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! 引 言

随着电力电子器件和微电子技术的迅速发展，

以电力电子器件为主开关器件的电力电子装置在电

力传动、电源变换等领域的应用越来越广泛。滤波

电容是电力电子装置功率回路中的一个极为重要的

元件，整流电源运用滤波电容作为整流环节，电压控

制型逆变器采用滤波电容作为滤波和储能环节，因

而滤波电容容量的选择直接影响到整台电力电子装

置的性能。电力电子装置中的滤波电容通常采用电

解电容。由于电解电容等效电感和等效电阻的存在，

使得电解电容工作在高频状态下的等效容量迅速下

降，严重时将影响电力电子装置的性能。同时，高频

下电解电容的纹波电流在等效电阻作用下的发热和

对电解电容寿命的影响变得不容忽视。文中提出一

种根据纹波电流等级来选择电解电容容量的方法，

同时对如何计算其高频工况下的发热量和纹波电流

对电解电容寿命的影响作了详细分析，对于电力电

子装置的设计和应用具有工程参考价值。

" 电解电容的等效电路和等效容量

"#! 电解电容的等效电路分析

电解电容器的实际等效电路和计算等效电路=#，4>

分别如图 ?2，?/ 所示。为计算方便，将图 ?2 中电解

电容实际等效电路等效为图 ?/ 中的计算等效电路。

图 ? 电解电容器实际等效电路和计算等效电路

图中 !?———电解电容电极和正端引出端子等效电阻

!4———阳极氧化膜的绝缘电阻

!!———损坏的阳极氧化膜的绝缘电阻

"?，"4———阳极和阴极箔电容量

#———电极及引出端子等所引起的等效电感量

$?———具有单向导电性能的阳极氧化模

电解电容等效电阻 !7@A 由电容器的电极引脚

电阻、电容器极化损耗、电离损耗的等效电阻串联

构成；电解电容的等效寄生电感 %7@A 由电容器引脚

电感和电容两个电极板上的等到效电感串联而成；

电解电容的等效容量由 &B 由 &? 和 &4 串联而成。

!7@A 随温度的升高而增大，随工作频率的上升

而减小，直至达到一个由电解液和电解纸引起的与

电力电子装置滤波电容容量的设计方法
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摘要!由于工作在高频电力电子装置中的滤波电容等效容量会随着工作频率的增加而减小，而由滤波电容的等

效电阻和纹波电流产生的发热量会随之增加。因此，合理选择高频电力电子装置的滤波电容容量是电力电子装置设

计的一个必要环节。提出了根据纹波电流大小设计电力电子装置的滤波电容容量的一般方法，针对滤波电容中纹波

电流与开关频率的关系，纹波电流与电容发热量的关系以及纹波电流对电容器寿命的影响，给出了详细的计算公

式。这种滤波电容容量的选择方法对于通用变频器、大功率开关电源等应用场合具有一定的实用参考价值。
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!工作频率!"#$ % & %’ (’ %’’

!等效阻抗)! !*+*,& !*+*-* !*+*.& !’+’.. !’+’.%

!等效容量)"/ !(%(( !,01 !-&& !(-% !&%

表 ! 不同工作频率下的 !"

