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基于动态规整与 Park 矢量离心变化率的 

风电机组变流器健康状态评估 
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［摘 要］针对风电机组变流器绝缘栅双极型晶体管（IGBT）模块故障率高且故障发生在较短时间尺

度上的情况，提出基于动态规整与 Park 矢量离心变化率的变流器 IGBT 健康状态评估方

法，利用动态规整算法建立相似度计算模型，计算三相波形的最小规整距离与波形相似度

并实现变流器运行状态判断；利用 Park 矢量椭圆离心率与变化率进行 IGBT 状态评估并设

定评估指标。分别通过仿真及实际运行数据验证。验证结果表明，该方法具有较好的实用

性，在故障发生前波形相似度逐渐降低，Park 矢量离心率变化趋势持续增大，表明这种算

法模型能够明显区分正常波形与异常波形。采用该方法能及时反映变流器健康状态，可以

有效避免由于 IGBT 故障而导致电力电子系统关闭或损坏的情况。 
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Health assessment of wind turbine IGBT based on dynamic regularization and 

Park vector centrifugal change rate 
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(1. Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China;  

2. Jiangsu Clean Energy Branch, Huaneng Power International Inc., Nanjing 210015, China) 

Abstract: In view of the high failure rate of the insulated gate bipolar transistor (IGBT) of wind turbine converter 

and the fact that the failure occurs on a short time scale, a health state assessment method of the IGBT based on 

dynamic regularization and Park vector centrifugal change rate is proposed. The similarity calculation model is 

established by using the dynamic regularization algorithm to calculate the minimum regularization distance and 

waveform similarity of three-phase waveforms to judge the condition of the converter. The centrifugal rate and 

change rate of Park vector ellipse are used to evaluate the IGBT status and set the evaluation index. Moreover, the 

practicability is verified by simulation data and operation data, respectively. The results reveal that, these two 

methods have good practicability, the waveform similarity decreases gradually before the fault occurs, and the 

change trend of Park vector eccentricity continues to increase, which proves that the two algorithm models can 

clearly distinguish between normal and abnormal waveforms. Using these two methods can timely feed back of the 

converter health status, thus to effectively avoid the shutdown or damage of the power electronic system due to the 

IGBT fault and avoid the property loss caused by equipment fault. 

Key words: wind turbine unit; converter; dynamic regularization; Park vector; health status evaluation 

风电机组是集机械、电气设备于一体的复杂多部

件系统[1-2]。长期以来，学者们针对叶轮系统[3]、齿轮

箱[4]、主轴承[5]等关键机械部件的健康评估开展了大

量研究，电气设备受到的关注相对较少。然而常见
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机组故障中以变流器故障为代表的电气系统故障

