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一种 AC/DC DCM 反激变换器 
输出电容在线监测方法 

程诗恩 
（国网安徽省电力公司太湖县供电公司调控中心，安徽 太湖  246400） 

 
摘要 在开关电源系统中，电解电容相比较其他元件最易失效，寿命最短。为避免因电容失

效造成损失，需要提前预知电解电容工作状态以便及时更换。由于电解电容的电容量 C 和等效串

联电阻 ESR（equivalent series resistance）的值可以反映出电解电容性能的衰退程度，因此对电容

该参数的在线监测十分重要。本文提出了一种 AC/DC DCM 反激变换器输出电解电容 C 和 ESR 的

在线监测方案。通过分析输出电压纹波，推导出 C 和 ESR 的计算模型，并据此进行了监测系统设

计。最后进行了仿真验证。仿真结果和数据验证了理论的有效性。 
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The online monitoring method of output capacitor’s C and ESR for 

AC/DC DCM flyback converter 
Cheng Shi’en 

(State Grid Anhui electric power company Taihu county power supply company, control center,  
Taihu, Anhui  246400) 

 
Abstract In the switching mode power supply system (SMPS), the electrolytic capacitors whose 

lifetime is the shortest are more likely to fail than other components. In order to avoid the losses cause 
by capacitor failure, it is necessary to know the working state of electrolytic capacitors in advance so as 
to replace them in time before they fail. The value of C and ESR (equivalent series resistance) can reflect 
the performance of electrolytic capacitors, thus the online monitoring of the capacitance parameters is 
very important. In this paper, an online monitoring scheme of output capacitor’s C and ESR for AC/DC 
DCM flyback converter is proposed. The calculation model of C and ESR is deduced by analyzing the 
output voltage ripple and the monitoring system is designed. Finally, the simulation results and data 
verify the validity of the theory. 
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在开关电源系统中，电解电容容量大，重量轻，

性价比高，并广泛运用于去耦、滤波和储能。但长

时间的工作使其电解液逐渐挥发，最终导致电容失

效，表现为电容量 C 的降低和等效串联电阻 ESR 的

升高。电解电容失效，会导致电解电容内部的短、

断路损坏，烧毁开关管及其他限流元器件，引起电

路其他元件的损坏。由此引起的设备故障检修费时

费力，提高成本的同时，也极大地影响了生产效率。

因此，对于电解电容进行实时监测十分重要。监测

的主要目的是能够及时地了解电解电容的工作状态

和失效程度，以便及时在其失效之前进行更换，从

而确保整个电气设备的正常运行。对于电容监测，

国内外很多学者也都有研究，主要分为离线式监测，

和在线式监测，前者主要是对电容参数直接进行测

试，有时需要直接取出电容[1-2]，而后者则是在不影

响主电路工作状态前提下添加监测电路实现的，相

比更具优势[3]。一般来说，当电解电容容值 C 减少

到初始值的 80%或 ESR 增大到初始值的 2～3 倍时，

可认为电解电容已经失效[4]。据此可以通过监测电

解电容 C 和 ESR 的值来判断电解电容的工作状态。 
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1  AC/DC DCM 反激变换器工作原理 

图 1 给出了 AC/DC DCM 模式下反激变换器的

主电路图，其中，输出电容为铝电解电容，其可等

效为 C 和 ESR 的串联[5]。 

 
图 1  Flyback 变换器主电路 

当变换器工作于 DCM 模式时，开关周期内，

变换器有 3 种工作状态。当开关管 Q 开通时，变压

器原边导通，电感储能，原边电感电流 ip 以斜率 Vin/L
升高，直至电流达到峰值，工作状态如图 2（a）所

示。当开关管 Q 关断时，能量由原边转移到副边，

变压器副边电感导通，并给输出电容和负载供电，

副边二极管随之导通，变换器工作状态如图 2（b）
所示。由于是 DCM 模式，所以在开关管关断后有

电容直接向负载供电的过程如图 2（c）所示。图 3
则给出了两个开关周期内原副边电感电流波形。 

 

（a）开关管导通 

 

（b）开关管关断 

 

（c）电容单独供电 

图 2  反激变换器在一个开关周期内工作状态 

 

