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聚丙烯薄膜表面粗糙度对电容元件内部电场特性的影响
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摘 要：高压油浸式电容器被广泛应用在无功补偿和滤波等重要场合，运行时承受较高电压，聚丙

烯薄膜表面微观形貌对电容元件内部电场分布有很大影响。本文关注以往电场计算中被忽略的表

面粗糙度的影响，考虑电容元件内部金属箔、绝缘油和多层聚丙烯粗化膜共存情况，建立了电容元

件内部电场分布计算模型，研究了薄膜表面粗糙度对元件内部电场分布的影响：粗化薄膜表面的凸

起和凹陷会导致电场畸变，并使局部电场集中；随着油缝增大，凹陷处膜和油中特征点处相对电场

强度逐渐减小；表面越粗糙电场畸变程度越大；薄膜厚度对相对电场强度的影响较小；交流电场作

用下，油的相对介电常数越大，电场不均匀程度越大；直流电场作用下，油的电导率越小，凸起处膜

和油中的相对电场强度越大，凹陷处膜和油中的相对电场强度越小。基于本文研究结果后续可优

化电容元件设计方法。
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The Influence of Polypropylene Film Surface Roughness on the Internal Electric Field
Characteristics of Capacitor Elements
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Abstract:High-voltage oil-immersed capacitors are widely used in important applications such as reactive
power compensation and filtering. They withstand high voltages during operation，and the surface micro-
morphology of the polypropylene film has a significant influence on the internal electric field distribution of
the capacitor element. This paper focuses on the influence of surface roughness，which has been neglected
in previous electric field calculations. Considering the coexistence of metal foils，insulating oil，and
roughened polypropylene films within a capacitor element，a calculation model for the internal electric
field distribution is established. The influence of film surface roughness on the internal electric field
distribution is studied. The protrusions and depressions on the surface of the roughened film can cause
electric field distortion and lead to localized field concentration. As the oil gap increases，the relative
electric field intensity at the characteristic points in the film and oil at depressions gradually decreases. The
rougher the surface，the greater the electric field distortion. The influence of film thickness on the relative
electric field intensity is relatively small. Under AC electric field，the higher the relative dielectric constant
of oil，the larger the non - uniform degree of electric field. Under DC electric field，the lower the oil
conductivity，the higher the relative field intensity in the film and oil at protrusions，and the lower the
relative field intensity in the film and oil at depressions. Based on the results of this study，subsequent
optimization of capacitor element design methods can be conducted.
Keywords: oil-immersed capacitor；capacitor elements；polypropylene film；film roughness；electric field
characteristics
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0 引言

