
电容器与开关电源电容器与开关电源

陈永真陈永真
辽宁省锦州市士英街辽宁省锦州市士英街169169号号

121001121001
0416chenyongzhen@163.com0416chenyongzhen@163.com



开关电源中的电容器开关电源中的电容器

开关电源中大量应用的电容器：开关电源中大量应用的电容器：

第一类：电解电容器第一类：电解电容器

主要用于输入整流滤波、输出整流滤主要用于输入整流滤波、输出整流滤

波、辅助电源的旁路等波、辅助电源的旁路等

第二类：薄膜电容器第二类：薄膜电容器

主要用于耦合、缓冲、电源旁路、定主要用于耦合、缓冲、电源旁路、定

时、电源滤波器时、电源滤波器

第三类：陶瓷电容器第三类：陶瓷电容器

与薄膜电容器作用相似与薄膜电容器作用相似



电解电容器的分类电解电容器的分类

1. 1. 铝电解电容器铝电解电容器

主要用于工频整流滤波、开关电源输出整流滤主要用于工频整流滤波、开关电源输出整流滤
波、辅助电源的旁路。波、辅助电源的旁路。

2. 2. 钽电解电容器钽电解电容器

主要用于主要用于DC/DCDC/DC变换器的电源输入旁路、变换器的电源输入旁路、
DC/DCDC/DC变换器或高可靠电源的输出整流滤波、辅变换器或高可靠电源的输出整流滤波、辅
助电源的旁路。助电源的旁路。

3. 3. 聚合物电解电容器聚合物电解电容器

高频开关电源的输出整流滤波、高电流变化率高频开关电源的输出整流滤波、高电流变化率
负载的电源旁路负载的电源旁路



输入整流滤波电路对滤波电容器的要求输入整流滤波电路对滤波电容器的要求

1. 1. 平滑整流输出电压（整流滤波）；平滑整流输出电压（整流滤波）；

2. 2. 吸收工频纹波电流和逆变器的开关成份吸收工频纹波电流和逆变器的开关成份

电流；电流；

3. 3. 工频整流滤波需要滤波电容器具有很大工频整流滤波需要滤波电容器具有很大
的电容量，在的电容量，在50Hz/220V50Hz/220V输入电压时只能选输入电压时只能选

用铝电解电容器。用铝电解电容器。



一、铝电解电容器一、铝电解电容器

铝电解电容器是最早的电解电容器：铝电解电容器是最早的电解电容器：19211921
年出现液体铝电解电容器，年出现液体铝电解电容器，19381938年前后改年前后改

进为由多孔纸浸渍电糊的干式铝电解电容进为由多孔纸浸渍电糊的干式铝电解电容
器。器。



（一）（一） 铝电解电容器参数铝电解电容器参数



铝电解电容器电压参数铝电解电容器电压参数

11、额定、额定DCDC电压电压VVRR
额定额定DCDC电压电压VVRR是电容器在额定温度范围内是电容器在额定温度范围内
所允许的连续工作电压，它包括在电容器所允许的连续工作电压，它包括在电容器
两电极间的直流电压和脉动电压或连续脉两电极间的直流电压和脉动电压或连续脉
冲电压之和。冲电压之和。

22、反向电压、反向电压

绝大多数电解电容器不允许施加反向电绝大多数电解电容器不允许施加反向电
压，铝电解电容器的反向电压短时间内不压，铝电解电容器的反向电压短时间内不
得超过得超过1.5V1.5V，一般允许不超过，一般允许不超过0.8V0.8V。。



铝电解电容器电压参数铝电解电容器电压参数

额定浪涌电压额定浪涌电压VsVs
额定浪涌电压额定浪涌电压VsVs是铝电解电容器在短时间内能承是铝电解电容器在短时间内能承
受的电压值，其测试条件是：电容器工作在受的电压值，其测试条件是：电容器工作在
25C25C，在不超过，在不超过3030秒，两次间隔不小于秒，两次间隔不小于55分。分。IEC IEC 
384384--44中规定的浪涌电压与额定电压的关系如下：中规定的浪涌电压与额定电压的关系如下：

UURR＜＜315V315V时：时：UUSS=1.15U=1.15URR
UURR＞＞315V315V时：时：UUSS=1.1U=1.1UR R 
有些铝电解电容器（主要是大型铝电解电容器）有些铝电解电容器（主要是大型铝电解电容器）
在外壳上也标注浪涌电压。一般的标注方法为：在外壳上也标注浪涌电压。一般的标注方法为：
××××××VSVS，，

RS UU ⋅= 15.1 RS UU ⋅= 15.1 RS UU ⋅= 15.1



铝电解电容器电压参数铝电解电容器电压参数

瞬间过电压瞬间过电压 ：：

铝电解电容器一般能瞬间承受的极限过电铝电解电容器一般能瞬间承受的极限过电
压。压。

接近于铝电解电容器的击穿电压接近于铝电解电容器的击穿电压



铝电解电容器的电压与漏电流特性铝电解电容器的电压与漏电流特性



铝电解电容器的电容量铝电解电容器的电容量

电容量的温度特性电容量的温度特性



铝电解电容器的电容量铝电解电容器的电容量

电容量的频率特性电容量的频率特性



漏电流特性随温度增加漏电流特性随温度增加

漏电流、漏电流、CDECDE生产的生产的450V/4700450V/4700μμF/85F/85℃℃铝铝
电解电容器的漏电流与施加电压的关系电解电容器的漏电流与施加电压的关系



漏电流的电压、温度特性漏电流的电压、温度特性

2525℃℃时漏电流仅仅是时漏电流仅仅是8585℃℃时漏电流的不到时漏电流的不到

十分之一十分之一

额定电压下的漏电流大约是额定电压下的漏电流大约是90%90%额定电压下额定电压下
的漏电流的的漏电流的55倍。倍。



漏电流特性随电压增加漏电流特性随电压增加
CDECDE生产的生产的450V/4700450V/4700μμF/85F/85℃℃铝电解电容铝电解电容
器的漏电流与环境温度的关系器的漏电流与环境温度的关系



铝电解电容器的老炼铝电解电容器的老炼

由于作为绝缘层的氧化铝介质的特殊性：氧化铝介质在由于作为绝缘层的氧化铝介质的特殊性：氧化铝介质在
铝箔切割、铆接过程中受到的损伤或受电解液中的氯离铝箔切割、铆接过程中受到的损伤或受电解液中的氯离
子的腐蚀而产生缺陷而产生的漏电流，需要通过施加直子的腐蚀而产生缺陷而产生的漏电流，需要通过施加直
流电压的（阳极氧化）方式加以修补，因此，即使已经流电压的（阳极氧化）方式加以修补，因此，即使已经
施加很长一段时间直流电压，仍会有一小的修补电流流施加很长一段时间直流电压，仍会有一小的修补电流流
过。这个电流成为漏电流。过。这个电流成为漏电流。

漏电流低意味着电解液中的氯离子极少，可以得到良好漏电流低意味着电解液中的氯离子极少，可以得到良好
的修补结果，也表明作为绝缘层的氧化铝介质是良好的修补结果，也表明作为绝缘层的氧化铝介质是良好
的。电解液和铝箔中的铁、铜离子在铝电解电容器的电的。电解液和铝箔中的铁、铜离子在铝电解电容器的电
极上施加电压后会产生原电池效应电流，需要较多的电极上施加电压后会产生原电池效应电流，需要较多的电
荷将其消耗掉，这就是一些铝电解电容器在初次加电后荷将其消耗掉，这就是一些铝电解电容器在初次加电后
需要较长时间需要较长时间““漏电流漏电流””才能降到正常值的原因。这种现才能降到正常值的原因。这种现
象也说明了铝电解电容器出厂前需要象也说明了铝电解电容器出厂前需要““老炼的必要性老炼的必要性””。。



铝电解电容器的赋能铝电解电容器的赋能
铝电解电容器经过长时间无电压状态的存储后而铝电解电容器经过长时间无电压状态的存储后而
没有任何的应用时其电解液中的氯离子对氧化铝没有任何的应用时其电解液中的氯离子对氧化铝
介质膜的损伤最大，尤其温度很高的条件下进行介质膜的损伤最大，尤其温度很高的条件下进行
存储时，在这种情况下从氧化层到阳极没有漏电存储时，在这种情况下从氧化层到阳极没有漏电
流流过，氧化层就不能重新产生。结果就是当延流流过，氧化层就不能重新产生。结果就是当延
长存储后接入电压时，会产生一个高于正常值的长存储后接入电压时，会产生一个高于正常值的
漏电流。然而，随着使用过程中氧化层的重新产漏电流。然而，随着使用过程中氧化层的重新产
生，漏电流会逐渐降低至正常值。同时由于铁、生，漏电流会逐渐降低至正常值。同时由于铁、
铜离子的原电池效应也逐渐恢复，这使得铝电解铜离子的原电池效应也逐渐恢复，这使得铝电解
电容器的漏电流将需要一个长时间的施加电压加电容器的漏电流将需要一个长时间的施加电压加
以恢复。这个过程称为老化或成为赋能。通常在以恢复。这个过程称为老化或成为赋能。通常在
铝电解电容器使用前最好进行赋能。铝电解电容器使用前最好进行赋能。



损耗因数损耗因数

电解电容器的损耗因数（电解电容器的损耗因数（Dissipation Dissipation 
FactorFactor，英文缩写：，英文缩写：DFDF）可以理解为在交）可以理解为在交

流电流激励下，电解电容器的无功功率和流电流激励下，电解电容器的无功功率和
等效串联电阻（等效串联电阻（ESRESR）的有功功率分别）的有功功率分别
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铝电解电容器的损耗因数与温度、铝电解电容器的损耗因数与温度、
频率的关系频率的关系



工作温度范围工作温度范围

由于铝电解电容器是电解液负极，随着温度的升由于铝电解电容器是电解液负极，随着温度的升
高将会达到电解液的沸点。因此，电解液的沸点高将会达到电解液的沸点。因此，电解液的沸点
将是铝电解电容器不可逾越的最高工作与存储温将是铝电解电容器不可逾越的最高工作与存储温
度。在实际应用中，最高工作温度要比电解液的度。在实际应用中，最高工作温度要比电解液的
沸点低沸点低10~20K10~20K；同样，也是由于铝电解电容器的；同样，也是由于铝电解电容器的