虽然停机时间占比较低（8%），但故障率所占比例

很高（32%）[6]。 

绝缘栅双极型晶体管（ insulated gate bipolar 

transistor，IGBT）模块作为变流器的“心脏”，更是

整个风电系统及其电气设备正常运行的基础保  

障[7-8]。在日常工作中，IGBT 模块重复开通或关断，

长期处于热冲击的反复作用下，容易产生疲劳效

应，从而加速老化或失效，其实际状态与工作寿命

将影响整个变流器设备或风能-电能转换系统的正

常运行[9-10]。由于 IGBT 故障发生时间尺度为微秒

级，研究故障后的维修计划实际意义不大[11]，而通

过实时监测 IGBT 模块状态，对 IGBT 的运行状态、

健康状态进行准确评估，防止由于 IGBT 故障而导

致电力电子系统关闭或损坏的情况出现，避免设备

故障引起的财产损失，则更具有实际价值。 

针对变流器状态监测参量选取，学者们进行了

深入研究。通常情况下变流器功率器件内部热阻增

加 20%可作为功率模块基本失效的依据之一[12-13]。

然而，在高开关频率工况及复杂噪声环境下，采用

功率模块内部的传感器很难监测到这些微弱的特

征量信号，需要采取其他手段。基于电流的监测可

以用来判断变流器中电力电子器件 IGBT 的开路故

障，通过利用时频域分析[14]、电流 Park 矢量法[15]、

归一化直流法[16]、负载电流分析法[17]和电流模式识

别法[18]等手段可以进行 IGBT 故障诊断。风电机组

变流器故障发生前，变流器网侧电流波形会发生相

应的畸变，传统电流波形分析采用快速傅里叶变换

等手段获取频域电流信息。然而频域分析存在频谱

泄漏、分辨率受限、无法区分实际状态等问题[19-21]。

采用平均电流 Park 矢量法存在负载电流越大，其 

Park 矢量幅值也越大，因此该方法中故障界定值对

负载比较敏感，不独立，在突加负载导致电流突然

增大时会产生误诊断。基于此，本文提出基于动态

规整与 Park 矢量椭圆变化率的变流器健康状态评

估方法，并通过仿真与现场实际数据对所提出的方

法进行验证。 

1 健康评估算法原理 

1.1 动态规整评估模型原理 

动态规整（dynamic time warping，DTW）最先

在语音数字处理领域得到诸多成功应用[22]，目前已

成为时间序列相似比较的重要距离度量。与类欧氏

（Euclidean）距离不同，它不完全是点对点之间进

行计算，而是在局部范围内可以跳过匹配序列中的

若干点，从而使两序列能够以最佳方式匹配。这样

既保持了大部分点对之间的匹配，同时又可以避免

类欧氏距离的缺点。具体算法实施原理如下。 

假设降维后的 2 条长度分别为 m、n 的一维时

间序列为： 

1 2

1 2

[1: ] { , ,..., };

[1: ] { , ,... }

m

n

q m q q q

c n c c c




        (1) 

首先构造一个大小为 m×n 的距离矩阵，称为弯

曲矩阵，如图 1 所示。其中方格(i,j) (1≤i≤m, 1≤  

j≤n)对应数据点(qi, cj)之间的匹配，方格的值为 

d(qi, cj)，称为基距离。基距离计算方法有多种，本

文中，基距离计算公式为： 
2( , ) ( )i j i jd q c q c           (2) 

 

图 1 计算 DTW 的弯曲矩阵 

Fig.1 The bending matrix calculating DTW 

构造弯曲矩阵并完成各点基距离计算后，各点

对之间的距离对应转变为弯曲矩阵中的一条从方

格(1, 1)到方格(m, n)的弯曲路径，计算公式为： 

1 2, ,..., {max( , ) }lW w w w m n l m n ≤ ≤    (3) 

定义一个映射函数 fw 将弯曲路径中的(q, c)点

对映射到弯曲路径中的一个方格，即： 

w

k w

: ( , )

( , )

1 ,1 ,1

i j

f q c W

w f q c

i m j n k l





≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

     (4) 

之后，对所有的距离进行累加得到 DTW 累加

距离 dCD（cumulative distances），即为两时间序列之

间的距离，计算公式为： 

CD CD( , ) ( , )m nd m n d q c d           (5) 

式中：dCD(m, n)表示从(1, 1)点开始到达(m, n)点的累

加距离 dCD；dCD表示到达第(m, n)点前一个临近的

点的最短距离，即 dCD(m, n-1)与的最小值。 

进一步地，为了解决周期序列平移导致的DTW

累加过大问题，在最终累加距离 dCD 中引入缩减系

数，即： 
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m n


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
              (6) 

式中：为最长公共子串的偏移容忍度，具体为两序

列计算标准差较大的一个。则最终经过优化的累加

距离计算公式如式(7)所示，根据累加距离即可进行

后续相似度转换。 

CDopt CD( , ) ( , )d m n d m n           (7) 

1.2 Park 矢量离心变化率评估模型原理 

网侧变流器拓扑结构如图 2 所示。 

 

图 2 网侧变流器拓扑结构 

Fig.2 Topology structure of the grid side inverter 

传统计算方法中根据磁势相等原理，变流器网

侧三相电流 ia、ib、ic可从三相静止坐标系变换到两

相轴系，即 i=i+i。Park 矢量变换方程为： 

b c( )
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i i
i










              (8) 

完成变换后计算 iα和 iβ 1 个周期内的平均值，

计算公式为： 

vr
1
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( );( , )

v
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v
n

a i n v
N

 


         (9) 

式中：
vrv

a 为 1 个周期内电流平均值，其中 v=,

表示两相轴系；N 为周期内采样点数。 

进一步可得到平均电流 Park 矢量的模和相角，

计算公式为： 
2 2

vr vr vr
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
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理论分析认为：变流器正常运行无故障情况