高压油浸式电容器凭借绝缘性能优良、散热效

果突出、容量密度高及适应复杂工况能力强等优

势，广泛应用于电网无功补偿、电压调节、谐波抑制

以及新能源发电系统并网滤波等关键环节[1-2]，是保

障电力系统安全、经济、稳定运行的核心基础装

备。其长期运行可靠性不仅直接决定着单台设备

的服役寿命与运维成本，更对区域电网的供电连续

性、电能质量水平乃至整体电网的抗扰动能力产生

至关重要的影响[3-4]。

在高压场景的实际应用中，设备的轻量化与小

型化始终是核心设计诉求之一，高压油浸式电容器

内部通常采用聚丙烯粗化膜作为介质，单层聚丙烯

薄膜能够承受的电场强度越高，所需串联的薄膜层

数就越少，在实现相同容量的前提下，电容器的体

积便可显著缩减。这一诉求直接对电容元件内部

的电场强度提出了严苛要求，因此，为在不超过材

料本身能承受的电场极限值的前提下，实现电容器

在高压工况下的稳定运行，最大化利用结构与材料

性能[5]，需要先研究电容元件内部的电场分布规律。

目前有关电容元件电场的主要研究目的通常

是为了计算电容器整体的发热情况 [6-7]，而不关注

元件内电场的具体分布。有关电容元件内部电场

分布形式的研究中，通常忽略聚丙烯薄膜表面粗

糙度影响，将薄膜建模成光滑表面薄膜，认为元件

内部电场是平行均匀的 [8]，重点关注金属电极边

缘等特殊位置的电场畸变情况。一类研究采用有

限元方法 [9-10]，通过将整个电容元件的多层结构简

化成少数几层膜结构，计算电极边缘最大场强及其

畸变程度，对内部结构提出优化方法；有研究同时

考虑电荷积累 [11]、内部杂质 [12]、压紧系数 [13]、内部缺

陷等条件 [14-15]，计算了对电容元件内部的电场分布

情况。另一类研究将元件内部的多层卷绕结构等

效为平板电容结构[16]，基于保角变换理论研究电极

边缘最大场强畸变情况[17]。此外，有学者针对整个

电容元件 [18-21]，计算了内部的电流分布和不同位置

的电场强度；针对整台电容器进行了电场计算分

析 [22-25]。但目前电容元件内部电场分布计算的研究

中，均未考虑薄膜表面粗糙度的影响。

本文以油浸式电容元件为研究对象，考虑金属

箔、绝缘油和多层聚丙烯粗化膜共存条件，建立了

电容元件内部电场强度计算模型，研究了交、直流

电压作用下聚丙烯薄膜表面粗糙度对电容元件内

部电场特性的影响。同时，还研究了绝缘油和薄膜

参数对电场特性的影响。

1 建模方法

1.1 结构简化

本文的研究对象为高压油浸式电容元件，油浸

式电容元件内部结构见图 1。一台油浸式电容器内
部由多个电容元件串并联组成。以图 1中所示的
常用结构为例，一个电容元件由金属箔电极夹 3层
聚丙烯粗化膜，中间浸渍有绝缘油。为了防止金属

边缘毛刺产生过大的电场，金属箔电极通常会在一

端采用折边结构。

图1 油浸式电容元件内部结构
Fig. 1 Internal structure of an oil-immersed capacitor

element

为方便绝缘油充分浸渍聚丙烯薄膜，薄膜表面

粗糙度通常较大，使用仪器扫描薄膜表面起伏可统

计轮廓算术平均偏差，获得薄膜表面粗糙度 (Ra)。
多层聚丙烯粗化膜叠加时，在微观层面，薄膜表面

实际上是凸起部分的点接触。为了方便计算，将电

极-薄膜结构进行简化，电极正对区域（未画边缘）
示意图如图 2 所示，两层铝箔之间夹了 3 层粗化
膜，中间填充满绝缘油，粗化膜的质量法厚度为 d1，

表面不规则的粗糙起伏被简化处理为半圆形凸起

和凹陷，凸起和凹陷的半径为 R，两层膜之间凸起部

分间隔为 dd。

图2 电容元件内部结构简化示意图
Fig. 2 Simplified schematic diagram of the internal

structure of the capacitor element

将粗化膜表面不规则起伏根据粗糙度数值进
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行简化处理后，电容元件模型的几何参数即可确

