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摘要：直流母线电容作为电机驱动变换器中最薄弱的元件之一，其老化会导致系统故障的概率增大，因此对电容

老化进行在线监测至关重要。针对现有监测方法存在经济性差、采样频率高、影响系统正常运行等问题，提出一

种基于长周期暂态信号分析的电容在线监测方法，用于估计电机驱动变换器直流母线等值串联电容(equivalent 

series capacitance, ESC)。首先，根据系统负载切换过程建立共节点感-容等值暂态模型，分析长周期暂态信号特点。

其次，推导基于长周期暂态信号的在线监测模型，确定监测程序启动判定条件。然后，提出一种基于多项式重构

的电容电流基线校准方法，消除传感器零漂影响，提高监测精度。最后，仿真和实验表明所提出方法的监测精度

满足电容监测的要求。 
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Abstract: DC-link capacitors, as some of the most vulnerable components in motor drive inverters, are crucial for online 
monitoring for aging. Their deterioration increases the probability of system failure. However, existing monitoring 
methods suffer from issues such as poor economic efficiency, high sampling frequencies, and interference with normal 
system operation. Therefore, a capacitor online monitoring method based on long-period transient signal analysis is 
proposed. This is used to estimate the equivalent series capacitance (ESC) of DC-link capacitors in motor drive inverters. 
Initially, a common-node admittance-capacitance equivalent transient model is established based on the system load 
switching process, and the characteristics of long-period transient signals is analyzed. Subsequently, an online monitoring 
model based on such signals is derived, and the criteria for initiating the monitoring process are determined. Then a 
polynomial reconstruction-based capacitor current baseline calibration method is proposed to eliminate the influence of 
sensor drift and to enhance monitoring accuracy. Finally, simulation and experiments show that the monitoring accuracy 
of the proposed method meets the requirements of capacitance monitoring. 
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0  引言 

随着现代社会对电能需求的持续增长，电力电

子变换器作为电能变换和控制的关键设备，已在能

源变换、新能源汽车驱动等领域广泛应用[1-4]。直流

母线电容器作为电机驱动变换器的关键组件，在储

能、滤波、稳压等方面扮演重要角色[5-6]。然而，由于

变换器在恶劣环境下工作，受到震动、热应力、电应

力等因素的影响，直流母线电容器会逐渐老化，具

体表现在电容电气参数中等值串联电容(equivalent 
series capacitance, ESC)的减小、等值串联电阻

(equivalent series resistance, ESR)和等值串联电感

(equivalent series inductance, ESL)的增大[7-9]。这种

老化现象可能导致系统损耗增加、谐波增大、电路故

障等问题。因此，及时监测直流母线电容器的状态并

预警其老化情况，具有重要的研究意义与实用价值。 

为防止直流母线电容老化对变换器系统造成

危害，学者们提出了多种监测电容的方法。其中，

基于稳态纹波的监测方案是较为流行的方法。文献

[10-11]从 DC-DC 变换器正常运行状态中提取特定

时刻的电压电流纹波，计算电容老化参数，判断电

容的健康状态，实现在变换器正常运行状态下无创

监测电容老化。但DC-DC变换器存在CCM与DCM

两种工作模式，不同工作模式导致监测模型不同。

文献[12]改进了监测模型，统一了 DC-DC 变换器不

同模式下的采样时刻，提高了监测结果的准确性。

由于稳态纹波受到频率、负载类型的影响而不易被

准确提取，文献[13-15]提出基于数字信号处理的电

容监测方法，该方法通过筛选纹波信号，建立特定

频率分量与电容老化参数之间的关系，从而完成电

容老化状态的评估，然而，这种方法通常需要消耗

更多的计算资源。 

基于扰动的在线监测方案可以降低采样频率、

负载类型对监测结果的影响。文献[16-18]提出基于

低频谐波扰动注入的在线监测方法，通过向变换器

控制回路注入低频扰动信号，构建扰动信号与电容

老化参数的关系，完成直流母线电容在线老化监测。

但低频谐波频率和幅值的选择是困难的，不合适的

谐波注入可能会违反相关技术标准，污染电网的电

能质量。文献[19]将开关状态扰动注入到背靠背变

换器系统中，引起逆变侧短路，利用电容电压的暂

态过程完成在线监测。基于开关状态扰动注入的方

法不需要担心对电能质量带来的负面影响，但可能

会影响变换器系统的正常运行。 

为了减少注入扰动对系统的影响，文献[20]提

出一种基于瞬态充电曲线的电容在线监测方法，该

方法利用大信号长时间尺度下的瞬态充电曲线来在

线估计 Boost 变换器直流母线电容的 ESC，无需高

频采样和复杂的数据处理。文献[21]利用大信号负

载瞬态轨迹估计降压变换器输出电容器的 ESR 和

ESC，同样避免了高频小幅度纹波信号的采样，但需

要额外的暂态触发电路。文献[22]提出了一种基于暂

态信号的直流母线电容在线监测方案，适用于数字控

制的升压功率因数校正(power factor correction, PFC)

