
电源设计中的电容选用规则 

 电源往往是我们在电路设计过程中最容易忽略的环节。作为一款优秀的设计，
电源设计应当是很重要的，它很大程度影响了整个系统的性能和成本。 电源设
计中的电容使用，往往又是电源设计中最容易被忽略的地方。 

  一、电源设计中电容的工作原理 

  在电源设计应用中，电容主要用于滤波（filter）和退耦/旁路
（decoupling/bypass）。滤波是将信号中特定波段频率滤除的操作，是抑制和
防止干扰的一项重要措施。根据观察某一随机过程的结果，对另一与之有关的随
机过程进行估计的概率理论与方法。滤波一词起源于通信理论，它是从含有干扰
的接收信号中提取有用信号的一种技术。“接收信号”相当于被观测的随机过程，
“有用信号”相当于被估计的随机过程。 

  滤波主要指滤除外来噪声，而退耦/旁路（一种，以旁路的形式达到退耦效
果，以后用“退耦”代替）是减小局部电路对外的噪声干扰。很多人容易把两者
搞混。下面我们看一个电路结构： 

 

  图中电源为 A和 B供电。电流经 C1 后再经过一段 PCB 走线分开两路分别供
给 A和 B。当 A在某一瞬间需要一个很大的电流时，如果没有 C2 和 C3，那么会
因为线路电感的原因A端的电压会变低，而B端电压同样受A端电压影响而降低，
于是局部电路 A的电流变化引起了局部电路 B的电源电压，从而对 B电路的信号
产生影响。同样，B 的电流变化也会对 A 形成干扰。这就是“共路耦合干扰”。 

  增加了 C2 后，局部电路再需要一个瞬间的大电流的时候，电容 C2 可以为 A
暂时提供电流，即使共路部分电感存在，A端电压不会下降太多。对 B的影响也
会减小很多。于是通过电流旁路起到了退耦的作用。 

  一般滤波主要使用大容量电容，对速度要求不是很快，但对电容值要求较大。
如果图中的局部电路 A是指一个芯片的话，而且电容尽可能靠近芯片的电源引脚。
而如果“局部电路 A”是指一个功能模块的话，可以使用瓷片电容，如果容量不



够也可以使用钽电容或铝电解电容（前提是功能模块中各芯片都有了退耦电容— 
瓷片电容）。 

  滤波电容的容量往往都可以从电源芯片的数据手册里找到计算公式。如果滤
波电路同时使用电解电容、钽电容和瓷片电容的话，把电解电容放的离开关电源
最近，这样能保护钽电容。瓷片电容放在钽电容后面。这样可以获得最好的滤波
效果。 

 

 

  退耦电容需要满足两个要求，一个是容量需求，另一个是 ESR 需求。也就是
说一个 0.1uF 的电容退耦效果也许不如两个 0.01uF 电容效果好。而且，0.01uF
电容在较高频段有更低的阻抗，在这些频段内如果一个 0.01uF 电容能达到容量

需求，那么它将比 0.1uF 电容拥有更好的退耦效果。 

  很多管脚较多的高速芯片设计指导手册会给出电源设计对退耦电容的要求，
比如一款 500 多脚的 BGA 封装要求 3.3V 电源至少有 30 个瓷片电容，还要有几个
大电容，总容量要 200uF 以上… 

  二、各类电源中电容器的正确选用 

  电容器作为基本元件在电子线路中起着重要作用，在传统的应用中，电容器
主要用作旁路耦合、电源滤波、隔直以及小信号中的振荡、延时等。随着电子线
路，特别是电力电子电路的发展对不同应用场合的电容器提出了不同的特殊要求。 

  电容器的结构上说起。最简单的电容器是由两端的极板和中间的绝缘电介质
（包括空气）［1］构成的。通电后，极板带电，形成电压（电势差），但是由
于中间的绝缘物质，所以整个电容器是不导电的。不过，这样的情况是在没有超
过电容器的临界电压（击穿电压）的前提条件下的。我们知道，任何物质都是相
对绝缘的，当物质两端的电压加大到一定程度后，物质是都可以导电的，我们称
这个电压叫击穿电压。 

