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摘要﹕在电机驱动系统中，直流侧支撑电容起到稳压滤波的作用。然而，电容通常安装在母排上，因

此无法安装电容电流传感器，这给电容的状态监测增添了难度。该文提出了一种基于电流谐波分析的的

电容状态监测方法，通过电流谐波分析和谐波估算，获得直流侧电容电流谐波。通过公式推导，在中低

频段采集电容电压电流信号进行电容的健康状态参数计算，此方法需要提取两个不同频率的谐波分量。

与现有的电容状态监测方法相比，该方法能够同时监测容值和等效串联电阻两个健康状态参数，从而适

用于电解电容与金属薄膜电容的状态监测。 

Abstract: In the motor drive system, the DC-link capacitor plays an important role in voltage stabilization and filtering. 

However, the capacitors are usually installed on the busbar. Consequently, the capacitor current sensor cannot be installed, 

thus adding difficulty to the capacitor condition monitoring. In this paper, a capacitor condition monitoring method based on 

current harmonic analysis is proposed. Through current harmonic analysis and harmonic estimation, the DC-link capacitor 

current harmonics can be obtained. The capacitor voltage and current signals are collected in the middle and low frequency 

bands to calculate the health state parameters of the capacitor by formula derivation. This method needs to extract two 

harmonic components of different frequencies. Compared with the existing capacitor condition monitoring methods, this 

method can simultaneously monitor the two health state parameters of capacitance and equivalent series resistance. 
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1 引言 
作为电机驱动系统的重要部分，直流侧支

撑电容能够为逆变器提供稳定的直流母线电

压，同时在一定程度上抑制谐波电压和谐波电

流。然而，电容在工业实际应用中是比较容易

失效的。根据工业调查显示[1]，电容是电力电

子系统中比较薄弱的环节之一，如图 1 所示。

因此，进行电容的可靠性研究具有重要意义。 

 
图 1 工业调查中电力电子系统中最易受损器件统计百

分比[1] 

状态监测是评估电力电子元件、变换器和

系统健康状况的重要手段，将其应用于直流侧

支撑电容，从而评估电容当前的健康状态，确

保其可靠运行，可一定程度避免由于电容老化

造成的经济损失。 

应用于电力电子系统的电容主要有电解

电容和薄膜电容两种。电解电容的可靠性相较

于薄膜电容较低，但由于其具有容量大、与其

他产品相比价格较低的优点，仍然有广泛的应

用。现有的电容状态监测研究，绝大多数都是

针对失效率较高的电解电容。目前，被广泛接

受 的 电 容 失 效 标 准 为 等 效 串 联 电 阻

（Equivalent Series Resistance, ESR）增加或者

容值减小[2]。电解电容的失效标准为 ESR 增加

到初始值的两倍，容值衰减约 20%。而金属薄

膜电容的失效标准为容值衰减 2%～5%。由于

金属薄膜电容的 ESR 值很小，因此在老化过

程中 ESR 变化不明显。 

针对电解电容器，国内外学者已提出很多

状态监测方法，大部分是通过监测电容容值和

ESR 来进行电容健康状态的评估。研究初期的

一些方法需要将电容从原有的电路中拆除
[3-5]，离线进行 ESR 和电容值的测量。这类方

法不能满足现场应用的要求，因此不具有广泛

适用性。与之相比，在线的状态监测技术更具

有工程意义与研究价值。 
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电机驱动系统通常采用交直交拓扑变流

器，目前已有大量文献基于此拓扑进行在线的

电容状态监测技术的研究[6-20]。对于 DC-AC

变换器而言一些状态监测方法通过估计功率

损耗来进行 ESR 的估算[7, 8]。为了计算平均功

率损耗，许多状态监测方法用专门的模拟电路

来计算电容纹波电压和纹波电流的有效值。文

献[7]和文献[8]提出的状态监测方法都需要添

加直流侧电容电流传感器，电流传感器和电容

串联将会改变原有的硬件结构，而且传感器的

添加也可能会给电容观测结果带来误差。 

为了避免电容电流传感器的使用，一些文

献提出了基于电流注入的状态监测方法 [6, 

9-11]。在文献[9]中，一个特定频率的低频交流

电流注入到 AC-DC-AC 变换器的输入侧，来

进行电容状态监测。除了注入电流信号，还有

文献提出采用电压信号注入法[12, 13]。在文献

[12]中，一个受控的交流电压被注入系统，采

集直流侧电压，通过支持向量回归法来计算容

值。但是，注入信号采用闭环控制回路会影响

系统控制性能和稳定性。 

为了克服增加电容电流传感器的困难和

信号注入法带来的系统稳定性影响，文献[14]

