
Силовая Электроника, № 4’2007 Силовая элементная база

4 www.power�e.ru

Основ ные осо бен нос ти и па ра мет ры ЭК

1. Осо бен нос ти кон ст рук ции
В обыч ном алю ми ни е вом ЭК ди э лек т ри ком яв ля -

ет ся окись алю ми ния, по доб но p-n-пе ре хо ду она име -
ет од но сто рон нюю про во ди мость и спо соб на вы дер -
жи вать на пря же ние толь ко од ной по ляр нос ти. 
Со от вет ст вен но, при по да че об рат но го на пря же ния
в ЭК воз ни ка ют то ки утеч ки.

Оксид ный слой не мо жет иметь рав но мер ной тол -
щи ны по всей по вер х нос ти, в зо нах с наи мень шей
тол щи ной то ки утеч ки Il мак си маль ны. При чи ной
их уве ли че ния так же яв ля ет ся на ли чие при ме сей во -
ды в элек т ро ли те, что сни жа ет и мак си маль но до -
пус ти мое на пря же ние ЭК.

Вре мен ная за ви си мость Il по сле вклю че ния опи -
сы ва ет ся вы ра же ни ем:

Il = Il5 & (5/t)p , (1.1)

где Il5 — ток утеч ки че рез 5 ми нут по сле по да чи по -
сто ян но го на пря же ния на ЭК, а по ка за тель сте пе ни
р име ет зна че ние в ди а па зо не 0,5…1.

Общая фор му ла для IL в уста но вив шем ся со сто я -
нии име ет сле ду ю щий вид:

IL = k & C & UR, где кон с тан та k = 3 & 10–3 . (1.2)

Прак ти чес ки все па ра мет ры ЭК яв ля ют ся тер мо -
за ви си мы ми. С рос том тем пе ра ту ры уве ли чи ва ют -
ся ем кость, про во ди мость элек т ро ли та, ток утеч ки,
сни жа ет ся на деж ность за счет уско ре ния кор ро зи он -
ных про цес сов.

Важ ное зна че ние име ет вре мен ная ста биль ность
ха рак те рис тик, не по сред ст вен но вли яю щих на срок
служ бы ЭК. Как и для мно гих дру гих ком по нен тов,
вы ра бот ка ре сур са кон ден са то ра про ис хо дит при дос -
ти же нии его ос нов ны ми па ра мет ра ми сво их пре дель -

но до пус ти мых зна че ний. Одним из них яв ля ет ся Rs

или ESR (эк ви ва лен т ное по сле до ва тель ное со про -
тив ле ние) ЭК, ко то рое со сто ит из со про тив ле ния вы -
во дов и алю ми ни е вой фоль ги (RAl), со про тив ле ния
элек т ро ли та (RE) и со про тив ле ния ди э лек т ри ка (Rox).

2. По те ри
Сум мар ные по те ри ЭК мож но оце нить, зная ток

утеч ки Il, сред нек вад ра тич ное зна че ние пе ре мен но -
го то ка IRMS, те ку ще го че рез кон ден са тор, и зна че ния
эк ви ва лен т ных со про тив ле ний.

Общее оми чес кое со про тив ле ние R со сто ит из со -
про тив ле ния ме тал ла и элек т ро ли та.

Ди э лек т ри чес кие по те ри про пор ци о наль ны энер -
гии, за па сен ной в кон ден са то ре: WC = C & U2/2. Мощ -
ность Pl, рас се и ва емая в ЭК, мо жет быть опре де ле на
сле ду ю щим об ра зом:

Pl = f & WC + R & I2 ,                   (2.1)

где f — час то та пе ре за ряд ки кон ден са то ра.
Если ток ЭК име ет си ну со и даль ную фор му, фор -

му ла при об ре тет сле ду ю щий вид:

Pl = f & C & U2/2 + R & I2 .                (2.2)

По сколь ку I = ω & C & U, а ω = 2π & f, то

Pl = U & I & (1/4π + 2π & R & C & f) =
= U & I & (A + B & f). (2.3)

Со мно жи тель (A + B & f) пред став ля ет со бой из -
вест ный всем cos φ. Одна ко поль зо вать ся этим па ра -
мет ром не удоб но, так как обыч но φ бли зок к 90°, 
по это му при рас че тах ре жи мов ЭК обыч но ис поль -
зу ет ся угол δ = 90 – φ, на зы ва е мый уг лом по терь: 
tangδ = sin (90 – φ)/cos (90 – φ) ≅ sin (90 – φ), так как 
cos (90 – φ)≅ 1. В ре зуль та те мы по лу ча ем вы ра же ние
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для рас че та мощ нос ти рас се я ния в прос тей -
шей фор ме:

Pl = U & I & tangδ (2.4)

Ошиб ка, воз ни ка ю щая из-за при ня той ап -
прок си ма ции, не су щес т вен на для вы чис ле ний
по терь ЭК, а из ме ре ние tangδ на мно го про ще,
чем cos φ. Этот па ра метр на зы ва ет ся тан ген -
сом уг ла по терь и при во дит ся в спра воч ных
дан ных кон ден са то ров.

