
第 49 卷 第 1 期：373-382 高电压技术 Vol.49, No.1: 373-382 
2023 年 1 月 31 日 High Voltage Engineering January 31, 2023 
DOI: 10.13336/j.1003-6520.hve.20211413 2023 年 1 月 31 日第 49 卷 January 

风电变流器 DC-Link 电容器准在线状态监测方法 
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摘 要：DC-Link 电容是风电变流器中最核心但又最易失效的元件之一，对其进行状态监测可有效提高系统运行

的可靠性。该文提出一种风电变流器 DC-Link 电容器准在线状态监测方法。首先，利用预充电阶段的交流电流重

构 DC-Link 电容器的直流充电电流；采用二阶指数函数对电容器在预充电阶段的电压和电流波形进行精确拟合；

取拟合函数的参数作为特征值，将实测的电容器状态参数(C 和 RESR)作为特征值对应的输出，并通过实验获得的

样本数据，构建特征值与其输出的映射关系；最后利用多输出最小二乘支持向量回归算法对数据集合进行学习训

练，建立特征值与电容器状态参数的回归模型。该方法无需增加额外传感器和改变变流器控制算法。实验结果验

证了本方法的有效性。 
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Abstract：DC-Link capacitor is one of the most important but vulnerable devices of wind power converters, its condition 
monitoring can improve system reliability. This paper proposes a quasi-online condition monitoring method for DC-Link 
capacitor of wind power converter. Firstly, DC charging current of DC-Link capacitor is reconstructed with AC-side cur-
rent during pre-charging process. The voltage and current waveforms of capacitor during pre-charging stage are accurately 
fitted with second-order exponential functions. The parameters of fitting functions are taken as eigenvalues, measured 
condition parameters (C and RESR) are used as corresponding output of eigenvalues. Then mapping relation between ei-
genvalues and the output is build with samples obtained by experiments. Finally, multi-output least-squares support vector 
regression machines (MLSSVR) algorithm is adopted to perform learning and training with the data set, and to establish 
regression model between eigenvalues and condition parameters of capacitor. The proposed method does not rely on extra 
hardware circuit and modifying existing control algorithm of converters. The experiment results could verify the validity 
of the method in this paper. 
Key words：wind power converter; DC-Link capacitor; condition monitoring; pre-charging circuit; support vector re-
gression algorithm 

 

0 引言1 

为支撑“双碳”目标，亟需发展以风力和光伏

发电为主的新能源发电系统[1-5]。风电变流器作为风

电机组的核心部件，其运行可靠性直接决定风电机

组的稳定性、安全性以及经济性。DC-Link 电容器

是风电变流器最脆弱的环节之一[6]，其高失效率是
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限制变流器长时间安全可靠运行的主要原因，因此

对 DC-Link 电容器进行状态监测将有利于提升风电

变流器的可靠性，减少机组停机时间，降低风电度

电成本。铝电解电容具有容量大、成本低的优点，

被广泛用于风电变流器的 DC-Link 电容器。但随着

铝电解电容使用时间的增长，其电容值C逐渐变小、

等效串联电阻值 RESR 逐渐变大，导致电容性能衰

退，严重影响风电变流器的运行性能。电解电容器

的状态参数(C 和 RESR)通常被用于评估其老化失效

的程度[7]。本文针对采用铝电解电容的风电变流器
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DC-Link 电容器开展研究，通过预测直流侧电容器

