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摘　 要:模块化多电平换流器作为电力设备中不可或缺的机电设备之一ꎬ其系统桥臂故障概率会对输出特性造成影响ꎮ
设计一种基于 ＷＯＡ优化 ＳＶＭ的多电平换流器桥臂故障分类研究方法ꎮ 测试确定桥臂故障条件下系统输出特征ꎬ并进

行桥臂故障分类研究ꎮ 研究结果表明:采用ＷＯＡ优化 ＳＶＭ算法具有稳定的故障分类ꎬ６０次迭代后达到最佳适应值ꎬ实现

对多电平变换器桥臂故障快速辨识ꎬ具备良好稳定性ꎮ 无论何种数据集下ꎬＷＯＡ优化 ＳＶＭ算法的准确率均高于 ９９.５％ꎬ
ＢＰ 网络与 ＳＶＭ都具备更高准确率ꎬ均可以获得理想效果ꎬ能够有效提高多电平换流器的运行稳定性ꎮ
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０　 引言

为了实现在电网系统接入柔性分散能源与多

种微型电源ꎬ微电网 (ＭＧ)正逐步得到推广应

用[１－３]ꎮ 微电网分为 ３ 种基本形式ꎬ即直流微电

网、交流微电网和上述两种组合结构的混合微电

网[４]ꎮ 还有学者根据以上电网结构提出了一种基

于多台逆变电源并联形式的新型电力系统ꎮ
目前ꎬ基于数学解析模型、数据分析和机器学

习等手段进行控制的方式已成为微电网故障监测

的一个重要研究方向ꎮ 但也需注意ꎬ模块化多电

平换流器(ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒꎬ ＭＭＣ)本
身结构比较复杂ꎬ仅通过理论建模和数值计算的

方式很难对其内部故障进行准确判定ꎮ 以机器学

习理论对故障进行监控则具备优异的故障诊断性

能ꎮ 武鸿等[５]提出适用于不同运行功率电平调制

的ＭＭＣ开路故障诊断策略ꎬ所提策略适用于多个

子模块(ＳＭ)发生故障的情形ꎮ 王江等[６]提出基

于桥臂输出电压误差的绝缘栅晶体管开路故障诊

断方法ꎬ基于误差数据四分位数定位故障位置ꎬ所
提方法在 ２０ ｍｓ 内准确定位开路故障ꎬ具有很好

的鲁棒性ꎮ 刘泽浩等[７]在分析 ＭＭＣ 结构及开路
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故障特征的基础上ꎬ总结不同类型故障诊断方法

的优点和不足ꎬ指出基于人工智能的诊断方案能

够有效提高故障诊断准确率ꎮ 王鋆鑫等[８]提出适

用于混合型 ＭＭＣ在不平衡网压下二次谐波电流

注入策略ꎬ揭示子模块电容电压和桥臂功率波动

关系ꎬ仿真表明所提策略能够有效地抑制不平衡

网压下的电容电压纹波ꎮ
本研究建立的桥臂式拓扑系统进行并网控制

时均由半桥变换器(ＨＣ)导通和关断状态来实现ꎬ
容易造成系统运行故障ꎮ 本文重点研究了电网的

拓扑结构并通过试验确定了该系统的输出控制性

能ꎮ 针对各个数据集中的参数利用本次构建的模

型进行故障监测试验ꎬ同时将其与其它方法进行

比较ꎮ

１　 桥臂故障分类模型

１.１　 鲸鱼优化算法

鲸鱼优化算法(ｗｈａｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ＷＯＡ)是一种基于单个鲸类捕食行为进行仿真测

试的方法ꎬ能够获得理想的搜索效果[９]ꎮ 以 ＷＯＡ
进行数据处理时ꎬ每个解分别对应一个鲸鱼样本ꎬ
将不同解分别设置为若干鲸鱼个体ꎬ根据位置更

新后确定满意位置ꎬ将其余鲸鱼个体位置表示为

Ｘ( ｌ)ꎮ 寻优个体位置函数为

Ｘ( ｌ＋１)＝ Ｘ∗( ｌ)－Ａ１ ｜Ｂ１Ｘ∗( ｌ)－Ｘ( ｌ) ｜
Ａ１ ＝ ２α􀅰λ－αꎻＢ１ ＝ ２λꎻα＝ ２(１－ｌ / ｌｍａｘ)

