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多维数据驱动电压源型变流器状态感知技术及其应用综述
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摘 要：电压源型变流器(VSC)广泛应用于分布式发电与储能单元的并网应用领域，其运行可靠性对系统的安全稳

定运行至关重要．电力电子设备中，功率开关器件和无源器件(如电感、电容)在其全寿命周期内存在参数衰减与特

性退化，严重影响设备可靠性和运行特性．由器件老化引发的参数性故障通常难以直接观测，若未及时识别并处

理，可能进一步演变为结构性故障，从而威胁系统运行安全并造成经济损失．因此，基于多维数据驱动的 VSC 状

态感知技术，已成为实现其健康状态监测、退化趋势评估与故障预警等进一步应用的关键手段，对提高 VSC 系统

运行可靠性具有重要意义．本文以并网逆变器为研究对象，首先阐述 VSC 典型拓扑结构与控制逻辑架构，包括辅

助控制、双闭环控制及脉宽调制环节．其次，梳理 VSC 多维度数据体系与分类，论述常规反馈数据、直接状态监

测数据以及感知数据的特点，并对比分析不同类别数据的获取方法与测量技术．之后从数据获取、处理建模与工程

应用 3 个层面分析技术应用框架，系统论述状态感知技术在状态评估、故障诊断、冗余控制与寿命预测等典型场景

中的应用路径与发展现状．最后，提出当前基于多维数据驱动的 VSC 状态感知技术在实际应用中面临的关键挑

战，并对其未来发展趋势进行展望，旨在进一步提升 VSC 状态感知的精准性与工程实用性． 
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中图分类号：TM464       文献标志码：A       文章编号：0493-2137(2026)10-0997-18 

 

Multidimensional Data-Driven State Perception Technologies for Voltage 

Source Converters and Their Applications: A Review 

Tian Yanjun
1, 2，Ren Wenyu

1, 2，Liu Haijun
3，Chen Han

3，Wang Zhikai
3
 

(1. Hebei Key Laboratory of Distributed Energy Storage and Micro-Grid，Baoding 071003，China； 

2. School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；

3. China Electric Power Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 100192，China) 

Abstract：Voltage source converters(VSCs)have been employed extensively in grid integration applications for dis-

tributed generation and energy storage units. Their operational reliability is critical to safe，stable system operations. 

In power electronic equipment，power switching devices and passive components(e.g.，inductors and capaci-

tors)undergo parameter degradation and characteristic deterioration throughout their lifecycle，significantly affecting 

equipment reliability and operational performance. However，parametric faults caused by device aging are usually 

difficult to observe directly. If not promptly identified and addressed，these faults may evolve into structural 

failures，threatening operational safety and causing economic losses. Consequently，multidimensional data-driven 

VSC state perception technology has emerged as a key approach for health status monitoring，degradation trend as-

sessment，and fault prediction，with significant implications for enhancing the operational reliability of VSC sys-

tems. This paper considers grid-connected inverters as the research object. First，the typical topological structure and 

control logic framework of VSC， including auxiliary control， dual-closed-loop control， and pulse width 
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modulation，are established. Second，the multidimensional data framework and classification for VSC are summa-

rized，and the characteristics of conventional feedback data，direct condition monitoring data，and perception data 

are discussed. The acquisition methods and measurement techniques for each data type are compared and analyzed. 

Subsequently，the paper examines the technical application framework across three levels：data acquisition，

processing and modelling，and engineering implementation. This framework enables a systematic discussion of the

application pathways and development status of state perception technology in typical scenarios，including condition 

assessment，fault diagnosis，redundancy control，and lifetime prediction. Finally，this paper identifies the key 

challenges faced by multidimensional data-driven VSC state perception technology in practical applications and out-

lines its future development trends，aiming to enhance the accuracy and engineering practicability of VSC state per-

ception. 

Keywords：voltage source converter；multidimensional data-driven；state perception 

 

在高比例新能源与高度电力电子化的“双高”电

力系统中，电压源型变流器(voltage source convert-

er，VSC)被广泛应用于可再生能源并网、分布式发电

和电机驱动等领域，因其具有可向无源网络供电、有

功与无功灵活控制、潮流双向可控等优势． 

在 VSC 运行过程中，需要实时采集直流侧与交

流侧的电压、电流等常规反馈数据，以支撑系统的双

闭环控制及过压、过流、过温等实时保护功能．随着

新能源发电装机容量的持续增长，VSC 的应用场景

与数量规模愈发广泛，与此同时，其可靠性面临的挑

战也愈加严峻．研究表明，绝缘栅双极型晶体管

(insulated gate bipolar transistor，IGBT)功率开关器

件、电容器等是 VSC 系统中发生老化失效的重要环

节[1]，其参数性故障显著影响 VSC 系统的可靠性与

稳定性．由器件老化引发的参数性故障通常难以直

接观测，因此通常需要通过直接或间接提取的特征参

数来反映器件的健康状态．若未及时采取有效的运

维措施，参数性故障可能进一步演变为结构性故

障．这不仅会威胁电网的稳定运行，还可能造成重大

经济损失．因此，开展多维数据驱动的 VSC 状态感

知技术及其应用研究具有重要意义[2]． 

故障预测与健康管理(prognostic and health man-

agement，PHM)技术通过集成传感器采集的多源信

息，并结合多种数据驱动建模方法，能够实现对系统

健康状态的实时监测、综合评估与智能管理．该技术

旨在系统失效发生前，实现早期故障预警与剩余使用

寿命(remaining useful life，RUL)预测，并及时采取容

错控制或预测性维修策略，从而有效提升系统整体运

行可靠性[3-4]．在 VSC系统中，PHM技术能够从运行

数据中提取关键器件的特征参数，构建其与器件健康

状态之间的映射模型．通过运用数据驱动建模算法，

该技术能够评估器件的性能退化趋势并预测其

RUL，从而为系统实施预测性维护提供决策依据[5]. 