负极是电解液，在温度过低时，电解液将变得粘负极是电解液，在温度过低时，电解液将变得粘
稠甚至凝固时铝电解电容器不能应用。因此，铝稠甚至凝固时铝电解电容器不能应用。因此，铝
电解电容器也有工作与存储温度的下限。在工作电解电容器也有工作与存储温度的下限。在工作//
存储温度上限与下限之间的整个温度范围就是铝存储温度上限与下限之间的整个温度范围就是铝
电解电容器的工作温度范围。电解电容器的工作温度范围。



工作温度范围工作温度范围

对于比较低级的商业应用，铝电解电容器的最高对于比较低级的商业应用，铝电解电容器的最高
工作工作//存储温度和最低工作存储温度和最低工作//存储温度为存储温度为+85+85℃℃//--
2020℃℃。如果对低温有特殊要求时，最低工作温度。如果对低温有特殊要求时，最低工作温度
可以达到可以达到--4040℃℃；如果铝电解电容器的工作；如果铝电解电容器的工作//存储存储
温度比较高，则需要温度比较高，则需要105105℃℃最高工作最高工作//存储温度的存储温度的
铝电解电容器；当遇到更高的工作温度，如节能铝电解电容器；当遇到更高的工作温度，如节能
灯或汽车发动机舱内的应用时，要求铝电解电容灯或汽车发动机舱内的应用时，要求铝电解电容
器的最高工作器的最高工作//存储温度要达到存储温度要达到125125℃℃甚至是甚至是
150150℃℃。。

通过上述分析可以看到，铝电解电容器的最高工通过上述分析可以看到，铝电解电容器的最高工
作作//存储温度可以分为：一般应用的存储温度可以分为：一般应用的+85+85℃℃，比较，比较
高工作高工作//存储温度的存储温度的+105+105℃℃和非常高工作温度的和非常高工作温度的
125125℃℃甚至是甚至是140140℃℃、、150150℃℃的五个最高工作的五个最高工作//存储存储
温度。温度。



寿命寿命

同样是由于铝电解电容器的负极是电解同样是由于铝电解电容器的负极是电解
液，随着时间的推移，电解液会渐渐的干液，随着时间的推移，电解液会渐渐的干
涸，当电解液干涸到一定程度后，铝电解涸，当电解液干涸到一定程度后，铝电解
电容器的实际的负极板有效面积将明显的电容器的实际的负极板有效面积将明显的
变小，电容量将开始明显降低；同时伴随变小，电容量将开始明显降低；同时伴随
着着ESRESR的明显升高，当电容量的减小，的明显升高，当电容量的减小，
ESRESR的上升达到一定程度，铝电解电容器的上升达到一定程度，铝电解电容器

将失去应用意义。这标志着铝电解电容器将失去应用意义。这标志着铝电解电容器
寿命终了。寿命终了。



铝电解电容器的额定温度与寿命的铝电解电容器的额定温度与寿命的
额定参数额定参数

综上所述，铝电解电容器的额定温度是该综上所述，铝电解电容器的额定温度是该
铝电解电容器允许工作和存储的最高温铝电解电容器允许工作和存储的最高温
度，根据工作环境温度要求通常可分为度，根据工作环境温度要求通常可分为
8585℃℃、、105105℃℃、、125125℃℃和和140140℃℃四个温度等四个温度等

级。并且在各温度等级下的寿命小时数，级。并且在各温度等级下的寿命小时数，
如如10001000小时、小时、20002000小时、小时、30003000小时、小时、40004000
小时、小时、50005000小时、小时、80008000小时、小时、1000010000小时小时
甚至更高甚至更高 。。



等效串联电阻等效串联电阻

电解电容器的等效串联电阻（电解电容器的等效串联电阻（ESRESR）。其）。其

中，电解液的电阻是铝电解电容器等效串中，电解液的电阻是铝电解电容器等效串
联电阻（联电阻（ESRESR）的主要部分。）的主要部分。

对于一般应用的铝电解电容器，多数铝电对于一般应用的铝电解电容器，多数铝电
解电容器生产厂商是不给出解电容器生产厂商是不给出ESRESR数据的，数据的，
对于开关电源用的低对于开关电源用的低ESRESR铝电解电容器或铝电解电容器或

电容量比较大的插脚式铝电解电容器则给电容量比较大的插脚式铝电解电容器则给
出这个数据。出这个数据。



等效串联电阻等效串联电阻

多数铝电解电容器生产厂商是不给出多数铝电解电容器生产厂商是不给出ESRESR
数据的主要原因主要是：相对于其它介质数据的主要原因主要是：相对于其它介质
的电容器，铝电解电容器的的电容器，铝电解电容器的ESRESR显得太显得太
大。如大。如11μμF/16VF/16V的普通铝电解电容器，其的普通铝电解电容器，其
ESRESR一般在一般在2020ΩΩ左右；左右；100100μμFF的铝电解电的铝电解电
容器，其容器，其ESRESR也是在也是在1.5~21.5~2ΩΩ之间。之间。

试想，这样的数据写在数据手册里肯定会试想，这样的数据写在数据手册里肯定会
影响应用者的应用铝电解电容器的信心。影响应用者的应用铝电解电容器的信心。
因此，在某种以上说，应用铝电解电容器因此，在某种以上说，应用铝电解电容器
是一种无奈的选择。会影响铝电解电容器是一种无奈的选择。会影响铝电解电容器
的应用。的应用。



铝电解电容器的阻抗频率特性铝电解电容器的阻抗频率特性



铝电解电容器的阻抗频率特性铝电解电容器的阻抗频率特性

图中的每一条曲线的最低值即可认为是图中的每一条曲线的最低值即可认为是ESRESR值，值，
从图中可以看出，从图中可以看出，100100μμF/63VF/63V铝电解电容器在铝电解电容器在--
4040℃℃时的时的ESRESR接近接近1.51.5ΩΩ，，--2525℃℃时下降到时下降到0.50.5ΩΩ，，
00℃℃时下降到时下降到0.10.1ΩΩ，室温，室温+25+25℃℃时为时为0.050.05ΩΩ而在而在
+85+85℃℃的最高工作温度下的的最高工作温度下的ESRESR最低，为最低，为
0.040.04ΩΩ；；4747μμF/350VF/350V铝电解电容器在铝电解电容器在--4040℃℃时的时的
ESRESR接近接近66ΩΩ，，--2525℃℃时下降到时下降到33ΩΩ，， 00℃℃时下降到时下降到
1.21.2ΩΩ，室温，室温+20+20℃℃时为时为0.40.4ΩΩ而在而在+85+85℃℃的最高工的最高工
作温度下的作温度下的ESRESR最低，为最低，为0.060.06ΩΩ。可以看到，。可以看到，
ESRESR从从2525℃℃到高温限下降到高温限下降35%35%到到50%50%，但在低温，但在低温
时时ESRESR增加非常明显，从增加非常明显，从00℃℃到到--4040℃℃ESRESR增加约增加约
一个数量级。如果从最高工作温度到最低工作温一个数量级。如果从最高工作温度到最低工作温
度，则度，则ESRESR增加增加50~10050~100倍。倍。



ESRESR的热效应与铝电解电容器的热阻的热效应与铝电解电容器的热阻

纹波电流流过铝电解电容器的纹波电流流过铝电解电容器的ESRESR将产生将产生
p=i2*RESRp=i2*RESR的功率损耗而导致铝电解电容的功率损耗而导致铝电解电容

器的发热。相对电力半导体器件，铝电解器的发热。相对电力半导体器件，铝电解
电容器的散热能力非常差。所以，稍有功电容器的散热能力非常差。所以，稍有功
耗铝电解电容器内部温度将明显升高，从耗铝电解电容器内部温度将明显升高，从
而降低了铝电解电容器的使用寿命。因而降低了铝电解电容器的使用寿命。因
此，除了要清楚铝电解电容器的此，除了要清楚铝电解电容器的ESRESR在电在电

路运行中的影响外，还要关注铝电解电容路运行中的影响外，还要关注铝电解电容
器的散热能力问题，即热阻。器的散热能力问题，即热阻。



插脚式铝电解电容器的热阻实例插脚式铝电解电容器的热阻实例
风速0.5m/s

℃/W
风速1.0m/s

℃/W
风速2.0m/s

℃/W
风速3.0m/s

℃/W
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℃/W
风速5.0m/s

℃/W
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环境
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环境
Rthca

芯包
到
环境
Rth

22×25 AB 24.3 25.1 19.1 20.0 14.8 15.7 13.2 14.1 11.4 12.3 10.3 11.1

22×30 AC 21.3 22.5 16.8 18.0 13.2 14.4 11.7 12.9 10.2 11.4 9.2 10.4

22×35 AD 19.1 20.5 15.1 16.6 11.9 13.4 10.7 12.1 9.4 10.8 8.5 9.9

22×40 AE 17.4 19.0 13.9 15.5 11.0 12.7 9.9 11.5 8.7 10.4 7.9 9.5

22×45 AF 16.1 17.6 12.9 14.4 10.4 11.8 9.3 10.8 8.3 9.7 7.5 9.0

22×50 AG 15.1 16.8 12.2 14.0 9.8 11.6 8.9 10.5 7.9 9.7 7.2 9.0

25×25 BB 21.9 22.8 17.2 18.1 13.4 14.3 11.8 12.6 10.2 11.1 9.2 10.0

25×30 BC 19.3 20.2 15.3 16.1 12.0 12.8 10.5 11.3 9.2 10.0 8.2 9.1

25×35 BD 17.2 18.2 13.7 14.7 10.8 11.8 9.6 10.6 8.4 9.4 7.6 8.6

25×40 BE 15.8 16.9 12.6 13.7 10.0 11.2 8.9 10.0 7.8 8.9 7.1 8.2

25×45 BF 14.7 16.2 11.8 13.3 9.4 10.9 8.4 9.9 7.4 8.9 6.8 8.3

25×50 CG 13.7 15.2 11.1 12.6 8.9 10.5 8.0 9.5 7.1 8.6 6.5 8.0

D×L

外
壳
代
码



铝电解电容器热阻铝电解电容器热阻

从上面分析可以看到不同的铝电解电容器厂商生从上面分析可以看到不同的铝电解电容器厂商生
产的产品，外形相同或相近的外壳的外壳到环境产的产品，外形相同或相近的外壳的外壳到环境
的热阻基本相同，而芯包到外壳的热阻则大相径的热阻基本相同，而芯包到外壳的热阻则大相径
庭。如果仅仅从品质角度考虑，铝电解电容器的庭。如果仅仅从品质角度考虑，铝电解电容器的
芯包到外壳的热阻反映了铝电解电容器的应用品芯包到外壳的热阻反映了铝电解电容器的应用品
质。质。

