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电容器

电容器的定义

电容器→由两个导电极板，中间放置着具有介电特征的物质
所组成的分立元件。

电容器基本功能→贮存电荷 Q=CU

中间放置着具有介电特征的物质
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电容器

电容器的分类
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电容器

电容器的容值范围
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电容器的电压范围

电容器
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电容器

电容器常见特征

电容器类型

I 类陶瓷电容器

绝缘电阻

高

耐压

高

II 类陶瓷电容器 高 高

云母电容器 高 高

薄膜电容器 高 高

纸及金属化电容器 高 高

铝电解电容器 很低 低

钽电解电容器 低 很低

耐压 介质吸收

小

损耗

微小

品质因数

高

高 小 微小 高

高 小 微小 高

高 小 微小 高
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电容器

电容器类型 隔直流 脉冲 旁路 耦合 滤波

类陶瓷电容器

类陶瓷电容器

云母电容器

○

○

○

○

○

○

○

○

○ ○

电容器常见应用

薄膜电容器 ○

纸及金属化电容器 ○

铝电解电容器 ○

钽电解电容器 ○

○

○

○

○

○

○

○

○

○ ○

○

○

○

起动 温度补
交流 偿

○

贮能

钽电容器

12%

薄膜电容器

8%

其他 3%

陶瓷容器

43%

9

○ ○

○

○ 铝电容器

34%

EV
CP
20
21
工
业
报
告
仅
限
于
内
部
交
流
，
注
意
保
密
勿
外
传
！



1.2 .1铝电解电容器

铝电解电容器以阳极铝箔为阳极，电解液
为负极，负极箔为负极引出电极，经过特
定的制造工艺加工而成。现有的铝电解电
容器有引线型、焊片型、螺栓型，包括铝
电解固态电容器，其电压范围6.3V~750V

甚至更高），电容容量最大可达3F，高
性能阳极箔可有效的降低铝电解电容器的

阳极氧化膜的厚度与化成电压的关系

2Al ＋ 3H2O → Al2O3

性能阳极箔可有效的降低铝电解电容器的
应用体积。

P1 P1AP2 P2AAnode Cat hodeP3A P3

TAB TAB

正极箔 负极箔

导箔条

电解纸

铝壳+套管

盖板

SectionSurface

阳极氧化膜的厚度与化成电压的关系： 1.3 × 10-9 to 1.5 × 10-9 m /V.

3 ＋ 3H2（↑）＋ 3e-

盖板
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Al2O3 Al2O3

氧化膜厚

阳极化成铝箔

铝电解电容器

1.2.1 铝电解电容器

Al2O3 Al2O3

Al

电解纸

电解液浸入电解纸及腐蚀孔洞
.

Al O Al O

腐蚀孔洞

11
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制芯 含浸

：螺栓产品（智胜新电子）制造流程

1.2 .2铝电解电容器

裁切

化成箔

阴极箔

电解纸

IQC

切割

IQC IQC

老化制芯 浸渍 装配

IQC

导箔条 电解液

盖板

固定胶

铝壳

IQC PQC PQC PQC FQC

烫印纸

垫片

套管

组立 老化 测试

包装材料

卷绕机

印字套管

FQC OQC

IQC

测试

入库

外检包装

出货
烫印纸

垫片

套管
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1.2.3 铝电解电容器化学原理

AL层
过渡“Al2O3”层

O

Screw Screw 结构图结构图

氧化铝层可以承受正向的直流电压，如果其承受反向的直流电压
失效。这个现象被称为‘ Valve Effect ’，这就是为什么铝电解电容拥有极性的原因
如果电解电容的两个电极都有氧化层，则形成无极性电容
故一般铝电解电容使用过程中应确认正负极正确接入电路中

E

H+

电解液 电解液

O2-

O2-

氢离子理论（ Hydrogen ion theory ）

如果其承受反向的直流电压，其很容易在数秒内
这就是为什么铝电解电容拥有极性的原因，

则形成无极性电容。
正负极正确接入电路中，以防止电容器损坏。
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1.2.3 铝电解电容器物理参数