Под став ляя в (2.2) U = I/ωC, по лу ча ем:

Pl = I2 & (R + k/(4π & 2f & C)). (2.5)

Та ким об ра зом мож но опре де лить RS или
ESR – эк ви ва лен т ное по сле до ва тель ное со про -
тив ле ние, зна че ние ко то ро го дол ж но ука зы -
вать ся в тех ни чес ких ха рак те рис ти ках.

RS = R + k/(4π2 & f & C). (2.6)

Как вид но из (2.6), па ра метр RS яв ля ет ся час -
тот но за ви си мым, ти по вой гра фик RS в фун к-
ции от час то ты для ЭК 68 мкФ 450 В при ве ден
на рис. 1. На ли чие не ли ней ной за ви си мос ти
па ра мет ров кон ден са то ров не сколь ко за труд -
ня ет рас че ты по терь. Кро ме то го, ес ли ток име -
ет слож ный спек т раль ный со став, не об хо ди -
мо знать ве ли чи ну каж дой гар мо ни ки. Одна -
ко ес ли низ шие гар мо ни ки дос та точ но ве ли ки
и час тот но-за ви си мый ком по нент мал по срав -
не нию с оми чес ким со про тив ле ни ем, рас чет
ста но вит ся дос та точ но прос тым. Обыч но
на час то тах свы ше 500 Гц ESR ста но вит ся прак -
ти чес ки не из мен ным и фор му ла для мощ нос -
ти по терь при об ре та ет сле ду ю щий вид.

Pl = I2 & RS (при f > 500 Гц)       (2.7)

3. Теп ло вой рас чет
Тем пе ра ту ра пе ре гре ва ЭК за ви сит от RS

и сред нек вад ра тич но го зна че ния пе ре мен но -
го то ка IRMS. Обо зна чим тем пе ра ту ру в наи бо -
лее на гре той точ ке кон ден са то ра (в ан г ло я зыч -
ной ли те ра ту ре «hot spot») Ths, а тем пе ра ту ру
окру жа ю щей сре ды — Ta. В ра бо чем ди а па зо -
не пе ре грев яв ля ет ся ли ней ной фун к ци ей
мощ нос ти по терь Р, при этом спра вед ли вы
сле ду ю щие со от но ше ния:

P = RS & I2 ,                     (3.1)

Ths = Ta + Rth & P, (3.2)

где Rth — теп ло вое со про тив ле ние «точ ка пе -
ре гре ва — окру жа ю щая сре да».

4. Срок служ бы и на деж ность
Как пра ви ло, про из во ди те ли ЭК в тех ни чес -

кой до ку мен та ции при во дят ми ни маль ный
на бор па ра мет ров: пре дель ное на пря же ние,
до пус ти мый ток пуль са ций при за дан ной час -
то те, тан генс уг ла по терь, эк ви ва лен т ное по -
сле до ва тель ное со про тив ле ние (ESR), эк ви ва -
лен т ная по сле до ва тель ная ин дук тив ность
(ESL). В спе ци фи ка ци ях бо лее «про дви ну тых»
из го то ви те лей ЭК мож но най ти таб ли цу по -
пра воч ных ко эф фи ци ен тов для то ка пуль са -
ций и по ка за те ли на деж нос ти. На при мер, кон -
ден са то ры HU3/HU4 фир мы HITACHI име ют
ре сурс свы ше 600 тыс. ча сов при но ми наль -
ном то ке пуль са ций и тем пе ра ту ре 50 °С. Этот
же па ра метр не пре вы ша ет 4 тыс. ча сов при
пре дель ной тем пе ра ту ре. Одна ко при рас че те
схе мы раз ра бот чи ку хо те лось бы знать, сколь -
ко кон к рет но про слу жат ем кос ти при за дан -
ных ра бо чих ре жи мах. Это не об хо ди мо и для
опре де ле ния ми ни маль но го но ми на ла ЭК, по -
сколь ку со вре мен ные вы со ко воль т ные кон -
ден са то ры вно сят зна чи тель ный вклад в га ба -
ри ты и сто и мость из де лия.

На ре сурс и на деж ность ЭК ос нов ное вли я -
ние ока зы ва ют ра бо чее на пря же ние и тем пе -
ра ту ра. Для оцен ки вли я ния пер во го па ра мет -
ра на срок служ бы Lop ис поль зу ет ся сле ду ю -
щее со от но ше ние:

Lop = LopR & (UR/Uop)n , (4.1)

где Uop — ра бо чее на пря же ние, UR – пре дель -
но до пус ти мое на пря же ние, LopR — срок служ -
бы ЭК при U = UR.

По ка за тель сте пе ни n = 5 при 0,8UR < U <UR;
n = 3 при 0,5UR < U < 0,8UR. Это озна ча ет, что
сни же ние ра бо че го на пря же ния на 21% уве -
ли чи ва ет ре сурс ЭК вдвое, а при U < 0,5UR, 
его вли я ни ем мож но пре неб речь.

