
0 引言

自愈干式金属化薄膜电容器因储能密度高、体

积小、对环境友好而得到广大用户的青睐，在电动

汽车、电力机车、脉冲功率等领域得到快速的应用

和发展［1-8］。我国柔性直流输电技术的发展，为可应

用于柔直工程的自愈干式直流支撑电容器带来了

新的契机，各大院校、各个电容器厂家和相关机构

对于柔直用直流支撑电容器的研究如火如荼［9-11］，

相关技术问题也得到了分析与探讨，如直流叠加交

流下的自愈性能问题［12］，温升分布不均匀问题［13］等。

柔直用直流支撑电容器与传统的高压油浸式

电容器有很大的区别，电容器内部的散热方式只有

热传导散热，且柔直用直流支撑电容器的容量大，

损耗高，电容器的内部温升情况以及变化规律是众

多高校、制造厂家研究的关键技术问题［14-16］。

柔直用直流支撑电容器在户内柔直环流塔中

使用，而柔直换流塔的空间有限，导致柔直用直流

支撑电容器的温升问题更为突出，用户对柔直用电

容器内部温升也极为关注，这也造成了对电容器进
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摘 要：随着自愈干式金属化薄膜电容器应用范围的不断扩展，其散热方式与内部温升问题成为了

重要的理论与工程问题。鉴于此，本文基于直流支撑电容器圆元件的发热规律，分析了电容器元件圆

柱状整体均匀发热时发热体的热流分布。进一步，结合电热对偶原理，建立了圆元件热计算模型，并

通过微分单元积分，得到了圆元件的热阻计算公式。最后，通过试验验证了圆元件的热计算模型的正

确性，且提出了圆元件热计算的验证方法，为直流支撑电容器圆元件的发热提供理论与试验参考。
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Abstract：With the continuous expansion of application range of self⁃healing dry metallized film capacitor，
its heat dissipation mode and internal temperature ⁃ rising have become important theoretical and
engineering problems. In view of this，the heat flow distribution of heating body of overall heating and even
heating of cicular element of capacitor is analyzed on the basis of the heating rule of the circular element of
the DC ⁃ link capacitor. Furthermore，the thermal calculation model of the circular element is set up in
combination with the principle of electro⁃thermal duality，and the thermal resistance calculation formula of
a circular element is obtained through the integration of the differential cells. Finally，the correctness of the
thermal calculation model of circular element is verified through the test，and the verification method of
thermal calculation of circular element is proposed，which will provide theoretical and test reference for the
heating of circular element of DC⁃link capacitor.
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行热仿真的需求。热仿真的前提是建模，建模的前

