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基于数字孪生方法的逆变器直流侧电容参数辨识 
 

梁  琨，陈  琳，王文杰，李  姗 
（上海船舶设备研究所，上海  200031） 

 

摘  要：[目的]为实现中点钳位型（NPC）三电平逆变器直流侧电容健康状态的准确评估与在线诊断，[方

法]针对直流侧电容参数退化特性，开展直流侧参数辨识研究。针对传统直流侧电容参数辨识方法精度低、

泛化能力弱等问题，提出一种基于数字孪生的 NPC 三电平逆变器直流侧电容参数辨识方法。该方法

首先分析逆变器直流侧电容的工作状态，确定待辨识的电容参数；其次引入相应的数学模型，采用

4 阶龙格-库塔（Runge-Kutta）法构建数字孪生 NPC 三电平逆变器；最后利用粒子群优化算法持续更

新并优化数字孪生系统中相关参数的辨识，直至数字孪生系统与实际系统的输出基本一致。[结果]

通过仿真试验，验证该方法在不同条件下对直流侧电容健康状态参数辨识的有效性以及数字孪生模

型与实际模型的一致性。结果表明，该方法能较好地辨识出直流侧电容容值、电容等效串联电阻和

相关负载参数，辨识误差基本保持在 5%左右。[结论]研究结果为逆变器直流侧电容参数辨识提供一

定参考。 
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DC-Link Capacitor Parameter Identification of Inverters  
Based on Digital Twin Method 

 
LIANG Kun, CHEN Lin, WANG Wenjie, LI Shan 

(Shanghai Marine Equipment Research Institute, Shanghai 200031, China) 

 

Abstract:  [Purpose] To enable accurate assessment and online diagnosis of the DC-link capacitor health 

state in neutral point clamped (NPC) three-level inverters, [Method] DC-side parameter identification with 

a focus on capacitor parameter degradation characteristics is investigated. To address the low accuracy and 

strong specificity of traditional capacitor-parameter identification methods, this paper proposes a 

digital-twin-based approach for DC-link capacitor identification in NPC three-level inverters. The method 

first analyzes the capacitor operating characteristics to determine the identification parameters, then builds 

a mathematical model and constructs a digital-twin NPC inverter using a fourth-order Runge-Kutta solver. 

A particle swarm optimization algorithm is employed to continuously update and refine the identification 

parameters until the digital twin matches the real system outputs. [Result] Simulation studies verify the 

effectiveness of the proposed capacitor-health identification method under various conditions and confirm 

the consistency between the digital-twin model and the physical system. Results show that the method 

accurately identifies capacitor values, equivalent series resistance, and related load parameters, with 

identification errors generally within 5%. [Conclusion] The research results provide a reference for the 

parameter identification of DC-side capacitors in inverters. 

Key words:  NPC three-level inverter; DC-Link capacitor; parameter identification; digital twin; particle 

swarm optimization 
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0  引言 
综合电力系统是未来船舶动力的主要发展方向。

