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摘要：逆变器的直流母线通常使用电解电容器消纳开关过程中的瞬时能量，在电网电压穿越时缓冲能量

冲击。电解电容器必须降额使用以保证逆变器的寿命满足标准。针对这一问题，深入研究了薄膜电容器与电

解电容器混合使用的混合型直流母线电容。通过使用高性能的薄膜电容吸收纹波电流中的高频分量，有效减

小了电解电容器的温升，从而提高了电解电容的寿命。仿真和实验结果有效地支持了这一结论。
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Abstract: Electrolytic capacitors are the common selection in inverters' DC-link for absorbing energy during

switching transient and buffering power surge during grid ride-through. Electrolytic capacitors must be derating in

order to accomplish the life time requirement of inverters. The hybrid DC-link capacitor bank which combines

electrolytic capacitors and film capacitors were investigated for this issue. In the proposed hybrid DC-link capacitor

bank，ripple currents were handled by the high-performance film capacitor，which leads to lower temperature rise in

electrolytic capacitors，and life time of electrlytic capacitor extension is obtained. Simulation and experiments

results effectivel support this conclusion.
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倪峰，等

电压型变换器已经成为逆变器的标准电路

拓扑，广泛使用于风力发电、光伏发电、有源电力

滤波器、静止无功发生器等各类并网电力电子应

用中[1-4]。电压型变换器的特点在于直流电压稳

定[1]，这是通过双极型绝缘栅晶体管（insulated

gate bipolar transistor，IGBT）桥式开关网络与直

流负荷或电源之间的直流母线电容实现的。直

流母线电容用以消纳开关过程中的瞬时能量，它

的电容值较大，以保证相对稳定的直流电压。除

此之外，在一些特殊应用中，直流电容还需要存

储足够的能量以保证逆变器在特殊工况下依然

保持并网运行，并向电网做出相应的响应，例如

分布式发电中的电压穿越过程。

在逆变器中，通常选择 2种类型的电容[2]，分

别是电解电容和薄膜电容，这 2种电容器具有显

著的特性差别。电解电容能量密度大，纹波电流

能力低；薄膜电容恰恰相反，能量密度较低但纹

波电流能力较大[5]。通常，在逆变器的设计中，单

独选择电解电容器通过串并联组成直流母线电

容，以获得较大的直流母线电容量，然而，必须显

著地降额使用，以达到寿命的要求。也就是说，

为了达到寿命的的要求，必须使用更多的电解电
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容，这样一来，增加了逆变器的成本，也显著增加

