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摘 要：金属化薄膜电容器在新能源电力系统、脉冲功率和电动汽车等领域具有广泛应用。精确

建立其结构与性能之间的构效关系，对于揭示电容器在不同电磁环境下的响应机制及保障电磁能

传输的质量至关重要。本文构建了金属化薄膜电容器元件的全尺寸电-磁-热多物理场耦合模型，

深入分析了元件几何结构与材料属性对电容器损耗及磁场特性影响的内在机制。通过电容器元件

的温升试验，对比分析了模型计算值与实验测量值，结果表明二者在变化趋势及稳态温度上具有良

好的一致性，验证了模型的准确性。基于该模型，进一步对电容器元件的电气性能参数，包括等效

串联电阻（ESR）和等效串联电感（ESL）进行了数值预测，并与实验结果进行了对比。研究结果为基

于多物理场耦合的电力设备高效设计提供了重要的理论和方法指导。
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Abstract: Metallized film capacitors are widely used in such fields as new energy power systems，pulse
power applications and electric vehicles. Accurately setting up the precise relationship between its structure
and performance is crucial for revealing the response mechanisms of capacitors in various electromagnetic
environments and ensuring the quality of electromagnetic energy transmission. In this paper，a full⁃scale
electro ⁃ magnetic ⁃ thermal multi ⁃ physics coupling model of the metallized film capacitor elements is
constructed. The intrinsic mechanisms of the influence of component geometry and material properties on
capacitor losses and magnetic characteristics are thoroughly analyzed. The calculated values of the model
and the experimentally measurement values are compared and analyzed through the temperature rise test of
the capacitor elements，showing that they have good consistency in both variation trends and steady⁃state
temperatures and validating the accuracy of the model. Based on this model，the numerical predictions of
the electrical performance parameters of the capacitor elements，including equivalent series resistance
（ESR）and equivalent series inductance（ESL），are made further and compared with experimental results.
The research result in this paper has provided significant theoretical and methodological guidance for the
efficient design of power devices based on multi⁃physics coupling.
Keywords: metallized film capacitors；electro⁃magnetic⁃thermalmodel；multi⁃physics coupling simulation；
parameters numerical prediction；temperature rising characteristic
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0 引言

金属化薄膜电容器广泛应用于新能源发电（太

阳能、风能）、柔性直流输电以及电动汽车控制系

统，结合宽禁带半导体器件，可实现电流（AC/DC）的
高效率转换，从而提升电能传输的效率和质量 [1-3]。

作为核心器件 [4]，金属化薄膜电容器具备优异的绝

缘性能、低损耗特性及自愈能力 [5]，在滤波、直流支

撑和过电压缓冲中发挥关键作用，对于换流安全和

电能质量保障至关重要[6]。然而在实际应用中，金属

化薄膜电容器需应对复杂的电、磁、热多重环境[7-9]。

例如直流支撑电容器在运行中承受高压直流偏置

并叠加大纹波电流冲击，高频滤波电容器则需要通

过 kHz 甚至 MHz 级别的高频电流[10]，这对薄膜电容

器的性能响应特性提出了更加严格的要求。一方

面，高电压和大电流引起的焦耳损耗和极化损耗会

导致薄膜电容内部温度升高，进而加速绝缘材料和

设备的老化速度[11]。随着外界电流频率不断提高，

电容器的电磁感应效应逐渐成为不能忽略的关键

因素[12]，过高的内部电感会抑制电流变化，影响电容

器的充放电性能及电流密度的空间分布。

等效串联电阻（equivalent series resistance，ESR）
和等效串联电感（equivalent series inductance，ESL）
通常用于描述电容器的热效应和磁效应，ESR 通过