Срок служ бы име ет эк с по нен ци аль ную тем -
пе ра тур ную за ви си мость, гра фик ко то рой мо -
жет быть опи сан вы ра же ни ем:

ln (Lop) = A – B & T. (4.2)

На деж ность ЭК уве ли чи ва ет ся с уве ли че ни -
ем его ли ней ных раз ме ров, на при мер, фор му -
ла, учи ты ва ю щая диа метр кон ден са то ра, име -
ет сле ду ю щий вид:

LopR = f (D) & 2(85–Ths)/12.           (4.3)

(Для кон ден са то ров, рас счи тан ных на 105° вмес -
то 85°, в по ка за те ле сте пе ни дол ж но быть 105).

Зна че ние f (D) для раз лич ных зна че ний диа -
мет ра при ве де но в таб ли це 1.

Па ра метр Lop опре де ля ет ся как вре мя, в те -
че ние ко то ро го па ра мет ры ЭК на хо дят ся в пре -

де лах опре де лен ных до пус ков. У каж до го про -
из во ди те ля зна че ния до пус ков свои. На при -
мер, HITACHI и RIFA так опре де ля ют пре дель -
ное со сто я ние ЭК:
• Изме не ние ем кос ти бо лее чем на 10…15%.
• Уве ли че ние tangδ бо лее чем в 1,3 ра за.
• Уве ли че ние ESR бо лее чем в 2 ра за.

Ког да боль шое ко ли чес т во кон ден са то ров
(на зо вем его N0) ис пы ты ва ет ся при за дан ных
усло ви ях, то че рез опре де лен ное вре мя не ко -
то рые па ра мет ры ЭК по дой дут к сво е му пре -
дель но му зна че нию. Ко ли чес т во ЭК, со хра ня ю-
щих свои па ра мет ры в пре де лах до пус ков —
R (t), бу дет со вре ме нем ста но вить ся мень ше
в со от вет ст вии с вы ра же ни ем:

R (t) = N0 & e–λt,                (4.4)

где λ — час то та от ка зов.
Ве ро ят ность от ка за F (t) мож но опре де лить

как:

F (t) = 1 – S (t) = 1– e–λt,          (4.5)

где S (t) — ве ро ят ность, что 1 кон ден са тор про -
слу жит вре мя t.

За ви си мость сро ка служ бы Lop от ве ро ят нос -
ти от ка за мож но опре де лить сле ду ю щим об -
ра зом:

Lop = 1/λ & ln1/(1 – F) =
= m & ln1/(1 – F) (4.6)

где m — сред нее вре мя меж ду от ка за ми (в тех -
ни чес кой ли те ра ту ре этот па ра метр так же на -
зы ва ет ся MTBF — Mean Time Between Failure).

Lop и λ эк с по нен ци аль но за ви сят от тем пе -
ра ту ры: λ воз рас та ет, а Lop сни жа ет ся.

Упро щен ное вы ра же ние для λ вы гля дит сле -
ду ю щим об ра зом:

λ = 2,5 & 10–7 & 2(Ths–85)/8.        (4.7)

Для кон ден са то ров 105° в по ка за те ле сте пе -
ни на до за ме нить 85 на 105.

Для при ме ра рас счи та ем тем пе ра ту ру на гре -
ва ЭК диа мет ром 50 мм при усло вии, что он ра -
бо та ет при пре дель ном на пря же нии (U = UR)
и срок служ бы дол жен быть не ме нее 5 лет.

Ре шая фор му лу 4.3 для Ths, по лу чим:

5. Элек т ри чес кая и теп ло вая мо дель
элек т ро ли ти чес ко го кон ден са то ра
Упро щен ная эк ви ва лен т ная элек т ри чес кая

схе ма ЭК при ве де на на рис. 2а.
L — сум мар ная ин дук тив ность вы во дов;
R — сум мар ное оми чес кое со про тив ле ние

вы во дов, фоль ги и элек т ро ли та;
RL — со про тив ле ние утеч ки;
Rth — теп ло вое со про тив ле ние;
Cth — теп ло ем кость.
Па ра метр IL опре де ля ет ся как оми чес кий ток

при ра бо чем на пря же нии, не пре вы ша ю щем
пре дель но го зна че ния. Дан ная мо дель с дос -
та точ ной сте пе нью точ нос ти мо жет быть ис -
поль зо ва на при рас че тах с по мо щью про грамм

Рис. 1. За ви си мость па ра мет ра ESR 
от час то ты

Диаметр, мм f(D)

35 30 000

50 35 000

65 45 000

75 60 000

.

Таб ли ца 1
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схе мо тех ни чес ко го мо де ли ро ва ния (на при -
мер, PSPICE).

