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摘　要：支撑电容作为轨道车辆牵引系统的核心部件之一，支撑电容发生故障将严重影响着列车安全稳定运行，因此
研究支撑电容故障预测及健康管理（ＰＨＭ）技术，实现支撑电容健康状态在线预测具有十分重要的意义。首先对支撑
电容结构设计、工作特性及老化机理进行了深入的研究，将容值和ＥＳＲ值退化率作为支撑电容失效判据，然后提出了
基于数理统计＋多项式回归算法，构建电容容值和ＥＳＲ值软测量模型，利用大量试验数据进行模型训练及模型优化，

最后从软测量误差和数理统计分布一致性两个角度对模型软测量结果准确度进行了评估，试验结果表明数理统计＋
多项式回归软测量模型在不同样本集和不同工况下，能够对支撑电容容值和ＥＳＲ值进行有效软测量，验证了该模型
的可行性和准确性。
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０　引　　言

牵引变流器是列车关键核心系统，通过调压调频控制
算法实现对交流感应电动机的牵引、制动控制［１－２］。近年
来，城轨列车牵引系统产品不断更新换代，同时各大城市地
铁线上产品已运行多年，面临大量的检修工作，针对列车牵
引系统的故障预测与健康管理（ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｈｅａｌｔｈ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＰＨＭ）技术已成为轨道交通领域的研究热

点［３－４］，开展牵引变流器的ＰＨＭ 技术研究与产品开发，一
方面关注产品设计、生产、试验等数据，分析早期失效期的
产品故障，不断优化产品的设计开发水平；另一方面研究产
品的老化机理，收集产品的运行数据，对损耗失效期的产品
进行健康管理。支撑电容作为牵引变流器的关键部件之
一，具有稳压、滤波以及为负载提供能量等重要作用［５－６］。
由于结构设计及材料特性等原因，牵引系统支撑电容随着
其使用时间的增长，往往会出现老化失效现象，因此，如何
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在支撑电容失效前及时准确的做出判断成最近年来困扰相
关设计人员的一大难题［７－８］。

在列车的日常维保工作中，若要直接测量支撑电容的
电容值、ＥＳＲ参数，不仅需要专业的设备、耗时长、过程复
杂，而且无法实现在列车运行过程中进行测量［９－１０］。因此，
需要一种基于数据分析方法的电容参数软测量模型，实现
对支撑电容值、ＥＳＲ参数快速、准确的软测量。

多项式回归作为机器学习算法之一，通过数据挖掘的
方式建立数据特征与目标值之间的映射，实现目标值的预
测，因此多项式回归有着广泛应用［１１－１２］。本文基于多项式
回归算法构建容值和ＥＳＲ值软测量模型，输入数据为支撑
电容在预充电过程中的相关电压和电流曲线，采集预充电
过程中的３０组电压电流数据，选择２０组作为训练和测试
集，剩余的数据作为验证集验证软测量结果的精度，并通过
不同工况下软测量结果分布的一致性对软测量模型进行分
析和验证。

１　支撑电容工作特性

牵引系统中使用的直流支撑电容类型为金属薄膜电
容，目前国内外生产厂家包括法拉、铜峰、指月、威世电容
等。金属薄膜电容是将双面金属化聚丙烯膜和非金属化聚
丙烯膜进行卷取或者叠层所组成的电容器。填充方式主要
包括干式和油浸式，油浸式相比干式具备更好的灭弧能力，
因此油浸式适用于高压电容器（通常ＤＣ４０００Ｖ以上）；干式
相比油浸式具有更高的阻燃特性；从轨道交通安全性考虑，
目前主要采用干式电容。与电解电容相比，金属薄膜电容
具有使用寿命长（预期寿命１０年以上）、安装简单、发热较
低等优势，因此被轨道交通广泛使用［１３－１４］。

