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摘　 要：ＥＳＲ（等效串联电阻）是评估电解电容器健康状态的重要指标之一，而由于电解电容器结构特

殊性，ＥＳＲ 值很难直接测量。 为了实时监测电解电容器的健康状态，建立了电解电容器等效模型，分
析并测试了 ＥＳＲ 频率特性与温度特性，提出一种通过在线计算 ＥＳＲ 评估电解电容器健康状态以实现

在线故障诊断的方法。 该方法将 ＥＳＲ 实时计算值和初始值作比较，在同等工作条件下当前者相对于

后者增加至一定数值时，可认为该电解电容器已失效，观测者可根据此机理及时进行更换处理。 最后

通过 ｄＳＰＡＣＥ 半实物实验平台对新方法的有效性进行了实验验证。

关　 键　 词：电解电容器；等效串联电阻（ＥＳＲ）；在线；故障诊断
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　 　 现代电力电子技术广泛应用于工业、交通运输、
电力系统等领域［１］。 其中，电解电容器尤其以铝电

解电容器为代表，凭借其能量密度大、容量高以及价

格低的特点备受青睐，然而，电化学工作原理也使其

成为系统最薄弱的部件之一，不可预测性故障可能

导致整个系统瘫痪。 由文献［２］可知，在开关电源

系统中电解电容器的故障率占总故障率的 ６０％，高
居榜首。

电解电容器损耗主要表现为 ＥＳＲ 不断增加，因
此通过计算 ＥＳＲ 值估算该电容器健康状态以实现

在线故障诊断的目的。 文献［３］表明，当电解电容

的 ＥＳＲ 增加到初始值的 ２～３ 倍，即可认为该电容器

已经损坏，应及时更换。
电解电容器基于 ＥＳＲ 的故障诊断方法可以分

为离线和在线 ２ 种，２ 种方法都是通过直接或间接

计算 ＥＳＲ 来评估电容器的健康状态［４］。 对于离线

方法，文献［５⁃６］将信号发生器、电容器以及附加电

阻组成回路，通过电容器两端的正弦电压波形利用

牛顿迭代法计算该电容器的 ＥＳＲ 值。 文献［７］根据

离线傅里叶变换，利用阻抗矢量计算 ＥＳＲ 值。 文献

［８］设计电容器充放电电路，利用最小二乘法离线

计算 ＥＳＲ。 这些方法简单易行，而且成本低，但共同

缺点是测量结果依赖测量组件精度，而且测量不方

便，因为需要系统处于离线状态且取下电容器完成

ＥＳＲ 值计算工作。
在线故障诊断方法是在系统运行的同时直接对

电容器进行状态监测以实现故障诊断。 文献［３］对
ｂｏｏｓｔ ＰＦＣ 变换器根据中间直流环节电容侧一个周

期内输入和输出功率差，建立相应的电容器 ＥＳＲ 模

型。 文献［９］利用 ＵＰＳ 系统已存在的精确电流传感

器获取电容器电流信号，通过不同形式的卡尔曼滤

波器求得 ＥＳＲ。 文献［１０］提出一种通过测量电容

器内部温度和气压来计算其电解液余量，估算 ＥＳＲ
的方法。 文献［１１］针对光伏并网逆变器支撑电容

通过采集功率管切换状态下电压变化和电流积分利

用递推最小二乘法算法求 ＥＳＲ 值。 文献 ［１２］ 在
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ｂｏｏｓｔ 升压电路平台通过测量电感电流和负载电压

