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MMC 子模块故障诊断的改进沙猫群优化

极限学习机方法
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摘     要：为了实现对模块化多电平换流器（modular multilevel converter，MMC）子模块开关管的故障诊断，对沙猫群

优化（Sand Cat swarm optimization， SCSO）算法进行改进，提出一种改进沙猫群优化（improved Sand Cat swarm op⁃
timization， ISCSO）算法优化极限学习机（extreme learning machine， ELM）的故障诊断方法。该方法利用 Cubic 混

沌映射、螺旋搜索及麻雀警戒机制对沙猫搜索的 3 个阶段进行改进和优化，以提高算法的收敛速度和搜索能力。通

过在 MATLAB/SIMULINK 平台搭建模块化 MMC 模型，以子模块故障时的桥臂环流作为输入量，通过将

ISCSO⁃ELM 与不同算法优化后的 ELM 模型进行故障诊断效果对比。结果表明，所提方法能有效识别子模块故

障，在 MMC 故障诊断方面具有可行性和优越性，故障诊断效果更好。
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Improved Sand Cat swarm optimization‑based extreme learning machine 
method for MMC submodule fault diagnosis

ZHANG Bide1， HE Hengzhi1， SHAO Shuai2， QIU Jie1， MA Junmei1， CHEN Guang1

（1.School of Electrical and Electronic Information， Xihua University， Chengdu 610039， China； 2.Ultra‑High Voltage Branch，
State Grid Sichuan Electric Power Company， Chengdu 610041， China）

Abstract：To enhance the fault diagnosis of the switch tube of the modular multilevel converter （MMC） submodule， a 

Sand Cat swarm optimization （SCSO） algorithm is improved. This improved SCSO （ISCSO） algorithm is employed to 

optimize the fault diagnosis of an extreme learning machine （ELM）. Cubic chaotic mapping， a spiral search method， 

and a sparrow alert mechanism are used to improve the three stages of sand cat search， so as to enhance the convergence 

speed and search capability of the algorithm. An MMC model is developed on the MATLAB/SIMULINK platform， 

where the bridge arm circulation is used as the input when a fault occurs in the submodule. By comparing the fault 

diagnosis performance of ISSO-ELM against ELM optimized by other algorithms， the results show that the proposed 

method can effectively identify submodule faults. It shows feasibility and superiority in MMC fault diagnosis， offering 

better fault diagnosis performance.

Key words：modular multilevel converter； open circuit fault of submodule； Sand Cat swarm optimization； extreme 

learning machine； fault diagnosis

模 块 化 多 电 平 换 流 器（modular multilevel 
converter，MMC）［1⁃4］作为换流器中最具吸引力的拓

扑结构之一，凭借着模块化、易扩展、设计灵活、效

率高、损耗低以及高频辐射低等优点，常被应用于

高压直流输电系统、储能电站、直流配电网络及风

电系统并网等场景中［5⁃10］。近年来随着 MMC 的电压
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等级和功率不断提升，导致其子模块（sub⁃module，
SM）数量也相应增加，但与之相对的是可靠性问题