提是对电容器的内部结构和性能特别是元件有充

分的了解。陈红晓等对金属化膜脉冲电容器放电

过程进行了热仿真与分析［17］，但未针对内部元件进

行详细建模分析；李化等对高压交流金属化膜电容

器的温升特性进行了建模仿真和试验验证［18-19］，但

交流和直流电场下的热传导性能大有不同，且运行

工况也完全不一样。随着计算机技术和算法的快

速发展，有限元方法在解决多物理场耦合问题中表

现出明显的优势[20]，而多物理场耦合环境更加符合

元件工作的实际状态。郭小凡等人[21]通过电-热耦

合得到了金属化膜电容器在多电平换流器工况下

的温升特性，为设备的设计提供了有力的数值支

撑。Yao 等人[22]建立了聚丙烯薄膜电容热-化学腐

蚀多场有限元模型，对不同工况下电容器寿命进行

了预测分析。Huang 等人[23]通过热-力耦合分析了

多层陶瓷电容器的热应力分布。

目前国际上柔直用直流支撑电容器有两个技

术方向，一个是扁元件，一个是圆元件。扁元件的

热传导计算与传统的高压油浸式电容器类似，但和

圆元件不太一样。本文研究对象是圆元件，研究问

题包括圆元件的发热特性和热阻计算推导等。由

于元件内部的温度目前没办法进行实测［24］，因此本

文通过推导计算，得到圆元件的散热规律，通过试

验验证，提出元件内部最热点温度的估算方法。最

后采用电-热多物理场耦合有限元方法分析了损耗

引起元件温度升高的分布情况，为研究柔性直流支

撑式电容器整体发热分析奠定基础。

1 圆元件的散热问题研究

圆元件的散热问题比较复杂，首先元件本身整

体是发热体，发热主要来自金属镀层和薄膜介质极

化［25］，其次元件内部的热流密度是变化的，目前暂未

有精确的计算公式。圆元件的散热由 2 部分组成，

1）轴向散热，2）径向散热［26］，下面做具体分析。

1.1 轴向散热

圆元件发热量分布在元件的有效部分，考虑到膜

的发热是均匀的，可以认为发热量与发热体的体积成

正比。对于从元件中线零点 0 到元件端面 Ly /2 之间

任意处 z，圆元件的轴向散热示意图见图 1。
根据热工学原理［22］和热电对偶原理［22］，dz处的

热阻 dRz 为

dRz = 4
π(D2 - d2)λz

dz （1）

式中：D 为元件直径，m；d 为心棒直径，m；λz 为元

件轴向导热系数，W/m·K。

图1 圆元件的轴向散热示意图
Fig. 1 Axial heat dissipation schematic digram of circular

element

0 到 z处的发热量（也就是流经 dz的热流）为

Pz = Z
Ly

P （2）
dz 处的温升 dθz 应为 dRzPz，在 0 - Ly /2 内对 dθz

进行积分并化简，可以得到

ΔTz = Ly
2π(D2 - d2)λz

Py （3）

Ryz = ΔTz /Py = Ly
2π(D2 - d2)λz

（4）
式中：P 为元件发热量，W；Ly 为元件长度，m。

考虑到金属电极厚度很小且心棒和元件内外

径比很小，则在工程上圆元件的截面积与金属化膜

的长度与厚度的乘积可以被认为是一样的，即

S jy = π4 (D2 - d2）≈ π4 D2 ≈ 2Lmdm 。另外根据导热系

数的定义，金属化膜宽度方向的导热系数由聚丙烯

薄膜和镀层两部分合成。考虑到元件有两个端面，

两个端面到元件中心线的热阻是并联关系。式（4）
可以改写成

Ryz = Ly
4πD2λz

= Ly
32Lmdmλz

（5）
λz =λ jbd jb /dm +λm （6）

式中：λm、λ jb 分别为聚丙烯和镀层的导热系数，

W/（m·K）；dm、d jb 分别为聚丙烯薄膜和镀层的厚

度，m；Lm 为金属化聚丙烯薄膜的有效长度，m。

如果按照热阻的定义，元件中心线到端面的热

阻应为

Ryz = Ly /2
λzπ( )D2 - d2 /4 /2 = Ly

λzπD2 =
Ly

8λzLmdm
（7）

对比式（7）与式（4）~（6）可以看出，按照元件分

散性发热模型得到的热阻，只有直接按热阻定义得

到的热阻的 1/4，说明整体发热的热阻，不能按热阻

定义来直接计算。
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1.2 径向散热

对于圆元件，参考电缆的电阻计算模型，先假定

元件的长度远大于直径。圆元件的径向散热见图 2。

图2 圆元件径向散热示意
Fig. 2 Radial heat dissipation schematic diagram of

circular element

圆元件发热量分布在元件的有效部分，考虑到膜

的发热是均匀的，可以认为发热量与发热体的体积成

正比。对于从心棒 r到元件外径 R之间任意处 x，由

热工学原理［22］和电热对偶原理［22］，dx处的热阻为

dRx = dx2πxLyλx
（8）

式中：Ryx 为元件径向等效热阻，K/ W；λx 为元件径

