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摘要：绝缘栅双极型晶体管 (insulated gate bipolar transistor)是模块化多电平换流阀  (modular 

multi-level converter, MMC)中的关键部件之一，对其运行状态进行在线监测是保障 MMC 系统安

全、可靠和经济运行的重要措施。针对 MMC 子模块中多芯片并联 IGBT 模块运行状态难以实时监

测的问题，文中提出了基于模块壳温分布规律与老化状态映射关系的运行状态监测系统设计方法，

以实现不同工况下 IGBT 模块状态的自适应评估和管理。首先，分析了 MMC 子模块中 IGBT 模块

老化失效对热流的影响规律，甄选了壳温作为表征模块状态的特征参量。其次，建立了适用于不同

工作点的基于神经网络的 IGBT 模块老化状态监测模型，并根据不同应用场景的需求偏好实现了对

功率模块运行状态的表征和识别；最后，基于所提的状态监测系统设计方法在 MMC 测试平台上验

证了方法可行性和有效性。文中所提方法为解决大功率工况下 MMC 子模块中 IGBT 模块的状态

监测问题提供了新的思路，为系统的运行维护提供了实用、有效的解决方案。

关键词：MMC；IGBT；状态监测系统；神经网络；运行状态

中图分类号：TM464      文献标志码：A    文章编号：1000-582X(2023)11-102-17

Design Method of IGBT Module Condition Monitoring System 
for Submodule in High Power MMC system
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Abstract: The insulated gate bipolar transistor (IGBT) module plays a pivotal role in the modular multilevel 

converter (MMC), making online monitoring essential for ensuring the MMC system’s safety, reliability, and cost-

effectiveness. Addressing the challenge of real-time monitoring for multi-chip parallel IGBT modules in the MMC 

system, this paper presents a design method of condition monitoring system based on the relationship between the 
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module’s case temperature distribution and its aging state, which enables adaptive evaluation and management of 

IGBT module under different operating conditions. Firstly, the impact of aging failure on the heat flow of IGBT 

modules in MMC sub-modules is analyzed, with case temperature selected as the characteristic parameter 

representing the module's state. Secondly, an aging state monitoring model for IGBT, based on neural network, is 

established. This model is adaptable to different working points, allowing for the characterization and 

identification of module states according to the demand preference of different application scenarios. Finally, the 

proposed condition monitoring system design method is verified on MMC test platform, demonstrating its 

feasibility and effectiveness. This paper provides an innovative solution for IGBT status monitoring in MMC sub-

modules under high power operating conditions, offering a practical and effective approach to state maintenance.

Keywords: MMC; IGBT; condition monitoring system; neural network; working condition

