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DC-link电容器在线状态监测方法综述
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摘要：直流支撑（DC-link）电容器是电力电子变换器的关键器件之一，它的可靠性会影响整个系统的可靠性。

状态监测是估计电容器健康状态的一种有效手段，综合分析了电容器的健康状态参数和性能状态参数，针对

近年来电容器的在线状态监测研究进行分类，将其分为了传感器法、注入法、电路模型法和智能监测法；介绍

每种方法的原理和手段，对比分析各种方法的优缺点，其次，针对研究成果的监测对象和监测参数进行数据

统计分析；最后提出电容器状态监测的后续研究方向。
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0 引言

直流支撑（DC-link）电容器是电力电子变流器

的关键功率器件之一，广泛用于风电、光伏、航空航

天和电动汽车等领域的功率变换设备。它能平衡变

流器中输入源和输出负载之间的瞬时功率差，从而

最大限度地减小直流环节的电压变化、滤除纹波。

在电力电子变流器的部件中，电容器极易损坏，失效

率仅次于功率器件［1‐3］。DC-link电容器性能退化，会

加重变流系统输入源的功率载荷，影响系统运行的

安全性和可靠性。因此，DC-link电容器的可靠性设

计和在线状态监测技术备受关注。

状态监测是器件健康状态估计的有效手段之

一。在线状态监测旨在及时发现系统及其部件的退

化征兆或故障特征，在可能出现故障或者性能下降

到影响正常工作之前，及时更换失效元件，避免故障

发生，或者在故障发生时能实时监测到故障特征，及

时进行保护或转入容错运行模式。近年来，国内外

有大量电容器状态监测的研究成果，监测方法包括

离线监测法［4‐6］和在线监测法［7‐9］。离线监测法需要

先中断系统再测算健康状态参数，操作简单且容易

实现，但该方法大多需要拆卸电容。在线监测法在

系统运行期间实时监测健康状态参数，但其监测手

段比较复杂。
本文首先分析了DC-link电容器的健康状态参

数和性能状态参数；其次，从传感器法、注入法、电路
模型法和智能检测法 4种监测角度对 DC-link电容
器的在线状态监测技术进行了综述；然后，对国内外
相关研究成果进行分类、对比和分析；最后指出DC-

link电容在线状态监测技术发展趋势。

1 DC-link电容器状态参数

典型的DC-link电容器简化等效电路由等值电
容C、等效串联电阻（ESR）和等效串联电感（ESL）串
联组成，如图 1所示。变流工况下，DC-link电容器的
电压 vC和电流 iC均富含多种谐波成分，而健康状态
参数 ESR、ESL和 C受频率或温度影响。因此，DC-

link电容器电压 vC和电流 iC的波动与变流工况决定
的幅频特性复杂相关。

1.1 电容器的健康状态参数

DC-link电容主要采用铝电解电容AEC（Alumi‐
num Electrolytic Capacitance）和金属薄膜电容MFC
（Metallized Film Capacitance）［10］。AEC的容量密度

大，但成本低、可靠性差，多用于低纹波电流应用场

合，其健康状态参数是 C和 ESR。MFC的容量密度

略低，ESR值较小难测，但耐压性能好，多用于高压

高纹波电流应用场合，其健康状态参数是电容值 C
和耗散系数（DF）。

电容器在工作过程中因发热而消耗的能量称为

电容器的损耗，DF定义为电容器每周期有功损耗能

量与储存能量之比，通常用损耗角正切值 tan δ表

图1 DC-link电容器等效电路

Fig.1 Equivalent circuit of DC-link capacitor
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示，计算公式如下：

λDF = tan δ = RESXC

= 2πfCRES （1）
其中，λDF为DF的值；RES为ESR的值；XC为电容器的
电抗；f为频率。

随着电容的老化，电容器的 C逐渐减小，而
ESR、DF逐渐增大。AEC的 C降低到标称值 C0的
80%或ESR增长到标称值RESnom的 2倍时，即判之为
失效；MFC的C降低到标称值C0的95%或DF增长到
标称值λDF0的 3倍时，即判之为失效。标称值和允许
极限值之间的范围即为状态监测的目标区域，如图
2所示。