下，1 个周期内的电流平均值为 0，平均电流 Park

矢量的模为 0；出现故障时，如开关开路或短路，

此时相电流中出现直流分量，三相不对称，Park 矢

量将会有一定的幅值和相位。故障管的具体判别方

法为：当 Park 矢量的模大于某一阈值时，表明有故

障出现，然后通过判别 Park 矢量的相角来确认具体

哪只功率管发生了故障。发生故障时定子平均电流

Park 矢量相角 θ所在的区间见表 1。 

表 1 识别开路故障的角度区间 

Tab.1 Identification of angle interval of the open circuit fault 

IGBT 故障 角度/(°) 

T1 150~210 

T2 210~270 

T3 270~330 

T4 330~30 

T5 30~90 

T6 90~150 

若变流器仅仅运行状态偏离而非实际出现开

路，运用此方法较难识别。基于此，本文在平均电

流 Park 矢量法基础上，提出基于 Park 矢量椭圆变

化率的变流器状态评估方法，具体原理如下。 

首先三相电流可从三相静止坐标系变换到两

相轴系 d、q 轴，即 I=Id+jIq。假定 d 轴与 A 相电流

a 轴重合，则 Park 矢量变换方程为： 

a

b

c

1 1
1

2 2 2

3 3 3
0

2 2

d

q

i
i

i
i

i

 
      

    
    
  
 

       (11) 

式中：id、iq 分别为 dq 坐标下的电流；ia、ib、ic 分

别为网侧变流器三相电流瞬时值。 

变流器正常运行时，Park 矢量长、短半轴长度

基本相等，离心率非常小，此时 Park 矢量图近似为

圆，一段时间内离心率的变化率也很小；当变流器

发生状态异常并逐渐产生故障的过程中，Park 矢量

椭圆长半轴逐渐增长，短半轴逐渐缩短，离心率也

越来越大，离心率的变化率也随之变化。因此，综

合考量运行中一段时间内离心率均值与变化率，即

可以识别运行状态。 

1.3 IGBT 健康状态评估模型原理 

利用动态规整算法建立相似度计算模型，计算

三相波形的最小规整距离与波形相似度，计算 Park

矢量椭圆离心率与变化率，并根据以上 2 种计算结

果设定评估指标，实现健康状态评估。总体 IGBT

健康状态评估模型流程如图 3 所示。 

2 变流器健康状态评估 

2.1 动态规整评估模型 

基于动态规整评估模型流程分为波形数据预

处理、最优路径动态规整以及波形相似度计算。 

2.1.1 波形数据预处理 

采集固定时间颗粒内变流器网侧三相电流波
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形数据，采集频率 3 000 Hz，采集时间颗粒 t=60 s，

则可以获得波形数据矩阵 S。S 为 180 000 行 4 列矩

阵，第 1 列为采样时间，第 2—4 列分别为 A、B、

C 三相电流瞬时值。将波形数据矩阵 S 按行分为  

10 个子矩阵，则子矩阵均为 18 000 行 4 列矩阵，

可表示为： 
T

1 2 10[ , ,..., ]S S S S            (12) 

 

图 3 IGBT 健康状态评估模型流程 

Fig.3 The process of the IGBT health state evaluation model 

此处以 S1 子矩阵中 A 相电流序列为例，设 A

相电流序列长度为 k。计算 A 相电流序列的期望 EA

与标准差 σA，统计此组数据的中位数 MidA、众数

MajA，并根据期望 EA、中位数 MidA与众数 MajA，计

算反映此组数据分布特性的参数 λA。计算公式为： 

A ajA

A idA

idA

A A ajA

1
| |

2  5% 

1
| |

2

E M

M
M

E M





 



  

， ≤ ；

，其他

     (13) 

随后根据改进型拉伊达准则对 S1 中 A 相电流

序列中大范围离群数据点进行识别，若满足 Ax≥

λA+3σA 或 Ax＜λA-3σA，1≤x≤k，则将 Ax 剔除。此

处 Ax 为 S1 中 A 相序列第 x 个数据。B、C 相电流序

列采用相同方法处理。 

完成离群点剔除后，对三相电流序列进行归一

化处理，避免幅值的影响。通过式(14)对电流的幅

值进行归一化处理（以 A 相为例）： 

min
norm

max min

a a
a

a a





         (14) 

式中：anorm为归一化后的幅值；a 为 S1 中 A 相序列

中电流数据中实际采集值；amin 为电流采集数据中

幅值最小的值；amax为数据中最大值。B、C 相电流

序列同方法处理。完成归一化后，可得到三相电流

序列为： 

1 2

1 2

1 2

{ , ,..., }

{ , ,..., }

{ , ,..., }

n

l

j

A a a a

B b b b

C c c c







         (15) 