凸显。在任何一个 SM 中，一旦绝缘栅双极型晶体

管（insulated gate bipolar transistor，IGBT）发 生 故

障，都将对 MMC 的正常运行造成影响，甚至可能引

发其他元件损坏，最终导致整个系统崩溃［11］。SM
中 IGBT 故障分为开路和短路故障，由于短路故障

特征明显，驱动中集成了短路故障的处理方案［12⁃14］，

因此，MMC 故障诊断主要是针对其开关管发生开

路故障［15⁃16］的研究。但是开路故障现象通常并不明

显，若不能及时检测会威胁系统的正常运行。

近年来，国内外已有不少针对 MMC 子模块故

障诊断和保护的相关研究，目前关于子模块开路故

障 诊 断 方 法 大 致 可 分 为 基 于 硬 件 电 路［17⁃18］、模

型［19⁃23］和机器学习的方法［24⁃26］三类。文献［17］提出

了一种通过将子模块分组测量，在相桥臂之间配置

额外监控传感器，检测电压测量值与估算值并对比

进行故障诊断的方法；文献［18］通过在子模块中安

装额外的检测电路单元，再将光耦输出逻辑值结合

驱动信号实现故障诊断。这一类故障诊断方法需

要在 MMC 的基础上再增加额外的硬件电路，不仅

增加了硬件成本，而且新增的额外电路也会成为潜

在故障点。文献［19］通过设定一个阈值，依据子模

块电容电压估计值与计算值间的差值是否超出阈

值范围来判断是否故障；文献［20］也采用了设定阈

值并检测实际值与估计值的方法，不同的是检测对

象为桥臂环流。这 2 种方法不需要额外增设硬件，

保证成本可控，同时，由于设置阈值进行检测，故可

以实现较快的诊断速度，但是通常这个阈值需要手

动设置，这会导致经验阈值的设定直接影响诊断效

果。文献［21］提出了一种子模块电容电压自适应

观测器；文献［22］将故障桥臂中的子模块分为故障

与未故障两组，通过桥臂实际投入子模块与阀控系

统指令的差值，构造了一种故障诊断判据，以能够

区分子模块 IGBT 开路和短路故障。以上 2 种方法

诊断快速、直接，但是随着子模块数量的增加，其计

算量将不断增大。

机器学习技术通过数字化和自动化的方式，将

数据转化为对事物本质的认识和理解。随着机器

学习技术的不断推进和应用场景的不断扩展，将

其 与故障诊断相结合的方法受到国内外学者的

广泛研究。神经网络、支持向量机（support vector 
machine，SVM）等新的智能技术也被应用于 MMC
故障诊断领域。文献［24］提出了一种基于小波包

分解与主成分分析相结合的特征提取及降维方法，

再启用遗传算法优化后的 BP 神经网络来实现故障

诊断；文献［25］提出了一种依据样本差异化赋予不

同权重，再通过 SVM 进行故障诊断的方法。但是

通过人工赋权费时且效果一般，因此需使用优化算

法寻找最优超参数。沙猫群优化（Sand Cat swarm 
optimization， SCSO）算法［27］具有较强的全局搜索

能力，能够在搜索空间中寻找全局最优解，且具有

一定的自适应性，能够根据问题的特性和需求进行

调整和优化。

基于此，本文提出一种使用改进沙猫群优化

（improved Sand Cat swarm optimization，ISCSO）算法

优化极限学习机（extreme learning machine，ELM）［28］

的 MMC 子模块故障诊断方法。首先介绍 MMC 的

基本工作原理和子模块故障特性，接着分析极限学

习机并在此基础上提出改进沙猫群算法，对其进行

优化，最后对该方法的故障诊断能力进行仿真实验

验证。

1    MMC 工作原理与故障分析

1.1    MMC 拓扑结构  
三相半桥型 MMC 的桥臂并非由多个开关器件

直接串联构成，而是采用了子模块级联的方式［1⁃2］。

MMC 由 6 个桥臂构成，每个桥臂由 N 个结构相同的

SM 和 1 个电抗器 L 串联组成，其拓扑结构如图 1 所

示，每个子模块又由 2 个相同的 IGBT（T1、T2）、2 个

反并联的二极管（D1、D2）和 1 个电容器（C1）组成，其

中 Udc为直流电压；usm、ism分别为单个子模块的输出

电压、电流；Uc 为子模块电容电压。电容充电的方

向为电流的正方向。

SM1 SM1 SM1

SMn SMn SMn

L L L

Ua

Ub

Uc

L L L

SM1 SM1 SM1

SMn SMn SMn

T1 D1

C1

D2T2

ism

usm

+

‒
Uc

U dc

2

U dc

2

图 1    MMC 拓扑结构

Figure 1    MMC topology
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1.2    MMC 工作原理

