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高频变流器直流侧的去耦电容优化选型研究  

陈文思，宫金武，查晓明，陈佳洛，潘尚智(中国电源学会高级会员)  
( 武汉大学电气与自动化学院，武汉 430072 )  

摘要：变流器的开关速度和开关频率越来越高，对直流侧去耦电容也提出了更高的要求。针对开关管关断

过程中电压、电流振荡带来的过电压尖峰和去耦电容损耗问题，首先建立考虑系统杂散参数的瞬态电路模型，

分析开关管关断过程中过电压和去耦电容电流振荡的演变过程；然后提出考虑主电路寄生参数和去耦电容等效

串联电阻的损耗模型，量化分析实际工程中去耦电容选型所受的限制因素，得出去耦电容容值、损耗限制条件

的优化选型方法；最后通过仿真和实验验证了所提模型和分析方法的正确性。  
关键词：开关过程；杂散参数；去耦电容；损耗模型  
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Abstract: The switching speed and switching frequency of converters keep increasing, and higher requirements are also 
imposed on the DC-side decoupling capacitors. To solve the problems of overvoltage spikes and decoupling capacitor losses 
caused by voltage and current oscillations during the switch-off process, a transient circuit model considering the system’s 
stray parameters is established, and the evolution of overvoltage and decoupling capacitor current oscillation is analyzed. On 
this basis, a loss model considering the parasitic parameters of the main circuit and the equivalent series resistance of the 
decoupling capacitor is proposed. The limiting factors for the selection of decoupling capacitors in practical engineering are 
quantitatively analyzed, and an optimal selection method for the decoupling capacitance and loss limit condition is obtained. 
Finally, the proposed model and analysis method were verified by simulation and experimental results.  
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1  基于宽禁带半导体器件的变流器往往有更高

的系统效率和功率密度，但更高的开关速度意味着

开关过程中有更高的 dv/dt 和 di/dt，因而更容易受

系统杂散参数的影响，表现为电磁能量脉冲非理想

特性，如更大的开关过电压、过电流[1-3]。在大容

量的变流器装置中，通常使用大容值的电解电容或
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膜电容降低直流电压波动，但是由于直流母线支撑

电容体积较大，电容与变换器之间需通过导线或母

排进行连接，会在整个换流回路引入较大的杂散

电感[4-5]，开关瞬态过程中较大的电流变化率在开

关管两端产生较大的电压尖峰[6]。目前，已经有许

多学者针对器件封装和叠层母排结构问题对其进

行优化设计，达到了降低杂散电感的目的。但是受

封装和结构的限制，杂散电感无法降为 0，在一些

大容量变流器应用场合，杂散电感仍有几十 nH[7]。

这类非理想瞬态过程容易造成器件损坏和装置失

效，威胁变流器的稳定可靠运行。 

开关瞬态起主导作用的为电流中的高频分量，

可在变流器端口添加高频去耦电容，去耦电容可以



 
第 2 期 陈文思，等：高频变流器直流侧的去耦电容优化选型研究 275 

 