中国绿色低碳道路的可持续发展战略促进了水能、风能、太阳等绿色能源的全方位发展 [1]。为了解决绿

色能源的传输问题，高压直流输电技术(high voltage direct current, HVDC)因其系统容量大、传输距离远、运行

功率高等特点 [2⁃3]得到了广泛应用。模块化多电平换流阀 (modular multilevel converter, MMC)具有开关频率

低、运行效率高、输出特性好等优点已成为直流输电系统的主流拓扑 [4]。然而，统计数据表明换流阀元件故障

是造成换流阀系统故障的主要原因 [5]，如图 1(a)所示。绝缘栅双极型晶体管 (insulated gate bipolar transistor, 

IGBT)是换流阀元件的核心部件，在运行时承受着高电压、强电流的运行应力，是变流器中最容易发生疲劳

失效的部件之一 [6]，如图 1(b)所示。因此，对 IGBT 模块运行状态进行实时监测对 MMC 系统可靠运行及主动

运维具有重要意义 [7]。

为满足 MMC 系统大功率容量需求常选用大功率的多芯片并联模块，然而现有针对多芯片并联模块的

状态监测方法还较少，主要分为基于模块端部监测电气参量和基于内部集成传感器的方法。基于模块端部

监测电气参量的方法是通过基于阈值电压 [8]、充电时长 [9]、模块跨导 [10]和导通压降 [11]等电气参量实现对模块状

态监测的方法，其优点是对模块侵入性较低。但该类方法的核心是检测模块开通与关断瞬态或稳态的电气

参数，这需要增加高电压、大电流工况下具备较复杂的钳位、隔离等功能的测量电路，难以应用在大功率工况

下。基于内部集成传感器方面，Dalessandro 等 [12]提出模块内部集成电流传感器来监测模块健康状态；Chen

等 [13]提出了每个芯片均架设监测线路的新型结构来实现模块的健康评估；Tomonaga 等 [14]通过内置微型磁场

传感器实现对状态检测。该类方法虽然能有效地检测到多芯片模块内部各芯片模组的健康状态，但是需对

模块内部封装布局进行调整，侵入性较强，实施难度较大。

由于现有的方法在实际应用中存在一定的实施难度，因此仍需要一种对模块侵入性小且易实现的方法

来解决 MMC 系统子模块中 IGBT 模块健康状态的监测问题。针对该问题，文中提出基于模块壳温分布老化

规律的状态监测方法。在 IGBT 模块中焊层老化后会引起模块底部有效散热面积降低从而导致壳温上

图 1　故障原因分析

Fig. 1　　Fault cause analysis
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升 [15⁃16]，因此通过监测不同工况下壳温分布可实现对多芯片模块内部各芯片模组状态的监测。壳温的监测无

须内置传感器，具有侵入性小、应用难度低、测量成本低等优点 [17]，降低了 MMC 系统中高电压、大电流工况对

测量的影响。因 MMC 系统通常运行在不同的工作点 [18]，导致 IGBT 模块的壳温分布规律具有不同的特征，因

此需要建立壳温、模块老化状态和运行工况的映射关系。同时，壳温、模块老化状态和运行工况的关系为复

杂的电 -热耦合及异质材料温度多维空间热传导，难以用特定的数学表达式描述，因此文中采用人工神经网

络对运行状态与老化的映射关系进行建模。为解决 IGBT 模块老化过程中临界状态难以判断的问题，文中提

出了一种基于需求偏好的分类方法，根据实际应用场合要求，对神经网络输出结果进行处理以实现模块老化

过程中临界状态的识别。

首先结合 MMC 系统的工作原理，分析了大功率工况对 IGBT 模块测量的影响，并根据模块老化过程中

端部特性的老化规律甄选出壳温作为状态感知参量；其次，针对实际的 MMC 系统工作环境设计了壳温分布

的采集方案，建立了以工况信息及壳温分布为输入，监测倾向可控的神经网络评估模型；最后，提出了在线监

测系统设计方法，并在 MMC 系统工况模拟测试平台上进行了可行性和有效性的验证。

1　MMC系统中 IGBT模块在线监测方法

MMC 系统拓扑 [19]如图 2 所示，由 3 个相单元组成，每

个单元包含上下 2 个桥臂，每个桥臂由 n 个子模块和 1 个

电感组成，其中每个子模块均由功率模块 IGBT 和电容器

组成。桥臂内接入的子模块总电压等于直流母线电压，子

模块通过控制 IGBT 模块的不同开关状态实现电容的投入

和切除。 IGBT 模块老化后会导致模块的性能下降，而且

而且严重时会引起开路故障或者短路故障 [20]。当 IGBT 芯

片或二极管发生开路失效时会导致子模块无法切除，造成

子模块开路故障；当芯片发生短路故障后不仅会导致模块

无法正常切除，造成电容器直接短接，严重时会引发电容

器短路爆炸，对设备的运行造成危害。因此对子模块中

IGBT 进行实时监测并及时维护可以有效避免该类故障的

发生，对于保证电力系统的可靠运行具有重要意义 [21]。

1.1　大功率工况对电气测量的影响

当变换器运行在大功率环下会引起电压和电流传感器的带宽频率大幅降低，以常见的 1 000 V 电压差分

探头 DP6150A 和 1 000 A 电流探头 CTB1000 为例，传感器的采样带宽和采样幅值的特性如图 3(a)和(b)所示。

可以看出随着被测幅值的升高，电压的采样带宽从 80 V 的 10 MHz降低至 1 000 V 的 1 MHz，对应的采样间隔

由 0.1 μs 下降至 1 μs，电流的采样带宽由 50 A 的 20 kHz 下降到 1 000 A 的 500 Hz，对应的采样间隔由 50 μs 下

降至 2 ms。目前大部分 IGBT 模块的开关特性变化均是微秒或者纳秒级，采样灵敏度的降低会导致使用动态

特性的监测方法产生极大的监测误差甚至失效，最终引起对 IGBT 状态的误识别和误判断。

基于导通压降变化的监测方法似乎受到采样频率的影响极小，但导通压降的变化受到电气环境的影响

极大，大功率环境下难以实现对模块上下管的同时测量。以常见的半桥电路为例，其电气参量如图 3(c)所

示，假设系统中电源电压为 1 000 V，电源负极 V0接地，IGBT 模块的导通压降为 2 V。在下管 IGBT 导通时，其

发射极电位 V0接地，集电极对应的电压 V1和 V2均为 2V。虽然上管导通时对应的管压降为 2 V，但对应的集电

极和发射极电位分别为 1 000 V 和 998 V。在实际运行中无法实现对大量程下电压变化的高精度识别，现有

的测量电路 [22-23]均需要隔离或降压电路将 IGBT 上管两端的高电位转化为可测量的低电位信号以保证信号输

入的稳定性，隔离电路复杂的结构及单独的供电电源极大地增加了监测的复杂度。

图 2　MMC系统结构图

Fig. 2　　MMC system structure
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1.2　功率模块老化状态特征参量甄选