电容器等效电路

：电极和引出端子的电阻
：阳极氧化膜和电解质的电阻
：损坏的阳极氧化膜的绝缘电阻
：具有单向导电性的阳极氧化膜
：阳极箔的容量
：阴极箔的容量
：电极及引线端子等所引起的等效电感量

电容器主要用于：整流滤波、平滑、旁路
调谐、振荡、分压、储能等。
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1.2.3 铝电解电容器物理参数

电容量

铝电解电容器的电容量随频率的增加而减小

铝电解电容器的电容量随着测量温度的下降会变小

损耗角正切值与以下因素有关：
测试温度
测量频率
电解液的电导率
电解纸的密度、厚度、材质、使用层数

铝电解电容器的电容量随频率的增加而减小。

铝电解电容器的电容量随着测量温度的下降会变小 。

损耗角

tgδ随着测量频率的增加而
变大。

随测量温度的下降而增大。

RESR

LESR

1/ωC

RESR

δ
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阻抗（Z）

在特定的频率下，阻碍交流电通过的电阻就是所谓的阻抗
密切相关，并且与等效串联电阻ESR也有关系
所以阻抗随着温度的变化而变化。

XXESRZ CL

11

)( 22 

1.2.3 铝电解电容器物理参数

fLLX

fcC
X

L

C




2

2

11





电容ESR对电路以下方面有较大影响：

输出纹波电压
承受的纹波电流
EMC
电容的自温升

阻碍交流电通过的电阻就是所谓的阻抗（Z）；它与容量以及电感
也有关系，因电解液电导率随温度改变而改变，

TT

f
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漏电流

漏电流是氧化膜介质的体积漏导电流（氧化膜表面损伤
引起）和通过元件表面的漏电流（元件表面的粗糙度

）之和。刚施加电压时，漏电流较大，随着时间的延长
终保持稳定。漏电流会随着温度和电压的升高而增大

漏电流与以下应用因素有关： 漏电流与以下电容自身因

1.2.3 铝电解电容器物理参数

实际工作电压
充电时间
工作环境温度
放置时间
工作、待机或闲置状态

漏电流对以下应用电路有较大影响：
高保真音响
电容串联电路
偶然使用场合（如保护电路）

漏电流与以下电容自身因
素有关：
 铝箔的化成工艺
 工作电解液修复能力
 原材料纯度
 生产工艺卫生
 老化工艺

时间

氧化膜表面损伤、杂质、疵点、晶格缺陷等
元件表面的粗糙度、清洁度，环境的温湿度等引

随着时间的延长，漏电流会逐渐减小并最
漏电流会随着温度和电压的升高而增大 。

漏电流与以下电容自身因漏电流与以下电容自身因
：

铝箔的化成工艺
工作电解液修复能力
原材料纯度
生产工艺卫生
老化工艺（电压、温度、
时间）
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纹波电流

纹波电流（A r.m.s）→所承受的滤波电压主要是直流电压上叠加特定频率的交流电压
成分，不同频率的交流成分即有纹波电压加在电容器

PVIrI 2 ..... 为功率损耗）（

TSP  ..`





：散热系数（

发热 放热 纹波电流使电容温升

1.2.3 铝电解电容器物理参数

rIPrIVI

A

PVIrI

L

L

2
~

2
~

2
~

rms

.....





，所以近似认为：《因为

漏电流

）纹波电流（

为功率损耗）（

SI

T

S





..r

:

:

2
~ 



即

当发热与散热达到平衡

产品温升℃（由纹波电

产品表面积（

：散热系数（

那么，当同一电路同一位置，使用同容量同电压不同尺寸大小的铝电解电容器
相同的纹波电流，该电容器的温升差距有多大
或者16*25电容器。

所承受的滤波电压主要是直流电压上叠加特定频率的交流电压
不同频率的交流成分即有纹波电压加在电容器，便有纹波电流通过电容器。

W

PCU

.cm/

)(tan
2

2
~ 

℃）：散热系数（

为环境散热

纹波电流使电容温升(85℃ → 10℃ 105℃ → 

T

PP

LDDS

W







`

)4(
4

cm

.cm/

2

2



时当发热与散热达到平衡

环境温度的温差）流引起产品自身温度与产品温升℃（由纹波电

）面积产品表面积（

℃）：散热系数（

使用同容量同电压不同尺寸大小的铝电解电容器，通过
温升差距有多大呢？如：使用100V10uF，规格为10*20

18
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纹波电流

通常在产品目录或者说明书中会根据产品的
：使用100V10uF，规格为10*20&16*25电容器

根据纹波电流的计算公式：




tg~

CTS
I




1.2.3 铝电解电容器物理参数

tg

通常在产品目录或者说明书中会根据产品的DF值或者r值给出特定频率下的纹波电流值
电容器

因此，不同规格的铝电解电
容器在容量相同时，具有不
同的耐纹波电流能力，其值
大小不仅与原有的设计有关大小不仅与原有的设计有关
与使用的环境，特别是频率
温度有很大的关系。
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不同频率下的承受纹波电流能力

纹波电流

1.2.3 铝电解电容器物理参数

如能确定实际纹波电流在尺寸φ10×20 所能承受的最大纹波电流与尺寸
受的最大纹波电流之间，可试用尺寸为φ13×
因产品表面积扩大，其散热亦更好，相对应所能承受的纹波电流
对于φ16×25 来讲，则缩小了体积、降低了成本

，才可以确定是否可采用。

所能承受的最大纹波电流与尺寸φ16×25 所能承
×25 的产品。因为它相对于φ10×20 来讲，

相对应所能承受的纹波电流（I~）也就大；而相
降低了成本。当然，须经确认电路之纹波电流的大

20
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产品寿命

1.2.3 铝电解电容器物理参数

电解液与铝基的反应以及电解液的挥发造成有气体产生
环境的高温与纹波电流加速电解液的挥发，
降低，DF与ESR值变大，漏电流变大，最后电容形成开路而
失效。

芯包变干

开路产生

气体的产生

内部压力的上升

电解液向外扩散

电解液与铝基的反应以及电解液的挥发造成有气体产生，而
，导致电容器容量

最后电容形成开路而

21
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产品寿命估算方法

=L0 x 2 (T0－TX)/10 x 2 (△T0－△TX)/5x(Vx/V0)2.5

：电容器的估计寿命

：电容器额定寿命

ΔTx : 

Ts

Kc

V0

1.2.3 铝电解电容器物理参数

：电容器的额定上限温度

：电容器在设备中的实际周围温度

V0

VX

ΔT
105℃~5℃

直径 φ22 φ25 φ30 φ35

系数Kc 1.35 1.40 1.50 1.65

ΔTx : 电容器中心实际温升(℃)

ΔTx= (Ts－Tx) ×Kc

Ts：电容器底部表面温度(℃)

Kc：电容器实际中心温度与(Ts－Tx) 的系数

0：额定工作电压0：额定工作电压

X：实际使用电压

T0：电容器中心额定温升（85℃~10℃ 
105℃~5℃）

φ35 φ51 φ64 φ76 φ89

1.65 1.9 2.2 2.5 2.8
22
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测量表面温度换算ΔTx

测量Tx时，测量仪器需放置在离铝表面20-30
容器上的部件产生热量或使得电容器的温度不稳定

，再取平均值。
实际使用的电容器

1.2.3 铝电解电容器物理参数

驱动控制器

30毫米的地方，最小10毫米，如果有靠近电
容器上的部件产生热量或使得电容器的温度不稳定，需选择4个以上不同的地方进行测

模拟(虚设)电容器

环境温度(Tx)

