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DC/DC 컨버터를 이용한 DC Bus 커패시터의

간단한 ESR 측정 기법
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Abstract - Electrolytic capacitors have been widely used in power electronics system because of the features of large

capacitance, small size, high-voltage, and low-cost. Electrolytic capacitors, which is most of the time affected by aging

effect, plays a very important role for the power electronics system quality and reliability. Therefore it is important to

estimate the parameter of an electrolytic capacitor to predict the failure. The estimation of the equivalent series

resistance(ESR) is important parameter in life condition monitoring of electrolytic capacitor.

This paper proposes a simple technique to measure the ESR of an electrolytic capacitor. This method uses a

switching DC/DC boost converter to measure the DC Bus capacitor ESR of power converter. Main advantage of the

proposed method is very simple in technique, consumes very little time and requires only simple instruments. Simulation

results are shown to verify the performance of the proposed method.
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1. 서 론

최근의 전기 부하설비들은 대부분 전력용 스위칭 소자에

의존한 전력 변환시스템으로 대치되고 있는 추세에 있으며,

이에 따라 전동기의 가변속 드라이브(ASD)와 무정전전원장

치(UPS), 신재생에너지의 전력변환용 인버터 및 SMPS에

대한 DC/DC 컨버터 등의 전력변환장치가 많이 사용되고

있다. 이러한 전력변환 장치에는 전압의 평활용이나 에너지

의 일시적 저장 및 스위칭 맥동전류의 저감 등을 위하여 전

력변환기의 DC Bus부에 알루미늄 전해 커패시터를 일반적

으로 사용한다.

이와 같이 전해 커패시터의 사용이 많은 이유는 가격이

저렴하면서 다른 커패시터에 비하여 상대적으로 큰 용량을

가지면서 크기가 적고, 또한 고 내압이 가능하다는 장점들이

있기 때문이다. 그러나 이러한 커패시터의 사용시간 증대는

서서히 열화가 진행되면서 전해액의 증기분출(vaporization)

및 폭발 등을 일으키는 사고의 주 위험 요인으로 작용하기

때문에 이의 신뢰성 확보 및 수명예측 등을 위하여 커패시

터 내부의 파라미터 분석을 통한 고장진단이 필요하게 된다

[1-3].

이를 위한 방법으로는 커패시터의 C값을 추정하는 방법

과 등가직렬저항(equivalent series resistor;이하 ‘ESR’라 칭

함)을 측정하는 방법, 전해액의 양을 산출하여 수명을 예측

하는 방법 및 기타 커패시터 코어 내부의 온도 측정 방법

등이 있다. 그러나 대부분의 추정방법은 실험장치의 구성과

온라인적인 구현방법, 허용 오차 값의 존재라는 제약 때문에

대부분의 진단 기법은 ESR의 추정방법을 선호한다. 이의

ESR 추정기법은 전력변환장치가 운전 중에 있더라도 커패

시터를 시스템에서 분리하지 않고 측정 할 수 있다는 장점

때문에 온라인 방법이 주요 관심사항으로 대두되고 있다

[1,2,4].

ESR 추정기법 연구에서는 커패시터의 맥동 전압과 전류

성분을 계측하여 이를 특정 밴드패스필터에 통과시킨 후

이를 주파수 성분별로 크기를 분석하여 ESR을 추정하는

방법과 또한 이의 맥동 성분을 AC의 전력 손실 개념으로

접근하여 이로 부터 ESR을 추정하는 방식[5-7] 등이 제안

되었으며, 커패시터의 실효치 전압과 전류로부터 적응신호처

리(LMS)기법을 이용하여 이를 연산하는 방법을 제시되었다

[2]. 그러나 이들의 제안된 기법들은 복잡한 연산과정 및

DSP보드를 이용한 신호처리 알고리즘에 의존하게 되어 구

현 및 가격적 측면에서 불리한 점이 존재하게 된다.

