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摘　要: 随着中国制造2025计划的推广, 工业电源正处于高速发展期, 大型铝电解电容的需求越来越大. 电容的故障

会令工业流水线中断, 产生极大的损失, 因此工业电容的寿命预测(RUL)具有重要意义. 本文通过对铝电解电容充

电状态EIS频谱分析, 建立电容的状态的量化模型. 根据电容状态量化数据, 建立ARMA电容退化预测模型. 最后通

过美国航天航空局的等效串联电阻EIS频谱数据集进行验证. 结果表明ARMA电容退化模型对铝电解电容的状态预

测有很大的准确性.
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Abstract: With the promotion of “Made in China 2025”, the supply in industrial power is in a growing demand for large
aluminum electrolytic capacitors. Capacitor failure can interrupt the industrial assembly line, causing a great loss. The
prediction of RUL (Remaining Useful Life) of industrial capacitors is hence very important. In this paper, based on the
analysis of the EIS of the aluminum electrolytic capacitor, a quantitative model of the state of the capacitor is established.
Based on the quantitative data, the degradation prediction model of ARMA capacitor degradation is established. Finally,
the equivalent series resistance EIS spectrum data set was verified by NASA. The results show that the short term ARMA
capacitor degradation model is accurate in the prediction of the state of aluminum electrolytic capacitors.
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在现代工业中, 铝电解电容器已成为关键的滤波

元器件广泛地应用在电气系统中, 如航电设备的电源

供应系统和机电制动器的电力驱动装置. 这些电容确

保在高动态负载的条件下, 小规模的噪声不会干扰的

整体系统的平稳运行. 但是, 它们始终以低可靠性著称,
经常发生故障. 电容的故障或损毁常常会令高速运行

的流水线突然停止, 使工业企业产生极大的损失. 因此

对铝点解电容的剩余寿命预测成为工业电容故障诊断

健康管理(PHM)的重要问题. 工业铝点解电容剩余寿

命预测(RUL)是一个涵盖电化学、可靠性统计、机器

学习、计算机等多领域的交叉的课题. 国外马里兰大

学先进寿命周期工程中心(Center for Advanced Life
Cycle Engineering)对剩余使用寿命(RUL)的研究处于

世界领先地位 [1 ,2 ]. NASA的卓越故障预测研究中心

(Prognostics Center of Excellence, PCoE)的Jason
Renwick等人大力研究铝电解电容的使用状态, 并提供

计算机系统应用 ISSN 1003-3254, CODEN CSAOBN E-mail: csa@iscas.ac.cn
Computer Systems & Applications,2017,26(7):30−35 [doi: 10.15888/j.cnki.csa.005912] http://www.c-s-a.org.cn
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62661041

① 基金项目: 沈阳市2014年科技计划项目(F14-056-7-00); “高档数控机床与基础制造装备”科技重大专项(2013ZX04007031)
收稿时间: 2016-10-26; 收到修改稿时间: 2017-02-17

30 专论•综述 Special Issue

http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/5912.html
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/5912.html
mailto:cas@iscas.ac.cn
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.005912
http://www.c-s-a.org.cn


多组开放数据集[3]. 美国辛辛那提大学的李杰团队对

PHM系统的研究, 更系统地提出“数据驱动”的工业设

备状态监测思想, 并取得一定成果[4].

1   铝点解电容性能退化评估预测模型

1.1   退化评估框架

在电容的退化状态分析与评估中, 始终存在三个

关键问题: 选取合适的退化特征, 正确识别退化状态与

建立退化预测模型[5]. 对于第一个问题, 浙江大学的马

皓博士等人提出了对电容的等效串联电阻(ESR)模型

的识别与推导可以表征电容器的状态[6]. 浙江大学的曹

楚南、张鉴清等人运用电化学阻抗谱(EIS)来描述

ESR的内部状态 [7 ]. 对于第二个问题, NASA机构的

Jason Renwick等人通过对EIS的分析, 了解得到同一个

周期内阻抗的实部与虚部变化速度可以表征电容器的

ESR系统的退化状态[8]. 对于最后一个问题, 西安电子

科技大学的翟利波提出基于时间序列分析的剩余寿命

预测模型[9].
本文采用的工业铝电解电容性能评估解决方案下

列流程图1所示. 利用电化学知识提取根据EIS测量的

有效数据, 将与电容状态有关数据拟合成铝电解电容

状态标识模型, 最后研究不同充电周期的阻抗曲线的

关系, 给出一种工业电容器的退化状态分析与评估方案.