传统船舶电力系统中，推进系统与供电系统相互独

立，综合电力系统则将两者融合，采用高度集成的

发电技术[1]。在船舶综合电力系统中，无论是占主

要负荷的电力推进系统，还是船舶供电系统，逆变

器均得到了广泛应用[2]。目前船用逆变器以两电平

结构为主，但多电平逆变器具有输出电压质量高、

器件承受电压应力低等优点[3]，因此在船舶综合电

力系统中正逐步取代两电平逆变器。然而，多电平

逆变器使用的电力电子元器件更多，控制方式更复

杂，元器件退化或失效的可能性也相应增加。在逆

变器中，直流侧电容是关键元件，主要承担瞬时能

量交换和稳定直流电压的作用。直流侧电容易受外

界不确定因素影响，导致性能退化或失效[4-6]。多电

平逆变器使用的直流侧电容数量多、工作中能量交

换频繁，其出现故障的概率更高。因此，对直流侧

电容状态进行实时监测，有助于保障多电平逆变器

安全运行，延长设备使用寿命[7-9]。 

1  直流侧电容作用机理分析 
直流侧电容作为电力电子变流器中的重要无源

元件，对整体电路的可靠性和稳定性至关重要[10-11]。

在大功率电力电子变流器中，铝电解电容因价格低、

容量大而被广泛采用[12]。铝电解电容的物理结构见

图1(a)，其主要由铝制外壳、封口胶盖、电容芯、

套管、阴极和阳极引线组成。铝电解电容的核心是

电容芯，其结构见图1(b)，包括阳极（金属箔）、

电介质（氧化铝）、电解液和阴极（金属箔）。 

 
(a)  外部结构图 

 
(b)  电容芯结构图 

图 1  电解电容结构图 

Fig. 1  Electrolytic Capacitor Structure Diagram 

铝电解电容的工作原理是基于阳极氧化工艺，

在蚀刻后的阳极铝箔表面生成一层氧化铝绝缘层，

该绝缘层与阳极金属及电解液（阴极）共同构成电

容[13]。实际生产中的铝电解电容是非理想电容，其

常用等效模型见图2(a)。电容寄生参数主要包括等

效串联电阻EESR、等效串联电感EESL和电容寄生电阻

Rp。Rp在电容模型中通常可忽略不计，大多数电力

电子变流器工作于低频场合，因此可忽略EESL的影

响，模型简化结果见图2(b)[14]。 

 
(a)  等效模型       (b)  简化模型 

图 2  铝电解电容等效模型 

Fig. 2  Equivalent Model of Aluminum  

Electrolytic Capacitor 

铝电解电容在使用过程中，因电解液挥发和铝

箔表面的电化学反应而逐渐退化。该类型电容具有

一定的“自愈”能力，即当局部击穿时可重新生成

氧化铝绝缘层。此过程会消耗部分电解液，且新形

成的绝缘层较厚，使得电容结构不均匀，进而导致

电容容值下降和EESR上升[15]。 

铝电解电容的健康状态主要与3个参数有关：电

解液容量、电容容值C和EESR。其中，电解液容量作

为内在物理量难以直接测量，电容容值和EESR可通

过测量获取，作为评估电解电容性能的指标。在工

业应用中，通常认为当电容容值降至初始值的80%，

或EESR上升至初始值的2～3倍时，铝电解电容失效。

本文通过监测电容容值和EESR，实现对直流侧电容

健康状态的监测[11,13,15]。 

2  NPC 三电平逆变器离散化数学模型 
中点钳位型（Neutral Point Clamped, NPC）三电

平逆变器的电路拓扑见图3，其中UDC为直流母线电

压；r1为线路内阻；C1和C2均为直流侧电容；EESR,1

和EESR,2均为直流侧电容串联等效电阻；Li和Ri分别

为NPC三电平逆变器三相负载的电感和电阻。将

NPC三电平逆变器电路划分为直流侧和逆变器及负
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载侧2部分，并分别进行建模。 

 
图 3  NPC 三电平逆变器拓扑 

Fig. 3  NPC Three-Level Inverter Topology Diagram 

2.1  逆变器功率开关器件及负载侧数学模型 

根据电感电压和电流之间的对应关系，得到微

分方程组为 
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 （1） 

式中：La、Lb和Lc分别为三相负载电感值；Ra、Rb

和Rc分别为三相负载电阻值；ia、ib和ic分别为三相

相电流；uaN、ubN和ucN分别为三相相电压。 

对于绝缘栅双极晶体管（Insulate-Gate Bipolar 

Transistor, IGBT）和二极管来说，当两者处于导通

状态时，其总耗压为 

 
CE S d

F D do

xi xi x

xj xj x

V V i R
V V i R

 
  