{ (１)

式中:ｌ 为迭代次数ꎻｌｍａｘ为最大迭代总次数ꎻＸ( ｌ)
为鲸鱼最佳位置向量ꎻＸ∗( ｌ)第 ｌ 次迭代种群中适

应度最优鲸鱼个体的位置向量ꎻＡ１ 为收敛控制系

数向量ꎻＢ１ 为权重随机系数向量ꎻα 为线性衰减

收敛因子ꎻλ 为区间[０ꎬ１]内均匀分布的随机数ꎬ
增加寻优随机性ꎮ

进行寻优计算时ꎬ为获得最优位置参数ꎬ座头

鲸同时完成收缩环绕和螺旋过程ꎬ模型表达式为

Ｘ( ｌ＋１)＝
Ｘ∗( ｌ)－Ａ１ ｜Ｂ１Ｘ∗( ｌ)－Ｘ( ｌ) ｜ ꎬｐ１<０.５

Ｘ∗( ｌ)＋Ｃ１􀅰ｅＢ１ｑ􀅰ｃｏｓ(２πｌ)ꎬｐ１≥０.５
{

(２)
式中:ｐ１ 为环绕和螺旋移动的概率ꎻＣ１ 为当前位

置相对最优点的间距ꎻｑ 为在[ －１ꎬ１]区间中的一

个随机值ꎬｅ 为自然常数ꎮ
结合式(２)ꎬ将 Ａ１ 取值区间设定在[－１ꎬ１]ꎮ

部分鲸鱼个体则并不完全逼近最优位置ꎬ而是通

过随机形式到达最佳点

Ｘ( ｌ＋１)＝ ＸＲ( ｌ)－Ａ１ Ｂ１ＸＲ( ｌ)－Ｘ( ｌ) (３)

式中 ＸＲ( ｌ)为随机位置向量ꎮ
上述测试结果表明ꎬ当 Ａ１>１时ꎬ可通过式(３)

随机搜索鲸鱼个体ꎻ当 Ａ１≤１ 时ꎬ通过 ｐ１ 参数实

现鲸鱼个体的螺旋和环绕状态切换ꎬ并最终确定

最佳坐标点ꎮ

１.２　 优化 ＳＶＭ

为实现支持向量机( ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｔꎬ
ＳＶＭ)最大分类软间隔ꎬ搜寻指定要求的最优超平

面ꎬ将软间隔 ＳＶＭ 分类模型设置为最大目标

函数[１０]ꎮ
建立目标函数

ｍｉｎｆ(ｗ) ＝ １
２
ｗＴｗ ＋ ｃ１􀅰∑

ｍ

ｊ ＝ １
ε ｊ ꎻ　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ

ｓ.ｔ.ｃ１ ≥ ０ꎻ ｋ ｊ(ｗＴｚｊ ＋ ｂ１) ≥ １ － ε ｊ ꎻ　 ε ｊ ≥ ０

ì

î

í

ïï

ïï

(４)
式中:ｗ 为超平面法向量ꎻｃ１ 为 ＳＶＭ 惩罚系数ꎬ平
衡分类间隔大小与分类误差容忍度ꎻε ｊ 为第 ｊ 个
样本对应的松弛变量ꎬ表征样本偏离理想分类面