图 3  开关周期内变换器原副边电感电流波形 

在反激变换器中，输入功率按正弦平方变化，

而输出功率是一定的。为了平衡输入输出功率之间

的瞬时差，通常会在输出侧并联一个大电容来实现

输入输出的功率解耦，该电容常用容量大的铝电解

电容。当需要平衡的能量差一定时，输出电解电容

容值越大则输出电压纹波越小。因此，铝电解电容

工作状态影响着变换器输出电压的质量，在反激变

换器中有着至关重要的作用。有必要对输出电容工

作状态进行监测。 

2  输出电解电容C和ESR计算模型的建立 

据上节分析，可定义输入电压为 

in m( ) sin( )v t V tω=            （1） 

由于反激变换器具有 PFC 功能，其功率因数为

1，因此输入电流表达式为 

in m( ) sin( )i t I tω=            （2） 

式中，Vm 为输入交流电压的幅值；Im 为输入交流电

流的幅值；ω 为输入交流电压的角频率。 
根据式（1）、式（2）推出输入功率表达式为 

2
in in in m m( ) ( ) ( ) sin ( )p t v t i t V I tω= ⋅ =     （3） 

假设变换器功率平衡，则 

line 2 m m
o in in0line

1 ( ) d
2 2

T V I
P P p t t

T
= = ⋅ ⋅ =∫   （4） 

式中，Tline 为输入交流电压周期。 
输出电容瞬时功率为输入输出功率之差，即 

C in o o( ) ( ) cos(2 )p t p t P P tω= − = −      （5） 

因此，电容储能可以表示为 

( )2
C C C C0

2 o
C

1( ) ( ) 0 ( ) d
2

sin(2 )1 ( )
2 2

t
E t Cv t E p t t

P t
Cv t

ω
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= = + ⋅

= −

∫
  

（6）
 

式中，EC(0)为零时刻时，电容所存储的能量；vC(0)
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为零时刻时，电容两端电压。 
根据式（6）可得电容电压瞬时值表达式为 

( )
C o

C C 2
C

2 ( ) sin(2 )
( ) (0) 1

0
E t P t

v t v
C Cv

ω
ω

= = −    （7） 

电容电流则可以通过式（7）得出 

C o
C

C 2
C

d ( ) cos(2 )
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d sin(2 )(0) 1
(0)

o
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   （8） 

输出电解电容 ESR 两端电压则可以表示为 

o
C

o
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C
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输出电压等于电容两端电压，表达式为 ESR 电

压与电容电压之和，即 

o C ESR

o o
C 2

C o
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（10） 
根据式（10），分别取 t=0，t=π/4 可得两个时刻

输出电压表达式为  

o
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输出电压平均值也可以表示为  
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（13） 
由式（11）、式（12）和式（13）得 
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         （15） 

式（14）和式（15）则作为 AC/DC DCM 反激变换

器输出电容在线监测的理论依据。根据式（14）和

式（15）可以看出，该计算模型的关键在于输出功

率，输出电压平均值和输出电压两个特定时刻瞬时

值的采样。 
根据上述分析，一个工频周期内相关电压电流

波形如图 4 所示。 

 
图 4  一个工频周期内反激变换器相关电压电流波形 

3  在线监测系统设计 

3.1  监测方案 
根据上节的分析，可以设计监测系统，如图 5

所示。 

 
图 5  在线监测系统 
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该监测方案包括反激变换器主功率电路、控制

电路、触发电路、输出电压电流采样电路、DSP 和

显示单元。从式（14）和式（15）可以看出，为计

算获得 C 和 ESR 的值，需要准确获得 0 时刻和π/4
时刻输出电压的值，因此需要设计触发电路，分别

在 0 时刻和π/4 时刻生成触发脉冲 trig0 和 trig π/4，
并采样输出电压，从而对特定的两个时刻值进行准

确采样。由于 C 和 ESR 表达式中有输出功率 Po，因

此需要对输出电压电流分别进行采样，同时计算出

输出平均功率即 Po。将采样得到的输出电压通过 RC
滤波器得到输出电压平均值即 Vo。电流则通过将信

号转化为电压信号的方式进行采样。将所采样的信

号送入 DSP 中进行 AD 转换，并将计算程序嵌入到

DSP 中，最终数字信号在 DSP 中进行计算从而得到

相对应的电容 C 和 ESR 的值。将该值与对应型号电

解电容初始值比较就可以判定电解电容是否失效及

退化程度。 
3.2  触发电路设计 

为获得 0 时刻和π/4 时刻的触发信号，设计了如

图 6 所示的触发电路。 

 
图 6  在线监测系统 

考虑到干扰和接地，用变压器 T1 将触发电路与

主电路进行隔离，输出电压通过变压器到副边，经

过 R3 和 C1 低通滤波器之后得到信号 vA、vA 与 vin 相

比幅值较小且成倍数关系，倍数取决于变压器匝比，

且 vA 相比 vin 高频成分被滤掉。将 vA 与 0 比较之后

则可获得 0 时刻的触发信号 trig0。另一方面，将 vA

进行平方处理，得到信号 vB，vB 通过隔直处理后得

到 vC，再将 vC 与 0 进行比较即可获得π/4 时刻触发

信号 trig π/4。触发电路相关点的波形如图 7 所示。 
3.3  输出电压电流采样 

图 8 给出了电压采样的过程。 
由于 DSP中数模转换部分对输入电压范围有限

制，因此用 R1、R2 进行分压达到降压目的，同时得

到输出电压采样信号 vo_s。本文取 R1=10k，R2=2k。
则 vo_s=1/6vo。另一方面将 vD 信号通过电压跟随并经

过由 R3和 C1组成的 RC滤波器即可获得电压平均值

采样信号 Vo_s。 

 
图 7  触发电路相关点波形 

 