 （2） 

式中：x=a, b, c，i=1～4，j=1～6；ix为导通状态下

流经IGBT和二极管的电流；VCE为IGBT导通电压；

Rd为IGBT内阻；VF为二极管正向导通电压；VD为二

极管导通电压；Rdo为二极管内阻。 

uxN为三相相电压，uxo为逆变器端电压，二者之

间的关系为 
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 （3） 

由于逆变器是一个混杂系统，构建逆变器的数

学模型须对逆变器的工作状态进行分析，下面以A

相为例进行说明。 
在NPC三电平逆变器中，每相存在3种工作状态，

分别是P状态，O状态和N状态。P状态代表Sx1和Sx2

管开通，Sx3和Sx4管关闭；O状态代表Sx2和Sx3管开通，

Sx1和Sx4管关闭；N状态代表Sx3和Sx4管开通，Sx1和Sx2

管关闭。当P状态和N状态相互转换时，一定会经过

O状态。根据相电流ia的方向和A相开关S的状态，

可得到A相端电压uao与直流侧电容电压UC1、UC2及

IGBT和二极管的导通电压VCEax、VFay（其中x=1～4，
y=1～6）的关系如下。其中，当逆变器处于P状态和

N状态时xp=1， px =0。 

当ia＞0，P状态和O状态相互转换时，A相逆变

器端电压为 

  o p 1 CE 1 p F 5 CE 2a C a a au x U V x V V     （4） 

当ia＜0，P状态和O状态相互转换时，A相逆变

器端电压为 

   o p 1 F 1 F 2 p CE 3 F 6a C a a a au x U V V x V V     （5） 

当ia＞0，N状态和O状态相互转换时，A相逆变

器端电压为 

  o p 2 F 4 p CE 2 F 5a C a a au x U V x V V      （6） 

当ia＜0，N状态和O状态相互转换时，A相逆变

器端电压为 

   o p 2 CE 3 CE 4 p CE 3 F 5a C a a a au x U V V x V V      （7） 

2.2  逆变器直流侧数学模型 

NPC三电平逆变器直流侧拓扑见图4。图4中：isrc

为直流侧输入电流；uC1为直流侧上侧电容电压；iC1

为直流侧上侧电容电流；UC1为含EESR,1电压的直流

侧上侧电容电压；uC2为直流侧下侧电容电压；iC2

为直流侧下侧电容电流；UC2为含EESR,2电压的直流

侧下侧电容电压；iP、iO和iN分别为在逆变器工作过

程中上侧、中侧和下侧电流，各侧电流与三相相电

流满足以下关系。 

当开关状态为P时，电流流经逆变器上侧，iP为 

     P 1 1 1a a b b c ci S i S i S i      （8） 
当开关状态为N时，电流流经逆变器下侧，iN为 

     N 1 1 1a a b b c ci S i S i S i         （9） 

当开关状态为O时，电流流经逆变器中侧，iO为 

     O 0 0 0a a b b c ci S i S i S i      （10） 
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根据电容电压与电流之间的对应关系，得到微

分方程组为 
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图 4  逆变器直流侧拓扑 

Fig. 4  Inverter DC-Link Topology 

2.3  数值解法求解数学模型 

使用4阶龙格-库塔（Runge-Kutta）法求解逆变

器微分方程组[16-18]，三相相电流和直流侧电容电压

见式（12）和式（13），其中h为计算步长，ku1～ku4、

kv1～kv4、kx1～kx4（x=a,b,c）为计算过程中的系数。 
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本文采用SVPWM调制策略，通过比较处理后的

三相调制波信号和三角载波信号，生成各IGBT的开

通、关断控制信号。 

3  基于 PSO 算法的数字孪生模型和参数辨识 
在参数辨识前，首先利用粒子群优化（Particle 

Swarm Optimization, PSO）算法对逆变器SVPWM调

制中调制波的初始相位θ和载波的初始相位Φ进行

辨识，并将结果输入数字孪生系统，保证数字孪生

系统和实际系统的调制初始相位一致。 

3.1  目标函数 

使用数字滤波器对三相相电流信号进行滤波，

构建用于辨识负载侧参数的目标函数Ⅰ，具体为 

     2 2 2

m m m
1

obj1

N

a, j a , j b, j b , j c , j c , j
j

i i i i i i
f

N


          