正常运行时子模块有投入和切除 2 种运行模

式，T1 和 T2 的驱动信号互补，可以用开关函数 S 来

表示子模块的运行模式：

S =
ì
í
î

1，T 1导通，T 2关断

0，T 1关断，T 2导通
 （1）

当 S=0 时，T1 关断、T2 导通，该工作状态为切

除状态，此时无论桥臂电流 ism 大于 0 或小于 0，子模

块的输出电压 usm 都为 0；当 S=1 时，T1 导通、T2 关

断，该工作状态为投入状态，此时无论桥臂电流 ism

大于 0 或小于 0，子模块的输出电压 usm 都为电容电

压 Uc。

当开关函数 S 确定后，因流入子模块的电流方

向不同，对应子模块的电流通路也不同，MMC 运行

过程中子模块的运行模式如表 1 所示，桥臂中处于

投入状态的子模块输出电压为电容电压，此时若桥

臂中电流大于 0，子模块电容充电；若电流小于 0，子
模块电容对外放电。

表 1    子模块运行状态

Table 1    Running state of submodule

模式

投入

投入

切除

切除

S

1

1

0

0

T1

1

1

0

0

T2

0

0

1

1

ism

>0

<0

>0

<0

usm

Uc

Uc

0

0

电容

充电

放电

旁路

旁路

在 MMC 中，由于三相桥臂是并联于母线上的，

因此，系统中会产生一定的循环电流，这些循环电

流就被称为 MMC 的环流［29⁃30］。根据基尔霍夫电流

定律可得：

ì
í
î

ipj = icirj + i j /2
inj = icirj - i j /2

（2）

式中，ipj 为相上桥臂输出电流；icirj 为相环流；i j 为相

输出电流；inj 为相下桥臂输出电流。

整理式（2）可得：

icirj=（ipj+inj）/2 （3）
1.3    子模块故障特性

当 S=1、ism>0 时，此时电流由 D1 流经 C1 进行

充电，T1是否发生开路故障并不会对子模块造成影

响；当 S=1、ism<0 时，此时电流本应由 C1 流经 T1，

但由于 T1 开路，电流无法通过，桥臂电流实际流经

D2，C1上的电流为 0。当 S=0、ism>0 时，子模块处于

旁路状态，桥臂电流本应经由 T2流出，但由于 T2开

路，ism 无法通过，桥臂电流实际经过 D1流向 C1进行

充电；当 S=0、ism<0 时，桥臂电流流经 D2，T2 是否

开路不会对子模块造成影响。T1、T2开路故障时的

电流路径分别如图 2、3 所示。

C1

D1

D2

T1

D2

Uc

+

‒
T2

T1 D1

C1

D2T2

Uc

+

‒

ism

usmusm

（a） S=1、ism>0 （b） S=1、ism<0

D2

图 2    T1开路故障时的电流路径

Figure 2    Current path during T1 open circuit fault

C1

D1T1

D2

Uc

+

‒
T2

ism

usm

（a） S=0、ism>0 （b） S=0、ism<0

ism

usm

T2

T1 D1

C1
Uc

+

‒
D2

图 3    T2开路故障时的电流路径

Figure 3    Current path during T2 open circuit fault

由图 2、3 可知，当发生开路故障时，故障子模块

工作状态如表 2 所示，子模块异常充、放电，相比正

常子模块，故障子模块的电容电压更高。

表 2    发生故障时子模块电压

Table 2    Submodule voltage when a fault occurs

模式

S=1、ism>0

S=1、ism<0

S=0、ism>0

S=0、ism<0

正常

C1充电、usm=UC

C1放电、usm=UC

C1不变、usm=0

C1不变、usm=0

T1故障

C1充电、usm=UC

C1不变、usm=0

C1不变、usm=0

C1不变、usm=0

T2故障

C1充电、usm=UC

C1放电、usm=UC

C1充电、usm=UC

C1不变、usm=0

2    改 进 沙 猫 群 算 法 优 化 极 限 学 习 机

的故障诊断方法

2.1    极限学习机

极限学习机是一种基于随机化的单层前向神

经网络，其结构如图 4 所示，输入层负责接收输入样

本 X，输出样本特征；隐含层包含 k 个隐含节点，每

个 隐 含 层 节 点 的 输 出 为 一 个 加 权 和 ，即 zk =

∑
i = 1

n

w ik x i + bik，其中 w ik 为输入层的第 i 个神经元到

隐含层第 k 个神经元的权重，bik 为偏置项；输出层的

神经元数等于样本类别数。对于二分类问题，输出
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层有 2 个神经元，分别表示正、负类别，输出结果为