То ки пе ре за ря да кон ден са то ра при во дят к
по те рям мощ нос ти на оми чес ком со про тив -
ле нии, кро ме то го, по те ри соз да ют ся то ка ми
утеч ки. Они про яв ля ют ся в по вы ше нии тем -
пе ра ту ры ΔT, про пор ци о наль ном мощ нос ти
рас се я ния Р.

ΔT = Rth & P,

где Rth — теп ло вое со про тив ле ние кон ден са -
то ра.

Наи бо лее на гре тая точ ка, име ю щая тем пе -
ра ту ру Ths, обыч но рас по ло же на в гео мет ри -
чес ком цен т ре ЭК. Теп ло рас прос т ра ня ет ся

во все сто ро ны че рез элек т ро лит, фоль гу, вы -
во ды, кор пус и т. д. Основ ны ми па ра мет ра ми,
ха рак те ри зу ю щи ми теп ло вое по ве де ние кон -
ден са то ра, яв ля ют ся Rthhc — теп ло вое со про -
тив ле ние «точ ка пе ре гре ва — кор пус» и Rthca —
теп ло вое со про тив ле ние «кор пус — окру жа ю -
щая сре да». Если ЭК уста нов лен на теп ло сток,
до бав ля ет ся теп ло вое со про тив ле ние «кор пус
— теп ло от вод» Rthcс, за ви ся щее от раз ме ра,
фор мы ра ди а то ра и спо со ба кон век ции воз -
ду ха.

На теп ло вые ре жи мы при им пуль с ном ха -
рак те ре ра бо ты вли я ние ока зы ва ет так же теп -
ло вая ем кость кон ден са то ра Cth, ко то рая за ви -
сит от мас сы и ма те ри а ла кон ден са то ра. В мо -
де ли ЭК та кую ем кость мож но бы ло

бы уста но вить па рал лель но каж до му со про -
тив ле нию кро ме Rthca — ей мож но пре неб речь
бла го да ря низ кой теп ло ем кос ти воз ду ха.

На рис. 2b и 2c при ве де ны эк ви ва лен т ные
теп ло вые схе мы для слу чая ес тес т вен но го
охлаж де ния и уста нов ки ЭК на ра ди а тор. Тем -
пе ра ту ра вы во дов кон ден са то ра обо зна че на Tt,
тем пе ра ту ра кор пу са Tc из ме ря ет ся в точ ке,
про ти во по лож ной вы во дам.

При ве ден ные вы ше вы ра же ния и циф ры
яв ля ют ся ос нов ны ми дан ны ми для рас че та 
на гре ва ЭК, в ка кой бы схе ме он ни ра бо тал. 
К со жа ле нию, в ка та ло гах боль шин ст ва фирм-
про из во ди те лей (как и в оте чес т вен ных ТУ)
теп ло вые ха рак те рис ти ки кон ден са то ров, как
пра ви ло, от сут ст ву ют.

6. Па рал лель ное 
и по сле до ва тель ное со еди не ние ЭК
Со еди не ние ЭК ис поль зу ет ся для по вы ше -

ния ем кос ти, уве ли че ния до пус ти мо го на пря -
же ния или то ка пуль са ций и не вы зы ва ет,
на пер вый взгляд, ни ка ких проб лем. Одна ко
проб ле мы су щес т ву ют, и свя за ны они в пер вую
оче редь с воз ник но ве ни ем пе ре ход ных по мех
при вклю че нии из-за па ра зит ной ин дук тив нос -
ти со еди ни тель ных про во дов.

На рис. 3 по ка за на схе ма па рал лель но го со -
еди не ния 4 кон ден са то ров C1 — C4 ем кос тью
по 3300 мкФ. В схе ме так же при сут ст ву ют па -
ра зит ные ин дук тив нос ти про во дов L1 — L4
(200 нГн меж ду эле мен та ми и 600 нГн — под -
во дя щая цепь). Если бы в ре аль ной схе ме
не бы ло шун ти ру ю ще го вли я ния рас пре де -
лен ных со про тив ле ний про во дов R1 — R4
и ESR-кон ден са то ров (Rs), то из-за на ли чия
ко ле ба тель ных кон ту ров мог ли бы на блю дать -
ся очень вы со кие пе ре нап ря же ния.

На рис. 4 при ве де ны эпю ры на пря же ния
на ем кос ти С4 для двух зна че ний тем пе ра ту -
ры — 20 и 85 °С. Раз ни ца в ха рак те ре пе ре ход -
но го на пря же ния объяс ня ет ся тем, что при на -
гре ве от 20 до 85 °С эк ви ва лен т ное со про тив -
ле ние ЭК (Rs) из ме ня ет свое зна че ние от 22
до 7 мОм. Ве ли чи на пе ре нап ря же ния за ви сит
и от но ми на ла кон ден са то ра, оба ука зан ных
фак то ра не об хо ди мо учи ты вать при рас че тах.

По сле до ва тель ное со еди не ние ЭК ис поль -
зу ет ся для вы со ко воль т ных схем. При этом,
как пра ви ло, при хо дит ся вклю чать кон ден са -
то ры по сле до ва тель но-па рал лель но для по лу -
че ния не об хо ди мой ве ли чи ны ем кос ти.