利用充电和放电 ２ 种工作状态计算 ＥＳＲ。 文献

［１３］针对 ｂｕｃｋ 电路提出一种通过采样脉冲宽度和

输出电压计算 ＥＳＲ 值的方法。 文献［１４］利用分数

阶积分原理和米塔格－累夫勒函数实现 ＥＳＲ 在线计

算更精确的目的。 文献［１５］针对 ｂｕｃｋ 电路提出一

种利用罗氏线圈获取输出电压和电感电流积分，从
而间接计算 ＥＳＲ 的方法。 文献 ［ １６］ 提出基于

Ｈａｒｔｌｅｙ 谐振拓扑的 ＥＳＲ 和 Ｃ 检测电路，可以用于全

电驱动汽车和中等功率开关电源的电容监测，但该

方法针对不同规格的电容器需要单独调试参数。 文

献［１７］针对电机驱动系统通过对电机负载注入交

流信号并检测支撑电容的电压纹波和电流纹波信息

计算 ＥＳＲ，但该侵入式方法实际应用中的可行性和

安全性有待商榷。 和离线方法相比较，在线方法有

很多优点，比如不需要使系统处于离线状态，可以实

时监测 ＥＳＲ 数值等，但上述方法主要有 ２ 点需要深

入考虑：首先，由于计算原理依赖目标电容器所在的

电路结构，对于其他电路结构是否适用值得商榷；其
次，ＥＳＲ 计算系统设计和实现算法复杂，这将会导

致系统响应时间过长。
针对上述目前已有方法不足之处，本文从电解

电容器内部结构出发，根据电解电容器老化机制建

立等效模型，分析 ＥＳＲ 的影响因素并通过实验进行

测试和验证，提出一种基于在线计算 ＥＳＲ 的电解电

容器故障诊断方法，能够不依赖电容器所在电路结

构，算法简单且适用性强。

１　 电解电容器老化机制与等效模型

１．１　 结构与等效模型

电解电容器以铝电解电容器为例，根据在不同

的工作条件下可以用不同的等效模型表示，比较能

全面反映其内部结构特性的等效电路如图 １
所示［１８］。

图 １　 电解电容器原始等效电路

其中， Ｒ１ 是电极及其引出端子的电阻，Ｒ２ 是电

解液电阻，并联电阻Ｒ３ 是金属氧化膜电阻，电容Ｃ１，
Ｃ２ 分别表示阳极箔和阴极箔的电容量，二极管 Ｄ 表

示阳极金属氧化膜单向导通性，Ｌ 是电极及其引出

端子引起的等效电感。 这种等效电路比较复杂，实
际应用中会忽略数值非常小的 Ｒ３，这样就可以合并

Ｒ１ 和 Ｒ２，以及 Ｃ１ 和 Ｃ２，等效电感 Ｌ 是由电极和引出

端子所引起，相对独立于温度和频率，数值相对较

小，而且一般铝电解电容器工作频率不是很高，可做

忽略处理［１２］，本文采用图 ２ 所示等效电路。

图 ２　 电解电容器 ＥＳＲ 等效模型

１．２　 老化机制

由文献［１９⁃２０］可知，电解电容器性能与介质氧

化膜和电解液有非常大的联系。 一方面，在电解电

容器工作过程中，电解液的作用直接影响了金属氧

化膜介质性能变化；另一方面，由于电解电容器很难

做到完全密封性，所以电解液会从密封口挥发，内部

反应产生的气体和因纹波电流造成的温升也会加速

这一进程。 根据文献［２１］，随着电解液挥发，电解

电容器 ＥＳＲ 值会逐渐增大，其关系可用（１）式表示

ＥＳＲ
ＥＳＲ０

＝
Ｖ０

Ｖ
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２

（１）

式中，ＥＳＲ 表示在温度 ２０℃时 ＥＳＲ 值，ＥＳＲ０ 表示初

