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电容：
1、电容器（Capacitor）电容量是表现电容器容纳电荷本领的物理量，用字母C表
示，单位为F（ Farad法拉）。电容从物理学上讲，它是一种静态电荷存储介质，
它通过电场的形式储存能量。电容器由两个导体（称为电极）之间的绝缘材料
（称为介质）组成可能电荷会永久存在，这是它的特征，它的用途较广，它是电
子、电力领域中不可缺少的电子元件。主要用于电源滤波、信号滤波、信号耦合、
谐振、滤波、补偿、充放电、储能、隔直流等电路中。

2、电容是一种能够存储，过滤和电能量的元器件。电容的物理学公式如下：

 C是电容量，Q标识存储的电量，ε是
介电常数，A是平板面积，d是正负
极间距。面积越大，距离越短，电
容远大。



电容：
3、
电
容
的
分
类



电容：
4、电容的种类：
※固定电容
 陶瓷电容：用于高频电路，温度稳定性好。
 铝电解电容：容量大，但漏电流较大，寿命有限。
 钽电解电容：容量大，体积小，稳定性好，但价格较高。
 薄膜电容：用于高频电路，具有良好的温度和频率特性。

※可变电容
 旋转式可变电容：通过旋转轴改变电容量。
 微调电容：用于精细调整电容量。

5、电容串联和并联：



电容：
6、电容的常用容值：一般采用固定式标称容量系列:E24,E12,E6系列，分别使用的
允许偏差是+/-5%，+/-10%，+/-20%，E6，E12，E24数值标准如下:
E6系列取值1.0、1.5、2.2、3.3、4.7、6.8基础值或基础值乘以10的n次方。
E12系列取值1.0、1.2、1.5、1.8、2.2、2.7、3.3、3.9、4.7、5.6、6.8、8.2基础值或
基础值乘以10的n次方。
E24系列取值:10、1.1、1.2、1.3、1.5、1.6、1.8、2.0、2.2、2.4、2.7、3.0、3.3、
3.6、3.9、4.3、4.7、5.1、 5.6、6.2、6.8、7.5、8.2、9.1基础值或基础值乘以10的n
次方。
7、单位换算：
1法拉(F)= 10^3毫法(mF)=10^6微法(μF)=10^9纳法(nF)=10^12皮法(pF)
105=1uf
104=0.1uF
103=0.01uF
102=0.001uF=1000pF



电容：
8、容抗：容抗的概念反映了交流电可以通过电容器这一特性，交流电频率越高，
容抗越小，即电容的阻碍作用越小。容抗同样会引起电流与电容两端电压的相位
差。当频率等于零，容抗无限大，即直流电不能流过电容器。
容抗可由下面公式计算而来：

Xc＝1/ωc=1/(2πfC)

Xc-------电容容抗值：Ω欧姆；
ω--------角频率（角速度）；
π---------圆周率，约等于3.14…；
f----------频率（中国国家电网工频是50Hz、美国电网工频是60Hz ）；
C---------电容值： Farad法拉；



电容：

9、电容器电流的变化超前于电压90度（或说电压的变化滞后于电流90度）。



电容：
10、电容充放电曲线
充放电曲线，由充电时间常数（读tao）t=RC，计算时间常数单位，当电阻的单位
是“欧姆”，电容的单位是“法拉”时，乘得的时间常数单位是"秒”。它是指电容充电
到63.2%所用的时间，由如下公式得来:

其中e=函数exp(x)代表自然指数函数，即以实数e（e≈2.71828）为底的指数函数。

假设有电源E通过电阻R给电容C充电，Vc为电容上的初始电压值，E为电容充满电
后的电压值，Vt为任意时刻t时电容上的电压值，那么便可以得到如下的计算公
式:Vt=Vc+(E-Vc)*[1-exp^( -t/RC)]
如果电容上的初始电压为0，则公式可以简化为:
Vt=E*[1-exp^( -t/RC)](充电公式)
由上述公式可知，因为指数值只可能无限接近于0，但永远不会等于0，所以电容
电量要完全充满，需要无穷大的时间。