提出了一种基于人工神经网络的状态监测方

法，并将其应用于 AC-DC-AC 变换器中。然

而，该技术需要大量的训练数据。文献[15]提

出了一种用于单相并网光伏发电系统的电解

电容在线状态监测技术。通过对光伏电源的转

化效率进行监控，从而得到电解电容的健康状

态。然而，这种方法仅限于单相并网光伏逆变

器。 

除了应用先进算法，通过电容放电进行状

态监测的方法也受到广泛关注[16-19]。在文献

[16]-[18]中，电容通过牵引电机进行放电，从

而估算电容的健康状态。文献[19]中提出了一

种添加外部放电回路的方法，通过电容的三段

式放电来计算 ESR 和 C。文献[20]提出了一种

通过电机电感和支撑电容构建谐振回路的方

法。这种方法既不需要添加电流传感器也不需

要添加放电回路，只要在系统停止运行时改变

逆变器的开关序列，形成一个谐振回路，通过

谐振的峰值电流进行电容器状态监测。上述方

法均需要牵引电机的配合，若在电机正常运行

过程中进行电容放电，则会影响电机的运行性

能，因此该类方法仅能在系统停机时使用。 

现有研究提出的电容状态监测方法众多，

虽有较高的准确性，但由于其需要特定的硬件

或运行条件，不能在电机驱动系统中真正实现

在线的状态监测，不适用于工程实践。因此，

本文提出一种基于电流谐波分析的电容状态

监测方法，能够在电机驱动系统正常运行时实

现电容的健康状态评估，同时估算电容的容值

和 ESR。 

2 电容老化机理和健康状态参数 
工程中常用的电解电容为铝电解电容，其

主要性能是由电容的电介质决定的，其中阴极

电解液和阳极金属氧化膜是电介质的主要部

分，在使用过程中电容会不断老化，从而导致

电容等效串联电阻的增加和容值的减小。 

图 2 显示了目前广泛使用的电容简化等

效电路模型。C，RC 和 LC 分别是电容、等效

串联电阻、等效串联电感（Equivalent Series 

Inductance, ESL）。根据电容等效电路模型，

可以得到电容阻抗表达式： 

 
1

j
j

Z ESR ESL
C




= + +  (1) 

 

C ESR ESL

CR CL
 

图 2  电解电容器电路模型 

根据电容阻抗表达式，电容的阻抗特性如

图 3 所示[15]，电容的阻抗随着频率的变化而变

化，在低频段电容起主要作用，阻抗可近似为

1/ωC；在中频段，电容的等效串联电阻起主

要作用，阻抗可近似为 ESR；在电容的高频段，

主要是电感起作用，阻抗可近似为 ωL。 

1

C

频段Ⅰ 频段Ⅱ 频段Ⅲ

Z

2
1 

ESR
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图 3  电容器阻抗特性 

在电解电容老化的过程中容值 C 和 ESR

变化最为明显，因此选择这两个参数作为评估

电容退化的指标；而薄膜电容老化过程中仅容

值变化明显，因此选择容值作为状态监测参

数。目前被广泛使用的电解电容失效标准为容

值下降 20%或者 ESR 增加为原来的两倍。ESR
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变化比容值 C 的变化更明显，因此选取 ESR

作为评估电解电容的失效标准较为常见。 

3 电容状态监测方法基本原理 
根据电容等效电路模型，直流侧支撑电容

的等效电路图及各等效元件分压情况如图 4

所示。正常情况下电容器的等效串联电感值为

nH 数量级，分压很小，因此忽略电感分压，

直流侧电压 Udc 可以表示为： 

 
dc C ESRU =U U+  (2) 

C ESR ESL+ -

Udc

UC UESR

 
图 4  直流侧支撑电容等效电路 

直流侧电容电流可以表示为： 

 dc C
C

U U
i =

ESR

−
 (3) 

对上式进行积分得： 

 
1

( )C dc Cdi dU dU
=

dt ESR dt dt
−  (4) 

其中， 

 C
C

dU
i C

dt
=  (5) 

将式(5)带入式(4)，可得： 

 
1

( )C dc Cdi dU i
=

dt ESR dt C
−  (6) 

对式(6)进行频域变换得： 

 

( )

( )1
( )

C

C
dc

j I j

I j
= j U j

ESR C

 


 

 
− 

 

 (7) 

若在时域下对公式(6)积分可得： 

 
Cdc

C

i dtU
i =

ESR ESR C
−




 (8) 

式(7)和式(8)分别代表了频域和时域两种

电容健康状态特征参数的计算方法。在式(7)