2.1.2 最优路径动态规整 

利用动态时间归整 DTW 方法对齐 S1中时间序

列 A 与时间序列 C，采用欧氏距离计算序列 A 中每

个元素与序列 C 中每个元素的距离，根据计算结果

构造一个 n×j 的矩阵 D： 

1 1 1

1

( , ) ( , )

( , ) ( , )

j

n n j

d a c d a c

d a c d a c

 
 

  
 
 

D         (16) 

式中：ap 为时间序列 A 中的第 p 个元素；cq为时间

序列 C 中的第 q 个元素；d(ap, cq)为 ap和 cq 2 个点

的欧氏距离，根据式(2)计算 d(ap, cq)。 

接着对获得的 D 进行动态时间规整路径，路径

用 W 来表示，计算方式为： 

1 2

DTW

, ,...,

{max( , ) 1}

(A,C) min

1

k

i

W w w w

n j k n j

k w
d

ii



 

 


≤ ＜         (17) 

式中：wi 为 W 的第 i 个元素，wi=(p,q)i，定义了序

列 A 中 ap 和序列 C 中 cq 的映射关系；max(n,j)表 

示 n 与 j 中较大的参量；DTW(A,C)表示由矩阵 D

的(1, 1)点开始至矩阵 D 的(n, j)点终止的路径；k 表

示路径长度。 

2.1.3 波形相似度计算 

计算累加距离 dCD，从矩阵 D 的(1, 1)点开始沿

着 2.1.2 节中得到的多条路径匹配这 2 个序列 A 和

C，每到一个点，之前所有的点计算的距离都会累

加。到达终点(n, j)后，这个累积距离就是最后总的

距离 dCD，提取根据多条路径计算得到距离 dCD 中

的最小值 dCD,AC，即为序列 A 与序列 C 的最小规 

整路径距离。到达第(p, q)点的累加距离 dCD 按照  

式(5)计算。 

完成累加距离计算后，根据式(6)与式(7)完成累

加距离优化，接着计算时间序列 A 与自身的最小规

整路径距离，并将距离定义为 dCD,min。 
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其次选取白噪声波形计算该序列与时间序列 A

最小规整路径距离，并定义为 dCD,max。则任意时刻

时间序列C与时间序列A最小规整路径距离 dCD,AC

一定位于[dCD,min, dCD,max]区间内。 

将计算所得 dCD,min、dCD,max与 dCD, AC 标准化在

[0, 1]区间内，具体计算公式为： 

CD,AC CD,min

CD,ACnor

CD,max CD,min

d d
d

d d





        (18) 

式中：dCD,ACnor 为标准化后的距离。可以得出，白噪

声波形序列与基准时间序列 A 最小规整路径距离

为 1，即 dCD,maxnor=1；基准时间序列 A 与自身的最

小规整路径距离标准化后数值为 0，即 dCD,minnor= 0；

且 dCD,ACnor 位于[0, 1]区间内。 

最后计算序列 C 与序列 A 相似度，计算公式为： 

CD,maxnor CD,ACnor

IAC

CD,maxnor

d d
F

d


         (19) 

式中：FIAC 表示序列 C 与序列 A 相似度。 

2.2 Park 矢量离心变化率评估模型 

数据预处理方法与 2.1.1 节相同，完成数据处

理后，将所得的 10 个子矩阵 S1, S2, S3,…, S10 中每

个矩阵的行数除以 1 000 并进行向下取整，得到数

值 L。根据数值 L 设置循环条件，初始值为 1、步

长为 1 000、终止值为 1 000×L。本文中的 S1, S2, 

S3, …, S10 矩阵行数为 18 000，则 L=18。 

设置循环条件开始循环，将每个矩阵中的三相

电流数据按照 Park 矢量变换方程转换至以 d、q 轴

构成的平面，假定 d 轴与 A 相电流 a 轴重合，每次

循环，每个子矩阵得到一个点(id, iq)，该点(id, iq)对

应 dq 平面上的一个点 O；按照式(11)进行 Park 矢

量变换。 

(id, iq)为(d, q)平面的电流坐标，则有： 

d

q

i

i

 
  
 

O                (20) 