电容：
RC充电时间计算：
Vt=E*[1-exp^( -t/RC)]
Vt=E*[1-2.71828^( -RC/RC)]
Vt=E*[1-2.71828^( -1)]
Vt=E*[1-0.3678796…]
Vt=E*0.6321203…

当t=1RC时，Vt=0.632VE;
当t=2RC时，Vt=0.865VE;
当t=3RC时，Vt=0.95VE;
当t=4RC时，Vt=0.982VE;
当t=5RC时，Vt=0.9932VE;
可见，经过3~5个RC后，充电过程基本结束。



电容：
•我们的大部分产品因为EMC问题在电源线L/N线并有X2电容，但如果X2电容没有及
时放电的话在拔插头1秒内插头二端电压会超出安规要求（按EN60335规定不超过
42.4V，我们实际通常按不超过36V来计算）。
• 放电公式：Vt=E*exp^( -t/RC)。（下边计算式中的1/0.402696，即1秒内能达到2.48326倍时间常数）

• 例如：X2电容0.68uF并470K电阻计算：
t=RC=（47000Ω+5%） *（0.68+20%）*10^-6 F
t=RC=49350Ω*0.816*10^-6 F
t=0.402696S（放电时间常数）
市电为230V+12%=276V
Vt=E*exp^( -t/RC)
Vt=276*2.71828^( -1/0.402696)
Vt=276*2.71828^( -2.48326)
Vt=276*0.08347
Vt=23.03772V
（即经过2.48326倍放电时间常数后的残余电压）



电容：
11、贴片电容器及介质种类:
※高频类：此类介质材料的电容器为Ⅰ类电容器，包括通用型高频COG、COH 电
容器和温度补偿型高频HG、LG、PH、RH、SH、TH、UJ、SL 电容器。其中COG、
COH 电容器电性能最稳定，几乎不随温度、电压和时间的变化而变化，适用于低
损耗，稳定性要求高的高频电路，HG、LG、PH、RH、SH、TH、UJ、SL 电容器容
量随温度变化而相应变化，适用于低损耗、温度补偿型电路中。
※ X7R、X5R、X7S、X6S：此类介质材料的电容器为Ⅱ类电容器，具有较高的介电
常数，容量比Ⅰ类电容器高，具有较稳定的温度特性，适用于容量范围广，稳定
性要求不高的电路中，如隔直、耦合、旁路、鉴频等电路中。
※Y5V：此类介质材料的电容器为Ⅱ类电容器，是所有电容器中介电常数最大的电
容器，但其容量稳定性较差，对温度、电压等条件较敏感，适用于要求大容量，
温度变化不大的电路中。
※Z5U：此类介质材料的电容器为Ⅱ类电容器，其温度特性介于X7R 和Y5V 之间，
容量稳定性较差，对温度、电压等条件较敏感，适用于要求大容量，使用温度范
围接近于室温的旁路，耦合等，低直流偏压的电路中。



电容：
12、温度系数/特性Temperature Coefficient 
/Characteristics



电容： 13、铝电解电容器结构图。



电容： 14、铝电解电容器材料清单。



电容：

15、铝电解电容器规格书的电气特性Electrical Characteristics 



电容：

16、电容损耗角正切值（Dissipation Factor，tan δ）是衡量电容器在交流条件下能
量损耗的重要参数。它反映了电容器内部因介质和导体损耗引起的能量损耗情况
如果对一个电容加上一个电压，除了对电容充电的电流外还有漏掉的电流（电容
的漏电流），漏电流被消耗成了热能，因此表示为电阻上的电流。漏电流与纯电
容的充电电流之比就是电容损耗角正切值（注意：理论上纯粹的电容是不耗电功
率的），大家都知道电容器有“阻碍直流、通过交流”的作用，也就是我们常说的
“隔直通交”，如果是理想的电容器接入电路时，电容器中通过的电流超前电容器上
建立起电压90°相位角，由于我们实际使用的电容器是存在损耗的，其电流超前电
压的相位角往往小于90°。这个差值就是损耗角。简单来说：由于电容器损耗的存
在，使加在电容器的电压与电流之间的夹角（相位角）不是理想的90度，而是偏
离了一个δ度，这个δ角就称为电容器的损耗角，习惯上以损耗角正切值tanδ来表
示。