1.2 电容器的性能状态参数

DC-link电容器连接两侧变换器，以减少它们之
间的功率差值，其性能状态一般用纹波电压ΔvC和纹
波电流 iC表征，简化工作电路如图3所示。

电容器电流 iC 是前后侧电路电流差值的交流成
分，也是电容器的纹波电流。即：

iC = is - i in （2）
进行电容器选型时，一般考虑纹波电流 iC的有

效值 IC，rms［11‐13］，计算式为：

IC，rms = I 2s，rms - I 2in，rms （3）
其中，Is，rms、Iin，rms分别为前、后侧变换器交流电流分量
的均方根值。

纹波电压ΔvC是电容电压瞬时值与初始值之间
的差值。纹波电压的大小主要取决于纹波电流的变
化情况。纹波电压ΔvC定义为：

ΔvC = 1C ∫ i C dt （4）
此外，环境温度和热点温度会影响电容器的工

作性能和使用寿命，其中热点温度还会影响电容器

的电流和运行安全性，可作为电容器的性能状态
参数。

2 DC-link电容器在线状态监测方法

工况下DC-link电容器的电容 C、ESR等健康状
态参数难以直接获取，纹波电压ΔvC、纹波电流 iC等
性能状态参数是在线状态监测的直接目标。一般对
性能状态参数监测信息进行数学分析，获取健康状
态参数，进而判定电容器的状态，从而进行后续的可
靠性计算，状态监测流程如图 4所示。但实际变流
工况复杂，电容器的在线状态监测在技术手段和监
测精度方面尚有技术瓶颈。根据监测手段，电容器
在线状态监测方法主要有传感器法、注入法、电路模
型法和智能监测法。

2.1 传感器法

传感器法采用传感器直接监测电容器的电压或
电流，进而根据电容器的特征推算C、ESR等状态参
数，对电容器状态进行监测。

P. Venet等根据 10 kHz以上电容阻抗和ESR的
值近似相等特点，通过直接测量静止变流器中的
AEC的纹波电流 iC、纹波电压ΔvC计算 ESR（其值记
为 RESc），并设计选择开关电路比较 RESc和从电容器
中心温度Tc计算得到的无损AEC的ESR（RESt），获取
电容器在线状态，其监测精度为 10%［14］。该方案如
图5所示，图中，α、β和γ通过电容型号确定。

电容器稳态功率损耗仅由ESR损耗所致，据此
文献［15‐16］均测量电容电流 iC和纹波电压ΔvC，计
算平均损耗 PC，进而计算 AEC 的 ESR，如式（5）
所示。

RES = PC

I 2C
（5）

其中，IC为电容电流 iC的均方根值。
文献［15］提出了一种 AEC的 ESR的实时诊断

方法，用于判断可调速度驱动器（ASD）等设备中电
容器的劣化状态；文献［16］考虑电容器ESR的温度
依赖性，添加小型双面印刷电路板（PCB）监测Boost

图2 DC-link电容器状态监测区域

Fig.2 Condition monitoring area of

DC-link capacitor

图3 DC-link电容器简化工作电路

Fig.3 Simplified working circuit of

DC-link capacitor

图4 电容器监测一般流程

Fig.4 General process of capacitor online monitoring

图5 静止变流器AEC的ESR在线监测方案

Fig.5 ESR online monitoring scheme for

AEC in static converter
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电路电容器的工作温度，提高ESR监测的准确性，但

PCB需并联电阻确定位置，可能会降低变换器的可

靠性。

文献［17‐18］利用电容的阻抗特性进行在线监

测。文献［17］中，A. Lahyani等提出一种AEC的ESR
与时间 t、工作温度Tw的线性逆模型，如式（6）所示。

1
RES ( t ) =

1
RES0

é

ë
êê

ù

û
úú1 - kt×exp ( )- 4 700

Tw + 273 （6）
其中，RES（t）为 t时刻的ESR值；RES0为ESR在零时刻

的初始值；k为电容器结构常数。

2010年孙凤艳等根据A. Lahyani［17］提出的线性

模型，以功率变换器中AEC纹波电压ΔvC和纹波电

流 iC 作为监测参数，通过快速傅里叶变换（FFT）分

析得到电容ESR。开关频率为 fs时其阻抗如式（7）所
示，提取Z的实部即得ESR，最大误差小于1%［18］。

Z=RES + 1
j2π fsC （7）

文献［19‐20］均监测特定频率下的纹波电流。文

献［19］中，M. A. Vogelsberger采用带通滤波（BFP）
对脉冲宽度调制（PWM）变换电路滤波，然后测量中

频段 AEC纹波电压 ΔvfC和纹波电流 ΔifC，进而计算

ESR，如式（8）所示。

RES = Δv fCΔi fC （8）
文献［20］中，S. Prasanth等推导得到Boost升压

变换器开关频率下AEC的ESR如式（9）所示。

RESfs =
vC_ fPEAKGaincos(θfs - φ )

