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定义 

 

电容 

 

它是元件（通常为电容器）存储电荷的能力。其定义为电容器一个极板上所存储的电

荷量（Q）与极板间电压（V）之比，表示为： 

 

𝐶 =
Q

V
 

  

电容以法拉（F）为单位，一法拉是指在一伏电压下存储一库仑电荷的电容器所具有的

电容。电容取决于极板表面积、极板间距以及极板之间的电介质材料等因素。[1][2] 

 

损耗因数（D） 

 

它是衡量电容器或其他电介质材料中能量损耗的指标。它是交流电路中所消耗的有功

功率（源于电阻）与所存储的无功功率（源于电容器的容抗）之比。在数学上，它与 

tan δ（损耗角的正切值）相关，其中 δ 为电压与电流之间的相位角。损耗因数越高，

表明电容器的能量损耗越大、效率越差。 

 

损耗因数与电介质材料的质量成反比；数值越低越理想，可在高频应用中获得更好的

性能。[3][4] 

 

等效串联电阻（ESR） 

 

它指电容器或其他电子元件的内部电阻，会影响其效率，在交流电路中尤为明显。它

代表元件内部电阻性损耗的综合效应，包括引线、电极和电介质材料的电阻。ESR 在

电力应用中意义重大，因为过高的 ESR 值会导致能量损耗、发热和性能下降，在滤波

应用或电源系统中尤其如此。 

 

对于电容器而言，通常 ESR 越低性能越好，在高频或大电流应用中尤为如此。[5][6] 

 

相位角（Θ） 

 



 

 

它指交流电路中电压波形与电流波形之间的角度差。它以度（°）或弧度（rad）为单

位，表示两个波形之间的时间偏移。相位角为 0° 表示电压与电流同相，而相位角为 

90° 或 -90° 则表示电流与电压完全异相（例如在纯电感或纯电容电路中）。 

 

相位角对于确定交流电力系统的功率因数和效率至关重要。[7][9] 

 

品质因数（Q） 

 

它是元件（通常为电容器）存储电荷的能力。其定义为电容器一个极板上所存储的电

荷量（Q）与极板间电压（V）之比，表示为： 

 

𝐶 =
𝑓0

𝛥𝑓
 

  

其中  为谐振频率，  为带宽（电路有效谐振的频率范围）。𝑓0𝛥𝑓 

 

在电容器、电感器和其他谐振系统中，Q 值越高意味着谐振越尖锐、能量耗散越少。

[8][9] 

 

  



 

 

前言 
 

在当今的电子产品中，电容器无处不在，在每一款产品的整个生命周期中都发挥着重

要作用。因此，能够采用无需长时间测试的科学方法评估其质量和耐受滥用的能力就

显得极为重要。 

 

电容器是一种在电路中存储和释放电能的电子元件。它由两块导电极板构成，中间以

称为电介质的绝缘材料隔开。当极板两端施加电压时会产生电场，使电容器存储能量

。电容器在电子电路中有多种常见用途，例如平滑电源电压、滤波信号以及定时应用

。其特性以电容表征，单位为法拉（F）。 

 

优质电容器对任何电子元件都至关重要，包括电源在内；如今使用电源的电子设备众

多，并不限于 PC。通常，高端 PSU 使用 Chemi-Con 电容器，而中端 PSU 则使用来自 

Teapo 或 Elite 的更为经济的电容器。 

 

电容器的额定电压表示电容器在不发生击穿的情况下所能安全承受的最高电压。超过

该额定电压可能导致绝缘击穿，使电容器失效甚至损坏。在为电路选择电容器时，选

用额定电压高于该电容器在应用中将承受的最高电压的型号至关重要。这样可提供安

全裕量，并有助于确保电容器在其规定参数范围内可靠工作。 

 

对电容器施加过压或超过其额定电压的电压，可能导致若干不良后果： 

 

• 击穿与损坏：超过额定电压会导致电容器极板之间的电介质材料击穿。这种击

穿可能造成短路，损坏电容器乃至电路中的其他元件。 

 

• 电容量下降：过压会改变电容器的物理和电气特性，导致电容量减小。这一变

化会影响电容器在电路中的表现。 

 

• 漏电流：过压应力会增大流经电容器的漏电流。漏电流流过电介质材料，过大

的漏电流会对电容器的性能产生不利影响。 

 

• 电气失效：长期处于过压状态可能导致电容器逐渐劣化，最终造成电气失效。 

 