电容：

损耗角正切值的意义
损耗的来源：

•介质损耗：电容器介质材料本身的非理想特性导致的能量损耗。
•导体损耗：电容器电极材料的电阻引起的能量损耗。

品质因数（Q值）：
•品质因数（Q值）是损耗角正切值的倒数，表示电容器的品质。较高的Q值表示
电容器的损耗较低，性能较好。品质因数定义为：

17、电容器在交流电压作用下，其等效电路可以表示为一个理想电容器和一个等
效串联电阻（Equivalent Series Resistance，ESR）的组合。损耗角正切值定义为：



电容：

18、假设有一个电容器，其电容值为 C=220μF，在频率为 f=120Hz时，其等效串联
电阻 Rs 测量值为 0.2 Ω。
• 计算电容的电抗：

=1/2*3.14*120*220*10^-6 ≈ 6.031654… Ω

• 计算损耗角正切值:
=0.2/6.031654 ≈ 0.0331584…   

• 计算品质因数Q值：
=1/0.0331584≈30.15827

从上述计算可以得出电容器的容抗、损耗角正切值、品质因数Q值。



电容：

19、使用LCR Meter Cp-D测量出损耗角正切值、Cp-Q测量品质因数Q值。



电容：

20、漏电流Leakage current ：
测试线路如右图，在电容器两端施加额定工作电压
（串联1KΩ±1%电阻），闭合S1、S2开关充电2分钟后
（取较大值），断开S2开关读取uA电流表记录漏电流。
• I≤0.01CV（行业通用标准）。
• I：漏电流（μA）。
• C：容量（μF）。
• V：额定工作电压（V）。

• 使用LCR Meter测量等
效串联阻抗： Cs-Rs测
量电容的串联等效电阻，
参考规格书测试条件
100KHz 测量Rs值。



电容：
21、纹波电流 Permissible Ripple Current
电解电容规格书中额定的最大纹波电流（Maximum Ripple Current）是电容器在
额定工作条件下能够安全承受的最大交流电流，此值是在特定频率和温度条件
下测得的。这一参数对于电解电容的选型和应用非常重要，因为超过这个值会
导致电容器过热，性能下降，甚至失效。
※最大纹波电流的计算基础
• 等效串联电阻（ESR）：电解电容的ESR决定了纹波电流通过电容时的发热量。

ESR越高，发热量越大。

• 功耗计算：当纹波电流通过电容器时，功耗 P 可以通过以下公式计算：

其中 IrippleI是纹波电流，ESR 是电容器的等效串联电阻。
• 温升和散热：电容器的内部温度升高与其散热能力和环境温度有关。



电容：

22、典型的工频全波整流电路中纹波电流“近似”计算公式：
• IrippleI是纹波电流。
• Idc 流过负载的平均电流（假设负载电流是一个恒定值）。
• 对于典型的全波整流器，经过全波整流后，负半周期会被翻转到正半周期，

结果是一个双倍频率的脉动直流但仍然包含一定的纹波，滤波电容将使得输
出电压更加平滑，但仍然会有一定的纹波。

AC输入与整流输出波形:
红色-AC输入，绿色-1uF，蓝色-4.7uF，
绿色-10uF，深绿色-47uF。



电容：

23、开关电源中的滤波电容器：
• 在开关电源中，纹波电流通常由开关频率和电感、电容等组件共同决定。对

于开关电源的输出滤波电容，纹波电流可以通过以下公式近似计算：

• 其中 是电感电流的峰峰值变化量。

电感电流的峰峰值变化量( )是指电感电流在一个开关周期内从最低值到最
高值的变化量。具体来说，它表示电感电流在开关电源的一个完整的开关周期
中经历的最大幅度变化，电感电流的峰峰值变化量 ( ) 主要由输入电压、输
出电压、开关频率和电感值决定。



