多电平变流器（MMC）子模块数目较多时，系统结构复杂且发生故障概率较高。针对子模块的

开路故障诊断问题，提出一种基于子模块电压分组检测的MMC子模块开路故障诊断定位方法。分析子模块

故障特性，通过对比子模块组输出电压的预测值和实际值获得检测判据，根据检测判据诊断故障发生的子模

块组及故障类型；改变子模块的工作状态，根据检测判据进行故障定位；定量分析分组检测时子模块电容电

压的测量误差，为子模块电压分组提供依据。通过MATLAB／Simulink搭建 49电平MMC仿真平台，在电容

值偏移的情况下对不同类型的故障进行仿真，仿真结果表明，所提故障诊断定位方法能在减少电压传感器数

量的情况下实现子模块开路故障诊断定位，提升系统的可靠性。
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0 引言

模块化多电平变流器（MMC）因具有模块化设
计、器件开关损耗低、故障容错能力强等优点，被广泛
应用于高压大功率电能变换、高压直流输电（HVDC）
等领域［1-4］。当MMC应用于HVDC系统时，子模块
（SM）数目庞大［5］，适合采用最近电平逼近调制
（NLM）策略。当 SM数量较多时，传统检测方法需使
用大量传感器，系统结构复杂、成本高［6-7］，并且每个
SM都是潜在故障点，数目庞大的 SM导致系统发生
故障的概率增加［8］。

为解决电压传感器数目庞大的问题，文献［9］采
用自适应观测器估算 SM电容电压，用李亚普诺夫理
论研究自适应观测器的稳定性，保证估算量的稳定
性和收敛性。文献［10］在文献［9］的基础上，将卡尔
曼滤波和自适应观测器结合，以减小系统噪声对估
算结果的影响。文献［9-10］在 SM电容值不一致的
情况下能够取得较好的估算精度，但算法较复杂，且
未考虑故障对系统可靠性的影响。文献［7，11］对桥
臂SM进行分组，通过电压、桥臂电流对SM电容电压
进行预测和矫正。文献［12］提出分组检测过电压防
护策略，以减小 SM电容电压测量误差，避免出现 SM

过电压现象。文献［13］将 SM电容电压预测与限电
压波动排序平衡法相结合，保证 SM电容电压预测
精度的同时，降低了系统开关频率，并验证了测量方
法在稳态和暂态时的稳定性。但文献［7，9-13］没有
考虑 SM的故障诊断与定位。目前有关减少电压传
感器数量的研究主要集中于如何对 SM电容电压进
行预测和矫正。SM故障诊断定位技术影响系统的
安全稳定运行［14］，分组检测中，由于传感器数量减
少，不能实时准确地测量 SM电容电压，传统MMC故
障诊断方法不适用于分组检测。

综上所述，针对MMC中 SM发生故障的问题，本
文在 SM电容电压分组检测的基础上，分析电容值偏
移对 SM电容电压测量误差的影响，为 SM分组提供
依据；分析 SM开路故障特性，提出基于分组检测的
SM开路故障诊断定位方法。根据电压、电流采样值
以及 SM开关状态计算 SM输出电压的预测值，将预
测值与实测值对比获得检测判据，判断组内是否有SM
发生故障以及故障类型，在诊断出 SM发生故障后，
改变SM的工作状态，根据检测判据进行故障定位。

1 SM电压分组检测

1.1 MMC的基本工作原理

MMC中每个桥臂由N个结构相同的 SM和桥臂
电感 L串联构成，SM由 2个 IGBT（T1、T2）、2个续流二
极管（D1、D2）、1个高速旁路开关 K及 1个电容 C构
成，MMC的拓扑结构见图 1。图中，uC为电容电压；
idc、Udc分别为直流电流、直流母线电压；ipx、inx（x=a，b，
c）分别为 x相上、下桥臂电流；ux、ix分别为 x相电压、
电流；iarm为桥臂电流；up、un分别为上、下桥臂电压。
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1.2 分组检测原理
对各桥臂的 SM进行分组，每组中 SM个数可以

不同，每组配置 1台电压传感器，电压传感器安装
在各组两端，测量每组 SM的输出电压 u。为简化分
析，将各桥臂的N个SM平均分为g组，每组M个SM，
分组检测的桥臂拓扑结构见图2。