iC_ fPEAK
（9）

其中，vC_fPEAK和 iC_fPEAK分别为AEC电压和电流的开关

频率分量的峰值；Gain为增益因子；θfs为电容器电压

电流之间的相位差；φ为电容 C的端电压和 ESR端

电压的相位差。实验验证结果表明，在给定温度下，

ESR估计值对实际值的相对误差值小于4%。

文献［21］针对DC／DC变换器，采用新型RC传

感器的输出电压计算AEC的ESR（表达式如式（10）
所示），并将计算得到的 ESR与同条件下由 RLC测

试仪获得的ESR进行比较。这种新型的RC传感器

成本比较低，结构紧凑，最大误差为6%。

RES =
Δvo - 1

MC ∫( )∫VRC dt dt
1
M ∫VRCdt （10）

其中，Δvo为输出的电压纹波；VRC为RC传感器的输

出电压；M为互感。

直接用传感器测量电容器的电流、电压以获得

电容器状态的方法监测精度高，可以获得电容器参

数具体的解析式；但该方法需对电容器串接电流传

感器，会新增寄生参数，影响变流器运行，工况下难
以实现。

2.2 注入法

注入法在线状态监测的基本思路是：向电容器

注入特定频率的电流或受控电压，计算输出侧电压

电流，进而计算电容的ESR或C值。

文献［22‐24］均在 AC／DC／AC PWM变换器

的AEC注入一定频率的理想电流，进而对AEC进行
监测，最大误差小于 1%。文献［22］中，D. C. Lee等
在空载时，将频率低于线路频率的可控交流电流注

入输入侧，使直流输出侧产生交流电压纹波，利用

BPF提取输出侧的交流电压和电流分量，采用递推

最小二乘法（RLS）计算C，如式（11）所示。

C ( n + 1 )= C ( n ) + μ ( n )×BPF é
ë
ê

ù
û
ú

dvC
dt ( n ) ×

{ }BPF [ iC ( n ) ] - C ( n )×BPF é
ë
ê

ù
û
ú

dvC
dt ( n ) （11）

其中，μ（n）为一个调整增量；BPF［·］表示 BPF滤

波值。

文献［23］中X. S. PU等在三相AC／DC变流器

的输入端注入一个可控的交流电流分量，然后用数

字滤波器处理DC-link电容器交流电压和电流分量，

用RLS计算AEC的ESR，如式（12）所示。

RES ( n + 1 )=RES ( n )+ μ ( n ) didc _middt ( n )×

{ }[ ]vdc_mid (n )- vC_mid (n ) - RES (n ) didc _middt (n )（12）
其中，vdc_mid和 idc_mid分别为直流电压和直流电流在正
常抽样期中点测量的数值；vC_mid为电容电压在正常

抽样期中点测量的数值。

文献［24］中 T. H. Nguyen等针对 PWM逆变式

感应电机前端二极管整流器，提出一种基于在线电

容估计的状态监测方案。在交流电机夜间工作时，

向定子绕组中注入各种低阶奇数次谐波电流，使电

容器电压在相同频率下波动，进而用RLS处理AEC
电压和电流的交流分量以及对C值进行估计。

文献［25］针对 DC／DC变换器中的 AEC，采用

占空比控制，将低频电流纹波注入AEC，获得不同温

度下新电容器和老化电容器的低品质阻抗参数，并

建立与工作温度无关的AEC失效判据，其最大辨识
误差仅为0.64%。

文献［26］针对单相并网光伏逆变器的 DC-link
AEC，在夜间通过逆变器注入各种奇次谐波频率的

电流，评估各种频率的DC-link电容器阻抗，采用最

小均方根法（LMS）估计ESR和C，其中，ESR最大估

计误差为3.62%，C值的最大估计误差为2.77%。
文献［27‐29］采用电压注入法进行电容器状态
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监测。2008年 K. W. Lee等对逆变器的 DC-link的
AEC进行监测，提出电机停转时对定子绕组施加恒

占空比DC-link电压，进而估算AEC的 ESR和 C值，

其最大误差为5%［27‐28］。该方法能自动提供与温度／负

荷变化无关的ESR和C的估计值：

RESfs = Δec，avgIac，dc
（13）

C= DTs Ias，dcΔvC1 （14）
其中，Δec，avg为DC-link电路电压 ec在 IGBT 1个工作
周期内的平均变换量；D为占空比；Ts为开关周期；
Ias，dc为A相电流 Ias的DC分量；ΔvC1为电容电压 vC在
IGBT 1个工作周期内的平均变换量。