中忽略电容值 C，即可通过特定频率下的电容

两端电压和电容电流进行老化特征参数计算。 

在时域下，由于电容电流是由各次谐波组

成，因此各个频率下的电压电流谐波均满足式

(8)。在时域下，如果将 ESR 和 C 看作两个未

知变量，将电容电流和直流侧电压视为已知

量，则式(8)可以看作二元方程。因此，可以

通过构造出一个二元方程组来得到 ESR 和 C，

从而进行电容器状态监测。 

时域和频域的计算方法相同之处在于都

要选择特定频率的电压电流值进行健康状态

参数的计算。 

本文基于电流谐波分析提出了一种在时

域下的电容器状态监测方法，此方法关键在于

要用一组电压电流数据进行两个未知量的计

算，因此要选择两个不同的频率进行计算，具

体流程图如图 5 所示，此方法的优点是可以同

时监测两个健康状态参数。电压数据直接通过

传感器采集，电流数据通过第四节的谐波分析

与估算得到。 

电容电压

电容电流

（计算得）

带通滤波器

带通滤波器

计算ESR

和C

状态监测
频率选择

时域
 

图 5 电容电流谐波分析法流程图 

4 电流谐波估算 
电机驱动系统通常采用交直交拓扑变流

器，本文以三相 AC-DC-AC 系统为例进行分

析和建模，电路拓扑结构如图 6 所示，参数如

表 1 所示。其中 AC-DC 模块为三相二极管整

流，而 DC-AC 模块为三相逆变器。其中三相

电源的基波频率为 50Hz，逆变器的开关频率

为 1000Hz。电机采用矢量控制方式，转速为

600r/min，转矩为 5N·m，电机电流幅值约为

3A。 

IM

asi

bsi

csi

ami

bmi

cmi

ini
outi

Ci

 
图 6 电机驱动系统拓扑 

表 1 电机驱动系统仿真参数 

 变量 参数 

电容 

C 3.3mF 

ESR 200mΩ 

ESL 100mH 

异步电机 

额定功率 5.5kW 

额定电压 380V 

额定频率 50Hz 

极对数 2 

定子电阻 2.2Ω 

定子漏感 17.5mH 

转子电阻 1.09Ω 

转子漏感 17.5mH 

励磁电感 394.7mH 

由于在电机驱动系统中直流侧支撑电容

通常是安装在直流母线上，难以增加电容电流
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传感器，因此进行直流侧电容状态监测的一个