 

（14） 

式中：ia'、ib'、ic'为滤波后实际采样的三相相电流；

iam'、ibm'、icm'为滤波后数字孪生模型的三相相电流。 

EESR对直流侧电容电压中频段变化较为敏感，

可构造数字带通滤波器对直流侧电压信号进行处理，

利用滤波后的电压信号构建目标函数Ⅱ，具体为 

   2 2

1 m1 2 m2
1

obj2

N

c , j c , j c , j c , j
j

U U U U
f

N


      



（15） 

式中：Uc1'、Uc2'为滤波后实际采样的直流侧电容电

压；Ucm1'、Ucm2'为为滤波后数字孪生模型计算得到

的直流侧电容电压。 

针对直流侧电容容值C的辨识，利用其对直流侧

电容电压低频段敏感的特性，通过构造数字低通滤

波器对直流侧电压信号进行处理，并利用滤波后的

电压信号构建目标函数Ⅲ，具体为 

   2 2

1 1 2 m2
1

obj3

N

c , j cm , j c , j c , j
j

U U U U
f

N

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


（16） 

式中：Uc1''、Uc2''为滤波后的采样直流侧电容电压，

Ucm1''、Ucm2''为的是滤波后数字孪生模型计算出的直

流侧电容电压。 

3.2  参数辨识 

完整的数字孪生参数辨识流程见图5，图5中：

Udc,0, Udc,1, …, Udc,N为每个采样点所测量的输入直流

电压值；ix,0, ix,1, …, ix,Ni和ixm,0, ixm,1,…, ixm,N为每个采

样点得到的实测电流值和数字孪生系统模拟的三相

电流值；UC1,0, UC1,1, …, UC1,N和UC1m,0, UC1m,1, …, 

UC1m,N为每个采样点得到的直流侧上侧实测电压值

和数字孪生系统模拟的直流侧上侧电压值；UC2,0, 
UC2,1, …, UC2,N和UC2m,0, UC2m,1, …, UC2m,N为每个采样

点得到的直流侧下侧实测电压值和数字孪生系统模

拟的直流侧下侧电压值；fobj为目标函数阈值。 

   1 1 2 gk ,t t ,kk ,t t ,kk ,t k ,t P xP xv v l r l r     （17） 

 1 1k ,t t ,k t ,kx x v    （18） 

式（17）和式（18）中：v为粒子移动速度；t为迭

代次数；k为粒子数；vk
t为第k个粒子在第t次迭代中
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的速度；ω为权重因子；Pk,t为第k个粒子在第t次迭

代中的局部最优值；Pgk,t为粒子群在第t次迭代中的

最优值；xk,t为第k个粒子在第t次迭代中的值；rα和rβ

为[0,1]的随机数；系数l1和l2为学习因子，l1越大越

易陷入局部最优，l2越大越易趋向全局最优[19]。针

对不同参数的辨识，上述参数的取值也不相同。 

 
图 5  NPC 三电平逆变器数字孪生建模及关键参数监测图 

Fig. 5  Digital Twin Modeling and Key Parameter Monitoring Diagram of NPC Three-Level Inverter 

