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摘要：为了快速、准确地对柔性多端直流输电系统（VSC⁃MTDC）中电压源换流器（VSC）的故障进行诊断，提

出了一种基于小波奇异熵（WSE）理论和相关向量机（RVM）的诊断方法。首先，在PSCAD/EMTDC中搭建了

三端直流输电系统的仿真模型，并对电压源换流器的几种常见故障进行了仿真分析。其次，以VSC⁃MTDC直

流侧电压作为故障信号源，利用小波奇异熵理论对仿真数据进行故障特征提取，将得到的故障特征向量作

为相关向量机的输入样本。最后，利用相关向量机对换流器故障进行诊断，结果表明，小波奇异熵理论可以

较好地提取电压源换流器的故障特征，相关向量机比同等条件下的支持向量机具有更高的诊断准确率和更

短的诊断时间。
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Abstract: In order to diagnose the fault of voltage source converter（VSC） in VSC ⁃ MTDC more quickly and
accurately，a fault diagnosis method based on wavelet singular entropy（WSE）theory and relevance vector machine
（RVM） is proposed.Firstly，based on PSCAD/EMTDC，a simulation model of three ⁃ terminal DC transmission
system is built，and several common faults of VSC are simulated and analyzed.Secondly，the DC side voltage of VSC
⁃MTDC is used as the fault signal source，using the wavelet singularity entropy theory to extract the fault features of
the simulation data. The obtained fault feature vector is used as the input sample of RVM.Finally，RVM is used to
diagnose the fault of VSC.The final findings show that，the wavelet singular entropy theory can be well used to
extract the fault features，and RVM has higher diagnostic accuracy and shorter diagnosis time than SVM under the
same conditions.
Key words: wavelet singular entropy；relevance vector machine；multi terminal DC（MTDC） transmission；

voltage source converter（VSC）；fault diagnosis

0 引言

柔性多端高压直流输电 (multi-terminal HVDC
system based on voltage source converter，VSC-MTDC)
是以大功率可控关断型器件(如 IGBT或 IGCT)的电

压源换流器 (voltage source converter，VSC)替代传统

直流输电利用的晶闸管器件换流器 [1]。其具有可快

速独立调节有功功率和无功功率、可向无源网络提

供电能、可完成潮流翻转及多端直流输电等诸多优

势，因此非常适合应用于风电消纳、分布式电网等

领域，是一种拥有广阔应用前景的新型高压直流输

电技术，引起了国内外学者的广泛关注 [2-4]。VSC作

为VSC-MTDC的关键组成部分，其过电流和过电压
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性能均比较差，易发生各种故障且维护不便；换流

