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摘　要　针对新能源直流汇集系统中电力电子变压器（PET）电子信息故障隐蔽性强、耦合度高、传统保护难以

精准识别的问题，本文系统分析 PET输入级、隔离级、输出级及电子信息单元的故障机理与特征规律，构建电气量、

信息量、时频量融合的多维度故障特征提取体系，提出分层分级的融合式故障诊断架构，建立基于 CNN-BiLSTM-

Attention与 D-S证据理论的联合诊断模型，形成故障识别、精确定位、早期预警与闭环处置的完整技术方案，以

期为新能源直流汇集系统的智能运维与安全稳定运行提供技术参考。结果表明，该技术可实现功率器件、驱动回

路、采样单元及通信链路故障的毫秒级识别，误报率低于 0.5%。
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0　引言

电力电子变压器是新能源直流汇集系统的核心能

量变换与管控枢纽，集成电压变换、电气隔离、功率

调节与多源协同控制功能。其内部集成大量功率半导

体器件、电子控制单元与通信模块，在高频开关、强

电磁干扰、宽负荷波动工况下，易发生各类电子信息

故障。此类故障潜伏期短、传播速度快，易引发系统

过压过流、功率失衡甚至停运。本文围绕 PET 电子信

息故障的精准诊断需求，系统研究故障分类、机理分析、

特征提取、模型构建与系统实现等关键技术，构建标

准化的智能故障诊断技术体系。

1　PET 拓扑结构与电子信息故障分类

1.1　典型拓扑构成

新能源直流汇集系统用 PET 普遍采用三级模块化

拓扑：输入级为级联 H 桥变换器，实现中压直流接入

与功率均分；隔离级由多个双有源桥（DAB）单元并联

组成，完成高频隔离与电压匹配；输出级为双向 DC/

DC 变换器，适配低压直流母线与储能、负荷接口。配

套系统包含 IGBT 驱动电路、电压电流采样单元、DSP/

FPGA 主控单元及光纤以太网通信网络，构成电能变换

与电子信息管控的完整闭环 [1]。

1.2　电子信息故障分类

电子信息故障指由电子元器件失效、电路异常及

信息传输错误引发的功能故障，区别于绝缘击穿、机

械损坏等物理故障，可具体分为五类。（1）功率器件

故障：IGBT 开路、短路、栅极氧化层损坏、反并联二

极管退化；（2）驱动控制故障：驱动电源欠压、驱动

脉冲丢失、死区时间异常、主控芯片运算错误、PWM 信

号畸变；（3）采样传感故障：电压 /电流传感器零点

漂移、增益偏差、信号调理电路故障、电磁干扰导致

的采样失真；（4）通信故障：光纤链路损耗过大、接

口接触不良、数据丢包、误码率超标、模块间时钟失步；

（5）复合故障：两种及以上故障并发，或单一故障引

发的连锁式故障扩散。

1.3　故障传播特性

PET 电子信息故障具有层级传导与交叉耦合特性。

输入级器件故障会导致直流母线电压纹波增大；隔离

级 DAB 单元故障将引发功率传输中断与模块间环流；

输出级故障直接影响负荷供电稳定性；采样故障会误

导控制逻辑，形成“采样失真—控制失稳—故障加剧”