4  仿真验证 
为对本文提出的方法进行验证，依据图5所示流

程将整个辨识工作分为3个部分：在MATLAB的

Simulink平台中搭建NPC三电平逆变器仿真电路，

用于代替实际物理逆变器；在MATLAB中利用M文

件建立NPC三电平逆变器离散数学模型和调制电路；

利用MATLAB中的C-MEX文件编写PSO算法，构建

数字孪生系统和实际系统之间的交互接口。仿真模

型中相关参数的取值见表1。 

4.1  稳态工作下参数的辨识 

首先，对电路稳态工作条件下数字孪生模型和

参数辨识算法的准确性进行分析，负载参数和直流

侧电容参数目标函数的辨识收敛过程见图6。负载参

数在迭代80次后趋于稳定，此时目标函数阈值为 

 

 

 

0.001 28；EESR和C分别在迭代30次和22次后收敛，

其目标函数阈值分别为0.012 6和0.325。 

表 1  仿真模型参数 

Tab. 1  Simulation Model Parameters 

参数 取值 

直流母线电压Udc/V 600 

IGBT导通电压Vs/V 2 

IGBT内阻Rd/Ω 6×10−3 

二极管导通电压VD/V 1.3 

二极管内阻Rdo/Ω 5×10−3 

开关频率fs/kHz 10 

采样频率f/kHz 40 

步长h/s 1×10−6 
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图 6  正常情况下逆变器数字孪生模型和 

仿真模型三相相电流对比 

Fig. 6  Comparison of Three-Phase Currents Between 

Digital Twin Model and Simulation Model of Inverter Under 

Normal Conditions 

参数辨识结果见表2，辨识得到的三相负载电感

为10.342 mH、10.329 mH、10.346 mH，与实际电路

元件的相对误差分别为3.42%、3.29%、3.46%；辨

识得到的三相负载电阻为4.939 Ω、4.935 Ω、4.933 Ω，

相对误差分别为−1.22%、−1.30%、−1.34%。由图6

可知，经参数辨识后，数字孪生模型生成的三相相

电流在幅值和相位上均与实际电路高度一致。 

本文的核心在于辨识直流侧电容的健康状态，

关键参数为C与EESR。由表2可知，C1与EESR,1的辨识

值分别为8 330  μF和10.1 mΩ，与实际模型的相对误

差分别为4.125%和1.00%；C2与EESR,2的辨识值分别

为8 260  μF和10.2 mΩ，与实际模型的相对误差分别

为3.25%和1.00%。数字孪生模型生成的直流侧电容

电压见图7，其在幅值及波动趋势上都能较好地与实

际仿真模型吻合。 

表 2  稳态过程下参数辨识结果与误差 

Tab. 2  Parameter Identification Results and Errors Under 

Steady-State Process 

参数 辨识值 目标值 误差 

C1/μF 8 330 8 000 4.125% 

EESR,1/mΩ 10.1 10.0 1.00% 

C2/μF 8 260 8 000 3.25% 

EESR,2/mΩ 10.2 10.0 2.00% 

La/mH 10.342 10.000 3.42% 

Ra/Ω 4.939 5.000 −1.22% 

Lb/mH 10.329 10.000 3.29% 

Rb/Ω 4.935 5.000 −1.30% 

Lc/mH 10.346 10.000 3.46% 

Rc/Ω 4.933 5.000 −1.34% 

            
(a)  不变参数直流上侧电压对比            (b)  不变参数直流下侧电压对比 

图 7  正常情况下逆变器数字孪生模型和仿真模型直流侧电压对比 

Fig. 7  Comparison of DC-Link Voltage Between Digital Twin Model and Simulation Model of Inverter Under Normal Conditions 

对上述数据综合分析发现，在稳态工况下，参

数辨识算法能准确辨识实际电路元件的相关核心参

数，各组参数的误差保持在5%左右。数字孪生系统

能较好地模拟实际仿真电路的输出信号，满足基于

数字孪生系统对实际电路进行监测的基本要求。接

下来，将在可变参数的情况下对参数辨识算法和数

字孪生系统的可靠性进行研究[20]。 

4.2  可变参数情况下的辨识 

将通过过度负载测试、全电容老化测试和单侧

电容老化测试来评估参数辨识算法和数字孪生模型

的可靠性，可变参数下参数辨识结果与误差见表3。 
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表 3  可变参数下参数辨识结果与误差 

