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摘　要：针对金属化膜脉冲电容器在实际使用中由于充电结束以后较长的保压时间而产生电压跌落和
能量损失，并最终导致脉冲功率电源系统的实际有效储能和储能密度下降这一实际问题，基于一种高压大容

量脉冲电容器电压跌落的实验数据，分别从电导特性、自愈特性、极化特性及其与能量损失的相关性出发，推

导了介质薄膜电导率与电压跌落的定量关系并进行了电导率测量实验，推导了自愈能量与电压跌落的定量

关系并进行了寿命实验，阐述了松弛极化与电压跌落的定量关系并进行了仿真。结果表明，介质泄漏、自愈

以及松弛极化在电压跌落中所占比例分别为２９６４％、１１７５％及５８３５％，导致所研究电容器电压跌落的主
要因素是松弛极化。
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　　脉冲功率电源系统一般具有电压高、电流大
等特点，并且往往对瞬时功率、储能密度以及储能

规模的要求较高［１］，目前国内外较为成功的脉冲

功率电源系统主要以基于双向拉伸聚丙烯

（ＢｉａｘｉａｌｌｙＯｒｉｅｎｔｅｄＰｏｌｙＰｒｏｐｙｌｅｎｅ，ＢＯＰＰ）薄膜的
金属化膜脉冲电容器作为储能元件［２－３］。为了尽

可能地提高储能密度以改善对多种平台的适装

性，脉冲电容器的设计工作电压一般较高，而

ＢＯＰＰ膜自身的耐压特性决定了当其工作在高场
强时，将不可避免地产生能量的损失，但安全起

见，脉冲电容器在放电前的保压过程中一般处于

和充电电源脱开的状态，因此能量损失无法从充

电电源处获得源源不断的支持，进而造成电压

跌落［４－７］。

电压跌落会造成实际有效储能密度的减小，

因此，针对保压过程中的电压跌落现象展开研究

具有一定的现实意义。文献［４］从制造工艺的角
度分析了不同浸渍材料对保压性能的影响。文

献［５－６］分析了不同工作场强、温度及充电历程
对保压性能的影响，并研究了相关影响机理。文

献［７］定性地指出电压跌落与松弛极化和介质泄
漏的关系，但未见充分的测试和分析。综上，国内
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外对电压跌落问题的研究多集中于影响因素及其

影响规律的分析，缺少对各个因素的定量研究，提

出的补偿方法也多囿于固定的保压时间。

本文基于已有的实验现象和金属化膜脉冲电

容器的特性，分析并得出了影响电压跌落的三大

因素，完成了相关实验和仿真，得到了各大因素在

电压跌落中的定量关系。相关研究成果对于实际

工程应用中的定量补偿和后续产品优化具有重要

指导意义。

１　脉冲电容器的电压跌落现象与分析

１．１　保压过程电压跌落的实验现象

实践表明，脉冲电容器在保压时间内，其端电

压出现缓慢的线性下降，下降的速度与保压时长、

充电电压密切相关。另外，下降的速度还与制造

工艺（不同厂商）以及剩余寿命相关。保压过程

中电压跌落的实验现象示意如图１所示，其中 ｔ０
是充电时间，ｔ１是保压时间，ΔＵ是电压跌落幅
值。表１给出了两台电气指标相同但供货厂家不
同（主要是生产工艺不同）的高压大容量脉冲电

容器的电压跌落实测数据。

图１　脉冲电容器保压过程中的电压跌落现象
Ｆｉｇ．１　Ｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐｄｕｒｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｈｏｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

表１　高压大容量脉冲电容器电压跌落典型值

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｖｏｌｔａｇｅｄｒｏｐｖａｌｕｅｏｆａｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｌａｒｇｅｃａｐａｃｉｔｙｐｕｌｓｅｃａｐａｃｉｔｏｒ