y=（y1，y2）T；输入层到隐含层的输入权重w ik 和隐含

层的第 i 个节点偏差 b ik 是随机给定的，需计算隐含

层节点对输出层的输出权重［31］。

隐含层

…
…

…

…

xn-1

xn

x3

x2

x1

输入权重 输出权重hn

hn-1

hn-2

h3

h2

h1

t1

t2

图 4    ELM 模型框架

Figure 4    ELM model framework

ELM 的核心思想是随机初始化隐含层与输出

层之间的连接权重与偏置，从而实现快速训练并得

到高精度的模型。具体而言，对于一个训练集 T =
( x 1，y1 )，( x2，y2 )，…，( xn，yn )，首 先 将 输 入 样 本

x1，x2，…xn 通过某种函数映射到高维特征空间，得

到新的输入矩阵 H=[ h ij ]K × n，其中 h ij = g (w ij x i +
bj )，g ( )为隐含层神经元的激活函数，w ij 是第 j 个隐

藏层神经元的输入权重向量，bj 是偏置项。然后，随

机初始化隐含层与输出层之间的权重WK × m，其中

m 为输出层神经元数，对于固定的隐含层神经元数

K，输出层权重为

W= ( H TH )-1H TT （4）
对于一个未知样本 x，首先将其激活函数映射

到隐含层 h i，即

h i = g ( )∑
j = 1

n

w ij x j + bi （5）

随后，将映射后隐含层的输出与隐含层到输出

层的权重相乘，并进行加权求和：

y=W ⋅ h （6）
最后，通过对 y进行分类处理，即可得出该样本

的类别。

2.2    改进沙猫群算法

2.2.1    沙猫群算法

SCSO 算法是一种基于种群搜索的方法，其中

相关结构被定义为向量。在 l 维优化问题中，沙猫

代表问题解的 1 × l数组，每个变量值 x1，x2，…，xl都

是一个浮点数，每个变量的值都介于上、下界之间

( ∀x∈ [ x low，xupp ] )。为了运行 SCSO 算法，需要根据

待解决问题的规模（Np×Nm）（p=1，2，…，n）创建一

个与之对应的沙猫种群，并形成一个初始的候选矩

阵。SCSO 算法具体步骤如下。

1） 搜索猎物。

沙猫的猎物搜索机制依赖于低频噪声发射。

每只沙猫的解表示为 Xi=xi1，xi2，…，xil，SCSO 算法

得益于沙猫在低频探测方面的听觉能力，这样就声

明了每只猫的敏感范围，沙猫可以感知低于 2 kHz
的低频，假设沙猫的敏感范围为 0~2 kHz。SM 为最

大灵敏度，其模拟沙猫的听觉特性，取值为 2。在数

学模型中，根据算法的工作原理，沙猫的灵敏度范

围 rG 将根据迭代过程的进行从 2 线性地降低为 0，
以逐渐靠近猎物而不会丢失或跳过。假设最大迭

代次数设置为 100，则 rG 将在前 50 次迭代中大于 1，
在后 50 次迭代中小于 1。rG 表达式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

rG = SM - SM ⋅ N iter，c /N iter，max

R = 2rG ⋅ rand( 0，1 )- rG

r = rG ⋅ rand( 0，1 )
（7）

式中，r 为每只沙猫的敏感度范围；rand（0，1）为 0~1
的随机值；R 为用于在控制搜索和攻击阶段中进行

切换的主要参数；N iter，c为当前迭代次数；N iter，max为最

大迭代次数。

每个搜索代理（沙猫）根据最佳候选位置 ( P bc )
和当前位置 ( P c )及其灵敏度范围 ( r )更新自己的位

置。每个沙猫个体更新后的位置介于当前和猎物

位置之间。算法在搜索区域内寻找新的局部最优

解的过程为

P c ( t + 1 )= r ⋅ ( )P b ( t )- rand( 0，1 ) ⋅P c ( t )    （8）
此外，由于猎物位置都是通过随机实现的，有

利于提高算法的随机性，这使得算法操作成本低。

2） 攻击猎物。

沙猫个体搜索猎物的过程如图 5 所示，每个沙

猫的敏感范围被假设为一个半径为 r 的圆形区域，

每个个体的运动方向由一个 0°~360°的随机角度

( θ )来确定，因此，种群中的每个沙猫个体都能够沿

搜索区域内的不同角度来进行移动。

使用以下公式中的随机角度将对搜索代理的

狩猎方式产生积极影响，并引导其向猎物靠近，即

ì
í
î

P r = |rand( 0，1 ) ⋅P b ( t )- P c ( t ) |
P c ( t + 1 )= P b ( t )- r ⋅ P r ⋅ cos θ