以第 1组 SM为例，设 k为控制周期序号，在每个
控制周期开始时对输出电压、桥臂电流采样，获得相
应的采样值 u (k )、iarm (k )。u (k )可以表示为该组 SM
在第 k-1个控制周期结束时的输出电压之和，即：

u (k ) =∑
j = 1

M

sj (k- 1)uCj (k ) （1）
其中，uCj(k )为第 1组第 j个 SM在第 k个控制周期的

电容电压；sj(k- 1)为第 1组第 j 个 SM在第 k-1个控

制周期的状态，其值为 1表示第 j个 SM投入，其值为
0表示第 j个SM切除。

对第 1组 SM的投入情况进行分类，分别讨论 3
种情况下SM电容电压的测量方法。

情况 1：在第 k个控制周期开始时，组内只有第 q

个 SM投入。此时电压传感器输出电压的采样值为
该SM的电容电压值，即：

uCq (k)= u (k) （2）
情况 2：与第 k-2个控制周期相比，第 k-1个控

制周期内只有第 q个 SM状态发生改变，可得第 q个
SM的电容电压。设 2个相邻控制周期电压传感器
采样的差值Δu (k)为：

Δu (k)= u (k)- u (k- 1) （3）
根据SM电容的充电模型，可得：

uCj (k)= uCj (k- 1)+ 1C ∫( )k- 1 T

kT

sj (k- 1) iarm (t)dt （4）
其中，T为控制周期。将式（4）代入式（1）可得：

u ( )k =∑
j=1

M

sj ( )k-1 ( )uCj ( )k-1 + 1
C ∫(k-1)TkT

sj ( )k-1 iarm ( )t dt
（5）

将式（5）代入式（3）可得：

Δu (k)=∑
j = 1

M

sj (k- 1)uCj (k- 1)-∑
j = 1

M

sj ( )k- 2 uCj ( )k- 1 +
1
C∑j = 1

M ∫(k - 1)TkT

sj ( )k - 1 iarm ( )t dt （6）
根据式（6），若第 q个 SM状态由切除变为投入，

则有：

uCq (k)= Δu (k)- 1C∑j = 1
M ∫(k- 1)TkT

sj ( )k- 2 iarm ( )t dt （7）
若第 q个SM状态由投入变为切除，则有：

uCq (k)=-Δu (k)+ 1C∑j = 1
M ∫( )k- 1 T

kT

sj ( )k- 1 iarm ( )t dt（8）
情况 3：除情况 1、2外的其余情况，SM电容电压

可通过电压观测器获得其观测值 u͂Cj (k)。u͂Cj (k)可表

示为：

u͂Cj (k)= u͂Cj (k- 1)+ 1C ∫( )k- 1 T

kT

sj (k- 1) iarm ( )t dt （9）
SM电容电压在大多数情况下由情况 3中的电

压观测器获得，存在测量误差且误差累积。情况 1
中 SM电容电压由电压传感器测量获得，可准确测量
SM电容电压，消除累积误差；情况 2中 SM电容电压
的计算，只包括 1个控制周期内对 SM电容电压变化
量的计算，可消除累积误差。情况 1和情况 2均能够
对 SM电容电压观测值进行校正。在MMC投入前，
用情况 1检测所有 SM电容电压，获得 SM电容电压
初始值。

分组检测可在减少电压传感器数量的情况下检
测 SM电容电压。获得 SM电容电压后，采用NLM策
略实现MMC稳定运行，NLM策略步骤如下：①将桥
臂调制波除以 SM电容电压参考值，结果取整可获得
各组需要投入的 SM个数N*；②对桥臂 SM电容电压
进行排序；③根据 SM电容电压排序结果，当桥臂电
流大于 0时，投入 SM电压值最低的N*个 SM，当桥臂
电流小于0时，投入SM电压值最高的N*个SM。

图1 MMC的拓扑结构

Fig.1 Topology structure of MMC

图2 MMC桥臂的拓扑结构

Fig.2 Topology structure of bridge arm of MMC
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2 分组检测误差

电力电子器件的导通压降和内阻导致测量结果
产生的误差较小，因此本文忽略电力电子器件造成
的误差。以单相MMC为例，对分组检测中 SM电容
电压测量值的误差进行分析。环流中交流分量以二
倍频分量为主，忽略 3次及以上高次谐波，则上桥臂
电流为［15-16］：

ip = i2 + icir =
1
2 I cos (ωt+ θ)+ Id - I2 cos (2ωt+ θ2)（10）

Id =mI cos θ/4 （11）
I2 = NS 9+m2 cos2θ ( )m2 - 6

Udc [ ]48ω2LC - ( )3+ 2m2 N
（12）

θ2 = arctan[ 3tan θ/ (3 - m2) ] （13）
其中，i为输出电流；icir为环流；ω=100π rad／s；θ为
功率因数角；I为输出相电流幅值；Id为环流直流分
量；I2、θ2分别为环流二倍频分量幅值、初相角；m为调
制比；S为MMC视在容量。