的 C 和 RESR，实现其状态监测。 
国内外学者对 DC-Link 电容的状态监测方法进

行了大量研究，主要分为 3 类：离线状态监测、准

在线状态监测以及在线状态监测。离线状态监测法

通常需要拆解电容器，利用高精度 LCR 测量仪或阻

抗分析仪等设备进行电容器的参数测量，用于评估

电容状态。该类方法精度高，但操作繁琐、监测效

率低，且采用的精密测量仪器价格昂贵，不具备经

济性。在线状态监测法通过在变流器运行过程中接

入辅助的外接设备或改变控制算法采集电容器的电

压和电流，经过数据分析计算电容器的状态参数。

该类方法无需拆除电容器，可在设备运行时对

DC-Link 电容器进行状态监测，灵活性高，但通常

需要额外增加传感器或改变控制算法，且监测精度

相对较低，对已经投入运行的风电变流器适用性较差。 
准在线状态监测法利用变流器工作在特定模

式，如启动、停机或空载，来实现 DC-Link 电容器

的状态监测。该类方法具有监测精度相对较高，复

杂程度相对较低的优点，同时由于其工作于系统准

备或结束运行时，所以不会对系统正常工作状态产

生干扰。虽然其只能在特定工况下进行电容状态监

测，但考虑到电容器老化过程十分缓慢的特点，该

类方法满足大部分场合对 DC-Link 电容器状态监测

频率的要求，因此准在线状态监测成为当前研究的

热点 [8]。文献 [9]提出利用模块化多电平变换器

(modular multilevel converter, MMC)启动过程中的

预充电环节实现电容状态监测的方法，该方法根据

电路拓扑结构以及精确的预充电电阻阻值与续流二

极管的导通电阻阻值，推导子模块电容电压与相电

流的关系，进而根据电压变化曲线计算电容值。文

献[10]提出一种基于可变卸荷电路的 DC-Link 电容

状态监测方法，通过设计卸荷电路，实现分段卸荷，

获取多段电容电压变化曲线，进而利用精确系统参

数，计算电容器状态参数。为避免增加额外卸荷电

路，文献[11]利用电机两相绕组作为卸荷路径，通

过全桥电路控制卸荷电流为恒定值，实现电容电压

线性下降，根据直流电压、电流数据，进行电容值

计算，评估电容器状态。该方法无需构建卸荷电路，

但需改变控制算法才能实现电容器状态监测。大部

分电容器准在线状态监测方法需要改变电路结构或

控制算法，实际应用中较难实现。 
为克服该问题，本文提出一种风电变流器

DC-Link 电容器准在线状态监测方法，不改变电路

结构和修改控制算法，利用已有运行数据即可实现

状态监测。首先根据预充电阶段的交流电流重构

DC-Link 电容器的直流充电电流，然后对直流电压、

直流电流进行二阶指数函数拟合，获取拟合参数作

为特征值，并与实际测量的电容状态参数(C和RESR)
组成映射集合，最后利用多输出最小二乘支持向量

回归(multi-output least-squares support vector regres-
sion machines, MLSSVR)算法对数据集合进行训练

和学习，建立特征值与状态参数的回归模型，并利

用该模型预测电容状态参数，实现电容状态监测。 

1  电容老化机理与参数特性 

本文的研究对象为铝电解电容器，其简化集中

参数模型如图 1 所示[12]，其中 LESL表示等效串联电

感，RP表示绝缘电阻，RD表示介质吸收和分子极化

引起的介质损耗等效电阻，CD表示固有介质吸收效

应的等效电容。 
工业应用领域通常根据C与RESR的变化情况进

行电解电容失效评估[13]，评估标准如表 1 所示。其

中 C0 为电容器初始电容值，RESR0 为电容器初始等

效串联电阻值。因此本文的研究目标为监测风电变

流器 DC-Link 电容器的 C 与 RESR 变化情况，进而

判断电容器是否失效。 
电容老化是电容状态参数变化的主要原因，主

要体现在两个方面： 
1）电化学反应。电解电容工作时，阳极铝箔

会发生电化学反应生成氧化铝，使得电介质层变厚

且不均匀，导致电容值 C 下降。 
2）电解液挥发。风电变流器中的 DC-Link 电

容器用于平衡电容器两侧的功率差同时抑制谐波，

因此会有交流电流流过电容器，在 RESR 上产生热 

 

图 1  电容简化集中参数模型 

Fig.1  Simplified lumped model of capacitors 

表 1  电解电容失效评估标准 

Table 1  End-of-life criteria of electrolytic capacitor 

项目 C RESR 

电容失效标准 C/C0≤80% RESR/RESR0 ≥2~3 
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量，加速电容器电解液的挥发，导致电解液粘稠度

增加，弱化了对电极氧化膜的修复能力，使得极板

有效面积减少，电容值下降。电解液挥发同样也是

导致 RESR变大的主要原因，当电解液体积减少为初

始值的 40%左右时，RESR会变为初始值的 3 倍[14]，

此时即可认为铝电解电容失效。 
铝电解电容的状态参数不仅受电容老化的影

响，还与其工作温度和频率有关。铝电解电容的电

容值 C 随温度升高而增加，RESR在零度以下的低温

段随温度升高而减少而在零度以上基本保持不变。

铝电解电容的电容值 C 随工作频率升高而逐渐变

小，RESR随工作频率的升高迅速变小，当频率增加

到高频段时基本保持不变[15]。因此在进行电容器状

态监测时，需根据其实际的工作温度和频率，进行

温度和频率特性矫正，才能获得真实的电容状态参

数，正确评估电容的老化状态。 

2  电容状态参数预测原理 

针对风电变流器 DC-Link 电容器，由于 RP、RD、

CD 及 LESL 的值相对较小，对其状态的影响可以忽

略，因此可建立仅包含 C 和 RESR 的电容器等效模 
型[7]，如图 2 所示。其中，udc为直流电压，idc为直

流电流。 
根据图 2，可得电容器的状态方程为 

 dc
dc dcESR

d
d

C Riu i
t

= +  (1) 

