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摘要
;
研制了一种金属化膜脉冲电容器

。

通过采用 内串结

构
、

选择合适的金属膜方阻值
,

提高了电容器的储能密度
。

而

通过改变金属膜方阻值的大小以及 对电极端部的加厚处 理

进行改进
,

在保持其储能密度一定的情况下
,

有效延长了电

容器的使用寿命
。

寿命试验表明
,

单个元件喷金层的脱落是

造成电容器失效及寿命缩短的主要原 因
,

而外层薄膜 自愈严

重及其中轴处 的横贯 内外层 的 自愈是造 成单支元件电容量

下降的主要原因
。
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;
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# 弓⎯言

脉冲电容器广泛应用于脉冲电源
、

医疗器械
、

电

磁武器
、

粒子加速器及环保等领域
。

随着脉冲功率技

术的不断发展
,

对其储能密度及使用寿命等方面提

出了更高的要求
。

而脉冲电容器储能密度 的高低常

受限于所应用的材料及制作工艺
。

早期的铝箔 α纸结

构电容器其储能密度在几十 Τα Ν
,

经过改进其储能密

度也只有上百 Τα Σ
’一[ #。 金属化蒸镀技术的应用及新

型介质薄膜材料的引人使得金属化膜电容器的应用

迅速发展起来
,

相应 电容器 的储能密度也提高到

∀�� Τα Ν 以上
。

其中
,

聚丙烯膜作为一种无极性高分

子材料膜
,

耐受电场强度高
,

可达 0 // / ςα 林&0
’0

,

介

电常数稳定
,

损耗低
,

非常适合于金属化蒸镀技术用

膜
。

笔者采用聚丙烯薄膜材料
,

研制了一种高储能密

度脉冲电容器
,

并对其进行了寿命试验
。

� 电容器设计分析

�
8

# 元件结构的设计

由于金属膜厚度的限制造成单个元件的耐压及

容量不能满足高电压大容量脉冲电容器的要求
,

因

而要通过对单支元件的串并联来满足实际要求
。

自愈点的放电能量公式 ⎯7 β为 ;

凡
,

嘛
二 _

·

砂
>

·

Ω

 / − & α6 , !”
·

。  4 !

式中
; 。  Χ!

,

/− 赫∴ 分别为与 自愈点处的层压有关的

常数和金属膜方阻值 ?_ 为关联系数
,

随 Ω 与 5 单位

的不同而变化
,

Ω 为电容量
,

而 Σ 为单个元件所加的

有效电压  内两串结构元件有效电压为元件上所加

电压的 #α�
,

内三串的为所加电压的 #α [ !
。

由于元件在 自愈点处的放电能量与所加电压的

78 > 次方成正比
,

放电能量过大会造成 自愈点处薄膜

的损坏
。

因此
,

要设法控制 自愈点处的放电能量
。

相同尺寸的元件在采用内两串结构时有效电压

下降一半
,

从而使得 自愈点处的放电能量极大的减

小
。

而在同一尺寸下采用两外串结构时
,

由于元件喷

金端面
、

引线焊点及相互间的连接
,

而造成元件储能

体积利用率下降  在 >χ δ #�χ之间 !
,

进而导致 电容
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研 究方 向为金属化膜 电容器特性分析
。
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器储能密度下降
。

同时
,

外串结构使得元件数 目相应

地成倍增加
,

加大了电容器焊接劳动量及元件排线

布置难度
。

,可见采用内串结构能够大大减小元件的串联数

日
,

减小焊接劳动量
,

一定程度上提高电容器的储能

密度 图 # 为内串结构示意图
。

⎯ 尸蒸镀金属层 ;
巴生二竺二兰比竺二二二竺当 一

脚, , , 恒, , ,
#

⎯ ‘聚丙烯 薄膜

!内两串结构  ∋ !内不串结构

图 0 内串结构示意图

�8 � 金属膜方阻值的分析

方ΞΤγ 值是指蒸镀金属膜上单位面积的电阻数值
,

它与镀膜金属层的厚度成反比
。

在镀膜金属电阻率一

定的情次下
,

金属层越薄
,

方阻值越大φ’β
。

方阻值单位

2心
,卜的

“

口
”