１．１　阻抗特性
如图１所示，支撑电容的等效物理模型为ＥＳＲ、ＥＳＬ

与Ｃ的串联。

图１　简化电容模型

Ｃ表示主电容值，ＥＳＬ是由于连接和绕组产生的等效
电感，ＥＳＲ是元件内部的总损耗（电极、连接等造成的）。
根据电容的物理模型，可知电容的阻抗表达式为：

ＺＣ（ｓ）＝
１
ｓＣ＋ＲＥＳＲ＋ｓＬＥＳＲ （１）

由此得到电容的阻抗特性曲线如图２所示。
对于直流母线电容，因为其工作频率较低，因此其ＥＳＬ

可忽略不计（通常为ｎＨ级）。

１．２　电容的频率特性
牵引系统中使用的电容主要为薄膜电容，薄膜电容的

电介质为金属薄膜，对温度不敏感，但对频率比较敏感，利
用电容的ＲＬＣ等效电路模型，ＥＳＲ的计算模型如下：

图２　电容的阻抗特性曲线

ＥＳＲ（ｆ）＝ （Ｒｓ－Ａｓ）＋Ｋ（ｆ）·Ａｓ （２）
式中：Ｒｓ是薄膜电容的基础电阻；ｆ代表电容的工作频率；

Ａｓ是电容厂家数据中给出的参数，与电容尺寸有关；函数

Ｋ（ｆ）是预设的与频率相关的函数，代表频率效应，通常是
一个ｆ 的三次方或二次方函数，与计算时的拟合函数
有关。

电容的等效串联阻抗ＥＳＲ是表征电容的另外一个重
要参数，它反映电容工作中的实际的损耗，即单位时间因发
热而消耗的能量，通常用损耗角正切值来表征。损耗是电
容发热的根源，是加速电容老化的主要因素，损耗角正切值
越小，损耗越小，电容的性能越好。

２　支撑电容失效机理

在金属化膜电容器的寿命试验中，其失效和老化遵循
如图３所示的“浴盆曲线”，电容器失效分为３个不同的
阶段。

图３　电容失效浴盆曲线

早期失效阶段Ⅰ：这个阶段的失效与电容器内部固有
缺陷相关，这些缺陷通常是在生产过程中产生或由质量差
的介质材料引起。

随机失效阶段Ⅱ：在此阶段的失效没有任何明确的失
效模式，也不能反应电容器的寿命，是由电容器在工作时随
机发生的状况引起。

疲劳性失效阶段Ⅲ：这种失效是在温度和电应力的作
用下，绝缘介质疲劳受损而导致的结果，通常会引起整个介
质系统的劣化，通常以这个阶段作为电容器工作寿命终结
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的标志。

金属化膜电容器在工作时其失效模式主要有以下

３种：介质薄膜的击穿引起的短路失效、端部喷金层脱落造
成的开路失效和电容量损失过多引起的失效。这些失效模
式通常都属于阶段Ⅱ和阶段Ⅲ。

２．１　短路失效
运行中的薄膜电容的金属化膜的电极电阻较大，当金

属化薄膜发生局部击穿后，流经击穿区域的自愈电流产生
焦耳热，当注入到击穿区域的能量大于自愈所需能量时，积
聚在薄膜电容器内部的热量以热能的形式释放，熔化多层
介质薄膜，使电容器介质薄膜绝缘无法恢复，进而造成薄膜
电容的电极短路。电容发生短路之前，会产生大量的气体，

导致电容内部气压增大。一般来说，薄膜电容的电极越薄，

电容的散热能力越差，单位面积电极电阻越大，自愈能量越
低。金属化薄膜电容的短路失效可能发生在整个芯子，在
外层芯子发生的短路一般由局部放电 或喷金层的接触损
坏引起的。但大部分的短路失效发生在芯子的内部，因为
内部的芯子压力较高，阻碍了电弧的发展，破坏了临近介质
层，使自愈失效，引起薄膜电容的最终失效。

２．２　开路失效
金属化薄膜电容的电极通过端部喷金层引出，且电容

的端部喷金层与电极间的接触电阻较大，导致其端部通流
能力较差。除此之外，金属化膜的电流在工作中分布存在
差异，使得端部所受的电场力不均匀，进而引起机端部承受
机械力的变化。在薄膜电容的实际运行中，作用在薄膜电
容上的电应力以及电应力引起的机械应力和热应力的综合
因素，导致端部喷金层与电容电极之间接触区域逐渐老化，

慢慢使端部喷金层逐渐脱落，直至电容开路失效。研究表
明，如果薄膜电容的运行环境的湿度较大，会加快电极的腐
蚀和端部喷金层的脱落，使薄膜电容的电极和端部喷金层
的有效面积减少。