循环结束后，每个子矩阵对应得到 dq 平面上的

一系列点，这些点构成每个子矩阵对应的矩阵 OL： 

1 2

L

1 2

d d dm

q q qm

i i i

i i i

 
  
 

O           (21) 

式中：m 表示循环次数。 

利用非线性拟合方法，将得到的矩阵 OL 和圆

锥曲线的二次参数形式结合拟合椭圆，并利用非线

性回归方法计算得到每个子矩阵对应的系数矩阵

p。其中，椭圆二次参数形式为： 

2 2

1 2 3 4 5

1 2

L

1 2

( ) 1

d d dm

q q qm

f xy p x p xy p y p x p y

i i ix

i i iy

     

  
    

   
O

 (22) 

系数矩阵 p 为： 
T

1 2 3 4 5{ , , , , ,1}p p p p pp          (23) 

随后根据系数矩阵 p 计算椭圆中心。其中，椭

圆的几何中心为(Xc, Yc)，计算公式为： 

2

c 1 3 2 2 5 3 4

c 2 4 1 5

2

1 3 2

1

4 2

1 2

X p p p p p p p

Y p p p p

p p p

 
         
     
 

 

   (24) 

式中：p1、p2、p3、p4、p5为系数矩阵 p 中对应值。 

根据之前步骤计算结果，计算椭圆长轴 Ma，短

轴 Min，计算方法为： 

2 2

1 3 1 3 2a 2

1 c

in

2 2

1 3 1 3 2

1

( )
2 ( 1)

1

( )

p p p p pM
p X

M

p p p p p

 
 

       
   

   
 

     

(25) 

根据之前计算结果，计算得到每个子矩阵对应

的拟合椭圆离心率 e，计算方法为： 

2 2

a in

a

M M
e

M


             (26) 

将所有的拟合椭圆离心率 e 组成矩阵 E，其中

矩阵 E 中元素满足正态分布。以 0.95 为置信区间

对矩阵 E 中元素计算极大似然估计，得到矩阵 E 分

布的期望 μ与方差 σ。引入状态变量 Val,t，表示 t 时

间段内的状态值。Val,t 计算公式为： 

al, 1 2

1 2 1

tV k k

k k

  

 
           (27) 

式中：k1、k2为前置系数，本文中，k1=0.35，k2=0.65。 

重复之前的计算步骤，计算 S2, S3, S4, …, S10 时

刻对应的状态值 V2,t、V3,t、V4,t,…,V10,t。根据状态值

Val,t、V2,t、V3,t、V4,t, …, V10,t，计算最终可供分析的

状态评价指标 cond,t、cond,2t、cond,3t、cond,4t,…,cond,10t。

具体计算公式为： 

, ond,

ond,

0.3,  1;

,  0

i t it

it

V c

c





若 ≥

其他
         (28) 

最终若在 nt 总时间内，连续出现 n/2.5 次（向

下取整）cond 计算值为 1，则认为变流器运行状态异

常；反之，则认为设备正常。 
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3 模型仿真验证 

为了验证动态规整评估模型与 Park 矢量离心

变化率算法的实用性，采用仿真手段进行验证。 

3.1 动态规整评估模型仿真验证 

IGBT 模块建模对象选择为 Fuji 富士公司

6MBI450V-170-56 系列 IGBT。根据相应型号器件

手册，提取并修改相关模型参数，利用 MATLAB/ 

Simulink 建立网侧变流器模型，调整各 IGBT 触发

设置不同状态，进而可以得到仿真变流器出口的基

准波形、正常状态、频率异常等不同状态下的波形；

同时利用噪声生成器产生噪声波形模拟故障发生

前的波形。 

按照本文 2.1.1 节及 2.1.2 节所述方法分别对仿

真变流器网侧出口正常状态波形、频率异常波形以

及噪声波形进行波形相似度计算，结果如图 4—  

图 6 所示。 

图 4a)为利用 MATLAB/Simulink 模型得到的正

常状态下的网侧变流器 5 周期波形（红色）与基准

波形（蓝色）归一化后的波形对比；图 4b)为利用

MATLAB/Simulink 模型得到的正常状态下的网侧

变流器 5 周期波形（红色）与 5 周期基准波形（蓝

色）动态规整与累加距离计算结果。由图 4 可以看

出，正常状态下波形与基准波形几乎完全重合，所

有采集的波形点均可以匹配，通过计算结果也证实

了正常状态下波形相似度很高。此时，正常波形序

列与基准序列欧氏距离累加仅为 1.37 左右，对应相

似度为 0.997。 

 