变换器，无需额外的采样设备，单次测试的估计误

差小于 3.5%，多次测试的平均误差小于 1.5%。文

献[23]将基于暂态扰动的监测方法应用在电机驱动

变换器中，提出一种可变放电网络(variable electrical 

network, VEN)的监测方法，在变换器关机过程中接

通电容两端并联的放电网络，监测电容的 ESR 和

ESC，误差在 3%以内。该方法不需要电流传感器或

向控制回路注入信号，且可以作为外部或内置单元

使用，但需要增加额外的开关和电阻元件，不利于

大规模的推广应用。 
本文主要研究电机驱动变换器直流母线电容在

线状态监测技术，提出一种基于长周期暂态信号分

析的方法，利用负载切换引起的长周期充放电暂态

轨迹估计直流母线电容的 ESC。与上述的研究方法

相比，该方法的主要优点如下：1) 负载切换引起的

系统扰动属于变换器正常工作状态，不同于人为注

入扰动，基于长周期暂态信号分析的电容监测方法

不需要担心对电能质量带来的负面影响，同时也不

会影响变换器系统的正常运行；2) 所提出的方法不

需要添加额外的硬件，具有良好的经济性与实用价

值；3) 与基于稳态纹波的监测方案相比，基于长周

期暂态信号分析的电容监测方法采样频率更低，可

以有效避免控制芯片的持续占用。 

1   电容模型及老化机理 

1.1 电容等效模型 

铝电解电容通常由金属电极、绝缘介质、带有

电解液的电解纸和铝外壳构成，而金属化薄膜电容

则由两层聚丙烯薄膜构成，这两层薄膜被绕在绝缘

芯轴上形成圆柱形。根据电容器的物理结构模型，

一般使用图 1(a)中的等效电路来描述电容的电气特

性。在图 1 中， lC 代表理想电容， pR 代表介质损耗

等效并联电阻， ESR 代表电容等效串联电阻， ESL 代

表电容等效串联电感， ESC 代表电容等效串联电容。

由于介质损耗等效并联电阻通常较大，可以简化电

容的等效电路如图 1(b)所示[8]。 
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图 1 电容等效电路化简 

Fig. 1 Capacitor equivalent circuit simplification 

基于图 1(b)，可以得到电容的等值阻抗模值为 
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式中，f为电路的频率。 
图 2 展示了式(1)的阻抗特性，该曲线被 1f 和 2f

划分为低频段、中频段和高频段。 

 