当 IGBT 模块健康工作时，二极管芯片和 IGBT 芯片的损耗 P 发热产生的热量都会通过各层材料向模块

底部传播并通过底板的有效散热面积 SEA
[15]向散热器散热，如图 4(a)所示。

此时通过 IGBT 模块底部的热流密度 q 为

q =
P

SEA

。 (1)

根据牛顿冷却定理，模块底部壳温测量点的温度 TC到环境温度 TA的差值与流经该点的热流成正比，比例

为散热器的对流传热系数 h，为

q = h ( TC - TA )。 (2)

结合式(1)和(2)可得底部测量点处壳温的表达式为

TC =
q
h

+ TA =
P

h·SEA

+ TA。 (3)

由式（4）可知，测量点的壳温变化除了受到功率的影响外还与有效散热面积有关。

图 4(b)和 (c)可知芯片焊层和基板焊层老化均会引起焊层面积减小导致模块内部的热流向内集中 [16]，使

得模块底部传热的有效面积减小，单位面积上的热流密度增大 [15]。同时增大的结温也会导致损耗上升，从而

加剧了壳温上升，为

T ′C↑=
P↑

h ⋅ S ′EA↓+ TA。 (4)

MMC 系统中多芯片模块通常需要承受较大的电流和电压应力，为了降低芯片模组间热耦合作用常采用

独立的结构进行封装，各芯片模组支路封装在独立的 DBC 板上，再将所有 DBC 板焊接于同 1 个铜基板。文

图 3　大功率工况对电气测量的影响

Fig. 3　　Effect of high power condition on electrical measurement

图 4　不同状态下模块内部热流变化

Fig. 4　　Change of heat flow inside the module under different conditions

105



重 庆 大 学 学 报 第  46 卷

中所采用 IGBT 模块 FF1000R17IE4 如图 5 所示，该模块共由 12 个 IGBT 芯片和 12 个二极管芯片 Diodes组成，

其中每 2 个 IGBT 和二极管芯片组成 1 个模组支路，每个芯片模组支路（如图 5 中红色框所示）对应各自不同

的有效散热面积。

由于各芯片之间距离较大且分别封装在独立 DBC 上，使得该模块中芯片之间的热耦合较小 [24]，因此

IGBT 芯片和二极管芯片底部的壳温表达式可基于式 (4)进行构建，分别如式 (5)和 (6)所示，其中 TIGBT1…TIGBT12

和 TDIODE1…TDIODE12分别为 12 个 IGBT 芯片和二极管芯片所对应的底部壳温，h 为散热器的对流换热系数，SI1…
SI12和 SD1…SD12为 12 个 IGBT 芯片和二极管芯片所对应的底部有效散热面积，PIGBT1…PIGBT12和 PDIODE1…PDIODE12分

别为 12 个 IGBT 芯片和二极管芯片所对应的损耗，TA为散热器传热的环境温度。
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根据式(5)和(6)可知，各芯片对应的焊层老化会引起对应的 IGBT 芯片和二极管芯片的损耗上升 [24]，同时