由式(1)可知，获得相邻采样周期内的 udc和 idc，

即可计算得到状态参数 C 和 RESR。然而风电变流器

中采用的电压、电流传感器精度较低，利用相邻采

样周期内的采样值直接计算存在较大误差，不能满

足电容状态监测的精度要求，因此本文对预充电过

程中连续多个采样值进行回归拟合，得到更接近真

实值的拟合曲线，然后提取拟合曲线中包含的特征

信息，用于建立电容状态参数回归模型，有效降低

了传感器误差带来的影响。 
图 3 为风电变流器预充电电路。其中 U 为电网

电源，Q1为并网开关，Q2为预充电开关，L 为滤波

电感，R 为预充电电阻。变流器包含的二极管三相

不控整流器属于非线性元件，导致系统具有强非线

性，同时预充电过程中直流侧会出现电流断续工作

模式，在该模式下，三相不控整流器的模态切换由

直流侧电压、电流以及交流侧电压共同决定，这使

得三相不控整流器的预充电过程只能依赖于时域仿

真分析，难以给出用于电力系统暂态特性分析的精

确数学模型[16]。 
为简要说明预充电过程中直流电压及直流电

流的充电曲线变化情况，采用图 4 所示简化典型一

阶 RC 电路模型对预充电过程进行分析。在充电初

始时，只有绝对值最大的线电压对 DC-Link 电容器

进行充电，因此可以将充电电源等效为幅值 us的直

流电源。 
根据一阶零状态电路的响应计算式，直流电容

分压 uc与充电时间 t 的关系可表示为  

 ESR(2 )
c s( ) 1 e

t
R R Cu t u

−
+= −（ ） (2) 

直流电流 idc可表示为 

 ESR(2 )s c s

ESR ESR
dc ( ) e

2 2
R

t
R C

R R
u u u

i t
R R

−
+−

= =
+ +

 (3) 

直流电压 udc可表示为 

 
ESR

dc c dc ESR
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         e
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CRR
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Ru
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R

RR

−
+
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式(3)和式(4)为基于简化预充电电路计算得到

的直流电流、电压表达式，而实际预充电系统需要 

 

图 2  简化直流侧电容电路 

Fig.2  Simplified circuit of DC-Link capacitor 

 

 

图 3  风电变流器的预充电电路 

Fig.3  Pre-charging circuit of wind power converter 

 

图 4  简化预充电电路 

Fig.4  Simplified pre-charging circuit 
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考虑电压六脉波、电流换流损耗、滤波电感、绝缘

