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定義 
 

電容值 

 

這是元件（通常為電容器）儲存電荷的能力。其定義為電容器某一極板上所儲存的電

荷（Q）與兩極板間電壓（V）之比值，表示為： 

 

𝐶 =
Q

V
 

  

電容值以法拉（F）為單位，一法拉即為在一伏特電壓下可儲存一庫侖電荷的電容器所

具有的電容值。電容值取決於極板表面積、極板間距，以及極板之間的介電材料等因

素。[1][2] 
 

損耗因數（D） 

 

這是衡量電容器或其他介電材料中能量損耗的指標。它是交流電路中所消耗的實功率

（因電阻造成）與所儲存的虛功率（因電容器的電抗造成）之比值。在數學上，它與 

tan δ（損耗角的正切值）相關，其中 δ 為電壓與電流之間的相位角。損耗因數越高，

代表電容器的能量損耗越大、效率越差。 

 

損耗因數與介電材料的品質成反比；數值越低越理想，可在高頻應用中獲得更好的表

現。[3][4] 

 

等效串聯電阻（ESR） 

 

它指的是電容器或其他電子元件的內部電阻，會影響其效率，在交流電路中尤其明顯

。它代表元件內部電阻性損耗的綜合效應，包括引線、電極與介電材料的電阻。ESR 

在電源應用中相當重要，因為過高的 ESR 值會導致能量損耗、發熱與效能劣化，在濾

波應用或電源供應系統中尤其如此。 

 

對電容器而言，較低的 ESR 通常較為理想，可獲得更好的表現，在高頻或大電流應用

中尤其如此。[5][6] 
 

相位角（Θ） 

 
它指的是交流電路中電壓與電流波形之間的角度差。其單位為度（°）或弧度（rad）

，代表兩個波形之間的時間偏移。相位角為 0° 表示電壓與電流同相，而相位角為 90° 

或 -90° 則表示電流與電壓完全異相（例如在純電感性或純電容性電路中）。 
 



 

 

相位角在判定交流電力系統的功率因數與效率時至關重要。[7][9] 
 

品質因數（Q） 

 

這是元件（通常為電容器）儲存電荷的能力。其定義為電容器某一極板上所儲存的電

荷（Q）與兩極板間電壓（V）之比值，表示為： 

 

𝐶 =
𝑓0

𝛥𝑓
 

  

其中  為共振頻率，而  為頻寬（電路能有效共振的頻率範圍）。𝑓0𝛥𝑓 
 

在電容器、電感器及其他共振系統中，Q 值越高代表共振越尖銳、能量耗散越少。

[8][9] 

 

  



 

 

前言 
 

在當今的電子產品中，電容器無所不在，並在每項產品的生命週期中扮演重要角色。

因此，能夠以不需長時間測試的科學方法評估其品質與耐受濫用的能力，就顯得格外

重要。 
 

電容器是一種在電路中儲存並釋放電能的電子元件。它由兩片導電極板組成，中間以

稱為介電質的絕緣材料隔開。當兩極板間施加電壓時會形成電場，使電容器儲存能量

。電容器在電子電路中有多種常見用途，例如平滑電源電壓、濾除訊號雜訊以及計時

應用。其特性以電容值表示，單位為法拉（F）。 

 

優質電容器對任何電子元件而言都不可或缺，其中也包括電源供應器；如今許多電子

裝置都會用到電源供應器，而不僅限於 PC。一般而言，高階 PSU 採用 Chemi-Con 電容

，中階 PSU 則採用 Teapo 或 Elite 等較平價的電容。 
 

電容器的額定電壓代表電容器可安全承受而不致崩潰的最高電壓。超過此額定電壓可

能導致絕緣崩潰，使電容器失效甚至損壞。為電路挑選電容器時，務必選擇額定電壓

高於該電容器在此應用中將承受之最高電壓的型號。這可提供安全裕度，並有助於確

保電容器在其規格參數範圍內可靠運作。 

 

對電容器施加過電壓，或施加超過其額定電壓的電壓，可能導致下列多種不良後果： 
 

• 崩潰與損壞：超過額定電壓可能導致電容器極板之間的介電材料崩潰。此崩潰

可能造成短路，損壞電容器，並可能波及電路中的其他元件。 
 

• 電容值下降：過電壓可能改變電容器的物理與電氣特性，導致電容值降低。此

變化會影響電容器在電路中的表現。 
 

• 漏電流：過電壓應力可能增加通過電容器的漏電流。漏電流會流經介電材料，

而過大的漏電流會對電容器的表現造成負面影響。 
 

• 電氣失效：長時間處於過電壓狀態可能導致電容器逐漸劣化，最終造成電氣失

效。 
 

• 安全危害：在極端情況下，過電壓可能導致電容器發生災難性失效，冒出煙霧

、氣體甚至爆裂。這會帶來安全風險，尤其是在電容器鄰近其他元件或位於密

閉空間的應用中。 

測試設備  
 

• 桌上型電源供應器：GW INSTEK PS800-2.88 [10] 