频率无关的最小稳定值。!234 在纹波电流作用下产

生损耗，直接影响电解电容的发热量。在低频下 "234

对 #5 的影响很小；然而高频下对电容的影响不可忽

略，严重时将导致电容与电感产生串联谐振。由于

!234 和 "234 的存在，使得电容器呈现出非理想特性。

一般来说，电解电容在高频下特性较差，其转折频率

点 $’（$’67!［(# "238#5! ］）仅为几十千赫，频率特性

较好的高频电解电容仅能达到上百千赫。电解电容

的阻抗可表示为9

%6!234:;(#$"234: 7
;(#$#5

（7）

式中 %———电解电容阻抗

由于 !234 和 "238 的存在，使得电解电容阻抗在

频率达到一定值时，其阻抗的模值在一定频率下会

出现最小值。

#$% 高频时电解电容的等效容量计算

按交流频率为 7(*<$ 时测量电解电容容量，实

际容量与标称容量通常存在一定的误差，允许误差

通 常 为!&="!>’=。 图 > 示 出 江 海 铝 电 解 电 容

?@%A0 系列的相关等效参数。用等效阻抗表示的 #5

计算如下：

#56%)（>#$）% （>）

图 > 江海 ?@%A0 系列铝电解电容典型参数

当开关频率为 %>’<$ 时，由图 > 查得相应的等

效阻抗为 ’+,!，对应的等效电容量为 >>%’"/。手册

中给出 %>’<$ 时的标称容量为 >>’’"/，其误差为

B’+&=，即未超过标称容量范围，因而可以依据式

（>）计算 #5，不同工作频率下的 #5 表 % 所示。

由表 % 可知，当电解电容的工作频率 $#%"<$
时，其等效容量迅速下降；当 $6%’">’"<$（采用

CDEF 或 CGH 功率模块的工作频率）时，#5 下降到原

来的 %)I"%)0；当 $6%’’"<$（J@HK3 或 HK3/2F 模

块的工作频率）以上时，#5 下降为原来的 %)LL 以上。

因而M 正确设计滤波电容容量是电力电子装置设计

过程中的一个十分必要的环节。

& 电力电子装置滤波电容容量设计

&$’ 电解电容中纹波电流对电解电容发热量影响

随着器件的开关动作，电解电容直接向电力电

子装置提供能量。当电解电容电压低于直流母线电

压时，由直流母线电压对电解电容充电。因而，在电

力电子装置工作过程中，电解电容始终处于充放电

状态，电容电流 &#5 为一个交流分量 $&#5 和一个直流

分量 ’5 的合成电流。图 A 示出电压型逆变器中的滤

波电容电流的理论波形。

图中 $&#5———纹波电流交流分量

(NO———滤波电容高频工作状态下的周期

纹波电流幅值指与纹波电流面积相同的正弦波

电流的有效值。电解电容的纹波电流是引起电解电

容损耗和发热的主要因素。电解电容所允许的纹波

电流值与电容器允许的最高温度、工作温度及纹波

电流频率相关，电解电容允许的纹波电流随温度的

升高而降低。由发热引起的温升计算公式P>Q如下9

$(6 $)
>

#!234

*+
（A）

式中 $(———电解电容中心温升M通常情况下 $("I$

$)
>

#———纹波电流有效值，单位 R

*———电容器表面积，单位 ST>

+———电容器的散热系数M对于铝电解电容，

常取,-U%+I">+’%%’BAV)ST>

当纹波电流造成的 $( 较大时，可考虑采用金属

电容支架，将电容的热量传输给散热器，在一定程度

上可以缓解电容发热对系统的影响。

&$% 纹波电流对电解电容寿命的影响

因内部等效电阻的作用，在叠加纹波电流时，发

热损耗将影响电容器寿命。根据阿雷尼厄斯法则P%Q，

温度每上升 %’$，电解电容器的寿命缩短 %)>。考虑

纹波电流和环境温度时，电解电容寿命计算如下：

"U"’%>
（(’B(）

%’ .
%B ’

’’#$
>% &$(’

%’
（L）

图 A 滤波电容电流理论波形

电力电子装置滤波电容容量的设计方法
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比较内容 !% => !"% = ! # = ?