따라서 본 논문에서는 전력변환장치가 정지 중에 있는

경우 별도의 LCR 메터의 계측기를 사용치 않고 복잡한

DSP보드가 필요 없는 가격이 저렴한 방식의 커패시터

ESR 추정기법을 제안하고자 한다. 이의 방법은 진단하고자

하는 전력변환장치의 DC Bus 커패시터를 이용하여 부스트

형 DC/DC 컨버터를 구성하여 메인 스위치의 ON/OFF상태

에 따라 전압과 전류의 변화에 대한 크기를 계측하여 ESR

을 추정하는 방법이다. 이는 별도의 장비 없이 오실로스코

프로도 추정 가능하며, 제품 제작시에는 간단한 구성품으로

ESR을 추정할 수 있으므로 가격이 저렴하고 휴대가 가능

할 수 있다는 장점이 있다. 이의 제안된 방법을 검증하기

위한 모의실험의 결과는 양호하게 나타났으며, 이의 결과는
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향후 전해 커패시터 ESR의 추정 값이 정상 값 대비 약 2

배 이상일 경우에 이상(abnormal) 징후의 시작으로 판단하

는 고장진단 시스템에 확장 적용이 가능하다.

2. 전해 커패시터의 고장과 ESR 특성

2.1 전해 커패시터의 고장

알루미늄 전해 커패시터는 전극으로 고 순도의 알루미늄

박(foil)을 사용하고 유전체로 얇은 산화 막을 사용한다. (+)

전극(Anode foil)은 표면에 유전체 산화피막(Al2O3)을 형성

시키고, (-)전극(Cathode foil)은 에칭하여 표면적을 확대시

키게 되며 이의 두 전극 사이에는 전해액과 전해지로 구성

되어 있다. 그러나 이러한 전해액의 사용은 사용시간의 증

대에 따른 전해액의 증발과 열화, 그리고 손실 증대가 가중

되면서 폭발로 이어지는 사고가 발생하게 된다[3].

그림 1은 전해커패시터의 고장모드에 대한 개략적인

FTA(fault tree analysis)를 나타낸 것이다[7]. 여기에서 전

해 커패시터의 고장 모드는 전기적 성능 악화와 기계적 스

트레스로 나눌 수 있다. 기계적 스트레스는 단락 및 개방회

로로 나타낼 수 있으나 이의 경우는 매우 드물다. 전기적

성능 악화는 거의 대부분 전기화학적(electrochemical) 반응

즉 온도 상승 등에 따른 전해액의 증발(dry up)이 가장 큰

요인이라 할 수 있다. 이는 전해액의 감소 및 전해액 증기

분출 그리고 커패시턴스 감소로 나타나게 되며 이의 요인으

로는 온도 및 전압 그리고 맥동전류 등의 초과에 의해서 발

생된다. 특히 온도의 초과는 전해액 성능과 직접 관련이 있

으며 기타 맥동 전류의 증가에 의하여 온도 상승을 가중시

키게 된다.

그림 1 전해 커패시터의 고장 모드 FTA

Fig. 1 Failure mode fault tree analysis of electrolytic capacitor.

따라서 전해 커패시터의 전기적 성능 악화는 정전용량의

감소 및 ESR의 증가, 유전 손실 tan 의 증가 등을 초래한

다고 할 수 있다. 그림 2는 사용시간에 따른 커패시터의 성

능악화 특성을 나타낸 그림이다. 이때 커패시턴스의 정전용

량 감소는 약 10[%]에서 시작하여 약 40[%]～50[%]이상으

로 이어질 경우에는 이를 수명 말기로 판단하여 고장에 대

비하게 된다. 또한 ESR의 상승에 대해서는 이의 값이 정상

값 대비 약 2배 이상일 경우 그리고 tan 는 초기 값 대비

약 1.3배 이상일 경우에 이상(abnormal) 징후의 시작으로 판

단하여 고장진단 알고리즘에 적용하는 것이 일반적이다

[2,7,9].

그림 2 사용시간에 따른 전해 커패시터의 성능 변화

Fig. 2 Performance variations of capacitor versus operating time.

2.2 전해 커패시터의 ESR 특성

그림 3은 SMPS 등에 사용되는 전형적인 DC/DC 컨버터

(벅/또는 부스트)의 전력회로 구성을 나타내고 있다. 이 회

로에 대한 DC 부하단은 에너지의 일시적 저장 및 전압 평

활화를 위하여 LC 출력필터가 포함된 전해 커패시터가 사

용되고 있으며, 인버터 분야에서는 AC/DC 정류부에 이의

회로가 사용된다.