始 ＥＳＲ 值， Ｖ 表示电解液体积，Ｖ０ 表示初始电解液

体积。 当电解液挥发掉其原始值的 ３０％ ～ ４０％时，
电解电容器 ＥＳＲ 值也会增加到初始值的 ２～３ 倍，此
时可认为该电解电容器已经损坏，观测者应及时做

更换处理。

２　 ＥＳＲ 温度特性和频率特性

随着电容器工作时间的增加，电解液挥发使电

容器 ＥＳＲ 值增加，但在相同时间点 ＥＳＲ 值随着工作

温度升高而减小，主要是由于温度增加，电解液电阻

率减小。 其关系可用（２）式表示［２２］

ＥＳＲＳ ＝ Ａ ＋ Ｂｅ －Ｔ ／ Ｃ （２）
式中， ＥＳＲＳ 为特定温度下 ＥＳＲ 初始值，Ａ，Ｂ，Ｃ 为常

量，取决于电容器种类， 具体数值可用实验方法

测得。

·５９５·
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根据电解电容器等效电路模型，可将电解电容

器视为一个理想电容和一个纯电阻串联，其阻抗绝

对值 Ｚ 就是容抗和 ＥＳＲ 之和，关系式为

Ｚ ＝ （ＥＳＲ） ２ ＋ １
２πｆＣ
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÷

２

（３）

　 　 不难理解，存在一个频率点 ｆ０，当频率 ｆ ＜ ｆ０ 时，
１

２πｆＣ
≫ ＥＳＲ，则 Ｚ ≈ １

２πｆＣ
，即电容器的阻抗主要表

现为理想电容器的容抗，且随着频率的增加阻抗 Ｚ

减小；而当频率 ｆ≥ ｆ０ 时， １
２πｆＣ

≪ＥＳＲ，则 Ｚ≈ＥＳＲ，

即电容器的阻抗主要表现为 ＥＳＲ， 且基本保持

恒定。
为验证电解电容器 ＥＳＲ 温度特性与频率特性，

本文选取 １０ 只全新的同种品牌规格为 ２ ２００ μＦ，
４５０ Ｖ 铝电解电容为研究对象，在恒温箱提供的特

定温度下，利用 ＬＣＲ 测量仪测量目标电解电容器在

不同温度以及不同频率下阻抗 Ｚ 和 ＥＳＲ 值，并将各

项参数的均值作为测试结果。 图 ３ 显示在频率

１ ０００ Ｈｚ 时其 ＥＳＲ 值随温度变化的曲线，图 ４ 显示

在温度 Ｔ ＝ ２０℃ 时阻抗 Ｚ 和 ＥＳＲ 值随频率的变化

曲线。
图 ３ 表明，电解电容器 ＥＳＲ 值随着温度增加呈

指数减小，逐渐趋于稳定。 从图 ４ 可以看出，在频率

小于 ７ ｋＨｚ 时，电容器阻抗主要表现为理想电容器

的容抗，而当频率大于 ７ ｋＨｚ 时，电容器的阻抗则主

要表现为 ＥＳＲ，基本与理论分析一致。
另外，由于电解电容器 ＥＳＲ 值随温度的变化关

系可用（２）式表示，因此本文针对电解电容器 ＥＳＲ
实验数据利用 ＭＡＴＬＡＢ 仿真软件拟合工具进行拟

合，图 ５ 为拟合结果，对应（２）式中相关参数为 Ａ ＝
８．６９，Ｂ ＝ ４３．５４，Ｃ ＝ １２．３０。

　 　 　 　 图 ３　 ＥＳＲ 随温度变化曲线　 　 图 ４　 电解电容器 ＥＳＲ 和阻抗 Ｚ 频率分布 图 ５　 ＥＳＲ 随温度变化拟合模型

　 　 这样，只要获得电解电容器工作温度，就能计算

出该温度点 ＥＳＲＳ 作为该温度下的初始 ＥＳＲ 值，由
前文可知，可根据同等温度下 ＥＳＲ 值增加量判断电

解电容器健康状态。

３　 在线故障诊断系统设计