吸收连接导体中杂散电感存储的能量，还可以进一

步缩小换流回路面积，降低关断瞬态开关管电压应

力。去耦电容不会降低变换器的开关速度，使基于

宽禁带半导体器件的变流器可以实现更高的工作

频率，但是开关过程更高的 dv/dt 和 di/dt 也会在去

耦电容上引起更剧烈的电流振荡[8-9]，振荡的电流

在去耦电容等效串联电阻 ESR(equivalent series 
resistance)上产生大量损耗。随着开关频率的提高，

去耦电容 ESR 损耗问题越发严重，甚至引起去耦

电容失效，影响变流器稳定运行。 
分析去耦电容对换流过程瞬态的影响规律，通

过去耦电容选型降低杂散参数带来的不利影响，对

提高变流器的可靠性与效率具有重要的指导意义。

目前，国内外学者对去耦电容的影响进行了广泛的

研究，取得了重大进展。文献[10]从匹配谐振频率

的角度，对去耦电容容值进行选型，让高频电流的

通道阻抗最小，但采用的是试验的方法，没有准确

的取值模型；文献[11]选择去耦电容使电源分配网

络频域阻抗在一定频率范围，但忽略了电源分配网

络在电流激励作用下的瞬态特性，存在过度设计的

问题；文献[12]推导了去耦电容能有效去耦的电流

激励上升时间范围，可减少去耦网络使用的电容数

量；文献[13]通过对过电压抑制的分析，得到了一

个去耦电容的最小值，但采用的电路模型过于简单；

文献[14]从电磁干扰 EMI(electromagnetic interference)
噪声衰减的角度研究，通过设计去耦电容可以改变

EMI 噪声频谱，包括两者噪声频率和幅度。上述文

献在设计时认为去耦电容有助于降低 EMI 噪声，

但没有考虑关断过电压和 ESR 损耗对去耦电容选

型的影响。容值过大的去耦电容具有很大的体积，

增加了器件尺寸和成本，不利于布局，过大的 ESR
也会导致发热严重。容值过小的去耦电容不能完全

吸收连接线上杂散电感存储的能量，且会在高 di/dt
电流的激励下引起高频振荡，在系统中引入更多的

电磁干扰，影响变流器稳定性。因此，研究去耦电

容选型时，考虑 ESR 损耗和过电压抑制非常必要。 
为了研究去耦电容的优化选型方法，首先分阶

段地分析过电压产生的具体原因，建立时域下 SiC 

MOSFET 功率开关管的过电压瞬态模型，提出去耦

电容容值的准确解析方法；然后对去耦电容的电流

进行分析，并在此基础上提出去耦电容 ESR 的损耗

模型，分析去耦电容选型所受的限制和边界；最后

搭建实验平台，结果表明了所分析结果的正确性和

有效性，为后期设计提供理论指导。 

1 开关管关断过程的瞬态过电压分析 

为分析变流器端口特性，可对图 1 所示的全桥

逆变电路进行适当简化，每个换流过程实际上都是

在 2 个功率开关器件之间换流，并可简化为基本双

脉冲电路结构，如图 2 所示。图中： DCV 为直流电

压源； 1C 为母线支撑电容； CL 为母线支撑电容的

寄生电感； CR 为母线支撑电容的串联等效电阻； 1L

为连接铜线的杂散电感； 1R 为连接铜线的等效电

阻； mC 为高频去耦电容； mL 为去耦电容的寄生电

感； mR 为去耦电容的等效串联电阻； 2L 为逆变器

侧杂散电感； 2R 为逆变器侧的等效电阻；L 为双脉

冲测试使用的大电感； 1 2Q Q、 为开关管，上开关管

1Q 持续关断，下开关管 2Q 驱动信号给定 2 个脉冲

而测试 2Q 的开关特性。 

 

图 1  高频去耦电容的位置示意 

Fig. 1 Schematic of location of high-frequency  

decoupling capacitors 

 

图 2  双脉冲测试原理 

Fig. 2 Schematic of double-pulse test 
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1.1 开关管关断振荡的分析 
关断过电压是研究开关器件关断瞬态过程时

需重点关注的对象。增加高频去耦电容后关断瞬态

过程中的典型波形与没有高频去耦电容的情况有

明显不同。加入高频去耦电容后，由于连接件杂散

电感和高频去耦电容的振荡，使得关断时开关管两

端出现 2 个振荡峰值，其典型波形如图 3 所示， peak1V 、 

peak2V 分别代表第 1 次、第 2 次电压峰值。在开关关

断瞬间的 2 个振荡过程，第 1 个振荡频率较高，第

2 个振荡频率较低，同时在振荡过程中会出现 2 个

过电压峰值。 

 

图 3  关断瞬态过程典型波形 

Fig. 3 Typical waveform in switch-off transient process 

根据图 2 所示的电路，在 LTspice 仿真软件上

搭建仿真模型，模型参数见表 1，MOS 管采用英飞

凌的 IMBG120R030M1H_L3。将英飞凌的 spice 模

型导入仿真，对加入高频去耦电容后的电压和电流

波形进行分析，得到关断电压峰值计算公式和振荡

过程产生的原因。 

表 1  实例仿真参数 

Tab. 1 Simulation parameters of example 

参数 数值 参数 数值 

DC/VV  800 /mΩCR  150 
/nHCL  100 1/mΩR  30 

1/nHL  100 2/mΩR  8 

2/nHL  10 m/mR   50 
/μHL  220 1/μFC  500 

m/nHL  2 m/μFC  0.1 

1.1.1  第 1个电压峰值的分析 
第 1 个电压峰值主要是由于逆变器侧杂散电感

2L 能量释放引起的，由于杂散电感 2L 相比于其他

寄生电感很小，因此，在研究第 1 个振荡过程时，

可以将其他支路的大电感视作开路，去耦电容 mC

相比于开关管的输出电容 ossC 也较大，可以视作短

路，其等效电路如图 4 所示。 

 

