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摘　要：脉冲电容器作为爆磁压缩激励电流源的储能元件之一，通常要求单次可靠运行。正是由于单次
运行，为脉冲电容器的过载工作提供了极大的可能。过载工作的电容器与额定电容器相比具有体积小、重量

轻的优点，可实现爆磁压缩激励电流源的紧凑化。研究了不同温度下国产金属化聚丙烯膜脉冲电容器的过

载特性，如过载运行的储能密度，放电电流及可靠度等。实验表明：在－４５℃～６０℃范围内过载运行这种电容
器，其储能密度可达额定储能密度的１．８倍，同时在０．９５的置信水平下，其过载运行的可靠度单侧置信下限
为０．９，可以实现稳定可靠运行。
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　　脉冲电容器作为爆磁压缩激励电流源的储能
元件之一，是爆磁压缩发生器［１］（ＭａｇｎｅｔｉｃＦｌｕｘ
ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＧｅｎｅｒａｔｏｒｓ，ＭＦＣＧｓ）的一个关键部件，
通常要求单次可靠运行。正是由于单次运行，为脉

冲电容器的过载工作提供了极大的可能。过载工

作的电容器与额定电容器相比具有体积小、重量轻

的优点，可实现爆磁压缩激励电流源的紧凑化。

近十年以来，美国德克萨斯大学脉冲功率中

心对商业提供的电子元器件在脉冲功率领域的过

载运行问题进行了大量研究，比如电池的大电流

放电［２］、电阻的超功率使用［３］、电容器的过电压

使用［４］等。本文研究了不同温度下国产金属化

聚丙烯膜脉冲（ＭｅｔａｌｉｚｅｄＰｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅＰｕｌｓｅ，

ＭＰＰ）电容器的过载特性。

１　实验装置

ＭＰＰ电容器过载放电实验的实验装置如图１
所示，图中ＡＣ为２２０Ｖ交流电源，其作用是提供稳
定的交流电压，并通过变压器升压后经高压硅堆Ｄ
对电容器Ｃ直流充电。Ｒ为２０ｋΩ的水电阻，在电
容器充电过程中起到限流的作用，同时在电容器击

穿时保护充电回路，防止电容器击穿产生的大电流

损坏充电回路。ＧＡＰ为触发型气体火花开关，其
作用是控制电容器 Ｃ对负载电路放电。Ｌ为
０４８μＨ负载，这个负载值相对较小，其目的是保证
电容器有较大的输出电流，Ｒｍ为负载电感的内阻。
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图１　实验平台电路示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｙ

Ｃ为样本电容器（型号：ＭＭＪ４－６６），由兰州长华
科技发展有限公司生产，其具体参数如下：电容量

６６μＦ，额定电压４ｋＶ，体积１３５ｃｍ３，重量０．２ｋｇ，额
定储能密度０．４ｋＪ／Ｌ。实验前对电容器进行编号
（０～５０）。由于实验中要对不同温度下的电容器进
行测试，因此需要在电容器内部安装一个温度探测

装置。为了不影响电容器的各项性能，根据 ＭＰＰ
电容器为卷绕型的特点，将温度探测装置置于卷绕

支撑物内部，并将电容器两端喷金层区域用导线引

出，最后在端口两端灌胶密封。

在电容器过载放电实验前，需要测试电容器

的耐压性能。首先从样本电容器中抽取０～２３号
的电容器，并平均分成三组，每组８个电容器。其
次在三个温度点（－４５℃、２５℃、６０℃）分别对三
组电容器的耐压性能进行测试，其中低温实验

