
0 引言

电力电容器是一种重要的基础工业产品[1]，在电

力系统、工业领域、高压试验和军事领域应用十分广

泛，主要承担无功补偿、滤除谐波、电压支撑、储能等

作用 [2-4]。聚丙烯薄膜是电力电容器核心原材料之

一。根据薄膜表面粗糙度和空隙率大小，可分为光

膜和粗化膜，其中粗化膜为单面或双面粗糙、空隙率
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摘 要：聚丙烯薄膜是电力电容器核心材料之一，其原材料聚丙烯粒子全部依赖国外进口，为解决

这一“卡脖子”问题，近年来多家高校、企业都针对电容器产业链国产化开展了许多研究。本文测试

了不同聚丙烯粒子制备的聚丙烯粗化薄膜电气强度、相容性、老化性能等，测试结果表明，国产粒子

制备的聚丙烯薄膜与进口粒子制备的聚丙烯薄膜性能相当，在直流电场作用下国产粒子薄膜的击

穿场强高于进口粒子薄膜，但分散性较大。基于国产粒子薄膜研制的电容器通过第三方检测机构

的试验认证，主要技术指标方面与进口材料电容器性能相当，表明国产粒子制备的聚丙烯粗化薄膜

能满足电容器使用需求，有望替代进口粒子实现国产化。
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Abstract:Polypropylene film is one of the corematerials of power capacitors and its raw material，polypro⁃
pylene particles，are all imported from abroad. For solving this“stuck neck”problem，many universities
and enterprises have carried out many studies in recent years on the localization of the capacitor industry
chain. In this paper，the electrical strength，compatibility and aging performance of polypropylene rough⁃
ened films made of different polypropylene particles are tested and compared. The test results show that
the polypropylene films made by the domestic and foreign particles have comparable performance. Under
the action of DC electric field，the breakdown field strength of domestic particle films is higher than that
of imported particles，but the dispersion is larger. The capacitor based on the domestic particle film has
passed the test certification of the third⁃party testing authority. The main technical indicators are comparable
to those of the capacitor produced by the imported particles，indicating that the domestic roughened poly⁃
propylene film can meet the application requirements of capacitors and is expected to replace imported
particles to achieve full localization.
Keywords: domestic polypropylene particles；polypropylene film；dielectric strength；compatibility；
ageing test；capacitor
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大于等于 5% 的薄膜 [5]，主要用来制作油浸式电容