图 4  第 1 个电压峰值产生的等效回路 

Fig. 4 Equivalent circuit generated by first voltage peak 

第 1 个振荡过程是由回路总杂散电感 loop1L 和

ossC 之间的振荡引起的，该振荡周期满足关系式 

1 loop1 oss2πT L C   (1) 

式中， loop1 2 s m= + +L L L L ， sL 为开关管寄生电感。 

由电压尖峰产生的机理可知，第 1 个峰值的过

电压为 

d
peak1 loop1

d
d
iV L
t

    (2) 

式中， di 为等效回路上流过电感的电流。相对于 sL

和 mL ， 2L 的值很大，所以第 1 个振荡过程的峰值

和周期主要受母排杂散电感 2L 和开关管输出电容

ossC 的影响。 2L 受 PCB 布局的影响，样机中 2L 与

ossC 的值固定，所以第 1 个电压峰值 peak1V 可通过优

化布局得以抑制。 

1.1.2  第 2个电压峰值的分析 
由图 3 可知，第 1 个振荡周期 1T 远小于第 2 个

振荡周期 2T 。在第 2 个振荡过程开始的极短时间内，

第 1 个振荡过程已达到稳态，杂散电感 2L 上的能量

释放完成，所以将开关管所在支路视作开路。直流

电源 DCV 给直流母线电容充电的周期远大于第 2 个

振荡周期 2T ， 1L 与 mC 发生能量交换时，可近似认

为电流由 1C 提供，所以将电源所在支路视作开路，

其等效回路如图 5 所示。 

第 2 个振荡过程的振荡周期满足关系式 

2 loop2 m2πT L C   (3) 

式中， loop2 1 mCL L L L   。可知 1 CL L、 和 mC 只会影

响第 2 个振荡过程的峰值电压。 
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图 5  第 2 个电压峰值产生的等效回路 

Fig. 5 Equivalent circuit generated by second voltage peak 

第 2 个电压峰值的形成满足能量守恒，可表示为 

2 2
m peak2 loop2 d

1 1
2 2

C V L i   (4) 

因此，第 2 个电压振荡峰值为 
2

loop2 d
peak2

m

L i
V

C
    (5) 

第 2 个电压尖峰 peak2V 是杂散电感 1L 与 mC 之间

发生能量交换。由式(5)可知，第 2 个峰值电压 peak2V

与 mC 之间存在反比例关系，通过增大 mC 可以降低

peak2V 。但是，当电容值过大时，继续增大电容对降

低 peak2V 的效果不显著，同时当 mC 过大时，电容的

体积也会变得很大，增大电容的经济性并不高。因

此，在实际应用中应该选择一个合适的电容值。 

1.2 去耦电容的取值分析 
通过 1.1 节分析可知，第 1 个峰值电压 peak1V 由

母排杂散电感决定，去耦电容 mC 只会影响第 2 个

峰值电压 peak2V ，随着 mC 的增加， peak1V 不变、 peak2V

不断减小。所以当 peak1 peak2V V 时，为 mC 的理论最

优取值。最优的去耦电容取值满足关系式 
2

loop2 d d
loop1

m(min)

d
d

L i iL
C t

   (6) 

可得去耦电容的最小取值为 
2

loop2 d
m(min) 2 2

loop1 d(d d )
L i

C
L i t

  (7) 

将表 1 中的参数代入式(7)计算可得 

m(min) 0.102 μFC    (8) 

此时，开关管两端关断电压振荡部分的仿真局部

放大如图 6 所示。可见，当去耦电容取合适值时，可

以使 2 个振荡过程中的电压峰值相等，此时的电容值

为理论上的最优电容取值，和分析结果一致。 

 

图 6  去耦电容容值合适时两次电压峰值 

Fig. 6 Two voltage peaks when the decoupling capacitance 

is appropriate 

2 去耦电容 ESR 的损耗分析 

由于实际应用中，去耦电容不可避免地具有

ESR，尤其是由于连接杂散电感的存在，使得流过

去耦电容的电流增大。高开关频率下，ESR 导致的

去耦电容发热问题将更加严重，甚至引起去耦电容

失效，因此需要对去耦电容的损耗机理和导致损耗

的因素进行分析。 
1.2 节仿真电路中流过去耦电容的电流 mi 如图 7

所示。可以看出，在开通和关断过程中均会有较大

的振荡电流通过，因此，在开通和关断过程中去耦

电容 ESR 上均会有较大的损耗。 

 