全球众多铝电解电容器生产厂商中，能过给出其全球众多铝电解电容器生产厂商中，能过给出其
生产的铝电解电容器的热阻很少。有的是没有这生产的铝电解电容器的热阻很少。有的是没有这
方面的数据（如国内众多铝电解电容器生产厂方面的数据（如国内众多铝电解电容器生产厂
家），而有的则是技术保密的需要，当然也有感家），而有的则是技术保密的需要，当然也有感
到自己生产的铝电解电容器的热阻值太大，过于到自己生产的铝电解电容器的热阻值太大，过于
羞涩，公布出去有伤大雅。羞涩，公布出去有伤大雅。



额定纹波电流额定纹波电流

交流纹波电流流过铝电解电容器，将在其交流纹波电流流过铝电解电容器，将在其ESRESR上上
产生损耗而使铝电解电容器发热，这个发热的限产生损耗而使铝电解电容器发热，这个发热的限
度对纹波电流的限制就是额定纹波电流值。其定度对纹波电流的限制就是额定纹波电流值。其定
义为在最高工作温度下可以确保铝电解电容器额义为在最高工作温度下可以确保铝电解电容器额
定寿命时间的最大纹波电流值。对于一般应用的定寿命时间的最大纹波电流值。对于一般应用的
铝电解电容器，多数铝电解电容器生产厂商是不铝电解电容器，多数铝电解电容器生产厂商是不
给出额定纹波电流数据的，对于开关电源用的低给出额定纹波电流数据的，对于开关电源用的低
ESRESR铝电解电容器或电容量比较大的插脚式铝电铝电解电容器或电容量比较大的插脚式铝电
解电容器则给出这个数据。解电容器则给出这个数据。

实际上铝电解电容器可以承受的纹波电流也是比实际上铝电解电容器可以承受的纹波电流也是比
较低的，对于普通用途的铝电解电容器可以承受较低的，对于普通用途的铝电解电容器可以承受
的纹波电流值的第一感觉就是太低了。的纹波电流值的第一感觉就是太低了。



表4.16.1 国产CD110型铝电解电容器的ESR、纹波电流

额定
电压
（V
）

6.3 10 16 25 35 50 63 100 160 200 250 315 350 400 450

CC
μμFF

mA mA mA mA mA mA mA mA mA mA mA mA mA mA mA

1 21 21 21 22 22 22 22 22 22 25

2.2 31 31 30 32 32 32 38 38 38 43

3.3 38 38 40 40 40 48 53 53 54 59

4.7 38 45 45 45 48 56 56 65 65 71 76

10 50 55 40 66 66 75 81 94 101 115 115 123 123

22 75 82 59 98 100 130 151 170 182 182 197 197 226

33 92 100 87 126 140 180 202 223 243 277 277 277 304

47 99 110 118 107 155 170 230 260 265 295 330 330 361 380

100 146 160 199 130 260 300 370 422 483 528 567 507



额定电压
（V）

6.3 10 16 25 35 50 63 100 160 200

CC
μμFF

mA mA mA mA mA mA mA mA mA mA

220 200 240 264 349 214 443 470 620 783 882

330 270 290 383 510 443 595 710 760 1080

470 332 417 457 545 542 887 900 1000

1000 546 650 791 996 664 1400 1300 1380

2200 1010 1080 1350 1660 1210 2340

3300 1230 1430 1690 2030 2510 2810

4700 1710 1780 2100 2650 2990

6800 1930 2220 2580 3290

10000 2450 2700 3130

15000 2860 3100

22000 3340



国产低阻抗、高纹波电流引线式铝电解电容器的ESR与纹波电流

CC 6.3（V） 10（V） 16（V） 25（V）

μμFF ESR(Ω) (mA) ESR(Ω) (mA) ESR (Ω) (mA) ESR(Ω) (mA)
33 2.5 105 1.9 105 1.5 120 1.5 120
47 1.5 120 1.5 120 1.2 130 1.2 130
100 1.2 130 1.2 130 0.58 220 0.58 220
220 0.87 180 0.58 220 0.47 290 0.39 315
330 0.58 220 0.47 265 0.39 315 0.23 500
470 0.39 315 0.39 315 0.23 500 0.18 615
1000 0.23 500 0.18 615 0.12 825 0.090 1050
2200 0.095 1000 0.090 1050 0.068 1300 0.056 1740
3300 0.090 1050 0.068 1300 0.056 1740 0.045 2110
4700 0.061 1670 0.056 1740 0.045 2110 0.036 2580
6800 0.056 1740 0.045 2110 0.036 2580

10000 0.045 2110 0.036 2580

15000 0.036 2580



CC 35（V） 50（V） 63（V） 100（V）

μμFF ESR(Ω) (mA) ESR(Ω) (mA) ESR(Ω) (mA) ESR(Ω) (mA)

10 1.8 105 2.7 100 3.6 95 3.3 110
22 1.5 120 1.9 125 2.1 130 1.4 165
33 1.5 130 1.1 195 1.7 160 0.94 305
47 0.58 220 0.90 245 1.2 305 0.68 320
100 0.39 315 0.50 385 0.65 395 0.28 585
220 0.23 500 0.27 505 0.32 505 0.16 1120
330 0.18 615 0.18 675 0.22 660 0.13 1290
470 0.12 825 0.12 895 0.16 850 0.11 1350
1000 0.068 1300 0.076 1495 0.098 1430

2200 0.045 2110 0.050 2190

3300 0.036 2580



某型号国产插脚式铝电解电容器

额定电压
（V）

160 200 250 315 350 400 450

电容量电容量 A A A A A A A

33（μf） 0.25

39 0.27 0.28

47 0.28 0.31 0.31

56 0.32 0.34 0.36

68 0.39 0.32 0.34 0.38 0.38

82 0.45 0.40 0.46 0.44

100 0.51 0.48 0.38 0.45 0.53 0.50

120 0.53 0.53 0.52 0.48 0.52 0.55 0.58
150 0.57 0.55 0.56 0.56 0.59 0.63 0.66

180 0.60 0.57 0.64 0.63 0.68 0.72 0.74

220 0.63 0.70 0.76 0.72 0.78 0.79 0.88



额定电
压

（V）
35 50 63 80 100 160 200 250 315 350 400 450

电容量电容量 A A A A A A A A A A A

270μF 0.76 0.83 0.88 0.81 0.94 0.98 0.99

330 0.60 0.84 0.96 1.01 0.92 1.05 1.12 1.15

390 0.71 0.97 1.06 1.13 1.04 1.18 1.27 1.28

470 0.65 0.78 1.14 1.17 1.29 1.15 1.26 1.33

560 0.80 1.01 1.26 1.39 1.45 1.34 1.39

680 0.83 0.84 1.19 1.44 1.58 1.71

820 0.99 1.09 1.33 1.63 1.85 1.94

1000 0.87 1.10 1.29 1.56 1.89 2.11 2.20

1200 1.02 1.20 1.48 1.76 2.16 2.38

1500 0.8
0 1.21 1.41 1.70 2.00 2.61 2.76

1800 0.9
4 1.34 1.62 1.91 2.29 2.97



额定电
压（V）

10 16 25 35 50 63 80 100

电容量电容量 A A A A A A A

2200μF 0.98 1.04 1.52 1.85 2.22 2.52

2700 1.08 1.29 1.77 2.10 2.50 2.68

3300 1.06 1.29 1.54 2.02 2.33 2.69 2.87

3900 1.25 1.31 1.77 2.27 2.58 2.94 32.5

4700 0.98 1.38 1.55 2.01 2.43 2.82 3.44 3.56

5600 1.16 1.44 1.77 2.25 2.72 3.22 3.72

6800 1.31 1.66 2.02 2.49 3.01 3.61

8200 1.36 1.67 2.27 2.80 3.36 3.94

10000 1.65 2.08 2.56 3.04 3.79

12000 1.85 2.36 2.79 3.38 4.06

15000 2 12 2 69 3 13 3 88



额定电压（V） 10 16 25 35

电容量电容量μμFF A A A A

18000 2.40 3.06 3.52 4.40

22000 2.59 3.46 3.92

27000 3.01 3.38 4.72

33000 3.43 4.33

39000 3.78 4.96

47000 4.58 5.49

56000 5.06



铝电解电容器失效模式及其失效因素铝电解电容器失效模式及其失效因素

铝电解电容器正极、负极引出电极和外壳铝电解电容器正极、负极引出电极和外壳
都是是高纯铝，铝电解电容器的介质是在都是是高纯铝，铝电解电容器的介质是在
正极表面形成的三氧化二铝膜，真正的负正极表面形成的三氧化二铝膜，真正的负
极是电解液，工作时相当一个电解槽，只极是电解液，工作时相当一个电解槽，只
不过正极表面的阳极氧化层已经形成，不不过正极表面的阳极氧化层已经形成，不
再发生电化学反应，理论上电流为零，由再发生电化学反应，理论上电流为零，由
于电极与电解液杂质的存在，会引起微小于电极与电解液杂质的存在，会引起微小
的漏电流。从现象上看，铝电解电容器常的漏电流。从现象上看，铝电解电容器常
见的失效现象与失效模式有：电解液干见的失效现象与失效模式有：电解液干
涸、压力释放装置动作、短路、开路（无涸、压力释放装置动作、短路、开路（无
电容量）、漏电流过大等。电容量）、漏电流过大等。



铝电解电容器应用环境铝电解电容器应用环境

如果铝电解电容器在质量上没有问题，失如果铝电解电容器在质量上没有问题，失
效问题的出现就是出现在应用环境中。铝效问题的出现就是出现在应用环境中。铝
电解电容器设计应用环境主要有：环境温电解电容器设计应用环境主要有：环境温
度、散热方式、电压、电流参数等。对电度、散热方式、电压、电流参数等。对电
容器的应用者而言，短路、开路属于容器的应用者而言，短路、开路属于““灾难灾难
性的失效性的失效””，或曰，或曰““致命的失效致命的失效””，使其完丧，使其完丧

失了电容器的功能。其他几类失效模式失了电容器的功能。其他几类失效模式
（即由第二类因素造成的失效），一般归（即由第二类因素造成的失效），一般归
为为““劣化失效劣化失效””，或曰，或曰““耗尽失效耗尽失效””。。