电压／ｋＶ
ｔ１（产品１／

产品２）／ｓ
ΔＵ（产品１／
产品２）／Ｖ

１ １０．０／１０．０ ２．５６／２．６８

２ １０．０／１０．０ ５．１９／３．９１

３ １０．０／１０．０ ４．１８／８．４０

４ １０．０／１０．０ ７．５１／１０．５６

５ １０．０／１０．０ １２．９９／２１．２１

　　不难看出，在同样的保压时间下，随着电压等
级的提高，电压跌落的幅值有所增大。另外，当电

压较低时（≤２ｋＶ），电压跌落幅值和脉冲电容器
产品制造工艺与质量关系不大，而随着电压的升

高，不同厂家提供的电容器产品保压性能开始出

现较大的差别。

１．２　电压跌落的定量分析方法

根据脉冲电容器储能原理以及文献［５］可
知，造成脉冲电容器电压跌落的主要原因为介质

泄漏、自愈以及松弛极化。其中介质泄漏造成的

电压损失可以根据电导率的测量来定量分析；自

愈造成的电压损失可以根据充放电前后电容值的

减小量（统计）来定量分析；松弛极化造成的电压

损失可以等效电路仿真来定量分析。

２　ＢＯＰＰ介质泄漏对电压跌落的影响

高储能密度脉冲电容器多采用厚度仅为几微

米的金属化 ＢＯＰＰ膜卷绕而成，基膜的绝缘性能
在高场强作用下将出现变化，表现为漏电流或电

导率的增大，进而造成保压过程中的电压跌落。

２．１　电导率与电压跌落的关系

脉冲电容器在充电结束并断开充电开关后，

因介质泄漏引起的电压下降速率与介质薄膜自身

的绝缘电阻大小相关。在不考虑外部放电支路

时，电压跌落与绝缘电阻的关系为：

ｕ（ｔ）＝Ｕ０ｅｘｐ －
ｔ
ＲｐＣ( )

０
（１）

其中：Ｕ０为充电设定电压；ｔ为保压时间；ＲＰ为绝
缘电阻；Ｃ０为电容值；ＲｐＣ０则为时间常数，表征
了因漏电流而产生的电压下降速率。对于几何参

数一定的金属化膜脉冲电容器，时间常数又可以

简化为：

ＲｐＣ０＝
ｄ
２σＬｂ

·
２εＬｂ
ｄ ＝ε

σ
（２）

其中，ｄ、Ｌ、ｂ分别为介质薄膜的厚度、长度和宽
度，ε、σ分别为介质的介电常数和电导率。所以，
电压跌落与电导率的存在关系为：

ｕ（ｔ）＝Ｕ０ｅｘｐ －
ｔσ( )ε （３）

其中，σ与材料内部微观上的载流子浓度和迁移
率密切相关，而这两者又与外界施加的场强和环

境温度等因素密切相关，故σ可表示为：
σ（Ｅ，Ｔ）＝σ０ｎ（Ｅ，Ｔ）μ（Ｅ，Ｔ） （４）

其中：ｎ（Ｅ，Ｔ）是材料内部微观意义上载流子浓
度的增强函数，表示在特定场强 Ｅ和特定温度 Ｔ
下材料内部载流子浓度与初始载流子浓度的比

·４３·
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值；μ（Ｅ，Ｔ）是载流子迁移率的增强函数；σ０是指
在基准条件下测量得到的初始电导率，其值与高

分子材料自身的物理特性和制造缺陷的多少相

关。一般利用材料结晶度来表征不同材料之间的

电导率关系，即

σ／σ０＝ｅｘｐ［－βσ（Ｘ－Ｘ０）］ （５）
其中，Ｘ０表示初始电导率σ０对应的材料结晶度，
Ｘ表示电导率为σ时材料的结晶度，βσ是由实验
确定的常数。

本文所研究脉冲电容器的额定电压由应用场

强确定，材料属性因已制造完成也确定，所以只需

要在同等温度条件下开展研究，便可以认为电导

率就是常数，这也是式（３）能够简化表示的前提
条件。

２．２　电导率的测量

介质薄膜的电导率可以通过测量脉冲电容器

的漏电流或者绝缘电阻来得到，测量电路如图２
所示，其中 Ｋ０是回路主开关，Ｋ１是回路选择开
关，ｒ是电压采样电阻，Ａ１是静电计。

图２　介质电导率测试电路
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔｃｉｒｃｕｉｔ

当电压较低时，通过静电计测量微安级的漏

电流Ｉ０来直接确定电导率，此时有：

σ＝ ε
ＲｐＣ０

＝
εＵ０
Ｉ０Ｃ０

（６）

当电压较高时，通过高压探头测量采样电阻

端电压Ｕｒ来间接确定电导率，此时有：

σ＝ ε
ＲｐＣ０

＝
εＵｒ

Ｃ０（Ｕ０－Ｕｒ）ｒ′
（７）

其中，ｒ′为采样电阻与电压传感器输入电阻的并
联值。

实测得到的表１中脉冲电容器产品１的电导
率随工作电压的变化曲线如图３所示。

２．３　介质泄漏致电压跌落的计算

以表１中脉冲电容器产品１在５ｋＶ条件下
的电压跌落实测值为例，首先，由图３可知此时的
电导率约为１５Ｅ－１５Ｓ／ｍ，再根据真空介电常数
８８５４Ｅ－１２Ｆ／ｍ及 ＢＯＰＰ膜的相对介电常数

图３　室温下ＢＯＰＰ膜实测电导率
Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＢＯＰＰａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２２，可计算得到在保压６１６ｓ的过程中，因介质
泄漏导致的电压跌落为３８５Ｖ，约占电压跌落总
幅值的２９６４％。

