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摘要：铝电解电容器是电力电子系统中的核心组件，也是最容易失效的电力电子元器件之一，其运行状态直

接影响电力电子系统的稳定性。为了及时发现并更换存在问题的铝电解电容器，提出了一种基于铝电解电

容器放电规律的等效串联电阻（ESR）和电容的监测方法。通过对铝电解电容器放电过程中的电压曲线实时

采样，并结合其放电过程中电压和电流之间的关系式，建立ESR和电容的计算模型。最后，设计一套可以监

测铝电解电容器ESR值和电容值变化的系统，并进行实验验证。实验结果表明，该方法可以准确测量铝电解

电容器的ESR值和电容值，从而验证了所提方法的可行性。
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0 引言

相较于其他类型的电容器（薄膜电容器和陶瓷
电容器等），铝电解电容器具有耐压高、容量大、成本
低等诸多优点，其在不间断电源、风力发电系统和光
伏发电系统的直流环节、开关电源以及新能源汽车
中都是必不可少的组件，被广泛应用于电力电子系
统中［1⁃4］。然而铝电解电容器在电力电子元件中的
故障率高达60%［5］，其故障率仅次于开关器件。

铝电解电容器的常见故障类型包括结构性故障
和参数故障［6］，前者由其在设计、制造、安装过程中
存在的缺陷所引起；后者则是由其在使用过程中电
解液蒸发引起的老化现象所造成，具体表现为电容
值C的减小和其等效串联电阻（ESR）值RESR的增大。
结构性故障主要由其生产缺陷或部件使用不当所造
成，故实际使用过程中参数故障的问题更常见。研
究表明，当电解电容值与初始电容值相比变化约为
20%或者RESR变为原来的 2~3倍时即可认为电容器
老化失效［7⁃9］。由于铝电解电容器的失效率较高，为
及时发现缺陷电容的存在，避免因电容器老化失效
所造成的重大经济损失，目前已有诸多学者提出了多
种方法测量参数C和RESR，以评估铝电解电容器的运
行状态，主要包括离线式监测和在线式监测两大类。

对于离线式监测，文献［6］采用信号注入测量
法，先将铝电解电容器与无感电阻相连，再将低频的
交流电流信号注入铝电解电容器中，根据所测得的
电压和电流计算RESR；文献［11］分析RESR和电容电解

液体积之间的关系，比较电容电解液初始体积和实
际体积的变化情况计算 RESR；文献［17］基于离散的
傅里叶变换，通过简单的RC电路测量铝电解电容器
电压与电流的幅值和相位差，利用最小二乘法计算
参数C和RESR。目前离线式监测方法通常需要把铝
电解电容器从电路中拆卸下来再进行监测分析，过
程繁琐，使用复杂，其监测结果存在较大误差。

对于在线式监测，文献［1］提出一种大功率交流
变流器中直流侧 RESR的在线监测方法，在变流器的
运行过程中加入持续时间较短的短路测试电流，通
过开关管的短路电流以及短路测试前后直流侧电压
的变化量计算 RESR，但所提方法需要在变流器中进
行短路测试，影响变流器性能；文献［7］提出了一种
连续模式下Buck变换器输出电容的RESR和C的在线
监测方法，通过电容电压采样值、PWM驱动信号、占
空比等参数求得RESR和C，但该方法针对特定的拓扑
结构，很难应用于交流变流器；由于铝电解电容器的
功率损耗主要来自 ESR，文献［10］通过功率损耗的
平均值与纹波电流的均方根值之比求得 RESR，但在
使用过程中需要保证电路处于稳态，才可保证铝电
解电容器的功率损耗只来自于 ESR，局限性较大。
现有的在线监测技术虽然可以比较准确地测量出铝
电解电容器的RESR和C，但大多针对特定的电路拓扑
及运行工况，并不具有普适性。