２．３　电容量损失失效
薄膜电容在工作时受电应力和热应力的影响，引起电

容的电极腐蚀和喷金层的脱落导致电极有效面积减少，进
而导致电容量下降。除了影响电容在运行过程中承受的电
应力和热应力会影响其可靠性外，环境湿度也会加速薄膜
电容的失效。当薄膜电容在潮湿环境下运行时，水气渗透
到薄膜电容介质材料内部或者以水膜的形式附在器件表
面，使薄膜电容的电性能急剧劣化，如介质损耗增加和电容
量减少。

综上所述，电容在运行过程中受电应力（工作电压、充
放电次数、纹波电流）和热应力（环境温度、热点温度）等综
合因素的影响，产生多种失效模式。针对以上失效模式，工
业界总结的薄膜电容的失效标准为：

１）电容值Ｃ：减少５％；

２）等效串联电阻ＥＳＲ：增大１倍。

３　支撑电容参数预测

通过支撑电容失效机理研究可以得出，实现电容

ＰＨＭ技术研究的关键在于如何在线快速准确预测电容容
值及ＥＳＲ参数。

３．１　多项式回归
传统的直流支撑电容容值和ＥＳＲ测量需要专业的设

备，如ＬＣＲ测量仪，检测耗时长，过程冗杂，测量工作必须
在牵引系统停止运行时进行，频繁对直流支撑电容进行检
测不具备可行性，无法实现对支撑电容状态的实时监测。

一般地，在数据挖掘中，建立数据特征与目标对象（特
别是数值）之间的映射关系，即数值回归问题，通过机器学
习算法，可对样本数据进行模型训练，可以实现对支撑电容
容值和ＥＳＲ的在线监测。

线性回归是常见的回归算法，具体可用如下公式描述：

Ｔ（Ｘ）＝ａ１Ｘ１＋ａ２Ｘ２＋…＋ａｎＸｎ （３）
即所求容值（目标函数Ｔ（Ｘ））与主频率分量（数据特

征量Ｘ）之间关系可用线性运算描述。另外，若将数据特征
量Ｘ 升至更高的维度或用特殊的核（Ｋｅｒｎｅｌ）函数替代，如
高斯核，则线性回归就会相应地转变为多项式回归
（ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）函数。

多项式回归分析方法是研究一个因变量与一个或多个
自变量间的多项式，当自变量只有一个时，称为一元多项式
回归；当自变量有多个时，称为多元多项式回归。二元二次
多项式回归方程为：

ｙ＝ａ０＋ａ１ｘ１＋ａ２ｘ２＋ａ３ｘ２１＋ａ４ｘ２２＋ａ５ｘ１ｘ２ （４）
多项式回归方法最大优点是可以通过增加的高次项对

目标进行逼近，理论上，任意一个函数都可以以多项式来逼
近。本文以数据中电压值和和电流值的某些统计量为自变
量，以电压和电流对应的电容值、ＥＳＲ参数为因变量，基于
多项式回归方法，通过调节多项式最高次数，求得最优情况
下的各个多项式系数。

３．２　模型训练
分别设置支撑电容容值和ＥＳＲ值作为单一变量，以

１００ｋＨｚ频率采集牵引变流器预充电过程中的电网电压、
电网电流、支撑电容电压、支撑电容电流以及Ｕ、Ｖ、Ｗ 三相
交流电流数据。共采集３０组试验数据。３０组试验数据分
别标号１～３０，前１５组数据作为建立模型用训练数据集，

１６～２０组为测试集，２１～３０组为验证集。其中１～２０组数
据对应的支撑电容容值和ＥＳＲ已知，作为验证集的支撑电
容容值和ＥＳＲ未知。

数理统计（ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ）方法以概率论为基
础，目的是研究大量随机现象的统计规律性［１５］。利用数理
统计的思想对大量试验数据进行计算处理，提取数据中的
特征规律（如参数、分布、相关性等）。数理统计可以揭示数
据的分布特征及数据结构之间的内在联系。

因此针对所有试验数据，采用数理统计的方法进行特
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征提取，得出每组数据中电压和电流的方差、标准差、众数、