因此，亟需深入开展多维数据驱动的状态感知与

PHM技术的融合研究． 

目前，国内外诸多学者对 VSC 系统中 IGBT 和

电容等关键器件的老化机理、特征参数及其提取方法

开展了广泛研究．在面向大数据环境及数据驱动建

模技术快速发展背景下，本文以并网逆变器为研究对

象，系统性概述多维度数据驱动的 VSC 状态感知技

术及其应用．首先，阐述 VSC 的拓扑与控制结构，梳

理多维度数据类型及其获取与处理方法，归纳数据与

状态之间的映射关系；其次，对比分析不同状态特征

参数，论述多维度数据驱动的 VSC 状态感知技术在

状态监测、状态评估、故障诊断、RUL 预测及运维策

略优化等典型场景中的应用现状；最后，探讨现阶段

影响该技术应用效果的关键问题，并对未来研究方向

进行展望． 

1 VSC拓扑控制及多维映射数据 

1.1 VSC拓扑结构 

作为并网应用的关键接口装置，VSC 并网逆变

器承担将新能源机组并网电能转换的重要责任[6]．图

1 所示为典型三相两电平 VSC 拓扑结构，并标示了

系统需采集的关键数据类型．图中，Cdc 为直流侧支

撑电容，L1、L2 分别为逆变器输出侧和网侧滤波电

感，Cf为滤波电容，Lg为电网等效电感，Udc为直流侧

电容电压，Idc 为直流侧电流，ilabc 为变流器交流侧三

相输出电流，ugabc 为三相并网点电压，igabc 为三相并

网电流． 

1.2 VSC控制结构 

网侧 VSC 的核心控制目标是维持直流母线电压

稳定，将直流电转换为符合电网要求的交流电，以及

灵活调节电网侧的功率因数．基于上述控制目标可

知，由于电网电压具有恒定的幅值和频率，因此 VSC 
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图 1 VSC的拓扑及采集数据类型示意 

Fig.1 Schematic of VSC topology and collected data types 

的控制重点在于对网侧输出电流进行精确调控．通

过对其输出电流的 dq 轴分量实施解耦控制，可以实

现对有功功率和无功功率的独立调节． 

为实现上述控制目标，VSC 通常采用分层控制

架构．该架构主要包括辅助控制层、双闭环控制层和

PWM 触发调制层，其结构如图 2 所示． 

 

图 2 VSC控制结构 

Fig.2 VSC control structure 

辅助控制层根据调度目标生成双闭环控制所需

的参考指令，双闭环控制层通过跟踪该参考指令，可

实现对关键电气量的动态调节[7]． 

外环控制将采集到的数据从三相静止坐标系变

换到两相同步旋转坐标系，变换后的数据与参考指令

之间的偏差经过 PI 等控制器调节，最终生成内环电

流控制所需的参考电流[8]．内环电流控制则负责快速

且准确地跟踪外环输出的电流参考指令，并通过 PI

等控制器生成输出参考电压信号．随后，该信号通过

反 Park 变换转换为三相静止坐标系下的调制波信

号，并传送至 PWM 调制层[9]． 

PWM 调制环节根据接收到的调制波信号，生成

相应的驱动脉冲，直接控制 IGBT 的导通与关断．通

过控制 IGBT 的导通与关断，该环节最终实现对并网

电能质量的有效调控． 

1.3 多维数据驱动 VSC状态感知技术应用流程 

多维数据驱动的 VSC 状态感知技术应用流程通

常包括多维数据采集、数据处理与数据驱动建模以及

数据应用 3 个核心环节，如图 3 所示． 

 

图 3 多维数据驱动的 VSC状态感知技术总体应用流程 

Fig.3 Overall application process of multidimensional

data-driven VSC state perception technology 

2 VSC多维度数据获取 

根据数据来源、用途及处理层次的不同，可将

VSC 多维度数据分为常规反馈数据、直接状态监测

数据以及状态感知数据 3 类． 

2.1 常规反馈数据 

常规反馈数据主要用于支持 VSC 双闭环控制以

及过压、过流、过温等保护功能，分为直流侧数据与

交流侧数据．直流侧数据主要包括直流侧电压与直流

侧电流；交流侧数据主要包括网侧电感电流、网侧电

容电压及滤波电感电流．表 1 与表 2 分别对典型的

电压与电流测量方法进行了综合对比． 

表 1 电压测量方法对比 

Tab.1 Comparison of voltage measurement methods 

测量方法 特点 备注/适用场景

优点：结构简单，成本低 
分压电阻[10]