测量点

当电路板上空间
不足时 实际使用的电容器

23
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电容器常见实验

低温贮存
可靠性实验
引出端强度
高低温稳定性
套管绝缘
振动

1.2.3 铝电解电容器物理参数

实验室

振动
温度冲击
浪涌电压
压力释放
稳态湿热
高温贮存
高温负荷

快充放实验

充放电实验图

可靠性实验 高低温实验

快充放实验 整机实验
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1.2.4 铝电解电容器选型

在工频单相线路中，要使平滑电压达到设计要求

在工频多相线路中，一般来说：

A、纹波电流决定铝电容的总容量；

B、应用环境决定铝电解的温度等级、寿命选择

电容器选型

B、应用环境决定铝电解的温度等级、寿命选择

C、电网电压的恶劣程度决定铝电解的耐压选取

通常可以按顺序：

选择电压选择温度等级估计容量

核算寿命均压电阻计算多方案选择（

要使平滑电压达到设计要求，电容量必须足够

寿命选择；寿命选择；

电网电压的恶劣程度决定铝电解的耐压选取；

核算纹波电流

（成本比较）
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1.2.4 铝电解电容器选型

工作电压的选择

铝电解电容器的工作电压是非常重要的一个参数
下因数：

、考虑线路电网电压波动系数（一般考虑

、考虑适当余量，一般可工作电压≤0.85倍额定工作、考虑适当余量，一般可工作电压≤0.85倍额定工作

、 综合两种情况，即产品的额定电压≥以上两种最高者

一般专业选择方法为：在考虑铝电解容量自然衰减情况下
原则，一般可以用以下之一方法：

容量选择太大------效果好、寿命长、成本高

容量选择太小------效果差、寿命短、成本低

滤波线路总电容量估算

铝电解电容器的工作电压是非常重要的一个参数（影响线路安全），因此必须考虑以

一般考虑±20%） ；

倍额定工作；倍额定工作；

以上两种最高者。

在考虑铝电解容量自然衰减情况下，按照寿命足够但不多余的

成本高；

成本低；
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1.2.4 铝电解电容器选型

滤波线路总电容量估算

功率估算方法：
三相380V全波整流滤波可以考虑：

C≥110~140μF/kW 
伺服产品推荐以120μF/kW估算，然后结合以线路其他指标
行核算；
单项220V全波整流滤波，C大约在1000uF/kW单项220V全波整流滤波，C大约在1000uF/kW

输出电流估算方法：
可以考虑：

C≥50~70μF/A 
视具体线路要求选择系数计算，一般可以考虑以
指标（纹波、温度、寿命等）进行核算；

滤波平滑度计算方法：

一般：C ≥ 2PO/[(V

140μF/kW 
然后结合以线路其他指标（纹波、温度、寿命等）进

WW

70μF/A 
一般可以考虑以60μF/A先估算，然后结合以线路其他

/[(V2
MAX - V2

MIN）*FM]
27
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1.2.4 铝电解电容器选型

均压电阻

在工控设备的滤波线路中，常见2只或多只铝电解串联
解存在漏电流且每只漏电值不等，直接串联就会造成分压不均
小电压），因此必须用均压电阻进行“强制

，反之----效果好、但空载功耗大，一般电阻值计算原则为
如图：

、电阻值：I =10*I R=V/I =V/10*I、电阻值：IR=10*IC R=V/IR=V/10*IC
=V*106/10*0.001CV=100*106/C（欧）
其中C为容量（μF）

因采用低漏技术，实际选用值容许1-3 倍计算值

、电阻功率计算：Po=k*V2/R
其中：K=2-3， 可以取2.5

V=V总/ n n为串联数量
R=选用电阻的阻值

只或多只铝电解串联、以提高耐压情况，因为铝电
直接串联就会造成分压不均（漏电较大者、分得较

强制”分压；但如果阻值太大-----分压效果不
一般电阻值计算原则为：“10倍漏电流”计算法

）

倍计算值
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1.2.5 铝电解电容失效分析

失效模式

芯包过热 芯包干涸 电容器漏液

铝电解电容器正极、负极引出电极和外壳都是是高纯铝
极表面形成的三氧化二铝膜，真正的负极是电解液
正极表面的阳极氧化层已经形成，不再发生电化学反应
与电解液杂质的存在，会引起微小的漏电流。
现象与失效模式有：电解液干涸、压力释放装置动作
电流过大等。