  电容也不例外，电容被击穿后，就不是绝缘体了。不过在中学阶段，这样的
电压在电路中是见不到的，所以都是在击穿电压以下工作的，可以被当做绝缘体
看。但是，在交流电路中，因为电流的方向是随时间成一定的函数关系变化的。



而电容器充放电的过程是有时间的，这个时候，在极板间形成变化的电场，而这
个电场也是随时间变化的函数。 

  1.滤波电容器 

  交流电（工频或高频）经整流后需用电容器滤波使输出电压平滑，要求电容
器容量大，一般多采用铝电解电容器。铝电解电容器应用时主要问题是温度与寿
命关系，基本遵循 50℃法则。因此在很多要求高温和高可靠性场合下，应选用
长寿命（如 5000h 以上，甚至 105℃，5000h）电解电容器。一般体积小的电解
电容器，其寿命相对较短。 

  用于 DC/DC 开关稳压电源输入滤波电容器，因开关变换器是以脉冲形式向
电源汲取电能，故滤波电容器中流过较大的高频电流，当电解电容器等效串联电
阻（ESR）较大时，将产生较大损耗，导致电解电容器发热。而低 ESR 电解电容
器则可明显减小纹波（特别是高频纹波）电流产生的发热。 

  用于开关稳压电源输出整流的电解电容器，要求其阻抗频率特性在 300kHz 
甚至 500kHz 时仍不呈现上升趋势。而普通电解电容器在 100kHz 后就开始呈现
上升趋势，用于开关电源输出整流滤波效果相对较差。笔者在实验中发现，普通
CDII 型中 4700μF，16V 电解电容器，用于开关电源输出滤波的纹波与尖峰并
不比 CD03HF 型 4700μF，16V 高频电解电容器的低，同时普通电解电容器温升
相对较高。当负载为突变情况时，用普通电解电容器的瞬态响应远不如高频电解
电容器。 

  由于铝电解电容器在高频段不能很好地发挥作用，应辅之以高频特性好的陶
瓷或无感薄膜电容器，其主要优点是：高频特性好，ESR 低，如 MMK5 型容量 1μF 
电容器，谐振频率达 2MHz 以上，等效阻抗小于 0.02Ω，远低于电解电容器，而
且容量越小谐振频率越高（可达 50MHz 以上），这样将得到很好的电源的输出
频率响应或动态响应。 

 

  在滤波电容器中我们着重讲解在开关电源中怎样选用滤波电容 

  开关电源怎样选用滤波电容 

  滤波电容在开关电源中起着非常重要的作用，如何正确选择滤波电容，尤其
是输出滤波电容的选择则是每个工程技术人员十分关心的问题。 

  50赫兹工频电路中使用的普通电解电容器，其脉动电压频率仅为100赫兹，
充放电时间是毫秒数量级。为获得更小的脉动系数，所需的电容量高达数十万微
法，因此普通低频铝电解电容器的目标是以提高电容量为主，电容器的电容量、
损耗角正切值以及漏电流是鉴别其优劣的主要参数。而开关电源中的输出滤波电
解电容器，其锯齿波电压频率高达数万赫兹，甚至是数十兆赫兹。这时电容量并



不是其主要指标，衡量高频铝电解电容优劣的标准是“阻抗- 频率”特性。要求
在开关电源的工作频率内要有较低的等效阻抗，同时对于半导体器件工作时产生
的高频尖峰信号具有良好的滤波作用。 

  许多电子设计者都知道滤波电容在电源中起的作用，但在开关电源输出端用
的滤波电容上，与工频电路中选用的滤波电容并不一样，其上的脉动电压频率仅
有 100 赫兹，充放电时间是毫秒数量级，为获得较小的脉动系数，需要的电容
量高达数十万微法，因而一般低频用普通铝电解电容器制造，目标是以提高电容
量为主，电容器的电容量、损耗角正切值以及漏电流是鉴别其优劣的主要参数。 