图 7  开关过程流过去耦电容的电流波形 

Fig. 7 Waveform of current flowing through decoupling 

capacitor during the switching process 

以关断过程为例，去耦电容 mC 参与关断振荡

的等效回路如图 5 所示，根据关断过程振荡等效回

路列写电路方程为  
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m
DC 1 m m 1 m m

m DC

L
m

m

m
m m

2
loss m m

d( ) ( )
d

(0)

(0)

d
d

C C
iV R R R i L L L u
t

u V
Iu
C
ui C
t

P i R


      


 

  





 

 

  (9) 

通过求解方程(9)得到去耦电容电压 mu 和 ESR

损耗 lossP 分别为 
0

0 22
0 m 0L 0

m DC2
m 0m 0 m 0

42 e sin
24

R t
L t L C RI Lu V

C LC L C R

  
  
   

 

  (10) 
23 2 2

0 m 020 L m m
loss 2

0 m 0 m 0

44 sin
4 2

L C RL I C RP t
L C R C L


 
  
   

 (11) 

式中： LI 为 MOS 管关断电流；t 为 MOS 管关断后

经过的时间； 0 1 mCL L L L   ； 0 1 mCR R R R   ； =  

0
2

m 0

4arctan 1L
C R

  。 mu 的波形如图 8 所示。 

 

图 8  去耦电容电压的振荡波形 

Fig. 8 Oscillation waveform of decoupling  

capacitor voltage 

当 0 m

2
0 m 0

π

4

L C
t

L C R



时， mu 取得最大值 mpeaku 为 

0 m
2

0 m 0

π

2 4
L 0

mpeak DC2
m 0 m 0

2 e
4

R C

L C RI Lu V
C L C R




 


 (12) 

电容过电压 peaku 与去耦电容 mC 的关系如图 9

所示。可以看出，通过增大 mC 可以降低 peaku 。但

是当 mC 大于一定值后，继续增大电容对降低过电

压的效果并不显著。 

 

图 9  peaku 与 mC 的关系曲线 

Fig. 9 Curve of relationship between peaku and mC  

通过求解式(9)的微分方程，并代入表 1 的参

数，得到去耦电容的电流有效值 RMSI 、去耦电容 mC

与去耦电容等效串联电阻 mR 的关系曲线如图 10 所

示。可以看出，通过增大 mC 可以降低 RMSI 。当

mC >0.4 μF 时，继续增大 mC 对降低 RMSI 的效果不显

著；同时，当 mC 过大时，电容的体积也会变得很

大，增大电容的经济性并不高。因此，在实际应用

中应该选择一个合适的电容值。 

 

图 10  RMSI 、 mC 与 mR 的关系曲线 

Fig. 10 Curve of relationship among RMSI , mC and mR  

ESR 上的损耗 lossP 与去耦电容 mC 、去耦电容

等效串联电阻 Rm 的关系曲线如图 11 所示。可以看

出，通过增大 mC 可以降低 lossP 。当 0< mC <0.2 μF
时，增大 mC 对降低 lossP 的效果显著；当 mC >0.4 μF
时，继续增大 mC 对降低 lossP 的效果减弱。且当 mR 较

大时，增大 mC 对降低 lossP 的效果更加显著。 
增 大 mR 可 以 降 低 去 耦 电 容 的 电 流 有 效 值

RMSI ，去耦电容通流小，但是与此同时，ESR 上的

损耗 lossP 随 mR 增大而大大增加，电容的发热增加。

因此，去耦电容选型时应该综合考虑容值及其
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ESR，以达到通流能力和热损耗的平衡。采用多个

小电容并联达到相同的去耦电容值，比直接使用大

电容在减小损耗上更具优势，因为采用多个小电容

并联能减小 ESR，从而降低损耗。 

 

图 11  lossP 、 mC 与 mR 的关系曲线 

Fig. 11 Curve of relationship among lossP , mC and mR  

3 实验结果 

为了验证理论分析的正确性，搭建 MOSFET 多

脉冲实验平台如图 12 所示。采用的去耦电容为 TDK
的 B58031，为抑制电压振荡，将 1 mF 的吸收电容

放在直流母线两端。为使实验波形精准，需要较高

带宽的示波器与电压电流探头，相关参数见表 2。 

 

 

图 12  双脉冲实验平台 

Fig. 12 Double-pulse experimental platform 

尽量缩短电压探头接地回路，以减小 EMI 对

测试结果的影响。另外也对电压、电流探头的延迟

进行矫正。根据文献[15-17]的方法，通过 1 次预实

验提取了母排杂散电感参数 1L =70 nH， 2L =32 nH，

通过查阅开关管器件 IMBG120R030M1H 的数据

手册可知 MOS 管的 ossC =105 pF，测试板具体参数

见表 3。 

表 2  测试平台参数 

Tab. 2 Parameters of test platform 

类型 产品型号 带宽
/MHz 

测试

信号 
示波器 Tektronix MDO3104 1 000 — 

电流探头 CYBERTEK CWT0120AS 30 LI  
电流探头 CYBERTEK CWT0120AS 30 mi  
电压探头 CYBERTEK DP6150B 200 dsv  