A. G. Abo-Khalil等针对三相AC／DC／AC PWM
变换器的直流支撑AEC，采用与文献［22］类似的方

法，将频率低于线路频率的可控电压注入DC-link电
压中，使直流侧产生交流功率波动，利用数字滤波器

提取直流输出侧的交流功率分量，从而计算C，该方

法的估计误差小于0.15%［29］。
文献［30］针对单相AC／DC PWM变换器，在输

入（输出）侧注入一个受控的交流电流（或电压）分

量，在直流输出侧产生交流电压分量，提取交流分
量，对C值进行估计，进而诊断AEC的状态。

注入法主要针对功率变换器，在直流侧注入不
同频率的电压／电流，获取交流侧的电压／电流，通
过 RLS或 LMS等算法辅助，获取电容的健康状态。
该方法无需添加电流传感器和破坏原有的电路，只
需软件即可实现，监测精度很高，最大误差仅为
5%。但该方法需注入特定频率的电流或电压信号，
可能造成系统运行负担。
2.3 电路模型法

电路模型法一般基于测试电路的状态电路或者

PWM变换器原理测量其他数据，进而获得健康状态

参数［31］。
文献［32］开发了一种基于混合模型的电力电子

电路参数辨识的通用方法，将开关状态 S、电容电压
vC和电感电流 iL作为输入量，进而辨识 Buck电路中
AEC的ESR，在线监测方案如图6所示。

文献［33‐37］均通过电压值计算健康参数，监测
电容的老化。2009年G. M. Buiatti等针对铁路动力
列车（HSTs）直流线路安装的DC-link电容，将电流传

感器与制动变阻器串联，只监测MFC电压 vC，采用
LMS计算DC-link电容值C、2F滤波器的电感 L2F和电

容 C2F，最大测量误差仅为 2.5 %［33］。文献［34］通过

监测开关型功率变换器的AEC电压计算ESR，从而

进行故障监测，监测方案如图 7所示。该方案的监

测电路可集成到AEC封装中，获得高可靠性的在线

状态监测。

姚凯等提出了一种用于升压功率因数矫正变换
器（PFC）的直流支撑AEC电容ESR和C值的非侵入
在线监测方法。该方法设计了ESR和C值在线监测
方案，如图 8所示。该方法在计算ESR和C值时，只
需采样线路周期内触发电路电压 Vin和隔离电压 Vg，
即可代替附加电流传感器，其最大的估计误差为
3.1%［35‐37］。

文献［38］根据连续导通模式（CCM）反激变换器
的电路模型，开发了AEC的ESR和C的实时在线模
型分别如式（15）、（16）所示。
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ë
êê

ù

û
úúΔvo ( 0 )- Δvo ( )DTs
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ì
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î
12Ls fsD ìí
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2 +

ü
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2 ×

ü
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C= Vo (1 -D )3
12Ls f 2s { }(1 -D ) v͂o é

ë
ê

ù
û
ú

(1 +D )Ts
2 +Dv͂o ( )DTs

2
（16）

图6 Buck电路中AEC的ESR的在线监测方案

Fig.6 ESR online monitoring scheme of AEC in

Buck circuit

图7 功率变换器ESR监测方案

Fig.7 ESR monitoring scheme of AEC in

power converter

图8 PFC变换器AEC的ESR和C值在线监测方案

Fig.8 ESR and C online monitoring scheme of AEC

in PFC converter
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其中，Ls为次级电感；Vo为输出电压；Δvo为输出电压
的纹波。根据式（15）、（16）的计算模型，用隔离放大
电路捕捉开关周期某些时刻的输出电压纹波值，进
而计算ESR和C。最后进行在线监测系统的原型实
验，验证了在线监测方法的可行性。

针对带有隔离式降压变压器的变换器拓扑，J.
Hannonen等根据AEC的输出电压阶跃响应随电容
减小的变化评价变换器输出电压动态变化［39］。文献
［40‐41］选用电流重构法，避免接入电流传感器直接
测量纹波电流。A. Wechsler等提出了基于电流重构
的驱动器直流支撑MFC的在线状态监测系统，如图
9所示。DC-link电容电流 iC可用 i1—i4线性表达，只
需监测逆变器两相输出电流即可得到 iC，进而计算C
值，最大误差小于 5%。该方法完全独立于驱动器
运行，且不影响系统的容错性［40］。

2016年，吴宇提出了基于三相电流重构的三相
变流器直流支撑AEC状态监测。该方法在三相系
统的停机阶段，利用三相输出电流进行纹波电流重
构，误差在 3%以内［41］，其 C和 ESR分别如式（17）、
（18）所示。