耗尽失效（耗尽失效（11））
通常电解电容器寿命的终了评判依据是电容量下通常电解电容器寿命的终了评判依据是电容量下
降到额定（初始值）的降到额定（初始值）的80%80%以下。由于早期铝电以下。由于早期铝电
解电容器的电解液充盈，铝电解电容器的电容量解电容器的电解液充盈，铝电解电容器的电容量
在工作早期缓慢下降。随着负荷过程中工作电解在工作早期缓慢下降。随着负荷过程中工作电解
液不断修补倍杂质损伤的阳极氧化膜所致电解液液不断修补倍杂质损伤的阳极氧化膜所致电解液
逐渐减少。到使用后期，由于电解液挥发而减逐渐减少。到使用后期，由于电解液挥发而减
少，粘稠度增大的电解液就难于充分接触经腐蚀少，粘稠度增大的电解液就难于充分接触经腐蚀
处理的粗糙的铝箔表面上的氧化膜层，这样就使处理的粗糙的铝箔表面上的氧化膜层，这样就使
铝电解电容器的极板有效面积减小，即阳极、阴铝电解电容器的极板有效面积减小，即阳极、阴
极铝箔容量减少，引起电容量急剧下降。极铝箔容量减少，引起电容量急剧下降。 因此，因此，
可以认为铝电解电容器的容量降低是由于电解液可以认为铝电解电容器的容量降低是由于电解液
挥发造成。而造成电解液的挥发的最主要的原因挥发造成。而造成电解液的挥发的最主要的原因
就是高温环境或发热。就是高温环境或发热。



耗尽失效（耗尽失效（22））
由于应用条件使铝电解电容器发热的原因是铝电由于应用条件使铝电解电容器发热的原因是铝电
解电容器在工作在整流滤波（包括开关电源输出解电容器在工作在整流滤波（包括开关电源输出
的高频整流滤波）、功率电炉的电源旁路时的纹的高频整流滤波）、功率电炉的电源旁路时的纹
波（或称脉动）电流流过铝电解电容器，在铝电波（或称脉动）电流流过铝电解电容器，在铝电
解电容器的解电容器的ESRESR产生损耗并转变成热使其发热。产生损耗并转变成热使其发热。

当铝电解电容器电解液蒸发较多、溶液变稠时，当铝电解电容器电解液蒸发较多、溶液变稠时，
电阻率因粘稠度增大而上升，使工作电解质的等电阻率因粘稠度增大而上升，使工作电解质的等
效串联电阻增大，导致电容器损耗明显上升，损效串联电阻增大，导致电容器损耗明显上升，损
耗角增大。例如对于耗角增大。例如对于105105度工作温度的电解电容度工作温度的电解电容
器，其最大芯包温度高于器，其最大芯包温度高于125125度时，电解液粘稠度时，电解液粘稠
度骤增，电解液的度骤增，电解液的ESRESR增加近十倍。增加近十倍。..增大的等效增大的等效
串联电阻会产生更大热量，造成电解液的更大挥串联电阻会产生更大热量，造成电解液的更大挥
发。如此循环往复，铝电解电容器容量急剧下发。如此循环往复，铝电解电容器容量急剧下
降，甚至会造成爆炸。降，甚至会造成爆炸。



耗尽失效（耗尽失效（33））

漏电流增加往往导致铝电解电容器失效。漏电流增加往往导致铝电解电容器失效。

应用电压过高和温度过高都会引起漏电流应用电压过高和温度过高都会引起漏电流
的增加的增加



压力释放装置动作压力释放装置动作

为了防止铝电解电容器中电解液由于内部为了防止铝电解电容器中电解液由于内部
高温沸腾的气体或电化学过程而产生的气高温沸腾的气体或电化学过程而产生的气
体而引起内部高气压造成铝电解电容器的体而引起内部高气压造成铝电解电容器的
爆炸。为了消除铝电解电容器的爆炸，直爆炸。为了消除铝电解电容器的爆炸，直
径径88毫米以上的铝电解电容器均设置了压力毫米以上的铝电解电容器均设置了压力

释放装置，这些压力释放装置在铝电解电释放装置，这些压力释放装置在铝电解电
容器内部的气压达到尚未使铝电解电容器容器内部的气压达到尚未使铝电解电容器
爆炸的危险压力前动作，泄放出气体。随爆炸的危险压力前动作，泄放出气体。随
着铝电解电容器的压力释放装置的动作，着铝电解电容器的压力释放装置的动作，
铝电解电容器即宣告失效。铝电解电容器即宣告失效。



铝电解电容器压力释放装置铝电解电容器压力释放装置



电化学过程导致压力释放装置动作电化学过程导致压力释放装置动作

铝电解电容器的漏电流就是电化学过程，铝电解电容器的漏电流就是电化学过程，
前面已经详尽论述，不再赘述。电化学过前面已经详尽论述，不再赘述。电化学过
程将产生气体，这些气体的聚积将造成铝程将产生气体，这些气体的聚积将造成铝
电解电容器的内部气压上升，最终达到压电解电容器的内部气压上升，最终达到压
力释放装置动作泄压。力释放装置动作泄压。



温度过高导致压力释放装置动作温度过高导致压力释放装置动作

铝电解电容器温度过高可能是环境温度过铝电解电容器温度过高可能是环境温度过
高，如铝电解电容器附近有发热元件或整高，如铝电解电容器附近有发热元件或整
个电子装置就出在高温环境；个电子装置就出在高温环境；

铝电解电容器温度过高的第二个原因是芯铝电解电容器温度过高的第二个原因是芯
包温度过高。铝电解电容器芯包温度过高包温度过高。铝电解电容器芯包温度过高
的根本原因是铝电解电容器流过过高的纹的根本原因是铝电解电容器流过过高的纹
波电流。过高的纹波电流在铝电解电容器波电流。过高的纹波电流在铝电解电容器
的的ESRESR中产生过度的损耗而产生过度的发中产生过度的损耗而产生过度的发
热使电解液沸腾产生大量气体使铝电解电热使电解液沸腾产生大量气体使铝电解电
容器内部压力及急剧升高时压力释放装置容器内部压力及急剧升高时压力释放装置
动作。动作。



瞬时超温瞬时超温

通常铝电解电容器的芯包核心温度每降低通常铝电解电容器的芯包核心温度每降低1010℃℃，，

其寿命将增大到原来的一倍。这个核心大致位于其寿命将增大到原来的一倍。这个核心大致位于
电容器的中心，是电容器内部最热的点。可是，电容器的中心，是电容器内部最热的点。可是，
当电容器升温接近其最大允许温度时，对于大多当电容器升温接近其最大允许温度时，对于大多
数型号电容器在数型号电容器在125125℃℃时，其电解液要受到电容时，其电解液要受到电容
器芯包的排挤（器芯包的排挤（drivendriven），导致电容器的），导致电容器的ESRESR增增
大到原来的大到原来的1010倍。在这种作用下，瞬间超温或过倍。在这种作用下，瞬间超温或过
电流可以使电流可以使ESRESR永久性的增大，从而造成电容器永久性的增大，从而造成电容器

失效。在高温和大纹波电流的应用中特别要警惕失效。在高温和大纹波电流的应用中特别要警惕
瞬时超温发生的可能，还要额外注意铝电解电容瞬时超温发生的可能，还要额外注意铝电解电容
器的冷却。器的冷却。



瞬时过电压的产生瞬时过电压的产生

上电冲击上电冲击

上电过程中，由于滤波电感释放储能到滤上电过程中，由于滤波电感释放储能到滤
波电容器中，导致滤波电容器的过瞬时过波电容器中，导致滤波电容器的过瞬时过
电压。电压。



上电过电压示意上电过电压示意



电容过电压失效的防范电容过电压失效的防范

电容器在过压状态下容易被击穿，而实际电容器在过压状态下容易被击穿，而实际
应用中的瞬时高电压是经常出现的。应用中的瞬时高电压是经常出现的。

选择承受瞬时过电压性能好的铝电解电容选择承受瞬时过电压性能好的铝电解电容
器，器，RIFARIFA有的铝电解电容器就给出了瞬时有的铝电解电容器就给出了瞬时

过电压值得参数。过电压值得参数。



RIFARIFA铝电解电容器铝电解电容器

可承受的瞬时过电压可承受的瞬时过电压





RIFARIFA铝电解电容器铝电解电容器

可承受的瞬时过电压可承受的瞬时过电压

电容量比较小的铝电解电容器可以承受的瞬间过电容量比较小的铝电解电容器可以承受的瞬间过
电压比电容量比较大的高，主要原因是体积小，电压比电容量比较大的高，主要原因是体积小，
散热能力比较好。散热能力比较好。



铝电解电容器的正负极连接错误铝电解电容器的正负极连接错误

如果铝电解电容器的正负极如果铝电解电容器的正负极
连接错误，只需很短的时间连接错误，只需很短的时间
就会造成电容器的损坏。因就会造成电容器的损坏。因
此为避免类似的连接错误，此为避免类似的连接错误，
电容器的正极端子的方向会电容器的正极端子的方向会
旋转旋转9090°°。即与两螺栓端子。即与两螺栓端子

轴线垂直方向的是正极，顺轴线垂直方向的是正极，顺
着两螺栓端子轴线方向的为着两螺栓端子轴线方向的为
负极。负极。



铝电解电容器的寿命问题铝电解电容器的寿命问题

寿命问题是铝电解电容器的最寿命问题是铝电解电容器的最
致命的硬伤！致命的硬伤！



应用环境对铝电解电容器寿命的影响应用环境对铝电解电容器寿命的影响

温度温度

纹波电流纹波电流



铝电解电容器的寿命与温度、纹波铝电解电容器的寿命与温度、纹波
电流的关系电流的关系



不同频率下的可承受的纹波电流折算不同频率下的可承受的纹波电流折算

不同频率下，铝电解电容器所承受的纹波不同频率下，铝电解电容器所承受的纹波
电流值不同电流值不同

频率
（Hz
）

50 100 400 800 1000 ≥2000

折算系数 0.8 1.0 1.21 1.3 1.35 1.4



施加电压对寿命的影响施加电压对寿命的影响

以以EPCOSEPCOS的的B43697B43697电子镇流器用铝电解电子镇流器用铝电解

电容器为例。电容器为例。

在不同的电压与温度条件下的铝电解电容在不同的电压与温度条件下的铝电解电容
器寿命不同器寿命不同





施加电压对寿命的影响施加电压对寿命的影响

在在+105+105℃℃温度条件下，在额定电压温度条件下，在额定电压450V450V时时

的寿命为的寿命为40 00040 000小时，而在小时，而在420V420V（（93%93%额定额定
电压）时寿命则为电压）时寿命则为11 50011 500小时，相当于在小时，相当于在
同等纹波电流条件下温度降低同等纹波电流条件下温度降低1313℃℃！！