一个等效串联电阻来表征电容器内部电流的发热

功率[13-14]，而 ESL 则描述电容器元件内部磁场分布

对瞬时电流变化的影响程度[15-16]。对于金属化薄膜

电容器元件，其 ESR 和 ESL 与元件的内部结构和材

料属性直接相关，Li 团队[17]分析了端部喷涂电极及引

线、接触电阻、金属电极、介质极化损耗对 ESR影响规

律。Husseini 等人[18]制备了不同长度的金属化薄膜电

容器元件，在保持相同电容值下 ESL 显示出明显差

异。确立电容器元件结构与性能的关系，对于优化

电容器结构设计、阐明影响性能参数关键因素，以及

揭示电容器破坏和失效机制具有重要的应用价值。

随着计算机硬件水平和求解算法的不断发展，

建立器件的电-磁-热多物理场耦合模型，并利用介

观参数（如电场强度、热场和磁感应强度），可以有

效建立器件微观结构与宏观性能的构效关系。多

物理场仿真模拟已成为研究电力设备电-热[19-20]及

电-磁耦合效应[21]的重要手段。袁发庭等人[22]采用

有限元法对变压器绕组的电磁-流热耦合过程进行

了数值模拟研究。BELKO 等人[23-24]考虑了金属化薄

膜电容器安全膜自愈过程的电热耦合效应，揭示了

影响自愈破坏的物理机制。相比于其他电力设备，

薄膜电容器在结构和模型构建方面更加复杂，薄膜

电容器由厚度介于 2~10 μm 介质薄膜真空蒸镀一

层纳米级厚度金属层[25]卷绕而成，单个元件卷套层

数可达数千层[26]，这种几何尺度数量级差异为仿真

模型的精确构建带来了巨大的挑战。本文通过材

料参数等效和边界条件的等效化，建立了金属化有

机薄膜电容器的全尺寸多物理场耦合仿真模型。

模型考虑了金属化薄膜金属电极方阻对电流密度

和焦耳发热的影响[27]，计算了电容器元件在交流环

境的温升，并于实验测量结果进行了比较，进一步

结合解析公式计算了元件内部和外部的磁场分布，

从而预测了元件的 ESR 和 ESL 值，有效提高金属化

薄膜电容器元件结构设计效率。

1 研究方法

1.1 金属化薄膜电容器元件物理模型

本文研究的电容器元件由双向拉伸聚丙烯薄

膜（BOPP）卷绕而成，如图 1 所示。BOPP 薄膜厚度

为 4.8 μm，内芯棒直径为 9 mm，元件长度和外径分

别为 115 mm 和 78 mm。元件内部和外表面分别缠

绕一定层数纯 BOPP 基膜，以起到绝缘和隔离作用。

图1 金属化有机薄膜电容器元件
Fig. 1 Metallized organic film capacitor elements

薄膜表面通过真空蒸镀工艺覆盖了一层纳米级

厚度的导电金属铝（Al）层，作为电容器电极，称为活动

区。为了增强金属层与元件端部喷涂电极的结合强度

及通流能力，在靠近端部电极的位置，采用了蒸镀锌

（Zn）金属层，形成了铝层锌加厚结构，称为加厚区。

电极采用单侧留边结构，如图 2 所示，电极端部加厚

区和活动区电极方阻分别为 2.5 Ω/□和 40 Ω/□。

·· 52



2025年第3期 （总第219期）钟少龙，等 金属化薄膜电容器元件电-磁-热耦合特性仿真研究

图2 金属化薄膜电极结构示意图
Fig. 2 Schematic diagram of metallized film electrode

structure

在 COMSOL Multiphysics 软件中，构建了金属薄