芯片焊层老化后也会引起有效散热面积减小，二者共同作用加剧老化芯片底部的壳温变化。当芯片出现失

效后，对应失效芯片的损耗消失导致剩余芯片上的损耗增大，根据公式(5)和(6)可知，此时会导致对应失效点

的壳温降低而其余壳温点的温度上升。

因此，文中采用 IGBT 模块底部壳温作为表征模块内部各芯片健康状态的特征参数，以实现对 IGBT 模

块运行状态的评估。壳温作为表征多芯片并联 IGBT 模块老化甄选的特征参量，既可准确反映模块的老化状

态，又具有良好的可观测性，便于实时测量和跟踪。使用壳温作为监测模块运行状态参量的优点在于不会破

坏模块固有的封装结构，且测量点位于散热器上不会影响模块的正常运行，当模块更换后评估系统依然能正

常工作，降低了运维成本。

2　MMC系统中 IGBT模块状态监测方法

2.1　基于多参数输入的 IGBT模块神经网络诊断模型

根据 1.2 节可知，模块壳温变化可以有效反映出对应芯片的健康状态，通过建立壳温和有效散热面积的

映射关系可以获取对应的运行状态，实现对模块健康状态的监测，如图 6 所示。但是在实际运行时难以直接

提取各芯片模组损耗分布和有效散热面积，无法直接建立基于壳温和老化状态映射关系的评估模型。因

MMC 系统通常运行在不同的工作点，导致 IGBT 模块的壳温分布规律具有不同的特征，因此需要建立壳温、

图 5　IGBT模块 FF1000R17IE4结构图

Fig. 5　　Structure of IGBT module FF1000R17IE4
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运行工况和模块老化状态的映射关系。同时，壳温、运行工况和模块老化状态的关系为复杂的电 -热耦合及

异质材料温度多维空间热传导，难以用一个特定的数学表达式描述该关系。常用的查表法 [25](look up table, 

LUT)需要采集的数据量极大，并且无法完全覆盖系统中 IGBT 模块的所有老化状态与运行工况，并不能有效

解决 MMC 系统多工况和多芯片复杂结构的老化问题。

针对 IGBT 模块进行老化建模时，需要考虑运行工况、老化状态、失效模式等多因素对状态评估的影响，

使用智能算法对数据进行挖掘，可以提取出监测特征量和老化状态的映射关系。神经网络构建的等效模型

可以通过对样本数据进行学习来构建适用于不同工况下的状态辨识模型，通过基于壳温、运行工况与老化状

态的对应关系可以实现老化评估模型的构建，从而实现对 IGBT 模块的状态评估。因此本节采用人工神经网

络模型以构建壳温和老化状态的映射关系实现对 IGBT 模块的状态监测。为建立起 IGBT 模块 12 个 IGBT 芯

片和 12 个二极管芯片的壳温变化与老化状态的映射关系，设置 MMC 系统的桥臂运行电流和电容电压的交

直流分量作为运行工况的输入量，将各芯片对应的底部壳温作为模块状态的输入量。

MMC 系统中桥臂电流主要由交流分量和直流偏置组成，以 670 A 工作电流下的波形为例，如图 7(a)所

示。图中蓝色实线为电流波形，红色实线为直流分量，红色虚线为电流的包络线。图中电流波形包络线上的

最大值为 IH为 670 A，最小值 IL为−249 A，根据式(7)分离出直流分量 IDC为 210.5 A，根据式(8)求取出交流分量

IAC为 459.5 A。

IDC = ( IH + IL) /2， (7)

IAC = IH - IDC。 (8)

图 6　IGBT老化状态评估模型

Fig. 6　　Aging status assessment model of IGBT

图 7　MMC系统的运行波形

Fig. 7　　Operation waveform of MMC system
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子模块容电压的波形如图 7(b)所示，其中蓝色实线为电压波形，红色实线为直流分量，红色虚线为电压

的包络线。其中电压的峰值 VH为 722 V，谷值 VL为 620 V，通过式(9)和(10)计算出电容电压的直流分量 VDC为

671 V，纹波电压 VRIP幅值为 51 V。

VDC = (VH + VL) /2， (9)

VRIP = VH - VDC。 (10)