铝电解电容器的应用及注意事项铝电解电容器的应用及注意事项



不要应用来路不明的铝电解电容器不要应用来路不明的铝电解电容器
（（1 1 ））

为什么不要应用来路不明的铝电解电容为什么不要应用来路不明的铝电解电容
器？最根本的原因是我国的电子元件市场器？最根本的原因是我国的电子元件市场
曾经历过拆机件、水货、假货充斥市场情曾经历过拆机件、水货、假货充斥市场情
况。随着时代的发展，这种现象越来越况。随着时代的发展，这种现象越来越
少。少。

但是需要注意的是，半导体器件尚可用拆但是需要注意的是，半导体器件尚可用拆
机件，而铝电解电容器绝不能应用拆机机件，而铝电解电容器绝不能应用拆机
件！原因是铝电解电容器的寿命在各类电件！原因是铝电解电容器的寿命在各类电
子元件中寿命是最短的。国外报废的电子子元件中寿命是最短的。国外报废的电子
产品的拆机件中，铝电解电容器的剩余寿产品的拆机件中，铝电解电容器的剩余寿
命是最少的。如果仅仅是做实验还能勉命是最少的。如果仅仅是做实验还能勉
强 如果试作产品 其结果是可想而知强，如果试作产品，其结果是可想而知



不要应用来路不明的铝电解电容器（不要应用来路不明的铝电解电容器（22））

套膜是伪劣铝电解电容器套膜是伪劣铝电解电容器““翻新翻新””的常用手的常用手

法。通常将买来的铝电解电容器套上升两法。通常将买来的铝电解电容器套上升两
档标注额定电压的新套膜热缩管，其印刷档标注额定电压的新套膜热缩管，其印刷
水平可以以假乱真。水平可以以假乱真。



铝电解电容器的铝电解电容器的““偷电压偷电压””

由于铝电解电容器的浪涌电压是额定电压由于铝电解电容器的浪涌电压是额定电压
的的1.151.15倍，对于倍，对于350V350V耐压的铝电解电容器耐压的铝电解电容器
的浪涌电压为的浪涌电压为402V402V，高于，高于220V+20%220V+20%对应对应
的整流峰值电压的整流峰值电压370V370V；而对于；而对于300V300V额定电额定电
压的铝电解电容器的浪涌电压为压的铝电解电容器的浪涌电压为345V345V，可，可
以满足以满足243V243V交流有效值输入电压。如果用交流有效值输入电压。如果用
额定电压为额定电压为300V300V的阳极箔替代额定电压的阳极箔替代额定电压
400V400V的阳极箔将会大大降低铝电解电容器的阳极箔将会大大降低铝电解电容器
的成本。有的铝电解电容器生产厂商就是的成本。有的铝电解电容器生产厂商就是
采用这种采用这种““偷电压偷电压””的方法降低生产成本。的方法降低生产成本。



偷偷 ““电压电压””的后果的后果

在一般的应用中，为了避免过大的漏电在一般的应用中，为了避免过大的漏电
流，延长铝电解电容器的寿命，通常要降流，延长铝电解电容器的寿命，通常要降
低铝电解电容器的使用电压，一般取低铝电解电容器的使用电压，一般取0.90.9以以
下。下。

如果选用了偷如果选用了偷““电压电压””的铝电解电容器就将已的铝电解电容器就将已
经留出的电压富裕量丧失殆尽，甚至可能经留出的电压富裕量丧失殆尽，甚至可能
使工作电压超过额定电压，这就使漏电流使工作电压超过额定电压，这就使漏电流
大大增加，从而大大的减少了铝电解电容大大增加，从而大大的减少了铝电解电容
器的寿命。器的寿命。



拆机件拆机件

拆机件通常是国外报废的电子设备上的元件，如拆机件通常是国外报废的电子设备上的元件，如
果拆的精心，多数器件经过筛选在一般性能上看果拆的精心，多数器件经过筛选在一般性能上看
还是可以用的。唯有铝电解电容器是绝对不能用还是可以用的。唯有铝电解电容器是绝对不能用
的。的。

其原因是，铝电解电容器的寿命相对而言太短其原因是，铝电解电容器的寿命相对而言太短
了，在额定温度下仅了，在额定温度下仅1000~40001000~4000小时尽管大多数小时尽管大多数
铝电解电容器生产厂商宣称在铝电解电容器生产厂商宣称在4040℃℃可以用可以用1010年甚年甚
至几十年，但是应用环境是不可预知的，如显示至几十年，但是应用环境是不可预知的，如显示
器的内部温度远远不止器的内部温度远远不止4545℃℃！因此，几年下来，！因此，几年下来，
铝电解电容器所剩下的有效寿命一般很低，不能铝电解电容器所剩下的有效寿命一般很低，不能
用于电子产品。用于电子产品。



翻新件翻新件

翻新铝电解电容器也比较恶劣，通常是收翻新铝电解电容器也比较恶劣，通常是收
集国外下线铝电解电容器，重新浸电解液集国外下线铝电解电容器，重新浸电解液
后封装。尽管国外著名铝电解电容器检测后封装。尽管国外著名铝电解电容器检测
比国内严格，有些下线的铝电解电容器性比国内严格，有些下线的铝电解电容器性
能还是接近于国内正品率电解电容器。但能还是接近于国内正品率电解电容器。但
是，其性能还是不如国内正牌铝电解电容是，其性能还是不如国内正牌铝电解电容
器。器。



下线电容器（一）下线电容器（一）

在国内电子市场上可以看到下线铝电解电容器，在国内电子市场上可以看到下线铝电解电容器，
通常是一些不负责任的销售商为了获得市场竞争通常是一些不负责任的销售商为了获得市场竞争
力，到铝电解电容器生产厂收购下线铝电解电容力，到铝电解电容器生产厂收购下线铝电解电容
器，剔除没有电容量和击穿的后拿到市场上销器，剔除没有电容量和击穿的后拿到市场上销
售。售。

下线铝电解电容器的特点是，用万用表测试电容下线铝电解电容器的特点是，用万用表测试电容
量是正常的。但是如果测试漏电流则会看到下线量是正常的。但是如果测试漏电流则会看到下线
的铝电解电容器的漏电流和损耗因数高于正品铝的铝电解电容器的漏电流和损耗因数高于正品铝
电解电容器。而漏电流和损耗因数用户一般是不电解电容器。而漏电流和损耗因数用户一般是不
测试的。测试的。



下线电容器（二）下线电容器（二）

这种下线的铝电解电容器作为耦合电容器时会导致后极的这种下线的铝电解电容器作为耦合电容器时会导致后极的
偏置电压偏移，但是又找不出原因；如果用于延迟应用偏置电压偏移，但是又找不出原因；如果用于延迟应用
时，会出现延迟时间明显小于设定值或延迟时间不稳定的时，会出现延迟时间明显小于设定值或延迟时间不稳定的
现象，这是因为铝电解电容器在施加直流电压后漏电流回现象，这是因为铝电解电容器在施加直流电压后漏电流回
见效的原因。见效的原因。

由于下线铝电解电容器的漏电流大，实际寿命明显短于预由于下线铝电解电容器的漏电流大，实际寿命明显短于预
期寿命，例如预期寿命为期寿命，例如预期寿命为55年，实际上只有年，实际上只有2~32~3年。这在电年。这在电
子产品的使用初期是根本看不到的。从这里也会看到子产品的使用初期是根本看不到的。从这里也会看到90009000
系列质量认证的重要性。系列质量认证的重要性。

如果下线铝电解电容器用在大纹波电流或高温的应用是极如果下线铝电解电容器用在大纹波电流或高温的应用是极
其危险的，其原因是过高的漏电流会导致铝电解电容器在其危险的，其原因是过高的漏电流会导致铝电解电容器在
大纹波电流或高温应用时的温度更高，轻者寿命缩短，严大纹波电流或高温应用时的温度更高，轻者寿命缩短，严
重时会导致铝电解电容器重时会导致铝电解电容器““爆浆爆浆””而失效。而失效。



套膜电容器套膜电容器

套膜是伪劣铝电解电容器套膜是伪劣铝电解电容器““翻新翻新””的常用手法。通的常用手法。通

常将买来的铝电解电容器套上升两档标注额定电常将买来的铝电解电容器套上升两档标注额定电
压的新套膜热缩管，其印刷水平可以以假乱真。压的新套膜热缩管，其印刷水平可以以假乱真。
例如将额定电压例如将额定电压250V250V的铝电解电容器换上额定电的铝电解电容器换上额定电
压压400V400V的铝电解电容器，这样的铝电解电容器的的铝电解电容器，这样的铝电解电容器的
““价值价值””将翻番甚至更高。套膜铝电解电容之制造将翻番甚至更高。套膜铝电解电容之制造

这就是钻了应用时通常要电压降额的习惯，在电这就是钻了应用时通常要电压降额的习惯，在电
压降额后可能正好是套膜铝电解电容器的浪涌电压降额后可能正好是套膜铝电解电容器的浪涌电
压值，在这个电压下，套膜铝电解电容器还是能压值，在这个电压下，套膜铝电解电容器还是能
用一段时间的。用一段时间的。



国外电解电容器厂商的猫腻国外电解电容器厂商的猫腻

有的国外铝电解电容器制造商在为发达国家供货有的国外铝电解电容器制造商在为发达国家供货
时时优质电解电容器。时时优质电解电容器。
而为我国供货时的电容量总是负偏差，其质量不而为我国供货时的电容量总是负偏差，其质量不
如为发达国家供货的品质。如为发达国家供货的品质。
其原因除了有歧视我国外，最主要的是在我国，其原因除了有歧视我国外，最主要的是在我国，
他们的铝电解电容器买不出价格，只能在偷电容他们的铝电解电容器买不出价格，只能在偷电容
量上补偿。量上补偿。
为了降低在我国市场的售价，国外铝电解电容器为了降低在我国市场的售价，国外铝电解电容器
生产厂商往往推出的是寿命相对短的生产厂商往往推出的是寿命相对短的““经济型经济型””铝铝
电解电容器，如电解电容器，如CDECDE就转为我国推出就转为我国推出20002000小时的小时的
铝电解电容器，这是在欧美市场上看不到的，因铝电解电容器，这是在欧美市场上看不到的，因
此，不要以为国外的铝电解电容器寿命都长。此，不要以为国外的铝电解电容器寿命都长。



测试铝电解电容器耐压的简单方法测试铝电解电容器耐压的简单方法

可能性：铝电解电容器的介质膜是通过阳极氧化可能性：铝电解电容器的介质膜是通过阳极氧化
方式获得，因此，短时间的小电流方式获得，因此，短时间的小电流““击穿击穿””不会损不会损