Tab. 3  Parameter Identification Results and Errors Under Variable Parameters 

参数 
过度负载测试 双侧电容失效测试 单侧电容失效测试 

辨识值 目标值 误差 辨识值 目标值 误差 辨识值 目标值 误差 

C1/μF 8 265 8 000  3.31% 6 551.7 6 400 2.37% 6 142.9 6 400.0  4.02% 

EESR,1/mΩ 10.044 10.000  0.44% 28.985 30.000 −3.38% 26.257 30.000 −12.48% 

C2/μF 8 327.4 8 000  4.09% 6 610.1 6 400.0 3.28% 7 508.9 8 000.0 −6.14% 

EESR,2/mΩ 10.318 10.000  3.18% 30.146 30.000 0.49% 11.319 10.000 13.19% 

La/mH 15.484 15.000  3.20% 10.365 10.000 3.65% 10.378 10.000  3.78% 

Ra/Ω 7.420 6 7.500 0 −1.06% 4.934 9 5.000 0 −1.30% 4.931 1 5.000 0 −1.38% 

Lb/mH 15.442 15.000  2.95% 10.340 10.000 3.40% 10.351 10.000  3.51% 

Rb/Ω 7.410 3 7.500 0 −1.20% 4.930 7 5.000 0 −1.39% 4.926 3 5.000 0 −1.47% 

Lc/mH 15.491 15.000  3.27% 10.363 10.000 3.63% 10.378 10.000  3.78% 

Rc/Ω 7.404 8 7.500 0 −1.27% 4.926 4 5.000 0 −1.47% 4.921 4 5.000 0 −1.57% 

 
过度负载测试：将负载侧元件参数提升至原来

的1.5倍，负载参数目标函数在80次迭代后不再波动；

EESR和C分别在迭代30次和25次后收敛，目标函数数

值不再波动。全电容极限老化测试：根据上文可知，

电解电容容值损失20%以上或EESR增加至原来的

2～3倍以上即可判定为失效，本测试设定为极限状

态，取电容容值损失20%，EESR增加至原来的3倍。

测试结果显示，负载参数目标函数在60次迭代后不

再波动；EESR和C分别在迭代20次和15次后收敛，目

标函数数值不再发生明显变化。单侧电容老化测试：

将直流侧上侧电容设置为极限劣化状态，下侧电容

保持正常。测试结果表明，负载参数目标函数在50

次迭代后不再波动；EESR和C分别在迭代9次和3次后

就趋于收敛。 

由表3可知，在过度负载测试中，辨识得到的三

相负载电感为15.484 mH、15.442 mH、15.491 mH，

与实际电路元件的相对误差分别为3.20%、2.95%、

3.27%；辨识得到的三相负载电阻为7.420 6 Ω、 

7.410 3 Ω、7.404 8 Ω，相对误差分别为−1.06%、

−1.20%、−1.27%。在全电容老化测试中，辨识得到

的三相负载电感为 10.365 mH 、 10.340 mH 、   

10.363 mH，与实际电路元件的相对误差分别为

3.65%、3.40%、3.63%；辨识得到的三相负载电阻

为4.934 9 Ω、4.930 7 Ω、4.926 4 Ω，相对误差分别

为−1.30%、−1.39%、−1.47%。在单侧电容老化测试

中，辨识得到的三相负载电感为10.378 mH、  

10.351 mH、10.378 mH，与实际电路元件的相对误

差分别为3.78%、3.51%、3.78%；辨识得到的三相

负载电阻为4.931 1 Ω、4.926 3 Ω、4.921 4 Ω，相对

误差分别为−1.38%、−1.47%、−1.57%。 

