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摘　 要:实际的电容器件都是非理想的ꎬ其特性受到各种因素的影响ꎬ建立精确的电容模型对于电路系统分析与设计十分必

要ꎮ 考虑到电容的分数阶微积分特性ꎬ文中基于传统的电容整数阶等效电路模型ꎬ提出电容的分数阶等效电路模型ꎬ并采用

差分进化算法辨识出模型参数ꎬ然后将该模型应用于 Ｂｕｃｋ 电路进行纹波电压的分析ꎮ 仿真结果表明ꎬ同传统整数阶等效电

路模型相比ꎬ分数阶等效电路模型拟合电容实际数据的准确度更高ꎬ验证了该电容分数阶等效电路模型的有效性ꎮ
关键词:电容模型ꎻ分数阶微积分ꎻ参数辨识

中图分类号:ＴＭ１３３　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２１)０１－００１９－０５

　 　 当前ꎬ随着科学技术的不断发展和环境问题的

日益突出ꎬ新能源技术得到越来越多人的关注ꎬ而在

新能源的开发与应用中[１]ꎬ电力电子技术及其相关

电子器件在其中充当重要角色ꎮ 电容作为一种重要

电力电子器件ꎬ出现在许多电力电子电路系统设计

中ꎮ 目前受材料及制造工艺的影响ꎬ几乎大部分的

电容元件都是非理想的ꎬ存在各种寄生参数ꎬ例如电

容的等效串联电阻 ( Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｓｅｒｉｅｓ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ
ＥＳＲ)就是一种常见的寄生参数ꎮ 电容的特性受温

度、工作频率等外部因素的影响ꎬ在精确的电路系统

设计中ꎬ会对误差分析和稳定性分析带来较大误差ꎬ
因此需要建立更加精确的等效电容模型ꎮ

基于上述情况ꎬ为更加准确地描述电容的特性ꎬ
多种电容模型被相继提出ꎮ 目前ꎬ电容的模型主要

可以分为三大类:等效电路模型、电化学模型和分子

模型ꎮ 实际工程应用中ꎬ通常采用的电容模型有经

典的 ＲＣ 串联等效模型[２]ꎻＳｐｙｋｅｒ Ｒ Ｌ 等人[３] 考虑

电容器的漏电效应ꎬ在经典 ＲＣ 串联模型上并联一

个等效电阻ꎬ得到电容的简单串并联模型ꎻ考虑电容

器的阻抗特性及电容复杂的电化学结构ꎬ提出了电

容器的赝电容电化学等效电路模型[４]ꎻ考虑电容的

等效串联电阻和等效串联电感ꎬ同时注意到高频工

作环境下电容的自谐振问题ꎬＲＬＣ 串联等效模型被

提出[５]ꎬ该模型结构简单ꎬ描述了电容的基本结构ꎬ
但不能在各个频率段都准确反映电容的实际特性ꎻ
电容厂商 Ｎｉｃｈｉｃｏｎ[６] 考虑电容漏电流的影响ꎬ提出

改进型的 ＲＬＣ 串联等效模型ꎬ该模型在一些实际控

制器电路设计中被采用ꎻ此外还有研究者认为更复

杂的、含有大量电容和电阻的等效电容模型更能准

确地反映电容的特性[７－８]ꎮ 可以看到的是ꎬ为了精
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确地反映电容的实际电气特性ꎬ电容的等效电路模