 （9）

其中，Pr表示随机位置，确保相关猫可以靠近猎物。
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r θ

r
θ

θ

r

Prey

θ
r

图 5    沙猫位置更新机制

Figure 5    Sand Cat location update mechanism

rG、R 的自适应值确保了 SCSO 算法的平衡，

SCSO 算法会根据 R 在搜索和攻击阶段之间进行切

换。由于 R 会受到 rG 的影响，故当 rG 呈现均匀分布

时，rG 同样会表现出均匀分布的特性。由式（7）可

知，R 是 [-rG，rG ]中的一个随机值，rG在迭代过程中

线性地从 2 减少到 0。当 R 的随机值为［−1，1］时，

沙猫的下一个位置可以是其当前和狩猎位置之间

的任何位置；当 |R|≤1 时，SCSO 算法促使沙猫个体

对猎物进行攻击；当 |R|>1 时，沙猫个体将继续搜寻

猎物。每只猫在搜索和攻击阶段的位置更新情

况为

x ( t + 1 )=
ì
í
î

ïï
ïï

P b ( t )- r ⋅ P r ⋅ cos θ， |R | ≤ 1
r ⋅ ( )P b ( t )- rand( 0，1 ) ⋅P c ( t ) ，|R | > 1

（10）

2.2.2    改进沙猫群算法

针对 SCSO 算法生成初始种群伪随机问题，在

其初始化种群阶段加入 Cubic 混沌映射实现真正的

随机性；在沙猫个体的搜索阶段加入螺旋搜索策略

以防止沙猫存在搜索死角；在沙猫搜索的第 2 阶段

结束后加入麻雀警戒机制，让位于边缘的沙猫向猎

物靠拢，加快收敛速度。

1） Cubic混沌映射。

在优化领域，混沌映射可以用于替代伪随机

数生成器，生成 0~1 的混沌数［32］。因此，为了实现

沙猫种群的随机性，本文在种群初始化阶段引入

Cubic 混沌映射。混沌映射在非线性系统中是一种

相对常见的现象。文献［33⁃34］对常用的 16 种一维

混沌映射的最大 Lyapunov 指数进行了计算分析，

Cubic混沌映射表示为

xn + 1 = ρxn ( 1 - x2
n ) （11）

其中，ρ 为控制参数，xn 的取值范围为（0，1）。经测

试，当取初始 x0=0.3、ρ=2.595 时，Cubic 混沌映射

呈现出良好的随机特性，具体效果如图 6 所示。
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（a） Cubic映射直方图

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

 
1010

维度/102
混

沌
值

2 3 4 5 6 7 8 9

（b） Cubic映射初始化分布

图 6    Cubic 混沌映射

Figure 6    Cubic chaotic mapping

2） 螺旋搜索。

在初始的沙猫群优化算法中，攻击猎物阶段的

位置更新方式如式（8），可以观察到，沙猫在捕猎时

根据更新后的位置，按照给定的行动模型寻找攻击

位置。然而，由于行动模型单一化，沙猫移动时可

能会陷入搜索死角，导致错过最优位置的可能性增

加，这意味着在搜索过程中，可能无法找到全局最

优值，而只能找到局部最优值。因此，需要考虑行

动模型的多样性，以增加搜索的全局性和准确性。

为了解决这种问题，在搜索猎物阶段加入螺旋

搜索策略，如图 7 所示，该方法通过在沙猫前进方向

上建立一个螺旋方程，位于 ( X，Y )的沙猫以螺旋形

式在搜索空间中进行搜索，使得沙猫拥有多种搜索

路径来更好地调整自身位置，从而提高算法的全局

搜索能力。

x

y

（X，Y）（X*，Y*）

0

图 7    螺旋搜索策略

Figure 7    Spiral search strategy
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加入螺旋搜索策略后沙猫个体在攻击阶段的

位置更新过程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

z = exp { k cos [ π ( 1 - N iter，c /N iter，max ) ] }

PG = ( )P b ( t )- rand( 0，1 ) ⋅P c ( t )