由于控制周期 T的作用，用梯形法求积分近似
值。在单个控制周期内，由电压观测器获得的 SM电
容电压变化量的观测值为Δu͂C，SM电容电压的实际
变化量为ΔuC，则：

Δu͂C = T
2CN (ip (k ) + ip (k- 1) ) （14）

ΔuC = 1CA ∫(k- 1)TkT

ip ( t )dt （15）
其中，CN、CA分别为 SM电容的标称值、实际值。将
单个控制周期内，桥臂电流积分实际值与计算值做
差，可得：

∫(k- 1)TkT

ip ( t )dt- T2 (ip (k ) + ip (k- 1) ) =
I cos (ωt+ θ + ωT2 ) ( )1

ω
sin ωT2 - T cos

ωT
2 -

I2cos(2ωt+ θ2 +ωT ) é
ë
ê
sin (ωT )
ω

- T cos (ωT ) ù
û
ú （16）

一般情况下，控制周期T<10-3 s，因此：

∫(k- 1)TkT

ip ( t )dt- T2 (ip (k ) + ip (k- 1) )≈ 0 （17）
定义 SM电容电压的测量误差为分组检测值与

实际值的差值，用 ε表示。在单个控制周期内，电压
观测器获得的SM电容电压变化量的误差εT为：

εT = Δu͂C - ΔuC = T ( )ip (k ) + ip (k- 1)
2CN - ∫(k- 1)T

kT

ip ( t )dt
CA

≈

( 1CN - 1CA ) ∫(k- 1)TkT

ip ( t )dt≤ | 1CA - 1CN |∫(k- 1)TkT

| ip ( t ) |dt
（18）

当 CA = CN时，εT ≈ 0，则不考虑电压传感器误差
且电容值一致时，分组检测能够准确获得 SM的电容

电压。由于制作工艺、器件老化等原因，电容实际值
与标称值相比存在偏差，进而会影响分组检测的准

确度，不可避免地造成误差，且 ε随电容偏移量增

大而增大。当电容值偏移时，MMC仍然能够实现

SM电容电压平衡，在稳态运行时，1个调制波周期

（0.02 s）内ΔuC=0，即电容充、放电量相同。在 iarm= 0
时，ε达到最大值，因此可只计算出 iarm > 0时的最大

误差。将MMC的额定参数代入式（10）—（13），计

算 ip（t）。ip（t）为周期函数，在 1个周期内，当 ip（t）≥0
时，求出满足式（19）的 t1、t2：

ì

í

î

ïï
ïï

ip ( t1 )= 0
ip ( t2 )= 0
ip ( t ) ≥ 0

0 < t2 - t1 < 0.02 s，t1 ≤ t≤ t2 （19）

w ( t ) = 0.5[ 1-m cos(ωt ) ]为上桥臂等效开关函

数，在［t1，t2］内SM的平均占空比为：
-W= 1

t2 - t1 ∫t1t2w ( t )dt （20）
只用电压观测器测量 SM电容电压时，ε的最大

值εmax满足：

εmax ≤ | 1CA - 1CN |-W ∫t1t2 ip ( t )dt （21）
由于情况 1、2可对 SM电容电压进行校正，分组

检测所得SM电容电压的测量误差满足ε< εmax。
3 故障特性诊断定位方法

3.1 故障特性

SM中 IGBT开路故障分为 T1开路故障、T2开路

故障（以下简称 T1故障、T2故障）。SM发生 T1故障

后，当 SM切除时，SM正常运行；当 SM投入时，工作

状态见图 3。当 iarm > 0时，SM正常运行；当 iarm < 0时，
电流流经D2，电容不会进行放电，SM输出电压为 0。
SM发生 T2故障后，当 SM投入时，SM正常运行；当
SM切除时，工作状态见附录图A1。当 iarm < 0时，SM
正常运行；当 iarm > 0时，电流流经D1与电容，形成电