图 2 等效电路的阻抗特性 

Fig. 2 Impedance characteristics of equivalent circuit 

不同种类电容的 1f 和 2f 会有区别。通常情况

下， 2f 位于100~300 kHz，铝电解电容的 1f 约为 1 kHz；

而金属化薄膜电容的 1f 则在 90 kHz 左右[24]。从图 2

可以观察到，在电路频率高于 2f 时，阻抗模值|Z|

主要受 ESL 和 ESR 的影响。当电路频率介于 1f 和 2f

之间时，阻抗模值|Z|主要受 ESR 的影响。而当电路

频率低于 1f 时，阻抗模值|Z|则主要受 ESC 和 ESR 的

影响。 
在电机驱动系统中，变换器的直流母线纹波频

率通常在 300~400 Hz 的范围内。因此，直流母线电

容的阻抗幅值主要分布在低频区域，受 ESR 和 ESC 的

影响较大。基于这一特点，电机驱动系统的直流母

线等值监测电路可以进一步简化为图 1(c)。 
1.2 电容老化机理与寿命标准 

根据电容的等效电路模型，可以得知在系统正

常运行时，电流流经 ESR 会导致电容内部温度升高。

对于电解电容而言，这种温升会促进电容内部电解

液蒸发，进而造成 ESR 增大、 ESC 减小。此外， ESR 的

增大会进一步加剧电容内部发热，从而形成恶性循

环，最终导致电容失效。 
薄膜电容在超过电压耐受界限时，会在电介质

薄膜中形成电弱点击穿区域。由于薄膜电容具有薄

的金属层和较高的电阻，电弱点会引发局部高温区

域，被称为“热点”。热点中的电极蒸发扩散，然而

电弧放电的持续时间不足以维持电弧，最终导致电

弧熄灭。在此过程中，电容的 ESC 降低。随着时间

积累，薄膜电容最终老化失效。 
总之，直流母线电容老化会导致电容的 ESR 增

大， ESC 减小。在确定电容失效标准方面，已经进

行了广泛的研究。据调查，铝电解电容和金属化薄

膜电容的老化失效标准如表 1 所示[25]， ES0C 、 ES0R

与 0tan 分别表示等效串联电容初值、等效串联电

阻初值和电容介质损耗角正切初值。 
表 1 直流母线电容失效标准 

Table1 Failure standard of DC-link capacitors 

  铝电解电容 金属化薄膜电容 

ES

ES0

80%
C

C
≤  ES

ES0

95%
C

C
≤  

寿命终止标准 
ES

ES0

2
R

R
≥  

0

tan
3

tan




≥  

学术界通常使用 ESR 和 ESC 评估铝电解电容的

老化程度。当 ESC 减小 20%或 ESR 增大一倍时，铝电

解电容的寿命终止[26]。然而，对于金属化薄膜电容，

由于其老化过程中 ESR 并不会显著减小，因此通常

将 ESC 减小 5%或介质损耗角正切值 tan 增大 3 倍

作为薄膜电容的寿命终止标准[27]。 

ESC 与 ESR 除了与电容内部材料有关，还受到电

容运行温度的影响，如图 3 所示，随着环境温度升 

 
图 3 220 F 电容参数相对于温度的变化[21] 

Fig. 3 Change of capacitance parameters of 220 F 

relative to temperature[21] 
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高，电容内部导电粒子的迁移率增加，电容的 ESR 减

小、 ESC 增大，但 ESR 和 ESC 在微小温度变化下的波

动并不显著。为了更准确地反映直流母线电容器的

老化状态，本文的实验在相同的室温环境下进行。 

2   基于长周期暂态信号分析的监测方法 

2.1 共节点感-容等值暂态建模与长周期暂态信号

分析 

在一般情况下，电机驱动系统的典型拓扑如图

4 所示。在该结构中，电网电源通过交流输入电感

与整流器、直流母线和逆变器相连，逆变器的输出

则连接到电机负载。其中： reci 为整流侧输出电流；

invi 表示逆变侧输入电流； dci 为直流母线电容电流；

dcv 为直流母线电容电压； sU 为整流输出电压； eqL

为等效输入电感； oI 为等效负载电流阶跃。在系

统正常运行时， reci 与 invi 相等， oI 为 0。 

 
图 4 电机驱动系统的典型结构与等效电路 

Fig. 4 Typical structure and equivalent circuit of 

motor drive system 

系统电源侧安装的三相交流输入电感具有平

滑波形、抑制谐波以及保护系统的作用。合适的输

入电感可以减小输入侧相电流的谐波畸变率，但过

大的输入电感会引起较大的电压降落。在工程实践

中，通常根据式(2)选取电抗器的感值 L，避免相电

压降低超过 2%[28]。 

N

(1.6%)

2π

E
L

f I





             (2) 

式中：E为电源电动势； NI 为额定工作电流。 

在负载转矩突变的情况下，负载电流会发生瞬

间的变化 oI ，电容平均电流不再为 0，系统进入暂

态过程。假设开关元件为理想开关，系统可以被视

为电感和电容连接在同一节点的二阶电路，共节点

感-容暂态电路如图 4 所示。 

根据图 5，以电机卸载为例，系统在 1t t 时发

生负载切换，负载电流变化 oI 为负，电容电流增

大，电容充电。当充电电流减小过零时，电容电压

达到最大值，随后电容放电。当 et t 时，电容放电

过程结束，系统进入新稳态。与稳态纹波相比，长

周期暂态信号具有大振幅和长时间尺度的特点。图

5 分别以 5 种不同的采样频率对电容电压暂态过程

进行采样，即 s ripplef f 、 s ripple3f f 、 s ripple5f f 、

s ripple10f f 、 s ripple20f f ， ripplef 为纹波频率。使用

s ripple10f f 采集到的电压纹波呈阶梯状，而

s ripple3f f 时采集到的电容平均电压与更高采样频

率采集得到的波形相同。当采样频率较低时(例如

s ripple3f f )，电压暂态过程可以被准确表示。然而，

只有当 s ripple10f f＞ 时，电压稳态纹波才能被准确表

示。因此系统可以在较低的采样频率下准确地采集

长周期暂态信号。 

 