电容：

24、在Buck转换器的电感电流
峰峰值变化量：

• 假设Buck转换器的参数如下：
输入电压 (Vin)：12V，输出电压

(Vout)：5V，输出电流 (Iout)：2A，
开关频率 (fs)：100kHz，电感值 (L)：
10µH。
• 计算步骤：



电容：

25、整流滤波电容值计算：

C：滤波电容值（法拉F）
I ：负载电流（安培A）
dt ：周期时间为电源频率的倒数1/f（秒S，全波=1/2f）
dV：允许的脉动电压幅度变化率即纹波（伏特V）
• 例如频率100K开关电源输出12V1A，纹波电压允许2%
C=1*(1/100000)/0.24*10^6=0.00001/0.0.24*10^6=41.66…uF(选用>47uF电容即可)
• 开关电源工频输入整流滤波电容经验值一般选用1-3uf/W



电容：
26、焊接注意事项:
不适当的焊锡温度及焊接时间可能造成表面胶管之异常收缩破裂，有时高温也
会藉由导针及端子传热至素子内部，对产品造成不良影响。因此须尽量避免过
高温度及过长时间焊接。具体焊接条件参阅产品规格书中规定的焊接温度范围。

导针与端子安装注意事项:
请勿施加过度之力于导针及端子上，请勿在焊接后用强力校正电解电容安装状
态，如下图。请勿扳动已焊接于PC板上之电解电容器，更不要以电解电容器为
施力点提起或移动整块电路板。



电容：
• 脚距：
Y1的脚距通常是10mm；
Y2的脚距通常是7.5mm。
• 耐压：
Y1额定电压400VAC耐压4000VAC；
Y2额定电压250VAC耐压2600VAC。
• 绝缘：
Y1属于双重绝缘或者说加强绝缘；
Y2属于基本绝缘或附加绝缘；
• 使用场合：
Y1电容用于跨接一二次侧；
Y2电容用于跨接一次侧对保护大地即FG线。
• 体积：
容量相同的情况下，Y1电容体积要比Y2电容适当大一点。

27、Y1电容与Y1电容的区别



电容：
28、中高压陶瓷电容
• 产品材质：陶瓷
• 产品特性：高频损耗小、稳定性好、体积小、耐压高、

介质损耗低、频率特性优良、过电流大、电压特性好。
• 产品作用：适用于高压旁路和耦合电路中。其中的低损

耗高压圆片瓷介电容器具有较低的介质损耗，特别适合
在电视接收机的行扫描等电路中使用。用于高频、直流、
交流和脉冲电路中，大电流场合

29、CL11涤纶电容(Mylar Polyester Film Capacitors麦拉聚酯膜电容)
• 产品材质:金属化聚酯膜卷绕而成。
• 产品特性:高稳定性与可靠性、体积小、重量轻、价格低、容

量稳定、有自愈性。
• 产品作用:用于数字化产品如视频设备、音响、收音机等，用

于直流或脉动电路中，滤波、隔直流偶合、降噪。



电容：
30、CBB电容是指金属化聚丙烯膜电容器（Metallized Polypropylene Film Capacitor），
MKP是德文"Metallisierte Kunststoff-Polypropylen"的缩写
• 使用聚丙烯（Polypropylene，简称PP）作为电介质，电极材料为金属化薄膜。
• CBB电容和MKP电容主要区别在于命名习惯和应用市场，CBB电容在亚洲市场更

常见，而MKP电容在欧洲市场更常见。
• CBB21和CBB22：主要用于EMI进线滤波、阻容降压、高频和音频电路中的旁路等。
• CBB60、CBB61和CBB65：主要用于电动机启动和运行，特别是在家用电器中。
• CBB81：用于高压和脉冲电路，能够承受较高的电压和脉冲电流。

X2安规电容器(分抑制电源电磁干扰或阻容降压专用)
• 品特性:高频损耗小，可承受交流尖峰浪涌冲击，专为阻容

降压电路设计，低容衰、长寿命。
• 产品作用:主要用于智能电表、LED模块、温控器、小家电

控制板等阻容降压电路中。
• 与CBB电容最大得区别在于X安规电容必须过安规认证。



电容：

31、
电
容
种
类
图。



电容：

32、
电
容
种
类
图。



电容：

33、
电
容
种
类
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