的误差程度ꎻｋ ｊ 为第 ｊ 个样本的类别标签ꎻｚ 为第 ｊ
个输入样本的特征向量ꎻｂ１ 为分类超平面的偏置

项ꎻε ｊ 为第 ｊ 个样本对应的松弛变量ꎬ表征样本偏

离理想分类面的误差程度ꎮ
计算模型最优值时ꎬ设置拉格朗日乘子 β、μꎬ

并建立 Ｌ 算式

Ｌ(ｗꎬｂ１ꎬεꎬβꎬμ) ＝ －∑
ｍ

ｊ ＝ １
β ｊ[ｋｊ(ｗＴｚｊ ＋ ｂ１) － １ ＋

ε ｊ] －∑
ｍ

ｊ ＝ １
μ ｊε ｊ ＋

１
２
ｗＴｗ ＋ ｃ１􀅰∑

ｍ

ｊ ＝ １
ε ｊ (５)

式中 β ｊ 和 μ ｊ 为引入的拉格朗日乘子ꎮ
对式(５)中 ｗ、ｂ 进行偏导求解得

ｃ１ ＝ β ｊ ＋ μ ｊ

ｗ ＝∑
ｍ

ｊ ＝ １
β ｊｋ ｊｚｊꎻ　 ∑

ｍ

ｊ ＝ １
β ｊｋ ｊ ＝ ０

{ (６)

将式(６)代入式(５)ꎬ再根据对偶结构ꎬ构建

式(７)的约束算式为

ｍａｘｑ(β ｊ) ＝ ｍａｘ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
β ｊ －

１
２∑

ｍ

ｊ１ ＝ １
∑
ｍ

ｊ２ ＝ １
β ｊｋ ｊＫ(ｚＴｊ１ｚｊ２)

é

ë
êê

ù

û
úú

ｓ.ｔ.ｃ１ － β ｊ － μ ｊ ＝ ０ꎻ　 μ ｊ ≥ ０

ｓ.ｔ.ｃ１ ≥ β ｊ ≥ ０ꎻ　 ∑
ｍ

ｊ ＝ １
β ｊｋ ｊ ＝ ０ꎻ　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ

Ｋ(ｚＴｊ１􀅰ｚｊ) ＝ ｅｘｐ( － ｚｊ１ － ｚｊ２ ２ / ｇ２)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(７)

１.３　 故障桥臂诊断

为了实现准确分类ꎬ本研究设计了五重杂交
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试验方案来确定最优适应度ꎬ并利用鲸鱼优化算

法对惩罚参数因子 ｃ１ 及核指标 ｇ 进行修正ꎮ 具

体流程如图 １所示ꎮ
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图 １　 基于 ＷＯＡ 优化 ＳＶＭ 的桥臂故障分类流程

根据下列步骤开展训练:
１)测试桥臂电流、电压和三相电流ꎬ由此获取

故障特征参数ꎮ
２)为了防止受特征数量级影响而不能精确辨

识桥臂故障的问题ꎬ根据式(８)对原始数据进行

线性变换ꎬ使其计算结果满足目标范围ꎬ由此实现

归一化ꎮ

ｈ∗ ＝
ｈ ｊ－ｈｍｉｎ
ｈｍａｘ－ｈｍｉｎ

(８)

式中:ｈｍｉｎ、ｈｍａｘ依次对应故障特征属性的上下限ꎻ
ｈ ｊ与 ｈ∗分别为初始参数和归一化计算结果ꎮ

３)初始化模型参数ꎮ
４)获取并确保最优解满足最大个体适应度ꎮ
５)更新 ｃ、ｇ 后再判断是否达到终止条件ꎻ当满

足精度要求后则确定最优结果ꎬ否则返回步骤 ４)ꎮ
６)迭代获得最优 ｃ１ 和 ｇꎬ并计算权重 ｗ 和位

移项 ｂ１

ｗ ＝∑
ｍ

ｊ ＝ １
β ｊｋ ｊｚｊ

ｋ ｊ(ｗＴ􀅰ｚｊ ＋ ｂ１) － １ ＝ ０
{ (９)