并非表示面积
,

实质上为与元件尺寸有

关的余数
,

而有别于电阻单位φ’
一9 #

。

提高脉冲电容器储

能密度的途径在于提高绝缘材料的工作场强Ο>0
,

因而

有必要讨论方阻值与金属膜耐电强度的关系
。

金属化膜电容器的自愈特性与金属膜的厚度关

系极大
,

而金属膜的厚度又与其方阻值成反比
,

故方

阻的大小会极大地影响绝缘材料的工作场强
,

进而

影响绝缘材料的储能密度
。

通过对元件的耐压实验得出金属膜方阻值与聚

丙烯膜耐电强度的关系见图 �
。

实验采用直流电压

源
,

进行耐压实验的电容器元件其金属膜厚度一定
,

而方阻值 不同
。

7 ≅� (

�8 [ 薄膜表面电极端部的加厚处理

金属化膜电容器由于其蒸镀到薄膜上的金属层

厚度仅 � �一 #��
Δ &

,

其电极的引出靠端部金属层与

喷金层的接触  存在接触电阻 !来实现
。

由于喷金层与

金属层的接触面积很小
,

限制了电容器的通流能力
,

使其很难应用于大电流陡脉冲放电 Δ6 一林6 级 !领域
。

实际设计的电容器的放电时间在数百 卜6 ,

其放

电等效波长远大于元件尺寸
,

故其薄膜表面电极流

过电流时的电路模型可按照集中参数处理
。

这样元

件流过电流的电路模型实际上可以用 [ 个串联的电

阻等效
,

分别为膜上金属层电极的电阻
、

接触电阻和

引线电阻
。

由于引线电阻相对于膜上金属层的电极电阻及

端部的接触电阻来说很小
,

可以忽略
。

而一般情况下
,

因金属膜的方阻引起电极表面的发热要远小于电弱

点在 自愈时的发热
,

即电流流动时不会因为发热的

原因造成金属层的蒸发
。

这样就只剩下端部接触电

阻要考虑
。

金属化膜脉冲电容器放电时
,

端部会通过很大

的脉冲电流
。

由于端部接触电阻的存在
,

会导致端部

接触区域薄膜的温度因为电流的热效应而升高
。

当

温升达到一定值时
,

薄膜便会产生收缩
,

而使喷金层

与电极端部的接触变差
,

导致端部接触电阻增加
,

使

端部的发热更为严重
,

薄膜会进一步收缩或引起薄

膜的炭化
,

从而形成恶性循环
,

情况严重时甚至会导

致整个喷金层与电容器芯子完全分离  后面的寿命

试验也证实了这点 !
。

可见
,

端部接触电阻的大小对电容器的寿命影

响很大
。

当对金属膜电极端部进行加厚处理  使其蒸

镀金属层较内部变厚 !后
,

加厚的端部电极与喷金端

面的接触面积变大
,

使得其间的接触电阻减小
,

同时

使端部喷金过程中对金属膜边缘的烫蚀减小
。

这样

在大的脉冲电流通过接触电阻时的发热会减小
,

从

而减小 了热应力对端部喷金面的影响
。

∀ = #∀ � # � ∀ ∀

η州
000
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渭日二卜奋 铡卿护厦

方阻值 !∀刀 #口 ∃

图 % 方阻值与薄膜耐电强度的关系

实际设计的电容器要接受高于额定电压一定倍

数的耐压试验 ∀型式试验和出厂试验 ∃
,

即设计 的电

容器其实际应用 ∀额定电压下 ∃ 的膜的工作场强要

低于膜所能耐受的电场强度
。

当膜的耐 电强度约

在 &以∃ ∋乍 ( 时
,

设计的脉冲电容器 的储能密度为

) ∗∗ �+,
∃ ,

而当膜的耐电强度到 & − ∗ ∋ +林( 时
,

其储能

密度可达 .∗∗ 挑
。

计算表明
,

高方阻值所对应材料的

高耐电强度是提高脉冲电容器储能密度的关键
。

。/见方阻的大小直接决定着金属膜的耐 电强

度
,

而金属膜的高耐电强度是实现脉冲电容器高储

能密度的 冷键
,

可以说方阻值的大小对脉冲电容器

储能密度 尺小起决定作用
。

0 电容器的寿命试验

由于金属化膜 电容器的自愈特性使其工作时电

容量会逐渐下降
,

当电容量下降超过 − 1后
,

下降速

度骤增
,

且电容器绝缘电阻骤减
,

故将电容量下降

− 1作为电容器寿命终结的指标 2”
。

其中的电容器寿

命试验原理见图 0
。

通过对金属膜方阻值大小调整
,

及其金属膜电

极边缘加厚的进一步改进
,

对前后两台电容器的寿

命试验所得的电容量变化曲线见图 &
,

图 − 为图 &

对应电容器损耗值的变化曲线
。

由图 & 可以看到
,

通过对金属膜方阻值大小进

行调整
,

金属膜电极边缘厚度的进一步增加
,

电容器

的寿命增加近 ,,0
。

由于图 & ∀3∃ 所示电容器在试验
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图 [ 试验装置原理 图

通过对无明显缺陷元件的拆解
,

发现其中金属

膜的 自愈特性随元件 直径变化而有不 同的表现形

式
,

可分为 ; 近芯子的最内层
、

中间层
、

元件最外层及

贯通整个元件的金属膜中轴附近 7 种情况
,

其中膜

的 自愈情况在内层和外层有明显的不同
,

见图 9
。

在

中间层薄膜大部分 自愈点小
,

而且很少
,

但仍间或有

图 > 所示 的较为密集的 自愈点
。

同时在中间层发现

两种特殊的自愈情况
,

见图 ≅
。

图 = 所示为贯通整个

元件的金属膜 中轴附近薄膜的 自愈情况
。

柯斯线罗夫基圈

4

奸567 !!气以8!枯)
49一&

,�4、一:、;4、一4、;