容充电回路，SM输出电压为电容电压uC。

3.2 故障诊断

在第 k个控制周期，可根据第 k-1个控制周期内

的SM电容电压值、SM工作状态和桥臂电流，计算SM
组的输出电压预测值u* (k)：

图3 T1故障且SM投入时的工作状态

Fig.3 Working state under T1 fault when SM

puts into operation
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u* ( )k =∑
j=1

M

sj ( )k-1 ( )uCj ( )k-1 + sj ( )k-1 T i ( )k + i ( )k-1
2C

（22）
将 u* (k)与 SM组输出电压的采样值 u (k)进行对

比，可判断该组是否发生故障，定义检测判据λ为：

λ= u ( )k - u* ( )k
UC

（23）
其中，UC为SM电容电压额定值。

若一组中第 q个 SM发生故障，根据 SM故障
特性可知：当发生 T1故障时，λ=-uCq (k) /UC；当发生

T2故障时，λ= uCq (k) /UC。考虑 SM电容电压波动 δ
可得：

ì

í

î

ïï
ïï

λ≤ δ - 1 T1故障

λ≥ 1- δ T2 故障

|| λ < 1- δ 正常

（24）

图 4为分组检测中故障诊断流程图。图中，F1、
F2分别为 T1、T2的故障诊断信号，其值为 1表示元件
故障，其值为 0表示元件正常。为避免噪声干扰造
成误判断，当故障诊断信号持续周期数大于阈值 Z
时，判断系统发生故障，进而可诊断出故障 SM所在
组及故障类型，进入故障定位环节。

分组检测中测量值存在误差，为避免误差对故
障诊断造成干扰，一组中所有 SM的检测误差之和应
小于 (1- δ)UC。在对 SM分组时，每组的 SM个数M
应满足：

M < ( )1- δ UC

εmax
（25）

MMC系统限定 SM电容电压波动范围为 ± ζ，为
避免误判断，在设定诊断阈值与计算每组 SM个数

时，δ的取值应大于 ζ，可选取 δ=2 ζ。
3.3 故障定位

在第 k个控制周期检测到 SM组内发生 T1故障，

表明第 k-1个控制周期投入的 SM中包含故障 SM，

将第 k-1个控制周期内投入的 SM标记并记录其个

数 α（0<α≤M），记标记的 SM为 SM*，未标记的 SM为

正常，对正常 SM按照电容电压大小进行排序。对

SM分类，可加快故障定位速度。

T1故障定位流程图如图 5所示。图中 An（n =
0，1，2，…）为第 n个计数周期内 || λ 的取值范围，其

值为 1表示该计数周期内 || λ <1- δ，其值为 2表示该

计数周期内 || λ ≥1- δ。为避免噪声造成的误判断，

将 β1个 SM*持续切除若干个周期后判断其中是否

含有故障 SM。当 n≥Z时，通过λ的大小判断切除的

β1个 SM*中是否有故障 SM，若 || λ ≥ 1- δ，则切除的 β1
个 SM*都为正常 SM，取消其标记，投入的α-β1个SM*

中有故障SM，更新α（α=α-β1）；否则，投入的α-β1个
SM*都为正常 SM，取消其标记，切除的 β1个 SM*中有

故障 SM，更新 α（α = β1）。当 iarm > 0时，系统正常运

行。为加快故障定位速度，β1为：

图4 故障诊断流程图

Fig.4 Flowchart of fault diagnosis

图5 T1故障定位流程图

Fig.5 Flowchart of T1 fault location
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β1 = min (round (α/2)，N -N *) （26）
其中，函数 round（y）为用四舍五入法求 y的近似值；
函数min（x，y）为求 x、y的最小值。

T2故障定位流程图见附录图A2，在第 k个控制
周期检测到某一组 SM内发生T2故障，将第 k-1个控
制周期内切除的 α个 SM标记。当 iarm > 0时，将 β2个
SM*持续投入若干个周期后，通过λ的大小判断投入
的 β2个 SM*中是否有故障 SM。若 || λ ≥ 1- δ，则投入

的 β2个 SM*都为正常 SM，切除的 α-β2个 SM*中有故
障的 SM，否则，投入的 β2个 SM*中含有故障 SM，切除
的 α - β2个 SM*都为正常 SM。对 β2个 SM*检测完后，
更新标记个数α、SM的标记情况。当 iarm < 0时，系统
正常运行。β2为：