电容器漏液 电容器鼓底 防爆阀打开

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正
真正的负极是电解液，工作时相当一个电解槽，只不过

不再发生电化学反应，理论上电流为零，由于电极
。从现象上看，铝电解电容器常见的失效

压力释放装置动作、短路、开路（无电容量）、漏

29
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2 2 铝电解电容器发展方向铝电解电容器发展方向2 2 铝电解电容器发展方向铝电解电容器发展方向铝电解电容器发展方向铝电解电容器发展方向铝电解电容器发展方向铝电解电容器发展方向
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铝电解电容器新产品

1. 固体铝电解电容器

具有如下优越性能：（1）承受反向电压能力强

（2）在125℃下，能不降压使用

（3）动态充电时可不比串联保护电阻

（4）耐纹波电压能力强

（5）耐高温；

（6）耐热冲击。

承受反向电压能力强；

能不降压使用；

31

动态充电时可不比串联保护电阻；

耐纹波电压能力强；
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铝电解电容器新产品

2.有机半导体固体电解质电解电容器

有机半导体固体电解质主要成分为7,7,8,8

形成 Mn+[TCNQ-]n[TCNQ]
0
m形式的复盐作为固体电解质

阴极材料，也有优良的阳极氧化能力，可修补氧化膜

TCNQ复盐必须与聚合物形成混合物，

盖率也难满足要求。

有机半导体固体电解质电解电容器

7,7,8,8—四氰基醌二甲烷（TCNQ)

形式的复盐作为固体电解质，不仅可用作固体电解质的

32
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铝电解电容器新产品

3.高频低阻抗电解电容器

以铝箔为基础的高频电解电容器有4

叠箔型，四端穿心型，通用大容量型

4类：

通用大容量型，小电容并联型
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铝电解电容器新产品

4.固体片式电容器

34
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铝电解电容器新产品

5.植入式心脏起搏器电容

390V200 μF,21cm3

起搏器120g, 70cm3

电容器$75~150 ???电容器$75~150 ???

提供750V10毫秒30焦耳脉冲
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铝电解电容器发展方向

1.小型化与超小型化铝电解电容器

高比容腐蚀箔是有力手段，但必须严格电容密封

2.高纹波

3.片式化

但必须严格电容密封。
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3 3 铝电解电容器在车载铝电解电容器在车载3 3 铝电解电容器在车载铝电解电容器在车载铝电解电容器在车载铝电解电容器在车载OBCOBC上的应用上的应用铝电解电容器在车载铝电解电容器在车载OBCOBC上的应用上的应用
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铝电解电容器在车载OBC上的应用

车身控制系统车身控制系统

•Air Bag ECU
（安全气襄系统）

•Wiper Controller
（雨刷器系统）

•Instrument Panel
（仪器）

•HID Ballast
（汽车前灯电子控制系统）

底盘系统底盘系统

•ABS (防抱死制动系统）

•EPS (电动转向系统)

车载主要系统

•Power Sheet
（电动座椅）

Air Bag ECUEPS

信息系统信息系统

•Navigation System
（导航系统）

•Tele-matics
（车载信息系统）

上的应用

车身控制系统车身控制系统

（安全气襄系统）

（雨刷器系统）
Instrument Panel

（仪器）

（汽车前灯电子控制系统）

动力系统动力系统

•Engine ECU
（发动机电子控制系统）

•Direct Injection Driver
（喷雾引导式直喷）

•Transmission ECU
（变速机控制系统）

38

Air Bag ECU Engine ECU

电能汽车系统电能汽车系统

•Motor Driver
（马达驱动系统）
•Battery Charger
（充电器）
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铝电解电容器在车载OBC上的应用

01 电池

电动系统

02

03

电机

电控

电动系统

上的应用

电控系统

DC/DC

车载充电机(桩)

DC/DC

PTC 其他

电容电容
电动车空调系统
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铝电解电容器在车载OBC上的应用