的恶性循环；通信故障会破坏多模块协同控制，导致

系统功率失衡。
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2　电子信息故障机理与特征表征

2.1　功率器件故障机理

IGBT 短路故障多由过电压击穿、过流过热导致，

故障后呈现低阻抗特性，故障电流在微秒级内急剧上

升 [2]。IGBT 开路故障多由键合线脱落、栅极驱动失效

引发，表现为桥臂电流断续、输出电压出现半波畸变、

二次谐波含量显著升高。器件退化阶段表现为导通压

降增大、开关延时变长，可通过电参数变化实现早期

识别。

2.2　驱动与控制故障机理

驱动回路故障主要表现为驱动电压幅值不足、上

升沿 /下降沿延迟，导致 IGBT 导通不充分或关断不彻

底，产生额外开关损耗与电压尖峰。控制单元故障由

程序跑飞、存储器损坏、电磁干扰引发，表现为 PWM

占空比异常、闭环控制稳态误差增大、系统响应变慢

甚至失控。

2.3　采样与传感故障机理

采样故障分为加性故障与乘性故障，加性故障表

现为零点偏移，乘性故障表现为增益偏差。采样信号

叠加高频噪声会导致控制回路振荡，采样数据丢点会

引发控制逻辑误判。接地电位差与电磁耦合干扰是导

致采样失真的主要外部诱因。

2.4　通信故障机理

通信故障分为物理层故障与协议层故障。物理层

故障包括光纤断裂、接口损坏，表现为通信完全中断；

协议层故障包括数据帧校验错误、时序错乱，表现为

数据丢包、指令执行延迟。多模块并联系统中，通信

故障会破坏均压均流控制，引发模块间功率环流。

2.5　复合故障耦合机理

复合故障是实际工程中最常见且最难诊断的故障

类型，多由单一故障未及时处置引发连锁反应形成。

例如：IGBT 短路故障会产生瞬时大电流，烧毁驱动电

路的光耦与电阻，进而导致驱动脉冲丢失；驱动异常

又会引发相邻桥臂直通，造成更多器件损坏；同时，

故障产生的强电磁干扰会耦合至采样回路，导致采样

数据失真，进一步误导控制逻辑 [3]。复合故障的特征

相互叠加、相互掩盖，单一信息源难以实现准确诊断，

必须依赖多源信息融合技术。

3　多维度故障特征提取技术

3.1　故障特征集构建

构建涵盖电气特征、信息特征、时频特征的三维

特征集。（1）电气特征：直流母线电压有效值、桥臂

电流峰值、谐波总畸变率、d/q 轴电压电流分量、功率

波动量；（2）信息特征：驱动脉冲占空比、采样值偏差、

通信误码率、控制指令跟踪误差、模块间功率差；（3）

时频特征：VMD 分解各模态分量能量、小波包能量熵、

希尔伯特变换瞬时幅值与相位。

3.2　特征选择与降维

高维原始特征集存在冗余信息与无关特征，会增

加模型计算量并降低诊断精度。采用主成分分析（PCA）

与互信息法结合的特征选择策略：先通过 PCA 对特征

集进行线性降维，保留累计贡献率 95%以上的主成分；

再利用互信息法计算各主成分与故障标签的相关性，

剔除相关性低于阈值的特征，最终得到低维、高辨识

度的最优特征子集，可将模型推理速度提升 30%以上。

3.3　时频特征增强

采用变分模态分解（VMD）对非平稳故障信号进行

分解，克服经验模态分解的模态混叠问题。计算各模

态分量的小波包能量熵，表征信号能量分布的异常变

化。通过希尔伯特黄变换提取故障瞬态特征，实现微

弱早期故障的特征增强，有效抑制背景噪声干扰。分

解层数设置为 6层，惩罚因子取 2 000，可在保证分解

精度的同时，有效分离故障特征分量与噪声分量。

3.4　数据预处理

对原始采样数据进行标准化预处理：采用 3σ准

则剔除异常值，通过滑动平均滤波抑制随机噪声，利

用最小二乘法拟合传感器误差模型实现在线校准。对

多通道数据进行时间戳对齐，保证不同来源数据的时

序一致性。采用 Z-score 标准化方法对特征数据进行

归一化处理，将不同量纲的特征映射至同一尺度，消

除量纲差异对深度学习模型训练的影响，提升模型收

敛速度与诊断精度。

3.5　通信信息特征提取

提取通信链路的误码率、丢包率、平均传输延时、

时钟偏差等统计特征，构建通信健康度指数。通过解

析通信协议帧结构，识别帧校验错误、序列号异常等

隐性故障，实现通信链路状态的量化评估。

4　融合式故障诊断模型构建

4.1　分层分级诊断架构

采用“底层快速预警—中层模式识别—上层融合

决策”的三级诊断架构。底层通过阈值判断实现突变

故障的快速报警；中层基于深度学习模型完成故障类

型与位置识别；上层融合多源信息输出最终诊断结论，

兼顾诊断的快速性与准确性。
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4.2　CNN-BiLSTM-Attention故障识别模型

