Bulk电容的设计计算

Π型滤波 L 设计原理

· 核心逻辑  对抗100Hz的工频纹波,整流桥后的Π滤波，主要任务是平滑‌100Hz‌的脉动直流电（因为全桥整流将50Hz交流电频率翻倍了）。这和开关电源高频输出的滤波完全是两码事。电感取值的决定性公式是滤波器的截止频率：‌                                                                        f_c = 1 / (2π * √(L * C))
f_c‌：截止频率，这是我们设计的目标
L‌：待求的电感值。
C‌：Π滤波中那个大电容的容量（通常是电解电容）。

· 设计准则  ‌ 为了让100Hz的纹波被有效衰减，‌截止频率 f_c 必须远低于100Hz‌。通常设置在 ‌10Hz - 20Hz‌ 之间。
假设 Π滤波中，那个大电容 ‌C1 取值 100μF‌（这是一个在65W功率下很常见的值），我们把截止频率目标定在 ‌15Hz‌;
代入公式：                                                                                  15 = 1 / (2 * 3.14 * √(L * 100e-6))
经过计算，可以得出：L ≈ 1.1 mH‌ ,基于这个假设，理论计算值大约是1.1mH。‌但！这才是关键——实际选型的权衡,上面只是理论。实际选型时，必须考虑以下几点：

· 电容容量的影响‌：
如果 C1用的是‌220μF‌，重新计算后L值会降到‌约0.5mH‌。电容越大，所需电感就可以越小。
纹波电流与饱和电流‌：纹波电流‌：在65W（假设输出20V/3.25A）功率下，流过电感的电流是很大的。需要确保电感的‌饱和电流‌远大于这个直流电流，否则电感会饱和失效。‌建议选择饱和电流至少大于3.5A的型号。‌
体积、成本与DCR‌：一个1-2mH，能过3A以上电流的电感，体积不会小。你需要在可接受的尺寸和成本内做选择。同时，直流电阻DCR要尽量小，以减少热损耗。
典型范围：1mH 到 4.7mH‌,优先考虑：2.2mH 或 3.3mH‌（这是常见的标准值）,饱和电流足够大（>3.5A）、DCR尽量小。
· Π型滤波 L 设计原理
工字电感优点
高频特性优异‌：这是它的看家本领。磁路开放，寄生电容小，在‌几十MHz到几百MHz‌的高频段依然能保持很好的电感特性，不像很多磁闭合适用于高频就“失灵”了。
成本极致低廉‌：结构简单到极致，就是线圈和一根磁棒，生产成本远低于需要磁芯包裹的磁闭合适。
抗饱和能力强‌：同样因为磁路不闭合，磁阻大，需要非常大的电流才能使其磁饱和。‌它不容易饱和，这是它一个巨大的安全优势。‌
安装方便，散热好‌：通常是立式插件，线圈暴露在空气中，有利于自然散热。
工字电感缺点
储能能力极差‌：这是它最大的短板。由于磁路开放，磁阻大，它储存磁场能量的能力非常弱。
电感量精度低且不稳定‌：磁路没有屏蔽，容易受周围金属元件、甚至装配位置的影响，‌Q值（品质因数）通常也较低‌。
[bookmark: _GoBack]电磁干扰严重‌：它本身就是一个巨大的电磁干扰源！磁力线会向空间辐射，既可能干扰周边电路，也容易受外界磁场影响。机械结构脆弱‌：磁棒和线圈暴露在外，没有外壳保护，在运输或装配中容易损坏。

· Cbulk直接滤波和Π型滤波的电容取值对比
	项目
	直接电容滤波
	Π型滤波
	优势对比

	bulk 电容值
	150–220 μF
	47–100 μF
	Π型减少 50%+ 电容体积

	输入纹波电压
	10–15%（需严格控制）
	5–8%（电感显著抑制）
	Π型更优

	EMI 性能
	较差（高频噪声易耦合）
	优秀（电感滤除高频噪声）
	Π型显著提升

	PCB 面积
	较大（大电容占用空间）
	更小（电容体积减小）
	Π型更紧凑

	成本
	低（仅需一个电容）
	略高（需增加电感）
	直接滤波成本略低

	适用场景
	低端电源（成本敏感）
	高端/高要求电源（EMI/体积）
	Π型为行业趋势