（－４５℃）和高温实验（６０℃）分别在高低温箱中
进行。实验利用图１中的充电回路对电容器充过
电压，直到电容器出现击穿放电损坏现象为止。

由于击穿时电容器相当于短路，其两端电压很小，

因此可以通过测量电容器两端电压的变化情况来

判断其是否击穿，从而得到这种电容器的击穿电

压值，最后分析实验数据得到不同温度下电容器

的耐压值Ｕ０。
电容器过载放电测试中，首先从样本电容器

中抽取２４～５０号的电容器，并平均分成三组，每
组 ９个电容器。其次在三个温度点（－４５℃、
２５℃、６０℃）分别对三组电容器的过载放电能力
进行测试。实验利用图１中的充电回路将电容器
充到Ｕ０后，触发开关ＧＡＰ导通，使电容器经放电
回路对０．４８μＨ负载Ｌ放电。

实验中要对电容器的温度、充电电压、放电电

流以及电容器自身参数等进行测量，其中温度利

用ＰＴ１００热电偶温度探头及监控器进行测量，其
精度为１℃，可实时监测。充电电压利用 ＳＤＷ－
ＦＲＣ交直流分压器进行测量，其为阻容分压器，
分压比为１０００∶１，高压臂阻抗为１０００ＭΩ，直流精
度为１．０％，可实时监测。放电电流利用美国
Ｐｅａｒｓｏｎ公司生产的Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈进行测量，其为
自积分线圈，测量灵敏度为 １Ｖ／ｋＡ，Ｉ／Ｕ＝１０００，
即被测电流经Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈转换成电压信号，且
两者成正比，比值为１０００。电容器自身参数利用
ＴＨ２８２２Ａ手持式ＬＣＲ仪进行测量。

２　实验结果及分析

２．１　电容器耐压性能实验

电容器耐压性能的实验测试结果如表 １所
示，表中给出了三个温度条件下各个电容器的击

穿电压值，其中括号内数字为电容器编号，括号外

数字为电容器的击穿电压值。

表１　电容器耐压性能实验结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒｗｉｔｈｓｔａｎｄｖｏｌｔａｇｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

温度 （℃） 耐压值 （ｋＶ）

－４５ （０＃）５．８ （１＃）５．９ （２＃）６．０ （３＃）６．０ （４＃）６．１ （５＃）５．７ （６＃）６．３ （７＃）５．７

２５ （８＃）５．９ （９＃）５．８ （１０＃）５．９ （１１＃）５．８ （１２＃）６．１ （１３＃）６．０ （１４＃）５．７ （１５＃）５．９

６０ （１６＃）５．５ （１７＃）５．３ （１８＃）５．６ （１９＃）５．５ （２０＃）５．５ （２１＃）５．３ （２２＃）５．３ （２３＃）５．６

　　实验结果表明：
１）在６０℃时电容器的击穿电压值普遍低于

２５℃和－４５℃时的击穿电压值，这说明温度对于
ＭＰＰ电容器的击穿电压是有影响的，其存在一段
最适宜的工作温度范围，超过这一温度范围时电

容器的耐压性能有所下降。这是由于过高的温度

会使电容器绝缘介质的绝缘强度下降从而出现热

老化或热击穿的现象［５］。根据实验数据可以确

定－４５～２５℃这个温度范围内是适合 ＭＰＰ电容

器正常工作的。

２）在同一温度环境下，各个电容器的击穿电
压值不尽相同，存在一定的偏差，但差别不大。这

说明在一定温度环境下，ＭＰＰ电容器存在一个耐
压值，当充电电压高于这个耐压值时，电容器有可

能发生击穿。根据实验数据可以定义三个温度下

测得的击穿电压的最小值即为这种电容器在该温

度环境下的耐压值。也就是说 －４５℃和２５℃下，
电容器的耐压值为５．７ｋＶ。６０℃下，电容器的耐

·６·
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压值为５．３ｋＶ。
为了分析不同温度下电容器过载运行对其储