β2 = min (round (α/2)，N *) （27）
4 仿真分析

为验证本文提出的基于 SM电压分组检测的
MMC系统 SM开路故障诊断定位方法的有效性，基
于上海南汇柔性直流输电示范工程，在MATLAB／
Simulink仿真平台搭建了 49电平MMC仿真模型，每
个桥臂有 56个 SM，将其平均分为 7组，每组 8个，前
6组为运行模块，第 7组为冗余模块，系统参数见附
录表A1。
4.1 SM电容电压测量值误差仿真分析

在 SM正常运行下进行稳态仿真，所有 SM的电
容值一致，设为 6 mF，a相仿真结果如图 6所示。图
6（a）为 a相输出电流波形，对其进行快速傅里叶变
换（FFT）分析，相电流基波幅值为 419.9 A，谐波含量
为 0.81%。图 6（b）为 a相 SM电容电压及其放大图，
可以看出，SM电容电压均在给定值 1 250 V附近波

动，波动幅度为 3.6%。图 6（c）为 a相上桥臂第 1组
SM电容电压测量误差，可以看出，在电容值一致的
情况下，误差小于1 V，测量误差与SM电容电压额定
值的比值小于 1‰，可忽略不计，与理论分析结果一
致。由仿真结果可知，在 SM电容值一致的情况下，
分组检测能够准确测量SM电容电压值。

为了验证本文提出的分组测量误差计算方法，
随机选取 4个 SM，其电容值分别偏移 -20%、20 %、
-10 %、10 %，上桥臂 SM1、SM5的电容值分别设为
4.8、7.2 mF，下桥臂 SM2、SM4 的电容值分别设为
5.4、6.6 mF，其余 SM的电容值设为 6 mF。SM电容
值偏移情况下的仿真结果见附录图A3。图A3（a）为
a相输出电流波形，对其进行 FFT分析，相电流基波
幅值为 419.9 A，谐波含量为 0.82 %。图 A3（b）为 a
相 SM电容电压及其放大图，可以看出，SM电容电压
均在给定值 1 250 V附近波动，由于电容值偏移，波
动幅度变大，为5.6%。

根据表A1中参数，通过Udc、m、负载电阻R可计
算出 I、θ，将 I、θ、m、L、C、N代入式（11）—（13）计算出
Id、I2、θ2，将 I、θ、Id、I2、θ2代入式（10）计算出 ip，将 ip、m、
C代入式（19）—（21）计算可得：当电容值偏移 20%
时，ε1=31.98 V；当电容值偏移10%时，ε2=14.21 V。

图A3（c）为 a相上桥臂第 1组 SM电容电压的测
量误差及其放大图，由仿真结果可知，上桥臂 SM1—
SM8测量误差都在［-ε1，ε1］范围内。图A3（d）为 a相
下桥臂第 1组 SM电容电压的测量误差及其放大图，
由仿真结果可知，下桥臂 SM1— SM8测量误差都在
［-ε2，ε2］范围内。由仿真结果可知，当电容值偏移
时，本文提出的分组检测误差计算方法能够计算 SM
误差，为如何分组提供依据。
4.2 SM故障仿真分析

上桥臂 SM1、SM5的电容值分别设为 4.8、7.2 mF，
其余 SM的电容值设为 6 mF，阈值 Z设为 5，δ=20%
（MMC中 SM电容电压波动一般控制在 ±10%以内，
此处选取 δ = 20%）。将 ε1、δ、UC代入式（25）中可得
M<30，本文选取M=8。

SM2发生 T1故障时的仿真结果见图 7。图中，sj
（j =1，2，…，N）为第 j个 SM的开关状态。由图 7（a）
可知，当MMC正常运行时， || λ 远小于 1-δ，M满足式

（25）时，电容值偏移不会造成误判断。由图 7（b）可
知，在 t1 = 0.292 6 s时诊断出系统发生 T1故障，t2 =
0.294 4 s时找出故障 SM。由图 7（c）可得 a相上桥臂
第 1组检测判据λ、SM开关情况。为便于分析，将图
7（c）转换为图 7（d），当检测到故障时，编号为 1、2、
3、5、6、7的 6个 SM被标记，根据本文提出的检测方
法，依次对标记 SM进行检测：将 SM1 — SM3切除，
|| λ < 1- δ，表明在 SM1— SM3中有故障 SM，SM5— SM7

都为正常 SM，取消其标记；将 SM1、SM2切除， || λ <

图6 电容值一致时的仿真结果

Fig.6 Simulative results when capacitance values

are consistent
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1- δ，表明 SM1、SM2中有故障 SM，SM3为正常 SM，取
消其标记；将 SM1切除，λ < δ-1，可判断 SM2发生
故障。