 

图 4 正常波形与基准波形对比 

Fig.4 Comparison between the normal waveform and the 

reference waveform 

 

 

图 5 噪声波形与基准波形对比 

Fig.5 Comparison between the noise waveform and the 

reference waveform 

 

 

图 6 异常波形与基准波形对比 

Fig.6 Comparison between the abnormal waveform and the 

reference waveform 

图 5a)为利用噪声生成器产生的噪声波形（红

色）与等长基准波形（蓝色）归一化后的波形对比；

图 5b)为利用噪声生成器产生的噪声波形（红色）与

等长基准波形（蓝色）动态规整与累加距离计算结

果。由图 5 可以看出，噪声波形与基准波形相去甚

远，两波形各点之间匹配关系很差，通过计算结果

也证实了此时波形相似度很低，两波形的距离累加

为 42.72 左右，对应相似度为 0.007。 

图 6a)为利用 MATLAB/Simulink 模型得到的频

率异常状态下的网侧变流器 5 周期波形（红色）与

等长基准波形（蓝色）归一化后的波形对比；图 6b)

为利用MATLAB/Simulink模型得到的频率异常状态

下的网侧变流器 5 周期波形（红色）与等长基准波
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形（蓝色）动态规整与累加距离计算结果。由图 6 可

以看出，频率异常状态下的波形虽然与基准波形轨迹

与趋势相近，但无法与图 4 一样达到完全匹配，通过

计算结果也证实了此时波形相似度较低，两波形的欧

氏距离累加为 19.82 左右，对应相似度为 0.374。 

综上，利用动态规整算法可以将参比电流时间

序列与基准波形的波形相似度数值化，直观反映此

时目标波形对应的状态。而且动态规整算法不仅能

够识别非周期低相似度波形，也能够识别轨迹与趋

势相近的周期波形的异常，且相似度的高低对不同

类型的异常有一定的区分。 

3.2 Park 矢量离心变化率评估模型仿真验证 

实验 IGBT 模块建模对象仍选择为 Fuji 富士公

司 6MBI450V-170-56 系列 IGBT。根据相应型号器

件手册，提取并修改相关模型参数，采用与 3.1 节

相同的方法建立网侧变流器模型，调整各 IGBT 触

发设置不同状态。首先获取正常状态下三相电流波

形，并且对正常状态下的三相电流波形进行频谱分

析，波形与频谱结果如图 7 所示。从图 7 可以看出，

三相波形幅值、相位、频谱均正常。 

 

 

图 7 正常波形与频谱 

Fig.7 Display of normal waveform and frequency spectrum 

同时，根据式(20)—式(28)计算此时波形持续时间

内评估指标 cond均为 0，证实此时三相波形状态正常。 

完成正常状态识别验证后，验证 Park 矢量离 

心变化率评估模型对于异常情况的识别能力。分别

在正常三相波形基础上添加不同幅值噪声信号，并

且调整各 IGBT 触发状态，使得 A 相、B 相、C 相

幅值不同且逐相小幅递增，得到三相波形如图 8 所

示。根据式(20)—式(28)完成椭圆拟合，拟合结果如

图 9 所示。由图 9 可以看出，此时椭圆已出现离心

情况，计算持续时间内评估指标 cond，结果显示在

总时间内，连续出现 cond 计算值为 1，证实变流器

运行状态异常。 

 

图 8 异常波形展示 

Fig.8 Display of abnormal waveform 

 

图 9 异常波形椭圆拟合 

Fig.9 Ellipse fitting of abnormal waveform 

综上，通过仿真验证可以较为直观地看出，Park

矢量离心变化率评估模型能够准确识别出可能存

在的异常情况。 

4 实际运行数据验证 

为了进一步验证基于动态规整与 Park 矢量离

心变化率算法实用性，取现场实际运行数据进行验

证。某海上风电场 9 号机组 2020 年发生变流器网

侧故障，网侧三相电流故障录波信息如图 10 所示。 

 

图 10 故障录波数据 

Fig.10 The fault recording data 
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由图 10 可以看出，录波起始时刻三相电流波