器交流侧故障时，多端系统比两端系统涌现出更大

的短路冲击电流和过电压；且由于当前缺少大容量

高压直流断路器，多端系统换流器若一处发生故

障，会波及到其他换流器、线路及网络，造成大范围

停电事故 [5-7]。因此，研究高效且适合实现在线诊断

多端直流系统换流器故障的方法，可为多端柔性高

压直流输电系统故障预警、故障恢复提供有力保障。

目前，世界上技术等级最高的多端柔性直流输

电工程—浙江舟山±200 kV五端柔性直流输电示范

工程已于 2014年 7月正式投运[8]。对VSC-MTDC的

研究主要集中在运行特性的分析、控制和保护策略

等几方面 [9-12]，而针对 VSC-MTDC 的 VSC内部故障

诊断的报道尚比较少。文[13]提出了利用换流器故

障时电气量能量变化率的不同，获取换流器不同故

障状态下的逻辑编码值，实现在线监测在线诊断换

流器故障。但对于某些非破坏性故障，能量变化率

对其并不敏感，造成该方法对这类故障诊断准确率

低。文[14]以故障信号能量作为故障特征向量，利

用小波神经网络方法对 VSC 故障进行分类诊断。

但神经网络需要的故障样本多，学习时间长，不利

于在线诊断。

文中针对三端柔性直流输电系统中电压源换

流器的故障特性，提出基于小波奇异值熵和相关向

量机的VSC-MTDC电压源换流器的故障诊断方法，

通过小波多分辨率分解与奇异值熵理论结合获取

更 显 著 的 故 障 特 征 信 号 ，并 利 用 相 关 向 量 机

(relevance vector machine，RVM)作为故障分类器，提

高换流器故障诊断的效率和准确率。

1 小波奇异熵理论

小波奇异熵是结合了小波分解、奇异值分解和

信息熵理论的一种新型信号分析方法，近年来在机

械、电力系统等领域的故障特征提取中获得了成功

的应用 [15- 17]。小波分解具有良好的时频局部化性

能，故障信号经过小波分解后，能从时频和频域表

现局部特征和能量变化。而受故障类型、故障位置

以及故障时刻等诸多因素的影响，仅靠信号的时频

分布是不足以辨别各种故障的类型，且小波分解后

数据量庞大，因而有对信号进行奇异值分解(SVD)的
必要。

设有原始信号 V(n) ，对其进行小波分解(分解树

见图 1)。 cAk 表示第 k 层分解的近似系数，cDk 表示

第 k 层分解的细节系数。

图1 小波分解示意图

Fig. 1 Schematic diagram of wavelet decomposition

对每一次小波分解后的系数进行重构获得对

应的细节分量 Dj(n) 和近似分量 Aj(n) ，则重构后获

得的各个分量之和即为原信号，见式(1)。
V(n) =D1(n) + A1(n) =D1(n) +D2(n) + A1(n) (1)

为统一，可将 Am(n) 表示为 Dm + 1(n) ，那么

V(n) =∑
i = 1

m + 1
Di(n) (2)

原始信号经过小波分解重构后第 i 个尺度下的

分量为 Di(n) ，由这些分量可构成一个 m × n 的矩阵

Dm × n 。根据奇异值分解理论，Dm × n 可分解成为

Dm × n =Um × LΛL × LV
T
L × n (3)

式 (3)中：U 和 V 均为正交矩阵；Λ = diag(λ1,
λ2,λ3,⋯,λl) 为一对角阵，其对角线元素 λj( j = 1,
2,⋯, l) 呈非负降序排列，这些对角线元素即为小波

分解后 Dm × n 的奇异值。

为了对故障信号的频率成分及分布特征进行

定量分析，引入信息熵理论。信息熵可以作为信号

不规则程度的度量；系统越随机、混乱无序，信息熵

就越大；反之，系统越规则、有序，信息熵就越小。

假 设 某 系 统 S 可 能 出 现 n 种 不 同 的 状 态

x1,x2,⋯,xn,p(xi) 表示状态 xi(i = 1,2,⋯,n) 出现的概

率，这样，该系统的信息熵为[18]

H(X) = -∑
i = 1

n

p(xi)lg[ ]p(xi) (4)

式(4)中，0≤ p(xi)≤ 1，∑
i = 1

n

p(xi) =1。
小波分解重构后的矩阵 Dm × n 的奇异值与信息

熵理论的结合即为小波奇异熵，其定义为

Wk = -∑
j = 1

k [(λj ∑
i

l

λi)lg(λj ∑
i

l

λi)] (5)
小波奇异熵也可以反映信号的复杂程度，信号

越复杂、无序，小波奇异熵就越大；反之，信号越简

单、有序，小波奇异熵就越小。利用小波奇异熵量

化故障特征，可为后面相关向量机诊断电压源换流

器故障提供高质量的样本。
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2 RVM原理

2.1 RVM的优势

RVM 是由 Micnacl E.Tipping 于 2000 年首先提

出的一种基于稀疏贝叶斯框架构建的新型机器学

习机，与支持向量机(support vector machine，SVM)相
比，RVM不仅可以获得二值输出，并且可以获得概

率输出，从而增加了结果可信度的评价指标；在核

函数的选择上，RVM不受梅西条件的约束，可以任

意构建核函数；RVM不需要对惩罚因子做出设置，

在 SVM中惩罚因子是平衡经验风险和置信区间的

常数，实验结果对该数据十分敏感，设置不当就会

引起过学习等问题，而在RVM中自动对参数赋值；

与 SVM相比，RVM更稀疏，从而测试时间更短，更适

合用于在线故障诊断[19-20]。

2.2 相关向量机分类原理

对于给定的输入样本 { }xi
n

i = 1 ，目标向量为

t =[t1, t2,⋯, tn]T ，则RVM分类函数表达式为[21]

y(x ;w) =∑
i = 1

n

wiK(xi,x) +w0 (6)
式(6)中：w =[w1,w2,⋯,wn]T 为权重向量；K(xi,x)