C= ∫t1t2 iC ( t ) dt
vC ( t2 )- vC ( t1 ) （17）

RES =
vC ( t3 )- é

ë
ê

ù
û
úvC ( t2 )+ 1C ∫t2t3 iC ( t ) dt

iC ( t3 ) （18）
其中，t1和 t2为开关矢量处于零矢量位置的某 2个时
刻；t3为 t2后逆变器开关矢量处于非零矢量位置的时
刻；vC（t1）、vC（t2）和 vC（t3）分别为 t1、t2和 t3时刻的纹波
电压。

文献［42］针对电动汽车驱动系统DC-link电容
经牵引电机放电问题，设计了一种限制电容放电电
流的控制器，其对DC-link电容的C值的估计精度高
于 2%。该方法利用现有的变频调速系统进行电机
驱动，不对现有硬件进行修改。

光伏发电的发展促使更多的研究针对光伏系统
中变换器中 DC-link电容进行监测［43‐47］。文献［43］
认为 2次谐波阻抗由电容器电压和电流纹波决定，
提出根据 2次谐波阻抗评估AEC健康状态的方法。
该方法对调制器载波顶部或底部的电感电流滤波，

保留纹波电流低频分量以计算 2次谐波阻抗。随着

电容器的退化，电压谐波变化显著，可有效监测电容

状态，最大误差为14.7%。

文献［44‐45］均根据PWM的零矢量状态电压进

行光伏逆变器DC-link电容监测，N. Agarwal针对光

伏H5逆变器，直接测量光伏板输入电压 vpv和电流

ipv，在逆变器零状态下进行AEC的C值状态监测，监

测方案如图10所示［44］。电容值C的计算式为：

C= ipv
( vpv_2 - vpv_1 ) /Δt （19）

其中，Δt为采样电压 vpv_2、vpv_1的时间差。该方法最

大误差值小于 1.5%，亦适用于其他全桥式单相逆变

器的DC-link电容器的C值监测。

由于电容电流有 2次谐波和开关频率成分，文

献［45］在文献［43‐44］的基础上，将采样频率等于开

关频率，从而消除开关频率成分，然后利用 2次谐波

电压电流求取 2倍基频的电容阻抗，从而进行AEC
状态估计，C值最大误差为2.56%［45］。

文献［46‐47］针对光伏系统的最大功率点进行

DC／DC升压转换器AEC的在线监测。文献［16］针

对最大功率点跟踪（MPPT）控制器，利用 MPPT算

法，在CCM和不连续导通模式（DCM）下计算相关系

数从而获得ESR，最后通过ESR确定工作温度，如图

11所示，其仿真和实验误差均小于 6.2 %［46］。文献

［17］提出了一种监测功率提取效率（PEE）技术，该

方法推导了 PEE与电容 C和 ESR的关联数学模型，

提出基于PEE的测量更换电容器的标准。仿真和实

验的 PEE估计值误差在 1%以内［47］，但该方法只局

限于单极单相并网光伏逆变器。

电路模型法计算精度高，避免了电流传感器直

接测量纹波电流。但该方法需针对特定电路，设计

和计算过程非常复杂。

2.4 智能监测法

智能监测法不关注DC-link电容纹波电压和纹

波电流与健康状态参数的解析关系，而是应用卡尔

图9 逆变器MFC电流重构电路

Fig.9 Current reconstruction circuit of

MFC in inverter

图10 H5逆变器的AEC C值监测方案

Fig.10 C monitoring scheme of AEC in H5 inverter

图11 利用MPPT的ESR监测方案

Fig.11 ESR monitoring scheme based on MPPT
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曼滤波法、遗传算法、神经网络算法等先进算法对变
流器已知信息加工处理，从而获得健康状态参数。

马皓等构建Buck电路的混杂系统模型［48-60］，对
AEC的C值和ESR进行监测与诊断。该方法能实现
电容参数的在线辨识和故障诊断，但其对C值的最
大误差超过5%，ESR的最大误差小于5%［49‐50］。

卡尔曼滤波法［51］也是电容监测的经典方法。
2009年K. Abdennadher等考虑环境温度，提出用卡
尔曼滤波进行AEC的ESR和C值参数辨识的方法，
进而可进行在线故障诊断［52‐53］，如图 12所示。图中，
UC、IC分别为电容电压和电容电流的平均值；K为卡
尔曼滤波的迭代次数。

2010年，文献［54］采用时域算法和卡尔曼滤波
算法对AEC的ESR和C值分别进行参数辨识，仿真
结果表明，时域算法对 ESR的估计精度明显高于
卡尔曼滤波法，但是对于C值的估计精度低于卡尔
曼滤波。文献［55］对 Buck电路的输出电压和电感
电流进行经验模态分解（EMD），得到多个本征模式
函数（IMFs），再对纹波电压 ΔvC和纹波电流 iC进行
Hilbert-Huang变换，进而计算出ESR值，其估计误差
小于5%。