定。本文将在电容元件上施加交、直流电压，研究

薄膜表面粗糙度对电容元件内部电场特性分布的

影响。

1.2 计算方法

通常采用有限元方法对电场分布进行计算。

在交流电场作用下，电介质材料中电场为静电场，

其控制方程为

E→= -∇V
∇⋅ (ε0εrE→)= ρV （1）

式中：E→为电场强度；V 为电压；ε0为真空介电常
数；εr为材料的相对介电常数；ρV为体电荷密度。
在直流电场作用下，电介质材料中电场为恒流

场，其控制方程为

∇·J→= 0
J→=σE→
E→= -∇V

（2）

式中，J→为电流密度。
1.3 计算用参数

基于静电场和恒流场下的控制方程，在确定各

组成部分的几何参数和材料参数后，可对电极-电
介质结构的电场分布进行计算。

电力电容器用聚丙烯粗化膜的粗糙度要求为

0.2～0.5，本文取 0.35 为典型值。根据薄膜表面粗
糙度的定义，可计算得到本文模型中凸起和凹陷部

分半圆半径 R 的典型值为 0.45 μm。实际中电容
元件的两个端面之间的距离远大于两层铝箔之间

的距离（即 3层膜的厚度），本文计算内部均匀位置
的电场分布时，为消除电极边缘的影响，模型中薄

膜的宽度 L 设为 400 μm，远大于 3 层薄膜的厚度
（不超过 40 μm）。

电容元件内各部分的几何与材料参数如表 1
所示，主要包含 BOPP薄膜、金属铝箔和绝缘油的厚
度、相对介电常数和电导率。

表1 各部分材料参数表
Table 1 Material parameter values for each part

对象

BOPP薄膜

铝箔

绝缘油

参数

相对介电常数

电导率/（S/m）
厚度d1 /μm
相对介电常数

电导率/（S/m）
厚度 /μm

相对介电常数

电导率 /（S/m）
油缝间隙厚度dd /μm

数值

2.2
1×10-15
13
1

3.77×107
6
2.6

3.77×107
0.1

2 交流电压作用下结果

在电容元件内部极板正对且远离端部边缘的

内部区域内，整体上电场线由一个极板指向另一个

极板，考虑粗化膜表面粗糙不均匀的影响，不同宽

度位置的电场强度将变得不再相同。计算时将高

压电极的电位设为 1 kV，低压电极接地。
2.1 内部交流电场规律

在交流电压作用下，电极与粗化膜之间缝隙、

两层粗化膜之间缝隙的电场分布如图 3所示。由
图中结果可看出在考虑薄膜表面的凸起和凹陷后，

沿宽度 L方向薄膜和绝缘油中的电场强度大小不

再相同。在薄膜凸起处电场强度较小，特别是油中

的电场强度变得很小；在薄膜凹陷处电场强度较

大，特别是薄膜内部电场强度变得很大。

图3 交流电场作用下粗化膜缝隙处电场分布
Fig. 3 Electric field distribution at the rough film gap

under AC electric field

从高压电极到低压电极之间取一条垂直线，

图 4 展示了沿线不考虑表面粗糙度（平整薄膜计
算时保证薄膜质量即厚度 d1、电极间距与粗糙薄

膜相同）、垂直线经过凸起处、垂直线经过凹陷处

的电场强度分布。由图中结果可知，沿厚度方向，

薄膜中间的电场强度基本相同，但是在薄膜表面和

油缝处差异很大。当认为薄膜表面平整时，薄膜内

部、绝缘油内部的电场强度相同，油中的电场强度

（20.3 kV/mm）小于薄膜中的电场强度（24.0 kV/mm），
这是受两者的介电常数影响导致的。当认为薄膜

表面不平整时，越靠近凹陷处的薄膜内部电场强度

越大，最大值为 25.4 kV/mm，从薄膜到油的电场强度
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会发生突降，但油缝中的电场强度仍然大于平整情况

下油中的电场强度（此时油中最小电场强度为

21.4 kV/mm）。越靠近凸起处的薄膜内部电场强度
越小，最小值为 21.5 kV/mm，从薄膜到油的电场强
度会发生突降，油缝中的电场强度小于平整情况下

油中的电场强度（此时油中最小电场强度为

18.2 kV/mm）与平整薄膜相比，粗糙薄膜的凸起处，
可认为薄膜厚度增加、油缝厚度减小，即薄膜电容值

减小、油缝电容值增大，在交流电压作用下，串联的

2个电容分压与介电常数成反比，因此会导致油缝中
电场强度减小；反之会提高油缝中的电场强度。

图4 交流电压作用下电极间垂直沿线的电场分布
Fig. 4 Electric field distribution along the vertical line

between the electrodes under AC voltage

2.2 参数影响规律

聚丙烯粗化膜与绝缘油的不同参数将会影响电

场分布情况。改变两层膜间油缝大小、粗化膜表面

粗糙度、粗化膜质量法厚度、浸渍绝缘油的相对介电

常数，薄膜和油中相对电场强度结果如图 5所示。
取凹陷处膜中电场最大值、凸起处膜中电场最

小值、凹陷处油中最小值、凸起处油中最大值为特征

点。图 5（a）展示了特征点处相对电场强度（与平整
薄膜情况相比）与油缝大小的关系，由图中可看出，

随着油缝增大，凹陷处膜和油中的相对电场强度逐

渐减小、凸起处膜和油中的相对电场强度逐渐增大，

并趋向平整薄膜情况；由图 5（b）可看出，随着薄膜表
面粗糙度的增大，相对电场强度变得越来越不均匀，

凹陷处膜和油中的相对电场强度增加，凸起处膜和

油中的相对电场强度减小。由图 5（c）可看出，薄膜
厚度对相对电场强度的影响较小；由图 5（d）可看
出，绝缘油的相对介电常数对交流电场分布影响很

大，油的介电常数越大，场强不均匀程度越大，凹陷

处膜和油中的相对电场强度越大，凸起处膜和油中

的相对电场强度越小，且变化趋势逐步变缓。

图5 不同参数下对交流电场作用下相对电场强度影响

Fig. 5 Influence of different parameters on the relative
electric field intensity under AC electric field
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3 直流电压作用下结果