Ана лиз пе ре ход ных ис ка же ний в ком би ни -
ро ван ной схе ме про из во дит ся ана ло гич но, при
этом сле ду ет учесть па ра зит ные па ра мет ры
про во дов меж ду по сле до ва тель но со еди нен -
ны ми кон ден са то ра ми. Не за будь те про раз -
брос но ми на лов кон ден са то ров, ко то рый мо -
жет при вес ти к опас но му раз ба лан су на пря -
же ний.

При по сле до ва тель ном со еди не нии па рал -
лель но каж до му ЭК не об хо ди мо уста но вить
ре зис тор для устра не ния пе ре ко са на пря же -
ния из-за раз нос ти то ков утеч ки кон ден са то -
ров. Но ми на лы урав ни ва ю щих ре зис то ров
мож но рас счи тать по фор му ле:

R = 1000/(0,015 & C), (6.1)

где С —  ем кость вмкФ, R —  со про тив ле ние вкОм.

Рис. 2. А – упро щен ная элек т ри чес кая схе ма ЭК, В и С – теп ло вые эк ви ва лен т ные схе мы ЭК

Рис. 3. Экви ва лен т ная схе ма па рал лель но го со еди не ния ЭК

Рис. 4. Пе ре ход ное на пря же ние на кон ден са то ре С4 при тем пе ра ту ре 20 и 85 °С
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Фор му ла 6.1 вы ве де на на ос но ва нии из вес т но -
го со от но ше ния для то ка утеч ки IL = k & C & UR,
где кон с тан та k = 3 & 10–3. Ток ре зис то ра IR дол -
жен быть боль ше то ка утеч ки, ко то рый име ет
боль шой раз брос и силь но за ви сит от усло вий
экс плу а та ции. Час то ока зы ва ет ся, что пра виль -
но рас счи тан ный урав ни ва ю щий ре зис тор рас -
се и ва ет до воль но боль шую мощ ность, и с этим
при хо дит ся ми рить ся.

Ре зис то ры обес пе чи ва ют урав ни ва ние на -
пря же ния толь ко для по сто ян но го то ка и низ -
ких час тот, рас пре де ле ние пуль са ций с час то -
та ми по ряд ка со тен герц и вы ше опре де ля ет -
ся толь ко со от но ше ни ем ем кос тей.

7. При чи ны от ка зов ЭК
Основ ным фак то ром, при во дя щим к де гра -

да ции и вы хо ду из строя ЭК, яв ля ет ся диф фу -
зия элек т ро ли та че рез изо ля тор. Этот про цесс
уско ря ет ся с рос том тем пе ра ту ры и в наи боль -
шей сте пе ни опре де ля ет срок служ бы кон ден -
са то ра.

Ни же при ве де ны не ко то рые при чи ны, спо -
соб ные при вес ти к преж де вре мен но му от ка -
зу ЭК:
• пе ре ох лаж де ние (обыч но ни же –40 °С) →

рез кий рост ESR и па де ние ем кос ти;
• пе ре грев (по вы шен ная тем пе ра ту ра окру -

жа ю щей сре ды или пре вы ше ние до пус ти -
мо го то ка пуль са ций) → рост ESR и то ка
утеч ки, па де ние ем кос ти;

• пре вы ше ние ра бо че го на пря же ния → рост
ESR и па де ние ем кос ти;

• пе ре ход ные пе ре нап ря же ния → по вы ше ние
то ка утеч ки и внут рен нее ко рот кое за мы ка -
ние;

• воз дей ст вие вы со ких час тот → из ме не ние
ем кос ти и ESR;

• воз дей ст вие об рат но го на пря же ния → по -
вы ше ние то ка утеч ки, по те ря ем кос ти, уве -
ли че ние ESR, со кра ще ние сро ка служ бы;

• ме ха ни чес кие виб ра ции → внут рен нее ко -
рот кое за мы ка ние, уве ли че ние то ка утеч ки,
по те ря ем кос ти.

8. Вы бор и рас чет ЭК
В са мом об щем слу чае рас чет но ми на ла

ЭК вклю ча ет сле ду ю щие дей ст вия:
• Вы би ра ет ся но ми нал кон ден са то ра, обес пе -

чи ва ю щий не об хо ди мую мощ ность на груз -
ки или за дан ное ми ни маль ное вы прям лен -
ное на пря же ние.

• Най ден ное зна че ние кор рек ти ру ет ся с уче -
том раз бро са но ми на ла, вре мен но го и тем -
пе ра тур но го из ме не ния но ми на ла.

• Из ка та ло га вы би ра ет ся бли жай шее ми ни -
маль ное зна че ние но ми на ла кон ден са то ра.

• Рас счи ты ва ет ся сред нек вад ра тич ное зна че -
ние то ка пуль са ций для но во го кон ден са то -
ра, опре де ля ет ся тем пе ра ту ра на гре ва
ЭК и срок его служ бы.