设计值 @*A 4 !%%%

计算值 B*" #*!"#*A &#4B

式中 "———电解电容工作温度

"%———电解电容的最高工作温度

!"%———最高温度下电解电容中心允许温升

$———温度为 " 时的电解电容寿命

$%———工作在最高温度下的电解电容寿命

%———纹波电流对电解电容的寿命系数

!%———最高温度下对应的额定纹波电流有效值

!———温度为 " 时的纹波电流有效值

根据经验，式（B）中取 !"%C#"4!，取值随电解

电容直径增加而增大；当 &C4 时，对应工作电流在

纹波电流允许范围之内；当 &CB 时对应工作电流超

过电解电容限定纹波电流的范围之内。根据式（B）推

算出的电解电容使用寿命适合环境温度超过 B%!
的最高工作温度范围，但由于电解电容的加工工艺

和老化等因素，实际推算的最长使用寿命一般不超

过 #& 年D4E。

!"! 根据纹波电流限制的电解电容容量

电力电子装置滤波电容容量选择主要考虑以下

三方面因素D!+B+&E："电容值能满足期望的纹波电压；

#电容的额定电压；$电容的额定纹波电流。基于

对纹波电流与电解电容发热量和寿命关系的分析，

纹波电流对于电力电子装置滤波电容容量的选取起

到关键的约束作用。因此，提出一种根据纹波电流

最大允许值计算电力电子装置滤波电容容量的方

法： ’F! G
4%(

)G)4!*+F（H#H）

4 4" !,F（H#H）

（&）

式中 !,F（H#H）———滤波电容的设计纹波电压峰值+
!-’F（H#H）———电容上的最大纹波电流值

(———滤波电容的工作频率

)G———工作频率增加时纹波电流系数

)4———相对于最高工作温度的纹波电流系数

式（&）中，!,F（H#H）为输入直流母线电压的 %*&I；

!!’F（H#H）通常随电解电容容量的增加和表面积的增加

而增大；当滤波电容 ($G%JKL 时，通常 )C#*B；对于最

高工作温度为 #%&!的电解电容，当正常工作温度

为 @%!时，)4C4*%。

# 应用实例
根据最大纹波电流设计电力电子装置滤波电容

容量的方法已应用于车用电机驱动器的滤波电容设

计，相关设计参数为：,F MH#HNC%*!’，!!’F MH#HNC$B*O>，(C
GOJKL，"%CG%&!。由此+根据式（&）计算得到的滤波

电容容量计算值应不小于 @%A&-。由表 G 知，(C
GOJKL 时的等效容量为 (CG$%KL 时的标称容量的

G=A"G=@ 倍，即为（A"@）%@%AC&OB""OBB"&-，取为

OO%%&-。由于直流母线电压为 !G$’，滤波电容的额

定电压应不小于 G*&%!G$CBO@’，取为 &%%’。因而，

选用 ! 只 $$%%&-=&%%’ 电解电容并联，其纹波电流

有效值为 @*A>，直径为 O*B8P，长为 GG*&8P，计算得

到表面积 .C$"&*&8P$，铝电解电容导热系数 /CG*&"
$*%%G%Q!R=8P4，每只电解电容等效电阻 07STC%*%!’。

由式（!）可计算得到滤波电容的温升 !"CG*!"G*A!。

根据 UVG!" 电容等效电阻为 %*%!’，电容容量为

OO%%&-，忽略电源内阻抗和接触阻抗，可得到电容

时间常数为 G"@&<；由于 (CGOJKL，假定 1C%*"&，则

有 充电时间为 &"*B&<，纹波电压 为输 入 电 压 的

%*&W，即 %*&I%!G4CG*O’，因而最大电流纹波为

G!*">，对应纹波电流有效值 -C4*O=4 4" CB*">。在

"C@%!+ "%C@&!+ !"C4!+ #%C!%%%?+ %CB+ -%C@*A>
条件下+根据式（B）计算得到 #C&G4B?。表 4 示出滤

波电容参数计算值与设计值的比较。

表 $ 滤波电容参数设计值与计算之比较

通过上述比较可知，用文中提出的计算方法选

取的滤波电容电流纹波、发热量以及电容寿命均在

允许范围之内，由此验证了该方法的合理性。

% 结 论

文中详细分析了对滤波电容中纹波电流与开关

频率的关系，纹波电流与电容发热量的关系以及纹

波电流对电容器寿命的影响+ 给出了相应的计算公

式。依照上述滤波电容容量的选取方法，设计了功

率回路中的滤波电容，已在车用电机驱动器中得到

应用。应用结果表明，该滤波电容具有发热量小，纹

波电压低，可靠性高等优点。所提出的滤波电容的一

般设计方法对通用变频器、电机驱动器、大功率开关

电源等电力电子装置和系统都有一定的实用价值。
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