• LCR 錶：Sourcetronic ST2832 [11] 



 

 

 

LCR 錶是一種電子測試設備，用於量測電子元件的電感（L）、電容（C）與電阻（R）

。 
 

電壓處理 
 
電容器的電壓處理（常稱為賦能或初始化）是指在電容器用於電路（在此即我們的測

試平台）之前，對其施加受控電壓以穩定其特性的程序。此處理對電解電容尤其重要

，因為它們若未經妥善調理便容易劣化。 
 

在測試前對電容器進行處理相當重要，原因如下： 
 

• 建立適當的介電層：在電解電容中，施加電壓時會在陽極表面形成一層薄的介

電氧化層。此層作為絕緣體，使電容器得以儲存電荷。若此介電層未妥善形成

，電容器可能無法如預期般運作，甚至提早失效。電壓處理有助於正確形成此

氧化層，並確保電容器長期可靠運作。 
 

• 防止漏電：若缺乏妥善形成的介電層，電解電容可能出現較高的漏電流，也就

是會隨時間流失電荷。電壓處理可確保介電層穩定且有效，降低漏電的可能性

並提升整體可靠度。 
 

• 提升效能與壽命：電容器經過「處理」後，可確保其電容值長期保持穩定且一

致。適當的電壓處理有助於電容器達到最佳工作狀態，從而提升其表現（例如

效率與電容值穩定度）並延長壽命。未經電壓處理的電容器可能提早失效或劣

化得更快。 
 

• 降低損壞風險：曾承受高於額定值電壓、或未經妥善初始化的電解電容可能崩

潰甚至短路。電壓處理可確保電容器逐步適應其額定電壓，而不致產生可能導

致崩潰的應力。 
 
Cybenetics 的電壓處理程序如下： 
 

• 受控施加電壓：將電容器連接至電源供應器，並將其設定為以該電容器的額定

電壓運作。 
 

• 電流監控：在電容器處理過程中，持續監控通過電容器的電流，以確保其維持

在安全範圍內。 

• 穩定化：持續施加電壓 30 分鐘，以確保氧化層趨於穩定且電容器的特性定型。 
 

此外，僅在處理期間，必須將一顆額定 1KOhm 的電阻與受測電容器串聯連接。 



 

 

電容失效 
 

電容器的失效方式有很多種，最常見的失效原因如下： 
 

• 電壓過高：過電壓可能使介電材料崩潰。 

• 過熱：高紋波電流或溫度應力可能使電容器劣化。 

• 老化與磨耗：電容器會隨時間劣化，電解電容尤其明顯。 

• 極性錯誤：有極性電容若極性接反可能造成失效。 
 

失效徵兆可能因電容器類型與失效性質而異。以下是一些常見的電容失效指標： 
 

1. 外觀徵兆 

• 鼓起或膨脹：表示內部壓力累積，常見於電解電容。 

• 變色或液體滲漏：電解液洩漏的跡象，通常出現在電解電容上。 

• 外殼龜裂或破損：電容器外殼的物理損傷，代表曾承受應力或過熱。 
 

2. 電氣徵兆 

• ESR（等效串聯電阻）上升：電阻升高會導致效率下降、發熱，並可

能造成失效。 

• 電容值流失：電容值大幅下降代表電容器已無法正常儲存電荷。 

• 短路：內部短路可能造成過大的電流流通，損壞其他元件。 

• 開路：電容器在電氣上形同斷開，完全失去功能。 
 

3. 漏電流增加 

• 漏電流升高：若漏電流顯著增加，代表電容器正在失效，應予更換。 
 

4. 電路行為改變 

• 過熱：由過大的紋波電流或電壓所致，會使電容器進一步劣化。 

• 雜訊或失真：音訊或訊號電路中失效的電容器可能造成哼聲、失真或

不穩定。 

• 電路失效或故障：電容失效可能導致電源不穩定或電路完全故障。 
 

5. 透過測試 
 

• ESR 測試：量測 ESR 可辨識內部劣化或失效。 

• 電容值測試：電容值大幅下降即代表失效。 

• 以紅外線測溫儀進行目視檢查：溫度偏高可能代表過熱或失效。 

 

在這些偵測失效的方法中，Cybenetics 採用監控流經電容器之電流的方式。當電容器逐

漸衰弱時，會開始容許更多電流通過，這正是劣化的徵兆。一旦電流達到我們在軟體

中設定的上限，測試便會停止，以免電容器即將失效而造成髒亂。  
 

Cybenetics 所採用的上限如下： 



 

 

 

 
 