重要阻碍是很难直接获取电容电流。为了能够

采集用于状态监测的信号，本文提出了一种电

流谐波估算的方法。运行条件中电机工作在轻

载条件下，从而能够使逆变器对电容的电流谐

波影响较小，保证能够从整流器输出的电流谐

波信息中提取电容的电流谐波信息。 

4.1 整流器产生谐波分析 

首先分析整流器产生的电流谐波对电容

电流谐波的影响。如图 7 所示为整流器输出电

流 iin 以及电容 iC 的傅里叶分析结果。由于系

统为三相不控整流模块且电源频率为 50Hz，

因此存在频率为 6n（n 为基波频率 50Hz）的

谐波分量。如图 7（a）所示，整流器输出电

流存在 300Hz、600Hz、900Hz 等频率下的谐

波分量。当系统运行在电动机工况下时，直流

侧电容电流傅里叶分析结果如图 7（b）所示，

可以看出直流侧电流中 1500Hz 以下的频率谐

波主要为整流器产生的 300Hz、600Hz、900Hz

频率。 

 
（a）电流 iin傅里叶分析结果 

 
（b）直流侧电流 iC 傅里叶分析结果 

图 7 二极管整流器电流傅里叶分析结果 

4.2 逆变器产生谐波分析 

为了分析逆变器产生谐波，对电容电流 iC

和逆变器输入电流 iout 进行傅里叶分析，结果

如图 8 所示。从傅里叶分析结果可以看出，电

流 iout 中逆变器产生的谐波比较明显，但在电

容电流中逆变器谐波表现不明显。这主要是由

于整流器采用的二极管不控整流，且产生的电

流谐波幅值较大，而逆变器工作在轻载状态

下。 

通过对整流器和逆变器产生谐波的分析

可知，在轻载下，直流侧电流的谐波主要受整

流器影响。因此可以通过整流器流出电流 iin

进行直流侧电流谐波估算。 

 
（a）电流 iC 傅里叶分析结果 

 
（b）电流 iout 傅里叶分析结果 

图 8  逆变器电流傅里叶分析结果 

4.3 谐波估算 

从谐波分析的角度看，电容电流的谐波成

分可以看作整流模块输出电流谐波与逆变模

块输入电流谐波叠加。在谐波幅值上，由于逆

变器产生的 300Hz、600Hz、900Hz 频率下的

电流谐波很小，因此可以将电流 iin 在此频率

下的电流谐波近似为电容电流 iC 的谐波。在这

个分析基础下，用电流 iin 可以估算电容电流

谐波幅值，从而避免添加电容电流传感器。 

通过对二极管整流系统的谐波分析可知，

直流侧电流在 300Hz、600Hz、900Hz、1200Hz

频率下的谐波幅值较大，因此选择这几个频率

进行 iin和 iC 幅值对比。如表 2 所示，固定电

容值为 3.3mF，改变 ESR，对比 300Hz、600Hz、

900Hz、1200Hz 频率下 iin和 iC 的幅值。 
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表 2  iin和 iC 谐波频率幅值对比 

频率（Hz） ESR（Ω） iin（A） iC（A） 相对误差 

300 

0.18 0.5034 0.5029 0.10% 

0.19 0.5034 0.5044 0.19% 

0.20 0.5034 0.5023 0.22% 

0.21 0.5035 0.5024 0.21% 

600 

0.18 0.0872 0.0872 0% 

0.19 0.0872 0.0864 0.9% 

0.20 0.0872 0.0866 0.69% 

0.21 0.0900 0.0877 3.76% 

900 

0.18 0.0318 0.0328 3.05% 

0.19 0.0318 0.0303 4.95% 

0.20 0.0318 0.0308 3.25% 

0.21 0.0318 0.0291 9.27% 

1200 

0.18 0.0155 0.0136 13.97% 

0.19 0.0154 0.0157 1.91% 

0.20 0.0154 0.0189 18.52% 

0.21 0.0154 0.0225 31.56% 

通过对比结果可知，整流器产生的特定频

率谐波在没有谐波抑制的情况下，会直接反映

在电容电流谐波成分中，谐波幅值越大，误差

越小。因此可以得出，当整流器产生的电流谐

波幅值较大时，可以近似将电流 iin 中的谐波

近似为电容谐波。从表 2 的计算结果中可以看

出，当频率为 300Hz 和 600Hz 时，iin和 iC的

谐波误差小于 1%，因此采用 300Hz 和 600Hz

进行谐波估算较为准确。 

5 仿真验证 
基于前文分析，选择 300Hz 和 600Hz 两

个频率下的电压电流信号进行仿真计算。以

300Hz 的频率为例，将电容电压电流通过

300Hz 的带通滤波器并对电流分量进行积分，

波形如图 9 所示。同理，电压电流通过 600Hz

的带通滤波器也能得到 3 组数据。将 6 组数据

代入公式(8)计算得到的ESR和C如表 3所示。 

 
（a）电容电压 300Hz 谐波分量 

 
（b）电容电流 300Hz 谐波分量 

 
（c）电容电流 300Hz 谐波分量积分 

图 9  电容电压与电流的 300Hz 谐波分量提取与处理 

表 3  ESR 和 C 估算结果 

ESR（Ω） C（mF） 

实际值 估算值 误差 实际值 估算值 误差 

0.18 0.1817 0.94% 3.3 3.322 0.67% 

0.19 0.1926 1.37% 3.3 3.317 0.52% 

0.20 0.2016 0.80% 3.3 3.320 0.61% 

0.21 0.2135 1.67% 3.3 3.346 1.39% 

0.22 0.2214 0.64% 3.3 3.337 1.12% 

0.18 0.1818 1.00% 2.7 2.723 0.85% 

0.19 0.1920 1.05% 2.7 2.733 1.22% 

0.20 0.2020 1.00% 2.7 2.721 0.78% 

0.21 0.2111 0.52% 2.7 2.716 0.48% 

0.22 0.2225 1.14% 2.7 2.733 1.22% 

从表 3 的计算结果可以看出，本文提出的

基于电流谐波分析的状态检测方法能够同时

计算两个健康状态参数 ESR 和 C，且计算结

果相对误差很小，均小于 1%。 

6 结论 
本文在对电容失效机理和健康状态特征

参数的分析基础上，提出了一种基于电流谐波

分析的状态检测方法。这种方法首先需要进行

电流谐波分析，选择合适的谐波进行状态监

测，其次可以根据整流器和逆变器对电容电流

谐波的影响进行谐波估算。通过仿真结果表

明，此种电容状态监测方法具有同时监测两个

健康状态特征参数且计算精度高的优点，既适

用于电解电容，又适用于金薄膜电容。 
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