
0 引言

热时间常数（thermal time constant，TTC）又名
热响应时间（thermal response time，TRT），原为热敏
电阻器的一个重要参数[1-4]，一般该常数越小表明此

热敏电阻性能越好。时间常数一般用来表示某个

物理量从最大值衰减到最大值的 1/e或者是从某个
状态增加到最大值 1/e（63.2%）所需要的时间。热
时间常数就是物体的温升上升或下降到该物体与环

境温升的 63.2%所需要的时间，与在电工学中，电路

的电时间常数概念类似，热电对偶适用对偶原理[5]。

在电容器的相关标准中也有关于热时间常数的

要求。在并联电容器的标准 GB/T 11024.1—2019[6]
（修改采用 IEC 60871—1：2014[7]）的热稳定性试验
中，对于试验环境温度的测量是这样规定的：“此温

度应以具有热时间常数约 1 h 的温度计来检验”。
这个概念需要根据后文去理解，这里只说一个结

论，215 g水装在一个直径为 5.15 cm、高为 10.3 cm
的圆柱形容器内，放在周围媒质为空气的环境中，

其散热的热时间常数约为 1 h。当然，形状不一样，
———————————————————————————
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摘 要：本文从热时间常数的定义和热电对偶原理着手，推导得到了直流支撑电容器的耗散热阻

和内部的传动热阻的计算公式，从而得到了直流支撑电容器的热时间常数的计算方法。通过直流

支撑电容器的温升试验，确定了电容器的散热系数和热时间常数的计算值。根据热电对偶原理，设

计了热时间常数的试验验证方法，提出通过测量电容器外壳温升来确定心子温升的方法；采用降温

的方式，得到了直流支撑电容器的热时间常数测试值，验证了测试方法和计算方法的正确性，这对

于广大工程技术人员理解电容器的热时间常数很有意义。
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水的质量也不一样。因为热阻除了与物体的质量

有关外，与形状也有关系。

在直流支撑电容器标准 GB/T 17702—2021[8]
（修改采用 IEC 61071：2017[9]）的术语定义中，热时间
常数是这样定义的：“在环境温度、冷却或内部有功率

损耗变化后电容器达到热平衡所需的测量时间”。这

个热时间常数的概念显然是比较模糊的。

在热学领域的相关标准 GB/T 6663.1[10]（等同采
用 IEC 60359—1[11]）和 GB/T 7153[12]（等同采用 IEC
60738-1[13]）中，关于热时间常数是这样规定的：“环
境温度变化的热时间常数—在规定的介质中，当环

境温度发生突变时，热敏电阻器响应温度变化的

63.2% 所需要的时间（单位为 s）”、“自热后冷却的热
时间常数—在规定的介质中，热敏电阻器自热后冷却

到其温升的 63.2%所需要的时间（单位为 s）”。可见，
物体的热时间常数是与试验方法或物理过程相关的

物理量，同一个物体其热时间常数并不一定是不变

的常数，这是因为热时间常数与热阻有关。而热阻

是一个与物体的形状或物理过程有关的物理量。

研究直流支撑电容器热时间常数的意义在于，

在这种电容器中，热的问题比较突出。关于直流支

撑电容器热或温度的研究很多 [14-16]，有研究影响直

流支撑电容器温升的[15]、有研究温度对绝缘击穿影

响的[16]、有研究温度对绝缘寿命影响的[17-22]。关于温

度对绝缘材料寿命的影响，最著名的就是“八度律”，

即“温度每升高 8℃，绝缘的寿命减半”。文献 [23]指

出，对于电容器而言，寿命减半的温升，与其运行温

度紧密关联，在 80℃下，温度每增加 4 K，电容器的
寿命就会减半。由于纹波电流的存在，电容器的温

升并不是均匀的，所以研究电容器的温度分布[24-28]很

有意义。本文研究热时间常数，对认识电容器的升

温时间、温度持续时间以及冷却时间都很有意义。

本文采用热学定义的热时间常数这个概念，根

据热电对偶原理[5]，用电的思维推导热的计算公式，

让电容器热时间常数的概念更明晰。

1 电容器热时间常数计算

1.1 热容量的概念

标准 GB/T 6663.1[10]，热容量是这样定义的：热
敏电阻器的温度升高 1 K所需的能量（单位为 J）。
热容量完全取决于元件设计。热容量 Cth = δτ，其中
δ为热敏电阻器的耗散系数，τ为其热时间常数。