栅双极型晶体管 (insulated gate bipolar transistor, 
IGBT)导通电阻以及三相不控整流模态切换等因

素，导致预充电过程中的直流电压和电流波形是一

个由多因素变量确定的曲线。但对于一个确定的风

电变流器，每次预充电过程中直流电压和电流变化

曲线受其他因素影响大致相同，而电容器老化导致

的 C 和 RESR变化是两个曲线变化的主要原因，可采

用 数 学 表 达 式 dc 1 ESR( , , )C Ru f t= 和

dc 2 ESR( , , )C Ri f t= 对直流电压、电流进行表达。因

此，只要建立函数 f1和 f2的精确映射模型，即可实

现利用 udc和 idc对电容器状态参数 C 和 RESR的精确

预测。 
根据前文所述，通过理论分析建立精确的预充

电过程动态数学模型较为困难，因此本文选择基于

数据驱动的方法，利用 MLSSVR 算法建立直流电

压、直流电流充电曲线与电容状态参数的回归预测

模型。方法流程如图 5 所示。 
图 5 具体实现步骤如下： 
1）获取数据。当新风电变流器投入运行或旧

风电变流器维修、更换同型号电容器时，测量并记

录其 C 与 RESR，建立数据库。在风电变流器 DC-Link
电容预充电过程中，采集直流电压数据以及交流两

相电流数据。 
2）电流重构。基于三相不控整流拓扑结构，

利用交流两相电流数据实现直流电流重构。 
3）特征值提取。对预充电阶段电容器的直流

电压和直流电流曲线进行二阶指数函数拟合，将获

得的拟合参数作为特征值，与 LCR 测量仪测量得到

的真实电容值 C 和 RESR组合，构建特征向量，用于

表征对应的电容状态。 
4）预测模型训练。将获得的多个特征向量分

为训练组和测试组，训练组数据输入 MLSSVR 算

法进行训练，获得预测模型。测试组数据输入预测

模型进行预测准确度评估，通过评估的模型用于电

容状态参数预测。 
5）状态参数预测。将待测特征参数输入训练

好的 MLSSVR 模型，得到电容状态参数预测值，

用于评估电容状态，从而实现电容状态监测。 

3  电容状态参数预测实现 

3.1 直流电流重构 

由于经济性原因，风电变流器通常不会配置直 

 

图 5  电容状态参数预测流程图 

Fig.5  Flowchart for predicting the condition parameters of 

capacitor 

 
流侧电流传感器，因此无法直接测量直流电流，可

以利用交流电流与直流电流的关系通过重构的方法

得到。 
风电变流器预充电过程中，交流电流与直流电

流如图 3 中标注所示。根据三相系统平衡原理 
 a b c 0i i i+ + =  (5) 

由式(5)推理，除去三相电流皆为零的特殊情

况，某一相电流的流向与另外两相电流流向不同，

根据二极管的逆向阻断特性，三相电流中正向电流

只能流经上桥臂二极管，负向电流只能流经下桥臂

二极管，且正向电流绝对值的代数和等于负向电流

绝对值的代数和，同时等于直流电流。假设只有 c
相电流为正向时，有如下等式。 

 dc c a bi i i i= = +  (6) 

进一步将直流侧电流表示为 

 a b c
dc c a b 2

i i i
i i i i

+ +
= = + =  (7) 

为了缩减成本，风力发电系统往往通常在交流

侧安装两相电流传感器，如图 3 所示，假设配置的

电流传感器位于 a 相与 b 相，联立式(5)和式(7)可得

直流电流的重构表达式为 

 a b c a b a b
dc 2 2

i i i i i i i
i

+ + + + +
= =  (8) 

3.2 特征向量构建 

特征向量构建应选择最能反应电容状态参数

变化的特征量，根据式(2)，选择预充电过程中的 udc
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以及 idc充电曲线作为特征提取对象，利用特定函数

拟合充电曲线，挖掘预充电过程中直流电压和电流

曲线中包含的 C 和 RESR的特征信息，用于构造特征

向量，表征电容状态。 
本文将 5 种常用拟合函数作为拟合选项，根据

实验数据拟合效果进行选择。5 种函数表达式见附

录 A。利用 3 种评价指标评价拟合效果，分别为：

误差平方和(sum of squares due to error, SSE)，确定

系数(R2)，标准差(root mean squared error, RMSE)，
计算式详见附录 B。SSE 和 RMSE 越接近零、R2越

接近 1，曲线拟合效果越好；同时特征向量由拟合

函数的参数构成，拟合参数越少，特征向量维度越

低，可减少模型的训练量及训练时间。 
以二阶指数函数为例，其表达式如下 

 dc

dc

( ) e e

( ) e e

bt dt

gt qt

u t a c

i t h p

⎧ = +⎪
⎨

= +⎪⎩
 (9) 

