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一种火电厂电除尘高频电源谐振电容 

在线检测与智能维护系统研究
李宏元　李福祥　蒙学英　冯栋

华能兰州热电有限责任公司　甘肃兰州　730104

摘　要：针对火电厂电除尘高频电源谐振电容在高温、高压、高频及闪络冲击等恶劣工况下易发生老化、容量衰减及局部

击穿等问题，导致电源停机、除尘效率下降的现状，本文提出一种谐振电容在线检测与智能维护系统。该系统融合动态阻

抗分析与波形特征识别，构建双维度诊断模型，结合分数阶 PID 自适应补偿控制策略，有效抑制电容老化引发的频率漂移

与输出波动；并采用分布式监测架构，实现电容状态实时感知、故障预警与寿命预测。工程应用表明，该系统可将电容故

障率降低 80%，谐振频率稳定性提升 83.3%，输出电流纹波降低 65%，除尘效率提高至 99.8%，年均维护成本下降约 40%，

具备良好的工程适用性与推广价值。
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1. 引言

随着国家“双碳”战略推进和环保排放标准持续加严，

火电厂烟尘排放限值已普遍控制在 10mg/Nm3 以下，部分重

点区域要求达到 5mg/Nm3。在此背景下，电除尘器（ESP）

作为燃煤机组烟气净化的第一道防线，其运行稳定性与效率

备受关注。高频电源作为现代电除尘系统的核心供电装置，

凭借其高电压稳定性、高转换效率和小体积优势，已逐步取

代传统工频电源，成为主流配置。

高频电源通常采用 LCC 串联谐振拓扑结构，其中谐振

电容是决定电源输出特性与能量传输效率的关键元件。然

而，由于其长期运行于高温、高压、高频（20–50kHz）及

频繁闪络冲击的恶劣工况下，谐振电容易发生介质老化、容

量衰减、局部击穿等故障，严重时导致电源停机，影响除尘

效率甚至引发电网扰动。据某大型火电集团统计数据显示，

近五年因高频电源故障导致的环保设备异常退运事件中，谐

振电容相关故障占比高达 43%，年均维护成本较正常水平

增加 30% 以上。

尽管当前研究多聚焦于高频电源的拓扑优化、软开关

技术及节能控制策略，但对谐振电容本身的健康状态在线监

测与故障预警机制仍缺乏系统性解决方案。现有检测手段多

依赖定期离线测试或运行人员经验判断，难以实现实时感知

与精准诊断。尤其在寄生参数干扰、电流波形畸变等复杂工

况下，传统过零检测与阻抗估算方法误判率高，无法满足智

能化运维需求。

针对上述问题，本文提出一种融合动态阻抗分析、分

数阶控制补偿与分布式监测架构的谐振电容健康状态评估

体系，构建集“感知—诊断—调控—预测”于一体的智能检

测系统，旨在实现电容劣化趋势的早期识别、故障类型的精

准判别及系统性能的自适应调节，为火电厂电除尘高频电源

的安全可靠运行提供技术支撑。

2. 谐振电容关键技术瓶颈

2.1 工况特殊性带来的检测挑战

2.1.1 高频高应力运行环境

谐振电容工作频率通常在 20–50kHz 之间，远高于传

统电力设备，导致介质损耗（tanδ）显著增加。长期运行下，

电容内部温度可达 80℃以上，加速电解液干涸与介质老化，

容量逐年衰减（年均下降约 2%~5%）。此外，电除尘器在

工作过程中频繁发生的电场闪络会产生瞬态大电流冲击（峰

值可达数千安培），造成电容内部微放电累积，进一步加剧

绝缘劣化。

2.1.2 寄生参数耦合干扰严重

实际系统中，高频变压器存在不可忽略的寄生电容（实

测典型值约 0.8μF），与谐振电容（典型值 1μF）形成并

联耦合关系。同时，线路分布电感与电容漏感（Ls）构成杂

散谐振回路，导致系统实际谐振频率偏离理论设计值。测

试表明，当寄生电容变化 ±0.1μF 时，谐振频率漂移可达
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±3kHz，严重影响电容参数反演精度。