向导热系数，W/m·K。

r 到 x处的发热量（也就是流经 dx的热流）为

Pyx = π(x2 - r2)
π(R2 - r2)P = x2 - r2

R2 - r2 Py （9）
dx 处的温升 dθx 应为 dRxPyx，在 r -R 内对 dθx

进行积分并化简，可以得到

ΔTyx = Py
4πλxLy

(1 - 2d2

D2 - d2 lnDd ) （10）
式中，ΔTyx 为元件径向温升，K。

Ryx = ΔTx
Py

= 14πλxLy
æ
è
ç

ö
ø
÷1 - 2d2

D2 - d2 lnDd = A4πλxLy
（11）

式中，A = 1 - 2d2

D2 - d2 lnDd ，为与元件直径和心棒直径

有关的常数。工程计算在某些条件下，可以取 A = 1。
元件径向热阻就是金属化膜的厚度方向热阻，

由聚丙烯薄膜的热阻和镀层热阻串联组成。由于

镀层厚度远小于薄膜的厚度，导热系数远大于薄膜

的导热系数，元件的径向热阻可以看成就是聚丙烯

薄膜的热阻，径向导热系数可以认为就是聚丙烯薄

膜的导热系数，即 λx ≈λm。这样式（11）可以写成：

Ryx = A4πλmLy
（12）

实际上轴向和径向的散热是同时进行的，根据

热电对偶原理［22］，元件的热流按热阻的反比例分

配。计算公式为

ηz = Pyz
Py

= Ryx
Ryz +Ryx

= AλzD
2

L2
yλm + AλzD

2 （13）

ηx = Pyx
Py

= Ryz
Ryz +Ryx

= L2
y λm

L2
yλm + AλzD

2 （14）
基于式（3）、（10），可以计算得到圆元件的散热

及温升与元件尺寸的关系见图 3-4。

图3 元件直径与散热的关系
Fig. 3 Relationship between element diameter and heat

dissipation

图4 元件长度与散热的关系
Fig. 4 Relationship between element length and heat

dissipation

从图 3-4 可以看出，元件的散热与元件的直径

和长度有关，具体散热情况需要根据尺寸设计的具

体情况确定。一般来说，元件的长径比越大，径向

散热比例越大。

2 圆元件轴向散热和径向散热试验验证

2.1 元件散热模型

要对圆元件的散热进行验证，首先要建立圆元

件的散热模型。根据前面的推导，圆元件的散热由

径向散热和轴向散热 2 部分组成，且为并联的形
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式。元件的热阻为

Ry =Ryx //Ryz = 11/Ryx + 1/Ryz
= ALy
4π(AD2λz + L2

yλm)
（14）

设介质的能量密度为 A0，则有：

Py = π4 A0D
2Ly （15）

这样元件的温升为ΔTy =RyPy 。将式（14）-（15）
代入并化简得

ΔTy =Py ×Ry = A0

16æ
è
çç

ö

ø
÷÷

λz
L2

y
+ λm

AD2

= 1
16
A0

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

λz
L2

y
+ λm

AD2

（16）

A0 = 16ΔTy
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

λz
L2

y
+ λm

AD2 （17）

为考虑理论计算与验证结果的等效性，等式右

边考虑一个系数 k0，这样式（16）、（17）可改写为：

ΔTy = k0

16
A0

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

λz
L2

y
+ λm

AD2

（18）

A0 = 16ΔTy
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

λz
L2

y
+ λm

AD2 /k0 （19）

式中 A0 与元件设计的损耗参数有关，可以通过

试验确定。其余同上。

从式（16）可以看出，元件的长度越大，温升越

高，元件的直径越大，温升也越高。具体见图 5。
考虑到元件本身是均匀发热体，元件中单位体

积的发热量与 εE2 /2 成正比，考虑到元件损耗为

tan δ，式（16）可以改写为

图5 元件尺寸与温升的关系
Fig. 5 Relationship between element size and heat

dissipation

ΔTy = βεE2 tan δ × AD2L2
y

32(AD2λz + L2
y λm) = βεE2 tan δ

32(λz /L2
y +λm /AD2)（20）

β = 32ΔTy(Aλz /L2
y +λm /AD2)