+

-

LOADS
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LI

L

+
DC/DC 

Converter
(Buck/Boost)

DC 
Voltage
Source 

+c
VO

RO

S

그림 3 DC/DC 컨버터의 출력필터 회로

Fig. 3 Output filter circuit of DC/DC converter.

그림 3과 같은 DC출력 필터부에 대한 인덕턴스 은 전

류의 맥동 성분을 저감 시켜주는 전류 평활용 소자로 작용

하게 되며(없어도 무방함), 커패시터 는 스위치 의

ON/OFF시 에너지의 일시적 저장에 의한 전압 평활용 소자

로 작용하게 된다. 이때에 인덕터에 흐르는 맥동 전류 은

DC전류의 성분  와 AC성분의 전류  의 합으로 주

어지며 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

       (1)

이때 전해 커패시터 는 DC 소스에 대해서는 개방회로를

형성하므로 오로지 인덕터 전류  의 AC 성분 전류만이 커

패시터를 통하여 흐르게 된다. 따라서 그림 3의 회로에 대한

LC필터 출력부에서의 AC 맥동 성분의 분석은 그림 4와 같은

등가회로로 간략화 시킬 수 있다.

또한 그림 3과 같은 DC/DC 컨버터 회로의 경우 스위칭

동작 주파수는 최소 수 [kHz]에서 수 십 [kHz]가 되고, 커

패시터의 경우에도 그 값이 최소 수 백 []을 초과하게 되기

때문에 커패시턴스 임피던스는 거의 0이 되고 단지 ESR 값의
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L(AC)I

+

VO RO

ESR

C

Electrolytic Capacitor

그림 4 AC 맥동 전류원에 대한 등가회로

Fig. 4 Equivalent circuit for AC ripple current source.

크기가 그 특성을 좌우하게 된다. 따라서 그림 4와 같은 회

로 구조에서 커패시터 는 단락회로로 무시할 수 있으므로

부하저항 에서의 AC 맥동 전압( )의 검출은 식 (2)

로 표현할 수 있다.

    

 × 
×    (2)

그러므로 식 (2)와 같이 DC/DC 컨버터의 출력 맥동 전압

은 커패시터의 ESR 값과 직접 관계가 있음을 알 수 있으

며, 이에 따라 출력 전압의 평활화 특성을 얻기 위해서는

ESR이 부하저항 보다 그 값이 매우 적을수록 양호한 출력

을 나타나게 되며 이러한 특성을 고려하면 출력 AC 맥동

전압은 식 (3)으로 다시 쓸 수 있다. 따라서 AC성분 전압의

맥동은 커패시터 ESR 값의 크기에 직접 비례하게 됨을 알

수 있다.

    ×  (3)

이와 같이 높은 맥동 성분의 전압은 큰 ESR 값을 가지는

열화된 전해 커패시터에서 크게 나타나게 될 것이며, 전해

커패시터의 맥동 전압 증가는 ESR 값의 증가로 나타내게

되며 이로써 커패시터의 열화 및 고장 상태를 진단할 수 있

게 된다. 또한 이의 결과는 4장의 시뮬레이션 결과에 의하

여 그 타당성을 입증할 수 있게 된다.

3. DC/DC컨버터에 의한 ESR 추정 알고리즘

본 논문에서는 부스트형 DC/DC 컨버터를 이용하여 전력

변환장치가 정지 중에 있는 경우 별도의 LCR 메터의 계측

기를 사용치 않고 오실로스코프의 사용으로도 추정이 가능

하며, 또한 제품 제작시 복잡한 연산이 필요 없으면서 간단

하고 저렴한 방식의 ESR 추정기법을 제안하고자 한다.