电机，电池和电机控制技术是新能源汽车的三大核心
电机控制技术的核心就是需要高效电机控制的逆变器技

，高效电机控制的逆变器技术则需要一个功能强大的
IGBT模块和一个 与之匹配的直流支撑电容器

电控系统

一个典型的例子就是丰田公司的RIUS车型的改进
车企典型代表是比亚迪F3DM和E6，都使用薄膜电容器作
为直流支撑电容。第一代丰田Prius使用的滤波电容器是电
解电容器。
那么，在使用铝电解电容器中，又有那些要求

电解电容的前期应用

上的应用

是新能源汽车的三大核心。
电机控制技术的核心就是需要高效电机控制的逆变器技

高效电机控制的逆变器技术则需要一个功能强大的
电容器。

车型的改进;而国内
都使用薄膜电容器作

使用的滤波电容器是电

又有那些要求？
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铝电解电容器在车载OBC上的应用

铝电解电容器在车载充电机（OBC）中的使用

On-Board 
Charge

HV Battery

Boost Converter

Battery management

Plug-In HV

Inverter(Rectifier)

Conversion

Propulsion

Combustion Engine

Hybrids only

上的应用

中的使用

HV Battery 12V HV
Converter 12V

Boost Converter

Battery management

12V 

Inverter(Rectifier)

M

Conversion

In

AC DC

Out
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铝电解电容器在车载OBC上的应用

小型化
ECU要求

低阻抗，低ESR
ECU要求

汽车的特点： 热、

汽车市场对质量的要求

车用铝电解电容器的
开发方向：

低阻抗（低ESR/ESL）

长寿命
耐振动性能高

充电器要求

长寿命

高纹波、低损耗

高能量密度（紧缩品）

高稳定性（耐热性）

环境保护

RoHs标准

上的应用

耐振动性能高
发动机仓要求

ESR

、振动

42

耐高温化
发动机仓要求

高容量化
ACU要求 纹波电流高

马达控制要求
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铝电解电容器在车载OBC上的应用

铝电极箔 电解纸 电解液 封口橡胶

○ ○ ◎

ZEASSET 自己开发！

产品开发要素

低ESR化 ○ ○ ◎

长寿命化 ○ ◎

高纹波电流化 ◎ ◎

小型化 ◎ ○

高耐热性化 ◎ ◎

更加环保 ○ ◎

低漏电性

◎ : 重要项目 ○ : 关联项目

上的应用

封口橡胶 构造 构造 构造

◎ ◎ ◎

43

◎ ◎ ◎

○ ◎ ◎

◎ ◎ ◎

◎ ◎ ◎
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铝电解电容器在车载OBC上的应用

耐大纹波电流

采用高性能阳极箔，比容量高，热稳定性好

铝电解电容器在OBC中的使用

SEM平面图 SEM截面图

阳极箔的晶型结构
阳极箔的耐压值
阳极箔比容量

 阳极箔抗折弯性
 阳极箔耐热性
 阳极箔稳定性
 ......

上的应用

热稳定性好。

解决方案

优质阳极铝箔-露负箔电容器

固定方式 44

固定剂固定 顶针结构固定

EV
CP
20
21
工
业
报
告
仅
限
于
内
部
交
流
，
注
意
保
密
勿
外
传
！



耐充放电要求

铝电解电容器在车载OBC上的应用

铝电解电容器在OBC中的使用

解决方案

负极箔垫箔、电解纸垫纸
负极箔加压工艺
生产工艺的优化设置
电容器原材料选择

阳
极
箔

阴
极
箔

上的应用

电流强度
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耐大纹波电流（日系产品&客户要求）

铝电解电容器在车载OBC上的应用

铝电解电容器在充电桩和OBC中的使用

散热模式

防污染、耐腐蚀产品

上的应用

防振动设计
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高压化产品

铝电解电容器在车载OBC上的应用

铝电解电容器在OBC中的使用

使用高压阳极箔、电解液，使用电压
为450~500V。
保证105℃3000h以上的使用寿命。
节省体积，更加合理的电容器使用解
决方案。

……

上的应用

电容器模组

 利用铝电解电容器的容量优势，将铝
电解电容器模组化，便于安装使用。
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Thank you!
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