实验中模拟 IGBT 模块老化过程中的状态变化，设置了健康、良好、一般和危险 4 类模块运行状态作为神

经网络的输出。将神经网络输出层最大值对应的状态作为最终输出结果。神经网络的隐藏层神经元节点数

通常大于输入节点数和输出节点数乘积的平方根值 [26]，在文中输入层数为 28，输出层数为 4，隐藏层设置为

11 个神经元节点，神经网络结构如图 8 所示。对训练神经网络的数据集进行标定时，标定的规则是数据对应

的状态标记为 1，其余状态结果标记为 0。各状态对应的输出结果健康 NW、良好 NH、一般 NN和危险 ND进行如

下标定：健康(1,0,0,0)、良好(0,1,0,0)、一般(0,0,1,0)和危险(0,0,0,1)。将标定后的数据集分为训练集和校验集，

使用训练集的数据对神经网络模型进行计算，并将校验集的数据带入训练好的神经网络模型以验证模型的

准确性。

2.2　MMC系统测试平台搭建和实验结果分析

完整的 MMC 系统在导通大电流时需要较高的直流母线电压和较多的子模块，因容量、成本等因素在实

验室中无法直接复现。为了降低电路的复杂性，本章节采用含有辅助子模块的半桥子模块测试电路拓扑来

模拟单相 MMC 子模块的工况 [27]，如图 9(a)所示。MMC 工况模拟平台主要由主电源、全桥控制模块、被测子

模块和辅助子模块构成。其中供电模块由全桥电路组成，全桥电路通过逆变直流电源向电路中提供桥臂电

流以模拟桥臂上 MMC 子模块的工作电流，辅助子模块补偿被测子模块的电压直流分量从而降低对直流母

线电压的需求，被测子模块和辅助子模块进行能量交换来补偿直流母线电流分量。该拓扑在降低了直流母

线电压和电感的需求的条件下，极大地提升了子模块上的输出电压，实现了在相同直流母线电压条件下电压

测试能力的提升。该 MMC 系统测试平台结构如图 9(b)所示，电源柜为 3 台 SP600VDC4000W 可编程电源作

为直流母线供电；模块柜中分别存放辅助子模块、被测子模块和电感，如图 9(c)所示，辅助子模块使用 2 块

IGBT 模块 FF1000R17IE4 并联以提升辅助子模块的运行裕度，电容电压和运行电流分别通过差分探头和电

流钳进行采集；控制柜主要控制模块柜中的循环水温度和系统电源的开关；水冷箱对模块柜中的模块进行散

热；实验平台通过上位机的 Plecs 软件控制 DSP 开发板 DSP28377S 实现对平台中 IGBT 的调制，测量到的桥

臂电流和电容电压通过采集卡 NI-6225 采集后上传至上位机中的 Labview 和 Plecs 软件中进行处理。为保证

平台的安全可靠运行，设置系统的最大工作电流和子模块电容电压为最大工况额定值的 70%，即 800 V/700 A。

图 8　文中所设置的神经网络结构图

Fig. 8　　The neural network structure set up in this paper
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为模拟 MMC 系统的不同运行工况，分别设置平台运行在 7 种不同电流和电压等级的运行模式下，不同

模拟老化实验的运行工况见表 1 所示。

由于在实际实验中难以通过改变焊层面积来模拟多芯片模块中焊层老化的情况，采用改变冷却水温的

方式来模拟焊层老化。

水冷散热器壳温测量点的表达式 [28]为

q = C ⋅M ⋅ (TC - TA)， (11)

式中：q 为流过测量点的热流密度；C 为散热水的热容；M 为散热水的质量；TC和 TA分别为壳温点温度和冷却

水温。

散热水质量可以通过冷却液的密度 ρ和单位流量 V 计算，为

M = ρ ⋅ V。 (12)

图 9　MMC工况模拟平台

Fig. 9　　MMC working condition simulation platform

表 1　模拟老化实验运行工况

Table 1　　Operation conditions of simulated aging test

工况信息

电流/A

电压/V

峰值

直流

交流

直流

纹波

运行模式

1

61

20

37

70

5

2

150

51

94

196

13

3

241

79

158

321

21

4

343

110

229

422

29

5

411

133

273

540

34

6

582

177

380

677

42

7

670

212

455

671

51
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将式(12)和(1)带入式(11)，得到了壳温点的表达式为

TC =
P

SEA ⋅C ⋅ ρ ⋅ V + TA。 (13)