考虑实际的铝电解电容器工作时电容处于不断
充放电状态，其两端电流均为脉冲形式，可通过模拟
电容的充放电情况近似还原电容的实际运行工况。
基于此，本文提出一种基于铝电解电容器放电规律
的ESR和电容的监测方法，通过对铝电解电容器放
电过程中的电压曲线实时采样，并结合电容放电过
程中电压和电流之间的关系式，建立铝电解电容器
ESR和电容的计算模型，通过测得的RESR和C评估其
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运行状态。首先介绍铝电解电容器的等效电路结构
模型及其失效机理；然后从理论上分析测量RESR和C
的原理，并详细分析测量系统硬件电路的组成；最后
搭建实验测试平台，验证所提监测方法的可行性。

1 铝电解电容器的结构模型及其失效机理

1.1 铝电解电容器的结构及其等效电路

铝电解电容器主要由 2片铝箔（阳极铝箔和阴
极铝箔）组成，铝箔片之间用浸在电解液中的绝缘纸
隔开，既能有效防止铝箔片之间相互接触，又能吸附
电解液［12］。阳极铝箔片与电解质之间的区域构成以
Al2O3膜为介质的电容器，在阴极铝箔片与电解质之
间的另一侧区域也构成类似的电容器。该结构中 2
个电容串联，阴极侧的Al2O3膜要比阳极侧薄得多，
因此总电容主要取决于阳极侧的电容［13］。此外，通
过蚀刻铝箔片表面可以使铝箔片的有效面积扩大为
原来的 30~40倍［6］，因此铝电解电容器具有体积小、
电容值高的优势，在电力电子技术中被广泛应用。

附录A中图A1为铝电解电容器的等效结构和
内部结构模型。根据铝电解电容器的内部结构并考
虑其非理想特性，可以得到附录A中图A2所示的铝
电解电容器等效电路模型［6，14］，则铝电解电容器的
等效阻抗Zcap可表示为：

Zcap = R0 + R1 + 1
jωC1 +

1
1/R2 + jωC2 + jωLESL（1）

其中，ω为角频率，ω = 2π f，f为纹波电流频率；R0为
铝箔片、电容引出端及电极部分的等效电阻；R1为电
解液和绝缘纸的等效电阻；C1为阳、阴极铝箔片之间
的电容；R2、C2分别为介电损耗电阻、电容；LESL为电
容引线和连接处的等效串联电感。化简式（1）可得：

Zcap = [R1 + R0 + R2 / ( )1 + ω2C22R22 ] + jωLESL +
1 + ω2C2R22 ( )C1 + C2
jωC1 ( )1 + ω2C22R22 （2）

则RESR和C分别为：

ì

í

î

ïï
ïï

RESR = R1 + R0 + R2 / ( )1 + ω2C22R22
C = C1 ( )1 + ω2C22R22

1 + ω2C2R22 ( )C1 + C2 （3）
由于R1与电解液相关，电导率随着电解液温度

的升高而增加，从而导致 R1减小，进而导致 RESR减
小。上述变化可表示为［11］：

R1 = R1，be
Tb - Ts
ET （4）

其中，R1，b为在基准测量温度 Tb下的电阻值，通常取
Tb=27 ℃=300 K；Ts为电容器的核心温度；ET为电容
器的温度敏感系数。由式（3）和式（4）可知，RESR为
与温度和频率相关的函数［5］，且随使用温度和频率
的升高而减小，如图1所示。

1.2 铝电解电容器的失效机理

电解液蒸发是铝电解电容器失效的主要原因之
一，当电解液挥发到初始值的 40% 时，即可认为铝
电解电容器老化失效。研究表明RESR和电解液体积
V之间存在如下关系［15⁃16］：

RESR /RESR0 = (V0 /V) 2 （5）
其中，RESR0和 V0分别为初始状态下铝电解电容的
ESR值和初始电解液体积。由式（5）可知，ESR的变
化与电解液体积变化的平方成反比。当电解液体积
挥发到初始值的 40% 时，ESR值近似变为原来的 3
倍，即可认为铝电解电容器老化失效。由此可见，
ESR对电解液体积的变化较为敏感，因此本文采用
RESR和 C评估铝电解电容器的运行状态。为简化分
析，在规定频率的交流电压信号下，铝电解电容器等
效电路见图2［17］。