Элек т ро ли ти чес кие кон ден са то ры

для мощ ных при ме не ний

Спе ци фи ка кон ден са то ров, пред на зна чен -
ных для ис поль зо ва ния в из де ли ях си ло вой
элек т ро ни ки, в пер вую оче редь опре де ля ет ся
тре бо ва ни я ми, предъяв ля е мы ми к зве ну по -
сто ян но го то ка пре об ра зо ва тель но го устрой -

ст ва. При вы бо ре ЭК для дан но го при ме не ния
не об хо ди мо опре де лить сум мар ное зна че ние
ем кос ти и ра бо че го на пря же ния, обес пе чи ва ю -
щих без опас ное фун к ци о ни ро ва ние кон вер -
то ра с уче том на гру зоч ных и теп ло вых ре жи -
мов, а так же ко ле ба ний на пря же ния пи та ния.

На ра бо ту кон ден са то ров, при ме ня е мых
в си ло вых DC-ши нах, боль шое вли я ние ока -
зы ва ют их рас пре де лен ные па ра мет ры: ESL
(Equivalent Series inductance) — эк ви ва лен т ная
по сле до ва тель ная ин дук тив ность и ESR
(Equivalent Series Resistance) — эк ви ва лен т ное
по сле до ва тель ное со про тив ле ние. Индук тив -
ность ESL во мно гом опре де ля ет час тот ные
свой ст ва кон ден са то ра и учас т ву ет в об ра зо -
ва нии па ра зит но го кон ту ра ши ны. Рас пре де -
лен ное со про тив ле ние ESR в дан ном слу чае
иг ра ет по ло жи тель ную роль, так как яв ля ет ся
дем п фи ру ю щим для это го кон ту ра. Имен но
по это му при ис поль зо ва нии очень по пу ляр -
ных в на сто я щее вре мя пле ноч ных кон ден са -
то ров, име ю щих по ни жен ное зна че ние ESR,
проб ле ма огра ни че ния ком му та ци он ных пе -
ре нап ря же ний сто ит бо лее ос т ро, чем для зве -
на по сто ян но го то ка с элек т ро ли ти чес ки ми
кон ден са то ра ми.

Важ ней шим тре бо ва ни ем, предъяв ля е мым
к DC-ши не, яв ля ет ся со гла со ва ние ее ра бо че -
го на пря же ния с пре дель ны ми ха рак те рис ти -
ка ми си ло вых клю чей и на пря же ни ем пи та ния
пре об ра зо ва тель но го устрой ст ва. При про ек -
ти ро ва нии ши ны пи та ния ин вер то ра, ра бо та ю -
ще го от про мыш лен ных се тей 400/690 В, при -
хо дит ся ис поль зо вать па рал лель но-по сле до -
ва тель ное со еди не ние дос та точ но боль шо го
ко ли чес т ва ЭК. Это соз да ет ряд проб лем, как
кон ст рук тор ских, так и схем ных: не об хо ди мо
обес пе чить на деж ное креп ле ние бан ка кон ден -
са то ров, при ра бо те в им пуль с ных ре жи мах
схе ма со еди не ний дол ж на осу щес т в лять вы -
рав ни ва ние ди на ми чес ких то ков и ис клю чать
пе ре грев и пе ре груз ку по на пря же нию каж до -
го кон ден са то ра зве на. В ре зуль та те зве но по -
сто ян но го то ка яв ля ет ся уз лом, во мно гом
опре де ля ю щим га ба ри ты, на деж ность и сто и -
мость все го пре об ра зо ва те ля.

На рис. 5 при ве де ны ва ри ан ты раз ме ще ния
двух па рал лель ных пар по сле до ва тель но со еди -
нен ных кон ден са то ров. Обра ти те вни ма ние
на то, что да же по ло же ние их вы во дов су щес -
т вен но вли яет на пло щадь то ко вой пет ли, не -

по сред ст вен но опре де ля ю щей ве ли чи ну па ра зит -
ной ин дук тив нос ти DC-ши ны (1 см2 & 10 нГн).

На рис. 6 по ка за на кон ст рук ция DC-ши ны
уни вер саль но го мо ду ля при во да SEMIKUBE [5],
раз ра бо тан но го ди зай нер ским цен т ром ком па -
нии SEMIKRON. На про ек ти ро ва ние это го уз -
ла ин вер то ра уш ло дос та точ но мно го вре ме ни,
боль шую часть ко то ро го за нял по иск то по ло -
гии, обес пе чи ва ю щей ми ни маль ное зна че ние
рас пре де лен ной ин дук тив нос ти, от сут ст вие зон
ло каль но го пе ре гре ва и аб со лют ную сим мет -
рич ность то ков и на пря же ний ЭК. В окон ча -
тель ном ви де по лу чи лась ком пак т ная кон ст -
рук ция, со дер жа щая 12 (3 & 4) кон ден са то ров
ем кос тью 4700 мкФ. Общая ем кость зве на по -
сто ян но го то ка со став ля ет 14 мФ при на пря же -
нии 800 В, сум мар ная рас пре де лен ная ин дук -
тив ность коп ла нар ной ши ны SEMIKUBE име -
ет ре кор д но низ кое зна че ние — ме нее 12 нГн,
не ба ланс то ков не пре вы ша ет 5%. Одна та кая
кон ст рук ция ра бо та ет со вмес т но с ин вер то ром
но ми наль ной мощ нос тью 220 кВт, удель ная
ем кость при этом со став ля ет око ло 60 мкФ/кВт.