凶盆、喇钟留

4、44、44、�一、4,声)气&
<、4
−
47气4

臼二、仲喇钾

∗ & ∗∀ =】 ,% 《>>∃ ,) 侧刃

试验次数

∀3∃ 方阻值改进前

图 &

) 《>刃 ,% ∗∀∃ !〕 %& ∗ ∗∗
试验次数

∀? ∃方阻值改进后

电容器 电容量变化图

∗∗∗
4≅&
气,�Α一.∗

5

。;咽耀写

% %
·

− ∀片丁益 . ∀刀∃ ,% ∗ ∀刃

试验次数

, . ∗ ∀>∃

图 − 电容器的损耗变化图

进行到 /Β ∗ ∗ ∗ 次时
,

进行了短路放电试验
,

后续试验

的电容量下降加速明显
,

说明了短路放电对电容器

的寿命亦有很大影响
。

图 − 所示 电容器的损耗基本随试验次数的增加

而增加
。

但是电容器的最大损耗值仅仅 ∗5 ∗ ∗ )∀ , ΧΔ + ∃
,

完全满足脉冲电容器的低损耗要求
。

& 失效电容器分析研究

通过对两台失效电容器的拆解发现
,

寿命较短的

一台电容器其串并结构的元件中有一支 ∀表 ! 中的

& 号元件 ∃喷金层发生脱落
,

其电容量从 %0 5Ε 林Φ 降至

)
5

, 卜Φ
,

而其它无明显缺陷元件的电容量下降幅度也

有所不同
。

其中 ) 支元件的电容量数据见表 ,
。

由表 , 中所列的单支元件电容量的变化情况可

见
,

元件电容量的变化范围较大
,

整台电容器的电容

量下降 − 1
,

不一定单支元件的电容量变化是稳定

的
,

除喷金层发生脱落的元件外
,

亦有电容量下降达

,∗1 的元件 ∀表 , 中的 ) 号元件 ∃
。

表 , 试验前后单支元件电容Γ 变化数据

元件编号 初始值枢Φ 失效值乍Φ 变化率 肠

图 ) ∀ 3
∃所示的内层薄膜 自愈图片中

,

自愈点很

多
,

但很小
,

原因可归结为绕制机在起步阶段处于加

速状态
,

其绕制速度不稳定
,

造成对金属膜的张力变

化
,

影响膜的 自愈
。

若膜的质量欠缺
,

会在芯子附近

十几层某些点处出现集中性的贯穿现象
。

芯子附近

几层的膜其自愈点多
,

但点很小
,

这不是影响元件电

容值下降的主要原因
。

图 ) ∀? ∃所示的外层薄膜 自愈图片中
,

薄膜在 中

间部位 自愈现象非常严重
,

自愈点之间几乎串联起

来
,

同时图 Ε 所示的中轴处横贯内外层的 自愈
,

这两

者综合应该是造成单支元件电容量下降的一个主要

原因
。

出现这种情况 的原因可以从元件外层绕制紧

密度不高
,

及其中轴附近电场畸变而造成 自愈较严

重入手查找
。

通过对两台电容器的不同电容量下降元件的分

解发现
,

外层总是存在有图 ) ∀Η∃ 所示的情况
,

其最终

原因可归结为元件绕制紧密度及中轴附近的电场畸

变
。

由于元件内层绕制紧密度高
,

中轴附近气隙小
,

不

均匀电场引起的局部放电影响要小一些
,

而外层由于

八曰∗∗‘
5
∗
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元件绕制紧密度较低