2 铝电解电容器ESR和电容的监测原理

本文提出一种基于铝电解电容器放电规律的
ESR和电容的监测方法，对铝电解电容器放电过程中
的电压曲线进行实时采样，并结合电容放电过程中电
压和电流之间的关系式，建立求解铝电解电容器ESR
和电容的计算模型。整个监测系统的原理见图3。

2.1 ESR的监测原理

电容作为储能装置被广泛应用于背靠背式三相

图1 ESR随着纹波电流频率和温度变化的关系图

Fig.1 Relationship of ESR vs. frequency of

ripple current and temperature change

图2 铝电解电容器等效电路

Fig.2 Equivalent circuit of aluminum

electrolytic capacitor

图3 铝电解电容器ESR和电容测量系统原理框图

Fig.3 Principle block diagram of measurement system for

ESR and capacitance of aluminum electrolytic capacitor
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变流器的直流环节中，是影响变流器系统可靠性和

生命周期的关键因素。基于此，以AC／DC／AC系

统为例详细说明铝电解电容器ESR及电容的监测原

理，系统结构见附录A中图A3。
所提方法应用于三相系统的停机阶段，借助外

部的监测电路对电容进行状态监测，进而求得铝电

解电容器的RESR和C。具体的测量电路如图 4所示。

图中，RC为铝电解电容器的充电电阻；S1、S2为开关，

控制铝电解电容器的充、放电；RSE为铝电解电容器

放电回路的均压电阻；Ra为监测电路固有电阻总值，

包括开关电阻、线路电阻以及接触电阻等，一般用近

似值替代；RS为电流采样电阻；uC为电容电压；IC为放

电回路电流；VOUT为采样电阻电压；VCC为电容充电电

压。实际的LESL非常小［16］，故其影响可忽略不计。

闭合开关 S1，断开开关 S2给电容器充电。待电

容器两端充电至VCC时，断开 S1、闭合 S2，此时电容开

始放电，放电过程中回路的电流 IC满足式（6）所示的

关系，其中VC0为电容放电初始电压。电容放电过程

曲线见图 5。图中，tp和 tq分别为电容放电过程中最

大和最小电压所对应的时间点，p，q∈N＋，且 p< q；Δt
为放电时间周期；VCP为电容放电过程中的峰值电压。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

uC = IC ( )RESR + RSE + RS + Ra
IC = -C duCdt
uC = VC0

（6）

由式（6）可得放电回路电流 IC ( t )，即：

IC ( t ) = VCC
RESR + RSE + RS + Ra e

- t
(RESR + RSE + RS + Ra )C （7）

当 t=0时，可得放电回路中的峰值电流 IP，即：

IP = VCC
RESR + RSE + RS + Ra （8）

由式（8）可知，通过改变 VCC和 RS即可改变 IP。
其中采样电阻RS两端的峰值电压VP为：

VP = IPRS = VCCRS
RESR + RSE + RS + Ra （9）

对式（9）进行整理，可得：

RESR = VCCRS /VP - RS - RSE - Ra （10）
式（10）中 VCC、RS以及RSE均为已知值，VP可以通

过高精度数字电压表或者示波器测量得到。从而实

现对RESR的测量。

2.2 电容的监测原理

根据铝电解电容器的简化等效电路模型，电容

器两端的电压和电流之间的关系可表示为：

UC ( t2 )-UC ( t1 )= 1C ∫t1t2 IC ( t )dt+RESR (IC ( t2 )- IC ( t1 ) )（11）
其中，UC（t1）、UC（t2）分别为 t1、t2时刻的电容电压；