Боль шин ст во из опи сан ных вы ше проб лем,
свя зан ных с не об хо ди мос тью па рал лель но-по -
сле до ва тель но го со еди не ния, об ус лов ле ны тем,
что мак си маль ное ра бо чее на пря же ние по дав -
ля ю ще го боль шин ст ва вы пус ка е мых до на сто я -
ще го вре ме ни ЭК не пре вы ша ло 400–450 В.
Этот факт стал при чин ой рас ту щей по пу ляр -
нос ти пле ноч ных кон ден са то ров MKP/MPP,
про из во ди мых ELECTRONICON, EPCOS. Эти
ком по нен ты спо соб ны ра бо тать при на пря же -
нии DC-ши ны до 1300 В и вы ше [6]. Одна ко
ши ро кое рас прос т ра не ние ком по нен тов дан -
но го ти па по ка огра ни чи ва ет ся вы со кой сто и -
мос тью и боль шим ве сом, по это му про из во -
ди те ли ЭК про дол жа ют ис кать тех но ло ги чес -
кие спо со бы по вы ше ния их бло ки ру ю щей
спо соб нос ти.

Рис. 5. Вли я ние по ло же ния вы во дов кон ден са то ров на ве ли чи ну па ра зит ной ин дук тив нос ти зве на 
по сто ян но го то ка: А и В – не пра виль ная и пра виль ная ори ен та ция ЭК

Рис. 6. Кон ст рук ция DC%ши ны мо ду ля 
SEMIKUBE
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На рос сий ском и ми ро вом рын ке хо ро шо
из вес т на про дук ция ком па нии HITACHI AIC,
вы пус ка ю щей ши ро кую но мен к ла ту ру кон -
ден са то ров для раз лич ных при ме не ний, в том
чис ле и мощ ных. Основ ные се рии вы со ко -
воль т ных ЭК HITACHI и их крат кие ха рак те -
рис ти ки при ве де ны на рис. 7. Су щес т вен ным
дос ти же ни ем фир мы на пу ти про ек ти ро ва ния
ЭК для си ло вой элек т ро ни ки мож но счи тать
раз ра бот ку се рии PH с ра бо чим/пре дель ным
на пря же ни ем 600/650/700 В (вы де ле но крас -
ным цве том на рис. 7). Не об хо ди мо от ме тить,
что зна че ние 550–600 В (DC) яв ля ет ся ми ни -
маль но до пус ти мым, по зво ля ю щим кон ден -
са то рам ра бо тать без по сле до ва тель но го со -
еди не ния в зве не по сто ян но го то ка пре об ра -
зо ва те лей, пи та ю щих ся от про мыш лен ной
се ти 380 В (АС).

Ха рак те рис ти ки ЭК се рии РН при ве де ны
ни же и в таб ли це 2:
• ра бо чее на пря же ние: 600/650/700 В;
• tangδ = 0,2 при f = 120 Гц;
• ра бо чая тем пе ра ту ра: –25… 85 °С;
• ток утеч ки: 0,01С·V (мкА) и не бо лее 2 мА;
• срок служ бы: 6000 ча сов при 85 °С и но ми -

наль ном то ке пуль са ций Ir;
• ин тен сив ность от ка зов: 0,5 FIT (Failure 

In Time = 10–9 от ка зов в час) в те че ние сро -
ка служ бы (это озна ча ет, что из 20 тыс. кон -
ден са то ров, на хо дя щих ся в экс плу а та ции,
за 10 лет от ка жет толь ко 1).
На рис. 8 по ка зан внеш ний вид кон ден са то -

ра се рии РН и гра фик за ви си мос ти сред не го
сро ка служ бы от нор ми ро ван но го зна че ния
то ка пуль са ций (I/Ir) при раз лич ной тем пе ра -
ту ре.