膜电容器元件的有限元分析几何模型，见图 3。由于

电极与薄膜的厚度存在数量级差异，电极厚度通常

为几十纳米，而薄膜厚度则为微米量级。为解决这

一问题，采用了表面边界等效法，根据不同方阻的金

属电极所引发的通流和损耗特性来定义模型的表面

性能参数，从而有效减少了模型所需的网格数量。

图3 金属化薄膜电容器元件有限元几何模型
Fig. 3 Finite element geometric model of metallized film

capacitor elements

本研究中，电容器元件的薄膜卷绕层数达到了

7 100 层。虽然建立全尺寸仿真模型能够准确模拟

元件内部的电流密度分布、损耗特性、磁场分布和

传热特性，但这极大地增加了求解的计算量。为

此，采用了局部等效方法，基于相邻层具有相近的

物理场环境，将一定数量的薄膜层视为单一薄层，

并通过等效材料属性来表征该薄层的整体损耗和

传热特性。在本模型中，将 71 层聚丙烯薄膜等效

为一个薄层，使整个元件由 100 层等效薄层构成。

1.2 电容器元件电-磁-热计算控制方程

1.2.1 电流场控制方程

在电容器元件温升试验中，元件两端施加特定

频率的交流信号，采用复矢量表示时谐电磁场，则

元件内部电位满足泊松方程

∇(-ε0εr∇φ̇) = ρ̇ （1）
式中：φ̇ 和 ρ̇ 分别为空间电位和电荷分布；ε0 和 εr
分别为真空介电常数和介质相对介电常数。进一

步可计算出空间电场强度 Ė 和电位移矢量 Ḋ为

Ė = -∇φ̇ （2）
Ḋ = ε0εr Ė （3）

由全电流定律，交流环境下电容器元件内部的

电流密度为

J̇ = γĖ + jωḊ （4）
式中右边第二项为位移电流密度 J̇D，ω 为外施

电场角频率大小。右边第一项为传导电流密度 J̇C，

γ为介质的电导率，J̇C 满足电荷守恒定律

∇J̇C = -∂ρ̇
∂t （5）

电流通过薄膜金属电极会产生焦耳损耗，损耗

功率体密度 p（W/m3）

p = ĖJ̇ （6）
通常采用方阻值 Rsq（Ω/□）来表征金属镀层的

导电特性，当通有电流密度为 J̇ 时，金属电极损耗

功率密度进一步可推导为

pm =RsqtJ̇
2 （7）

式中：t 为金属镀层的厚度；而对于薄膜介质内部，

存在由泄露电流带来的欧姆损耗以及介质松弛极

化引起的极化损耗。通常采用等效复介电常数 ε͂e
和损耗角正切值 tan δ 来表征介质内容的损耗大小

ε͂e = ε′- jæ
è
ç

ö
ø
÷ε″ + γ

ω
（8）

tan δ = ε″ + γ
ω

ε′ （9）
式中：ε′和 ε″ 分别为薄膜介质复介电常数的实部

和虚部。进一步可计算得到介质内部单位体积的

损耗功率为

pd =ωε′Ė2 tan δ （10）
根据实际电容器元件运行环境，在元件两端施

加外部电压或电流值，采用有限元方法可计算获得

元件内部的电位、电场、电流密度和损耗分布。

1.2.2 热传导控制方程

在电容器元件中，电流产生的焦耳损耗和极化

损耗转化为热量导致元件局部温度增大，热量通过

传到的方式向表面扩散，最终达到一个动态平衡状

态，其中温度热传导满足方程
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k∂T∂z + qV = ρcp ∂T∂t （11）