器[6]，用于电力系统无功补偿或无源滤波器等。

与包装级聚丙烯薄膜不同，电容器使用的电工

级聚丙烯薄膜属于高端薄膜，要求聚丙烯粒子具有

极高的纯净度、较高的等规度、良好的耐温性能和电

气绝缘强度等[7]。目前电工级聚丙烯粒子全部由国

外企业供货[8]，国内企业生产的聚丙烯粒子尚不能满

足电工膜的需求，存在“卡脖子”问题[9]。为打破国外

企业垄断现状，打造自主可控安全的电容器产业链，

近年来多家高校、企业都针对电容器产业链国产化

开展了研究[10-14]。中原石化研制的电容器薄膜用聚

丙烯粒子 PPH-FC03，总灰分含量低于 0.003%，等规

度达到 98%[10]。铜峰电子储松潮等人对比了国产化

聚丙烯粒子和进口粒子生产的薄膜、电容器性能差

异，认为国产化聚丙烯粒子灰分还需进一步下降，结

晶度还需提高[7]。清华大学王昕劼等人对比了不同聚

丙烯粒子、不同厂家生产的电容器用聚丙烯薄膜的综

合性能，结果显示国产化聚丙烯薄膜仍存在结晶度偏

低、薄型膜质量较差的问题[15]，采用国产化聚丙烯薄

膜生产的电容器产品性能还需进一步试验验证。

本文对比测试了不同聚丙烯粒子生产的粗化

聚丙烯薄膜的电气强度、与苄基甲苯相容性，以及

电容器产品的老化性能，并且研制了基于国产聚丙

烯粒子的全国产化高压并联电容器，与进口材料电

容器主要测试数据进行了对比。

1 电工级聚丙烯粒子和薄膜

聚丙烯（PP）是丙烯通过加聚反应而成的聚合物，

化学式（C3H6）n，其外观呈白色，密度 0.90~0.91g/cm3，

熔点 164~170℃，是一种性能优良的热塑性合成树

脂[16]。通过双向拉伸工艺生产的聚丙烯薄膜具有质

量轻、透明度高、绝缘性能好、机械强度高和耐磨加

工性能好等特点，广泛应用于食品、包装、汽车、电

子器件等领域[17]。

电容器用聚丙烯薄膜对原材料聚丙烯粒子的

要求很高，粒子的性能直接影响薄膜的成型、耐温

性能、机械性能及绝缘强度等，进而对电容器的整

体性能产生影响。电工级聚丙烯粒子主要参数包

括灰分含量、熔融指数、等规度等[18]。灰分反映的是

聚丙烯粒子的纯净度，聚丙烯在聚合时通常要添加

各类催化剂，会形成 Al、Mg、Ti 等金属杂质残留[19]，

这些金属杂质构成聚丙烯薄膜的电弱点，影响薄膜

的电气绝缘强度。电工级聚丙烯粒子纯净度要求

极高，灰分含量最好在 30 PPM 以下[20]，而国产非电

工级聚丙烯粒子灰分含量超过 100 PPM[7]，因此灰分

含量是制约电工聚丙烯粒子国产化的关键因素之

一[21]。熔融指数反映的是材料的流动性，对薄膜的加

工性能有重要影响，电工级聚丙烯粒子的熔融指数

一般控制在 3.0 g/10 min 左右。等规度反映的是等

规聚丙烯在整个聚丙烯中的比例，高等规指数使薄

膜拉伸强度高、耐热性能好、膜层表面硬度提升，但

是不利于薄膜拉伸和加工，容易发生破裂或断裂。

本文所述国产聚丙烯粒子与进口粒子主要参数

的对比见表 1。与进口粒子相比，国产粒子熔融指数

略低，等规度较高，总灰分不超过 30 PPM，与进口粒

子还有一定差距，介电常数与进口粒子基本一致。

表1 聚丙烯粒子主要参数
Table 1 Main parameters of polypropylene particles

性能指标
熔融指数/（g/10 min）

等规度/%
总灰分/PPM
介电常数

要求值
2.8~3.6
≥96
≤30

2.2±0.2

进口粒子
3.2
96

10~20
2.25

国产粒子
2.8
98

＜30
2.22

本文研究时选用了同一拉膜厂家生产的 4 种粗

化聚丙烯薄膜，薄膜编号、规格及主要参数见表 2。
采用国产粒子的聚丙烯薄膜力学性能数据和进口

粒子产品差异较大，拉伸强度优于进口粒子产品，

断裂伸长率则小于进口粒子产品。电气性能方面，

采用国产粒子的聚丙烯薄膜在常温下的介电强度

高于进口粒子产品，体积电阻率、介电常数与进口

粒子产品差异较小，但介质损耗因数差异较大。

表2 聚丙烯薄膜主要参数
Table 2 Main parameters of polypropylene film

项目
标称厚度（重量法）/μm
纵向拉伸强度/MPa
横向拉伸强度/MPa
纵向断裂伸长率/%
横向断裂伸长/率%

直流介电强度平均值/(V·μm-1)
直流介电强度最低值/(V·μm-1)