形已经出现较严重的畸变，波形仍保持周期性，但谐

波含量很高，运行 35 ms 左右开始发生剧烈震荡，此

时波形已失去周期性，整体呈现无序特性，约 70 ms

后电流幅值为 0，表明此时变流器停止工作。 

首先利用动态规整与 Park 矢量离心变化率对

故障录波数据进行分析。选择对比三相波形中两相

之间的相似度，通过计算可以得出故障录波开始时

刻至 35 ms 内 A 相波形（红）与 C 相波形（黑）相

似度均值为 0.128，此时对应状态指标 cond 均为 1；

故障录波 35 ms 至故障录波 70 ms 内 A 相波形（红）

与 C 相波形（黑）相似度均值为 0.014，此时对应

状态指标 cond 均为 1。这表明整个故障录波期间波

形状态已经异常。 

虽然利用动态规整与 Park 矢量离心变化率算

法分析故障录波数据可以得出波形异常的结论，然

而从故障录波波形本身也能直观地看出。因此，为

了进一步验证动态规整与 Park 矢量离心变化率算法

对于故障发生前状态变化趋势的识别，通过监控系

统分别获取故障发生前 150~90 s 的三相电流波形数

据与故障发生前 90~30 s 的三相电流波形数据进行

相似度分析，故障发生前 150~90 s A 相与 C 相相似

度分析结果如图 11 所示。故障发生前 90~30 s A 相

与 C 相相似度分析结果如图 12 所示。 

 

图 11 故障前 150~90 s A 相与 C 相波形相似度 

Fig.11 The waveform similarity of phase A and phase C 

150~90 s before fault 

由图 11 可见，在网侧故障发生前 150~90 s，A

相与 C 相的波形相似度在 1.000~0.994 波动，表明此

时波形相似度高，状态正常。由图 12 可见，故障发

生前 90~30 s A 相与 C 相的波形相似度逐渐由 1.000

减小至 0.940，并在一定范围内波动，表明状态有可

能向异常转变。 

图 13 为故障发生前 90~30 s 的三相电流部分波

形截取图。由图 13 可见，网侧三相电流波形已经出

现轻微异常。在此情况下，Park 矢量椭圆拟合具体

数据计算结果见表 2。 

 

图 12 故障前 90~30 s A 相与 C 相波形相似度 

Fig.12 The waveform similarity of phase A and phase C 

90~30 s before fault 

 

图 13 故障前 90~30 s 部分波形 

Fig.13 Part of the waveform of 90~30 s before fault 

表 2 各参数计算结果 

Tab.2 Calculation results of each parameter 

时间段   Val cond 

1 0.482 0.065 0.285 0 

2 0.476 0.077 0.291 0 

3 0.486 0.132 0.330 1 

4 0.477 0.170 0.352 1 

5 0.480 0.171 0.353 1 

6 0.483 0.174 0.356 1 

7 0.475 0.067 0.284 0 

8 0.479 0.169 0.352 1 

9 0.486 0.177 0.359 1 

10 0.484 0.172 0.355 1 

本例中 n=10。利用上述方法进行分析。可以  

看出，Val 计算值分布在 0.285~0.359，且连续 4 次

大于设定值 0.3，则对应状态指标 cond 均为 1，表明

此段时间内变流器运行出现异常。 

综上，通过运行数据验证可以得出，利用动态

规整与 Park 矢量离心变化率算法不仅可以识别出

故障波形，还可以看出故障发生前波形相似度逐渐

降低，Park 矢量离心率变化趋势持续增大，这种变

化有助于评估风电机组变流器的健康状态。 

5 结  论 

本文提出了基于动态规整与 Park 矢量椭圆变

化率的变流器健康状态评估方法并通过仿真及现
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场实际数据对所提出的方法进行了验证。 

1）通过仿真可以看出，动态规整算法可以将参

比电流时间序列与基准波形的波形相似度数值化，

直观反映目标波形对应的状态。同时，动态规整算

法不仅能够对非周期低相似度类故障波形识别，也

能够识别出轨迹与趋势相近的周期波形的异常，且

相似度的高低对不同类型的异常有一定的区分。

Park 矢量离心变化率评估模型对于正常与异常波

形也可以完成识别。 

2）实际运行数据验证表明，2 种方法综合利用不

仅可以识别出波形故障状态，也能成功在故障发生前

识别出设备运行状态异常，即在故障发生前波形相似

度逐渐降低，Park 矢量离心率变化趋势持续增大。采

用 2 种方法及时反映了变流器健康状态，可以有效

避免由于 IGBT 故障而导致电力电子系统关闭或

损坏的情况，从而避免设备故障引起的财产损失。 
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