了逆变器的体积[6-7]。

薄膜电容和电解电容组成的全新的混合型

直流母线电容有效地解决了这一问题[7]。混合型

直流母线电容设计中，使用高性能的圆柱形薄膜

电容器替换传统直流母线中的部分电解电容器。

合理地配置薄膜电容和电解电容的组合，薄膜电

容充分消纳纹波电流中的高频分量，用于缓冲小

时间尺度上的能量交换；电解电容用于存储能

量，用于支撑大时间尺度上的能量交换[8-9]。这样

一来，造成电解电容温升的高频纹波电流大部分

被薄膜电容旁路，电解电容的温升就得到了明显

降低，显著提高了电解电容的寿命。然而，在已

有的研究中[7]，仅通过仿真描述了混合型直流电

容所带来的的优势，并没有给出设计的指导。

需要指出，混合型直流电容中对薄膜电容的

使用方法类似于信号电路中的旁路电容[8]，然

而，只有在上百千瓦的大功率应用中使用高性

能薄膜电容器才能实现旁路高频纹波电流的

作用。除此之外，通过合理地设计直流母线与

IGBT 半桥的互连结构，使用高性能的薄膜电容

还能够取代安装在 IGBT 模块上的吸收电容。

这得益于高性能薄膜电容自身的低等效串

联电感。

1 纹波电流分析

在电力电子应用中，术语“纹波电流”（ripple

current）被用于定义直流母线电容[9]。电容器的

数据手册通常仅提供单一频率（120 Hz 或 100

Hz）的纹波电流值，然而，实际的纹波电流具有广

泛的频谱。为了优化设计混合直流电容的组合

形式，在Simplis中搭建了三相逆变器的仿真电路

模型，如图 1所示，用以获得纹波电流频谱与调制

方式、开关频率和开关时间的关系。模型按照

250 kW 逆变器搭建，SPWM 的开关频率设为

2 250 Hz，调制比为0.9。

图 1 仿真电路示意图

Fig.1 Circuit diagram in simulation

电路仿真得到直流母线电容的电流，对直

流母线电流进行频谱分析，即得到了造成电解

电容温升的原因。这样一来，直流母线电容的

电流频谱就可以表征出直流母线电容的温升

水平。

直流母线单独使用40 mF电解电容的仿真结

果如图 2灰线所示，此时，纹波电流全部流进电解

电容。额外并联 2 mF 高性能薄膜电容器（SB‐

Electronics，SBE 公司的 Power Ring Film Capaci‐

tor）后的仿真结果如图 2 黑线所示，所增加的 2

mF 电容器为直流纹波电流提供了新的通路，特

别是其中的高频分量。

图2 电解电容纹波电流频谱比较

Fig.2 Electrolytic capacitors' ripple current spectrum comparison

图 3为阻抗对比图，从图中可以明显地看出，

在 4 kHz 以下的低频段，电解电容的阻抗小于薄

膜电容；4 kHz以上的高频段，薄膜电容的阻抗明

显小于电解电容。这样一来，对应图 2的纹波电

流频谱分析结果，直流母线中的纹波电流将主要

流过薄膜电容，从而实现了显著降低电解电容温

升的目的。

图3 阻抗对比图

Fig.3 Impedance comparison

在电解电容旁边并联2 mF薄膜电容后，仅有

43%的电流纹波流进电解电容，电解电容器的纹

波电流有效值从 175 A降低到 103 A，所产生的损

耗仅为原先的 1/3（相应地，电解电容的温升也会

显著降低）。这样一来，增加了2 mF薄膜电容后，

电解电容的寿命就得到了显著的提升。
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2 混合型直流母线设计