缺点：电阻温漂，需隔离耐压 

需接入被测电路

优点：精度高，抗干扰，动态优 霍尔电压

传感器[11-12]
缺点：成本高，带宽有限 

可用于测量 

任意波形电压

优点：抗干扰，输出标准化 电压 

互感器[10] 缺点：体积大，有误差，响应慢 

仅适用于 

测量交流 

2.2 直接状态监测数据 

以往研究表明，功率开关器件与无源器件是

VSC 系统中失效率较高的关键部件，其可靠性对系 
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表 2 电流测量方法对比 

Tab.2 Comparison of current measurement methods 

测量方法 特点 备注/适用场景

优点：结构简单，成本低 
分流电阻[13]

 
缺点：大电流损耗大，易受干扰 

需接入被测电路

优点：精度高，抗干扰，动态优 霍尔电流 

传感器[14-16]
 缺点：成本高，对温度变化敏感 

可用于测量 

任意波形电流

优点：带宽大，成本较低，抗干扰 
罗氏线圈[17]

 
缺点：无法测直流或低频电流 

仅适用于 

测量交流 

电流 

互感器[18]
 

优点：带宽大，可测大电流 

缺点：磁饱和风险，无法测直流 

仅适用于 

测量交流 

 

统运行的安全性和稳定性具有决定性影响[19]．器件

可靠性降低表现为故障和老化两种形式：故障通常

伴随着快速且显著的参数变化，监测难度较低；而老

化过程则表现为缓慢且微弱的特性衰减，监测难度较

大．因此，开展 IGBT 健康状态的在线监测可为提升

功率开关器件可靠性、实现 VSC 系统安全高效运行

提供重要保障[20-21]． 

根据数据获取与生成方式的不同，状态监测数据

可分为两类：一类是可通过直接测量获取的直接状态

监测数据，例如功率开关器件的饱和压降、电容器的

纹波电压与电流等；另一类是通过数学计算或算法建

模等手段从采集数据中提取的特征参数，例如功率开

关器件的结温、电容器的等效串联电阻和电容值等，

属于状态感知数据范畴． 

2.2.1 功率开关器件的直接状态监测数据 

IGBT是 VSC系统的核心功率开关器件，同时也

是系统中易于失效的关键元件之一．IGBT 由具有不

同热膨胀系数的材料封装组成，且其内部芯片与外部

端子之间通过键合线实现电气连接[22]．常见的 IGBT

失效模式主要包括焊料层老化、键合线脱落或断裂、

栅氧化层损伤以及金属化重构等[23]． 

在老化过程中，IGBT 的集射极饱和压降、关断

时间、栅极峰值电流、栅射极阈值电压、结温、结壳热

阻及导通电阻等参数均会发生不同程度的变化，为评

估其健康状态提供了重要依据[24]．其中，IGBT 的直

接状态监测数据主要包括如下． 

  (1) IGBT 集射极饱和压降(VCE(sat))：焊料层老

化、键合线疲劳以及金属化重构等失效模式均对

VCE(sat)有一定影响，因此常采用 VCE(sat)对 IGBT 老化

状态进行监测．现有标准通常将 VCE(sat)较初始值升

高 5% 作为判定模块失效的阈值[25]．由于 VCE(sat)在

IGBT 老化过程中的变化幅度较小，需采用专用的高

精度测量电路捕捉其微弱偏差．常用测量方法是在

IGBT 导通时将其接入检测回路以采集 VCE(sat)，关断

时则将其断开以隔离高压．图 4(a)、(b)和(c)分别展

示了基于继电器 [26]、MOSFET
[27]以及二极管 [28]的

VCE(sat)测量电路． 

  (2) IGBT关断时间(toff)：IGBT的键合线疲劳与

焊料层老化均会导致其关断时间 toff 延长，因此 toff是

评估 IGBT 健康状态的重要参数[29-30]．IGBT 延时是

指 VGE 下降至驱动峰值的 90% 到 VCE 上升至关断电

压的 90%的时间段．对于开尔文封装的 IGBT，可利

用开尔文端子与发射极端子之间的电压变化特性来

提取 toff．关断时延法的测量频率为 IGBT 开关频率，

能对器件实现非侵入式测量，具有良好的线性度．但

该方法会受到外部运行条件的影响，灵敏度较低[31]． 

 

（a）基于继电器的采样电路 

 

（b）基于MOSFET的采样电路 

 

（c）基于二极管的采样电路 

图 4 饱和压降测量电路 

Fig.4 Measurement circuit for saturation voltage drop 

(3) IGBT 栅极峰值电流(Igpeak)：Igpeak 是监测

IGBT 键合线老化状态的常用参数，其可通过采样电

阻或传感器直接测量．然而，Igpeak 的测量精度易受外

部干扰，目前在实际工程中的应用较少． 

(4) IGBT 栅射极阈值电压(VGE,th)：栅氧化层损

伤会导致 VGE,th 升高
[32-33]．栅极信号的响应时间极

短，对测量硬件要求极高，并且这类信号仅在芯片上

的键合线完全脱落后才会产生明显变化．因此，栅极

信号主要适用于芯片故障的在线监测，其变化难以反

映 IGBT的渐进老化过程[24]． 

(5) IGBT 结温(Tj)：焊料层老化会导致热阻增

大，阻碍芯片热量向壳体传递，使得 Tj升高；同时，Tj

升高又会进一步加速器件老化[34-35]．因此，在线实时
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监测 Tj是保障 IGBT可靠运行的关键环节．Tj的获取