构建 CNN-BiLSTM-Attention 混合深度学习模型。

CNN 层采用 3层卷积核大小为 3×1 的一维卷积，提取

时频图的局部空间特征；BiLSTM层包含64个隐藏单元，

同时捕捉故障信号的前后时序依赖关系；注意力机制

层自适应加权关键特征段，提升对微弱故障与复合故

障的识别能力 [4]。模型采用 Adam 优化器进行训练，初

始学习率设为 0.001，批次大小为 32，迭代次数为 100

次，采用早停策略防止过拟合。模型输入为预处理后

的时序信号与时频特征，输出为故障类型与置信度。

4.3　基于改进 D-S证据理论的融合决策

将电气特征、驱动状态、采样信息、通信状态作

为独立证据体，通过 D-S证据理论进行多源信息融合。

针对传统 D-S 证据理论在处理高冲突证据时存在的悖

论问题，引入证据距离与可信度权重，对原始基本概

率分配进行修正，再利用 Dempster 组合规则进行证据

合成，得到最终的故障诊断结果。该方法可有效解决

单一信息源诊断的不确定性问题，提升诊断结果的可

靠性。

4.4　故障精确定位

采用子模块残差比较法实现故障模块定位，通过

计算实际输出与理论输出的残差，定位异常子模块。

结合桥臂电流矢量分析与电压状态观测，进一步定位

故障器件与故障回路，实现从系统级到元件级的精准

定位。针对小样本故障定位难题，引入迁移学习技术，

将通用故障数据集训练的模型参数迁移至目标 PET 系

统，仅需少量现场故障数据即可完成模型微调，定位

准确率提升至 98% 以上。

5　故障诊断系统实现与预警机制

5.1　分级预警机制

建立四级预警体系：正常态、关注态、预警态、

故障态。对器件退化、采样漂移等渐进式故障设置关

注与预警阈值，实现提前 72 小时预警；对短路、驱动

丢失等突变式故障设置紧急跳闸阈值，实现微秒级保

护动作。关注态预警触发后，加密监测频次至 5分钟 /

次；预警态触发后，暂停相关区域功率调节，组织现

场排查；故障态触发后，立即切断故障模块电源，启

动备用模块 [5]。同时，基于 LSTM 网络构建功率器件剩

余使用寿命预测模型，以导通压降、结温、开关次数

为输入，预测器件剩余寿命，指导预防性维护。

5.2　硬件系统架构

诊断系统采用“FPGA+DSP”双核架构。FPGA 选用

Xilinx Artix-7 XC7A35T 芯片，负责 16 通道高速同步

采样与实时特征提取，采样率不低于 1 MS/s，AD 转换

精度为 16 位；DSP 选用 TI TMS320F28379D 芯片，运行

深度学习诊断算法与融合决策逻辑，平均诊断响应时

间小于 10 ms。系统配备 2路光纤通信接口与 1路千兆

以太网接口，电源模块采用多级隔离设计，输入输出

隔离电压不低于 2 500 V，有效抑制共模干扰。

5.3　软件功能流程

软件系统包含数据采集、预处理、特征计算、模

型推理、故障报警、定位显示、日志存储等模块。诊

断流程为：实时数据采集→预处理与特征提取→分级

阈值判断→深度学习模式识别→多源信息融合决策→

预警 /保护动作→诊断结果归档。

6　结束语

电力电子变压器电子信息故障诊断是保障新能源

直流汇集系统可靠运行的关键技术。本文系统分析了 

PET 各类电子信息故障的机理与特征，构建了多维度故

障特征提取体系与融合式诊断模型，形成了完整的智

能故障诊断技术方案。该技术可有效提升故障识别的

准确性与实时性，实现故障的早发现、早诊断、早处置。

未来研究可进一步面向高压大容量 PET 与多场站协同

场景，深化数字孪生与边缘计算技术的应用，研究分

布式协同故障诊断方法，提升系统对复杂复合故障的

应对能力，为新型电力系统中新能源的高效可靠并网

提供技术保障。
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