,

中轴附近不可避免存在气隙
,

畸变的电场引起的局部放电形成一种沿 自愈点边沿

扩大的串联形的 自愈形状
,

图 9 ∋! 很明显地表明了

这种情况
。

虽然其只占外面几十层
,

但由于其 自愈严

重
,

应该也是元件电容量下降的不可忽视的因素
。

图 ≅ 所示的两种现象其原因可归结为膜在绕制

过程中出现褶皱
,

前者形成了贯穿整个电极的自愈

形式
,

而后者在褶皱处 出现了大块的片状 自愈点
。

由以上分析可知
,

单个元件的损坏引起了电容

器失效
,

减少了整台电容器的寿命
。

由于端部接触不

良
,

造成热应力增大而引起元件喷金层的脱落
,

进一

步增大金属膜 电极边缘的喷金厚度能有效解决该问

题
。

改进后的电容器寿命延长
,

且没有再出现元件喷

金层脱落
。

端部的加厚处理是提高电容器通流能力
、

改善电极

端部与喷金层接触的有效途径 ? 电容器元件外层薄

膜 自愈严重及其薄膜中轴附近的贯通性 自愈是造成

单支元件电容量下降的主要原因
。

参考文献
;

∀ 结语

通过设计研制一种自愈式高储能密度脉冲电容

器
,

并对其进行寿命试验及失效分析
。

结果表明
,

元

件采用内串结构
、

金属膜取较高的方阻值是提高金

属化膜脉冲电容器储能密度的关键 ? 而金属膜电极
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 0!对分接开关传动机构的结构原理进行 了理

论
ι

Ν 的 分 析
。

通 过 应 用 数 学 软件  Ε ΥΚ Ζ3ΧΝ] Ψ

�口以!!对已采集的数据进行零点漂移
、

限幅及数字滤

波处理
,

在较好地保留采样信号局部特性的前提下
,

可完全解决现场采集数据存在的噪声污染问题
,

具

有很好的实用价值
。

可离线和在线检测扭矩曲线
,

可

预防和检测到扭矩异常
,

能详细了解分接开关的储

能过程
。

 �! 正常的测量原始数据中包含有一定 的干扰

成分
,

在经过数字处理后得到的扭矩曲线与推导出

的理论曲线很好地相符合
。

 [! 正常的分接开关操作时
,

获得的扭矩波形仅

为图中的一个周期
,

但图 ≅ 已表明
,

测量系统能很好

地监测到图中的连动现象
。

 7! 实测数据显示
,

标准
陌β中所写的扭矩为最大

值
,

而现场实测数据通常只有 #∀ :8 &
,

新型的更小 ?如

何评估这些曲线
,

可使用力矩指纹图技术
。

通过周期

性获得的实际曲线和指纹图相比较
,

关键是有多少偏

差是危险的
,

这一问题可通过积累现场数据解决
。
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 ∀! 传动过程发生异常时
,

可通过安装在传动轴

上的力矩传感器来检测
。

该结果是在复合式 . 型分

接开关上获得的
,

但也可应用到电网中其它电压等

级和类型的分接开关
。
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