• 安全隐患：在极端情况下，过压会导致电容器发生灾难性失效，出现冒烟、放

气甚至爆裂。这会带来安全风险，尤其是在电容器靠近其他元件或处于封闭空

间的应用中。 



 

 

测试设备  

 

• 台式电源：GW INSTEK PS800-2.88 [10] 

• LCR 表：Sourcetronic ST2832 [11] 
 

LCR 表是一类电子测试设备，用于测量电子元件的电感（L）、电容（C）和电阻（R）

。 
 

电压处理 

 
电容器的电压处理通常称为化成或初始化，是指在电容器用于电路（本例中为我们的

测试台）之前，对其施加受控电压以稳定其特性的过程。这一处理对电解电容器尤为

重要，因为若未经适当调理，电解电容器容易发生劣化。 

 

在测试前对电容器进行处理十分重要，原因如下： 

 

• 形成适当的电介质层：在电解电容器中，施加电压时会在阳极表面形成一层薄

的电介质氧化层。该层起绝缘作用，使电容器能够存储电荷。如果该电介质层

未能正确形成，电容器可能无法按预期工作，甚至可能提前失效。电压处理有

助于正确形成该氧化层，并确保电容器长期可靠运行。 

 

• 防止漏电：在电介质层未能正确形成的情况下，电解电容器可能出现较大的漏

电流，即随时间流逝而损失电荷。电压处理可确保电介质层稳定有效，从而降

低漏电的可能性并提高整体可靠性。 

 

• 提升性能与寿命：当电容器经过“处理”后，可确保其电容值长期保持稳定一致

。适当的电压处理有助于电容器达到最佳工作状态，从而改善其性能（如效率

和电容稳定性）并延长使用寿命。未经电压处理的电容器可能提前失效或劣化

更快。 
 

• 降低损坏风险：曾承受高于额定值电压或未正确初始化的电解电容器可能发生

击穿甚至短路。电压处理可确保电容器逐步适应其额定电压，而不会产生可能

导致击穿的应力。 

 
Cybenetics 的电压处理流程如下： 

 



 

 

• 受控施加电压：将电容器连接至设定为该电容器额定电压的电源。 

 

• 电流监测：在电容器处理过程中监测流经电容器的电流，以确保其处于安全限

值之内。 

• 稳定化：施加电压 30 分钟，以确保氧化层趋于稳定且电容器的特性得以确定。 

 

此外，仅在处理期间，必须将一个额定值为 1KOhm 的电阻与被测电容器串联。 

电容器失效 

 

电容器可能以多种方式失效，最常见的失效原因如下： 

 

• 电压过高：过压会击穿电介质材料。 

• 过热：高纹波电流或温度应力会使电容器劣化。 

• 老化与磨损：电容器会随时间劣化，电解电容器尤为明显。 

• 极性错误：有极性电容器的极性接反会导致失效。 

 

失效的迹象取决于电容器的类型和失效的性质。以下是电容器失效的一些常见指标： 

 

1. 外观迹象 

• 鼓包或膨胀：表明内部压力升高，常见于电解电容器。 

• 变色或漏液：电解液泄漏的迹象，通常出现在电解电容器上。 

• 外壳开裂或损坏：电容器外壳的物理损伤，表明存在应力或过热。 

 

2. 电气症状 

• ESR（等效串联电阻）升高：电阻增大会导致效率降低、发热并可能

引发失效。 

• 电容量损失：电容显著下降意味着电容器已无法正常存储电荷。 

• 短路：内部短路会导致电流过大，损坏其他元件。 

• 开路：电容器在电气上断开，从而完全失去功能。 

 

3. 漏电流增大 

• 漏电流升高：若漏电流显著增大，说明电容器正在失效，应予更换。 

 

4. 电路行为变化 

• 过热：由过大的纹波电流或电压引起，导致电容器进一步劣化。 



 

 

• 噪声或失真：音频或信号电路中失效的电容器可能引起交流声、失真

或不稳定。 

• 电路失效或故障：电容器失效会导致供电不稳定或电路完全故障。 

 

5. 通过测试判定 

 

• ESR 测试：测量 ESR 可以识别内部劣化或失效。 

• 电容测试：电容显著下降表明已经失效。 

• 使用红外测温仪进行目视检查：温度升高可能表明过热或失效。 

 

在这些检测失效的各种方法中，Cybenetics 选择监测流经电容器的电流。当电容器逐渐

衰弱时，它会开始让更多电流通过，这是劣化的迹象。一旦电流达到我们在软件中设

定的限值，测试即会停止，以免电容器即将失效时造成混乱。  

 

Cybenetics 采用的限值如下： 

 