方式可分为直接测量与间接估计两类．直接方法 

包括使用热电阻或热电偶等接触式传感器进行测 

量 [36]，或采用基于红外热成像仪的光学非接触方 

法[37]；间接方法则主要包括热阻抗模型预测法[38]及

温敏电参数法[39]．前者适用于 Tj的实时监测，后者则

更适用于 Tj的长期趋势预测． 

2.2.2 无源器件的直接状态监测数据 

无源器件老化及其引发的参数漂移，是导致

VSC 故障和并网电流质量下降的重要原因[40]．以往

研究表明，电容器故障约占变流器总故障的 17%，电

感器件故障占比约 5% [19]． 

电容器在长期运行过程中承受多应力耦合作用，

导致其等效电容 C 逐渐减小、等效串联电阻 RESR 逐

渐增大[41]．因此，可选取 C 或 RESR 作为电容器老化

特征参数进行监测． 

电容器的老化特征参数及失效判据会因其类型

不同而有所差异，表 3 总结了不同类型电容器的失效

判定原则． 

表 3 不同类型电容器的老化特征参数和失效判定原则[42] 

Tab.3  Eging parameters and end-of-life criteria for dif-

ferent types of capacitors[42] 
 

项目 铝电解 金属薄膜 多层陶瓷

老化特征参数 C和 RESR C C 

失效判定原则 
C：下降 20%  

RESR：初始值 2倍 
C下降 5%  C下降 10%

电感器件在高频环境下工作时，其线圈与连接部

位易发生老化，同时磁芯的磁性性能会逐渐退化，导

致电感值 L 逐渐下降，进而影响电感的储能与滤波

性能[43]．因此，通过监测 L 值的变化可有效评估电感

器件的实时老化程度．通常将 L 值减小 20% 作为电

感器件的失效判据[44]． 

无源器件的状态监测分为离线与在线两种方

法．离线方法通过实验直接测量器件参数，具有操作

简单、测量精度高等优点，但无法反映器件参数的时

变特性；在线方法能在 VSC 不停机的情况下，根据

器件的相关电气参数，实时监测器件的老化特征量的

值，利用在线方法得到的老化特征量对电容器的健康

状态进行实时评估[45-47]．根据电容器的低频段或中

频段纹波电压和纹波电流，可以在线测量电容器的 C

或 RESR
[48]． 

表 4 总结了 VSC 关键器件的老化特征监测参数

及主要失效机理． 

2.3 状态感知数据 

  状态感知数据是指基于前两类数据，通过数学计 

表 4 VSC关键器件的失效机理与老化参数 

Tab. 4 Failure mechanism and aging parameters of key 

VSC components 

 

器件类型 主要失效机理 监测参数 

IGBT 
焊料层疲劳，键合线疲劳， 

金属化重构，栅氧化层失效 

VCE(sat)，Tj，Rth(j-c)， 

VGE,th，toff，Rds(on) 

电容器 温升，材料老化 C，RESR 

电感器件 温升，材料老化，电磁力 L 

 

算、信号处理或人工智能算法等方法提取的、能够有

效表征系统状态的特征参数．根据处理方法的不同，

状态感知数据可分为常规感知数据与数据驱动感知

数据两类，而数据驱动感知数据又可细分为常规数据

驱动感知数据与人工智能驱动感知数据． 

2.3.1 常规感知数据 

常规感知数据是指依据明确的物理定律、电路方

程或解析模型，通过计算或观测器估计得到的特征参

数如下． 

(1) IGBT 结温(Tj)：热阻抗模型预测法基于

IGBT 功率损耗与结温的关系预测结温，但易产生 

预测误差．设计状态观测器，依据模型与实测数据 

实时估计 IGBT 结温可有效减 小器件状态估计  

误差[49]． 

(2) IGBT 结壳热阻(Rth(j-c))：Rth(j-c)会随着 IGBT

焊料层的老化而逐渐增大 [50]．通过监测 Rth(j-c)的  

变化，可及时评估 IGBT 的健康状态．通常将 Rth(j-c)

较初始值增加 20% 作为器件失效的判定阈值 [51].  