式中：T 为元件内部温度分布；k 为介质的热导率

（W·m-1·K-1）；qV 为热源功率密度，在电容器元件中

包括式（6）和（7）中金属电极和薄膜介质内部产生的

损耗功率密度；ρ 和 cp 分别为材料的密度（kg·m3）

和热容值（J·kg-1·K-1）。

元件表面通过热传导、对流和辐射等方程将热

量传导出去[28]，维持了电容器元件温度稳态，其中传

导和对流散热方程分别为

q″ = -k∇TS （12）
q″ = h(T - T∞)S （13）

式中：h 为表面对流换热系数，W/m2∙K；S 为热传导

或热交换的面积，m2。

1.2.3 磁场控制方程

当电容器元件薄膜电极通有恒定电流时，根据安

培环路定律，元件内部的矢量磁位 A满足泊松方程

∇2A = -μ0 μrJc （14）
式中：μ0 和 μr 分别为真空磁导率和介质材料的相

对磁导率；Jc 为电导电流密度，公式为

Jc = γE （15）
进一步可以计算获得磁感应强度 B 和磁场强

度 H 矢量

B = ∇A （16）
H = 1

μ0 μr
B （17）

根据线圈电感的定义，载有电流 I 的线圈，其各

匝交链的磁通总和成为自感磁链Ψ，在线性媒介中，

线圈的自感磁链与其励磁电流成正比，该比值即为

元件的自感 L

L = ψ
I

（18）
通过计算元件内部的磁场能量Wm 可以确定元

件的电感大小

L = 2Wm
I2

（19）
对于电容器元件，其内部磁场能量等于不同区

域磁感应强度和磁场强度矢量点乘的积分

Wm = 12 ∫V HBdV （20）
联合式（19）和（20）即可获得薄膜电容器元件

的等效串联电感。

1.3 电容器元件ESR和ESL测量原理

1.3.1 ESR 和 ESL
对于金属化薄膜电容器，其等效电路模型如图 4

所示。

图4 薄膜电容器等效电路
Fig. 4 Equivalent circuit of film capacitor

图中 C 为电容器电容大小，表征元件存储电荷

的能力，RS 为薄膜电容器等效串联电阻，主要是由

于端子引线、端部金属涂层以及薄膜表面金属电极

自身电阻及接触电阻组成。在交流环境中，电流通

过 RS会产生显著的焦耳损耗，导致电容器元件温度

上升。RP为电容器元件并联电阻，表征介质薄膜泄

露电流的大小，对于双向拉伸聚丙烯薄膜电容器，PP
极高的电阻率产生的直流泄露电流很小，可以忽略

不计。元件内部的电流分布会诱导磁场空间分布，

产生了串联电感 LS（ESL），等效串联电感的大小与元

件几何结构，包括引线方式以及元件尺度直接相

关。通常薄膜电容器元件的等效串联电感很小为

nH 数量级，但在高频交流或者直流高频纹波应用环

境中，电感成为影响元件电场分布的一个重要因素。

对于如图 4 所示薄膜电容器的等效电路，其等

效阻抗 Z 大小为阻性和感性负载的矢量叠加，阻抗

大小为

Z =RS + jé
ë
ê

ù
û
ú2πf (ESL)- 12πfC （21）

||Z = R2
S +(2πfLs - 12πfC )2 （22）

式中：f 为外施电源的频率大小，由式（21）可以发现

薄膜电容器的等效阻抗呈现显著的频率依赖性，当

频率较小时，容性电抗大于感性电抗，即

XC = 12πfC >XL = 2πfLs （23）
但随着频率逐渐增大，感性电抗成为显著因

素。当容性电抗等于感性电抗时，共振现象出现，

此时的频率为自然共振频率 fres
fres = 1

2π CLS
（24）

在共振频率下，容性电抗与感性电抗相互抵

消，此时薄膜电容器的阻抗幅值达到最小值，且等

于元件的等效串联电阻。通过阻抗分析仪测量不

同频率下元件的阻抗值，进而获得元件的等效串联

电感和等效串联电阻值。

1.3.2 元件温升试验

当施加电源频率远小于元件的共振频率下，图 4
等效电路可以忽略等效电感的贡献，此时元件等效
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电路有电阻和电容串联而成，元件两段电压和电流