能密度的提高程度，可根据式（１）进行计算。

Ｗ０
Ｗｅ
＝

Ｃ０Ｕ
２
０

２Ｖ０
ＣｅＵ

２
ｅ

２Ｖｅ

≈
Ｃ０Ｕ

２
０

ＣｅＵ
２
ｅ

（１）

其中Ｗ０，Ｃ０，Ｕ０，Ｖ０分别为电容器过电压下
的储能密度，电容量，充电电压和电容器体积；

Ｗｅ，Ｃｅ，Ｕｅ，Ｖｅ分别为电容器额定电压下的对应参
数。由于在－４５～６０℃范围内电容器的体积基本
不变，因此式（１）可作上述简化。

根据式（１）计算得，－４５℃和２５℃环境下，电

容器过载运行的储能密度可达到额定储能密度的

２倍。６０℃环境下，电容器过载运行的储能密度
可达到额定储能密度的１．８倍。这表明在－４５～
６０℃范围内用过载运行的 ＭＰＰ电容器作为爆磁
压缩激励电流源的储能元件，其体积和重量相对

额定工作的ＭＰＰ电容器能够缩小５５％以上。

２２　电容器过载放电实验

电容器过载放电实验的结果如表２所示，表
中给出了三个温度条件下各个电容器的放电次数

（ｎ）、电容量变化率（ΔＣ／Ｃ）、充电电压（Ｕ０）、放
电电流第一峰值（Ｉｍ）以及放电电流第一峰值对
应时间（ｔｍ）。

表２　电容器过载放电实验结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｐａｃｉｔｏｒｏｖｅｒｓｔｒｅｓｓｄｉｓｃｈａｒｇｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

温度 （℃） Ｎｏ． ｎ ΔＣ／Ｃ（％） Ｕ０（ｋＶ） Ｉｍ（ｋＡ） ｔｍ（μｓ）

－４５

２４ １１ ０．２５ ５．７ １８．２～１８．６ ３．１～３．２
２５ １０ ０．９６ ５．７ １８．４～１９ ３～３．２
２６ １０ ０．２２ ５．７ １８．４～１８．８ ３
２７ １０ ０．４０ ５．７ １７．２～１８ ３．３～３．４
２８ ＞１５ ０．４５ ５．７ １８～１８．２ ３．３
２９ ５ ０．１１ ５．７ １８．２～１８．６ ３．３
３０ １３ ０．３２ ５．７ １８～１８．２ ３．３
３１ ＞１５ ０．４３ ５．７ １８．２～１８．４ ３．３
３２ ＞１５ ０．３９ ５．７ １８～１８．２ ３．３

２５

３３ １０ ０．１２ ５．７ １７～１７．２ ３．２～３．４
３４ １３ ０．１８ ５．７ １７．２～１７．６ ３．２
３５ １２ ０．０４ ５．７ １７～１７．４ ３．２
３６ ＞１５ ０．２３ ５．７ １７～１７．４ ３．２
３７ ＞１５ ０．３３ ５．７ １７．２～１７．４ ３．２
３８ ＞１５ ０．４８ ５．７ １７．２～１７．４ ３．２
３９ ＞１５ ０．５２ ５．７ １７～１７．４ ３．２
４０ ＞１５ ０．６２ ５．７ １７．２～１７．４ ３．２
４１ １１ ０．２１ ５．８～６ １７．６～１８．４ ３．２

６０

４２ ２ ０．２０ ５．３ １５．８ ３．６
４３ ３ ０．０５ ５．３ １５．６～１６ ３．６
４４ ５ ０．１４ ５．３ １６～１６．４ ３．４
４５ ３ ０．０７ ５．３ １５．６～１６ ３．６
４６ ４ ０．１２ ５．３～５．５ １５．６～１６．６ ３．６
４７ ３ ０．３９ ５．６ １６．６ ３．６
４８ ＞１５ ０．３４ ５．２ １５～１５．２ ３．６
４９ １２ ０．５２ ５．２ １５～１５．２ ３．６
５０ ＞１５ ０．３６ ５．２ １５．２ ３．６

　　为了与实验结果进行比较分析，可根据式
（２）和式（３）［６］计算Ｉｍ及ｔｍ

Ｉｍ
Ｉ０
＝ｅｘｐ －

γ
１－γ槡

２
ａｒｃｓｉｎ １－γ槡{ }２ （２）

ｔｍ
１
４Ｔ０

＝２
π

１
１－γ槡

２
ａｒｃｓｉｎ １－γ槡

２ （３）

式（２）和式（３）中，Ｉ０和 Ｔ０分别为无阻尼

·７·
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（Ｒ＝０）条件下电容器放电电流的第一峰值及放
电周期。