由于 Rth(j-c)难以直接在线测量，一般需通过测量  

Tj 进行间接监测．基于热电偶测试法，可在同步采集

结温 Tj、壳温 Tc 和功率损耗 P 后，根据式(1)计算

Rth(j-c)： 

   ( )
j c

th j-c

T T
R

P

−
=  (1)

  (3) IGBT 导通电阻(Rds(on))：Rds(on)的增大是

IGBT 键合线出现裂纹或脱落的关键特征之一．以往

研究表明，当键合线脱落数超过总数的 40%时，导通

电阻会增大约 5%，这一变化可作为判定键合线失效

的依据．测量 Rds(on)最常用的方法为同时测量 IGBT

的通态电压与集电极电流，在任意时刻，二者之比即

为该时刻的 Rds(on)
[52]． 

  (4) 无源器件参数(等效串联电阻 RESR、电容 C

及电感 L)：分别提取电容器低频段和中频段的纹波

电压与纹波电流，可根据式(2)计算出电容器的 RESR

和 C
[53-54]．基于电容电压、电流、温度及热阻计算得

到电容器功率损耗，根据损耗与 RESR 的关系能够计

算获取 RESR 值[55]． 
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2.3.2 数据驱动感知数据 

基于原始数据，通过数据拟合、信号处理、统计

分析等常规方法或人工智能算法间接提取的特征参

数，属于数据驱动状态感知数据[56]．根据处理方法的

不同，数据驱动感知数据可分为常规数据驱动感知数

据与人工智能数据驱动感知数据．VSC 数据驱动感

知数据主要包括如下． 

(1) IGBT 集射极饱和压降(VCE(sat))：采用专用

的测量电路监测 IGBT 老化状态时，可能影响 VSC

正常运行．为此，可采用非线性最小二乘曲线拟合算

法实现 VCE(sat)的精准辨识[57]．此外，可通过数据拟合

方法构建如式(3)所示的三维曲面模型，通过分析

VCE(sat)的实测值与模型预测值之间的偏差，即可识别

IGBT 老化状态[58]．基于基板空间多点位温度信息的

监测方法能够在线监测 IGBT 键合线和焊料层的老

化状态，具有成本低、可靠性高等优势[59]． 

   ( ) ( )j cCE sat
,V f T I=  (3)

(2) IGBT 结温(Tj)：热敏电参数法将 IGBT 芯

片本身视为温度传感器，通过提取与 Tj 相关的电气

特征量[60]，并建立特征量与 Tj之间的映射关系，来间

接感知 Tj．将可观测变量 VCE(sat)和 Ic 作为输入，以状

态变量 Tj 作为输 出，通过训练人工神经网络

(artificial neural network，ANN)，可构建输入与输出

之间的映射关系，从而有效感知 Tj
[61]．表 5 对 IGBT

常见特征参数及其对应的失效机理进行了对比分析. 

(3) 无源器件参数(等效串联电阻 RESR、电容 C

以及电感 L)：当无源器件发生参数性故障时，可借助

信号处理技术提取故障特征参数，从而实现器件状态

感知[62]．通过参数辨识方法建立器件的输入-输出模

型，并基于实测输入、输出数据，利用常规算法或人

工智能算法对模型参数进行估计，同样能够有效完成

无源器件的状态感知． 

表 5 IGBT常见特征参数及其对应失效机理对比 

Tab.5 Comparison of common characteristic parameters 

of IGBT and their corresponding failure mecha-

nisms 

 

特征参数 数据类型 对应失效机理 

VCE(sat) 直接监测数据 
焊料层老化，键合线疲劳， 

金属化重构 

toff 直接监测数据 键合线疲劳，栅氧化层损坏

IG 直接监测数据 键合线全部脱落 

VGE,th 直接监测数据 栅氧化层损坏 

Tj 直接监测或感知数据 焊料层老化，键合线疲劳 

Rth(j-c) 感知数据 焊料层老化 

Rds(on) 感知数据 键合线疲劳 

卡尔曼滤波(Kalman filter，KF)基于状态方程与

观测方程，通过预测和校正两个步骤实现对系统状态

的实时估计与预测．将时域分析与 KF 相结合，可实

现电容器 RESR 的精准辨识，并能够通过自回归模型

对 C进行预测[63]．最小二乘法(least squares method，

LSM)通过建立测量信号的数学模型，实现 VSC 滤波

电容或电感的在线辨识[64]．为提高辨识结果的可靠

性，在使用 LSM 前，通常需先对测量数据进行异常

值检测，并剔除其中的异常数据[65]． 

以电容电压和电流为输入，利用 ANN 可有效估

计 C 值[66-67]；将电容纹波电压、纹波电流和温度信号

同时作为 ANN 的输入，并将 C 和 RESR 作为输出，能

够实现电容器参数的在线辨识；设计自适应神经模糊

推理系统，通过融合电源电压与插值电容纹波电压信

号，可同步估计 C和 RESR
[68]． 

图 5 总结了 VSC多维数据分类及典型应用． 

 

图 5 VSC多维数据分类及典型应用 

Fig.5 Classification and typical applications of VSC multidimensional data 
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3 VSC数据处理与数据驱动建模 

3.1 VSC多维数据处理 

3.1.1 数据预处理 

数据质量是决定数据驱动建模精度的关键因素

之一．在数据采集环节，传感器易受噪声、环境温度

等干扰因素影响，可能导致测量数据的准确性和模型

的精度降低．因此，通常需要对原始数据进行去噪、

清洗、融合等预处理操作，为特征提取与数据驱动建

模改善数据质量[69-70]． 

最小二乘法通过最小化观测值与模型预测值之

间的残差平方和，可消除多源数据之间的误差，即使

在噪声干扰下仍能提供较为准确的数据拟合结果. 