图 5 直流母线电容电压的稳态和暂态响应波形 

Fig. 5 Steady-state and transient response waveforms of 

DC-link capacitors voltage 

本节提出了电机驱动变换器共节点感-容等值

暂态模型。根据该模型分析了系统在负载转矩突变

时电容电压、电流的暂态过程，确定了准确采样长

周期暂态信号的采样频率。结果表明，长周期暂态

信号所需要的采样频率远低于稳态纹波。 
2.2 等值老化参数 ESC 的计算 

2.2.1 电容电流的重构 
根据图 4 可知，在功率变换器正常运行时，系

统利用传感器获取整流侧输出电流 reci 、直流母线电

压 dcv 、逆变侧三相输出电流 ABCi 、电机角速度和

角度 的信息。同时，通过系统的控制回路可以获
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取逆变器的开关状态。 
为了避免在直流母线加装电流传感器，通过计

算每个时刻整流侧输出电流 reci 和逆变侧输入电流

invi 之差来获取电容电流 dci ，如式(3)所示。 

dc rec invi i i                (3) 

逆变侧输入电流可以通过三相输出电流

( A B C)xi x  、 、 和开关状态进行重构。 

inv 1 A 3 B 5 Ci S i S i S i              (4) 

式中， 1S 、 3S 和 5S 为逆变器上桥臂的开关状态，当

开关接通时为“1”，断开时为“0”。 
2.2.2 老化参数 ESC 的计算 

图 6 为卸载情况下变换器直流母线电容的暂态

剖面， 1v ~ ev 和 1i ~ ei 分别表示以采样频率 sf 进行采

样的电压、电流数据点。其中，e表示采样点总数，

a和 b表示任意两个采样点，且 a b＜ 。 

 
图 6 卸载情况下变换器直流母线电容的暂态剖面 

Fig. 6 DC-link capacitors transient profile of converter 

in unloading condition 

以相邻采样时刻的数据计算一次 ESC ，如式(5)

所示。 

dc

ES

d
, (1 )

b

a

t

t

b a

i t
C a b e

v v





≤ ＜ ≤        (5) 

2.2.3 数据处理 
在实际系统中，由于存在各种谐波干扰，使用

相邻采样时刻的数据，监测结果未必能满足精度要

求。为了降低系统干扰对监测结果的影响，本节对

直流母线电容电压和电流进行平均滤波处理。假设

一次窗口周期内采集点为 1 2, , , rx x x   ，则采集点的

算术平均值M计算如式(6)所示。 

1 2 rx x x
M

r

     
           (6) 

在实际应用过程中，采集点个数 r的取值会影

响平均值滤波的效果。过多采样点会导致滤波器响

应延迟增加，降低信号的实时性。当采样点个数过

少时，噪声与信号混合比例较高，平均值滤波可能

无法有效地去除噪声，降低了滤波器的有效性。因

此，本文需要根据系统暂态时长，在仿真与实验过

程中合理设置平均值滤波窗频率。 
通过式(6)对 dcv 、 dci 进行处理，按照 sf 的采样

频率采集 1v ~ ev 和 1i ~ ei 可用于在线状态监测。为了

避免采样间隔过小导致电流积分误差过大，这里选

择将所有 e个数据分成 p个部分，每部分进行一次

计算。每部分数据组数为 

roup /g e p                (7) 

在每一个部分中，式(5)可以改写为 
roup

1_ roup

roup roup

dc

ES
1_

d
( ) , (0 )

g

g

t

t

g g

i t
C m m p

v v





≤ ≤      (8) 

式中：
roupgt 表示 1 份数据中第 roupg 组数据的采集时

刻；
roup1_ gt 表示 1 份数据中第 1 组数据的采集时刻；

roupgv 、
roup1_ gv 分别表示

roupgt 、
roup1_ gt 时刻采集的电压；

ES ( )C m 表示第 m份 ESC 监测结果。 

尽管式(8)提供了 ESC 的计算方法，但 dci 并非

连续数据，而是以频率 sf 采集得到的离散数组。为

了实现在线计算 ESC，本节选择复合辛普森数值积

分方法计算电容积累的电荷。相较于矩形法或梯形

法，辛普森算法具有二阶的精度。复化辛普森求积

公式可以表示为 
1 1

1/ 2
0 1

[ ( ) 4 ( ) 2 ( ) ( )]
6

j j

k k
k k

h
S f g f x f x f q

 


 

      (9) 

式中：q、g 分别为函数的上、下限；j 为子区间个

数； kx 为子区间的端点；
q g

h
j


 ； 1/ 2 2k k

h
x x   ；

S为函数在[ , ]g q 区间积分的近似结果。根据式(9)，

式(8)可以被改写为 
roup

roup roup

roup

roup

roup roup roup

1
1_

ES 1_ 1/ 2
0roup

1

1_
1

( ) [ ( ) 4 ( )
6

2 ( ) ( )] /( )

g
g g

g k
k

g

k g g g
k

t t
C m i t i t

g

i t i t v v











  