以 ｃ１、ｇ、ｗ、ｂ１ 参数构建 ＷＯＡ优化 ＳＶＭ 最优

故障桥臂诊断模型ꎮ

２　 仿真结果分析

２.１　 方案设置

本次共采集了一类正常样本和两类故障样

本ꎮ 再根据本研究确定的 ３类典型采样结果构建

数据集ꎬ之后利用此数据集对故障桥臂诊断模型

进行训练和测试ꎮ 将训练和测试样本的数量比设

定在 ７ ∶ ３[１１]ꎮ
设定以下参数:ｌｍａｘ=１００ꎻ种群规模 ２０ꎻｇ 和 ｃ１

取值区间都是[１０－５ꎬ １ ０００]ꎮ 对比特征属性和故

障桥臂运行参数[１２]ꎬ构建样本集 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ꎮ 存在

桥臂故障时ꎬ将会引起相间环流的大幅变化ꎬ此时各

组数据集都会形成相间环流ꎮ 分别为各数据集设置

元素类型ꎬ形成了数据集 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ꎬ之后利用 Ｄ１、
Ｄ２、Ｄ３ 数据集测试改进 ＳＶＭ模型的处理性能ꎮ

２.２　 运算效果分析

图 ２ 为采用 ＷＯＡ 优化 ＳＶＭ 算法对数据集

Ｄ１ 的故障分类结果ꎮ 对图 ２ 进行分析可以发现ꎬ
故障桥臂分类均未产生错误类别ꎮ 但由于不具备

Ｃ 相桥臂代表性特征ꎬ导致有些样品在故障桥臂

分类 ３中被判定为故障桥臂分类 １ꎬ导致故障桥

臂分类 １和 ３的识别率有些不稳定ꎮ
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图 ２　 采用 ＷＯＡ 优化 ＳＶＭ 算法的故障分类(Ｄ１)

图 ３显示了适应度函数的分布数据ꎮ 从图 ３
可以看出ꎬ经过 ６０次迭代计算后ꎬ ｃ１ 值为 ７４８.５３ꎬ
核参数 ｇ２ 为 １０６.２２ꎬ此时达到了最佳适应值ꎮ 以

上测试结果显示ꎬ采用本文控制策略能够实现对

多电平变换器桥臂故障的快速准确辨识ꎬ具备良

好稳定性ꎮ
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图 ３　 适应度函数分布
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２.３　 对比分析

图 ４为桥臂故障分类结果ꎬ表 １ 为故障分类

准确率的统计数据ꎮ 根据图 ４ 与表 １ 可知ꎬ采用

ＢＰ 网络和 ＳＶＭ算法分类桥臂故障时准确率分别

为 ９０.２５％和 ９３.４６％ꎬ其中ꎬ故障桥臂分类 １ 和 ３
产生了错误分类结果ꎮ 无论何种数据集下ꎬＷＯＡ
优化 ＳＶＭ算法的准确率均高于 ９９.５％ꎮ 对 Ｄ３ 测
试时ꎬＷＯＡ优化 ＳＶＭ 算法比 ＢＰ 网络与 ＳＶＭ 都

具备更高准确率ꎮ 由此表明采用该方法可以获得

理想效果ꎮ
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图 ４　 不同算法的桥臂故障分类图

表 １　 故障分类准确率对比

算法 数据集 准确率 / ％

ＷＯＡ优化 ＳＶＭ

Ｄ１ ９９.７６

Ｄ２ ９９.９１

Ｄ３ ９９.８８

ＳＶＭ Ｄ３ ９３.４６

ＢＰ 网络 Ｄ３ ９０.２５

３　 结语

本文开展基于ＷＯＡ优化 ＳＶＭ的多电平换流

器桥臂故障分类研究ꎬ取得如下有益结果:
１)采用ＷＯＡ优化 ＳＶＭ算法具有稳定的故障

分类ꎬ６０ 次迭代后达到了最佳适应值ꎬ实现对多

电平变换器桥臂故障快速辨识ꎬ具备良好稳定性ꎮ
２)无论何种数据集下ꎬＷＯＡ 优化 ＳＶＭ 算法

的准确率均高于 ９９.５％ꎬ较 ＢＰ 网络与 ＳＶＭ 都具

备更高准确率ꎬ表明采用该方法可以获得理想

效果ꎮ
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