  在开关稳压电源中作为输出滤波用的电解电容器，其上锯齿波电压的频率高
达数十千赫，甚至数十兆赫，它的要求和低频应用时不同，电容量并不是主要指
标，衡量它好坏的则是它的阻抗一频率特性，要求它在开关稳压电源的工作频段
内要有低的等的阻抗，同时，对于电源内部，由于半导体器件开始工作所产生高
达数百千赫的尖峰噪声，亦能有良好的滤波作用，一般低频用普通电解电容器在
10 千赫左右，其阻抗便开始呈现感性，无法满足开关电源使用要求。 

  普通的低频电解电容器在万赫兹左右便开始呈现感性，无法满足开关电源的
使用要求。而开关电源专用的高频铝电解电容器有四个端子，正极铝片的两端分
别引出作为电容器的正极，负极铝片的两端也分别引出作为负极。电流从四端电
容的一个正端流入，经过电容内部，再从另一个正端流向负载；从负载返回的电
流也从电容的一个负端流入，再从另一个负端流向电源负端。 

  开关稳压电源专用的高频铝电解电容器，它有四端个子，正极铝片的两端分
别引出作为电容器的正极，负极铝片的两端也分别引出作为负极。稳压电源的电
流从四端电容的一个正端流入，经过电容内部，再从另一个正端流向负载；从负
载返回的电流也从电容的一个负端流入，再从另一个负端流向电源负端。因为四
端电容具有良好的高频特性，它为减小输出电压的脉动分量以及抑制开关尖峰噪
声提供了极为有利的手段。 

  开关稳压电源具有多功能综合保护：稳压器除了最基本的稳定电压功能以外，
还应具有过压保护（超过输出电压的+10%）、欠压保护（低于输出电压的 -10%）、
缺相保护、短路过载保护最基本的保护功能。尖脉冲抑制（可选）：电网有时会
出现幅值很高，脉宽很窄的尖脉冲，它会击穿耐压较低的电子元件。稳压电源的
抗浪涌组件能够对这样的尖脉冲起到很好的抑制作用。 

  高频铝电解电容器还有多芯的形式，它将铝箔分成较短的若干小段，用多引
出片并联连接以减小容抗中的电阻成份，同时，采用低电阻率的材料并用螺杆作
为引出端子，以增强电容器承受大电流的能力。 

  叠片电容也称为无感电容，一般电解电容器的芯子都卷成圆柱形，等效串联
电感较大；叠片电容的结构和书本相仿，因流过电流产生的磁通方向相反而被抵
消，因而降低了电感的数值，具有更为优良的高频特性，这种电容一般做成方形，
便于固定，还可以适当减小占机体积。 



 

图 电容降压电源电路 

 

  2.吸收与换相电容器 

  随着栅控半导体器件的额定功率越做越大，开关速度越来越快，额定电压越
来越高，对缓冲电路的电容器仅仅要求足够的耐压、容量及优异的高频特性是不
够的。 

  在大功率电力电子电路中，由于 IGBT 的开关速度已小于 1μs，要求吸收电
路电容器上的电压变化速率 dv/dt》 V/μs 已是很正常的，有的要求 V/μs 甚
至 V/μs。 

  对于普通电容器，特别是普通金属化电容器的 dv/dt《100V/μs，特殊金属
化电容器的 dv/dt≤200V/μs，专用双金属化电容器小容量（小于 10nF）的
dv/dt≤1500V/μs，较大容量（小于 0.1μF）的则为 600V/μs，在这种巨大且
重复率很高的峰值电流冲击下是很难承受的。损坏电力电子电路的现象。 

  目前吸收电路专用电容器，即金属箔电极可承受较大的峰值电流和有效值电
流冲击，如：较小容量（10nF 以下）的可承受 100000V/μs～455000V/μs 的
电压变化率、3700A 峰值电流和达 9A 有效值电流（如 CDV30FH822J03）；较大
容量（大于 10nF，小于 0.47μF）或较大尺寸的可承受大于 3400V/μs 以及 1000A 
峰值电流的冲击。 



  由此可见，尽管同是无感电容、金属化和金属箔电容，应用在吸收电路中将
有不同的表现，外形相近但规格不同在这里是绝对不能互换的。电容器的尺寸将
影响电容器的 dv/dt 及峰值电流的耐量，一般而言，长度越大 dv/dt 和峰值电
流则相对较小。 