 
 

其中 LV 代表低压，HV 代表高压。 

测试软件 

 

为操作和监测测试设备，以及查看、记录和分析测试结果，Cybenetics 开发了专有软件

。 
  

该软件允许用户输入测试数据、连接台式电源、对其进行控制并监测结果。 

测试方法学 

 

第一步是打开 LCR 表，按照制造商的说明，在开始使用前让其运行至少 30 分钟。与此

同时，可以开始电压处理流程。 

 



 

 

要将电容器连接到台式电源，我们必须识别电容器的正极和负极。如果电容器是全新

未使用的，则可通过引脚长度识别，较长的一端为正极。否则，电容器外壳上可能印

有负号和正号标识。 

 

电容器连接好并放入测试箱后，我们打开台式电源以及计算机上的测试软件。接着，

我们需要输入电容器的特性，具体包括品牌、系列、电压和容量。 

 

 
 

然后，我们输入电压处理信息。 

 

 
 

连接好电容器并录入信息后，电压处理即可开始。启动后，我们必须检查台式电源上

的读数是否与我们在软件中的输入相符。 

 

电压处理完成时，LCR 表也已有足够的时间预热，可以进行测量。 

 

LCR 表用于测量品质因数（Q）、损耗因数（DF）和等效串联电阻（ESR）。我们将电

容器连接至 LCR 表的测试夹具，并通过其菜单将频率设定为 120Hz，用于测量 Q 和 DF

；而测量 ESR 时，我们会将频率改为 1KHz。 

 

测试的最后阶段是过压（破坏性）阶段。在该阶段，我们对电容器施加过压以找出其

失效点。为此，我们必须将电容器重新连接至台式电源。 

 

对于低压电容器，从标称电压开始，以 20% 的步进递增。电容器在每个测试电压下运

行五（5）分钟，该流程通过软件自动执行。 

 



 

 

对于高压电容器，我们从 10V 开始运行一（1）分钟，随后在 500V 下运行一（1）分钟

，之后每次将电压提高 10V，每项测试运行一分钟。唯一的例外是 520V 设定，在该电

压下我们让电容器运行 30 分钟。 

当电容器按前述方式失效时，我们记录测试持续时间（）以及所能施加的最高电压。

𝑡𝐷𝑈𝑇 
 

综合性能评分计算 

 

完成所有测试并记录结果后，我们需要计算被测电容器的综合性能。为此，我们使用

一个性能公式，低压（低于 100V）与高压（高于 100V）电容器所用的公式不同。  

 

在计算电容器综合性能时，我们考虑以下基本参数： 

 

• RC：实际容量百分比（标称/实际容量百分比） 

• 品质因数（Q）@ 120 Hz 

• ESR @ 1 kHz 

• DS：介电强度/耐过压能力（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 

从上述公式中可以看到，我们对低压和高压电容器并未采用相同的乘数和除数，因为

在我们的测试样本池中，所考虑各因子的平均实测值并不相同。 

 

一旦得到综合性能值的列表，就可以相当容易地以某一只电容器的综合性能（100% 性

能）为参考，使用以下公式将所有读数归一化。 

 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟 =  
100

𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙  𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟

∗ 𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙  𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟  

结语 

 

电容器测试是确保电子电路可靠性与功能性的关键环节，同时也使我们能够比较不同

制造商所提供产品的质量。鉴于电容器用于每一种电子设备，并且是其中至关重要的

组成部分，影响着可靠性与性能，因此获得有关其性能和耐受滥用能力的实际测试数

据至关重要。  



 

 

 

通过我们的测试和电容器性能数据库，我们将努力破除一些迷思，例如“X”品牌生产平

庸的电容器而“Y”品牌生产优质电容器之类的说法。首先，每个品牌都有不同的电容器

型号，其规格各异，进而影响性能。因此，不能拿一只电容器去与另一只规格不同的

电容器相比较。其次，我们不能再依赖互联网上流传的传闻以及用户对电容器质量的

主观看法，我们需要实际数据，而评估电容器最简便、最好的方法已在本文中作了说

明。  
 

我们希望我们的电容器数据库能够帮助制造商、品牌和用户找到最优秀的产品，并有

望降低生产成本，因为它将表明某些价格昂贵且不易采购的电容器型号可以由成本更

低、供货量更大的其他型号替代。这正是我们建立电容器数据库的最终目标——推动

整个行业向前发展；因为并非所有制造商、尤其是品牌，都具备检验电容器质量与性

能的能力，因而无法掌握完整信息来为其产品选择最合适的元件。  
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