SM2发生T2故障时仿真结果见附录图A4。根据
图 A4（a）、（b），在 0.282 5 s时诊断出系统发生 T2故
障，0.2843 s时找出故障 SM。根据图A4（c）所示 a相
上桥臂第 1组分类情况，将图A4（c）转换为图A4（d）
可知，在检测到故障时，编号为 1、2、3、4、5、6、8的 7
个 SM被标记，对标记 SM进行检测：将 SM1—SM4投
入， || λ < 1-δ，表明在 SM1—SM4中有故障 SM，SM5、
SM6、SM8为正常 SM，取消其标记；将 SM1、SM2投入，
|| λ <1-δ，表明 SM1、SM2中有故障 SM，SM3、SM4为正

常 SM，取消其标记；将 SM1投入，λ> 1- δ，可判断 SM2
发生故障。

5 结论

当MMC系统 SM数量较多时，传统检测方法需
大量传感器，系统结构复杂、成本高，并且每个 SM都
是潜在故障点，数目庞大的 SM会导致系统发生故障
的概率增加。为了实现在减少电压传感器数量的同
时，提高系统的可靠性，本文提出了基于分组检测的
MMC系统 SM开路故障诊断定位方法。该方法利用
分组检测时测量、存储的信息进行诊断与定位，无需
增加额外的器件，在检测到发生故障后，对组内 SM
进行分类标记，改变SM的工作状态，根据SM故障特
性，对故障 SM进行定位。仿真结果表明，所提出的
故障诊断定位方法，可实现在减少传感器数量的情
况下进行 SM开路故障诊断，对MMC简化系统结构
的同时保证了系统可靠性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Sub-module open fault diagnosis and location method of MMC based on
sub-module voltage packet detection

RONG Fei1，ZHU Yubo1，ZHOU Shijia2，HUANG Ying2，YANG Guangyuan3
（1. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；

2. Southern Power Grid Research Institude Co.，Ltd.，Guangzhou 510663，China；
3. Maintenance & Test Center of China Southern Power Grid EHV Power Transmission Company，

Guangzhou 510663，China）
Abstract：With a large number of sub-modules of MMC（Modular Multilevel Converter），the system structure
is complicated and the probability of failure is high. Aiming at the problem of sub-module open fault diag⁃
nosis，a sub-module open fault diagnosis and location method of MMC based on sub-module voltage packet
detection is proposed. The fault characteristics of sub-modules are analyzed，the detection criterion is obtained
by comparing the predicted value and actual value of the output voltage of the sub-module group，and the
sub-module group and fault type are diagnosed according to the detection criterion. The working state of the
sub-module is changed，and the fault is located according to the detection criterion. The measurement error
of the sub-module capacitor voltage is analyzed quantitatively during the packet detection to provide a basis
for sub-module voltage packet detection. A 49-level MMC simulation platform is built with MATLAB／
Simulink，and different types of faults are simulated under the condition of capacitance value deviation.
The simulative results show that the proposed fault diagnosis and location method can realize the sub-module
open fault diagnosis and location when reducing the number of voltage sensor，so as to improve the system
reliability.
Key words：MMC；packet detection；voltage observation；fault characteristics of sub-modules；sub-module fault
diagnosis
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图 A1 T2 故障且 SM 切除时的工作状态 

Fig.A1 Working state when T2 fault and SM exit operation 
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图 A2 T2 故障定位流程图 

Fig.A2 Flowchart of T2 fault location 

 

表 A1 MMC 系统参数 

Table A1 Parameters of MMC system 

参数 取值 参数 取值 

直流母线额定电压 Udc ±30 kV 交流侧电压 Uac 35 kV 

桥臂电抗器 L 53 mH 调制比 m 0.953 

SM 电容 C 6 mF 负载电阻 R 68 Ω 

SM 电容电压额定值 UC 1.25 kV 控制周期 T 0.000 1 s 

系统额定容量 P 18 MW   
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其余 SM 的测量误差在 0 附近，不予标注。 

图 A3 电容值偏移下仿真结果 

Fig.A3 Simulative results when capacitance value is offset 
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（b）T2 故障诊断信号及其放大图 
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（d）a 相上桥臂第 1 组故障检测示意图 

图 A4 T2 故障诊断定位仿真结果 

Fig.A4 Simulative results of T2 fault diagnosis and location 
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