坏铝电解电容器坏铝电解电容器

基本方法：将铝电解电容器串联一基本方法：将铝电解电容器串联一10k10k电阻；缓缓电阻；缓缓
增加所施加的电压，保持充电电流在增加所施加的电压，保持充电电流在1mA1mA以下以下
（对应电阻上的电压低于（对应电阻上的电压低于10V10V），直到即使不继），直到即使不继

续增加所施加的电压电流仍不降低时对应的电压续增加所施加的电压电流仍不降低时对应的电压
就是电解电容器的击穿电压；这个电压的就是电解电容器的击穿电压；这个电压的90%90%就就

是电解电容器的额定电压是电解电容器的额定电压

这种方法只适用于铝电解电容器这种方法只适用于铝电解电容器



测试电路测试电路



购买铝电解电容器的准则购买铝电解电容器的准则

到具有信誉的铝电解电容器生产厂商处或到具有信誉的铝电解电容器生产厂商处或
到有信誉的著名铝电解电容器制造商的代到有信誉的著名铝电解电容器制造商的代
理机构购买。理机构购买。

尽量不要到电子市场或信誉不足的代理机尽量不要到电子市场或信誉不足的代理机
构处购买。构处购买。



（二）（二） 220V220V工频输入电压的工频输入电压的

整流滤波电容器的选择整流滤波电容器的选择



从整流滤波角度考虑滤波电容器从整流滤波角度考虑滤波电容器

整流滤波所需要的电容量；整流滤波所需要的电容量；

对于一般的开关电源对整流输出电压纹波对于一般的开关电源对整流输出电压纹波
电压要求考虑：电压要求考虑：

220V220V交流输入条件下，需要滤波电容器为交流输入条件下，需要滤波电容器为
11μμF/ W F/ W ；；
85~264V85~264V交流输入条件下，需要滤波电容器交流输入条件下，需要滤波电容器
为为33μμF/ W F/ W 。。



滤波电容器吸收的纹波电流滤波电容器吸收的纹波电流

对于电容输入式滤波，滤波电容器吸收的对于电容输入式滤波，滤波电容器吸收的
纹波电流有效值大约为整流输出电流平均纹波电流有效值大约为整流输出电流平均
值的值的2~32~3倍！大约为倍！大约为15~20mA/W15~20mA/W。。

不同的电路拓扑所产生的开关频率的纹波不同的电路拓扑所产生的开关频率的纹波
电流是不一样的。电流是不一样的。

反激式开关电源约为反激式开关电源约为12mA/W12mA/W；单管正激式；单管正激式
开关电源约为开关电源约为10mA/W10mA/W；桥式、推挽式开关；桥式、推挽式开关
电源约为电源约为7mA/W7mA/W。。



电解电容器能够承受的纹波电流电解电容器能够承受的纹波电流

一个一个400V/100400V/100μμFF爪式引脚电解电容器允许流过的爪式引脚电解电容器允许流过的
纹波电流在纹波电流在0.5~0.7A0.5~0.7A左右，其额定纹波电流承受左右，其额定纹波电流承受
值仅能满足值仅能满足60W60W以下的开关电源的滤波要求；以下的开关电源的滤波要求；
一个一个400V/470400V/470μμFF爪式引脚电解电容器允许流过的爪式引脚电解电容器允许流过的
纹波电流在纹波电流在1.7A1.7A左右，仅能满足左右，仅能满足150W150W以下的开关以下的开关
电源的滤波要求；电源的滤波要求；
对于对于220V220V输入电压等级，按输入电压等级，按1 1 μμF/ WF/ W的选择将不的选择将不
能满足电容器所能承受的纹波电流要求，至少要能满足电容器所能承受的纹波电流要求，至少要
达到达到33μμF/ W F/ W 。。
也可以采用多只小电容量电容器并联来满足纹波也可以采用多只小电容量电容器并联来满足纹波
电流要求。例如电流要求。例如33只只400V/100400V/100μμFF爪式引脚电解电爪式引脚电解电
容器的纹波电流承受能力将比容器的纹波电流承受能力将比400V/470400V/470μμFF爪式引爪式引
脚电解电容器大。脚电解电容器大。



电解电容器损耗的减小电解电容器损耗的减小

电解电容器的电容量增长速度高于电解电容器的电容量增长速度高于ESRESR下降下降
速度，因此多只电解电容器并联有利于速度，因此多只电解电容器并联有利于ESRESR
的减小；的减小；

采用电感输入式滤波方式可以大大降低整采用电感输入式滤波方式可以大大降低整
流滤波的纹波电流；流滤波的纹波电流；

选用开关纹波电流低的开关电源电路拓扑选用开关纹波电流低的开关电源电路拓扑
可以有效地降低开关电源所产生的纹波电可以有效地降低开关电源所产生的纹波电
流。流。



电解电容器串联时需要采取均压措施电解电容器串联时需要采取均压措施

半桥变换器可以使串半桥变换器可以使串
联的电容器自动均联的电容器自动均
压；压；

单端变换器、全桥变单端变换器、全桥变
换器、推挽变换器中换器、推挽变换器中
的串联电容器必须采的串联电容器必须采
用均压措施用均压措施



温度对电解电容器的影响温度对电解电容器的影响

电解电容器的纹波电流随温度上升而降低电解电容器的纹波电流随温度上升而降低

电解电容器的电解电容器的ESRESR随温度的上升而降低，零随温度的上升而降低，零
下下2020摄氏度时的摄氏度时的ESRESR是常温的是常温的1010倍或更高倍或更高

电解电容器的漏电流随温度的上升而增加电解电容器的漏电流随温度的上升而增加

电解电容器的寿命虽温度的上升而减少，电解电容器的寿命虽温度的上升而减少，
即使在没有加电或存储状态即使在没有加电或存储状态



纹波电流对电解电容器的影响纹波电流对电解电容器的影响

额定电流以下的纹波电流对电解电容器的额定电流以下的纹波电流对电解电容器的
影响比较小影响比较小

过大的纹波电流将导致电解电容器寿命急过大的纹波电流将导致电解电容器寿命急
剧缩短剧缩短



电解电容器的赋能电解电容器的赋能

电解电容器出厂前或存储时间过长需要赋电解电容器出厂前或存储时间过长需要赋
能，以修复电解电容器的氧化铝介质膜能，以修复电解电容器的氧化铝介质膜

简单的方法是：电解电容器串联一个适当简单的方法是：电解电容器串联一个适当
的电阻，逐渐增加施加的电压，在施加电的电阻，逐渐增加施加的电压，在施加电
压达到额定电压一半时，维持数小时。在压达到额定电压一半时，维持数小时。在
逐渐加到额定电压，维持数小时至两天逐渐加到额定电压，维持数小时至两天



五、输出整流滤波电容器五、输出整流滤波电容器

对输出滤波电容器的基本要求：对输出滤波电容器的基本要求：

11. . 在不太高的开关频率时，为了滤除开关在不太高的开关频率时，为了滤除开关
频率下的纹波电压频率下的纹波电压//纹波电流，需要考虑足纹波电流，需要考虑足

够的电容量，这时只能选择电解电容器；够的电容量，这时只能选择电解电容器；

2. 2. 为了滤除更高频率的纹波电压为了滤除更高频率的纹波电压//纹波电纹波电

流，要求输出整流滤波电容器应具有尽可流，要求输出整流滤波电容器应具有尽可
能地的能地的ESRESR、、ESLESL。。



常规电解电容器存在的问题常规电解电容器存在的问题

低低ESRESR铝电解电容器的提出：铝电解电容器的提出：

常规铝电解电容器的常规铝电解电容器的ESRESR太高，以太高，以10001000μμF/16VF/16V
铝电解电容器为例，其铝电解电容器为例，其ESRESR大约为大约为0.250.25ΩΩ，在，在
50kHz50kHz时的容抗为时的容抗为3.18m3.18mΩΩ，远低于，远低于ESRESR值，从值，从
滤除交流成分角度考虑，电解电容器已经成为滤除交流成分角度考虑，电解电容器已经成为
““电阻电阻””，决定滤波效果将不再是电容量而是，决定滤波效果将不再是电容量而是
ESRESR！！

针对上面问题，低针对上面问题，低ESRESR铝电解电容器和钽电解电铝电解电容器和钽电解电
容器问世。容器问世。



低低ESRESR铝电解电容器铝电解电容器

低低ESRESR铝电解电容器的铝电解电容器的ESRESR可以比常规铝电可以比常规铝电

解电容器低一个数量级，因而滤波效果可解电容器低一个数量级，因而滤波效果可
以改善一个数量级；以改善一个数量级；

低低ESRESR铝电解电容器同样存在寿命问题特别铝电解电容器同样存在寿命问题特别

是高温条件下寿命更短的问题。是高温条件下寿命更短的问题。



铝电解电容器小结铝电解电容器小结

作为开关电源的输出整流滤波电容器，电作为开关电源的输出整流滤波电容器，电
容量往往是首要的选择，铝电解电容器的容量往往是首要的选择，铝电解电容器的
电容量完全可以满足要求，而电容量完全可以满足要求，而ESRESR则相对比则相对比
较高。可以通过多只并联的方法降低较高。可以通过多只并联的方法降低ESRESR。。
也可以选择更大的电容量来降低也可以选择更大的电容量来降低ESRESR。。