P c ( t + 1 )= exp( zl0 ) ⋅ cos ( 2πl0 ) ⋅ r ⋅ PG

   （12）

式中，z 为 e 的指数，用于定义螺旋的形状；l0 为

［-1，1］中的随机数。

融入螺旋探索后沙猫群将以螺旋形式在搜索

空间中搜索，扩展了探索未知区域的能力，使算法

跳出局部最优的可能性增加，有效提高算法的全局

搜索性能。

3） 麻雀警戒机制。

在沙猫的搜索阶段结束后，增加麻雀警戒机

制。沙猫虽然长时间生活于沙漠中，但仍然会被捕

食者发现。将沙猫融合麻雀的警戒机制，让沙猫变

得十分敏感而又谨慎，可以使得沙猫群算法更快地

提升收敛速度。

当沙猫群意识到危险时，群体边缘的沙猫会迅

速向安全区域移动，以获得更好的位置，位于种群

中间的沙猫则会随机走动，以靠近其他沙猫，其数

学表达式为

xt + 1
i，j =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xt
best + β ⋅ |xt

i，j - xt
best |， fi > fg

xt
i，j + K ⋅ ( xt

i，j - xt
worst

( fi - fw )+ δ
)，fi = fg

   （13）

式中，xt
best 为当前的全局最优位置；β 为一个步长控

制参数，是从均值为 0、方差为 1 的正态分布中随机

生成的数值；K ∈ [-1，1 ] 为沙猫移动方向的随机

数，同时也用作步长控制参数；fi 为当前沙猫个体的

适应度值；fg、fw 分别为当前的全局最佳、最差适应

度值；δ 为常数，设置 δ 避免分母为零。

简而言之，当 fi > fg 时，表示此沙猫处于群体边

缘，种群外围的沙猫根据式（13）第 1 式更新位置；当

fi = fg 时，表示此沙猫处于种群中心，种群中心的沙

猫根据式（13）第 2 式更新位置。

2.3    改进算法性能测试与分析

为验证 ISCSO 算法的寻优效果，选取 6 个不同

类型的基准函数作为算法性能的测试函数，如表 3
所示；选取标准 SCSO、哈里斯鹰优化（Harris Hawks 
optimization，HHO）［35］算法、孔雀优化算法（Peafowl 
optimization algorithm，POA）［36］、麻 雀 优 化 算 法

（Sparrow search algorithm，SSA）［37］与 ISCSO 算法

进行实验分析对比。所有算法的约束条件一致，

种群规模设置为 50，最大迭代次数设置为 1 000。
各算法针对 6 个测试函数（F1~F6）所得到的

寻优曲线如图 8~10 所示，对于 6 个不同的测试函

数，ISCSO 明显较其他 4 种算法的寻优能力更强，

所搜索到的最优值也优于其他 4 种算法；而且对

于 6 个测试函数，ISCSO 搜寻到的最优值及寻优

的速度皆明显强于 SCSO 算法，证明改进的沙猫

群 优 化 算 法 拥 有 更 强 的 寻 优 精 度 及 全 局 搜 索

能力。

表 3    标准测试函数

Table 3    Standard test function

测试

函数

F1

F2

F3

F4

F5

F6

表达式

f ( x )= ∑
i = 1

n

x2
i

f ( x )= ∑
i = 1

n

|| xi + ∏
i = 1

n

|| xi

f ( x )= ∑
i = 1

n ( )∑
j = 1

i

x j

2

f ( x )= ∑
i = 1

n

( )|| xi + 0.5
2

f ( x )= -∑
i = 1

4
ci exp

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-∑

j = 1

4
aij ( xj - pij )2

f ( x )= -∑
i = 1

7
[ ]( x - ai ) ( x - ai )T -1

搜索范围

［-100，100］n

［-10，10］n

［-100，100］n

［-100，100］n

［-50，50］n

［0，10］n

fmin

0

0

0

0

0

-10

100

10‒100

10‒200

10‒300

适
应

度

F1

1050

100

10‒50

10‒100

10‒150

10‒200
F2

HHOPOA SSASCSO ISCSO

1086420

迭代次数/102

图 8    F1、F2测试函数寻优曲线

Figure 8    Test function optimization curves of F1 and F2

250



张彼德，等：MMC 子模块故障诊断的改进沙猫群优化极限学习机方法第 40 卷第 1 期

100

10‒100

10‒200

适
应

度

F3

105

100

10‒5

10‒10

10‒15

10‒20
F4

HHOPOA SSASCSO ISCSO
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图 9    F3、F4测试函数寻优曲线