３　脉冲电容器自愈对电压跌落的影响

金属化膜脉冲电容器在高压作用下会产生局

部击穿和自愈现象，自愈消耗的能量将引起实际

储能的下降，表现为电容值的减小和电压的跌落。

３．１　自愈能量与电压跌落的关系

自愈过程所消耗能量大小的影响因素多样，

且由于数量级较小而具有一定的随机性，因此直

接测量相对复杂，学者多通过大量试验得到统计

意义上的经验公式，典型的如式（８）［５］所示：

Ｗｓｈ＝
ｋＵα１ｂＣ０
Ｒα２ｓｑａ（Ｐ）

（８）

其中，Ｗｓｈ表示自愈消耗的能量，Ｕｂ为击穿电压，
Ｃ０为电容量，Ｒｓｑ为方阻，ａ（Ｐ）为层间压强的函
数，其余为常数。

由于自愈的上述特点，且对于容量巨大的超

大储能规模脉冲电容器组而言，按照文献中的方

法直接予以研究难以实现。而根据脉冲电容器的

工作原理，自愈和电容量的损失具有天然的联系，

且电容量相对容易测量，同时在寿命试验中的容

量线性下降阶段能够保证较好的准确性，因此本

文基于放电前后电容值的变化研究自愈在电压跌

落中的占比。

根据电容器的储能原理，自愈引起的能量损

失与保压过程前后电容值的关系为：

Ｗｓｈ＝
Ｃ０Ｕ

２
０－Ｃ１Ｕ

２
１

２ （９）

其中：Ｃ０和Ｃ１分别表示保压过程前后的电容值；
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Ｕ１则表示在保压过程中仅由自愈引起的跌落后的
电压值，显然，该值大于保压结束时实测的电压值。

当忽略充放电过程的自愈时，实验前后的电容值即

为保压过程前后的容值，而根据文献［８－９］，自愈
导致的电容值变化和自愈能量的大小均与自愈发

生时金属电极蒸发掉的面积直接相关，即有：

ΔＣ＝Ｃ０－Ｃ１＝εＳｓｈ／ｄ （１０）
Ｗｓｈ＝ｋｓＳｓｈ （１１）

其中：Ｓｓｈ表示自愈面积；ｄ为 ＢＯＰＰ膜的厚度；ｋｓ
为可以通过实验方法拟合得到的常数，其物理含

义为自愈能量和自愈面积的比例系数。

联立式（９）～（１１）可以得到仅由自愈导致的
电压跌落幅值为：

ΔＵ＝Ｕ０－
Ｃ０Ｕ

２
０

Ｃ１
－
２ｋｓｄ（Ｃ０－Ｃ１）

εＣ槡 １
（１２）

可见，根据实验前后的电容值变化可以求得

自愈引起的电压跌落值。

３．２　自愈能量的实验统计

根据脉冲电容器的寿命试验数据，可以得到

单次充放电的电容值变化统计平均值，表１中电
容器产品１的电容值随试验次数的下降情况如
图４所示。

图４　寿命试验中的电容值变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｌｉｆｅｔｅｓｔ

由图４可知，当剩余寿命较大时，电容值下降
的斜率基本保持恒定，因此，利用统计平均值估算

单次充放电中容量的下降幅度较为准确。

３．３　自愈致电压跌落的计算

同样，以表１中产品１在５ｋＶ充电条件下的
电压跌落实测值为例，由图４可得单次充放电电
容值下降的平均值为００００９７μＦ，而系数 ｋｓ可
取２０００［５］，以此计算得到由于自愈导致的电压跌
落幅值为１５２６Ｖ，约占总跌落幅值的１１７５％。