表 3  已知的实验参数 

Tab. 3 Known experimental parameters 

参数 数值 参数 数值 

1/nHL  70 2/nHL  32 

oss/pFC  105 m/μFC  0.1 

1/mFC  1 /mHL  220 

/kHzf  125 m/mΩR  50 

近似取 loop1 2 loop2 132 nH 70 nHL L L L   、 ，根

据式(1)与式(3)，计算得出 1 2T T、 的理论值分别为

1L 2L11.52 ns =525.69 nsT T 、 。通过计算得出的关断

过电压 2 个阶段的振荡周期 1L 2LT T、 ，与实验测试得

到的 1 211.50 ns 522.60 nsT T 、 吻合(如图 13)，验证

了第 1 个振荡周期 1T 由杂散电感 loop1L 和开关管输出

电容 ossC 决定，第 2 个振荡周期 2T 由杂散电感 loop2L

和去耦电容 mC 决定。如图 13(a)所示，当去耦电容

取值合适时，2 个阶段的过电压尖峰相等。 

图 14 为不同去耦电容条件下的实验波形。当去

耦电容 m 0.125 μFC  时，开关管的第 1 个过电压尖

峰 peak1 725.7 VV  ，第 2 个过电压尖峰 peak2=715.1 VV ；

当 m=0.25 μFC 时， peak1=722.0 VV ， peak2=665.1 VV 。实

验结果与第 2 节的分析一致，即增大 mC 能降低

peak2V ，同时对 peak1V 影响不大。当去耦电容 mC 偏大

时，继续增大 mC 对降低 peak2V 的效果不再显著，反

而会增加体积和成本。综合考虑当 m=0.125 μFC 时，

2 个阶段的过电压尖峰值相等，而且既可以将关断

过电压抑制到一个可以接受的值，也能降低成本，



电    源    学    报 
 

280  第 23 卷 

 

减小体积。 

 

 

图 13  双脉冲实验波形 

Fig. 13 Double-pulse experimental waveforms 

 

 

图 14  不同去耦电容 mC 下的实验波形 

Fig. 14 Experimental waveforms under different values of 

decoupling capacitance mC  

如图 14(a)所示，当去耦电容 m 0.125 μFC  时，

流过电容的电流有效值 RMS=13.6 Ai ，电容电流峰值

peak=67.2 AI ，1 个周期内电容 ESR 产生的平均损

耗 loss=0.92 WP ；如图 14(b)所示，当去耦电容 m=C  

0.25 μF 时，流过电容的电流有效值 RMS=8.27 Ai ，电

容电流峰值 peak=41.6 AI ，1 个周期内电容 ESR 产生

的平均损耗 loss=0.34 WP 。效果对比如图 15 所示，

可见，增大去耦电容的容值能降低电容电流的有效

值，抑制电容电流的峰值，增加电容的通流能力，

降低电容 ESR 上的功率损耗。 

 

图 15  不同去耦电容下的效果对比 

Fig. 15 Comparison of effect under different values of 

decoupling capacitance 

4 结语 

本文针对开关管关断过程中电压、电流振荡带

来的过电压尖峰和去耦电容损耗问题，综合考虑了

系统杂散参数的瞬态电路模型，分析了开关管关断

过程中过电压和去耦电容电流振荡的演变过程，提

出了 1 种去耦电容的取值方法，能使 2 个过电压尖

峰达到最优，并通过双脉冲测试的仿真与实验结

果，分析比较了不同去耦电容对电压尖峰和 ESR 损

耗的影响。结果表明，去耦电容不影响第 1 个关断

过电压峰值，增大去耦电容能降低第 2 个关断过电

压峰值、电容电流有效值和去耦电容 ESR 损耗，是

改善开关特性的有效方法。但当电容值增大到一定

程度时，继续增大电容对降低过电压峰值和电容

ESR 损耗 lossP 的效果减弱，此时电容的体积也会变

得很大，增大电容的经济性并不高。本文进一步从

去耦电容 ESR 损耗的角度对去耦电容的值进行对比，

其结果为大容量变流器端口高频去耦电容的设计

提供了重要的理论依据。 
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