卡尔曼滤波是一种高效的递归滤波算法，能够从含噪

声的测量数据中动态估计系统的状态．神经网络具

备强大的非线性建模能力，利用神经网络构建数字滤

波器对传感器输出进行滤波，可显著提高信号精度.  

3.1.2 特征提取 

特征提取是指从相关数据中提取能够表征器件

健康状态的关键特征．常见方法包括频域分析、时域

分析及人工智能法．傅里叶变换将时域信号转换至

频域，从中提取相关频率成分，是分析信号频域特性

的基础工具．小波分析具备良好的时频局部化能力，

可同时捕捉信号的时域与频域特征，适用于非平稳信

号分析[71]．神经网络能够有效提取信号中的有用信

息，在抑制干扰与噪声等方面表现良好．深度学习可

自动从数据中学习层次化特征，尤其适用于高维复杂

数据的特征提取． 

3.2 数据驱动建模 

数据驱动建模以数据特征为主要依据[72]，从输

入、输出数据中提取有效信息，并利用这些信息构建

和优化状态映射模型[73]．通过从数据中学习隐含规

律，数据驱动建模能够显著提高模型的可靠性与准确

性．表 6 对典型数据驱动建模算法的基本原理、技术

特点及其应用场景进行了综合分析． 

表 6 典型数据驱动建模算法对比 

Tab.6 Comparison of typical data-driven modeling algorithms 

典型算法 基本原理 特点 典型应用 是否 AI

优点：计算简单，收敛快，无偏估计 
最小二乘法[46]

 
通过最小化观测值与模型预测值之间的残差 

平方和，确定最佳拟合参数 缺点：精度低，静态数据处理，易局部最优 

数据处理 

状态估计 
否 

优点：可处理动态数据，鲁棒性强 
卡尔曼滤波[74]

 
基于线性系统状态方程，结合状态预测与实 

际观测，迭代实现最优状态估计 缺点：依赖模型准确度，仅适用于线性系统 

状态估计 

数据融合 
否 

优点：收敛快 
梯度下降法[75]

 
从初始点出发，沿目标函数反梯度方向迭代 

更新参数，逐步逼近目标函数的极小值 缺点：对初始值和步长敏感，易局部最优 
参数优化 否 

优点：适用于非线性，非高斯系统 
粒子滤波[76]

 
利用一组在状态空间中传播的随机样本对后 

验概率密度函数进行近似 缺点：计算量及成本较大，易出现粒子贫化 

状态估计 

寿命预测 
否 

优点：算法简单，需调整参数数量少 
粒子群优化[76]

 通过个体之间的相互协作搜寻最优解 
缺点：寻优精度高于粒子滤波 

状态估计 

寿命预测 
否 

优点：自学习，自动去噪，适应非线性系统 
人工神经网络[77]

 
模拟人脑结构，基于输入-输出数据直接建立 

非线性映射模型 缺点：训练数据依赖，收敛慢，解释性差 

状态评估 

故障诊断 
是 

优点：自学习，可并行处理，可非线性映射 反向传播 

神经网络[78]
 

基于最速下降法，通过反向传播调整权值和 

偏置，使网络的误差平方和最小 缺点：解释性差，收敛慢，易局部最优 
故障诊断 是 

优点：计算量较小，保证全局最优解 
支持向量机[79]

 
通过核函数将原始数据集映射到高维空间，求 

解线性约束二次规划问题获得全局最优解 缺点：解释性差，仅适用小样本数据 

状态评估 

故障诊断 
是 

优点：计算复杂度降低，求解速度更快 最小二乘 

支持向量机[80]
 

在 SVM基础上，将求解二次规划问题转化为 

求解线性方程组问题，降低计算复杂度 缺点：需为线性核函数，更擅长短期预测 
寿命预测 是 

 

 

4 VSC数据驱动状态感知技术应用 

开展 VSC 关键器件的状态感知与 PHM 技术研

究，可为实现器件与系统的实时监测、科学评估与精

准维修提供理论依据．当前，实现 PHM 的技术途径

主要分为模型驱动方法与数据驱动方法两类．模型

驱动方法首先建立能够描述器件物理特性和失效机

理的数学模型，然后利用该模型对器件的健康状态进

行评估．该方法物理意义明确、可解释性强，但通常

难以有效处理系统中的不确定性问题，适应性较

差．数据驱动方法则无需依赖精确的数学模型，而是

基于关键器件的历史数据与实时运行数据，实现对

VSC 系统的控制与状态评估，因此在 PHM 领域得到

了广泛应用[81-83]．多维数据驱动的 VSC 状态感知技

术实现架构可分为物理层、感知层、分析层和应用
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层，如图 6 所示． 

 

图 6 多维数据驱动的 VSC状态感知技术实现架构 

Fig.6  Architecture for implementing multidimensional

data-driven VSC state perception technology 

4.1 功率器件与无源器件的状态监测、评估及故障

预警 

VSC 系统关键器件的状态监测通常指监测可表

征其健康状态的关键参数，主要包括 IGBT 功率开关

器件、支撑电容、网侧电感和网侧电容等器件的特征

参数．现有状态监测方法主要分为模型特性分析法

和数据驱动法两类．模型特性分析法主要依据 VSC

系统工作原理与器件工作特性，直接估算待测的模型

参数；数据驱动法则通常需要利用大量实测数据训练

模型，进而实现参数监测[84]． 

状态评估主要采用机器学习中的分类学习方法，

对器件健康状态进行评级，为后续应用决策提供依 

据[85-88]．若评估为“正常”状态，系统将继续运行并

持续监测；若评估为“故障”状态，则需启动故障诊断

流程，以确定故障类型、定位故障位置、分析故障原

因，并及时采取维修措施；若评估为“异常”状态，系

统将发出故障预警，并需进一步预测器件的 RUL
[89]. 