相对于电解电容，薄膜电容的交流阻抗更

低，混合型直流母线电容正是利用这一特性，通

过在电解电容旁并联薄膜电容，将主要的高频纹

波电流从电解电容分流到薄膜电容上，因此，电

解电容的寿命因为损耗的降低而显著提升。与

此同时，薄膜电容的损耗因数远低于电解电容，

这样一来，尽管大量的纹波电流由薄膜电容承

担，但是薄膜电容的损耗也不显著。

图 2 的灰色线表示了直流电容的电流频谱

分析，可以看出，最主要的频率分量在开关频率

的 2 倍处，即 4 500 Hz。在这个频率处的纹波电

流加入 2 mF薄膜电容后，从 79 A降到了 51 A，降

低了 35%，对应的损耗也降低为原先的 42%，接

近总的电解电容损耗降低。尽管流过直流母线

电容的纹波电流具有广泛的频谱，但是，从最主

要的频率分量入手设计混合型直流母线电容，是

一个可取的工程设计思路。

电容器的阻抗Z的计算公式如下式所示：

Z ( f ) = ESR + j2πf × ESL +
1

j2πf × C
（1）

其中，电容器采用等效串联电阻（equivalent se‐

ries resistor，ESR）、等效串联电感（equivalent se‐

ries inductor，ESL）和电容C串联组成的等效电路

模型。从式（1）中可以看到，在低频段，电容器表

现为电容的频率特性，在高频段，电容则表现出

电感的频率特性。高频段和低频段以谐振频率

划分，电容的谐振频率 fo由下式所示：

fo =
1

2π ESL × C
（2）

电解电容器的谐振频率典型值为 10 kHz，性

能更优越的薄膜电容器的谐振频率典型值可以

高达50 kHz。

通过设置特征频率点的纹波电流分配就可

以计算出所需的电解电容和薄膜电容的容量。

这个比例值强烈依赖于设计所关心的其他参数，

例如体积、重量和成本，考虑以上参数的最优设

计已然超出了本文的研究范围，本文推荐设置特

征频率处电解电容和薄膜电容的阻抗比为 2：1。

也就是说，2 倍开关频率处的纹波电流，有 1/3 流

入电解电容。

计算 2倍开关频率处的电解电容和薄膜电容

的阻抗，如下式所示：

Z2.x = |ESRx + jω2 × ESLx +
1

jω2 × Cx

| （3）

其中 ω2 = 2π × 2fsw

式中：ω2为2 倍开关频率的角频率；fsw 为开关频

率；下标 x为E表示电解电容，下标 x为 Film表示

薄膜电容。

相应地，电解电容和薄膜电容的容值可以根据下

式计算：

Z2.E /Z2.Film = 2/1 （4）

3 实验与分析

以 250 kW 逆变器为例说明混合型直流母线

电容的设计和优化方法。假设直流母线电压为

1 000 V，直流母线电容需要提供的纹波电流有效

值为 400 A。这样一来，混合型直流母线电容的

电解电容部分需要由 3个 500 V的电解电容串联

组成基本单元，并联的基本单元数量由纹波电流

值和电压穿越所要求的电容值决定。使用电容

值为 5.4 mF、额定纹波电流为 20 A的电解电容标

准品，则单独使用电解电容来提供 400 A 纹波电

流就需要 20 个基本单元，共 60 个电解电容组成

直流母线电容，总的电容值为36 mF。

给上述逆变器的直流母线电容加入并联的

薄膜电容，使用前文所述的仿真分析方法对电

解电容和薄膜电容的损耗进行仿真分析。其

中，逆变器的 PWM 控制信号保持不变，开关频

率仍然设置在 2 250 Hz。共使用了 4 种组合进

行实验，编号 0的直流母线电容组合为仅使用电

解电容的直流母线电容，其组成形式如上文所

述，共使用 20个基本单元并联，实现总的电容值

为 36 mF。编号 1的混合型直流母线电容组合为

36 mF 的电解电容并联 1.5 mF 的薄膜电容。编

号 2 和编号 3 的混合型直流母线电容组合保持

1.5 mF薄膜电容不变，减少并联的电解电容基本

单元数为 15 和 10，分别对应 27 mF 电解电容并

联 1.5 mF 薄膜电容的组合编号 2 的混合型直流

母线电容和 18 mF 电解电容并联 1.5 mF 薄膜电

容的组合编号 3 的混合型直流母线电容。具体

的参数罗列于表 1中。

为了深入研究混合型直流母线电容的寿命，

首先对流过电解电容器和薄膜电容器的纹波电

流有效值进行统计，纹波电流是造成温升的根本

原因，是影响直流母线电容寿命的主要因素。电

解电容器和薄膜电容器的总纹波电流有效值的
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对比结果如图 4所示。可以看到，相比单纯使用

电解电容的情形，在所有的混合型直流母线电容

中，电解电容的纹波电流有效值都得到了大幅减

小，减小了约1/3，分别是36%，43%和53%。
表1 用于实验的混合型直流母线电容组合的参数列表

Tab.1 List of parameters of hybrid DC capacitor

bank configurations in experiments

组合编号

0

1

2

3

基本单元数量

20

20

15

10

电解电容
容值/mF

36

36

27

18

薄膜电容
容值/mF

0

1.5

1.5

1.5

图 4 电解电容器和薄膜电容器的总

纹波电流有效值的对比结果

Fig.4 Total ripple current RMS value comparison between

electrolytic capacitors and film capacitors

相应地，得到了 4种组合中电解电容总损耗

的结果，如图 5 所示。可以看到，采用混合型直

流母线电容，电解电容减少了超过 50% 的损耗，

对应 3种混合型直流母线电容，分别减少了 59%，

56% 和 56%。图 5中也罗列了薄膜电容的损耗，

可以看到，因为薄膜电容器具有更低的等效串联

电阻，尽管消纳了更多的纹波电流，但是所产生

的损耗却微乎其微。

图5 不同组合下，电解电容器和薄膜电容器的损耗比较

Fig.5 Loss comparison of electrolytic capacitors and

film capacitors with different configurations

最后，对比了 4种情况下电解电容基本单元

的纹波电流有效值，如图 6所示。从图中可以清

楚地看到，采用混合式直流母线电容，在把电解

电容减少为传统方案（即组合编号 0）的 50% 时，

流过每个电解电容基本单元的纹波电流依然处

于 20 A 额定电流以内，并且，小于传统方案中每

个电解电容基本单元的纹波电流有效值，从

19.9 A 降低到 18.7 A。这就说明，混合式直流母

线电容尽管使用了价格更为昂贵、能量密度更

低的薄膜电容，但是由于少量的薄膜电容的加

入即可替代大量的电解电容，因此能够维持直

流母线电容的成本和体积。

图6 并联电解电容器中单个电解电容

支路的纹波电流有效值比较

Fig.6 Ripple current RMS value comparison of single

electrolytic capacitor branch in paralleled

electrolytic capacitor bank

以上的分析结果可以证明，混合型直流母线

电容可以在维持成本和体积的前提下，提高直流

母线电容的寿命。换句话说，提高了寿命即降低

了逆变器的总体拥有成本。

搭建 250 kW 逆变器，对组合编号 3 的混合

型直流母线电容进行实验研究。实验平台如图

7 所示。流过电解电容的电流波形如图 8 所示，

流过薄膜电容的电流波形如图 9 所示。可以清

楚地看到，薄膜电容承担了更多的纹波电流，起

到了降低电解电容损耗、提高电解电容寿命的

作用。

图7 250 kW逆变器实验平台照片

Fig.7 Photo of the 250 kW inverter experimental platform
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图8 电解电容器的纹波电流实验波形