相位将略小于 90°，如图 5 所示。

图5 元件电压和电流矢量图
Fig. 5 Vector diagram of voltage and current of capacitor

elements

由损耗角正切值定义可知

tan δ =(ESR)2πfC （25）
损耗角正切值 tan δ 表征元件的损耗特性，当元

件通过大小为 I 的电流时，其损耗功率为

P =(ESR)I2 （26）
当元件两端施加的电压为 V 时，其损耗功率为

P =(2πfC)2(ESR)V 2 （27）
通常采用元件温升试验来定性表征元件的损耗

特性，在本研究中，元件两端施加有效值为 65 A 的交

流电，使用安装在芯棒和元件表面的热电偶传感器来

记录元件温度随时间的变化。传感器安装位置位于

元件断面的 1/3 处，环境箱温度为 45℃，温升试验测

量平台示意图见图 6。

图6 薄膜电容器元件温升试验测量平台
Fig. 6 Temperature rise test platform for film capacitor

elements

2 结果与讨论

2.1 金属化薄膜电容器元件电-热耦合仿真

为探究金属化薄膜电容器的损耗特性，本研究

建立了电-热耦合仿真模型，计算了薄膜电极和介

质中的焦耳损耗，并将其作为热源输入到固体传热

物理模型中，从而分析了薄膜电容器元件在不同激

励条件下的发热特性，金属化薄膜电容器电-热耦

合架构见图 7。

图 7 金属化薄膜电容器电-热耦合架构
Fig. 7 Electrical-thermal coupling configuration of

metallized film capacitor

当在电容器元件两端施加电流有效值为 65 A，

频率为 10 kHz 的交流电时，元件内容的电势分布如

图 8 所示。

图 8 金属化薄膜电容器薄膜电势分布
Fig. 8 Potential distribution of metallized film capacitor

元件内部的电势分布具有明显的梯度，且电势

沿轴向从高电位（上面）向低电位（下面）逐渐过

渡。在电极的加厚区，电导率较高，电流能够更为

顺畅地通过该区域，导致电位下降较为缓慢，而在
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活动区由于电导率较低，电势迅速下降，表现出较

大的电场轴向梯度变化。在留白区端部电位发生

突变现象主要是由于边缘效应的影响。

由于电势沿轴向存在梯度，表明薄膜电极在交

流环境下会产生电流密度分布，电流的大小受电极

材料和结构的影响。薄膜电极表面电流密度的分

布见图 9。

图 9 金属化薄膜电容器薄膜电极表面电流密度和
损耗密度分布

Fig. 9 Current density and loss density distribution on the
surface of the metallized film capacitor film electrode

由图 9 可见，介质薄膜电极的面电流密度分布

不均匀。在加厚区，由于导电性能较好，电流密度

保持较低且平稳。而在电极活动区，电流密度迅速

增加，达到峰值后迅速下降。这主要是由于该区域

方阻较大，电极厚度减薄，导电性降低，导致电流集

中，随后因微电容并联分流而逐渐下降。与电流密

度密切相关，热功率密度在电流密度高峰区域也显

著增加，表明该区域的焦耳热效应较强，热功率密度

峰值与电流密度峰值一致。介质薄膜电极的电流密

度和电极方阻共同决定了损耗密度。在加厚区，电

极厚度增加，方阻减小，因而损耗密度较低；而在活

动区，方阻较大，导致焦耳损耗密度增加，但随着向

留边区过渡，电流密度和损耗密度呈指数规律下降。

整体来看，损耗密度在电极加厚区和活动区之

间出现突变，导致元件轴线中部损耗密度达到峰

值。电极和介质的损耗是元件内部发热的主要来

源，进一步的计算了施加电场后不同时刻薄膜电容

器元件的温度分布及变化规律见图 10。金属化薄

膜电容器薄膜温度分布计算与测量值对比见图 11。

图10 不同时刻金属化薄膜电容器薄膜内部温度分布
Fig. 10 Temperature distribution inside the metallized film capacitor film at different times
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图11 金属化薄膜电容器薄膜温度分布计算与测量值对比
Fig. 11 Comparison of calculated and measured film
temperature distribution of metallized film capacitors