图 8  电压采样电路 

电流采样电路如图 9 所示，R1 为采样电阻，为

了不影响输出功率和损耗，采样电阻取值很小，本

文取 R1=0.2Ω，得到的电流信号 vE 也很小。为了使

DSP 计算更加准确将信号 vE 进行放大处理，得到放

大后的信号 vF。vF 通过 RC 滤波器后就可以滤除交流

部分得到电压平均值 vG。改值即可转换为输出电流

平均值。通过采样得到的输出电压电流平均值，就

可以在 DSP 中计算出输出功率。 

 
图 9  电流采样电路 

4  仿真验证 

为验证理论的有效性在 Saber 软件中搭建了仿

真图，仿真图如图 10 所示，仿真参数如下。 
输入交流电压 Vin：176～264V AC/50Hz。 
输出电压 Vo：90V DC。 
输出功率 Po：120W。 
开关频率 fs：100kHz。 
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原边电感 Lp：350μH。 
副边电感 Ls：150μH。 
输出电容 C：1000μF。 
输出电解电容 ESR：13mΩ。 
控制器：UC3845。 

 
图 10  反激变换器仿真图 

仿真波形如图 11 所示。 

 
图 11  反激变换器仿真波形图 

通过仿真波形，利用 Saber 软件，计算出输入

电压为 176V 时，输出电压在 0 时刻和π/4 时刻的电

压值分别为 89.98V 和 87.9V。输出电压平均值为

90V，负载为 67.5。因此输出平均功率为 120W。将

这些参数代入式（14）和式（15）计算出 ESR=15mΩ，

C=1011μF。当输入电压为 220V 和 264V 时，计算

得到的 ESR 的值分别为 16.2mΩ、14.5mΩ。对应的

C 值为 1009μF 和 991μF。结果与给出的电解电容参

数误差在 10%以内。仿真结果证明，该电解电容监

测方法可行有效，且误差在准许范围之内。 

5  结论 

本文对 AC/DC 反激变换器工作原理进行了分

析，并针对输出电解电容的工作状态做了研究，以

输出电压为线索，推导出了电解电容电容量 C 和等

效串联电阻 ESR 的表达式，该表达式相关参数为输

出平均功率，输出电压平均值，输出电压在 0 时刻

和π/4 时刻的瞬时值。通过它们之间的相关联系设计

了在线监测系统，并针对监测系统的采样电路部分

做了具体详细设计和分析。最后进行了仿真验证，

仿真波形论推导一致。仿真软件计算出的输出电解

电容 ESR 和 C 的值与给定电容相对应的参数值基本

一致。该方法可以运用于实际的电源电路中，检测

系统整体并不影响主电路本身的工作状态，并且该

参数值与开关频率无关。同时该方法还可以适用于

其他拓扑，只是推导公式有所差别。将方法应用到

实际生产环境中，实时监测以判断电解电容的工作

状态，能有效降低设备故障率，提升工作效率。 

参考文献 

[1] Amaral A R, Cardoso A M. A simple offlinetechnique 
for evaluating the condition of aluminumelectrolytic 
capacitors[J]. IEEE Trans.Industry Electron, 2009, 
56(8): 3230-3237. 

[2] Amaral A M R, Cardoso A J M. An automatic 
technique to obtain the equivalent circuit of aluminum 
electrolytic capacitors[C]//Proceedings of IEEE Con- 
ference on IECON, Orlando, FL, 2008. 

[3] Amaral A M R, Cardoso A J M. Using a sinusoidal 
PWM to estimate the ESR of aluminum electrolytic 
capacitors[C]//Proceedings of IEEE Conference on 
POWERENG, Lisbon, 2009. 

[4] Ma H, Wang L G. Fault diagnosis and failure 
prediction of aluminum electrolytic capacitor in power 
electronic converters[C]//Proceedings of IEEE Con- 
ference on IECON, Raleigh, 2005. 

[5] Aluminum Electrolytic Capacitors-Precautions and 
Guidelines. Nippon Chemi-con, Tokyo, Japan: 3-10. 
CAT. No. E1001H. 

[6] Perisse F, Venet P, Rojat G, Retif J M. Simple model of 
electrolytic capacitor taking into account the 
temperature and aging time[J]. Electrical Engineering, 
2006, 88: 89-95. 

[7] Kulkarni C, Celaya J, Goebel K, et al. Prognostics 
health management and physics based failure models 
for electrolytic capacitors[C]//Proceedings of AIAA, 
2012. 

            
收稿日期：2017-10-17 

作者简介 

程诗恩（1984-），男，本科，工程师，研究方向为电网调度。  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage false
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings false
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages true
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth 2
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