其中 LV 代表低電壓（Low Voltage），HV 代表高電壓（High Voltage）。 

測試軟體 
 

為了操作與監控測試設備，並檢視、記錄及分析測試結果，Cybenetics 開發了專屬軟體

。 
  

該軟體讓使用者能輸入測試資料、連接桌上型電源供應器、加以控制並監控結果。 

測試方法 
 

第一步是開啟 LCR 錶，依照製造商的說明，讓其運作至少 30 分鐘後才開始使用。在此

同時，電壓處理程序即可開始進行。 
 

要將電容器連接至桌上型電源供應器，我們必須辨識電容器的正負極端子。若電容器

是全新未使用的，可藉由引腳長度辨識，較長的一支為正極。否則，電容器外殼上可

能印有負號與正號標示。 
 

電容器連接完成並放入測試箱後，我們會開啟桌上型電源供應器以及電腦上的測試軟

體。接著，我們必須輸入電容器的特性，具體而言包括品牌、系列、電壓與容量。 
 

 
 

接著，我們輸入電壓處理的相關資訊。 
 

 



 

 

 

連接電容器並輸入資訊之後，電壓處理即可開始。啟動之後，我們必須確認桌上型電

源供應器上的讀值與我們在軟體中輸入的設定相符。 

 

電壓處理完成時，LCR 錶也已有足夠的暖機時間，可以開始進行量測。 

 

LCR 錶用於量測品質因數（Q）、損耗因數（DF）與等效串聯電阻（ESR）。我們將電

容器連接至 LCR 錶的測試治具，並透過其選單將頻率設定為 120Hz，用以量測 Q 與 DF

；至於 ESR，我們則會將頻率改為 1KHz。 
 

測試的最後階段是過電壓或極限摧殘階段。在此階段，我們對電容器施加過電壓以找

出其失效點。為此，我們必須將電容器重新連接至桌上型電源供應器。 
 

對於低電壓電容器，從標稱電壓開始，以 20% 為級距逐步提高。電容器會在每個測試

電壓下運作五（5）分鐘，此程序透過軟體自動執行。 
 

對於高電壓電容器，我們先以 10V 運作一（1）分鐘，接著以 500V 運作一（1）分鐘，

然後每次將電壓提高 10V，每個測試各執行一分鐘。唯一的例外是 520V 設定，在此電

壓下我們讓電容器運作 30 分鐘。 

當電容器如前所述失效時，我們會記錄測試持續時間（）與所能施加的最高電壓。
𝑡𝐷𝑈𝑇 
 

整體效能評分計算 
 

完成所有測試並記錄結果後，我們必須計算受測電容器的整體效能。為此，我們使用

一套效能公式，低電壓（低於 100V）與高電壓（高於 100V）電容器所適用的公式並不

相同。  
 

在計算電容器整體效能時，我們會考量下列基本參數： 
 

• RC：實際容量百分比（標示容量／實際容量百分比） 

• 品質因數（Q）@ 120 Hz 

• ESR @ 1 kHz 

• DS：介電強度／過電壓耐受度（秒） 
 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 𝐿𝑜𝑤 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 =  
𝐷𝑆

12.5
+

(1500 − 𝐸𝑆𝑅 ∗ 3000) 

15
+ 𝑄 ∗ 6 + 𝑅𝐶 

 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 𝐻𝑖𝑔ℎ  𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 =  
𝐷𝑆

18
+

(1500 − 𝐸𝑆𝑅 ∗ 600) 

20
+ 𝑄 ∗ 4.5 + 𝑅𝐶 

從上述方程式可以看出，我們對低電壓與高電壓電容器並未使用相同的乘數與除數，

因為在我們的測試樣本群中，所考量各項因子的平均量測值並不相同。 

 



 

 

一旦取得整體效能數值的清單，便可相當容易地以單一電容器的整體效能作為基準（

100% 效能），使用下列方程式將所有讀值正規化。 

 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟 =  
100

𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙  𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟

∗ 𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙  𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟  

結語 
 

電容測試是確保電子電路可靠度與功能性的關鍵程序，同時也讓我們得以比較不同製

造商所提供的品質。鑑於電容器應用於每一種電子裝置，是其中至關重要的一部分，

並影響可靠度與效能，因此取得關於其效能與耐受濫用能力的實際測試數據就顯得十

分重要。  
 

透過我們的測試與電容效能資料庫，我們將試圖破除一些迷思，例如「X」品牌的電容

平庸而「Y」品牌的電容優良之類的說法。首先，每個品牌都有不同的電容型號，不同

的規格會影響其效能。因此，你不能拿一顆電容去和規格不同的另一顆比較。其次，

關於電容品質，我們不能再依賴網路上流傳的傳言與使用者的主觀意見，我們需要的

是實際數據，而評估電容最簡單也最好的方法已在本文中說明。  

 

我們希望電容資料庫能幫助製造商、品牌與使用者找出最佳產品，並期望它能帶來生

產成本的降低，因為資料庫將顯示某些昂貴且不易取得的電容型號，可以用成本較低

且供應量較大的其他型號取代。這正是我們建立電容資料庫的最終目標：協助整個產

業向前邁進。畢竟並非所有製造商、尤其是品牌業者，都具備檢驗電容品質與效能的

能力，因此他們無法掌握完整資訊，為自家產品挑選最合適的零組件。  
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