文献［56］建立Buck电路频域模型，并对其进行
FFT分析，将电路参数辨识转换为目标优化问题，用
遗传算法求解AEC的C值和ESR值。但FFT和遗传
算法均会影响辨识精度，该方法的仿真与实验结果
误差比较大。

神经网络算法被广泛应用于电力电子器件的可
靠性分析［57‐59］。2015年，H. Soliman等将电容值C作
为估计指标，将变换器的输入／输出信息和ΔvC作为
人工神经网络的输入数据，对背靠背变换器的DC-

link电容进行参数辨识，估计误差小于 0.2%。该方
法不需附加硬件电路和注入外部信号，成本低，对
AEC和MFC的状态监测均适用；但实际应用中，该
方法在有些情况下无法获得辨识需要的电压和电流
信息，可能影响监测精度［59］。

文献［60］将模糊逻辑和神经网络算法相结合，
基于新模糊神经元模型，对被测设备阻抗和退化数
据进行实时处理（时间序列预测），根据式（20）计算
ESR，并对MFC进行实验验证。该方法可准确估计
ESR，但需创建数据库，并进行健康状态参数的训练

学习。
RES = f0 (Zf 0 )+⋯+ fi (Zfi )+⋯+ fn (Zfn ) （20）

其中，fi（Z）为通过神经网络训练获得模糊神经网络
结构函数；n为神经网络训练数；对于MFC而言，n=4
对应于在 t时刻开关频率为 200、300、400、500 Hz时
分别测量的阻抗Zf1、Zf2、Zf3和 Zf4。阻抗序列的第一
位是健康状态的ESR初始值，即Zf 0=RES0。

文献［61］中，T. Kamel等基于自适应神经模糊
推理系统（ANFIS）算法监测功率变换器里 2个直流
滤波器中AEC的老化，将变换器的输入电压和跨直
流滤波器的电压作为ANFIS单元的输入，以ANFIS
单元的输出作为识别功率变换器中电容老化故障的
指标，故障辨识的最大误差仅为 0.3，该方案示意图
如图 13所示。图中，Vs为输入的三相均方根电压；
V1%和 V2%为 2个滤波电容电压测量值和估计值比
值的百分比；0、1、2分别对应正常状态、C1老化、C2
老化。

上文提及的几种高级算法均不需附加硬件电
路，在未知电路的条件下，通过已知数据进行一定的
训练学习，推导出内部算法。这些算法前期的复杂
计算和设计步骤一定程度上加大了监测的误差，导
致监测效果并不理想，因此提高实验精度是智能监
测法未来的研究方向之一。

3 结论与展望

3.1 结论

本文根据监测手段的不同，综述了电容器在线
状态监测的 4种常用方法。传感器法在软件上难度
最小，但是在原有电路中接入电流传感器会破坏电
路，需要很大的硬件成本，工业可操作性低；注入法、
电路模型法和智能检测法均避免了采用传感器破坏
电路，但是注入法注入的特定频率电流可能会对电
路可靠性造成影响；电路模型法和智能监测法的硬
件成本很低，但需要很高的软件成本（复杂的设计计
算过程），智能监测法在实际系统中可能产生较大误
差。这几种方法各有利弊，方法特点及应用范围如
附录中的表A1所示。

根据 DC-link电容器类型和监测参数类型对
2000年至今有关电容器在线监测的文献成果进行
统计，发现：

图12 卡尔曼滤波AEC ESR和C监测方案

Fig.12 ESR and C monitoring scheme of

AEC based on Kalman filtering algorithm

图13 基于ANFIS网络的功率变换器AEC的

C值监测方案

Fig.13 C monitoring scheme of AEC in power

converter based on ANFIS network
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（1）85%的研究成果只针对AEC进行状态监测

研究，7%的研究成果只针对MFC进行状态监测研
究，8%的研究成果虑及 2种电容类型，显然对MFC
的状态监测研究并未得到足够重视；

（2）选择 ESR、C和同时选择 ESR和 C作为状态
监测参数的研究成果比例分别为 35 %、31 %和
28%，只有6%的成果选择其他变量作为状态监测参
数，少数离线监测法选择监测电容的DF值，少数在
线监测技术监测介质损耗角，尚无成果涉及金属损
耗［62‐64］。DC-link电容器状态监测成果统计如附录中
的图A1所示。

综述成果的时间分别与相对误差如附录中的图
A2所示，图中，误差未知的成果用 0代替。由图A2
可得如下结论。

（1）传感器法是早期电容在线监测的主要方法，
近五年来智能监测法和电路模型法的应用明显增
多，电容器状态监测逐渐由传统的传感器法向无传
感器法转变，这减少了硬件成本，但对软件要求更加
严苛。