针对直流侧电容参数辨识，在过度负载工况下，

C1和EESR,1分别为8 265 μF和10.044 mΩ，与实际模型

的相对误差分别为3.31%和0.44%；C2和EESR,2分别为

8 327.4 μF和10.318 mΩ，与实际模型的相对误差分

别为4.09%和3.18%。在全电容老化工况下，C1和

EESR,1分别为6 551.7 μF和28.985 mΩ，与实际模型的

相对误差分别为2.37%和−3.38%；C2和EESR,2分别为 

6 610.1 μF和30.146 mΩ，与实际模型的相对误差分

别为3.28%和0.49%。在单侧电容老化工况下，C1和

EESR,1分别为6 142.9 μF和26.257 mΩ，与实际模型的

相对误差分别为4.02%和−12.48%；C2和EESR,2分别为

7 508.9 μF和11.319 mΩ，与实际模型的相对误差为

−6.14%和13.19%。 

逆变器数字孪生模型和仿真模型的直流侧电压

对比见图8(a)和图8(b)，在负载增加测试和直流侧上

下侧全电容老化测试中，数字孪生系统能较好地跟

踪实际仿真电路的输出信号。单侧电容老化测试下

的电压对比见图8(c)，直流侧上侧电容电压初始值

＞335 V，直流侧下侧电容电压＜265 V，此时直流

侧上下侧电压严重失衡。随着时间推移，上侧电容

电压缓慢下降，下侧电容电压缓慢上升，数字孪生

系统仍能有效跟踪仿真信号。 

综上可知，在过度负载测试和全电容老化测试

中，数字孪生系统和实际模型吻合度高，参数辨识

误差小。在实际工作中，NPC三电平逆变器直流侧

上下侧电容电压偏差较小，电容通常处于对称工作

状态，因此其老化程度往往相近。然而，较小的电

容电压偏差可能导致上下侧电容出现轻微的不对称

老化，或在安装、运输及使用过程中发生个别电容

脱落或损坏。在单侧电容过度老化测试中，数字孪

生系统能较好地拟合实际模型输出信号，对C的辨

识精度较高，但对EESR的辨识精度有所下降，这是

因为在单侧电容过度老化条件下，C损失显著，EESR

的变化相对较小，当上下侧电容电压严重不平衡时，

EESR对应的目标函数提前饱和，导致其辨识精度出

现小幅下降。 
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(a)  过度负载直流上侧电压对比  (b)  电容全部失效直流上侧电压对比  (c)  单侧电容失效直流上侧电压对比 

 
(d)  过度负载直流下侧电压对比  (e)  电容全部失效直流下侧电压对比  (f)  单侧电容失效直流下侧电压对比 

图 8  逆变器数字孪生模型和仿真模型直流侧电压对比 

Fig. 8  Comparison of DC-Link Voltage Between Digital Twin Model and Simulation Model

综上所述，除单侧电容劣化情况下的ESR辨识

外，本文所提出的辨识系统在不同条件下都能较为

准确地识别相关参数，且误差基本保持在5%左右，

表明该参数辨识系统具有较高的精度；同时，数字

孪生模型能较好地与实际模型吻合。因此，本文为

NPC三电平逆变器直流侧电容健康状态评估提供了

一种可行、实时的非侵入性诊断方案。 

5  结论 
为分析NPC三电平逆变器直流侧电容的劣化状

态，本文提出了一种非侵入性的实时监测方法。针

对传统非侵入式实时监测方法普适性差、依赖训练

数据等问题，通过解析NPC三电平逆变器数学模型

构建数字孪生模型，并结合直流侧电容工作状态分

析，选定表征直流侧电容健康状态的关键监测参数。

利用高效的PSO算法对实际电路和数字孪生模型进

行匹配，实现对NPC三电平逆变器直流侧电容健康

状态的实时监测。本文通过仿真试验验证了参数辨

识算法的准确性，证明了数字孪生模型能较好地模

拟实际模型的工作状态，实现了对相关元件的实时

监测。 
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