故障诊断可被视为一种确定性的健康状态评估，

而健康状态评估也可被视为故障诊断的前期预警环

节[90]．通过实施状态监测与评估，能够及时发出故障

预警或完成故障诊断，从而有效提高系统关键器件的

利用率和运行可靠性． 

4.2 功率器件与无源器件的故障诊断与冗余控制 

功率器件和无源器件故障均可能对 VSC 系统造

成严重经济损失．因此，需要基于状态评估结果，通

过特征提取与故障诊断两个步骤，实现关键器件的故

障识别、定位及严重程度判定．根据故障诊断结果，

运维人员可及时采取暂时切断故障器件或启用容错

控制等措施，从而有效防止系统状态进一步恶化[91]. 

故障诊断方法主要分为 3 类，即基于解析模型、基于

信号处理和基于数据驱动的方法[92]． 

基于解析模型的方法根据依据对象的运行机理

建立数学模型，然后根据观测参数与模型输出之间的

残差实现故障的检测与定位[89,93]．根据残差生成方式

的不同，该方法可分为状态估计法和参数估计法．状

态估计法通常采用卡尔曼滤波或状态观测器构建状

态变量，通过对比其与实际输出形成的残差来提取故

障信息[94]；参数估计法则依据系统实测值与参考模

型特征输出之间的残差进行故障诊断[95]． 

基于信号处理的方法直接利用测量信号的时域

或频域特征实现故障检测与定位．这类方法通常也

作为其他故障诊断方法的前置步骤． 

基于数据驱动的方法首先对采集数据进行预处

理，结合信号处理方法提取故障特征，然后将特征向

量输入故障诊断算法，从而高效处理复杂 VSC 系统

的故障诊断问题[96]．该方法可进一步分为统计分析

法与人工智能法[97]．统计分析法借助数学手段揭示

数据特性与内在联系，其核心功能集中于特征提取与

特征降维，因此常需结合其他分类算法才能实现故障

定位．机器学习作为特征识别手段时，也常需与特 

征提取方法联合使用；而深度学习算法能够自动从数 

据中提取层次化的故障特征，实现端对端的故障  

诊断[98]． 

神经网络能够有效模拟复杂非线性系统的输入-

输出映射关系，在 VSC 故障诊断领域应用广泛[99]. 

基于神经网络的故障诊断方法是指通过在线训练大

量已知故障数据样本，确定合适的网络结构和参数，

再将待诊断的故障信息输入训练好的神经网络模型

中，即可实现故障诊断[100-101]．傅里叶变换神经网络

法将傅里叶变换后的信号作为 BP 神经网络的输入，

其输出直接对应故障的分类结果[102-103]．小波神经网

络法则首先利用小波变换对采集数据进行预处理和

特征提取，再通过主成分分析进行特征降维，最终借
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助神经网络对特征值进行训练，有效提高了故障诊断