εE2 tan δ （21）
从式（20）可以看出，圆元件的温升与元件的设

计场强的平方成正比。对于金属化膜元件，由于非金

属镀层的留边和空白边宽度通常小于 5 mm，没有镀

层的薄膜表面积占比很小，金属化膜发热体积与元件

本身的体积可视为基本相等，β可以视为 1，元件温升

试验表明，系数 β为 1.02以内，工程计算可以取 β = 1。
2.2 验证方案简介

下面为验证元件散热模型，选取元件尺寸为

Ф77×103 的试品元件做对比试验。元件参数见

表 1。
表1 试品元件的基本情况

Table 1 Basic situation of sample element

元件编号

1-1#-1-4#

1-5#-1-6#

1-7#-1-8#

元件尺寸

Ф77×103
Ф77×103
Ф77×103

元件电容/μF
83.0
81.5
81.5

元件损耗/%
0.03
0.03
0.03

元件电压（工频交流）/V
510
510
510

备注

不做绝热处理

径向做绝热处理

两个端面（轴向）

做绝热处理

试验验证包括 3 个方面：圆元件温升、圆元件

径向和轴向散热比例以及式（19）的系数 A1、k0的确

定。为此，试品元件做如下处理：

1）4 个元件不做绝热处理，元件编号为 1-1#-1-4#。

见图 6。

2）2 个元件在元件径向做绝热处理，元件编号 1-
5#-1-6#，见图 7（右边的两个元件，只有轴向散热）。

3）2 个元件在元件的两个端面（轴向）做绝热处

理，元件编号 1-7#-1-8#，见图 7（左边的 2 个元件，

只有径向中间部位散热）。
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图6 正常试品元件
Fig. 6 Normal sample element

图7 做绝热处理的元件
Fig. 7 Element for adiabatic treatment

2.3 验证结果分析

2.3.1 试验验证结果

在环境温度为 65℃的条件下，对元件施加 510 V
工频交流电压进行温升试验，温升试验的稳定条件

按照标准规定，在 6 h 内温度变化不超过 1 K。最终

试验结果见表 2。
2.3.2 数据分析

从表 2 可以看出，利用电缆+分布式发热模型

计算圆元件的温升是在工程上可行的，但需要考虑

一个修正系数 k0。由于径向绝热很难做到完全的绝

热，试验温升结果与计算结果偏差略大。

经过绝热处理的元件温升试验结果表明，圆元件

的径向散热和轴向散热的计算推导基本正确，可以用

于指导工程设计。对于验证试品，径向散热占 62.4%，

轴向散热占 37.6%，与元件的长径比有关。需要注意

的是，元件的散热模型与电容器的散热模型不是等

同的，随着元件放置方式不同，散热模型也不一样。

表2 元件温升试验结果（环境温度65 ℃）
Table 2 Temperature rise test results of element（Ambient temperature at 65 ℃）

项目

试验温度/℃
试验温升/K
计算温升/K

建议修正系数k0

温升试验结果/K
1-1#

（不做绝热处理）

69.8
4.8

4.4
1.05~1.2

1-2#

68.9
3.9

1-3#

70.1
5.1

1-4#

70.3
5.3

1-5#

（径向绝热）

74.8
9.8

10.77
0.85~1

1-6#

73.7
8.7

1-7#

（轴向绝热）

73.4
8.4

8.34
1.03~1.15

1-8#

74.3
9.3

2.3.3 电-热多场耦合有限元仿真分析

进一步采用有限方法对元件温升试验进行了

数值计算，构建了电-热多物理场耦合仿真模型，

在电流场中计算出不同试验条件下元件内部的损

耗大小，传入固体传热场中作为热源引起元件温

度升高。元件表面通过对流方式向空气散热，环

境温度为 65 ℃，而在径向和轴向绝热仿真中，对

应表面设置为绝热边界条件。则在无绝热、径向

绝热和轴向绝热 3 种条件下，元件的温度分布

见图 8。
由图 8 可知，对于无绝热、径向绝热和轴向绝

热 3 种条件下，元件温度范围分别为 68.7~70.4℃、

73.4~75.3℃ 和 71.6~74.4℃，与表 2 试验测量结果

吻合，径向绝热条件下元件温度大于轴向绝热条

件。此外，在无绝缘状态下（图 8（a），元件内部温度

并非均匀分布，而随空间位置的变化而改变，从心

棒到外表面，元件温度先增大后降低，最高温度点

分布约在径向 1/3 的位置。

图8 不同条件下元件温度分布云图
Fig. 8 Temperature distribution cloud diagram of element under different conditions
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3 结语

1）直流支撑电容器的圆元件散热模型，可以利

用电缆模型+分布式发热模型进行工程设计计算。

2）试验验证表明，本文提出的圆元件散热模型

在工程上是可行的，但需要考虑一个修正系数 k0，根

据径向和轴向分别考虑系数。

3）通过建立电-热耦合有限元仿真模型定量计

算了元件内部的温度分布，与试验测量结果一致，

有限元仿真模拟已经成为研究电容器元件内部多

物理场耦合特性的有效手段。

4）本文的一些实测数据不具有普适性，只是提

供一种研究方法。建议有兴趣的业内人士，进行更

多的验证及仿真，完善金属化聚丙烯薄膜圆元件的

散热模型。
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