根据热电对偶原理 [5]，电容器的热时间常数可

以参照电时间常数计算。根据电路的相关知识，电

时间常数等于电容和电阻的乘积[29]。在热学中，热

时间常数就是热容量和热阻的乘积。即：

τ =CthRt （1）
式中：τ为热时间常数，s；Cth为热容量，J/K；Rt为耗
散热阻，K/W。
由于 δ = 1/Rt，式（1）与标准 GB/T 6663.1[10]的规

定是完全一样的。根据热学相关知识，热容量为物

体吸收的热量与其温升的比值[1-4]。即：

Cth = QxΔT （2）
由于Qx = cmΔT ，代入式（2）可以得到：

Cth = QxΔT = cm （3）
式（1）-（3）中：Cth为物体的热容量，J/K；Qx为物体

吸收的热量，J；ΔT 为物体的温升，K；c为物质的比
热，J/（g·K）；m为物体的质量，g。
从式（3）可以看出，物体的热容量为其比热与

质量的乘积。

1.2 电容器复合比热计算

根据热电对偶原理，电容器的热时间常数为其

热容量与热阻的乘积，即：

τ = c fmRs （4）
式中：τ 为电容器的热时间常数，s；cf为电容器的复
合比热，J/（g·K）；m为电容器的质量，g；Rs为电容器
的总热阻，K/W。
由于直流支撑电容器中存在多种物质，为了计

算方便，本文参照介电常数的计算方法，定义一个

复合比热的概念。假设同一台电容器中，所有材料

的温升都一样，物质吸收的热量满足叠加定理。根

据式（3），多种材料的热容量也同样满足叠加定理，
电容器的热容量公式为

c fm = c1m1 + c2m2 + c3m3 （5）
式中：m为电容器的质量，g；c f 为电容器内各种物
质的复合比热，J/（g·K）；c1、c2、c3分别为聚丙烯薄膜、
聚氨酯胶体和其他材料的比热，J/（g·K）；m1、m2、
m3分别为聚丙烯薄膜、聚氨酯胶体和其他物质的质

量，g，m =m1 +m2 +m3。
假设聚丙烯薄膜的质量占比为 α1、聚氨酯弹性

体的质量占比为 α2，其他材料的质量占比为 α3，则有

m1 =α1m，m2 =α2m，m3 =α3m。代入式（5）可以得到：
c f =α1c1 +α2c2 +α3c3 （6）

1.3 电容器热时间常数计算

设电容器的平均密度为 γ，总体积为 V ，则有：

m = Vγ = γLBH （7）
由于电容器内部温度需要埋设热电偶或铂电

阻等温度测量器件，正常运行的产品很难测量其内
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部温度，所以电容器的心子温升只能通过外壳温升

来推算。由于电容器的内部绝缘结构相对固定，其

热阻也相对固定，这些倍数也就相对固定。这也是

本文计算模型应用的前提。

假设心子的平均温升为 ΔT ，外壳的平均温升
为 ΔTk，其比值为 β，这样有：

ΔT = βΔTk （8）
本文把电容器的热阻分成两部分，一部分是电

容器对环境空气耗散热阻 Rt，另一部分是电容器内
部的传导热阻 Rr，即：

Rs =Rr +Rt （9）
式（9）两边同乘以热流 P，可以得到：

RsP =ΔT =P(Rr +Rt) = βΔTk （10）
根据电机工程手册，电容器外壳的温升公式为

ΔTk = P
kS
= p
k

（11）
式中：S为电容器外壳的总散热面积，cm2；k为电容
器外壳的散热系数，W/（cm2·K）；P为电容器有功损
耗或电容器的热流，W；p 为电容器外壳的热流密
度，W/cm2。
综合式（8）-（11）可以得到：