在实验中由于条件所限，无法模拟模块老化后有效散热面积 SEA和功率 P 的变化，但是根据式(12)可知在

保持散热工况时，改变冷却液温度即可实现模拟焊层老化引起的壳温上升。因此在文中通过改变循环液体

温度来模拟多芯片 IGBT 模块的老化状态。分别设置 10、15、20、25 ºC 四种不同循环液温度来模拟 IGBT 模块

处于健康、良好、一般和危险的不同状态。测试数据以秒为单位记录模块在不同运行模式下到达热稳定后的

采集数据，为保证训练的网络准确而不具有倾向性 [29]，在各种工况下分别采集 500 组数据作为数据总集。将

采集到数据中的 70% 作为训练集，15% 作为校验集，15% 作为测试集。

神经网络训练迭代过程如图 10(a)所示，其中蓝色实线为训练集均方误差 MSE曲线，红色虚线为校验集均

方误差 MSE曲线，在迭代 174 次后神经网络模型达到稳定。使用训练好的神经网络模型对测试集数据进行分

类，所对应的混淆矩阵如图 10(b)所示，此时神经网络输出的分类值与输入的目标分类值一致，所有数据均可

以正常分类到对应的标签下，该神经网络模型对训练数据集中的测试数据实现了较好的分类。

2.3　基于需求偏好的状态监测结果处理

在 MMC 系统运行过程中，功率模块的老化过程是连续

的，使得实际监测到数据对应的状态量也是连续变化的。对

于变化过程中的状态，传统的识别方法是基于中值或者最大

值进行状态分类 [30]，虽然从数学角度上进行了分类，但是当

分类数值接近后，仅选择更大的结果作为输出容易忽视模块

处于其他状态的可能性。

在实际应用中，不同需求偏好的应用场合对于模块的可

靠性和经济性有着不同的需求，如图 11 所示。

对于高可靠性要求的应用场景监测倾向较为保守，其对

可靠性的要求高于经济性；对于高经济性要求的应用场景，经济性的影响要大于可靠性的需求。针对不同应

用场合，笔者提出一种考虑需求偏好的运行状态评估方法，根据不同的需求偏好在可靠性与经济性之间寻求

平衡点，对神经网络的输出结果进行评估。以健康状态向良好状态的变化过程为例：对于高可靠性偏好的应

用场合，一旦良好状态对应的输出值 NW 高于保守倾向设定的状态阈值 NC，即判定模块的状态由健康下降至

良好，为

图 10　模拟老化输出结果

Fig. 10　　Output of aging simulation

图 11　经济性和可靠性的选择

Fig. 11　　Choice of cost-effectiveness 

and reliability
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保守
ì
í
î

NW < NC健康，
NW > NC良好。 (14)

对于平衡型的应用场景，依然以 NH和 NW中的最大值作为判定结果，为

平衡
ì
í
î

NH > NW健康，
NH < NW良好。 (15)

对于偏向于经济性的应用场景，只有当 NH低于激进监测倾向设定的状态阈值 NA时才判定模块状态下降

至良好，为

激进
ì
í
î

NH > NA健康，
NH < NA良好。 (16)

以文中系统为例，将 MMC 系统测试平台分别运行在模式 2、4、7 三种运行模式下，在原有的每 2 组标签

的分类中点分别设置不同水温对应的 6 种运行工况，在每种运行工况下分别采集约 90 组数据。按照传统分

类法，循环水温为 12 ºC 为健康状态，13~17 ºC 为良好状态，18~22 ºC 为一般状态，超过 23 ºC 为危险状态，在 4

个状态下采集到的数据总数如表 2 所示。

此时按照传统的分类方法，将采集结果带入 2.2 节中训练的神经网络中，输出结果如图 12(a)所示。此时

的输出结果中虽然有 86.3% 的数据分类与初始标签一致，但是仍有 13.7% 的数据与所属标签不同。对输出

结果的分布进行统计 (去除为 0 的部分)，如图 12(b)所示。由图可知，当功率模块处于模拟老化中间状态时，

由于水温波动、传感器误差、模块结构等因素的影响，输出结果对各标签的匹配度逐渐降低，使得大量的输出

结果处于 0.5 附近，易造成误分类并影响模块状态的判断。

根据文中所提方法，重新对表 2 中采集的数据进行评估，将保守和激进的监测倾向均设置为 0.25，此时的

输出结果与平衡型的对比如图 13(a)和图 13(b)所示。由图 13(a)可知 ,在使用保守型倾向的监测模式下模块处

表 2　模拟老化实验条件下标签中点处运行结果

Table 2　　Operation results of midpoint label under simulated aging experimental conditions

传统分类

标签

健康

良好

一般

危险

循环水

温度/ºC

12

13

17

18

22

23

运行模式

模式 2 组数

89

93

97

98

99

94

模式 4 组数

96

97

95

99

92

91

模式 7 组数

90

95

90

91

91

88

传统分类标签

10

15

15

20

20

25

数据总和

275

567

570

273

图 12　模拟老化对应输出结果

Fig. 12　　Output results of simulated aging conditions
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于健康状态的数据从 266 下降到 126，处于危险状态的数据则从 283 上升到 481。此时的监测系统将原来模