对于开关电源的输出整流滤波来说，铝电对于开关电源的输出整流滤波来说，铝电
解电容器的应用实在是无奈的选择！解电容器的应用实在是无奈的选择！



钽电解电容器钽电解电容器

电解电容器中的另外一种是钽电解电容电解电容器中的另外一种是钽电解电容
器。器。

由于二氧化锰的电导率比电解液高一个数由于二氧化锰的电导率比电解液高一个数
量级左右，钽电解电容器的量级左右，钽电解电容器的ESRESR明显低于铝明显低于铝

电解电容器；电解电容器；

钽电解电容器的低温特性远远优于铝电解钽电解电容器的低温特性远远优于铝电解
电容器。电容器。



多阳极钽电解电容器具有更低的多阳极钽电解电容器具有更低的ESRESR

多阳极钽电解电容器的多阳极钽电解电容器的ESRESR可以是单阳极的可以是单阳极的
钽电解电容器的钽电解电容器的1/31/3。。



应用钽电解电容器时应用钽电解电容器时
需要注意的问题需要注意的问题



严禁过电压严禁过电压

钽电解电容器的介质遭遇过电压时将被击钽电解电容器的介质遭遇过电压时将被击
穿，这一点是不同于铝电解电容器的。穿，这一点是不同于铝电解电容器的。



高温时工作电压必须降额高温时工作电压必须降额

钽电解电容器的耐压钽电解电容器的耐压
随温度上升而降低。随温度上升而降低。



注意事项注意事项

严禁撞击严禁撞击

严禁反极性严禁反极性



不同电解电容器滤波效果的比较不同电解电容器滤波效果的比较

测试电路测试电路



测试结果（测试结果（11））



--2020摄氏度的测试结果（摄氏度的测试结果（11））



--2020摄氏度的测试结果（摄氏度的测试结果（22））



+70+70摄氏度的测试结果（摄氏度的测试结果（11））



+70+70摄氏度的测试结果（摄氏度的测试结果（22））



直流输入的旁路效果测试电路直流输入的旁路效果测试电路



无旁路电容器的测试结果无旁路电容器的测试结果



不同电容器在不同温度下的测试结果不同电容器在不同温度下的测试结果



二、薄膜电容器二、薄膜电容器

薄膜电容器主要应用于电源滤波器薄膜电容器主要应用于电源滤波器

缓冲电路缓冲电路

定时电路定时电路

旁路旁路

输出整流滤波输出整流滤波



（一）（一）电源滤波器中的电容器电源滤波器中的电容器

电源滤波器中的电容器的技术要求：电源滤波器中的电容器的技术要求：

安全性安全性

浪涌电压的耐受程度浪涌电压的耐受程度

介电强度介电强度

ESRESR



电源滤波器中的电容器电源滤波器中的电容器

电源滤波器中的电容器应能有效的滤除开电源滤波器中的电容器应能有效的滤除开
关电源对电网的电磁干扰；关电源对电网的电磁干扰；

用能承受来自电网的各种电压冲击；用能承受来自电网的各种电压冲击；

电容器自身的安全性；电容器自身的安全性；

电路的电气隔离的安全性。电路的电气隔离的安全性。



浪涌电压的耐受程度浪涌电压的耐受程度

Y1Y1、、Y2Y2电容器要承受电容器要承受
8kV8kV、、5kV5kV的峰值脉冲的峰值脉冲
电压冲击；电压冲击；

X1X1、、X2 X2 电容器分别要电容器分别要
承受承受4kV4kV、、2.5kV2.5kV的峰的峰
值脉冲电压冲击；值脉冲电压冲击；

峰值脉冲电压测试波峰值脉冲电压测试波
形形



耐电压测试耐电压测试

X1X1、、X2X2、、X3X3；；
额定电压：额定电压：≤≤ 500V500V；；

直流试验直流试验4.3 UR4.3 UR（（dcdc）；）；

交流试验交流试验2UR+1500 2UR+1500 V(acV(ac))最小值为最小值为2000V(ac)2000V(ac)；；

YIYI、、Y2Y2、、 Y3 Y3 ；；
额定电压：额定电压： ≤≤250 250 、≥、≥150V 150V ≤≤250V250V、、 ＜＜ 150V150V
直流试验电压：直流试验电压：4000V(dc)4000V(dc)、、1500V(dc)1500V(dc)、、900V(dc)900V(dc)；；
交流试验：交流试验：4000 V(ac) 4000 V(ac) 、、2UR+1500 2UR+1500 V(acV(ac))或最小值为或最小值为

2000V(ac)2000V(ac)、、4900 4900 V(acV(ac))



测试波形测试波形



几种典型的几种典型的X2X2、、Y2Y2电容器的电容器的dv/dtdv/dt能力能力

X2X2抑制电源电磁干扰电容器电容量抑制电源电磁干扰电容器电容量

0.47 0.47 μμFF ；； dv/dtdv/dt：： 400 V/400 V/μμss ；；
0.22 0.22 μμFF ；； dv/dtdv/dt：：600 V/600 V/μμss ；；
Y2Y2抑制电源电磁干扰电容器电容量抑制电源电磁干扰电容器电容量

0.047 0.047 μμFF ；； dv/dtdv/dt：：1000 V/1000 V/μμss ；；
0.022 0.022 μμFF ；； dv/dtdv/dt：：1400 V/1400 V/μμss ；；
0.01 0.01 μμFF ；； dv/dtdv/dt：：1400 V/1400 V/μμss 。。



XX电容器、电容器、YY电容器电容器

是性能极好的电容器！是性能极好的电容器！



普通电容器是否可以替代安规电容器？普通电容器是否可以替代安规电容器？

不可以！不可以！

理由？理由？

耐电压测试不可能通过！耐电压测试不可能通过！

普通电容器的耐电压仅仅是额定电压普通电容器的耐电压仅仅是额定电压
的的1.5~21.5~2倍。倍。



（二）缓冲电容器与谐振电容器（二）缓冲电容器与谐振电容器

特点：特点：

可能承受很高的可能承受很高的dv/dtdv/dt，如每秒数百伏的电，如每秒数百伏的电

压变化率；压变化率；

可能承受很高的峰值电流或均方根值电可能承受很高的峰值电流或均方根值电
流；流；

ESRESR应尽可能的低；应尽可能的低；

频率可能很高；频率可能很高；

其中的电压和电流均为有效值。其中的电压和电流均为有效值。



（三）一般电容器的参数（三）一般电容器的参数

一般的薄膜电容器的额定一般的薄膜电容器的额定dv/dtdv/dt约为约为
5V/5V/μμss；；
为尽可能的减小体积，一般的薄膜电容器为尽可能的减小体积，一般的薄膜电容器
可以承受的峰值电流和均方根值电流比较可以承受的峰值电流和均方根值电流比较
小；小；

一般的薄膜电容器的一般的薄膜电容器的ESRESR不是很低。不是很低。

以上特性主要表现在用于缓冲、谐振作用以上特性主要表现在用于缓冲、谐振作用
时的发热现象。时的发热现象。



一般的解决方法一般的解决方法

采用聚丙烯电容器；采用聚丙烯电容器；

聚丙烯介质薄膜电容器的金属膜比较厚，聚丙烯介质薄膜电容器的金属膜比较厚，
可以承受比较大的电流；可以承受比较大的电流；

采用金属箔电容器；采用金属箔电容器；

选用高选用高dv/dtdv/dt和高均方根值电流的电容器，和高均方根值电流的电容器，

即缓冲或谐振专用电容器。即缓冲或谐振专用电容器。



（四）（四）耦合电容器耦合电容器

足够的耐压足够的耐压

尽可能低的漏电流尽可能低的漏电流

稳定的电容量稳定的电容量

低的损耗因数低的损耗因数



定时电容器定时电容器

主要是开关电源控制芯片振荡器部分的定主要是开关电源控制芯片振荡器部分的定
时电容器。时电容器。

基本要求：比较低的温度系数；基本要求：比较低的温度系数；

符合要求的电容量；符合要求的电容量；

比较低的损耗因数。比较低的损耗因数。

一般可以选用价格低廉、容易买到的聚酯一般可以选用价格低廉、容易买到的聚酯
电容器（涤纶电容器）电容器（涤纶电容器）



三、陶瓷电容器三、陶瓷电容器



多层陶瓷电容器的问世多层陶瓷电容器的问世
改变了输出整流滤波的效果改变了输出整流滤波的效果



陶瓷电容器的特点陶瓷电容器的特点

体积小，电容量大，可以在体积小，电容量大，可以在12061206的封装中的封装中
得到得到100100μμFF的电容量；的电容量；

具有极低的具有极低的ESRESR，可以低达，可以低达10m10mΩΩ以下；以下；

允许比较高的纹波电流；允许比较高的纹波电流；

RSLRSL低。低。



陶瓷电容器的陶瓷电容器的ESRESR
以以12061206封装的封装的X7RX7R介介
质质2.22.2μμFF陶瓷电容器为陶瓷电容器为

例：例：

ESRESR不高于不高于30m30mΩΩ；；

在温升在温升4040摄氏度的条摄氏度的条
件下，允许流过件下，允许流过2.232.23AA

纹波电流。纹波电流。

RSLRSL约为约为3nH3nH。。

多只并联可以得到更多只并联可以得到更
低的低的ESRESR。。



陶瓷电容器需要注意的问题陶瓷电容器需要注意的问题

介质材料对性能的影响介质材料对性能的影响

电容量与温度的关系电容量与温度的关系

电容量与电压的关系电容量与电压的关系

电容量的衰减电容量的衰减



Y5VY5V介质材料的性能介质材料的性能

Y5VY5V介质材料的陶瓷电容器电容量最高，但介质材料的陶瓷电容器电容量最高，但

是受温度、直流偏置电压影响最大、电容是受温度、直流偏置电压影响最大、电容
量的衰减也最大。量的衰减也最大。



Y5VY5V介质材料陶瓷电容器的温度偏介质材料陶瓷电容器的温度偏

置电压与电容量的关系置电压与电容量的关系



X7RX7R介质材料陶瓷电容器的温度偏介质材料陶瓷电容器的温度偏

置电压与电容量的关系置电压与电容量的关系



Y5VY5V介质电容器的电容量与温度的关系介质电容器的电容量与温度的关系

Y5VY5V介质电容器的电容量的温度很差介质电容器的电容量的温度很差



X7RX7R介质电容器的电容量与温度的关系介质电容器的电容量与温度的关系

X7RX7R介质电容器的电容量的温度特性相对好一些介质电容器的电容量的温度特性相对好一些



X7RX7R陶瓷电容器电容量的衰减陶瓷电容器电容量的衰减

高高kk值陶瓷电容器的电值陶瓷电容器的电

容量随置放时间的增容量随置放时间的增
长有所下降；长有所下降；

经过高温后（介质的经过高温后（介质的
居里温度以上，如用居里温度以上，如用
电烙铁重新焊一电烙铁重新焊一
下），电容量可以恢下），电容量可以恢
复复



旁路电容器旁路电容器

旁路电容器的作用：旁路电容器的作用：

降低直流母线阻抗，如降低直流母线阻抗，如DC/DCDC/DC变换器的电变换器的电

源输入旁路电容器。特点：需要有效的吸源输入旁路电容器。特点：需要有效的吸
收由变换器产生的纹波电流，以稳定直流收由变换器产生的纹波电流，以稳定直流
母线电压。母线电压。

辅助滤波电容器，克服滤波电容器在辅助滤波电容器，克服滤波电容器在ESRESR方方

面的不足，降低直流母线阻抗面的不足，降低直流母线阻抗

降低芯片电源端对降低芯片电源端对GNDGND的阻抗。的阻抗。



直流母线旁路电容器的要求直流母线旁路电容器的要求

在具有足够电容量的基础上，应具有尽可在具有足够电容量的基础上，应具有尽可
能低的能低的ESRESR、、ESLESL；；
能够承受比较大的纹波电流。能够承受比较大的纹波电流。