式中：a、b、c 和 d 为表征预充电直流电压 udc变化

曲线的拟合参数；h、g、p 和 q 为表征预充电电容

电流 idc变化曲线的拟合参数。将以上 8 个参数作为

特征值，与电容状态参数组合，构建 10 维特征向量

[ak, bk, ck, dk, hk, gk, pk, qk, Ck, RESRk](k 为特征向量的

序号)。通过多次实验组成特征向量集合，用于后续

预测模型的训练和学习。 
3.3  电容温度特性和频率特性的影响 

电解电容的温度和频率特性是电容状态参数

的关键决定因素之一。如表 1 所示，电容器老化失

效评价标准是其状态参数变为初始值的相应倍数关

系，即认为失效，因此通过设定初始值和预测值的

测量条件为同一频率和温度，即可通过两者比值大

小，反应电容器真实健康状态。 
由于预充电电路拓扑结构确定，在每次预充电

过程中 DC-Link 电容器处于极为接近且固定的工作

频率，失效评价标准的应用频率可以设定为预充电

频率，因此本文所提方法无需考虑电容频率特性的

影响。 
温度特性是影响电容状态参数的另一个重要

因素。风电变流器预充电电路通常工作在风电机组

因故障或计划性停机后重新恢复工作的初始阶段，

因此可认为预充电环节开始时 DC-Link 电容器的核

心温度为室温。同时由于 RESR很小，在整个预充电

阶段电容器发热较少，因此可认为预充电过程中电

容核温恒定，只需根据预充电时的室温，以电容生

产手册的标准温度(通常为 20 °C)为基准，结合电容

温度系数，进行温度特性矫正即可。由于风电变流

器机箱内配有温度传感器，因此可直接获取室温，

而在线状态监测方法为了获取变流器工作时电容器

核温，需要在电容器表面额外装配温度传感器，该

操作极大大降低了风电变流器的系统可靠性，因此

在温度矫正方面，本文所提方法更具优势。 
3.4  多输出支持向量回归算法 

根据第 2 章的分析，预充电过程中的 udc和 idc

充电曲线受包括电容状态参数在内的多种因素影

响，难以通过理论分析建立充电曲线与电容状态参

数的精确回归关系，因此需借助数据驱动的方法，

结合历史运行数据，通过回归算法得到两者的回归

模型。考虑到风电变流器的运行数据极其有限，而

MLSSVR 算法在小样本数据预测领域具有优异的

性能，因此选择该算法作为电容状态参数预测算法，

用于回归模型建立。 
推导 MLSSVR 模型的构建原理，首先确定数据

集{ }( , ) ( 1, 2, , )i ix y i n= L ，其中 d m
i ix y∈ ∈，R R ；权重

向量 1 1( , , ) hn m
m

×= ∈W w w wL R 。为体现分层贝叶斯

模型特点[17]，假设 0i i= +w w v ，其中 0
hn∈w R 代表

各输出向量之间的相似性， 1 1( , , , ) hn m
m

×= ∈V v v vL R

代表各个输出向量之间的独立性；偏置向量
T

1 1( , , , ) m
mb b b= ∈b K R 。通过寻求最优的 0

hn∈w R 、

hn m×∈V R 以及 m∈b R ，使如下目标函数最小。其

中，函数 trace(*)用于求 n 阶方阵主对角元素的和，

函数 repmat(A,m,n)用于将矩阵 A 复制，并存放在

m×n 的矩阵中。函数Diag(*)用于创建一个对角矩阵。 

0

T T
0 0 0, ,

T

T T

1 1min ( , , ) trace( )
2 2
1                             trace( )
2

               s.t.   repmat( , ,1)

J
m

n

λ

γ

= + +

= + +

w V b
w V ξ w w V V

ξ ξ

Y Z W b Ξ

 (10) 

式中： 0 1 0 2 0( , , , ) hn m
m

×= + + + ∈W w v w v w vK R ；

1 2=( ( ), ( ), , ( )) hn n
nϕ ϕ ϕ ×∈Z x x xL R ；λ γ +∈、 R 为正

则化参数；定义 T n n×= ∈K Z Z R ，
T

, ( )i j iK ϕ= x  
( )jϕ x ( , )i jκ= x x ， ( )κ ⋅ 为核函数。 

针对式(10)，写出对应的拉格朗日函数为 
T T

0 0
T

( , , , , ) ( , , ) trace( ( ))

repmat( , ,1) ))

L J

n

= − +

+ −

w V b ξ A w V ξ A Z W

b ξ Y
 

  (11) 
式中矩阵 1 2( , , , ) n m

mα α α ×= ∈A L R 为拉格朗日算
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子。根据拉格朗日方程，列出如下条件。 

 

0
10

T

   

T T

0
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0
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 (12) 

根据式(12)，可以推出 

 0
1

m

i
im

λ
=

= ∑w v  (13) 

结合式(12)与 0i i= +w w v ， iw 可以被表示为

1 2, , , mLv v v 的线性组合。对式(10)简化可得 

 

0

2
T T

2, ,

T T

T T

T

1min ( , )
2

1 1trace( ) trace( )
2 2

s.t.  repmat( ,1, )

             repmat( , ,1)
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m
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m
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m

n

λ
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λ

= +

⋅ +
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+

w V b
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V V ξ ξ

Y Z V Z V

b ξ
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1
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消去式(12)中的W 和 ξ，得到线性系统为 