糊的状态更多地定位于下一级老化运行状态，对于模块健康状态的评估更加严格，该监测倾向适用于对模块

运行可靠性要求较高的系统。由图 13(b)可知，使用激进型监测倾向时模块处于健康状态的数据由 266 上升

至 411，处于危险状态的数据由 283 降低至 51。监测系统将原来模糊的状态更多地定位于上一级健康运行状

态，该类监测倾向适用于对经济性要求较高的应用场景。

结合本章所提的监测结果处理方法，可以构建出针对大功率工况下 IGBT 模块状态监测方法的流程图，

如图 14 所示。首先，采集系统运行的电压、电流参量并对其进行交直流分解后获取 IGBT 模块运行的电气工

况，采集 IGBT 模块的壳温获取其运行状态，将采集到的数据输入到训练好的神经网络中后可以获取到对应

工况下的运行状态输出值。根据对应的需求偏好选择对应的监测倾向，当监测倾向为平衡时，则以各状态中

最大输出值作为模块当前的对应状态；当监测倾向为保守时则表明用户对应可靠性有较高的可靠性需求，此

时将初始状态重置为危险，若危险状态对应的输出值大于保守型设置的阈值时则输出状态为危险，否则将对

应的状态前移一位后继续重复判断步骤直至输出监测状态；当监测倾向为激进时表明用户对经济性有更高

的需求，此时将初始状态重置为健康，若健康状态对应的输出值大于激进型设置的阈值时则输出状态为健

康，否则将对应的状态后移一位后继续重复判断步骤直至输出监测状态。通过该方法可以实现了基于需求

偏好对连续变化状态量的进一步处理，提升了对模块运行状态监测的识别准确性。

3　MMC系统中子模块状态监测系统设计方法

3.1　状态监测系统设计

对功率变换器进行状态监测可以及时获取关键部件的健康状态，针对失效的器件及时维护可以有效地

减少变换器故障。IGBT 的状态监测系统根据其老化状态与对应特征参量的映射关系，建立起相应的老化监

测模型，从而根据采集到的特征参量变化信息实现对关键部件的状态监测。构建 MMC 系统中的 IGBT 状态

监测系统有助于提升系统的运行可靠性，进一步挖掘功率变换器的应用潜力。根据文中所提监测方法的特

点，将状态监测系统的结构总结为 5 个功能模块构成，为图 15 所示。

1）状态感知模块。状态感知模块主要实现对关键部件特征量的采集，通过设置温度传感器、电压传感

器、电流传感器等对应的测量设备实现对应特征量的测量，实现对模块当前运行状态的感知。该系统需要监

测的待测量主要为工况和壳温，针对电压、电流和温度进行采集。IGBT 的壳温通过散热器上的辅助板布置

在芯片正下方热电偶进行采集，如图 16(a)所示；子模块的电容电压通过差分探头经由电容母排输出口进行

采集，如图 16(b)所示；桥臂电流使用电流钳采集电感电流，如图 16(c)所示。

图 13　不同监测倾向的分类结果对比

Fig. 13　　Comparison of classification results under simulated aging conditions

112



罗 丹，等：大功率 MMC 系统中子模块 IGBT 状态监测系统设计方法第  11 期

图 14　MMC系统中 IGBT模块状态监测方法流程图

Fig. 14　　Flowchart of IGBT module condition monitoring in MMC system

图 15　变换器关键部件状态监测系统设计框图

Fig. 15　　Design block diagram of state monitoring system for key components of converter

图 16　待测模块特征量采集

Fig. 16　　Design method of on-line monitoring system for key components of converter
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2）通信模块。通信模块将状态感知模块中采集到的数据传输至特征识别模块中进行处理，在数据传输

时需要保障实时性和有效性以确保监测结果的准确性。该 MMC 系统模拟大功率运行工况时，高电压、大电

流的运行环境会产生极大的电磁干扰，并最终影响信号的通信与传输。为了减少电磁干扰的影响，针对信号

的采集做了电磁屏蔽处理，如图 17(a)和(b)所示，通过设置金属屏蔽箱并将其接地可以有效地降低磁场对内

部信号采集设备的干扰。在该工况下使用通讯线进行传输会受到电磁干扰影响，因此选择使用光纤进行通

信。光信号不受电磁场干扰的影响，可以有效地避免大功率运行工况对数据传输和采集造成的影响。在屏

蔽箱中将采集到的数据通过光纤转换器转换为光信号，通过光纤传送至接收端后，在接收端处通过光纤转换

器重新还原为电信号，并输送至上位机进行处理，如图 17(c)和(d)所示。

状态感知模块对采集到的参数进行状态感知，分别检测每个采样周期内的电容电压、桥臂电流数据并提

取对应的交直流分量作为运行工况的特征，并将最大运行电流输出到输出显示系统中作为报警提示，避免系

统超限运行；通过温度传感器采集 IGBT 模块的壳温数据作为模块状态的特征以进行模块老化状态的识别。

采集到的数据信号通过光纤转换器将光信号重新转换为电信号输入到上位机中，并在上位机软件中进行数

据处理实现对 IGBT 和电容器的状态监测，如图 18 所示。

3）特征识别模块。通信模块传输回的采集数据中，因为采样噪声、工况变化、运行波动等造成信号中可

能存在较多的无用、异常或缺失的信号，以及与对应的特征状态无关的信号，通过特征识别模块提取出评估

图 17　数据传输设置

Fig. 17　　Setup of data transfer

图 18　上位机设置

Fig. 18　　Setup of host computer
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模型所需的特征信号以滤除无关信号对监测的干扰。传输后的数据输入到上位机中，由于在电压和电流的