IC（t1）、IC（t2）分别为 t1、t2时刻电容电流。

在 1个周期内，流过电容的平均电流为 0，即
IC（t2）- IC（t1）= 0。因此，在离散条件下，式（11）可以

变换为式（12）。

UC ( tq )-UC ( tp )= 1C ( )∑
i= p+ 1

q- 1
IC ( ti )Δt+ IC ( tp )+ IC ( tq )2 Δt（12）

其中，ti为电容放电曲线中的采样时间点。

在电容放电过程中，通过对放电曲线进行实时

采样，并根据式（13）求得C，进而实现对C的测量。

C =
∑
i = p + 1

q - 1
IC ( ti )Δt + IC ( tp ) + IC ( tq )2 Δt

UC ( tq ) - UC ( tp ) （13）

3 铝电解电容器ESR和电容的监测系统设计

3.1 系统框图

图 6为 RESR和 C测量系统总体设计结构框图。

首先通过直流电源给电容充电，同时主控芯片发出

触发信号进行峰值检测。待获得脉冲电压的峰值

后，经过采样记录电路峰值电压，进行相应的A／D
转换后于控制电路进行进一步的处理。SD卡可以

用来储存峰值数据以及测量过程中的实时数据，方

便后续进行数据的处理和分析。LCD显示屏作为人

图4 监测电路模型

Fig.4 Model of monitoring circuit

图5 电容放电曲线

Fig.5 Discharge curve of capacitor

图6 铝电解电容器ESR和电容测量系统总体设计框图

Fig.6 Overall design block diagram of measurement

system for ESR and capacitance of aluminum

electrolytic capacitor
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机交互界面，可以直接显示经过处理的RESR和C，用
于判断电容是否失效。待测量结束后，由主控芯片

发出放电脉冲信号，使采样保持电路复位，为下次测

量做准备。以上各部分电路构成了铝电解电容器

ESR和电容测量系统的硬件电路部分。
3.2 峰值信号采样保持电路

3.2.1 模拟开关电路的组成及其工作原理

模拟开关是一种三稳态电路，其可以根据使能
端的状态决定输入、输出端口的状态。当使能端处
于使能状态时，输出状态取决于输入状态；当使能端
处于截止状态时，无论输入信号处于何种状态，模拟
开关始终处于高阻状态。模拟开关具有功耗低、速
度快、无机械触点、体积小和寿命高等诸多优点，在
电力电子系统中已得到广泛应用。

一般而言，模拟开关电路由 1个非门、2个或非
门以及 2个MOSFET电力场效应晶体管组成，如附
录B中图B1所示。图中，A、B分别为信号输入、输出
端口信号；E为使能端口信号；VT1和VT2为电力场效
应晶体管。当E和 A均处于“1”（“1”表示导通）状态
时，VT1导通，VT2截止，此时由B所在端口为输出端
口；当E处于“1”、A处于“0”（“0”表示截止）状态时，
VT1截止，VT2导通，此时输出信号状态为“0”，即保
持输入、输出信号状态一致；而当E处于“0”状态时，
则无论 A所在输入端口是否有信号输入，VT1和VT2
均处于截止状态，整个电路对外呈高阻状态。附录