图 10 展示了金属化薄膜电容器元件在不同时

间点的内部截面温度分布云图，t=0 min 时刻，电容

器内部温度为环境温度 45℃。当电流通过薄膜电

极时会产生焦耳损耗，此外介质薄膜在交变电流的

作用下也会发生电导和极化损耗，这些因素共同构

成了元件内部的热源，引发了温度升高。如图 9 所

示，最大损耗密度位于元件的中部，导致该位置的

温度最高。随后，热量沿元件的径向和轴向传递，

并通过元件表面的热对流或传导将热量释放到环

境中，最终达到稳态。在电容器元件靠近芯棒中心

的位置观测到最高温度，当 t=5 min、10 min、50 min、
100 min、200 min、300 min 时，元件芯棒中心最高温

度分别为 51.2 ℃、55.3 ℃、71.2 ℃、77.6 ℃、80.6 ℃、

81.1℃。图 11 对元件的温度分布进行了数值计算

与实验测量值的比较。在芯棒内表面和元件外表

面，数值计算与实验结果显示了完全一致的温度变

化规律。在前 100 min 内，温度急剧上升，随后升温

速率逐渐减缓，最终达到动态平衡。在平衡状态

下，芯棒内表面的计算温度值为 73.9℃，略低于测

试值的 74.8℃（元件 9 号），而元件外表面的计算温

度值略高于测量值，分别为 57.3 ℃ 和 56.2 ℃（元件

9 号），这一差异主要是由于电-热耦合模型在理想

化条件下进行计算，忽略了多种实际运行环境因素，

如电极电导率的温度依赖性，边界的热传导效率，

以及元件端部和引线的损耗等。随着模型中考虑

更多的耦合条件，计算值将更加接近实际测量值。

整体而言，通过温升试验证明了元件电-热耦合模

型是研究元件损耗特性的有效方法。进一步计算

得到该模型的等效串联电阻为 2.02 mΩ，而实测值

为 2.06 mΩ，计算值和测量值具有良好的一致性。

2.2 金属化薄膜电容器元件电-磁耦合仿真

金属化薄膜电容器的结构差异导致元件内部

电流密度分布的不同，这些差异决定了内部磁场的

分布特性及其变化规律。电容器两引线端子形成

的线圈所包围的磁通量与通过端子的电流之比定

义了元件的电感值。在高频应用或脉冲充放电环

境中，理想情况下元件的电感应尽可能小，以减少

对电流变化的阻碍。如图 1 所示电容器元件引线

端子和布线，穿过线圈的磁通包括元件内部的内磁

通以及元件外部维持的狭缝部分，相应的等效电感

也分为元件内部的内自感 Li 和外部的外自感 Lo 。

通过建立电流场和恒定磁场的有限元模型，我们可

以测定电流为 I 时元件内部的磁场能量，从而计算

出元件的内自感值。依据电路模型，将元件视为一

个整体进行分析，以计算出元件的外自感值。金属

化薄膜电容器元件的等效电感计算框架见图 12。

图 12 金属化薄膜电容器电-磁耦合架构
Fig. 12 Electro-magnetic coupling architecture of

metallized film capacitor

当在电容器两端施加幅值为 3.92 A、频率为

1 000 Hz 的交流电时，元件内部的电流密度分布规

律见图 9，由此产生的内部磁场分布见图 13。

图13 金属化薄膜电容器元件内部磁感应强度分布云图
Fig. 13 Magnetic induction intensity distribution cloud
diagram inside the metallized film capacitor elements

根据安培环路定理，磁感应强度 B 沿闭合路径
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的环路线积分与路径所包围的总电流成正比。而