이의 방법은 진단하고자 하는 전력변환장치의 DC Bus

커패시터를 이용하여 부스트형 DC/DC 컨버터를 구성하기

때문에 이중의 커패시터가 필요치 않은 장점이 있다. 그림

5는 전력컨버터의 동작정지(오프라인)시 커패시터 내부 파

라미터 검출을 위한 부스트형 DC/DC 컨버터의 등가회로를

나타낸 것이다. 또한 그림 6과 그림 7은 전력컨버터의 메인

스위치 가 ON과 OFF일 때의 등가회로를 각각 나타내며,

식 (4)과 식 (5)는 각각 ON/OFF시 DC Bus 커패시터에 나

타나는 전압 식을  과  로 표현한 식이 된다.

PWM  Logics

+

-
+

-

IL

CV

S
VS

S S D1

RESR
RO VOUT

IOUT

IC

그림 5 부스트형 DC/DC 컨버터의 등가회로

Fig. 5 Equivalent circuit for boost DC/DC converter.
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그림 6 가 ON일 때의 DC/DC 컨버터의 등가회로

Fig. 6 DC/DC converter equivalent circuit at  :ON
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-

I
L

C2V

VS

S

S

RESR RO VOUT2
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S

그림 7 가 OFF일 때의 DC/DC 컨버터의 등가회로

Fig. 7 DC/DC converter equivalent circuit at  :OFF

     × (4)

       ×  (5)

위의 식 (4)와 식 (5)의 관계를 정리하기 위하여 커패시터

의 값이 매우 크고 스위칭 ON/OFF 속도가 빠르다고 가정

하면 커패시터 양단의 전압 는 순간적으로 변하지 않는

다고 가정할 수 있으므로 이를 식 (6)으로 정리할 수 있으

며, 이의 관계를 이용하여 식 (7)과 같이 추정 을 구할

수 있다.

     (6)

 

    


∆
(7)

4. 모의실험 및 결과의 검증

3장에서 기술한 전해 커패시터의 ESR 추정 알고리즘의 검

증을 위하여 모의실험을 수행하였다. 모의실험에서는 그림 8과
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같이 교류 입력전원을 바탕으로 부스트컨버터의 동작을 시뮬

레이션 툴 PSIM 7.0을 사용하여 모의 하였다. 이때 추정하고

자 하는 ESR은 DC 부하단에 있는 커패시터를 선정하였고,

이의 전압 의 관계인 의 출력전압과 다이오드를 통

하여 흐르는 전류 의 계측에 의하여 추정을 수행하였다. 이

때의 ESR 값은 PSIM 상에서 커패시터의 내부 파라미터 설

정모드가 없는 관계로 인하여 이를 직렬로 주입(Injected

ESR)하여 연결하였다(0.4[Ω] 및 0.8[Ω]으로 각각 가변하여

주입 함). 이때 전압의 최대값( ) 및 최소값( ) 그

리고  전류의 피크값 계측은 샘플링 & 홀드 기능을 이용하

여 검출하였으며, 이후 식 (3.4)를 이용하여 ESR을 구하였다.

이때의 시뮬레이션 조건은 다음과 같다.

•전원  = 100[Vpeak), 60[Hz], 부하저항 : 50[Ω]

•듀티비 : 0.5, IGBT의 스위칭 주파수 : 5[kHz],

• 및  의 전해 커패시터 : 6,800[] 및 4,700[]

• : 0.9[mH]

PWM  Logics
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그림 8 ESR 추정을 위한 부스트 컨버터의 모의회로

Fig. 8 Simulation circuit of boost converter for ESR estimation.

그림 9는 5[kHz]로 스위칭되고 있는 부스트 컨버터에서

ESR 0.4[Ω]을 추정하기 위한 식 (3.4)의 오프라인 계산결과

를 나타낸 파형이다. 이때의 부하의 출력전압 은 전압

의 맥동성분으로 나타나며, 최대값( =196.5[V]) 및 최소

값( =189.8[V])의 차이 즉 Delta 는 6.7[V]로 나타

났고 의 피크값은 16.9[A]로 나타나 ESR은 0.396[Ω]으로

추정되어 목표값 0.4[Ω]과 차이가 없음을 알 수 있다.