Figure 9    Test function optimization curves of F3 and F4
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图 10    F5~F6测试函数寻优曲线

Figure 10    Test function optimization curves of F5 and F6

2.4    故障识别流程

采用 ISCSO 对 ELM 的隐含层节点数、连接

权重进行优化，提升模型的诊断准确率，并采用

优 化 后 的 ELM 进 行 MMC 子 模 块 故 障 诊 断 ，

ISCSO⁃ELM 模型的故障诊断流程如图 11 所示，主

要步骤如下：

1） 采集 MMC 模型子模块故障时桥臂环流作

为故障诊断模型的输入信号，将其按 8∶2 的比例划

分为训练样本集和测试样本集，并对数据做归一化

处理；

2） 设置 ISCSO⁃ELM 算法的灵敏度 rG 的范围

为［0，2］，相位控制 R 范围为 [-rG，rG ]；
3） 利用 Cubic 混沌映射初始化种群，计算适应

度值，并确定当前个体极值和全局极值；

4） 沙猫进入搜索猎物阶段，在此阶段加入螺旋

搜索机制防止沙猫个体行动模式单一化，避免出现

搜索死角；

5） 判断沙猫是否搜寻到猎物进行攻击，并更新

个体位置及适应度值，在此阶段融合麻雀算法的警

戒机制，让处于边缘的沙猫个体向其他沙猫个体

移动；

6） 判断迭代次数是否已达到最大迭代次数，若

是，则保留输入权重及隐含层层数；若否，则返回再

次进行搜索。

利用最优参数建立 ISCSO⁃ELM 诊断模型，将

划分好的训练集与测试集作为输入数据，最终获得

故障诊断结果。

开始

采集数据并随机划分
训练集与测试集

数据归一化处理

设置 ELM 基本参数

获得最优输入权重
与和隐含层层数，
计算输出权重

训练集和测试集输入
到 ISCSO-ELM模型
中进行训练及分类

输出分类结果

结束

是

否 t>最大
迭代次数

t=t+1

更新个体最优值
和全局最优值

是

否 判断沙猫是否
处于攻击状态

更新沙猫个体位置

利用螺旋搜索
搜寻猎物

确定当前个体及
全局最优值

计算粒子适应度值

Cubic混沌映射
初始化种群

图 11    ISCSO⁃ELM 流程

Figure 11    ISCSO⁃ELM flow chart

3    验证与分析

3.1    参数设置

故障数据的获取是对 MMC 子模块进行故障诊

断的重要基础。本文通过 MATLAB/SIMULINK
仿真平台搭建三相 MMC 整流器，并选择 13 种不同

的工况作为研究对象，仿真模型中的主要参数如表

4 所示，具体的故障分类编号如表 5 所示。
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表 4    模型参数

Table 4    Model parameters

交流电压

u0/V

3 300

直流侧电容 C0/mF

2

SM 初始电压

u1/V

550

桥臂 SM 数量 N

6

SM 电容

C1/mF

7

采样频率 f/Hz

2 000

桥臂电感

L/mH

13.5

表 5    故障类型编号

Table 5    Fault type number

故障相

a

b

c

未故障

故障桥臂

上

下

上

下

上

下

未故障

故障 IGBT

T1

T2

T1

T2

T1

T2

T1

T2

T1

T2

T1

T2

未故障

故障类型编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

3.2    仿真分析

a 相上桥臂子模块 T1开路故障电容电压波形如

图 12 所示，0.5 s 时发生故障。故障发生前 SM1与其

他 SM 的电压测量值基本一致；故障发生后当 S=0
时，无论 ism>0 或 ism<0，SM1~SM6 皆处于切除状

态；当 S=1、ism>0 时，SM1与 SM2~SM6皆对电容进

行充电；而 S=1、ism<0 时，SM2~SM6 电容放电，此

时 SM1 因 T1 开路，电容无法正常放电，随着时间的

推移，SM1 与 SM2~SM6 电压相偏离。T1 开路故障

桥臂环流波形如图 13 所示。

1 200

1 100

1 000

900

800

u s
m

0.700.600.500.40

t/s

usm1

usm2~6发生故障

图 12    T1开路故障电容电压波形

Figure 12    Capacitor voltage waveform under T1 open circuit fault

0

‒50
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i/
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1.000.700.500.40