在金属化薄膜电容器中，沿径向闭合的圆周路径上

包围的电流逐渐增大，因此磁感应强度 B 也持续增

强，其最大值在元件外表面达到 19.9 μT。磁场能

量计算为不同区域的磁感应强度与磁场强度矢量点

积的体积积分，结果为 42.329 nJ。进而通过式（19）
计算元件的内自感 Li =5.491 5 nH。对于元件的外

部，通过线圈的磁通如图 14 所示。

图14 金属化薄膜电容器元件外自感计算示意图
Fig. 14 Schematic diagram of external self-inductance

calculation of metallized film capacitor elements

图 14 中 a=39 mm 为薄膜电容器元件的半径，

D=42 mm 为芯轴里引线端子的距离，l=115 mm 为元

件的长度，b=0.5 mm 为引线端子的等效半径。由安

培环路定律，在空隙距离芯轴 x 处的磁场强度为

H = I2πx + I2π(D - x) （28）
其方向如图 14 所示。因此穿越面积元 dS = ldx

的元磁通 dΦ = μ0Hldx，则外磁链为

Ψ0 = ∫dΦ = μ0Il2π ∫
a

D - b
æ
è

ö
ø

1
x
+ 1
D - x dx （29）

由式（18）可知外自感

L0 = Ψ0
I

（30）
带入数据计算可得 Lo=42.639 5 nH，由此可知电

容器元件的等效串联电感 ESL=Li+Lo=48.13 nH，通过

阻抗分析仪测量元件的等效串联电感为 47.91 nH，

二者具有较好的一致性。

2.3 模型参数预测综合分析

本节分别建立了金属化薄膜电容器元件电-热
耦合和电-磁耦合模型，实现了元件等效串联电阻

和等效串联电感 ESL 的数值预测。为了验证模型

的有效性，设计了温升试验和阻抗分析仪谐振测

试，并对模型计算值和试验测量值进行了全面比

较，参数对比见表 1。

表1 金属化薄膜电容器元件性能参数对比表
Table 1 Comparison table of performance parameters of

metallized film capacitor elements

性能参数

C/μF
tanδ（10-4）@1 000 Hz

Tin /℃
Tout /℃

ESR/mΩ
ESL/nH

模型预测值

433.09
54.9
73.9
57.3
2.02
48.13

实验测量值

412.74
53.4
75.0
56.2
2.06
47.91

相对偏差/%
4.93
2.81
-1.47
1.96
-1.94
0.46

根据表 1 中金属化薄膜电容器元件性能参数

的对比，可以看出模型预测值与实验测量值的相对

偏差均在合理范围内，说明仿真模型具有较高的准

确性。具体来说，电容值（C）偏差为 4.93%，介质损

耗角正切（tan δ）在 1 000 Hz 时的偏差为 2.81%，表

明模型在电气性能预测上与实际情况接近。内部

温度（Tin）和外部温度（Tout）的偏差分别为-1.47%和

1.96%，说明模型对损耗分布的预测也较为准确。

等效串联电阻（ESR）和等效串联电感（ESL）的偏差

分别为-1.94%和 0.46%，进一步表明仿真模型对电

性能的预测较为可靠。总体来看，仿真结果与实验

结果具有良好的一致性，验证了模型的有效性。

3 结语

本文构建了金属化薄膜电容器的电-热耦合

和电-磁耦合多物理场模型，并通过模型计算值与

实验测量值的对比，验证了模型在预测电容器关

键性能参数方面的精度和可靠性。结果显示，模

型对等效串联电阻（ESR）和等效串联电感（ESL）的

预测具有高度准确性：ESR 的预测值和实测值分别

为 2.02 mΩ 和 2.06 mΩ，ESL 的预测值和实测值分

别为 5.49 nH 和 5.50 nH。

电容器的介质材料与电极的几何结构对其性

能产生直接影响，尤其是在电流密度分布和内部磁

场的动态响应方面。由于电容器存在电流分流效

应，介质薄膜电极的表面电流密度分布并不均匀。

电极的方阻大小和电流密度分布共同决定了损耗

功率的空间分布，导致在元件轴线中部形成损耗面

密度的峰值，并使该区域的温度最高。在前 100 min
内，温度迅速上升，随后升温速率逐渐减缓，最终达

到热动态平衡。在平衡状态下，计算得出的芯棒内

表面温度为 73.9 ℃，略低于实测值 74.8 ℃；元件外

表面的计算温度为 57.3 ℃，略高于实测值 56.2 ℃，

表明模型对热传导过程的预测同样具有较高精

度。对于电容器内部和外部的电磁特性，电容器元
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件的引线端子和布线中的磁通量包括元件内部的

内磁通和元件外部的外磁通，形成了相应的内自感

和外自感。在建立的有限元模型中，当施加 3.92 A、

频率为 1 000 Hz 的交流电时，计算得到的磁场能量

为 42.33 nJ，内自感为 5.49 nH。通过电路模型进一

步计算，得出外自感为 42.64 nH，从而得出元件的

等效串联电感为 48.13 nH，验证了电磁模型在高频

工况下的有效性。

综上所示，本文通过电-热和电-磁耦合模型，

揭示了电容器内部的复杂物理场分布规律，包括电

流密度、热损耗和磁场能量之间的相互影响机制。

实现了电容器的 ESR 和 ESL 等参数的有效预测，为

电容器结构设计优化，提高设备可靠性和性能提供

了坚实的理论基础。
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