Ｉ０＝Ｕ０ 槡／ Ｌ／Ｃ （４）

Ｔ０＝２π槡ＬＣ （５）

γ＝Ｒ／２

槡Ｌ／Ｃ
（６）

其中Ｕ０为电容器充电电压（－４５℃和２５℃
时，Ｕ０为５．７ｋＶ。６０℃时，Ｕ０为５．３ｋＶ），Ｃ为回
路电容６．６μＦ，Ｌ为回路电感０．４８μＨ，Ｒ为回路
电阻２ｍ

!

。将实验测得的相关结果代入式（２）
和式（３）计算，可得到不同温度下 Ｉｍ及 ｔｍ的理论
值，其中－４５℃和２５℃环境下，Ｉｍ＝１７．８ｋＡ，ｔｍ＝
３．２μｓ，与实验数据１７～１８ｋＡ，３．２～３．３μｓ相比
基本相同；６０℃环境下，Ｉｍ＝１６ｋＡ，ｔｍ＝３μｓ，与实
验数据１５６～１６ｋＡ，３．６μｓ相比 ｔｍ明显偏小。由
式（３）可以发现，ｔｍ主要随Ｃ和Ｌ变化，当 Ｃ或者
Ｌ增加时，ｔｍ变大，反之亦然，而实验中回路电容Ｃ
即为电容器的容值６６μＦ，可直接测量，因此ｔｍ的
实验值相对理论值偏大只能是由于回路的电感变

大导致的，而回路电感主要由电容器内感、负载以

及开关电感组成，其中负载为０．４８μＨ，可直接测
量，实验中所用开关为三电极火花开关，其间隙 ｄ
＝２ｃｍ，代入火花开关导通电感公式（７）［７］

Ｌ≈１４ｄ （７）
由式（７）计算得开关与导通电感Ｌ为２８ｎＨ。开关
的导通电感与负载相比可以忽略不计，因此回路电

感的变大只能是由于电容器内感变大导致的。将

６０℃环境下测得的ｔｍ值代入式（３），可以计算出此
时的回路电感为０．５９μＨ。这表明在６０℃环境下，
电容器自身的内感相对于－４５℃和２５℃环境下有
所增加，计算得其大约增加了１００ｎＨ。

电容器过载放电实验中，在 －４５～６０℃范围
内对电容器充过电压，使其储能密度达到额定储

能密度的１．８倍，且Ｉｍ均大于１５ｋＡ时，２７个电容
器均成功放电，因此可采用公式（８）［８－１０］

Ｆ＝０，ＲＬ＝
ｎ１－槡 γ （８）

计算此时电容器能够单次过载可靠工作的单侧置

信下限，式中，ｎ为样本大小，Ｆ为失败数，γ为置
信水平，ＲＬ为可靠度 Ｒ的单侧置信下限。根据计
算得，在０．９５的置信水平下，其 ＲＬ为０．９。这表
明，在－４５～６０℃范围内过载运行 ＭＰＰ电容器，
使其储能密度达到额定储能密度的１．８倍，且 Ｉｍ
为１５ｋＡ，此时可实现单次过载可靠工作。

３　结论

本文研究了ＭＰＰ电容器在不同温度下的过载

特性。研究发现，在 －４５～６０℃范围内过载运行
ＭＰＰ电容器，其储能密度可达额定储能密度的１．８
倍，且放电电流第一峰值为１５ｋＡ。此时在０９５的
置信水平下，其过载运行的可靠度单侧置信下限为

０．９，可实现单次过载可靠工作。这为脉冲电容器
的过载运行提供了重要的实验依据，为爆磁压缩激

励电流源的紧凑化提供了一个有效的方法。
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