型会越来越复杂ꎬ会有更多新的电路元件和支路添

加到模型中ꎮ 然而ꎬ过于复杂的模型不利于系统建

模ꎬ模型参数数目过多也不便于辨识ꎬ不便应用于实

际电路设计时进行可靠性、寿命评估等具体分析中ꎮ
因此ꎬ有必要探索新的等效电容模型的建模方法ꎮ

近年来ꎬ分数阶微积分被广泛应用在信号处理、
生物学、电化学、系统识别、人工智能和控制系统等

领域当中[９－１１]ꎮ 目前已有研究成果表明ꎬ实际电路

中的电容等电抗元件具有分数阶微积分特性并提出

了电容的分数阶模型[１２－１５]ꎮ 文献[１６]利用 Ｒ、Ｃ 及

运放构建出分数阶电感模型ꎮ 文献[１７]应用分数

阶阻抗的有理逼近原理ꎬ构造出可以实现任意阶次

的分数阶分抗电路ꎮ 运用分数阶建立的模型更加符

合电容的实际特性ꎬ模型精确度更高ꎬ更能准确地反

映电路中电流与电压之间的关系ꎮ
基于以上分析ꎬ本文在电容的简单串并联模型的

基础上ꎬ考虑电容的分数阶微积分特性ꎬ借助分数阶微

积分理论建立电容的分数阶等效电路模型ꎻ采用差分

进化算法辨识出模型中各个参数的数值并将该电容模

型应用于 Ｂｕｃｋ 电路中进行分析ꎬ通过计算与仿真验证

了本文提出的电容分数阶模型的正确性和有效性ꎮ

图 １　 电容的简单串并联模型

１　 电容的等效电路模型

为提高电容模型的精确度ꎬ使其能更加准确反

映实际工作中电容的电气特性ꎬＳｐｙｋｅｒ Ｒ Ｌ 等人提

出了图 １ 所示的电容简单串并联模型ꎬ其中ꎬＣ 为电

容的标称值ꎻＲｐ 模拟了电容的漏电流效应ꎬ对电容

的长期工作性能具有重要意义ꎻＲｍ 代表电容的等效

串联电阻ꎬ代表电容器内部加热时的损耗ꎬ对电容的

充放电过程中尤为重要ꎮ
目前ꎬ分数阶微积分理论被广泛应用到工程领

域当中ꎬ对一些复杂的、非线性的系统建模有较大裨

益ꎮ 考虑电容的分数阶特性ꎬ本文在图 １ 所示模型

的基础上ꎬ构建图 ２(ａ)的分数阶等效电路模型ꎬ其
中 Ｃ为电容的标称值ꎬ用阶次 α 来表示电容的分数

阶特性ꎮ 其中ꎬＣα 的阻抗可表示为:

Ｚ＝ １
(ｊω) αＣ

＝ １
ωαＣ

ｃｏｓ απ
２

－ｊｓｉｎ απ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中:ω＝ ２πｆ 为角频率ꎮ 由式(１)可以看到分数阶

电容 Ｃα 有别于传统的整数阶电容ꎬ其阻抗表达式中

同时含有实部与虚部ꎮ

图 ２　 电容的分数阶模型

由图 ２(ａ)可得该模型的阻抗表达式为:

Ｚ(ω)＝ Ｒｐ∥
１

(ｊω) αＣ
＋Ｒｍ ＝

Ｒｐ １＋ωαＲｐＣｃｏｓ
απ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ －ｊωαＲ２

ｐＣｓｉｎ
απ
２

１＋ω２αＲ２
ｐＣ２＋２ωαＲｐＣｃｏｓ

απ
２

＋Ｒｍ (２)

此时ꎬ电容的等效串联电阻 ＥＳＲ:

ＥＳＲ＝
Ｒｐ １＋ωαＲｐＣｃｏｓ

απ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１＋ω２αＲ２
ｐＣ２＋２ωαＲｐＣｃｏｓ

απ
２

＋Ｒｍ (３)

等效电容 Ｃｅｑ为:

Ｃｅｑ ＝
１＋ω２αＲ２

ｐＣ２＋２ωαＲｐＣｃｏｓ
απ
２

ωα＋１Ｒ２
ｐＣｓｉｎ

απ
２

(４)