마찬가지로 그림 10은 그림 9와 동일조건에서 ESR 0.8

[Ω]을 추정하는 과정의 파형이다. 이때 부하 전압 은

전압의 맥동성분으로 나타나며, 최대값( =200.4[V]) 및

최소값( =186.8 [V])의 차이 즉 Delta 는 13.6[V]로

나타났고 의 피크값은 16.6[A]로 나타나 ESR은 0.82[Ω]으

로 추정되어 목표값 0.8[Ω]과 차이가 거의 없음을 알 수 있

다. 이처럼 이의 검출 알고리즘은 오실로스코프만으로도 추

정이 가능하며, 또한 3장에서 설명한 바와 같이 ESR의 변

화는 전압의 맥동과 비례관계임을 알 수 있다.

그림 9 오프라인에 의한 ESR 값의 추정 결과(0.4[Ω])

Fig. 9 ESR estimation results by off-line(0.4[Ω]).

그림 10 오프라인에 의한 ESR 값의 추정 결과(0.8[Ω])

Fig. 10 ESR estimation results by off-line(0.8[Ω]).

그림 11과 그림 12는 ESR의 추정에 대한 다이나믹 특성

을 고찰하기 위하여 가변 ESR 값을 0.4[Ω]에서 0.8[Ω]으로

각각 주입하였다. 초기에 컨버터가 0.4[Ω]으로 운전되다

400[ms]순간부터는 0.8[Ω]으로 운전되며, 약 800[ms] 순간

부터는 다시 0.4[Ω]으로 운전되는 모습을 보이고 있다. 이때

그림 11의 파형은 부스트 컨버터에서 DC출력과 다이

오드에 흐르는  전류의 피크값 및 ESR의 추정값에 대한

과도 상태를 나타낸 파형이다.

마찬가지로 그림 12의 파형은 부스트 컨버터에서 DC출력

에 대한 Delta 과 다이오드에 흐르는  전류의

피크값에 대한 샘플링 & 홀드 출력 및 ESR의 추정값에 대

한 과도상태를 나타낸 파형이다.

또한 그림 13은 그림 12의 파형과 마찬가지로 Delta

과  전류의 피크값에 대한 샘플링 & 홀드 출력,

ESR의 추정값 및 샘플링 트리거파형을 과도상태에서 확대파

형을 각각 나타낸 것으로 원하는 ESR의 추정에 잘 응답하고

있음을 보여준다.
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그림 11 컨버터의 출력 특성과 가변 ESR의 추정

Fig. 11 Converter output waveform & variable ESR estimation

results.

그림 12 가변 ESR의 추정과 전압/전류 측정신호

Fig. 12 Variable ESR estimation & measurement signal.

그림 13 가변 ESR의 추정과 전압/전류 측정신호 확대

Fig. 13 Variable ESR estimation & measurement signal.

(time expansion)

5. 결 론

알루미늄 전해 커패시터는 다른 커패시터 등과 비교하여

가격이 저렴하면서 용량이 크고 고 내압의 특성을 가지고

있어서 전력변환장치의 전압 평활용으로 많이 사용된다. 그러

나 이 커패시터는 전해액의 증발과 열화, 그리고 손실 증대

가 가중되면서 폭발로 이어지는 사고가 발생하게 된다.

본 논문에서는 인버터나 DC/DC 컨버터 등 전력변환장치

가 정지 중에 있는 경우 이의 전력변환기 내부의 커패시터

고장진단을 위하여 효과적 방법인 커패시터 ESR 추정기법

을 제안하였다. 이는 복잡한 연산이 필요 없으면서 가격이

저렴한 방식의 간단한 커패시터 ESR 추정기법으로 진단하

고자 하는 전력변환장치의 DC Bus 커패시터를 이용하여

부스트형 DC/DC 컨버터를 구성하여 ESR 추정이 가능한

방식이다. 컨버터 메인 스위치의 ON/OFF 상태에 따라 전

압과 전류의 변화에 대한 크기를 계측하여 ESR을 추정하

는 방법으로 오실로스코프만으로도 계측이 가능하며 또한

제품 제작시 휴대가 가능할 수 있다는 장점이 있다. 이의

제안된 방법을 검증하기 위한 모의실험은 양호한 결과를

나타내었으며, 향후 이러한 알고리즘을 바탕으로 기존에 제

작되어 있는 전해 커패시터의 온라인 ESR 고장 진단시스

템과 병행으로 시작품을 제작하여 사용할 계획이다.
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