1.2   等效串联电路的EIS频谱数据

工业电容设备不宜轻易拆解, 其内部结构未知犹

如一个黑箱, 但这个黑箱通常有一个输入端与一个输

出端. 为了研究其内部结构, 通常对其输入端施加一个

足以不干扰内部运行的小规模电势(或电流)扰动信号,
使电极系统产生该干扰信号的的响应. 假设有一个物

理系统M, 如果进行一个角速度为ω的正弦波电信号的

扰动. 当X为扰动信号, G为由M自身特性决定的频响函

数, Y为响应信号. 则XY之间的关系为:
Y =G(ω)∗X (1)

如果X信号为正弦波电流, Y为正弦波电压, 则称

G为M的阻抗, 针对于电容电阻电路的G是一个有具有

实部与虚部的复数. 实部表示电阻的特性, 虚部表示电

容的特性. 使用EIS方法测量的铝电解电容等效串联电

阻的阻抗, 可以间接描述电容器的退化状态.
1.3   基于最小化误差思想的多项式拟合

用n阶多项式函数逼近一个曲线的拟合方式称为

多项式拟合. 多项式拟合的优点有很多, 最重突出的就

是更容易求出微分与积分, 因而更适用于强调变化率

的研究. 目前, 流行的拟合算法很多, 例如拉格朗日插

值法、最小二乘法等. 拉格朗日插值法本身要求插值

函数在给定点处的函数值完全符合, 而最小二乘法要

求给定点偏差平方和为最小值, 并不要求一定通过给

定点. 前者会因过分强调函数过定点而造成过拟合, 适
合拟寻找生成函数, 不适合探求拟合规律. 同时, 带岭

回归最小二乘法可以在一定程度上防止过拟合的发生.
所以本文选取以最小二乘法为基础的岭回归方法做多

项式拟合[10].
设一个超定方程组如公式(方程组的未知数个数

少于方程个数):
n∑

j=1

Xi ja j = yi, (i = 1,2,3...m) (2)

其中m代表有m个等式, n代表有n个未知参数a, m>n; 将
其进行向量化后为:

X11 X12 ... X1n
X21 X22 ... X2n

... ...
. . . ...

Xm1 Xm2 ... Xmn


[ a1a2...an

]
=

[ y1y2...yn

]
(3)

S (a) = ∥Xa− y∥2 â = argmin(S (a))

解最小二乘法常常用最小化残差平方和的方式.
损失函数 , 则 . 通过偏

微分等于0的方式来求得S的最小值.

∇aS = (
∂S
∂a1
,
∂S
∂a2
, ...,
∂S
∂an

)T = XT Xa−XT Y = 0 (4)

â = (XT X)−1XT Y假设XTX可逆, 则可得 . 但XTX是个

半正定矩阵, 不一定可逆. 所以如果不可逆, 可以在XTX
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ARMA

图1    工业铝电解电容性能评估解决方案
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â = (XT X+λE)−1XT Y

加上一个小的正定惩罚项. 令其变成正定可逆矩阵求

逆形式, 即 , 就可以粗略参数值,
这种求解方法叫带岭回归的最小二乘法.

多项式拟合中阶数越大越准确, 但是阶数越大过

度拟合的现象可能越来越严重. 虽然岭回归可以在一

定程度上防止过拟合事件, 但为了进一步防止过度拟

合的发生, 需要人为地做几条规定: 第一, 限定最大阶

数k必须满足k<sqrt(C)(C为拟合曲线所需的离散点样

本容量); 第二, 损失函数不一定必须取最小值, 只要误

差允许即可取用, 实践中上可以选择“肘点”[11]. 第三,
因为定阶过程十分重要涉及到后期的准确度, 所以要

对定阶结果进行随机测试.
1.4   工业电容的退化状态评估

在表征电容退化的阻抗变化率选定后, 即可量化

设备退化状态. 状态的量化往往遵循以下两个原则: 第
一, 确定量化值的上线与下线; 第二, 确定状态单位的

刻度. 需要说明的是量化后的值不一定是可数的. 数值

的仅仅标识状态, 大小比较无实际意义.
西格玛原则来源于质量管理学. 西格玛即希腊字

母“σ”, 在统计学上有标准差的意思. N西格玛原则的意

思为“N倍标准差”. 西格玛原则由于将质量明确的量化

而在工业生产中广泛地使用[12]. 在退化的评估模型中,
不同水平的西格玛原则数据可以标识不同级别的工业

设备. 根据这些状态标识可以更好地表现出设备当前

的健康状态.