Fig.8 Experimental ripple current waveform

in electrolytic capacitors

图9 薄膜电容器的纹波电流实验波形

Fig.9 Experimental ripple current waveform in film capacitors

为了进一步说明混合型直流母线电容器在

损耗性能上的提升，通过单次脉冲实验，对混合

型直流母线电容的电流时域波形进行了研究。

依然利用前文的 250 kW 逆变器对组合编号 3 的

混合型直流母线电容进行研究。

利用三相逆变器的一个半桥桥臂，在直流母

线正端和半桥中点之间接入电阻丝。实测发现，

等效阻抗约为 1 Ω电阻串联 1 μH电感。实验中，

使用市电经过二极管整流桥将混合型直流母线

充电到约 300 V；随后，断开市电与混合型直流母

线，保持半桥上管关断的情况下，对半桥下管施

加单次脉冲，完成一次开关。设置单次脉冲宽度

为 100 μs。所得到的电容电流波形如图 10 和图

11所示。

图 10 为单独使用 18 mF 电解电容的实验结

果，可以看到，电解电容提供所有的负载电流，计

算可得电解电容的电流有效值为 163.9 A。图 11

为 18 mF 电解电容并联 1.5 mF 薄膜电容的混合

型直流母线电容中，电解电容的电流波形和薄膜

电容的电流波形。可以看到，在半桥下管导通的

100 μs 的前 20 μs，负载电流主要由薄膜电容提

供，这是由于薄膜电容的阻抗更小。半桥下管关

断后，由于薄膜电容释放了更多的能量，电解电

容向薄膜电容充电以达到电压平衡，此时，可以

看到 2条电流曲线相对于时间轴对称。对电流的

有效值进行计算和分析发现，在半桥下管导通的

100 μs内，单独使用电解电容时，电解电容的电流

有效值为 283.5 A，混合型直流母线电容中电解电

容的电流有效值为 231 A，降低了 19%，相应地，

损耗也就降低了 19%。半桥下管关断后，混合型

直流母线电容中的电解电容和薄膜电容要进行

电荷平衡，这个过程中，电解电容也会产生损耗，

在 300 μs的时间尺度内分别计算了 2种情况下电

解电容的电流有效值，发现混合型直流母线电容

的电流有效值为 143.5 A，单独使用电解电容时为

163.9 A，减小了 12%。这就说明，即使计算上电

荷平衡过程所产生的损耗，混合型直流母线电容

依然损耗更低，寿命更有优势。除此之外，还对

100 μs单次脉冲过程中的负载电流有效值进行了

计算，发现使用混合型直流母线电容时，负载电

流有效值从 163.9 A 增加到了 165.7 A，这也就是

说，使用混合型直流母线电容可以增加单次脉冲

中负载吸收的能量，这也是得益于薄膜电容的加

入对直流母线电容阻抗的影响，得以改变负载电

流的变化率，达到了增加能量传输的效果。

图 10 单独使用电解电容时的电解电容电流波形

Fig.10 Current waveform of capacitors with

only electrolytic capacitors

图11 混合型直流母线电容中的电流波形对比

Fig.11 Current waveforms of capacitors in

hybrid DC-link capacitor bank

4 结论

在逆变器的直流母线电容中，从特定的着眼

点入手，合理地组合现有电容技术可以发掘出性

能最优的混合型直流母线电容。本文正是从这

一思路出发，以寿命、损耗为着眼点，利用现有的
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薄膜电容器和电解电容器组成了混合型直流母

线电容，实现了损耗的降低和寿命的提升，并且

维持了成本和体积。使用仿真结合充分的实验

对混合型直流母线电容进行了详尽的研究，研究

结果证明：合理组合电解电容和薄膜电容，能够

将电解电容的损耗降低超过 50%，以达到显著提

升直流母线电容寿命和降低逆变器总体拥有成

本的效果。
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