采样中存在较多的谐波、杂波、噪声的干扰，如图 19(a)和(c)所示，需要对其进行滤波处理后以降低噪声、采样

波动等对原信号的影响，提升采集到的信号质量。滤波后的波形如图 19(b)和(d)所示。

4）状态评估模块。状态评估模块将采集并识别到的特征量输入到对应的评估模型中，实现对 IGBT 和电

容器的状态评估。在 LabVIEW 中将训练好的神经网络模型导入到上位机中建立针对 IGBT 模块老化状态的

监测模型，根据壳温的变化监测对应的老化状态实现对 IGBT 模块的状态评估。上位机中程序框图如图 20

所示。

5）控制中心。状态评估模块对变换器关键部件当前状态进行评估后将结果输入到控制中心并通过人机

交互界面向用户展示，同时储存并记录监测结果。在线监测系统的输出显示模块如图 21 所示，最大工作电

流作为报警提示，避免系统超限运行；输出结果显示神经网络对不同状态对应的输出结果；根据用户的需求

偏好选择监测方案控制状态以评估模块的处理方案，其对应的输出状态显示在健康、良好、一般和危险 4 个

输出显示灯上；状态监测的结果可以通过保存按钮进行保存。

图 19　滤波前后信号对比

Fig. 19　　Signal comparison before and after filtering

图 20　上位机 LabVIEW 程序

Fig. 20　　LabVIEW programs of host computer
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3.2　实验结果展示

以最大工作电流为 670 A 的模式 7 工况为例，将循环水水温从 15 °C 上升至 20 °C，模拟模块运行状态由

良好降低到一般的过程。在变化初期处于良好结果为 0.75，处于一般状态的结果为 0.25。此时所有的监测

倾向下都会输出良好，如图 22(a)所示。水温继续上升后良好的输出下降至 0.64 而一般的输出上升到 0.36，虽

然平衡型和激进型的监测倾向均认为模块处于良好状态，但此时处于一般状态结果已经超过保守型监测倾

向的触发动作临界点 0.25，即判断模块的运行状态已经发生变化，如图 22(b)所示。因此使用保守型的监测

倾向会在模块老化初期就进行评估以保证运行系统具备极高的可靠性。当循环水温继续上升后，模块处于

良好的输出结果已经下降到 0.27，而处于一般状态的输出结果已经上升到 0.73。此时的平衡型和保守型均

会将模块的运行状态调整至一般。但是此时模块处于健康状态的输出结果仍然高于激进型策略的基准值，

因此激进型的保守策略仍然认为模块可以处于良好状态下，如图 22(c)。激进型的监测倾向在保证模块正常

运行的前提下降低了监测评估的指标，虽然可靠性有所降低，但是延长的工作时间以保证其经济性。

4　结　论

针对模块化多电平换流阀中多芯片并联 IGBT 模块运行状态提出了一种监测系统的设计方法，得出了以

下结论：

1）MMC 系统中 IGBT 模块老化与壳温上升存在着映射关系，通过建立对应的映射模型可以根据壳温的

测量反应模块的老化。但由于 MMC 系统工况的复杂性，该映射关系无法简单地通过计算求取对应的数学

关系。因此，文中基于测量数据集通过神经网络建立了模块老化与壳温的映射模型，实现 MMC 子模块中

IGBT 模块状态的测量。

2）文中基于应用场景对经济性和可靠性的需求提出了一种基于监测倾向的评估方法，可以根据不同的

应用需求做出更加符合实际情况的评估，以解决老化过程中状态量连续变化难以识别的问题。

3）文中提出了一种在线监测系统的设计方法，并采用 MMC 工况应力模拟平台验证了方法的可行性和

图 21　输出显示

Fig. 21　　Output display

图 22　MMC在线监测系统不同监测倾向输出显示结果

Fig. 22　　MMC online monitoring system with different monitoring tendencies
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有效性，对于大功率工况下 IGBT 模块的状态监测问题可以提供有效的理论参考和设计依据。

文中在构建针对大功率 MMC 系统中功率模块状态的在线监测系统时由于条件所限，仅通过改变水温

来模拟不同运行状态下的功率模块，并未融入全服役运行周期不同运行状态的特征数据进行建模。在实际

应用时，可将厂商历史运维数据及运行实测数据进行建模训练，以便完善模型，提升 IGBT 状态监测系统识别

的准确性和实用性。
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