为核函数，它无需满足梅西条件。

针对二分类问题，{ }ti
n

i = 1 只能是 0或 1。RVM分

类器将 y(x) 利用 Sigmiod函数映射到(0，1)区间，给出

的分类决策概率分布函数为

ρ(z) = 1/(1 - e-z) (7)
当 ρ(z) < 0.5 时，分类结果属于一类；ρ(z)≥ 0.5

时，属于另一类。在样本满足独立分布，且 p{t|*} 满
足贝努利分布时，样本集的似然函数为

p{t|w}=∏
i = 1

n

ρ{z(xn ;w)}ti[1 - ρ{z(xn ;w)}]1 - ti (8)
RVM为每个权值定义了高斯先验概率分布，使

得参与决策的样本数量减少，同时提高模型的泛化

推广性能。

p(w|a) =∏
i = 0

n

n(wi|0,a-1
i ) (9)

式(9)中，a =(a1,a2,⋯,an)T 为确定权值 w 的先验

分布的超参数，它决定每个权值的偏离度。采用

Laplace逼近法迭代更新超参数 ai ，实际迭代过程中

有大量 ai 趋近于无穷大，从而使 wi 趋近于 0，这样

就使得RVM更稀疏。非零的核函数所对应的样本

向量称为相关向量[22]。

2.3 多分类相关向量机

然而，RVM与 SVM类似，仍属于一个二分类器，

只能为测试样本定义 2个类别的标签。而换流器故

障诊断属于典型的多分类问题，因此需要基于RVM
构造一个多分类器。通常，将多分类问题化解为多

个二分类问题，常用的方法有：一对一编码法、一对

多编码法。但这 2类方法会出现拒绝分区等问题，

另外有层次分类法和最小输出编码法等，最小输出

编码法需要分类器少，从而减少分类时间 [23]。文中

将层次分类法和最小输出编码法结合，构造多分类

器，其步骤为：①现将原有样本分为 2个类别；②将

这 2个类别分别再分解为 2个子类别；③重复步骤

②多次，直至得到一个单独的类别为止；④对每个

子类别进行编码。

2.4 RVM参数寻优

RVM 的 核 函 数 选 择 径 向 基 核 函 数 (RBF
Kernel)，其表达式为

K(xi,x) = exp[-||x - xi||2 /σ2] (10)
式 (10)中：x 为空间中任一点；xi 为核函数中

心；σ2 为核函数的宽度参数。

参照文[24]交叉验证网格搜索法来获取RVM的

最佳参数，由于 RVM 不需要对惩罚因子 C进行验

证，所以，交叉验证只需寻找最优的核参数 σ2 即

可。当确定了最佳的 σ2 ，那么样本总能在高维特征

空间中被分开。其步骤如下：①确定 σ2 参数的取值

上下限，得到 g =(σ2
1 ,σ2

2,⋯,σ2
n) ；②利用网格搜索法

得到参数 σ2
i , i = 1,2,⋯,n ；③针对不同参数对 RVM

进行训练和测试，得到分类准确率最高的参数 σ2 ；
④若分类准确率达到要求，则结束寻优过程，σ2

b 为

最优参数；反之，将①中的 g 乘以一个常数，改变 σ2

的上下限，转到步骤②继续寻优，直至得到满意的

分类准确率。

3 VSC-MTDC故障仿真

在Pscad电力系统仿真软件中建立三端柔性输电

系统仿真模型，见图2。图2(b)为VSC内部拓扑结构。

VSC-MTDC换流器参数 (参数设定参照文 [25])
为：①VSC1：交流侧电压为 420 kV；VSC1通过变压器

与送端电网连接；变压器容量为 1 500 MVA，变压器

变比为 420 kV/230 kV；直流侧电压为 400 kV；直流

侧电容为 300 μF。②VSC2：交流侧电压为 420 kV；

VSC2通过变压器与受端电网连接；变压器容量为

1 500 MVA，变压器变比为 420 kV/230 kV；直流侧电

压为 400 kV；直流侧电容为 300 μF。③VSC3：交流

侧电压为 500 kV；VSC3通过变压器与受端电网连接；
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变压器容量为 1 500 MVA，变压器变比为 500 kV/
230 kV；直流侧电压为400 kV；直流侧电容为300 μF。