1.5   工业电容的退化状态评估

工业电容状态数据往往以时间维度的方式展现出

来. 对大规模的时间维度的数据分析, 往往使用时间序

列模型方法[13]. 时间序列分析是根据系统观测得到的

时间序列数据, 通过曲线拟合和参数估计来建立数学

模型的理论和方法. 目前以ARMA模型最为通用.

1.5.1    ARMA的时间序列模型

时间序列是指按时间顺序排列的一系列被观测的

数据 ,  其信息 (观测值 )按固定的时间间隔采样 .

ARMA模型常用于带时间标签的工业状态预测[14,15]. 经

采取的工业电容运行数据皆带有时间标签, 单位以充

电周期计算. 所以本文利用ARMA算法解决工业电容

的状态预测方案.
ARMA时间序列模型为常用的线性回归时间序列

预测模型, 由自回归模型AR(Auto-regressive)与滑动平

均模型MA(Moving-Average )混合构成. 对于平稳、正

态、零均值的时间序列{xi}, 如果序列与自身的过去

n个状态存在线性关系, 那么称为n阶自回归模型, 记为

AR(n)模型:
xt = φ1xt−1+φ2xt−2+ ...+φnxt−n+at (5)

如果不考虑误差, 那么AR模型可以直接解决大部

分问题. 如果考虑噪声误差, 考虑到序列对自身各时刻

进入系统噪声存在记忆, 称为m阶滑动平均模型, 记为

MA(m)模型:
xt = at − θ1at−1− θ2at−2− ...− θmat−m (6)

ARMA模型的就是将AR与MA模型组合起来. 相
应地ARMA(n, m)就是AR(n)与MR(m)两模型的整合,
数学描述为:

xt =

n∑
i=1

φixt−i−
m∑

i=1

θiat−i+at (7)

n, m分别是自回归部分和滑动平均部分的阶次.
1.5.2    基于AIC信息准则的定阶方法[16]

AIC信息准则方法是利用似然函数估计值最大原

则来估计模型参数, 由于ARMA模型的阶数估计与参

数估计互为条件, 需要固定ARMA(n, m)模型的一组阶

数, 之后使用ARMA(n, m)模型的自回归逼近法求得白

噪声的估计方差, 最后计算AIC价值函数:

AIC(k, j) = In(σ2(k, j))+2(k+ y)/N (8)

其中k为自回归模型阶, j为滑动平均模型阶数, 为拟合

残差平方和. 在模型阶数较小时, 拟合残差平方变化波

动较大, 对价值函数影响较大, 当阶数达到一定阈值时,
拟合残差变化波动变小, 那么模型阶数的影响变大. 设
定ARMA模型的阶数上限为log N , 如果:

AIC(k0, j0) = min
1≤k≤log N
1≤ j≤log M

AIC(k, j) (9)

1.5.3    时间序列的平稳化预处理[17]

根据时间序列要求, 输入数据必须为平稳随机序

列, 数据的统计特性与时间起点无关且均值为零. 而实

际应用中, 随机序列大多不稳定, 呈现出极大的趋势性.
可以进行序列差分的方式分离出趋势性特征, 如公式(10):

表1    基于西格玛原则与电容运行状态标识
 

西格玛水平 对应比重率 设备健康状态

3σ 30.23%-69.12% 退化严重

2σ 69.12%-93.319% 有退化

1σ 93.319%-100% 优良
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yt = xt − xt−1 (10)

然后再采用时间序列方法进行将差分序列作为新的

序列, 若还存在非平稳成分, 可多次差分直到序列平稳.

2   实验与结果分析

2.1   数据集说明与特征选择

本文基于等效串联电阻的EIS测得的阻抗来实现

电容健康状态的评估. 为测试算法的有效性, 我们选择

NASA Capacitor Electrical Stress Data Set. 三组八个铝

电解电容器被以100 mHz(50%工作周期)的频率不断地

充放电. 每组分别为10 V, 12 V, 和14 V电容设备的测

量结果. 使用SP 150生物型恒电位仪对其进行电化学

阻抗谱(EIS)测量. 每个数据集的开始部分都描述了一

个快要被换掉的老电容器的工作数据, 运行5个工作周

期后, 由于电容损耗严重而更换了一新电容. 我们可以

将前五个工作周期视为损耗周期, 而第六个周期视为

电容新周期进行分析. 新电容在新周期的初期会存在

一定时间不稳定的状态, 所以做电容状态预测时从运

行稳定的第十一周期开始. 为了数据完整性, 在初期量

化评估时, 前十周期状态也考虑在内.
如图2,10 V、12 V、14 V三组电容设备的EIS数据

记录. 在其中随机选取一个充电周期, 将实部与虚部建

立坐标系. 图2中横轴代表EIS测量的阻抗值的实部, 纵
轴代表阻抗值的虚部. 从中发现两个结论: 第一, 在同

一充电周期中, 阻抗的实部与虚部变化成正相关, 适合

拟合成多项式曲线进行研究, 并且伴随着充电阻抗的

实部越大; 第二, 不同容量的电容在同一充电周期的表

现大致相同, 可以使用相同的方案研究. 由于设备退化

评估与具体电压数值没关系, 本文专注于电容量为12 V
电容器设备的变化情况.