３．１　 电容器实时 ＥＳＲ 计算的基本原理

通过前文分析可知，对于电解电容器在系统正

常工作时，可以计算 ＥＳＲ 评估其健康状态。
提取电解电容器纹波电压和电流，根据欧姆定

律，可以得出

ｖｃ ＝ Ｚ·ｉｃ （４）
式中， ｖｃ 为电容器纹波电压，ｉｃ 为通过电容器的电

流，Ｚ 为电容器阻抗值。 由文献［２３］可知，中大型传

动系统开关频率普遍在 １ ０００ ～ ５ ０００ Ｈｚ，且由上一

节可知，当电容器电压脉动频率在 ７ ｋＨｚ 以上时，其
阻抗则主要表现为 ＥＳＲ，因此可利用高通滤波器提

取纹波电压与纹波电流信号 ７ ｋＨｚ 以上的谐波分

量，根据（５）式和（６）式计算有效值，则由（４）式可

以得到（７）式

ｖｃｆ －ｒｍｓ ＝
１
Ｔｓ
∫Ｔｓ

０
ｖ２ｃｆ（ ｔ）ｄｔ （５）

ｉｃｆ －ｒｍｓ ＝
１
Ｔｓ
∫Ｔｓ

０
ｉ２ｃｆ（ ｔ）ｄｔ （６）

ｖｃｆ －ｒｍｓ ＝ ＥＳＲ·ｉｃｆ －ｒｍｓ （７）
　 　 （５） ～ （７）式中， ｖｃｆ 和 ｉｃｆ 分别为纹波电压与纹波

电流信号 ７ ｋＨｚ以上谐波分量，ｖｃｆ －ｒｍｓ 和 ｉｃｆ －ｒｍｓ 分别为

ｖｃｆ 和 ｉｃｆ 的有效值，Ｔｓ 为纹波电压和纹波电流电流信

号周期。 于是，在电容器正常运行时，ＥＳＲ 可以通

·６９５·
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过下式得到

ＥＳＲ ＝ ｖｃｆ －ｒｍｓ ／ ｉｃｆ －ｒｍｓ （８）
　 　 因此，电容器 ＥＳＲ 实时故障诊断系统可分为 ４
个主要步骤：

１） 提取电容器纹波电压和电流波形信息 ｖｃ
和 ｉｃ；

２） 设计高通滤波器，提取 ７ ｋＨｚ 以上谐波分量

ｖｃｆ 和 ｉｃｆ 并求有效值 ｖｃｆ －ｒｍｓ 和 ｉｃｆ －ｒｍｓ，根据（８） 式计算实

时 ＥＳＲ 值；
３） 提取电容器运行温度 Ｔ ，根据（２）式计算作

为该温度下电解电容器的初始值；
４） 通过比较器对比相同温度下 ＥＳＲ 实时计算

值与初始值 ＥＳＲＳ，确定电容器的健康状态。
３．２　 实时健康状态识别的基本原理

为了实时反映电解电容器健康状态，本文设置

参数 α为ＥＳＲ实时计算值相对ＥＳＲＳ 的增量，参数Ｈ
为电容器健康状态等级。 参数 α 计算公式如下式

α ＝ ＥＳＲ ／ ＥＳＲＳ （９）
　 　 Ｈ 参数设置如下：

当 １ ≤ α ＜ ２ 时，Ｈ ＝ １，表示健康状态良好；
当 ２ ≤ α ＜ ３ 时，Ｈ ＝ ２，表示健康状态一般，建

议更换；
当 ３ ≤ α 时，Ｈ ＝ ３，表示健康状态较差，发出故

障警告。
这样，通过３．１节计算出的ＥＳＲ值和（２） 式计算

的ＥＳＲＳ 就能得到电解电容器实时健康等级，提醒观

测者进行相应的操作。
３．３　 在线故障诊断系统原理图

图 ６ 是电解电容器在线故障诊断系统原理图，
从图中可看出故障诊断系统主要分成 ４ 个部分。

图 ６　 在线故障诊断系统原理图

１） 电压采样环节。 图 ７ 为本文设计的纹波电

压获取电路原理图。 图中， Ｒ１ 和 Ｒ２ 是分压电阻，电
容 Ｃ 是隔离电容以隔离 ｖ１ 中的直流成分，变比为 １
的电压互感器 Ｔ 起到采集交流电压信号和电气隔离