因此ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎬ可以将实际的电容分数阶

等效电路模型表示为等效电容与等效串联电阻串联

的形式ꎮ 同时ꎬ由式(２) ~式(４)可知ꎬ电容分数阶等

效电路模型中待辨识的参数向量为 Ｖ＝[αꎬＲｐꎬＲｍ]ꎮ

２　 等效电路模型的参数辨识

参数辨识的方法有很多ꎬ常见的有最小二乘法、
梯度校正法和极大似然法等ꎮ 通过分析前述模型可

知ꎬ该模型为非线性系统ꎬ且包含分数阶次 αꎬ故很

难采用传统的最小二乘法原理辨识出参数ꎮ 因此ꎬ
本文采用差分进化算法来进行模型参数的辨识ꎮ

使用分数阶等效电容模型的阻抗表达式去拟合

实际电容的阻抗曲线得到等效模型的各个参数ꎮ 电

容实测阻抗曲线可由精密阻抗分析仪测量得到ꎮ 对

得到的数据进行预处理ꎬ截取频率 ｆｓ 在 １００ Ｈｚ ~
１ ＭＨｚ范围内的数据ꎮ

０２
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在进行参数辨识时ꎬ同时考虑 ＥＳＲ 和 Ｃｅｑꎬ构造

函数 ＺＹ:

ＺＹ ＝ (μ１ＥＳＲ) ２＋(μ２Ｃｅｑ) ２ (５)
式中: μ１、 μ２ 为权重系数ꎬ且取值范围均在 ０ ~ １
之间ꎮ

根据使函数 ＺＹ 同实测数据的均方差有全局极

小值的原理ꎬ构造参数识别方法的目标函数:

ＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ ＝ １
[Ｚ(ωｋ) － ＺＹ(ωｋ)] ２

ｎ
(６)

结合模型中参数的个数ꎬ选取种群规模大小为

参数个数的 ２０ 倍ꎬ权重系数 μ１ 为 ０.７ꎬμ２ 为 ０.３ꎬ缩
放因子取 ０.７５ꎬ交叉概率取 ０.７ꎮ

选取标称值为 １０ μＦ 的铝电解电容ꎬ在频率范

围 １００ Ｈｚ~１ ＭＨｚ 以内ꎬ使电容分数阶等效电路模

型和电容整数阶简单串并联模型分别同电容实测数

据进行拟合ꎬ得到模型的各项参数数据如表 １ 表示ꎮ
表 １　 参数辨识结果

参数 分数阶模型 整数阶模型
Ｒｍ ０.９８ Ω １.２５２ ６ Ω
Ｒｐ １.２ ＭΩ ４ ２６５ Ω
α ０.９８７ ７ —

图 ３　 拟合曲线对比情况

　 　 两种模型分别与实测数据进行拟合的结果如

图 ３ 所示ꎮ
图 ３(ａ)表示等效阻抗变化曲线ꎬ其中点划线为

分数阶模型的拟合情况ꎬ虚线为整数阶模型的拟合情

况ꎬ实线为实测数据ꎮ 由图中所示ꎬ从整体来看ꎬ两种

模型均能较好的表示出电容实际阻抗随工作频率的

变化ꎬ在 １００ Ｈｚ~１ ０００ Ｈｚ 频段内ꎬ分数阶模型与电容

实际阻抗曲线比较符合ꎬ而整数阶模型与电容实际阻

抗曲线稍有偏差ꎮ 此外ꎬ两种电容等效模型的阻抗值

同实测值的相对误差(Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｅｒｒｏｒ)如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 阻抗曲线的相对误差