  吸收电路中电容器的工作特点是高峰值电流占空比小，有效值电流不十分高，
与这种电路相似的还有晶闸管逆变器的换相电容器，尽管这种电容器要求的
dv/dt 较吸收电容器小，但峰值电流与有效值电流均较大，采用普通电容器在电
流方面不能满足要求。 

  在某些特殊应用中要求储能电容器反复急促放电，而且放电回路电阻极低、
寄生电感很小，在这种场合下只能将吸收电容并联使用以保证长期使用的可靠性。 

  3.谐振电容器 

  谐振式变换器，如谐振式开关稳压电源及晶闸管中频电源谐振回路中的谐振
电容器，工作时往往流过很大电流。又如电子镇流器的谐振电容规格选择不当时，
会出现电容上电压虽没达到击穿电压但由于流过较大的谐振电流而损坏的现象。 

  在含有电容和电感的电路中，如果电容和电感并联，可能出现在某个很小的
时间段内：电容的电压逐渐升高，而电流却逐渐减少；与此同时电感的电流却逐
渐增加，电感的电压却逐渐降低。而在另一个很小的时间段内：电容的电压逐渐
降低，而电流却逐渐增加；与此同时电感的电流却逐渐减少，电感的电压却逐渐
升高。电压的增加可以达到一个正的最大值，电压的降低也可达到一个负的最大
值，同样电流的方向在这个过程中也会发生正负方向的变化，此时我们称为电路
发生电的振荡。 

 

  电路振荡现象可能逐渐消失，也可能持续不变地维持着。当震荡持续维持时，
我们称之为等幅振荡，也称为谐振。 

  谐振时间电容或电感两锻电压变化一个周期的时间称为谐振周期，谐振周期
的倒数称为谐振频率。所谓谐振频率就是这样定义的。 

  综上所述，在现代电源技术中，不同应用场合需要不同性能的电容器，不能
混用、滥用、错用，以尽可能消除不应出现的损坏，并保证产品性能。 

  延伸阅读：现代电源技术中电容器的正确选用 

  三、电容降压式电源设计实例 

  将交流市电转为低压直流的常规方法是采用变压器降压后再整流滤波，当受
体积和成本等因素限制时，最简单实用的方法就是采用电容降压式电源。 



  1.电容降压式电源电路原理 

  电容降压式简易电源的基本电路如图 1，C1 为降压电容器，D2 为半波整流
二极管，D1 在市电的负半周时给 C1 提供放电回路，D3 是稳压二极管，R1 为关
断 电源后 C1 的电荷泄放电阻。在实际应用时常常采用的是图 2 的所示的电路。
当需要向负载提供较大的电流时，可采用图 3所示的桥式整流电路。整流后未经
稳压的 直流电压一般会高于 30 伏，并且会随负载电流的变化发生很大的波动，
这是因为此类电源内阻很大的缘故所致，故不适合大电流供电的应用场合。 

  2.阻容降压电路的器件选择原则 

  （1）电路设计时，应先测定负载电流的准确值，然后参考示例来选择降压
电容器的容量。多余的电流就会流过稳压管，若稳压管的最 大允许电流 Idmax
小于 Ic-Io 时易造成稳压管烧毁。 

  （2）为保证 C1 可靠工作，其耐压选择应大于两倍的电源电压。 

  （3）泄放电阻 R1 的选择必须保证在要求的时间内泄放掉 C1 上的电荷。 

  3.设计举例 

  图 2 中，已知 C1 为 0.33μF，交流输入为 220V/50Hz，求电路能供给负载的
最大电流。 

  C1 在电路中的容抗 Xc 为：Xc=1 /（2 πf C）= 1/（2*3.14*50*0.33*10-6）
= 9.65K 

  流过电容器 C1 的充电电流（Ic）为：Ic = U / Xc = 220 / 9.65 = 22mA。 

  通常降压电容 C1 的容量 C与负载电流 Io 的关系可近似认为：C=14.5 I，其
中 C的容量单位是μF，Io 的单位是 A。 

 