４　松弛极化对电压跌落的影响

ＢＯＰＰ膜在微观结构上不可避免地具有一

些缺陷区域和无定型（非结晶）区域，这些区域

在高场强作用下会形成陷阱，捕捉和累积导电

带上的自由电荷，最终在介质内部形成空间电

荷［１０］，此即松弛极化［５］。松弛极化一方面会造

成一定的介质损耗，另一方面会占据一定量的

自由电荷，二者共同导致电容器能量损失和电

压跌落。

４．１　松弛极化与电压跌落的关系

松弛极化过程中产生的空间电荷电场方向与

原电场方向相反，如图５所示。

图５　极化电场示意
Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

介质内部实际的电场强度为原电场与极化电

场之差，即：

Ｅ＝Ｅ０－Ｅｓ （１３）
其中，Ｅ０和Ｅｓ分别表示由金属电极上的自由电
荷建立的电场和松弛极化后介质内部空间电荷建

立的电场。松弛极化完成需要的时间较长，因此

在充电电源断开之后极化电荷面密度仍然有增加

的趋势，最终会导致宏观上电压的跌落。另外，空

间电荷积累的过程伴随着自由电荷反复的入陷和

脱陷，该过程造成的能量损失也会导致宏观上电

压的跌落。

４．２　松弛极化的仿真方法

一般情况下可以通过延长充电结束后开关断

开的时间来定量分析松弛极化导致电压跌落的幅

值，然而对于应用于电磁发射系统中的高压大容

量脉冲电容器而言，延长开关断开时间无疑将大

大增加充电系统的安全风险，因此参考文

献［５，１１］，本文利用松弛极化等效电路来仿真分
析松弛极化的影响规律。

根据第４１节的分析，松弛极化的存在使得
介质储存了更多的电荷，相当于介电常数增大，电

容量增大，但是有一部分电荷是无用的，因此常利

用复介电常数的概念并以并联的电阻电容来模拟

松弛极化，另外考虑到多种松弛极化机理的存在，

仿真时需采用多个并联阻容支路来进行等效［１１］，

此时电容器的等效电路如图６所示。
图６中，Ｃｈ指快速极化电容，由于快速极化
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图６　金属化膜电容器等效电路
Ｆｉｇ．６　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｍｅｔａｌｌｉｚｅｄｃａｐａｃｉｔｏｒ

以电子位移极化为主，速度很快，发生频率较高，

而松弛极化过程中的空间电荷积累速度较慢，发

生频率低于１００Ｈｚ，因此 Ｃｈ即为在１００Ｈｚ测量
频率下得到的电容值；Ｃａｋ表示第 ｋ种机制的松弛
极化过程引起的等效电容；Ｒａｋ决定了第 ｋ种机制
的松弛极化速度，典型的松弛极化时间常数可达

数分钟甚至数小时，因此Ｒａｋ的取值一般高达数百
至上万兆欧；Ｒｐ表示绝缘电阻，其值决定了介质
的电导泄漏。

由于不同机理的松弛极化时间常数不同（如

转向极化和界面极化），所以并联阻容参数不同，

需要用多个极化函数求和的形式来更加准确地刻

画极化过程，定义极化时间函数如下：

Ｇ（ｔ，τｋ）＝ｅ
－ｔ／τｋ，ｋ＝０，１，２，３，４，… （１４）

其中，τ０＝ＲｈＣｈ表示快极化的时间常数，Ｒｈ代
表电容充电支路上的等效串联电阻。充电过

程总的极化电流由快极化和慢极化电流共同

组成，即有：

ｉｐ ＝Ｕ０Ｃｈ［１－Ｇ（ｔ，τ０）］＋Ｕ０Ｃｈ∑
４

ｋ＝１
ｆｋ［１－Ｇ（ｔ，τｋ）］

∑
４

ｋ＝１
ｆｋ ＝

Ｃａ
Ｃ

{
ｈ

（１５）
式中，Ｃａ表示松弛极化的等效电容。因此，所有极
化完成后总的电容值为：

Ｃｓ＝
Ｑｐ
Ｕｈ
＝Ｃｈ １＋∑

４

ｋ＝１
ｆ[ ]ｋ （１６）

通过实验数据拟合的方式可获得极化支路的

电容值 Ｃａｉ＝ｆｋＣｈ，再根据 Ｒａｉ＝（τａｉ／Ｃａｉ）－Ｒｈ，可
以得到极化支路的电阻值。

４．３　松弛极化致电压跌落的计算

仍然以表１中电容器产品１为例，充电电压
５ｋＶ时的实测泄漏电阻为１８４７４ＭΩ，仿真时采
用的松弛极化支路参照文献［５］的拟合方法，并
结合泄漏电阻实测值，具体见表２。

松弛极化现象的仿真结果如图７所示，可以
看出，在６１６ｓ的保压过程中，当介质泄漏和松
弛极化共同作用时，电压跌落为１１４２Ｖ；当只有

松弛极化作用时电压跌落７５８Ｖ，约占总电压跌
落幅值的５８３５％。

表２　松弛极化仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

极化支路 Ｃａｋ／μＦ Ｒａｋ／ＭΩ τａｋ／ｓ

１ ２．４６ ３６５５ ８９９１

２ ３．５１５ ６６９ ２３５１

３ ３．５１５ １１１ ３９０

图７　松弛极化仿真结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

５　结论

针对脉冲电容器保压过程中电压跌落这一

实际问题，理论分析并定量研究了介质泄漏、

自愈以及松弛极化三大因素在电压跌落总幅

值中的占比。结果表明，介质泄漏可由电导率

计算，占比约２９６４％；自愈可由电容值变化计
算，占比约 １１７５％；松弛极化可由仿真估算，
占比约 ５８３５％。三者之和非常接近于 １，即
计算及仿真过程可信，由此可见，导致所研究

脉冲电容器保压过程中电压跌落的主要原因

是松弛极化。
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