计算时将高压电极的电压设为直流电压，高压

电极电位设为 1 kV，低压电极接地。
3.1 内部直流电场规律

在直流电压作用下，电极与粗化膜之间缝隙、

两层粗化膜之间缝隙的电场分布如图 6所示。由
图 6可看出在薄膜凸起处电场强度较小，特别是油
中的电场强度变得很小；在薄膜凹陷处电场强度较

大，特别是薄膜内部电场强度变得很大。

图6 直流电场作用下粗化膜缝隙处电场分布
Fig. 6 Electric field distribution at the rough film gap

under DC electric field

图 7展示了沿线不考虑表面粗糙度、垂直线经

过凸起处、垂直线经过凹陷处的电场强度分布。由

图 7 可知，沿厚度方向，薄膜内部的电场强度基本
相同，但是在薄膜表面和油缝处差异很大。当认为

薄膜表面平整时，薄膜内部、绝缘油内部的电场强

度相同，油中的电场强度（2.54 kV/mm）小于薄膜中
的电场强度（25.44 kV/mm），这是受两者的电导率影
响导致的。越靠近凹陷处的薄膜内部电场强度越

大，最大值为 42.14 kV/mm，从薄膜到油的电场强度
会发生突降，但油缝中的电场强度仍然大于平整情

况下油中的电场强度（此时油中最小电场强度为

3.91 kV/mm）。越靠近凸起处的薄膜内部电场强度越
小，最小值为 5.49 kV/mm，从薄膜到油的电场强度会
发生突降，油缝中的电场强度小于平整情况下油中的

电场强度（此时油中最小电场强度为 0.57 kV/mm）。

图7 直流电压作用下电极间垂直沿线的电场分布
Fig. 7 Electric field distribution along the vertical line

between the electrodes under DC voltage

3.2 参数影响规律

改变两层膜间油缝大小、粗化膜表面粗糙度、

粗化膜质量法厚度、浸渍绝缘油的电导率，薄膜和

油中特征点处的相对电场强度结果如图 8所示。
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由图 8可看出，随着油缝增大，凹陷处油中的
相对电场强度逐渐减小、凸起处油中的相对电场强

度逐渐增大，并趋向平整薄膜情况；随着薄膜表面

粗糙度的增大，相对电场强度变得越来越不均匀；

薄膜厚度对相对电场强度的影响较小；绝缘油的电

导率对直流电场分布影响很大，当油的电导率小于

膜的电导率时，凹陷处膜和油中的相对电场强度较

大，随着油中电导率的增大，凸起处膜和油中的相

对电场强度变大、凹陷处膜和油中的相对电场强度

变小。

4 结语

本文研究了油浸式电容元件内部金属箔、绝缘

油和多层聚丙烯粗化膜共存，交、直流电压作用下聚

丙烯薄膜粗糙度对电容元件内部电场强度的影响：

1）与平整薄膜相比，聚丙烯粗化薄膜表面的凸
起和凹陷会畸变薄膜内部和绝缘油缝中的电场，导

致局部电场集中，远超平整薄膜情况。

2）交流电场作用下，随着油缝增大，凹陷处膜
和油中特征点处相对电场强度逐渐减小；薄膜表面

粗糙度越大相对电场强度越不均匀；薄膜厚度对相

对电场强度的影响较小；绝缘油的相对介电常数越

大，场强不均匀程度越大。

3）直流电压作用下，油缝、薄膜表面粗糙度对
薄膜和油中相对电场强度影响较大，薄膜厚度对相

对电场强度的影响较小；绝缘油的电导率越小，凸

起处膜和油中的相对电场强度越大，凹陷处膜和油

中的相对电场强度越小。

基于本文研究得到的薄膜表面粗糙程度对电

容元件内部电场分布影响的结果，可采用适当增大

压紧系数减小油缝、合理范围内尽量减小粗化膜表

面粗糙度、选用相对介电常数小且电导率低的绝缘

油等手段优化电容元件设计方法。
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