B中表B1为该模拟开关电路的真值表。

本文中使用的模拟开关型号为四双向模拟开关

CD4066，即每个CD4066的封装内部均有4个独立的

模拟开关，每个模拟开关都有 3个端口，即输入、输

出端口和使能端口，其中输入和输出端口可互换。

3.2.2 采样保持电路

整个测量系统的关键为获取待测电容放电过程

中的峰值电压，并对电容放电曲线进行采样，然后将

所采集到的数据送入单片机中进行进一步处理，进

而得出RESR和C。
本文所设计的反馈型峰值采样保持电路见附录

B中图B2。图中，A1和A2分别为输入和输出缓冲放

大器，在结构上两者构成了 1个电压跟随器；Q1和Q2
为 CD4066内部的模拟开关；Ue为电容电压；R为反

馈电阻；Ui、Uo分别为输入、输出电压。其中A1选用

高增益放大器，用于提高采样保持电路的输入阻抗

并减小其输出阻抗，从而降低电路的损耗并增大其

输出功率。本设计中 A1、A2分别选用 TI公司的

LM741、OP07运算放大器，其价格便宜且可以达到

工作要求。使用CD4066模拟开关作为电路中的开

关器件，其中Q1和Q2处于互补的工作状态。当Q1断
开、Q2闭合时，电路处于信号采样状态，电容被充电

至Ui；当采样结束后，通过控制使Q1闭合，Q2断开，则

电容两端的电压Ue保持在Q2断开前的状态，即实现

了峰值保持。

3.3 系统的辅助电源电路设计

本次设计选用麦威公司的MPS-3303C系列数

字模拟电源，实验过程中对铝电解电容器进行充电。

该电源的输出电压以及电流均连续可调，是具有高

稳定性、高可靠性以及高精度的多路直流电源，其电

压输出范围为0~30 V，电流输出范围为0~3 A。
本次设计的控制电路选用 STC15F2K60S2单片

机作为主控芯片，需要 5 V电源供电。在峰值检测

电路中所使用的运放OP07以及LM741需要 ±5 V的

双电源供电，此外电路中还需要 3.3 V的电源为信号

调理电路供电。基于此设计辅助电源电路，见附录

B中图B3。图中，系统的 5 V电源选用LM7805三端

稳压芯片，其所需要的外围元件较少，芯片内部还有

过流、过热及调整管等保护措施，此外为确保稳压芯

片处于正常的运行状态，在其输入端口加入 2个串

联的稳压二极管稳定输入。而-5 V电源则通过

ICL7660小功率极性反转电源转换芯片实现，其电

路简单且只需外接 2个电容值为 10 μF的钽电容C5、
C7，其转换效率高达 98%。系统的 3.3 V电源芯片选

用AMS1117低漏失电压调整器，该芯片直流电压线

性调整率可达 0.035 %，且带有限流和过热切断功

能。本设计中选用的稳压芯片不仅价格便宜，而且

输出电压稳定，稳压效果好。

4 实验结果及分析

为了验证所提出的基于铝电解电容器放电规律
的ESR和电容监测方法的可行性，搭建铝电解电容
器RESR和C监测实验平台，见附录C中图C1。

进行监测时，峰值采样保持电路的采样频率为
100 kHz，采样电阻为 10 mΩ，均压电阻为 100 mΩ，此
处采样电阻取值较小，系统的采样精度较高。此外
通过改变电容的充电电压 VCC以及均压电阻 RSE，可
获得不同的电容放电脉冲电流，以模拟电容的不同
运行工况，测试结果见图 7。由图 7可知，本次设计
的 ESR和电容监测实验平台在不同工况下测得的
RESR和C基本一致，即测试平台基本不受电容运行工
况的影响。

为了验证测量结果的准确性，在室温下通过阻
抗分析仪（Keysight，E4990A）在频率为 120 Hz的条
件下进行测量，如附录C中图C2所示。测量结果为
RESR =47.8 mΩ，C=1887 μF。

利用图 C1中监测实验平台测得不同工况下铝
电解电容器的RESR和C，并与阻抗分析仪测得的数据
进行对比，误差分析结果如表 1和表 2所示。示波器
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（Tektronix MDO4104C）采集得到的电容放电过程的
波形见图8。