 




 (10) 

式中， kt 、 roup roup1/ 2 1_ ,[ ]k g gt t t  。 

为了降低老化监测误差，对 p 份 ESC 求平均值

得到最终的 ESC 监测结果 ESC ，如式(11)所示。 

ES
1

ES

( )
p

m

C m
C

p



            (11) 
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2.3 在线监测启动时刻的选择 

在应用式(11)进行电容老化监测之前，必须选

择合适的 1t 启动在线状态监测程序。本节提出了一

种基于斜率比较的监测启动方法，通过比较电容平

均信号在稳态与暂态下的斜率差异，判断系统是否

启动在线监测。 
根据图 6 可知，在稳态情况下，电压和电流的

波形斜率接近于 0。然而，在系统发生负载切换时，

电压和电流的波形斜率突然增大。为了进一步凸显

暂态过程与稳态之间的斜率差异，本文采用直流母

线电压和电流的乘积作为判断信号的纵坐标。图 7
展示了状态监测启动时刻 1t 的选择。假设系统在 1t

时发生负载切换，斜率阈值被设置为 limk 。 

 

图 7 状态监测启动时刻 t1的选择 

Fig. 7 Selection of the condition monitor start time t1 

如式(12)所示，系统采用最小二乘法实时拟合

判断信号的斜率 k，采集的数据点个数为 N。 

1

2

1

( )( )

( )

N

i i
i

N

i
i

x x y y
k

x x





 







         (12) 

式中， x、 y分别为采集数据 ix 、 iy 的平均值。 

如式(13)所示，将斜率 k 的绝对值与预设阈值

limk 进行比较，k的绝对值大于 limk 时，认为电机驱

动系统发生了负载切换，启动电容监测程序。 

limk k＞              (13) 

当式(13)被满足时，监测信号由“0”跳变到“1”，
在延时 delayt 后，监测信号由“1”跳变回“0”，此时

监测程序被闭锁，老化监测结束，等待下一次负载

切换再次启动。 
根据图 6 所示的等效电路，可以计算出系统的

时间常数 为 
1

2π LC


              (14) 

式中，C为直流母线电容标称值。 
通常来说，暂态过程的持续时间为3 ~ 5 。因

此，可以估算出 delayt 的范围如式(15)所示。 

delay eq eq[6π ,10π ]t L C L C        (15) 

2.4 电容电流基线校准 

为了避免在直流母线侧安装电流传感器，式(3)

和式(4)被用来重构电容电流。然而，逆变器输入侧

电流是基于输出电流和开关状态计算得到，传感器

的细微零漂难以彻底消除，所以重构电流与实际的

电容电流相比会存在一定误差。图 8 展示了重构电

容电流的矫正，重构电容电流与实际电容电流之间

存在近似直流的偏移。 

 

图 8 电容电流基线校正 

Fig. 8 Capacitor current baseline correction 

在系统稳态时，电容电流的平均值等于 0。基

于这一事实，本文提出一种基于多项式重构的电容

电流基线校准方法，使重构电容电流稳态平均值为

0。电流基线 aselineB 的拟合形式如式(16)所示。 
2

aseline 0 1 2( ) m
mB t a a t a t a t          (16) 

式中： ma 为多项式拟合系数；m为多项式阶数。由

于移除部分近似为直流偏移，此时 m最高取 1。将

重构电流与电流基线作差即可得到校正后的电容

电流。 

2.5 ESR 对监测结果影响 

根据图 1(c)所示等值电路，式(5)给出了容值占

优情况下 ESC 的监测原理，但 ESR 的存在难免对监

测结果造成影响，本节将电容在不同 ESR 情况下的

监测结果进行比较与讨论。由图 1(c)可以得到 

dc ESR ESC dc ES ESC( )v v v i t R v           (17) 

式中： ESRv 表示 ESR 上的压降； ESCv 表示 ESC 上的压

降。根据式(17)可以将式(5)重写为 
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dc

ES
ES dc dc

d

[ ( ) ( )]

b

a

t

t

b a b a

i t
C

v v R i t i t


   


     (18) 