 
T

mml m

α
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其中： 
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假设α∗和 ∗b 为式(15)的解，那么 MLSSVR 对

应的多输出回归函数 ( )f x 可表示为 

T T T

1

T T
,

1 1

T

1

( ) ( ) ( ) repmat( ,1, )
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( , )
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m m
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ϕ α κ
λ

α κ
λ

∗ ∗ ∗

=
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= =
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=

= + = +
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+

∑
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∑

x W b x Z

x ZA b x x

x x b

  (17) 
本文利用 MLSSVR 算法建立函数拟合获取的

特征值与电容状态参数之间的回归模型，其中模型

输入参数为 8 维特征值，输出参数为电容状态参数

C 和 RESR。利用该回归模型，输入特征值，即可预

测电容状态参数，实现流程如图 6 所示。 

4  实验验证 

为验证本文所提电容状态监测方法的有效性，

搭建 5 kW 风电变流器实验系统，见图 7。 
图 7 中，变流器型号为 MWINV-5R022，其

DC-Link 电容器由 6 个 Nichicon 电解电容(220 
μF/450 V)并联组成，电压传感器型号为 LV25-P，
电流传感器型号为 HX05-P，传感器采样信号处理

频率为 10 kHz。根据电容参数手册，变流器理论电

容值 C 为 1.34 mF，理论 RESR为 0.201 Ω。 
为模拟电容衰退过程，即直流侧电容值C减少、

RESR增加，在直流侧通过开关并联不同数量的外接 

 

图 6  电容状态参数预测流程图 

Fig.6  Flowchart of condition parameters prediction of capacitor 

 

滤波电感

直流电压源
交流电网示波器

变压器VSC

上位机
Myway控制器

 

图 7  风电变流器实验平台图 

Fig.7  Experimental platform of wind power  

converters 
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图 8  直流侧电容并联结构图 

Fig.8  Parallel structure diagram of DC-side capacitors 

 

电解电容(47 μF/450 V)，通过逐次减少外接电容数

量实现电容状态改变。外接电容并联方式如图 8 所

示。采用该方法模拟电容老化过程中的参数变化趋

势与文献[18]中通过真实电容器老化实验获取的参

数变化趋势极为接近，证明了该方法的可行性。 
为满足高精度电容状态监测的要求，需获取每

种电容状态的精确 C 和 RESR 值。本文选用型号为

TH2830 的 LCR 分析仪进行电容参数的精确测量，

并以此作为电容器的状态数据。测量条件为：电容

手册规定的额定频率 120 Hz，室温 23.5 ℃，根据

前文所述，需对室温 23.5 ℃下测量得到的电容状态

参数进行温度特性矫正。由于实验条件限制，缺少

恒温箱，无法通过实验获得精确电容温度特性曲线，

但考虑到室温 23.5 ℃十分接近于标准温度 20 ℃，

根据文献[19]，温度 23.5 ℃下的电容值为标准温度

20 ℃下电容值的 1.003 5 倍，RESR为标准温度下的

0.968 5 倍，两个温度下的电容状态参数十分接近，

因此采用该文献的温度特性曲线对本实验所用电容

进行参数温度特性矫正。表 2 展示了当直流侧接入

不同电容数量时，LCR 分析仪测量得到的直流侧精

确电容值C 与RESR以及经温度特性矫正后的真实值。 
为获得不同电容状态下预充电过程直流电压

和直流重构电流数据，共进行 7 组实验，每组实验

接入不同数量的外接电容。图 9 为 3 个电容状态下

的直流电压和重构电流的实验波形。 
由图 9 可见，不同电容状态下的电压、电流波

形区别较小，且噪声较大，需利用函数拟合的方法

对数据进行特征值提取。利用前文所述 5 种拟合函

数分别对直流电压实验数据进行拟合操作，获得如

表 3 所示的拟合效果评价结果。 
结合表 3 中数据，二阶指数函数拟合效果最佳，

且只含有 4 个参数，可以达到以较低特征向量维度 

表 2  直流侧 C 与 RESR 值 

Table 2  C and RESR value of DC side 

接入电 
容数量 

C/mF 
(矫正前)

C/mF 
(矫正后) 

RESR/Ω 
(矫正前) 

RESR/Ω 
(矫正后) 

6 1.403 2 1.398 4  0.116 5 0.120 3  
5 1.360 3 1.355 6  0.122 8 0.126 8  
4 1.317 8 1.313 2  0.128 9 0.133 1  
3 1.274 9 1.270 5  0.136 0 0.140 4  
2 1.232 4 1.228 1  0.142 7 0.147 4  
1 1.191 5 1.187 4  0.150 0 0.154 9  
0 1.150 4 1.146 4 0.159 7 0.164 9  