图3为12 V电容设备在不同使用时间测得的阻抗

实部与虚部. 最左边的曲线为严重退化电容器的最后

时刻数据, 这个数据作为设备退化的对照, 虽然此时电

容没有完全坏掉, 但理论上可以将这样的状态视为电

容设备完全退化状态. 图3右边的数据是新电容使用时

间不久的状态. 在20天内电容器的阻抗数据还相对稳

定, 但随着电容的不断充放电, 阻抗数据变化越来越明

显. 短期使用的数据差异不大, 同理可将开始的状态视

为设备健康状态.
2.2   电容退化状态的评估模型

将同周期的离散数据进行多项式曲线拟合, 首先

要解决的问题是多项式的阶数判定. 这里用最小误差

法定阶. 根据1.3中防止多项式过度拟合的原则, 每组

59个离散数据, 可知n的最大值为7. 图4即为n取不同值

时, 多项式拟合方程与实际值的误差. 可知n=5或6时取

“肘点”. 但当n=6时, 拟合阶数过大, 阶数扩大而消除的

误差反而较少, 故选取n为5. 多项式阶数确定之后, 可
以直接用最小二乘法拟合, 并在n组测试集中随机抽取

四组数据, 用来测验其拟合效果. 如图5, 图中的离散点

就是选取的测试点, 曲线就是拟合的结果. 可知五阶多

项式拟合下的阻抗实部-虚部函数能够区分相近的点

集合, 误差较小, 结果令人满意.

根据数据集, 按时间顺序依次求出每个充电周期

曲线的导函数平均变化率. (如图6)最左边的部分记录
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着上一个接近换掉的电容状态, 可以理论上视为最终

退化状态; 紧接着的记录是新电容的状态, 可视为初始

健康状态. 再根据质量控制的西格玛原则, 电容设备的

退化状态的量化结束. 在测试集中抽取一些数据, 表2
即为这些退化状态的量化结果.

2.3   电容退化状态的预测模型

为确定ARMA模型的参数, 可以利用AIC准则进行

确定. 如图7显示的是当前实验状态设置为第20个工作

周期时短期预测效果, 后面的周期预测状况. 点划线为

预测值, 直线为实际值. 当做短期预测15-20个周期(即
第20到第40周期)时 ,  误差很不大 ,  平均预测误差为

1.8864. 但20-35个周期(即第40到第55周期)的预测平均

误差变为3.9765. 推测原因是在第40与第55周期时, 设
备发生外力引起的扰动. 预测效果虽然没有马上产生

变化, 但随后进行了反应. 之后的预测与实际值相差更

悬殊了. 可知ARMA模型对短期预测精度较好, 长期预

测精度较差.

3   实验结果分析与结论

本文针对工业电容的运行特性提出了一整套评估

方案, 并通过实验分析进行验证, 得到以下结论:
首先, 根据电容的等效串联电阻测量的EIS频谱的

研究, 找到了一种基于ESR阻抗数据的电容健康状态

量化方法. 这套方法可以将工业电容的健康值映射到

100(绝对健康)到0(绝对退化)的区间上. 为后面的电容

健康状态可视化、模型预测等操作提供了数据前提.
其次, 将质量管理学中的六西格玛原则迁移到工

业控制数据分析中, 将连续变量离散化, 转变为三级健

康状态(优良, 有退化, 退化严重). 如表2, 经工业电容数

据的验证, 该方法有很直观的表现结果.
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最后, ARMA模型可以预测工业电容的未来健康

状态. 如图7, 根据电容状态量化数据建立的ARMA健

康状态预测模型, 在大约15-20个充放电周期内有比较

准确的预测效果, 20个充放电周期以后. 由于工业电容

在实际运行中不可预知的因素(如负载突然增高, 高强

度充放电等), 健康模型的长期预测效果较差.
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661.99 0 完全退化

34.05 100 初始状态

100 52.77 97.0 1 优良

200 101.10 89.3 2 有退化

300 156.32 80.5 2 有退化

332 240.66 67.0 3 退化严重
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