柔性高压直流输电VSC常见故障有：E1—IGBT
失效开路；E2— IGBT失效短路；E3—桥臂直通；E4—

交流侧单相断线；E5—交流侧单相接地；E6—交流侧

两相短路；E7—交流侧三相短路。另外，正常运行状

态可视为一种特殊故障类型(下面均将正常运行视

为特殊故障)：E8—正常运行。VSC常见故障示意图

见图 3。

图3 VSC常见故障示图

Fig. 3 VSC common fault diagram

当系统正常运行时，VSC直流侧电压和电流均

维持在额定值，VSC交流侧电流为三相对称、较为平

滑的工频正弦信号。当系统发生故障时，系统传输

功率的变化会对故障信号的可测量性造成很大影

响，如交流侧电流幅值和直流侧电流幅值等信号均

易受系统传输功率的影响[12]。而以直流侧电压作为

故障信号能直接快速的反映不同故障，幅值大小仅

受电压设定值的影响。因此，选用直流侧电压作为

故障特征提取的对象。当VSC电路发生故障时(在
1 s时刻发生故障)，直流侧电压瞬间发生巨大变化，

常见的 8种故障的直流侧电压波形见图 4。
由图 4可看出，当E1、E4这 2类故障发生时，直流

电压在 400 kV附近波动，且波动较小；当 E2、E5、E6、

E7这 4类故障在 1 s时刻发生时，直流电压瞬间降为

0 kV，此后在 0 kV 附近有较为明显的波动；E3故障

发生时，电压在 1 s时刻瞬间降为 0 kV，之后稳定在

0 kV；正常运行时直流电压稳定在 400 kV。

4 VSC故障诊断

文中基于小波奇异熵与相关向量机建立了

VSC-MTDC电压源换流器故障诊断方案，其步骤见

图 5。
针对文 3节中VSC故障的特点，首先利用层次

分类法将故障类别分为 2大类：E1—IGBT失效开路、

E3—桥臂直通、E4—交流侧单相断线、E8—正常运行

为一大类。E2—IGBT失效短路、E5—交流侧单相接

地、E6—交流侧两相短路、E7—交流侧三相短路为另

一大类。对各个子类别再次分类，直至得到一个单

图2 VSC-MTDC系统仿真模型

Fig. 2 Simulation model of VSC-MTDC system

研究与分析 王翠翠，王维庆，王海云，等. 基于WSE⁃RVM的柔性多端直流输电换流器故障诊断 ·· 75



2018年4月 第54卷 第4期

独的故障类别为止。然后对每个子类别进行编

码。RVM多分类模型见图 6。
4.1 VSC故障特征提取

采用小波奇异熵提取VSC的故障特征，以故障

时的直流侧电压 UDC为对象，故障信号采样时间为

60 ms，采样间隔为 0.2 ms。将采集的故障信号进行

归一化处理，见式(10)。小波变换选取在时域上具

图4 VSC典型故障数据

Fig. 4 VSC typical fault data

图5 VSC故障诊断方案
Fig. 5 VSC fault diagnosis scheme
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有有限支撑性、4阶消失矩的 db4作为小波基函数，

对归一化处理后的信号进行 6层分解。对每个节点

的小波细节系数进行重构，获得小波重构矩阵，对

重构矩阵进行奇异值分解，然后根据式(5)计算小波

奇异熵。

图6 VSC故障RVM多分类树模型

Fig. 6 Multi⁃classification tree of VSC fault
based on RVM

U *
DC = UDC

Uopt
(10)