由表 1和表 2可知，所提出的RESR和C监测实验
平台在不同工况下测得的 RESR及 C基本一致，但与

阻抗分析仪测得的数据相比仍存在一定误差，其中

RESR的测量误差近似在 5%以内，C的测量误差近似

在 3% 以内，而铝电解电容器在老化过程中容值与

初始容值相比变化约为 20% 或者 RESR变为原来的

2~3倍时才认为该电容失效，故而这样的测量误差

在允许的范围内。因此所提出的基于铝电解电容器

放电规律的ESR和电容监测方法可以较好地评估电

力电子电路中铝电解电容器的运行状态，且基本不

受电路运行工况的限制。

5 结论

本文提出了一种基于铝电解电容器放电规律的
ESR和电容监测方法，该方法几乎不受电力电子电
路拓扑结构及电容运行工况的限制，且成本低、操作
简单、使用范围广，具有较好的普适性及可移植性。
为验证该方法的有效性及可行性，搭建了实验样机
进行实验验证，可得到如下结论：

（1）铝电解电容器的老化表现为RESR的增加和C
的减少，通过本文所提方法获得的 RESR和 C可为铝
电解电容器运行状态提供评估依据；

（2）所提出的基于铝电解电容器放电规律的
ESR和电容监测方法几乎不受电容运行工况的限
制，仅需采样电容放电曲线，且成本低、操作简单，无
需将电容器从装置中移除，所提方法具有较好的实
用性和应用前景；

（3）根据所提出的方法搭建了实验样机并进行
了实验验证，其中RESR的测量误差在5%以内，C的测
量误差在 3%以内，符合工业中对铝电解电容器监
测的技术要求。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Method for monitoring ESR and capacitance based on discharge rule of
aluminum electrolytic capacitors

TU Chunming1，CHAI Ming1，YU Xueping1，GUO Qi1，CHEN Jiangxing2，XIAO Biao1，LONG Liu1
（1. National Electric Power Conversion and Control Engineering Technology Research Center，

Hunan University，Changsha 410082，China；
2. State Grid Jiangxi Electric Power Materials Co.，Ltd.，Nanchang 330046，China）

Abstract：Aluminum electrolytic capacitor is the core component of power electronic system，and it is also
one of the most easily failed power electronic components. Its operation status directly affects the stability
of power electronic system. In order to find and replace the problematic aluminum electrolytic capacitor in
time，a monitoring method of ESR（Equivalent Series Resistance） and capacitance based on the discharge
rule of aluminum electrolytic capacitors is proposed. The calculation model of ESR and capacitance is estab-

lished by sampling the voltage curve in the discharge process of aluminum electrolytic capacitors in real
time and combining the relationship between voltage and current in the discharge process. Finally，a system
is designed to monitor the changes of the ESR and capacitance values of aluminum electrolytic capacitor，
and experimental verification is conducted. Experimental results show that this method can accurately mea⁃
sure the ESR and capacitance values of aluminum electrolytic capacitors，thus verifying the feasibility of
the proposed method.
Key words：aluminum electrolytic capacitors；capacitance discharge curve；ESR；capacitance；operational status
assessment；monitoring
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附录 A 
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图 A1 铝电解电容器的等效结构和内部结构 

Fig.A1 Equivalent structure and internal structure of aluminum electrolytic capacitor 
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图 A2 铝电解电容器的等效电路模型 

Fig.A2 Equivalent circuit model of aluminum electrolytic capacitor 
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图 A3 AC/DC/AC 系统 

Fig.A3 System of AC/DC/AC  

附录 B 
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图 B1 模拟开关的基本工作电路 

Fig.B1 Basic working circuit of analog switch 

表 B1 模拟开关电路真值表 

Table B1 Table of truth value of analog switch circuit  

E A S1 S2 SVT1 SVT2 B  

0 0 0 0 0 0 高阻 

0 1 0 0 0 0 高阻 

1 0 0 1 0 1 0 

1 1 1 0 1 0 1 
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图 B2 反馈型峰值采样保持电路 

Fig.B2 Feedback type peak sample and hold circuit 
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图 B3 系统的辅助电源电路 

Fig.B3 Auxiliary power circuit of system  
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图 C1 电解电容 ESR 和电容监测实验平台 

Fig.C1 Experiment platform of monitoring of electrolytic capacitor ESR and capacitance  
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图 C2 阻抗分析仪测试 

Fig.C2 Test of impedance analyzer  
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