由图 ４ 可以看到ꎬ电容的分数阶等效模型在整

个频率段内的相对误差均低于 １６％ꎻ而电容的整数

阶模型在 １００ Ｈｚ ~ １０ ｋＨｚ 范围内ꎬ相对误差低于

２０％ꎬ但超出 １０ ｋＨｚ 后其相对误差较大ꎮ 由此ꎬ说
明本文所提出的电容的分数阶等效模型能够较好地

反映电容的等效阻抗值随频率的变化情况ꎮ
图 ３(ｂ)表示等效串联电阻 ＥＳＲ 的拟合曲线ꎮ

可以看到ꎬ在 １００ Ｈｚ~１ ＭＨｚ 整个频率段内ꎬ整数阶

模型的等效串联电阻与电容实际的等效串联电阻曲

线有明显偏差ꎬ拟合效果差强人意ꎮ 分数阶模型在

１００ Ｈｚ~１００ ｋＨｚ 频段内ꎬ与电容实际等效串联电阻

曲线稍有变差ꎬ在 １００ ｋＨｚ~１ ＭＨｚ 频段内拟合准确

度较好ꎬ只在 １ ＭＨｚ 处略有偏差ꎮ
两种电容等效模型的 ＥＳＲ 曲线与实测曲线的

相对误差情况如图 ５ 所示ꎬ电容的分数阶模型在整

个频率段 １００ Ｈｚ~ １ ＭＨｚ 范围内ꎬ其相对误差不超

过 ２０％ꎬ而整数阶模型在低频段和高频段的相对误

差均较大ꎮ
由前述分析可以看到ꎬ同电容的整数阶等效电

路模型相比ꎬ分数阶模型仅仅是多了一个参数 αꎬ在
进行数据拟合时却表现出了更高的拟合精确度ꎬ且
更能体现电容的实际工作特性ꎮ

图 ５　 电容 ＥＳＲ 曲线的相对误差

３　 实例分析

如图 ６(ａ)所示ꎬ以 Ｂｕｃｋ 电路为例ꎬ采用前述电
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容的分数阶等效电路模型ꎬ分析电容的等效串联电

阻对输出纹波电压的影响ꎮ 将图 ６(ａ)中分数阶电

容模型等效为 ＥＳＲ 和等效电容 Ｃｅｑ的串联形式ꎬ得
到图 ６(ｂ)所示的等效电路ꎮ

图 ６　 分数阶 Ｂｕｃｋ 电路及其等效电路

图 ７　 时序脉冲及输出电压波形图

当 Ｂｕｃｋ 电路工作在电感电流连续模态(ＣＣＭ)
时ꎬ其对应的工作波形时序图如图 ７ 所示ꎮ 在一个
开关周期 ＴＳ( ｔ０ ~ ｔ２)内ꎬ电路系统有两种工作模式ꎬ
模式 １ 即 ｔ０ ~ ｔ１ 时间段ꎬ为开关管 Ｓ 导通ꎬＤ 关断ꎻ模
式 ２ 即 ｔ１ ~ ｔ２ 时间段ꎬ为开关管 Ｓ 关断ꎬＤ 导通ꎮ

在工作模式切换瞬间ꎬ电容电流 ｉＣ 发生突变ꎬ
产生 ΔｉＣꎬ由图 ６(ｂ)ꎬ考虑电容的 ＥＳＲꎬΔｉＣ 作用于
ＥＳＲ 和 Ｃｅｑ上产生纹波电压ꎮ

根据文献[１９]计算 Ｂｕｃｋ 电路输出纹波电压的
方法ꎬ得到图 ６(ｂ)的输出纹波电压 ＵＰ 为:
ＵＰ ＝ｅα( ｔ２２－ｔ１)[ｋ３ｃｏｓβ( ｔ２２－ｔ１)＋ｋ４ｓｉｎβ( ｔ２２－ｔ１)]－

ｅαｔ１１(ｋ１ｃｏｓβｔ１１＋ｋ２ｓｉｎβｔ１１)－Ｕｉｎ (７)
式中:

α＝ －
Ｌ＋ＣｅｑＲＬＥＳＲ

２ＬＣｅｑ(ＲＬ＋ＥＳＲ)
ꎬｋ１ ＝Ｕｏ１( ｔ０)－Ｕｉｎ

β＝
ＲＬ

ＬＣｅｑ(ＲＬ＋ＥＳＲ)
－

Ｌ＋ＣＲＬＥＳＲ
２ＬＣｅｑ(ＲＬ＋ＥＳＲ)

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｋ２ ＝
ＲＬ ｉＬ１( ｔ０)