式(10)中：U *
DC 为归一化处理后的直流侧电压；

UDC 为采集到的故障电压；Uopt 为设定的直流侧电压。

小波分解后得到的第 6层近似系数见图 7。由

图 7可以看出，经 6层小波分解后，每种故障信号有

11个小波系数，若将这些小波系数都作为故障特

征，将导致RVM输入的样本矢量维数过大，从而增

加RVM的训练时间和计算复杂度。所以，在不降低

故障分类精度的前提下，提取的特征量应尽量少，

且每一特征应能最大限度地反映故障的特性。因

此，有必要对提取的 11 个特征进行评估，在不损失

故障信息的情况下 ，选取敏感特征作为 RVM的输

入样本。基于类别可分性判据 [26]，计算各小波系数

的评价因子，从 6层小波分解后的 11个近似系数中

选取评价因子较高的 6个系数作为特征向量，为进

一步提高分类准确率，将与其对应的小波奇异熵一

起组成故障特征向量。将 8种故障状态下VSC直流

电压信号的特征向量(每种故障列 1个)见表 1。
4.2 基于相关向量机的VSC故障诊断

在各种故障状态特征向量确定的情况下，基于

RVM对故障类型进行诊断分类。基于RVM的VSC
故障诊断实现流程见图 8。

在 Pscad/EMTDC环境中仿真时，设置直流电压

分别为400、200 kV。在每种电压设定值下，选取3种有

功和无功设定方案：300 MW/55 Mvar，200 MW/35 Mvar
以及 190 MW/0 Mvar。对于故障 E1—IGBT 失效开

路，假设 VSC一次只有一只 IGBT器件发生开路故

障，那么共有 6种情况；对于E2—IGBT失效短路，与

E1相同共有 6种情况；E3—桥臂直通，共有 3种情

况；E4—交流侧单相断线，共有 3种情况；E5—交流

侧单相接地，共有 3种情况；E6—交流侧两相短路，

共有 3种情况；E7—交流侧三相短路，只有 1种情况；

图7 VSC各种故障下小波近似系数

Fig. 7 Wavelet decomposition approximated coefficients
in various faults of VSC
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E8—正常运行，只有 1种情况。那么共获得2×3×26=
156(组)数据，随机抽取 60组数据用于训练RVM，余

下部分数据作为测试样本进行故障类型识别。应用

文 2.4节中的方法优化参数 σ2，σ2 在[0.05，1]内以

0.05为步长计算分类精度。分类准确率随RVM核参

数 σ2 的变化曲线见图9。
表1 VSC各种故障状态下的特征向量

Table 1 Characteristic vectors of VSC under various
fault conditions

故障类型

IGBT开路

IGBT短路

交流侧单相断线

桥臂直通

交流侧单相接地

交流侧两相短路

交流侧三相短路

正常运行

特征向量[e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7]
[7.951 7.950 7.933 7.938 8.014 8.145 0.100]
[7.754 7.901 9.112 0.775 1.020 0.567 1.828]
[7.953 7.952 8.021 7.887 8.142 8.104 0.161]
[7.759 7.943 7.901 9.122 0.003 0 1.818]

[7.794 7.921 9.044 0.672 1.239 0.313 1.760]
[7.796 7.927 9.059 0.200 0.123 0 1.731]

[7.759 7.943 9.122 0.012 0.013 0.023 1.827]
[7.953 7.952 7.943 7.989 7.990 8.040 0.060]

注：特征向量中 e1、e2、e3、e4、e5、e6均为小波系数，e7为小波奇异熵。

图8 基于RVM故障诊断流程图
Fig. 8 Flow chart of fault diagnosis based on RVM

图9 RVM分类准确率变化曲线
Fig. 9 Curve of RVM classification accuracy

由图 9可知，当 σ2 = 0.85 时，分类准确率最高，

得到的最佳参数后，采用相关向量机分类对VSC故

障类型进行识别，为进一步验证RVM的分类效果，

将其与 SVM 比较。SVM 多分类器结构与 RVM 相

同，SVM核函数选择径向基核函数，取相同的训练

样本和测试样本，SVM惩罚因子 C=200，核参数取

0.85。计算机硬件配置为：Intel Core i5 CPU 3.10 GHz，
4GB内存；系统环境为Microsoft windows 7。分类结

果见表 2。
表2 分类效果对比

Table 2 Comparison of classification results

分类方法

训练时间/s
测试时间/s

分类

准确

率/%

E1

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

SVM
0.63
0.02
87.35
90.00
85.78
79.45
92.17
91.25
76.61
90.43

RVM
0.75

3.59×10-4

90.56
93.21
89.69
92.33
94.62
93.94
89.24
94.78

由表 2可知，基于RVM的VSC故障诊断模型具

有较高的正确率，RVM相较于SVM训练时间略长，但

由于RVM更稀疏，所以RVM的测试速度明显更快。

5 结论

研究了柔性多端直流输电系统 VSC发生各种

故障时直流电压所呈现的基本特性；然后，对直流

电压进行标准化处理，再以小波奇异熵提取故障特

征向量；最后结合RVM实现了VSC的故障诊断，并

将其与常用的 SVM进行比较。结合仿真结果得到

如下结论：

1)VSC-MTDC直流侧电压可直接有效的反映故

障信息，将直流侧电压作为故障信号源可实现VSC
故障类型识别的目标。

2)应用小波奇异熵理论可有效提取故障特征，

避免系统参数不同造成的不利影响。

3)仿真结果证明，文中提出的方法可以有效诊

断VSC-MTDC系统VSC的故障类型，并且相比常用

成熟的故障诊断算法 SVM，该方法具有更快的测试

时间，即故障诊断时间，更加适合应用于在线诊

断。在柔性多端直流输电系统实际工程应用中具

有一定可行性。
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