根据式(18)可以看出，ESC 的监测结果受到

ES dc dc[ ( ) ( )]b aR i t i t  的影响。在 dc dc( ) ( )b ai t i t 足够

小的情况下，即 a bt t ，可以减小计算误差。 

3   仿真分析 

3.1 系统配置与程序参数选择 

本节在 Matlab/Simulink 中搭建了电机驱动系

统模型，验证所提电容监测方法的有效性。该模型

采用图 4 所示拓扑，表 2 列出了仿真模型所使用的

参数，图 9 为所提监测方法的具体过程。 
表 2 仿真实验参数 

Table 2 Parameters of simulation experiment 

参数 数值 
三相输入电压 in /VE  220 

电网额定频率 N/Hzf  50 

交流输入电感 in /mHL  3 

电机额定转速 r//( min)n  1000 

电机额定转矩 N m/(N )T   10 

电容等效电阻 ES Ω/mR  120 

开关管导通电阻 in Ω/mr  1 

直流母线电容 ES/μFC  1500 

 

图 9 在线监测系统流程图 

Fig. 9 Flowchart of the online monitoring system 

根据表 2 中的参数，使用式(14)可以计算得到

系统的时间常数 约为 13.3 ms。因此，在负载切换

时，长周期暂态信号时长 delayt 约为 40~60 ms。根据

图 5 可知，当 s ripple3f f 时采样得到的长周期暂态

信号与更高采样频率得到的波形相同，由于系统直

流母线纹波频率为 300 Hz ，因此程序选择

s 1 kHzf  作为实验的采样频率。 

平均值滤波窗频率的设置同样影响波形的采

集，窗频率设定高于 60 Hz 时，长周期暂态信号含

有谐波较多；窗频率设定低于 40 Hz 时，长周期暂

态信号出现明显畸变，暂态周期被明显拉长，波形

呈现阶梯状。经过实验得到，窗频率选择 50 Hz 时

长周期暂态信号平滑且不失真，因此选择 50 Hz 窗

频率对直流母线电压、电流进行平均滤波处理。 

根据图 7 可知，N 和 limk 会影响监测程序启动

时刻的选择，进而对电容监测结果产生影响。当 N
的取值过大时，第 N个点的采样时刻超越负载切换

的起始时间，1t 延迟。同样地，如果 limk 的取值过大，

暂态初期拟合斜率小于斜率阈值，程序将无法及时

启动监测，导致 1t 大于实际负载切换的起始时间。

相反，N和 limk 取值过小，监测程序容易产生误动。 

在仿真中，为了确保监测程序的可靠启动，这

里选择了 100N  和 lim 85k  。图 10 展示了系统在

0.25 st  时发生 m 5 N mT   负载切换的仿真波形

图，监测信号 signal 在 1 ms 内跳变为“1”，监测程

序启动。 

 

图 10 所提出方法的仿真波形 

Fig. 10 Simulation waveform of the proposed method 
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3.2 仿真验证结果 