不同规格的直流母线旁路电容器的旁路效果不同规格的直流母线旁路电容器的旁路效果

测试电路测试电路



不同规格的直流母线旁路电容器的旁路效果不同规格的直流母线旁路电容器的旁路效果



定时电容器定时电容器

要求具有稳定的电容量。如要求具有稳定的电容量。如C0GC0G介质的陶介质的陶

瓷电容器、薄膜电容器等。瓷电容器、薄膜电容器等。



陶瓷电容器的失效陶瓷电容器的失效

断裂：断裂：

产生的原因主要：产生的原因主要：

碰撞，如跌落；碰撞，如跌落；

外界应力，焊在电路板上的陶瓷电容器在外界应力，焊在电路板上的陶瓷电容器在
电路板弯曲时可能会断裂；电路板的膨胀电路板弯曲时可能会断裂；电路板的膨胀
系数与陶瓷电容器的膨胀系数相差很大系数与陶瓷电容器的膨胀系数相差很大
时，可能会因为温度变换太大而断裂，这时，可能会因为温度变换太大而断裂，这
种现象在大尺寸陶瓷电容器中尤为明显。种现象在大尺寸陶瓷电容器中尤为明显。



贴片陶瓷电容器的尺寸与耗散功率贴片陶瓷电容器的尺寸与耗散功率



陶瓷电容器的失效陶瓷电容器的失效

潮湿对电参数恶化的影响潮湿对电参数恶化的影响

银离子迁移的后果银离子迁移的后果

电容器断裂电容器断裂

焊接时端头被焊锡熔淋焊接时端头被焊锡熔淋



陶瓷电容器的断裂陶瓷电容器的断裂



陶瓷电容器的断裂陶瓷电容器的断裂



电路板弯曲时陶瓷电容器折断电路板弯曲时陶瓷电容器折断



陶瓷电容器弯曲对电容器的影响陶瓷电容器弯曲对电容器的影响



柔性端头的陶瓷电容器柔性端头的陶瓷电容器



陶瓷电容器的弯曲试验与测试结果陶瓷电容器的弯曲试验与测试结果



陶瓷电容器焊盘与与可靠性陶瓷电容器焊盘与与可靠性



大尺寸片式陶瓷电容器端头应力的改善大尺寸片式陶瓷电容器端头应力的改善

大尺寸、大容量陶瓷电容器多采用多个片大尺寸、大容量陶瓷电容器多采用多个片
式单体叠在一起，以增加电容量、减小式单体叠在一起，以增加电容量、减小
ESRESR。。

为了减小陶瓷电容器端头的应力，通常采为了减小陶瓷电容器端头的应力，通常采
用在陶瓷电容器两端加焊片或并列引脚方用在陶瓷电容器两端加焊片或并列引脚方
式，使陶瓷电容器通过引脚焊在电路板式，使陶瓷电容器通过引脚焊在电路板
上，通过引脚吸收应力。上，通过引脚吸收应力。



多引脚陶瓷电容器多引脚陶瓷电容器



焊接时端头被焊锡熔淋焊接时端头被焊锡熔淋
原因：陶瓷贴片电容器的焊接端头类型分原因：陶瓷贴片电容器的焊接端头类型分
为回流焊合波峰焊两种。为回流焊合波峰焊两种。

回流焊的陶瓷贴片电容器如果用于波峰焊回流焊的陶瓷贴片电容器如果用于波峰焊
或手工焊时，就可能出现电容器焊接端头或手工焊时，就可能出现电容器焊接端头
被熔淋掉的现象。被熔淋掉的现象。



村田电容器在不同焊接工艺与产生村田电容器在不同焊接工艺与产生
熔淋的时间熔淋的时间



解决方法解决方法

陶瓷贴片电容器用于波峰焊时应选用使用陶瓷贴片电容器用于波峰焊时应选用使用
波峰焊的规格，而不能随便的选用。否则波峰焊的规格，而不能随便的选用。否则
可能会出现榕淋现象；可能会出现榕淋现象；

尽量避免采用浸焊工艺；尽量避免采用浸焊工艺；

手工焊接或补焊时应尽可能的缩短焊接时手工焊接或补焊时应尽可能的缩短焊接时
间间



陶瓷电容器的老化陶瓷电容器的老化



陶瓷电容器的应用陶瓷电容器的应用

在工频整流滤波的应用中，铝电解电容器在工频整流滤波的应用中，铝电解电容器
应该是不可替代的应该是不可替代的 ，其原因是，工频整流，其原因是，工频整流

滤波需要大电容量的滤波电容器，使陶瓷滤波需要大电容量的滤波电容器，使陶瓷
电容器很难应用电容器很难应用

大容量陶瓷电容器非常适合在旁路、高频大容量陶瓷电容器非常适合在旁路、高频
整流滤波中的应用整流滤波中的应用



陶瓷贴片电容器在高频开关电源输陶瓷贴片电容器在高频开关电源输
出整流滤波的优势出整流滤波的优势

对于对于100kHz100kHz或或100kHz100kHz以上的开关功率变换时的高频整以上的开关功率变换时的高频整
流滤波时，电容器的容抗就已经很小了。流滤波时，电容器的容抗就已经很小了。

如如100100μμFF的电容量在的电容量在100kHz100kHz时的容抗为时的容抗为15.9m15.9mΩΩ，，

而低而低ESRESR的的100100μμFF铝电解电容器的最低的铝电解电容器的最低的ESRESR约约
400m400mΩΩ

10001000μμFF的低的低ESRESR铝电解电容器的铝电解电容器的ESRESR为为70 70 mmΩΩ

100100μμFF的标准钽电解电容器的最低的的标准钽电解电容器的最低的ESRESR约约250 250 mmΩΩ

即使是超低即使是超低ESRESR钽电解电容器的最低的钽电解电容器的最低的ESRESR也约为也约为
0.060.06ΩΩ
铝聚合物电解电容器的最低的铝聚合物电解电容器的最低的ESRESR也至少在也至少在20m20mΩΩ以以
上，都比上，都比15.9m15.9mΩΩ高。这时，对于电解电容器来说，在高。这时，对于电解电容器来说，在
这样高的频率下与其说是电容器不如说更像一个电阻。这样高的频率下与其说是电容器不如说更像一个电阻。



陶瓷贴片电容器在高频开关电源输陶瓷贴片电容器在高频开关电源输
出整流滤波的优势出整流滤波的优势

而一只而一只1010μμFF的陶瓷电容器的的陶瓷电容器的ESRESR仅为仅为
0.0030.003ΩΩ（即（即3m3mΩΩ）明显低于）明显低于100100μμFF
（（159m159mΩΩ）的容抗，这时电容器的作用还）的容抗，这时电容器的作用还
是起绝对主导作用。而对于是起绝对主导作用。而对于100kHz100kHz的方波的方波
中的中的33次、次、55次次77次次…………等其容抗相应的降低等其容抗相应的降低
到到53 53 mmΩΩ、、32 32 mmΩΩ、、23 23 mmΩΩ，还是容性特，还是容性特
性。如果降低性。如果降低ESRESR电解电容器于大电容量电解电容器于大电容量
陶瓷电容器相并联可以获得在陶瓷电容器相并联可以获得在20kHz20kHz以上以上
5MHz5MHz以下的频带内的低阻抗。以下的频带内的低阻抗。



陶瓷贴片电容器在高频开关电源输陶瓷贴片电容器在高频开关电源输
出整流滤波的优势出整流滤波的优势

比较科学的选择高频整流滤波电容器是根据滤波比较科学的选择高频整流滤波电容器是根据滤波
电容器所允许的纹波电流，而纹波电流允许值在电容器所允许的纹波电流，而纹波电流允许值在
绝大多数情况下由其绝大多数情况下由其ESRESR决定（决定（p=i2p=i2··rESRrESR），），
对于相同尺寸的封装在允许的温升相同时，对于相同尺寸的封装在允许的温升相同时，ESRESR
越小允许的纹波电流值越大，如标准钽电解电容越小允许的纹波电流值越大，如标准钽电解电容
器的最小器的最小ESRESR为为250 250 mmΩΩ，而大电容量的陶瓷电，而大电容量的陶瓷电
容器的容器的ESRESR一般在一般在10~30 10~30 mmΩΩ，这样陶瓷电容器，这样陶瓷电容器
的允许的纹波电流将是的允许的纹波电流将是101/2~301/2101/2~301/2倍，即倍，即
3.16~5.473.16~5.47倍。标准钽电解电容器的允许纹波电流倍。标准钽电解电容器的允许纹波电流
为为0.66A0.66A，则陶瓷电容器允许的纹波电流将可以，则陶瓷电容器允许的纹波电流将可以
达到其对应的倍数达到其对应的倍数2.08A2.08A和和3.6A3.6A。。



对比测试对比测试

一一DC/DCDC/DC变换器：变换器：5V5V输入、输入、12V12V输出、开关频率输出、开关频率
450kHz450kHz、输入电流、输入电流0.34A0.34A、输出电流、输出电流0.12A0.12A。。



在在DC/DCDC/DC变换器的电源输入端分别并联变换器的电源输入端分别并联100100μμFF铝电铝电
解电容器、解电容器、3333μμFF钽电解电容器和钽电解电容器和2.22.2μμFF陶瓷电容陶瓷电容
器。在器。在DC/DCDC/DC变换器的输入端测试纹波电压与纹波变换器的输入端测试纹波电压与纹波

电流，其结果为：电流，其结果为：

电容器种
类

电容量/额
定电压

纹波电压
峰-峰
值
mVP-P

纹波电流
峰-峰
值mAP-

P

纹波电流
有效值
mArms

封装

铝电解电
容器

100μF/25
V

106 486 154 D

钽电解电
容器

33μF/16V 96 486 144 Ф6.3×L1
5

陶瓷电容
器

2.2μF/16
V

104 486 146 1206



大电容量的陶瓷电容器对瞬变负载所造大电容量的陶瓷电容器对瞬变负载所造
成的电源电压瞬变有很好的抑制作用成的电源电压瞬变有很好的抑制作用
测试电路测试电路



在开关电源电路中，选用不同的电容器会得
到不同的电路性能结果，为了使开关电源电
路在成本和性能上达到最佳，应选择合适的
电容器或电容器的组合。

结论结论



更详尽的叙述见更详尽的叙述见0808年低科学出年低科学出
版社出版的版社出版的““电容器手册电容器手册””
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