（2）除少数成果对 ESR的监测误差超过 10 %
外，大部分成果对于ESR的监测误差均小于 5%，基
本满足 AEC对 ESR监测精度的要求。但 MFC和
AEC的 C值失效判据分别为低于标称值的 95%和
80%，MFC的C值监测误差至少不高于 1%，AEC的
C值监测误差至少不高于 5%。显然，大部分成果对
于MFC的C值监测精度并没有达到要求，无法工程
应用。

此外表A1还表明，从成果的应用领域来看，大
部分研究针对功率变换器，其中虑及光伏系统的成
果占比很大、高达20%。
3.2 展望

作为变流器中高失效概率的功率器件之一，
DC-link电容器的可靠性问题一直备受关注。为及
时发现电容器的退化状态，避免发生电路故障，电容
器的在线监测十分必要。DC-link电容器在线状态
监测技术在监测参数、监测对象和监测精度方面均
有发展空间。

（1）电路模型法和智能监测法既无硬件负担，也
不需要注入电流，仅依靠软件操作，监测优势明显。
电容器在线监测技术有赖于把电路模型法和智能监
测法发展成熟。

（2）同时在线监测C、ESR等健康状态参数和热
点温度等性能状态参数，有助于电容器的可靠性设
计、故障预诊断和寿命预测。

（3）MFC在电动汽车等高纹波应用领域优势明
显，其可靠性问题备受关注，需要在线状态监测。因
此，在线状态监测技术应该更多地将MFC纳为监测
对象。

（4）实现工况下DF的在线监测，并基于此获取
电容健康状态，是有待解决的关键问题。

（5）进一步提高电容器 C值的估计精度，实现
工况下电容器的高精度状态监测，仍是未来电容器
状态监测最为主要的目标之一。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Review of online condition monitoring methods for DC-link capacitor
YAO Fang1,2，WANG Bing1,2，TANG Shengxue1,2，HUANG Kai1,2，LI Zhigang1,2

（1. State Key Laboratory of Reliability and Intelligence of Electrical Equipment，
School of Electrical Engineering，Hebei University of Technology，Tianjin 300130，China；

2. Key Laboratory of Electromagnetic Field and Electrical Apparatus Reliability of Hebei Province，
School of Electrical Engineering，Hebei University of Technology，Tianjin 300130，China）

Abstract：DC-link capacitor is one of the key components in power electronic converter，its reliability will
affect the reliability of the whole system. Condition monitoring is an effective method to estimate the
health condition of capacitors. The health state parameters and performance state parameters of capacitors
are comprehensively analyzed. The online condition monitoring methods of capacitors are classified into
four categories：method based on sensor，method based on signal injection，method based on circuit model
and method based on intelligent monitoring. The principle and means of each method are introduced，and
their advantages and disadvantages are compared. Secondly，statistical analysis of monitored objects and
monitored parameters based on research results is carried out. Finally，the following research direction of ca‐
pacitor condition monitoring is proposed.
Key words：DC-link capacitor；capacitance；condition monitoring；ESR；parameter identification
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附录 

表 1 DC-link 电容器状态监测方法特点及应用 

 Table 1 Characteristics and applications of DC-link capacitor condition monitoring methods  

 

 

 

 

 

 

 

方法 性能参数 方法特点 技术局限 健康参数 
相对 

误差

/% 

文献 应用 

传感器 

法 

Tc、iC、ΔvC 建立 ESR 数据库，离线监测与在线监测对比 

需对电容器串接测量设备， 

影响变流器运行 

 