为了研究不同规格电容和转矩变化对监测结

果的影响，本节选择1500 μF、2200 μF、8000 μF 三

种规格的电容在 m 10 N mT ≤ 的情况下进行实

验。表 3 呈现了所提方法的在线监测结果。 
表 3 直流母线电容仿真辨识结果 

Table 3 Simulation identification results of DC bus capacitance 

ES/μFC  
m/(N m)T   

1500  2200  8000  

平均 

误差 

2 1470 2164 7961 0.014

5 1503 2183 7945 0.006

7 1493 2180 8010 0.005

10 1502 2189 8005 0.002

根据表 3 的实验结果可知，随着转矩变化逐渐

增大，电容监测误差逐渐减小。此外，随着电容值

逐渐增大，电容监测误差逐渐减小。当电容值为

1500 μF时，发生 2 N m 负载切换的最大监测误差

为 2%，发生10 N m 负载切换的最大监测误差为

0.1%。当电容值为8000 μF 时，发生 2 N m 负载切

换的最大监测误差为 0.5%，发生 10 N m 负载切换

的最大监测误差仅为 0.05%。当 m 2 N mT ＞ 时，

不同规格电容的监测误差均小于 1%。为了获得更

好的监测结果，可以调整 N和 limk 在 m 2 N mT ＞

时启动监测。 
表 4 给出了当 m 5 N mT   时不同规格电容在

不同 ESR 情况下的监测结果。可以看出1500 μF电容

监测结果受 ESR 的影响较小，在 ESR 增大为初始值的

2~3 倍时，仍然满足 ESC 监测误差小于 1%的要求。

当采用更高容值规格电容时，电容监测结果受 ESR

的影响增大，此时 ESC 监测误差高于 1%，但仍满足

电解电容老化监测精度的要求。 
表 4 RES对电容监测影响仿真结果 

Table 4 Simulation results of the impact of RES 

on capacitance monitoring 

ES/μFC  
ES/mR   

1500  2200  8000  

50 1502 2203 8078 

误差/% 0.13 0.14 0.98 

100 1503 2215 8221 

误差/% 0.20 0.68 2.76 

150 1514 2270 8287 

误差/% 0.93 3.18 3.59 

由式(18)可知，电容监测误差主要来源于 ESR   

dc dc[ ( ) ( )]b ai t i t ，通常 ESR 的数量级为 102~101，在

电容规格较小时， dci 较为平滑， bt 近似与 at 相等，

ES dc dc[ ( ) ( )]b aR i t i t  趋近于 0，监测结果误差较小。

当电容规格较大时，暂态过程电容存储更多电荷量，

dci 较为陡峭且峰值增大， dc ( )bi t 与 dc ( )ai t 差异增大，

电容监测误差增大。 

4   实验分析 

为了进一步验证所提出方法的有效性，本节搭

建 1.5 kW 闭环控制的电机驱动系统，在相同室温条

件下进行实验，实验平台如图 11 所示。变换器整流

侧与交流输入电感、变压器、电网相连。变换器逆

变侧与电机平台相连。其中，陪试电机定子外接三

相电阻负载，可以实现负载转矩切换。 

 

图 11 电机驱动系统实验平台 

Fig. 11 Experimental platform of motor drive system 

实验将程序写入 RTU-BOX204 控制器的 CPU
核心板中，控制核心采用的是 TI 公司的

TMS320C28346。实验系统主要硬件型号与参数如

表 5 所示。 
表 5 实验平台主要硬件型号与参数 

Table 5 Main hardware types and parameters of 

experimental platform 

硬件设备 型号/参数 
电网电源 220 V/50 Hz 

交流输入电感 inL  3.5 mH 
永磁同步电机 130ST-M10015 

电机额定转矩 NT  10 N m  
直流母线电容 CD293A/1500 F 

通用 IGBT 驱动器 RTCONV-103P 
电机负载电阻 0~30 ，可调电阻 

4.1 实验结果 

为了确定系统直流母线电容老化参数的参考

值，采用型号为 VICTOR4080 的数字电桥对电容器

组进行测量，将 120 Hz 模式下的测量结果作为参考

值记录。如图 12 所示，电容器组的 ESC 与 ESR 测量

结果分别为1401.4 μF 和 139.37 m。实验中程序设

定的采样频率与 3.1 节仿真相同。 
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图 12 电容老化参数数字电桥测量结果 

Fig. 12 Capacitance aging parameters measured by LCR meter 

4.2 分析与讨论 

图 13 为卸载情况下，电容电压、电流的暂态

轨迹。图 13(a)为未经处理的电容电压、电流波形，

可以看到此时的波形中含有各种频率的谐波，负载

切换引起的暂态趋势明显大于稳态纹波。图 13(b)

是图 13(a)经过平均滤波后得到的长周期暂态信号，

当程序监测到系统发生负载切换时，信号 signal 由

0 置 1，系统启动电容在线监测。 

 

图 13 卸载情况下电容电压、电流暂态波形 

Fig. 13 Transient waveform of capacitor voltage and current 

in unloading condition 

为了消除电流重构和传感器零漂引起的电流

误差，本节采用 2.4 节提出的电流基线校准方法，

实验效果如图 14 所示。图 14(a)展示了系统发生负

载切换，signal 由 0 置 1 启动状态监测时，电容电

流由 dc_meani 校准到 dc_correctioni 的过程。由于校准在启动 

 

图 14 所提方法的实验波形 

Fig. 14 Experimental waveform of the proposed method 

监测瞬间被执行，所以 dc_correctioni 有一较大的突变。

图 14(b)展示了电容电流校准后，直流母线电压、电

流的波形，系统有效执行了所设计的程序。 
表 6 和表 7 分别给出了不同转速和转矩下的实

验结果，当转速越高、 mT 越大时，监测结果更趋

向于准确。表 6 展示了 m 5 N mT   时，电机分别

以 200 r/min、500 r/min、700 r/min 工作的在线监测

结果。结果显示电机转速越小，在线监测误差越大，

但最大监测误差小于 1%。表 7 展示了转速等于

500 r/min 时， mT 分别以 2 N m 、5 N m 、8 N m

切换的电容监测结果。当 m 2 N mT   时，电容监

测误差最大，达到 1.384%，当 m 5 N mT   和

mT   8 N m 时，电容监测误差的差别很小。因

此，转矩阶跃对状态监测结果的影响最大。在实际

应用过程中，为了提高所提方法的准确性，阈值条

件应满足 m 2 N mT ＞ 时启动状态监测。 

表 6 m 5 N mT   不同转速对实验结果的影响 

Table 6 Influence of different rotational speed on the experimental 

results under the condition of m 5 N mT    

结果 
转速/(r/min) 