βＣｅｑ(ＲＬ＋ＥＳＲ)
－
Ｕｏ１( ｔ０)
βＣｅｑ

Ｌ＋ＣｅｑＲＬＥＳＲ
Ｌ(ＲＬ＋ＥＳＲ)

＋αＣｅｑ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

１
βＣｅｑ

ＣｅｑＲＬＥＳＲ
Ｌ(ＲＬ＋ＥＳＲ)

＋αＣｅｑ
æ

è
ç

ö

ø
÷Ｕｉｎ

ｋ３ ＝ｅαｔ１(ｋ１ｃｏｓβｔ１＋ｋ２ｓｉｎβｔ１)＋Ｕｉｎ

ｋ４ ＝
Ｕｏ１( ｔ０)ｅα( ｔ１

－ｔ２) －ｋ３ｃｏｓβ( ｔ２－ｔ１)
ｓｉｎβ( ｔ２－ｔ１)

ｔ１１ ＝ － １
β
ａｒｃｔａｎ

αｋ１＋βｋ２
αｋ２－βｋ１

ｔ２２－ｔ１ ＝ － １
β
ａｒｃｔａｎ

αｋ３＋βｋ４
αｋ４－βｋ３

图 ８　 不同工作频率下纹波电压仿真波形

选取两组开关频率 ｆＳ ＝ ３０ ｋＨｚ 和 ｆＳ ＝ ６０ ｋＨｚ 进

行 Ｂｕｃｋ 电路的仿真分析ꎮ 其中ꎬ电路的各项参数设

置为:Ｕｉｎ ＝ ２０ ＶꎬＬ＝ １００ μＨꎬＲＬ ＝ １０ ΩꎬＣ＝ １０ μＦꎬ开
关管 Ｓ 驱动信号占空比为 ０.５ꎮ 在此参数条件下ꎬ
Ｂｕｃｋ 电路工作在 ＣＣＭ 模式ꎮ 图 ８ 表示在两组不同

开关频率下ꎬ纹波电压 ＵＰ 的波形ꎮ 其中ꎬ实线为由
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公式(７)得到的仿真结果ꎬ点划线为分数阶仿真曲

线ꎬ虚线为整数阶模型仿真结果ꎮ
由图 ８ 可以看到ꎬ本文所提的电容分数阶模型

在 Ｂｕｃｋ 电路中能够较好地拟合理论计算状态变量

的变化情况ꎮ 而整数阶模型的状态变量的变化情况

与理论计算状态变量的变化情况存在较大误差ꎮ
根据仿真波形的数值及式(７)ꎬ计算得到输出

纹波电压值同仿真结果的对比如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同方案得到的输出纹波电压对比

ｆｓ / ｋＨｚ 整数阶模型
仿真 ＵＰ / Ｖ

分数阶模型
计算 ＵＰ / Ｖ

仿真实测
ＵＰ / Ｖ

３０ １.８９７ １.０９２ １.０３５
６０ ０.７３５ １.２８４ １.０４

　 　 由表 ２ 可知ꎬ分数阶模型计算的输出纹波电压

值与实测示波器仿真结果更加接近ꎬ而整数阶模型

计算的输出纹波电压与实测示波器仿真结果有较大

误差ꎮ 因此ꎬ本文提出的分数阶电容等效模型能够

较准确地预测 Ｂｕｃｋ 电路的输出纹波电压值ꎬ该等效

模型的可行性和有效性得到进一步验证ꎮ

４　 结束语

本文针对整数阶等效电容模型预测电容实际特

性的不准确性和复杂性ꎬ建立了电容的分数阶等效

电路模型ꎬ并采用差分进化算法对其进行参数辨识ꎬ
得到电容分数阶模型和整数阶模型同电容实测数据

的拟合曲线ꎬ并将分数阶等效电路模型应用于 Ｂｕｃｋ
电路进行纹波电压的计算ꎮ 仿真及计算结果表明ꎬ
分数阶等效模型能较准确反映电容的实际特性ꎬ对
控制器等电子电路系统的精确设计具有重要意义ꎮ
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