Rs = β
kS
= ΔTΔTk ×

1
kS

（12）
将式（12）代入式（4）可以得到：

τ = τr + τk = c fmkS × ΔTΔTk =
c fm
kS
× ΔTm
k0ΔTk （13）

由于电容器是一个长方体，且其盖子离心子较

远，对电容器的散热影响较小，可以忽略。这样电容

器的散热面积为：S = 2(L +B)H + LB，考虑到式（7），可
以得到：

m
S
= γ
2/L + 2/B + 1/H =

γ
αs

（14）
式（14）中，αs为由电容器外形尺寸决定的系数。将
式（14）代入式（13）可以得到：

τ = γc f
k(2/L + 2/B + 1/H) × ΔTΔTk =

γc f
kαs
× ΔTΔTk =

βγc f
kαs
（15）

如果只有电容器的最热点温升，则式（15）也可
以写成：

τ = γc f
k(2/L + 2/B + 1/H) ×

ΔTm
k0ΔTk =

γc f
kαs
× ΔTm
k0ΔTk

（16）
从式（15）可以看出，电容器的热时间常数与其

平均密度和复合比热成正比，与电容器的散热系数

成反比；与电容器心子温升与外壳温升的比值成正

比；电容器的外形尺寸越大，其热时间常数也越大。

式（15）中，β为电容器心子温升与外壳温升的
比值，从上面的分析可以看出，β值很关键，是电容

器内部导热和外部散热的桥梁。从前面的分析可

以得到：

β = ΔTΔTk =
PRs
PR t
= Rr +R t

R t
= 1 + Rr

R t
（17）

从式（17）可以看到，影响的主要因素是电容器
内部的传导热阻和外部的耗散热阻。外部的耗散

热阻的影响因素有：

1）周围空气的流通状况。周围空气有流通，散
热系数会大一点。

2）电容器表面温度。一般散热表面的温度越
高，散热系数 k越大，在电容器的运行温度范围内，

散热系数 k的变化幅值不大。

3）周围物体的热辐射或热影响。周围的物体
会影响散热条件，高温物体会有热辐射，低温物体

会有热吸收。

4）试验用烘箱的容积。在试验室条件下，如果
烘箱的内部容积不是足够大，外壳温升会增加，特

别是需要打开烘箱门才能保证环境温度的情况下。

内部传导热阻的影响因素主要有：

1）元件横放和纵放的影响。元件端面朝向电
容器外壳大面称为纵放，朝向侧面称为横放。

2）元件的长度。元件长度越长，散热路径就越
长，热阻就会越大[28]。

3）元件的外径。元件外径越大，轴向热阻越小。
4）电容器是否带交流电。电容器带上交流电，

元件本身成为热源，根据文献[28]，此时元件的散热
模型为均布模型，热阻小，散热快。

5）对壳绝缘结构。包括电容器用聚氨酯胶的导
热系数、对壳绝缘厚度和绝缘材料等，一般同一个

厂家对壳绝缘结构相对固定，对壳热阻变化不大。

关于电容器的热阻计算模型和元件的热时间

常数的计算与验证，笔者另文研究。

2 电容器热时间常数验证

2.1 电容器的温升和散热系数测试

根据前面的推导，得到了电容器的热时间常数

的计算方法，但是这些计算公式中，还存在一些未

知数。如散热系数 k，按照电机工程手册[29-30]，对于

油浸式电容器为 1.0×10-3，这对于干式直流支撑电
容器是否适用还是个未知数，包括电容器心子的最

热点温升与平均温升的比值 k0，与油浸式电容器的

经验数据 1.15是否一样，也需要验证。本文用于验
证的电容器热时间常数相关的基本参数如表 1所
示，电容器的铂电阻布置示意见图 1。
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表1 电容器热时间常数的相关参数
Table 1 Related parameters of TTC of capacitors

参数
L /cm
S /cm2
α1

P /W
膜比热 c1 /[J/（g·K）]
k / [W/（cm2·K）]

B /cm
m /kg
α2

p， W/cm2
聚氨酯比热 c2 /[J/（g·K）]

αs
H /cm

γ /（g/cm3）
α3

cf /[J/（g·K）]
其他物质比热 c3 /[J/（g·K）]

计算ΔTkj /K

数值
84
11 484
0.469
32.9
1.9

1.1×10-3
15
98
0.204
2.86×10-3
1.8
0.174
58
1.34
0.327
1.41
0.46
2.39

图1 电容器的铂电阻布置示意
Fig. 1 Schematic diagram of platinum resistance layout

for capacitor

对试品施加工频电流，使电容器的有功损耗为

32.9 W，心子温升和外壳温升的实测值见表 2。
表2 心子温升和外壳温升的关系

Table 2 Relation between the temperature rises of
core and case

测温部位

外壳

心子

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

温升/K
2.1
2.5
3.0
2.9
6.3
6.5
7.8
7.3
8.8
8.5

平均值1
2.3

2.95

6.4

7.55

8.65

平均值2

2.625

7.533

综合表 1-2可以得到：
1）外壳的平均温升实测值 ΔTk为 2.625 K，外壳

最高温升与平均温升的比值为：2.95/2.625=1.124。
结合表 1，外壳平均温升的计算值在 k=1.2×10-3时为
2.29 K，按实际测量值修正后，电容器外壳的散热系
数为 1.1×10-3W/（cm2·K），略小于油浸式电容器的
经验值。