的精度[104-106]． 

VSC 采用故障容错策略，使其具备一定的冗余

控制能力．当器件发生故障时，具备冗余控制能力的

VSC 系统能够通过重构硬件拓扑或调整软件容错策

略，在不中断运行或仅出现部分性能轻微下降的情况

下，维持长期、安全且稳定的运行[107]． 

4.3 功率器件与无源器件的剩余使用寿命预测 

通过分析 VSC 关键器件故障特征参数的变化规

律，可推演其故障演变趋势．因此，故障预测问题可

转化为故障特征参数的时间序列预测问题[108]．RUL

预测旨在估计器件从当前状态运行至寿命终结所剩

余的时间[109]，其典型方法可分为两类，即基于解析

模型与数据驱动的方法[110]． 

基于解析模型的方法未考虑器件失效具体的物

理过程，而是仅利用统计原理建立器件参数与系统性

能之间的解析表达式，从而描述器件寿命与加速老化

试验中各应力变量之间的关系[111]．常见的解析模型

包括 Coffin-Manson 模型[112]、Lesit 模型[113]、Norris-

Landzberg模型以及 Bayerer模型[114-115]等． 

基于数据驱动的方法基于对加速老化过程中相

关参数变化的分析，首先提取出老化特征参数，然后

通过训练模型，构建参数与寿命之间的映射关系，最

终实现 RUL 预测．这类方法通常采用统计分析或人

工智能模型对时间序列及其变化趋势进行外推，目前

已成为 RUL预测的主流方法[116-118]． 

统计数据驱动方法通常预设器件的老化模型已

知，并基于状态监测数据对模型参数进行离线估计与

在线修正．机器学习方法则借助信号处理等手段从

运行数据中提取器件老化特征，并利用学习算法实现

其 RUL 预测[77]．深度学习方法进一步允许将原始信

号直接输入模型，从而完成对 VSC 关键器件的健康

评估与 RUL预测[119]． 

在电容器的 RUL 预测中，粒子滤波(particle fil-

ter，PF)利用同类产品的历史实验数据对电容器退化

状态进行评估，进而预测其 RUL 的概率分布[120]．针

对 PF 算法可能出现的粒子贫化问题，粒子群优化

(particle swarm optimization，PSO)算法基于电容器

退化数据建立经验退化模型，能够获得更精确的状态

估计与 RUL预测结果[76]．最小二乘支持向量机(least 

squares support vector machine，LS-SVM)算法可对电

容器的 C 和 RESR进行参数辨识，并实现电容器 RUL

的短期预测[80]． 

在 IGBT 的 RUL 预测中，LSM 可用于拟合加速

老化试验数据，并构建相应的 RUL 预测模型[121]．基 

于功率循环加速老化试验数据，将 IGBT 不同寿命阶

段的特征参数作为长短时记忆(long short-term mem-

ory，LSTM)网络的输入，可实现对其 RUL 的有效评

估[122]．通过融合多源传感器数据与 LSTM 神经网

络，基于多维感知数据可实现 IGBT 高精度的 RUL

预测[123]． 

4.4 功率器件与无源器件的运维决策优化 

基于 VSC关键器件的 RUL预测结果，综合考虑

运维技术可行性、资源可用性以及系统实际运行需求

等多重约束条件，通过建立以系统全生命周期运维总

成本最小为目标的优化模型，可以实现运维策略的智

能决策[124]． 

运维人员可以根据 RUL 预测信息，在器件失效

前及时采取预防性维护措施，而非等到故障发生后才

实施应急维修．这种预防性维护措施能够有效避免

因器件突发故障导致的安全事故、减少经济损失，在

保障 VSC 系统运行可靠性的同时，最大限度地延长

功率开关器件与电感、电容等关键器件的实际可用 

寿命． 

5 挑战与趋势 

尽管基于多维数据驱动的状态感知技术在 VSC

系统健康管理中展现出巨大的应用潜力，其在实际应

用中仍面临诸多挑战． 

  (1) 数据质量欠佳与模型泛化能力不足：数据驱

动建模的准确性依赖于数据质量，而传感器噪声、测

量误差等问题难以完全避免；此外，基于部分工况数

据训练得到的学习模型通常难以适应器件多样化的

运行条件与老化模式，导致其泛化能力受限． 

  (2) 状态评估模型的精确性欠佳：功率开关器件

与无源器件的失效通常受到电、热、机械等多应力耦

合作用影响．然而，现有故障诊断方法通常针对单一

状态信息进行分析，仅提取单数据信息的故障特征，

导致诊断与预测结果的可靠性较低． 

  (3) 数据安全存在潜在风险：状态感知系统涉及

大量数据的采集、传输与云端处理，易成为网络攻击

的目标．数据在传输与存储过程中可能面临被窃取

或篡改的风险．如何构建鲁棒的数据安全防护体系，

保障数据在全生命周期中的完整性、机密性与可用

性，已成为影响该技术落地的关键问题． 

6 结 论 

本文系统综述了多维数据驱动的 VSC 状态感知
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技术及其应用．首先，阐述了 VSC 的拓扑与控制结

构，建立了从数据采集到状态感知应用的完整技术框

架，并详细分析了多维数据的分类、获取与处理方

法．在此基础上，对典型数据驱动建模算法进行了归

纳分析，并重点探讨了状态感知技术在状态监测、状

态评估、故障预警或诊断、RUL 预测及运维决策优化

等方面的应用现状．随着电力系统数字化与智能化

进程的不断深入，多维数据驱动的 VSC 状态感知技

术展现出广阔的发展前景，未来可在以下方面展开进

一步研究. 

  (1) 多源数据融合研究：多源数据能够反映

VSC 关键器件的多种特性．融合多传感器的采集数

据，可有效提高数据的完整性、可靠性和关联性，从

而提高状态感知精度．通过深度融合多源数据，深入

挖掘多应力耦合作用下的退化规律与失效特征，构建

能够反映实际复杂工况的状态感知模型，是未来值得

重点关注的研究方向． 

(2) 故障特征参数选择研究：随着功率开关器件

与无源器件的老化，其对电路所产生的输入输出特性

将逐步退化．如何从多维度数据中选取鲁棒的故障

特征参数，以准确表征器件健康状态，是现阶段的研

究热点之一． 

(3) 多数据驱动建模算法融合的状态感知技术

研究：单一数据驱动建模算法通常仅能处理部分问

题，诊断与预测性能存在局限．融合多种数据驱动建

模算法的混合状态感知技术，可发挥不同算法的优

势，为 PHM提供更加全面、可靠的决策支持． 

(4) 标准化通信架构与安全传输机制研究：构建

支持异构终端设备接入的标准化通信模块，实现多源

设备间的互联互通与高效数据交换，同时加强数据传

输过程的安全性与稳定性，是推动该技术规模化应用

的重要基础． 
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