２５％分位数、５０％分位数、７５％分位数。以预充电过程中采
集到的支撑电容电压、电流信号的统计量分别如表１、２
所示。

表１　电压值数理统计

序号 众数 方差 标准差
２５％
分位数

５０％
分位数

７５％
分位数

１　 １　３８８　 １８０　０７９　 ４００　 ７７２　 １　１５６　 １　３２４
２　 １　３８８　 １８０　７８５　 ４２５　 ７０８　 １　１２４　 １　３１６
３　 １　３８８　 １８２　８７９　 ４０３　 ７６４　 １　１５６　 １　３２４
４　 １　３８８　 １７２　２３７　 ４１５　 ７４０　 １　１４０　 １　３２４
５　 １　３８０　 １７５　５０３　 ４０６　 ７５６　 １　１４８　 １　３２４
６　 １　３８８　 １８２　８４７　 ４３２　 ６９２　 １　１１６　 １　３０８
７　 １　３８０　 １７７　６２３　 ４０３　 ７６４　 １　１５６　 １　３２４
８　 １　３８８　 １７９　１８８　 ４１１　 ７４８　 １　１４８　 １　３２４
９　 １　３８８　 １８５　１９５　 ４３０　 ６９２　 １　１２４　 １　３１６
１０　 １　３８８　 １８５　１９５　 ３９８　 ７８０　 １　１５６　 １　３２４

表２　电流值数理统计表

序号 众数 方差 标准差
２５％
分位数

５０％
分位数

７５％
分位数

１　 ０．０１８　０．００５　３　０．０７３　０．０２８　 ０．０６　 ０．１３
２　 ０．０１８　０．００５　４　０．０７４　０．０２８　 ０．０６　 ０．１３
３　 ０．０１３　０．００５　４　０．０７４　０．０２８　 ０．０６　 ０．１３
４　 ０．０１８　０．００５　５　０．０７５　０．０２８　 ０．０６　 ０．１３２
５　 ０．０１８　０．００５　５　０．０７４　０．０２８　 ０．０６　 ０．１３
６　 ０．０１０　０．００５　６　０．０７５　０．０２８　 ０．０６　 ０．１３２
７　 ０．０１８　０．００５　５　０．０７４　０．０２８　 ０．０６　 ０．１３２
８　 ０．０１８　０．００５　６　０．０７５　０．０２８　 ０．０６　 ０．１３２
９　 ０．０１８　０．００５　６　０．０７５　０．０２８　 ０．０６　 ０．１３２
１０　 ０．０１８　０．００５　６　０．０７５　０．０２８　 ０．０６　 ０．１３２

　　依据表１、２得到的统计量，对采集到的预充电过程中
的电网电压、电网电流、支撑电容电压、支撑电容电流以及

Ｕ、Ｖ、Ｗ 三相交流电流数据，电压电流数据的各６项统计量
作为自变量，分别以电容值和ＥＳＲ值作为因变量，使用多
项式回归算法进行模型训练，模型参数可调整的参数为多
项式的次数ｎ。

将２１～３０组验证数据集的模型软测量结果与电容和

ＥＳＲ实测值作比较，并计算相对误差，结果如表３和４
所示。

根据表３、４可知，支撑电容容值和ＥＳＲ值的软测量结果
较理想，其中容值软测量计算误差大多在１％以内，少数几组
误差超过１％，最大误差为１．５６６％，最小误差为０．２２４％；ＥＳＲ
值软测量计算误差大多在１．５％以内，少数几组误差超过