 

 

图 9  不同电容状态下直流电压与直流电流的实验波形 

Fig.9  Experimental waveforms of DC voltage and current 

under different conditions of capacitor 

表 3  多种拟合函数的拟合性能比较 

Table 3  Performance comparison among fitting functions  

拟合函数 SSE/104 R2 RMSE 参数数量

Fourier(3 阶) 3.317 0.9987 1.052 8 
Gaussian(3 阶) 7.491 0.9714 4.998 9  

Polynomial(6 阶) 3.286 0.9987 1.047 7 
Sum of Sine(4 阶) 3.620 0.9986 1.099 12 
Exponential(2 阶) 1.378 0.9995 0.6777 4  

 
保证较高拟合精度的要求。因此本文选择二阶指数

函数进行数据拟合，对 7 组实验获得的电压、电流

数据进行拟合，得到图 10 所示拟合曲线波形。曲线 
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图 10  不同电容状态下的拟合曲线 

Fig.10  Fitting curves under different capacitor conditions  

 
标签状态(1)—(7)代表 7 种不同电容状态，其中阶梯

型曲线为传感器的采样数据，平滑曲线为其拟合曲

线。如图 7 所示，二阶拟合函数可以较好地对实验

数据拟合，同时能够反应电压、电流数据在不同电

容状态下的差异。 
将 7 组实验拟合曲线参数作为特征值，构建特

征向量，共获得 7 组特征向量，见附录 C。为验证

方法的可行性和避免实验可能存在的偶然情况，共

进行 7 次模型训练实验，分别从 7 组特征向量中挑

选 6 组作为训练集，余下的 1 组作为测试集，以确

保每一组特征向量都能被选为测试集，用于测试模

型准确度。同时，为比较 MLSSVR 算法与其他主

流回归算法的性能差异，选择 k-临近法和 Lasso 回

归算法进行对比实验。3 种算法对电容状态参数预

测结果如图 11 所示，预测数值与预测误差见附录表

C2 和 C3。 
根据图 11，对比 k-临近法和 Lasso 回归算法，

MLSSVR 算法预测的电容状态参数更接近 LCR 测

量仪测量的真实值，其中电容值 C 最大预测误差仅

为 0.36%，RESR最大误差仅为 1.41%，分别小于 k-
临近法预测的电容值最大误差 1.79%，RESR 最大误 

 

图 11  电容状态参数预测结果 

Fig.11  Prediction of capacitor condition parameters 

 
差 4.24%；同样小于 Lasso 算法预测的电容值最大

误差 0.98%，RESR最大误差 3.33%。且 MLSSVR 算

法 7 次预测结果的误差平均值最小。综上，对比于

其他几种主流回归算法，MLSSVR 算法在 DC-Link
电容器状态参数预测应用上具有更加优异的性能，

同时相对于电容失效评价标准，该算法预测误差充

分满足电容状态监测的要求。 

5  结论 

本文所提风电变流器 DC-Link电容器准在线状

态监测方法具有如下优点： 
1）采用二阶指数函数拟合的方法提取电容器

状态参数的特征值，能够降低随机噪声、干扰对计

算结果的影响，同时减小传感器采样率和采样精度

限制导致的预测误差，在相同电容监测精度下降低

了对传感器的要求。 
2）采用基于多输出支持向量回归算法的机器
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学习方法，有效降低监测时间、提高监测效率、减

少维护人员的工作量，节约维护成本。该方法的普

适性极强，经过简单修改，可以适用于大多数包含

DC-Link 电容器的应用场景。 
3）本文所提方法无需增加额外硬件设备或者

电路、无需改变变流器已有控制算法，只需在初期

建立数据库，后期可直接利用训练好的模型，基于

传感器采集的数据即可实现电容状态监测，工程实

现容易，实用性强。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

Fourier (3 阶)： 
0 1 1 2

2 3 3

( ) cos( ) sin( ) cos(2 )
sin(2 ) cos(3 ) sin(3 )

f x a a xw b xw a xw
b xw a xw b xw

= + + +

+ + +
 (A1) 

Gaussian (3 阶)： 
2 2

1 1 1 2 2 2

2
3 3 3

( ) exp( (( ) ) ) exp( (( ) ) )

           exp( (( ) )  

f x a x b c a x b c

a x b c

= − − + − − +

− −
 

  (A2) 