Тип ЭК Емкость, мкФ Unom / Umax(30c), B Размер DЅL, мм Ir* (85  С, 120 Гц),
Arms

ESR (20  С, 100 Гц),
мОм ESL, нГн

РН600V122 1200 600/650 64 & 96 6,7 121 22

РН600V152 1500 600/650 64 & 115 8,1 112 22

РН600V182 1800 600/650 77 & 96 8,8 97 24

РН600V222 2200 600/650 77 & 115 10,4 81 24

РН600V272 2700 600/650 77 & 130 12,1 66 24

РН600V332 3300 600/650 90 & 131 14,3 44 24

РН600V472 4700 600/650 90 & 147 18,3 31 24

РН650V122 1200 650/700 64 & 96 7,9 98 22

РН650V152 1500 650/700 64 & 115 9,5 78 22

РН650V182 1800 650/700 77 & 96 10,4 65 24

РН650V222 2200 650/700 77 & 115 12,2 53 24

РН650V332 3300 650/700 90 & 131 16,8 35 24

РН650V372 3900 650/700 90 & 157 19,6 30 24

РН700V821 820 700/750 64 & 115 4,5 – –

РН700V102 1000 700/750 64 & 130 5,5 – –

РН700V122 1200 700/750 77 & 115 6,6 – –

РН700V152 1500 700/750 77 & 130 7,5 – –

РН700V182 1800 700/750 77 & 155 9,0 – –

РН700V272 2700 700/750 90 & 157 11,7 – –

Таб ли ца 2. Основ ные ха рак те рис ти ки ЭК се рии РН

* При ме ча ние: кор рек ти ру ю щие ко эф фи ци ен ты для рас че та до пус ти мо го то ка пуль са ций Ir в за ви си мос ти от тем пе ра -

ту ры, час то ты и ско рос ти охлаж да ю ще го воз ду ха при во дят ся в тех ни чес ких ха рак те рис ти ках

Рис. 7. Основ ные ха рак те рис ти ки се рий ЭК HITACHI

Ta
Un < 650 B Un < 650 B

C < 2700 мкФ C > 2700 мкФ C < 1800 мкФ C > 1800 мкФ

< 40 С Rs = 82 кОм Rs = 68 кОм Rs = 68 кОм Rs = 47 кОм

40…70  С Rs = 68 кОм Rs = 47 кОм Rs = 47 кОм Rs = 47 кОм

> 70 С Rs = 47 кОм Rs = 47 кОм Rs = 47 кОм Rs = 27 кОм

Таб ли ца 3. Ре ко мен да ции по вы бо ру бал ласт ных ре зис то ров
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В слу чае, ес ли по сле до ва тель ное со еди не ние
ем кос тей не об хо ди мо (на при мер, при пи та -
нии от се тей 690 В), па рал лель но каж до му кон -
ден са то ру дол жен быть уста нов лен бал ласт -
ный ре зис тор Rs, вы бран ный в со от вет ст вии
с ре ко мен да ци я ми, дан ны ми в табл. 3.

За клю че ние

Раз ра бот ка кон ст рук ции пре об ра зо ва те лей
сред ней и боль шой мощ нос ти яв ля ет ся слож -
ней шей за да чей, тре бу ю щей тща тель но го под -
хо да к ана ли зу рас пре де лен ных па ра мет ров
кон ст рук ции. Одним из наи бо лее слож ных
в про ек ти ро ва нии уз лов си ло вых кон вер то ров

яв ля ет ся зве но по сто ян но го то ка, со дер жа щее
си ло вые ши ны и банк кон ден са то ров. Этот узел
до сих пор во мно гом опре де ля ет на деж ность,
га ба ри ты и сто и мость все го из де лия. Не смот -
ря на раз ра бот ку но вых тех но ло гий кон ден са -
то ров (на при мер, пле ноч ных MKP/MPP) и мно -
го чис лен ные по пыт ки про ек ти ро ва ния так 
на зы ва е мых «мат рич ных» кон вер то ров, осу -
щес т в ля ю щих пря мое дву нап рав лен ное пре -
об ра зо ва ние энер гии от се ти к по тре би те лю,
элек т ро ли ти чес кие кон ден са то ры еще дос та -
точ но дол го бу дут вос тре бо ва ны рын ком.

Мно го лет ком па ния HITACHI AIC яв ля ет -
ся од ним из ми ро вых ли де ров рын ка ЭК, в про -
из вод ст вен ной про грам ме фир мы есть не -

сколь ко се рий вы со ко на деж ных кон ден са то -
ров, ори ен ти ро ван ных на си ло вые при ме не -
ния, та кие как ин вер то ры для об ще про мыш -
лен ных при во дов и элек т ро транс пор та. Одной
из наи бо лее ин те рес ных раз ра бо ток по след них
лет явил ся вы пуск ком по нен тов се рии РН, от -
ли ча ю щих ся по вы шен ным ра бо чим на пря же -
ни ем. Это по зво ля ет ре шить од ну из наи бо лее
слож ных проб лем, свя зан ных с ра бо той кон -
ден са то ров в про мыш лен ных пре об ра зо ва те -
лях, из ба вить ся в ря де слу ча ев от не об хо ди -
мос ти по сле до ва тель но го со еди не ния и по вы -
сить на деж ность зве на по сто ян но го то ка. 
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Рис. 8. Внеш ний вид и за ви си мость сро ка служ бы от нор ми ро ван но го то ка пуль са ций I/Ir 
для кон ден са то ров се рии РН
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