１．５％，最大误差为１．５７９％，最小误差为０．７９４％。

表３　电容值软测量结果对比

序号 软测量值／Ｆ 实测值／Ｆ 软测量误差／％

２１　 ０．００４　０２３　４２２　 ０．００４　０１４　４３　 ０．２２４

２２　 ０．００３　９８８　１６９　 ０．００４　０１４　４３ －０．６５４

２３　 ０．００３　９８８　７５７　 ０．００４　０１４　４３ －０．６４０

２４　 ０．００４　０３９　６１１　 ０．００４　０１４　４３　 ０．６２７

２５　 ０．００４　１８１　４６７　 ０．００４　１４２　６２　 ０．９３８

２６　 ０．００４　１６１　６６２　 ０．００４　１４２　６２　 ０．４６０

２７　 ０．００４　１５３　００６　 ０．００４　１４２　６２　 ０．２５１

２８　 ０．００４　１８３　６３５　 ０．００４　１４２　６２　 ０．９９０

２９　 ０．００４　１３８　０８１　 ０．００４　１１０　００　 ０．６８３

３０　 ０．４１７　４３５　９００　 ０．００４　１１０　００　 １．５６６

表４　ＥＳＲ值软测量结果对比

序号 软测量值／Ω 实际值／Ω 软测量误差／％

２１　 １．２３０　４０８　０　 １．２１２　２５３　４　 １．４９７

２２　 １．２２２　３２７　２　 １．２１２　２５３　４　 ０．８３１

２３　 １．２３３　４０５　３　 １．２３１　４０５　３　 １．５７９

２４　 １．２２３　２９７　０　 １．２１２　２５３　４　 ０．９１１

２５　 １．３４９　１１０　６　 １．３３２　８６３　０　 １．２１９

２６　 １．３５１　７８９　６　 １．３３２　８６３　０　 １．４２０

２７　 １．３４７　５９７　２　 １．３３２　８６３　０　 １．１０５

２８　 １．４２８　６９０　３　 １．４１７　４３５　９　 ０．７９４

２９　 １．４３４　２６７　７　 １．４３３　６６７　７　 １．１４５

３０　 １．４３１　５６０　８　 １．４１７　４３５　９　 ０．９９６

３．３　模型评估
为进一步验证多项式回归容值软测量模型的准确性，

以支撑电容容值为例，对其软测量结果进行统计分析。
数理统计中的３σ原则，在数据一致性识别中具有广泛

应用［１６－１７］，通过对含有随机误差的具有正态分布特性的信
号进行计算处理得到标准偏差，通过确定数据分布的概率
空间识别出异常值。

基于数理统计中的３σ原则，对测量到的大量原始容值
软测量结果进行计算处理得到标准差。将同一容值在５种
不同工况下的试验数据分别进行软测量。将软测量结果分
别进行１ｓｉｇｍａ和２ｓｉｇｍａ统计，如表５所示。

通过标准差分析电容软测量结果均值加减２个标准差
即可包含全部组数，对于同一电容的多次软测量结果比较
集中。支撑电容ＥＳＲ值软测量结果与支撑电容软测量结
果一致。

通过对软测量模型在不同工况下的软测量结果进行检
验，基于“数理统计＋多项式回归”的软测量模型在容值和

ＥＳＲ值预测的准确度符合３σ原则，验证了软测量模型具
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有较好的软测量结果。

表５　电容值软测量结果统计分析

实测值／

ｍＦ

软测量值／

ｍＦ
标准差

包含组数
均值±σ 均值±２σ

４．０１４　４３

４．０３２　６８
４．０４１　８５
４．０３１　３２
４．０３２　４６

０．００７　２１８　 ４　 ４

４．１４２　６２

４．１４９　６４
４．１６２　３７
４．１６２　５８
４．１４８　９７

０．００７　３４５　 ４　 ４

４．１１０　００

４．１２６　８３
４．１２５　５３
４．１２０　４０
４．１２８　６８

０．００３　５４６　 ３　 ４

４．０９５　００

４．１１５　７０
４．１１９　５７
４．１２５　９５
４．１１４　０５

０．００５　２８０　 ４　 ４

４．０７５　００

４．１１５　１４
４．１１４　１９
４．１０７　３９
４．１０３　８１

０．００５　４４０　 ３　 ４

４　结　　论

本文对应用于列车牵引系统的支撑电容工作特性和老
化机理进行了深入分析，明确了电容失效判定依据。针对
电容失效判定依据，基于机器学习在数据挖掘和数据分析
方面的优势，提出了“数理统计＋多项式回归”的算法构建
电容容值和ＥＳＲ值软测量模型，利用现有大量试验数据进
行模型训练及模型优化，实现牵引变流器支撑电容的电容
值和ＥＳＲ值在线软测量功能。并通过模型评估验证了多
项式回归算法的准确性，模型应用在测试数据集时相对误
差远小于５％，表明该模型可以对电容容值和ＥＳＲ值进行
准确软测量，满足工程需求。
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