的目的。

图 ７　 纹波电压获取电路

２） 电流采集环节。 可采用罗氏线圈采集电解

电容器的电流纹波 ｉｃ 以实现非侵入采样。
３） 温度采集环节。 通过温度传感器采集电解

电容器外壳的工作温度，利用（２） 式计算电解电容

器 ＥＳＲ 初始值 ＥＳＲＳ。
４） 逻辑运算环节。 逻辑运算环节由 ｄＳＰＡＣＥ

半实物仿真平台实现，完成电解电容器实时 ＥＳＲ 计

算和健康等级识别并输出结果。
３．４　 电容器故障诊断系统的测试

３．４．１　 系统测试设置

为验证本文提出的故障诊断方法，本文搭建了

在直流变换领域应用非常广泛的 ｂｏｏｓｔ（升压斩波）
电路，比如在光伏系统和功率补偿系统中广泛应用

而且对 ｂｏｏｓｔ 电路稳定性要求非常高，而前文已分析

在功率变换系统系统中电解电容器是最易损坏的元

器件之一，因此对电解电容器的状态监测就显得非

常重要。

图 ８　 在线故障诊断系统结构图
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表 １ 为本文搭建的 ｂｏｏｓｔ 电路主元器件参数设

置。 电容器采用上述同品牌同规格的电解电容器，
用温度传感器测量电解电容器的工作温度。 图 ８ 为

电解电容器在线故障诊断系统结构图。
表 １　 ｂｏｏｓｔ 电路主元器件参数设置

Ｅ ／ Ｖ 开关频率 ／ ｋＨｚ 占空比 Ｒ ／ Ω

５０ ５ ０．７５ １００

３．４．２　 系统测试结果

根据（４） ～ （８）式可知，利用电容器电压和电流

的纹波信息计算其等效串联电阻。 图 ９ 为 ｄＳＰＡＣＥ

图 ９　 电容器纹波电压和电流

采样的纹波电压和纹波电流，采样频率 ｆｓ ＝ ８０ ｋＨｚ，
电容器工作温度 Ｔ＝ １８℃，表 ２ 为系统计算结果。

表 ２ 中，ＥＳＲ 为系统实时计算值，ＥＳＲＣ 是在同

种温度下利用 ＬＣＲ 测量仪离线测量的数据，并作为

实时计算值的参考标准。 从表中数据可知，一方面，
系统实时计算的 ＥＳＲ 值的误差在 ５％左右，对电容

器健康状态的判断几乎不会产生太大影响。 另一方

面，在同等温度下 ＥＳＲ 计算值相对于 ＥＳＲ 初始值，
α＝ １．２２，并输出健康等级 Ｈ 值为 １，显示健康状态

良好。
表 ２　 ＥＳＲ 计算结果

温度 ／
℃

ＥＳＲ ／
ｍΩ

ＥＳＲＣ ／

ｍΩ

ＥＳＲＳ ／

ｍΩ
Ｈ

误差 ／
％

１８ ２２．０ ２０．９ １８．８ １ ５．３

４　 结　 论

本文阐述了电解电容器在正常工况下的老化机

制，分析并测试了电解电容器 ＥＳＲ 的温度特性和频

率特性，建立了电解电容器 ＥＳＲ 在线计算模型，并
考虑了工作温度的影响，提出了电解电容器在线计

算 ＥＳＲ 以实现在线故障诊断的方法，并针对 ｂｏｏｓｔ
升压电路利用 ｄＳＰＡＣＥ 实验平台对该方法的有效性

进行了实验验证。
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