ESR 10 [14] 静止变流器 

iC、ΔvC 
根据平均损耗和纹波电流获取电容参数 

ESR — [15] 不间断电源 

iC、ΔvC ESR — [16] BOOST 电路 

T、t 提出一种 AEC 的 ESR 与 T、t 的线性逆模型 ESR — [17] 开关电源 

iC、ΔvC 根据纹波电压和纹波电流获取频域电容参数 ESR 1 [18] 功率变换器 

ΔvfC、ΔifC 采用 BPF 滤波获取中频域电容参数 ESR — [19] PWM 电路 

vC、iC 利用开关频率电压电流获取电容参数 ESR 4 [20] BOOST 电路 

Δvout 利用新型 RC 传感器获取电容器参数 ESR 6 [21] DC/DC 变换器 

注入 

法 

iC、vC 注入低于线路频率的电流，需要 RLS 算法处理 

需注入特定频率的电流或

电压，造成系统运行负担 

C 1 [22] AC/DC/AC 变换器 

iC、vC 注入可控的交流电流分量，需要 RLS 算法处理 ESR 1 [23] AC/DC/AC 变换器 

iC、vC 注入低阶奇数次谐波电流，需要 RLS 算法处理 C 1 [24] AC/DC/AC 变换器 

iC、vC 注入低频电流纹波，建立了 AEC 的失效判据 低频阻抗 0.64 [25] DC/DC 变换器 

iC、vC 注入奇数次谐波电流，需要 LMS 算法处理 ESR，C 3.62 [26] 光伏 DC/AC 变换

器 Ias、eC、 vC 在电机停转时注入恒占空比电压 ESR，C 5 [27-28] DC/AC 变换器 

iC、vC 注入低于线路频率的电压，需要滤波处理 C 0.15 [29] AC/DC/AC 变换器 

iC、vC 注入受控的交流电压/电流 C — [30] AC/DC 变换器 

电路 

模型法 

 

 

vC 低温的电容器健康状态监测，适用范围广 

对电路模型的针对性较强， 

通用性差；设计及计算过程 

非常复杂 

ESR，C 2.75 [31] AC/DC/AC 变换器 

iL、vC 基于混合模型获取参数，数据处理复杂 ESR 5 [32] BUCK 电路 

vC 监测电容电压，用 LMS 算法处理获取参数 C 2.5 [33] 铁路列车 

vC 对纹波电压进行处理获取参数，软件计算复杂 ESR — [34] 功率变换器 

Vin、Vg 

 

vc 

提取特定时刻的电容电压代替电流传感器求取 

电容器健康状态参数，精度很高 

ESR，C 3.1 [35] PFC 变换器 

Vin、Vg 

 

ESR，C — [36] PFC 变换器 

Vin、Vg 

 

ESR，C — [37] Buck 变换器 

Vo 

 

需要设计一个隔离放大电路捕捉电压纹波 ESR，C — [38] CCM 反激变换器 

Vo 

 

通过电压的阶跃响应判定健康状态 电压 — [39] Buck 变压器 

vC、输出电流 

、vc 

通过电流重构监测电容状态， 

独立于驱动器运行 

C 5 [40] DC/AC 变换器 

vC、输出电流 

、vc 

ESR，C 3 [41] DC/AC 变换器 

vC、输出电流 

、vc 

设计电容放电电流控制器获取参数 C 2 [42] DC/AC 变换器 

iL、vC 对电感电流进行采样获取纹波电流低频分量 C 14.7 [43] 光伏 DC/AC 变换

器 
ipv、vpv 通过零矢量时刻的电压电流计算电容参数 C 1.5 [44] 光伏 DC/AC 变换

器 iL、vC 求取二倍基频的 C C 2.56 [45] 光伏 DC/AC 变换

器 ipv、vpv 利用 MPPT 在 CCM 和 DCM 模式获取 ESR ESR 6.2 [46] DC/DC升压变换器 

vpv 利用 PEE 技术，局限于单相并网光伏逆变器 ESR 1 [47] Boost 变换器 

智能监

测法 

iL、vC 构建混杂模型，设计复杂，电容监测精度低 

算法复杂，前期准备工作 

量大；监测精度问题有提升

空间 

ESR，C 5 [48-49] Buck 变换器 

iL、vC 考虑环境纹波采用卡尔曼滤波进行参数辨识 
ESR，C 5，10 [50] 不间断电源 

ESR，C — [51] 不间断电源 

Vo 

 

采用时域算法，对于 ESR 的监测精度比较高 ESR 11 [52] 开关电源 

iL、Δ vC 采用 EMD 算法，计算复杂，ESR 监测精度高 ESR 5 [53] Buck 变换器 

电感电压、Vo 

 

采用遗传算法，对精度影响很大，误差大 ESR，C 14.5 [54] Buck 变换器 

vC 采用神经网络训练，硬件成本低，软件要求高， 

实际应用可操作性较低，容易产生误差 

C 0.2 [55] 功率变换器 

iC、vC C 0.5 [56-57] 功率变换器 

iC、vC 采用模糊逻辑与神经网络算法结合 ESR 4.4 [58] 功率变换器 

vC、Vs 采用自适应神经模糊推理系统，辨识精度高 C 0.3 [59] 功率变换器 
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图 A1 DC-link 电容器状态监测成果统计 

Fig.A2 Data statistics for DC-link capacitor condition monitoring achievements  
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图 A2 DC-link 电容器状态监测成果时间分布及相对误差 

Fig.A2 Time distribution and relative error rate of DC-link capacitor condition monitoring achievements 
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