2）心子的平均温升 ΔT 为 7.533 K，心子的最高
温升为 8.65 K，心子最高温升与平均温升的比值为：
8.65/7.533=1.148。这个数字跟油浸式电容器的经
验值 1.15一样，可以把 k0 =1.15作为直流支撑电容
器的经验值使用。

3）心子的平均温升与外壳的平均温升的比值
为：β=7.533/2.625=2.87，βm=1.15×2.87=3.30。
4）将表 1-2的数据代入式（15），可以得到该电

容器的热时间常数为：τ = βγc f
kαs
= 32 427 s≈ 9 h。

2.2 热时间常数测试方法

根据热电对偶原理，电容器升温和降温的温

升与时间的关系，可以对应于电容器的充电和放

电。即：

ΔT =ΔT0(1 - e-
t ) （18）

ΔT =ΔT0e-
t

（19）
式（18）-（19）中：ΔT 为电容器的温升，K；ΔT0为电
容器的最大温升，K；τ 为电容器的热时间常数，s；
t 为加热或冷却的时间，s。式（18）对应于升温或加
热，式（19）对应于降温或冷却。
令
ΔT0ΔT =α1，从式（18）-（19）可以得到：
τ = t

ln㊣
㊣
㊣㊣

㊣

㊣
㊣㊣

ΔT0ΔT
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

ΔT0ΔT - 1
= tln[α1/(α1 - 1)] （20）

τ = t

ln㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

ΔT0ΔT
= tlnα1 （21）

本文采用降温方案来测量电容器的热时间

常数。

对电容器进行热时间常数测试的方法为：先将

电容器通体加热到 T1，再把电容器放在室温下自然

冷却，在不同的时间下测量心子和外壳的温度。

2.3 电容器热时间常数测试计算结果及分析

用于热时间常数的电容器，其相关参数见表 1。
电容器温升的实测结果如表 2所示，电容器热时间
常数实测结果如表 3所示，表 4为根据表 3的测试

τ

τ
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数据计算得到的电容器的温升和热时间常数。

表3 电容器热时间常数实测结果
Table 3 Test results of TTC for capacitor

时刻

9：46
12：35
14：44

时长/s
0

10 140
17 998

心子温度/℃
68.0
57.8
51.0

环境温度/℃
23.5
24.6
25.0

心子温升/K
44.5
33.2
26.0

表4 电容器热时间常数测试计算结果
Table 4 Test and calculation results of TTC for capacitor

心子温度/℃
环境温度/℃
温升/K

热时间

常数 τ /s

测量值

平均值

偏差/%
计算值

偏差/%

68.0
23.5
44.5
34 615

33 418（约合9.28 h）
+3.58

32 427（约合9 h）
-2.97

57.8
24.6
33.2
32 149

-3.80

51.0
25.0
26.0
33 491

+0.22

从表 4可以看出，根据温升和测量时间计算得
到的热时间常数平均值为 33 418 s，约合 9.28 h，
3 次测试结果的偏差在 3.8% 以内。考虑到测试环
境不是恒温的，这个实测结果在工程上还是可以接

受的。

根据表 2，电容器的热时间常数计算值为 32 427 s，
约为 9 h，与实测值的偏差为-2.97%，说明本文的计
算方法和试验方法是正确的。

考虑到直流支撑电容器的内部结构比较固定，

本文推导的热容量和热时间常数的计算方法，可以

用于工程实际。

3 结语

1）直流支撑电容器的热容量计算适用叠加原
理，电容器的复合比热可以通过各种材料占比及其

材料本身的比热综合计算得到。

2）直流支撑电容器的心子温升可以通过测量
其外壳温升计算得到。试验验证表明，通过对电容

器温升测试，可以确定电容器外壳对周围空气的散

热系数，修正其外壳温升和其热时间常数的计算值。

3）直流支撑电容器的热时间常数实测值比理
论计算值之间相差-3.18%，说明本文设计的热时间
常数试验方法和推导的热时间常数计算方法正确，

可以用于工程实际。

4）建议有兴趣的人士进一步验证本文推导的
热时间常数的计算方法，使其更具有覆盖性。
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