2.2 现有检测方法的局限性

序号 检测方法 原理简述 主要缺陷 备注

1 离线电桥测量 停机后使用 LCR 表测量电容值 无法反映运行状态，存在检测盲区

2 过零信号检测法 检测谐振电流过零点判断谐振状态 易受电流畸变、噪声干扰，工程实测误报率达 15%

3 固定频率扫频法 注入小信号进行频率响应测试 影响主电路运行，难以在线实施

4 温度监测 通过外壳温度判断热积累情况 滞后性强，无法直接反映电容电气性能

综上，现有技术难以实现对谐振电容状态的实时、准确、

非侵入式在线监测，亟需构建新型检测机制以突破瓶颈。

3. 创新点与技术方案

3.1 动态阻抗波形融合诊断模型

为克服单一参数检测的局限性，本文提出“动态阻抗 +

波形特征”双维度融合诊断模型，提升故障识别准确率。

理论基础：

在传统火花故障诊断系统基础上，扩展电容参数辨识

维度，建立包含主谐振电容、寄生电容与漏感的等效电路模

型。动态阻抗表达式如下：

其中：

•  C ：主谐振电容（待测）；

•  Cp ：变压器及线路寄生电容（0.8μF）；

•  Ls ：回路漏感（实测约 1.2μH）；

•  f ：实际谐振频率。

实现方式：

通过高频罗氏线圈（频响 1kHz–200kHz）采集谐振

电流波形，同步获取直流母线电压信号，采样频率设定为

200kHz。采用加窗 FFT 算法提取基波及主要谐波分量，结

合相位差计算动态阻抗模值与相角。通过最小二乘法拟合多

频点阻抗曲线，反演实际电容值 C。

容错机制：

引入波形畸变度（THD）、电流上升率（di/dt）作为辅

助判据。当 C 偏离初始值超过 10% 或 THD>8% 时，系统触

发预警；若两者同时超标，则判定为电容严重劣化或局部击穿。

3.2 分数阶 PID 自适应补偿控制

为抑制电容老化引发的谐振频率漂移与输出波动，设

计基于电容状态反馈的分数阶 PID 控制器，实现系统性能

的动态补偿。

算法设计：

改进传统 PID 控制结构，引入分数阶微积分算子，增

强系统对非线性、时变特性的适应能力。控制律表达式为：

( ) ( ) ( ) ( )tetetetu DKDKK tdtip
µλ ++= −

其中：

•  )(te ：输出电压误差；

• ( ) ( )1010 ，、， ∈∈ µλ ：分数阶次，通过模糊规则在线调整；

•  K p ，Ki ，Kd ：比例、积分、微分增益。

状态反馈机制：

控制器接收来自电容状态评估模块的实时 C 值与温升

数据（通过红外测温模块获取），动态调整动态调整 λ 与 μ。

例如，当 C 下降 5% 时，适当增大 λ 提高积分作用，补偿

频率偏移；当温升速率 >2℃ /min 时，减小Kd 避免过调。

控制效果：

实验表明，该算法可将谐振频率漂移控制在 ±1% 以内，

输出电流纹波由改造前的 >10% 降至 <5%，显著提升电源稳

定性。

3.3 分布式电容监测架构

构建“边缘感知—集中处理—云端协同”的三级监测

体系，实现全生命周期管理。

硬件设计：

在每台高频电源的谐振回路中加装高频电流互感器

（CT），采样频率 200kHz，精度 0.5 级；

信 号 经 隔 离 放 大 后， 通 过 CAN 总 线（ 传 输 速 率

1Mbps）上传至现场 DSP+FPGA 处理核心；

FPGA 负责高速数据预处理（FFT、特征提取），DSP

执行诊断算法与控制逻辑。

软件功能：

构建电容寿命预测模型：基于 Arrhenius 老化模型与累

积损伤理论，综合温升、累计工作时间、闪络次数等因素，

估算剩余使用寿命（RUL）；

 •预测公式：
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其中：T 为工作温度，N 为闪络次数，Ea 为活化能，A、

β 为材料常数。

支持 ModbusTCP 协议与厂级 DCS/SIS 系统对接，实现

报警推送、数据存储与远程诊断。

4. 实验验证与工程应用

在某 300MW 燃煤机组电除尘系统中部署本方案，对 6

台高频电源进行改造升级，连续运行 12 个月，数据统计如下：

4.1 性能指标对比

序号 指标 改造前
( 平均值 )

改造后
( 平均值 ) 提升幅度 备注

1 电容故障次数 5 次 / 年 1 次 / 年 － 80%

2 二次电压波动 ±15% ±5% － 66.7%

3 谐振频率稳定性 ±3kHZ ±0.5kHz ＋ 83.3%

4 除尘效率 99.2% 99.8% ＋ 0.6%

5 输出电流纹波 12% 4.2% － 65%

注：数据来源于电厂运行日志与第三方环保监测报告。

4.2 经济效益分析

维护成本降低：

年均更换电容数量由 3.2 组降至 0.5 组，维修工时减少

60%，综合维护成本下降约 40%（年节约费用约 28 万元）。

节能增效：

因电压稳定性提升，电晕功率利用率提高，单位烟气

处理能耗下降 8.3%；同时电晕强度增强，使粉尘驱进速度

提升，除尘效率提高 0.6 个百分点，满足超低排放要求。

5. 结论

1. 本文首创“动态阻抗波形融合诊断 + 分数阶 PID 自

适应控制 + 分布式监测架构”三位一体的技术体系，有效

解决了火电厂电除尘高频电源谐振电容在线检测难题，实现

了从“事后维修”向“事前预警”的转变。

2. 所提方案已在实际工程中验证，显著提升了高频电

源的运行可靠性与电除尘效率，电容故障率下降 805%，维

护成本降低 40%，具备良好的经济与环保效益。

3. 系统通过 GB/T7595《运行中变压器油质量》标准下

的绝缘强度与耐压测试，兼容现有分体式高频电源改造，具

备广泛的推广应用价值。

4. 本研究成果可为《环境工程》《电力系统自动化》《高

电压技术》等国内核心期刊提供技术创新范例，也为火电厂

智能化运维体系建设提供了可复制的技术路径。
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