t/s

发生故障

0.60 0.80 0.90

故障时 a相环流

正常时 a相环流

图 13    T1开路故障桥臂环流波形

Figure 13    Bridge arm circulation waveform under 
T1 open circuit fault

a 相上桥臂子模块 T2开路故障仿真波形如图 14
所示，设定 0.87 s 时发生故障。故障发生前 SM1 与

其他 SM 的电压测量值基本一致；故障发生后当

S=1 时，无论 ism>0 或 ism<0，SM1~SM6 皆处于投

入状态；当 S=0、ism<0 时，SM1与 SM2~SM6电容皆

旁路；而 S=0、ism>0 时，SM2~SM6 电容旁路，此时

SM1因 T2开路，导致电容因正向桥臂电流而进行充

电，随着时间的推移，SM1 与 SM2~SM6 电压相偏

离。T2开路故障环流波形如图 15 所示。

发生故障

1 100

1 050

1 000

950

900

850

u s
m

/V

1.201.000.870.80

t/s

0.90 1.10

usm1

usm2~6

图 14    T2开路故障电容电压波形

Figure 14    Capacitor voltage waveform under 
T2 open circuit fault

发生故障
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t/s

0.90 1.10

故障时 a相环流

正常时 a相环流

图 15    T2开路故障桥臂环流波形

Figure 15    Bridge arm circulation waveform under 
T2 open circuit fault

为了验证本文所提 ISCSO⁃ELM 故障诊断方

法的性能，将其与BP［38］、LSTM［39］、ELM、HHO⁃ELM、

SSA⁃ELM、POA⁃ELM、SCSO⁃ELM 这 7 种 方 法

进行对比分析。将共计 1 092 组样本数据按 8∶2 进

行划分，分别输入到 7 种模型中进行分类训练，各
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模型的故障诊断结果如图 16 所示。为了验证文中

所提方法的优越性，将其与上述 7 种方法进行对比，

如表 6 所示，可以看到，ISCSO⁃ELM 的准确率为

97.247 7%，是 8 种方法中最高的，并且 ISCSO⁃ELM
相 较 于 改 进 前 准 确 率 提 高 了 1.834 9%，表 明

ISCSO⁃ELM 较改进之前的诊断能力有所提高。

所提出的 ISCSO 算法在优化 ELM 模型方面表现

良好，且在各类故障诊断方法中能实现较高的准

确率，可以更加精确地识别 MMC 子模块故障。
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图 16    故障诊断结果
Figure 16    Fault diagnosis result

表 6    诊断方法对比

Table 6    Comparison of diagnostic methods

诊断方法

BP

LSTM

ELM

HHO⁃ELM

SSA⁃ELM

POA⁃ELM

SCSO⁃ELM

ISCSO⁃ELM

F 值

（F⁃measure）

0.840 96

0.769 23

0.816 51

0.928 27

0.904 10

0.899 60

0.952 95

0.972 26

精度

（Precision）

0.881 57

0.789 47

0.776 12

0.929 90

0.932 01

0.912 17

0.957 16

0.973 12

准确率

（Accuracy）/%

84.862 4

76.923 1 

81.651 4

93.119 3

91.284 4

89.908 3

95.412 8

97.247 7

4    结语

为了快速有效地对 MMC 故障进行识别，本文

分析了 MMC 的 SM 故障特性，分析了 IGBT 开路故

障时 SM 电压的变化规律。基于其故障特性，本文

提出了一种改进 SCSO 算法来优化 ELM 的故障诊

断方法，通过针对沙猫群优化算法初始种群伪随

机、搜索过程行动单一化等问题进行改进，利用

ISCSO 算法对 ELM 模型的关键参数进行优化，提

出了一种改进的 ISCSO⁃ELM 故障诊断方法，并与

其他诊断方法进行对比。通过仿真实验证明本文

采用的故障诊断方法显示出了较高的准确率，能够

准确诊断故障，且性能表现也较为优异。
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