Polynomial (6 阶)： 
6 5 4 3 2 6

1 2 3 4 5 6 7( )f x p x p x p x p x p x p x p= + + + + + +  (A3) 
Sum of Sine (4 阶)： 

  1 1 1 1 2 2 2

3 3 3 4 4 4

( ) sin( ) sin( )
           sin( ) sin( )
f x a b x c a a b x c

a b x c a b x c
= + + +
+ + + +

 (A4) 

Exponential (2 阶)： 
 ( ) exp( ) exp( )f x a bx c dx= +  (A5) 

附录 B 

均方误差(mean squared error，MSE)表达式为 

 2

1

1 ˆ( )
n

i i i
i

S w y y
n =

= −∑  (B1) 

式中：yi 为原始数据； ˆiy 为预测数据；wi 为权重系

数；n 为原始数据量。 
标准差(root mean squared error，RMSE)表达式

为 

 2
e

1

1 ˆ= ( )
n

i i i
i

R S w y y
n =

= −∑  (B2) 

总平方和(total sum of square，SST)表达式为 

 2
T

1

1 ( )
n

i i i
i

S w y y
n =

= −∑  (B3) 

式中 iy 为原始数据平均值。 
误差平方和(sum of square due to error，SSE)表

达式为 

 2 2

1

1 ˆ( )
n

i i i
i

V w y y
n =

= −∑  (B4) 

判定系数 R2为 

 

2
2

2 1

2T

1

1 ˆ( )
1 1

1 ( )

n

i i i
i
n

i i i
i

w y y
V nR
S w y y

n

=

=

−
= − = −

−

∑

∑
 (B5) 

附录 C 

表 C1  特征向量 

Table C1  Eigenvectors 

测试实验编号 
电容电压拟合参数 电容电流拟合参数 

C/mF RESR/Ω 
a b c d h g p q 

1 149.519  0.474  –147.601  –46.479 7.871  –62.787 1.180  1.171  1.3984  0.1203  
2 149.081  0.483  –146.850  –45.040 7.996  –61.094 1.193  1.155  1.3556  0.1268  
3 148.770  0.481  –146.908  –43.584 7.832  –58.943 1.216  0.929  1.3132  0.1331  
4 148.282  0.486  –146.134  –42.284 7.871  –57.263 1.238  0.916  1.2705  0.1404  
5 147.918  0.490  –145.938  –40.998 7.843  –53.821 1.134  1.554  1.2281  0.1474  
6 147.559  0.492  –145.590  –39.776 7.799  –51.517 1.125  1.711  1.1874 0.1549  
7 147.185  0.504  –144.501  –38.713 7.966  –53.069 1.213  1.246  1.1464  0.1649  

 

表 C2  电容值 C 预测结果 

Table C2  Prediction results of capacitance C 

实验 
编号 

真实 
值/mF 

MLSSVR k-临近法 Lasso 

预测值 
/mF 

误差 
/% 

预测值 
/mF 

误差 
/% 

预测值

/mF 
误差

/%

1 1.398 1.395 0.24 1.423 1.79 1.412 1.00
2 1.356 1.353 0.19 1.367 0.81 1.367 0.81
3 1.313 1.315 0.15 1.324 0.83 1.310 0.22
4 1.271 1.266 0.36 1.259 0.94 1.260 0.87
5 1.228 1.229 0.03 1.218 0.81 1.216 0.98
6 1.187 1.187 0.05 1.182 0.42 1.183 0.33
7 1.146 1.148 0.11 1.140 0.52 1.138 0.70

 
 
 

表 C3  RESR预测结果 

Table C3  Prediction results of RESR 

实验

编号

真实 
值/Ω 

MLSSVR k-临近法 Lasso 

预测值

/Ω 
误差

/% 
预测值

/Ω 
误差 
/% 

预测值

/Ω 
误差 
/% 

1 0.120 0.122 1.41 0.124 3.33 0.116 3.33 
2 0.127 0.127 0.05 0.131 3.15 0.126 0.78 
3 0.133 0.133 0.01 0.133 0.05 0.134 0.75 
4 0.140 0.141 0.20 0.138 1.40 0.143 2.14 
5 0.147 0.147 0.58 0.142 3.40 0.150 2.04 
6 0.155 0.156 0.70 0.150 3.22 0.160 3.21 
7 0.165 0.163 1.03 0.158 4.24 0.168 1.81 
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