ES/μFC  误差/% 

200  1393 0.6 

500 1397 0.314 

700 1404 0.185 

表 7 500 r/minn  不同转矩变化对实验结果的影响 

Table 7 Influence of different torque changes on the 

 experimental results when 500 r/minn   

结果 
转矩变化 m/(N m)T   

ES/μFC  误差/% 

2 1382 1.384 

5 1397 0.314 

8 1395 0.457 

在实验过程中，传感器误差同样会对监测结果

产生影响。表 8 给出了 500 r/minn  、 m 5 N mT  
时，不同采样频率下的电容监测结果。结果表明，

当采样频率增至 ripple10 f 以上，电容监测结果与参考

值之间出现较大偏差。结合式(10)可知，选择较少

采样点时，数值积分精度较低，传感器误差累积较

小，总体监测精度较低。相反，选择较多采样点时，

数值积分精度较高，但传感器误差累积较大，总体

监测精度同样较低。因此，在实际应用中，监测程

序的采样频率需要折中考虑，既要满足数值积分精

度，又要满足传感器误差要求。本实验选择 1 kHz
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的采样频率，根据表 6 和表 7 的实验结果，在负载

切换 m 2 N mT ＞ 时，ESC 监测误差小于 1%。 

表 8 m500 r/min 5 N mn T   、 不同采样频率对 

实验结果的影响 

Table 8 Influence of different sampling frequency on the 

experimental results when m500 r/min and 5 N mn T     

结果 
采样频率 s /Hzf  

ES/μFC  误差/% 

ripple1000( 3 )f  1397 0.314 

ripple1250( 5 )f  1393 0.600 

ripple2857( 10 )f  1440 2.75 

ripple6250( 20 )f  1318 5.95 

4.3 与现有方法的比较 

表 9 给出了现有方法与所提方法之间的详细比

较。在满足电容监测精度要求的基础上，所提方法

在附加元件、采样频率等方面具有一定优势，基于

稳态纹波的电容监测方法需要较高的采样频率，而

基于扰动注入的电容监测方法可能会降低电能质

量，影响系统的正常运行。在现有的方法中，基于

可变放电网络的电容监测精度最高，ESC 的监测误

差小于 0.1%，但每个可变放电网络需要额外加装 2
个 MOSFET 开关管和 1 个放电电阻，这是该方法推

广应用的挑战之一。本文提出的电容监测方法可以

有效监测电解电容的 ESC，但该方法只能通过 ESC
判断电容老化。 

表 9 与现有方法之间的比较 

Table 9 Comparison with existing methods 

方法 附加元件 采样频率 目标参数 监测误差 备注 

纹波提取[14] 无 高 
介质损耗角正切值

tan  
tan 6% ＜  对传感器精度要求较高 

低频谐波注入[18] 无 低 ESC ESC 5%＜  
谐波注入可能会影响 

电能质量 

人为扰动引起 

大信号暂态[29] 

交流输入侧电流 

传感器 
低 ESC ESC 1%＜  

逆变侧开关人为短路可能会

干扰系统正常运行 

可变放电网络[23] 
单相 MOSFET×2+电阻×1 

 (三相需要三倍元件) 
低 ESC, ESR 

ESC 0.1%＜  

ESR 2%＜  

加装 VEN 需要较多 

额外硬件 

基于递归最小二乘法 

的参数辨识[30] 
无 高 ESC, ESR, ESL 参数误差不超过 0.4% 采样频率为 10 kHz 

本文所提方法 无 低 ESC 
考虑 ESR 的影响，ESC 

监测误差达到 3.59% 

只能通过 ESC 判断 

电解电容老化 

5   结论 

本文针对电机驱动变换器提出了一种基于长周

期暂态信号分析的直流母线电容在线状态监测方

法，通过数据对比、仿真和实验验证了本文所提方

案的有效性和优越性，主要结论如下所述。 

1) 所提方法可以有效监测铝电解电容的 ESC，

监测误差满足精度要求。 

2) 斜率监测启动程序和基线误差校准程序保

证了在线监测的可靠启动，降低了监测误差，提高

了该方法的实用价值。 
3) 负载转矩变化大小是影响该方法监测精度

的主要因素之一，在 m 2 N mT ＞ 启动监测程序可

以获得更高的准确度。 
与现有监测方法相比，该方法有以下优点： 

1) 无需额外加装硬件，利用系统原有数据完成监

测，便于对已有设备进行改造，具有良好的经济性； 

2) 负载切换引起的长周期暂态信号属于正常

运行状态，避免了扰动注入给系统带来的负面影响； 
3) 长周期暂态信号的采样需求远低于稳态纹

波，利于监测方法的推广与应用。 
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