体积电阻率/（Ω·m）
相对介电系数
介质损耗因数

要求值
—

≥120
≥130
≥40
≥30
≥520
≥420

≥1.0×1015

2.2±0.2
≤3.0×10-4

A-1国产粒子
11.2
150
272
106
43
591
562

8.9×1015

2.28
1.2×10-4

A-2进口粒子
11.2
156
243
123
54
596
542

1.4×1016

2.11
0.8×10-4

A-3国产粒子
13.5
150
282
109
45
608
580

2.3×1016

2.14
1.2×10-4

A-4进口粒子
13.6
140
220
121
49
601
552

2.3×1016

2.15
0.7×10-4
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2 试验与结果分析

为了进一步研究国产粒子和进口粒子生产的

聚丙烯薄膜性能差异，对表 2 所述的 4 种粗化聚丙

烯薄膜进行了电气强度试验、与苄基甲苯相容性试

验以及老化试验。

2.1 电气强度试验

依据 GB/T 13542.2—2009，使用 50 点电极法进

行直流试验 [22]。通过单层薄膜试样进行试验，把

试样放置在上下两个电极之间，控制升压速度为

0.2~1.0 kV/s，连续升压至薄膜击穿，均匀等距离地

移动电极，共测量 50 点，记录击穿电压数值。依据

标准规定的试验结果分析方法，在 50 个点的测试

数据中，去掉 5 个最大值、5 个最小值，计算剩余 40
点的算术平均值，并找出最小值，用标称厚度计算

薄膜击穿场强的平均值和最低值。同时，借助威布

尔分布对该测试结果进行分析。

按照 GB/T 13542.2—2009 规定的方法计算得到

的 4种薄膜击穿场强平均值和最小值见表 3。结果显

示，在直流电场作用下，A-1 和 A-3 两种薄膜击穿场

强平均值、最小值均高于 A-2、A-4 两种薄膜。聚丙

烯薄膜直流击穿场强的威布尔分布（置信区间为

95%）见图 1，A-1、A-3 两种薄膜的特征击穿场强分别

为 627.0 kV/mm和 629.1 kV/mm，高于 A-2、A-4 两种

薄膜的特征击穿场强 582.6 kV/mm和 603.9 kV/mm。

表3 聚丙烯薄膜的直流击穿场强
Table 3 DCbreakdown field strength of polypropylene film

薄膜编号

A-1（国产粒子）
A-2（进口粒子）
A-3（国产粒子）
A-4（进口粒子）

标称厚度（重

量法）/μm
11.2
11.2
13.5
13.6

击穿场强/（kV·mm-1）

平均值
611.2
544.0
616.1
577.6

最小值
553.6
446.4
570.4
477.9

图1 聚丙烯薄膜直流击穿场强的威布尔分布
Fig. 1 Weibull distribution of DC breakdown field

strength of polypropylene film

2.2 相容性试验

绝缘油浸渍将使薄膜发生一定程度的溶解和

膨胀，薄膜的溶解，不可避免地将杂质带入油中，对

绝缘油的电气性能产生影响。薄膜吸油可以填补

微小缺陷，提高薄膜性能，但过多吸油会使薄膜过

度膨胀，有可能阻塞薄膜间油隙，影响电容器的局

部放电性能[23-24]。因此本试验研究了不同粒子聚丙

烯薄膜和苄基甲苯绝缘油的相互作用。

2.2.1 浸渍剂的变化

取 4 种薄膜样品各 1 份，放入盛有苄基甲苯的

密封容器中，1 组空白苄基甲苯油样作对比，5 份试

样分别编号 Y-1、Y-2、Y-3、Y-4 和 Y-5。5 份试样

均放入电热烘箱，烘箱设置为 100℃，保持 96 h。测

试试验前和试验后油样的 tan δ、重量、耐压值，其中

tanδ 在不同的电压下进行测试。

试验前后绝缘油重量及耐压变化情况见表 4，
根据数据变化情况分析得知，试验结束后，5 份绝缘

油试样重量均有所减少，耐压值均降低。试样 Y-5
为无薄膜的空白油样，与试样 Y-5 相比，浸渍薄膜

后的试样 Y-1、Y-2、Y-3、Y-4 耐压值降低幅度更

大。4 种试样重量变化率相当，耐压值变化率相当，

表明国产粒子和进口粒子聚丙烯薄膜对绝缘油的

影响没有明显差异。

表4 试验前后绝缘油重量及耐压值变化率
Table 4 Variation rate of insulating oil weight and

withstand voltage before and after test

编号

Y-1
Y-2
Y-3
Y-4
Y-5

薄膜编号

A-1（国产粒子）

A-2（进口粒子）

A-3（国产粒子）

A-4（进口粒子）

—

重量变化率

-0.13%
-0.35%
-0.31%
-0.42%
-0.23%

耐压值变化率

-63.25%
-52.73%
-50.27%
-64.75%
-19.40%

不同电压下绝缘油损耗变化情况见图 2。

图2 不同电压下绝缘油损耗变化情况
Fig. 2 Variation of insulating oil loss at different voltages

试验前 Y-5 空白油的损耗值最大，试验后空白

油样及含薄膜的油样，损耗均有所降低，试验后试
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样 Y-1 和 Y-2 损耗为 0.07%~0.1%，试样 Y-3 和 Y-
4 损耗为 0.02%~0.05%，国产粒子和进口粒子聚丙

烯薄膜对绝缘油的影响没有明显差异。

2.2.2 薄膜重量变化

取 4 种薄膜样品各 2 份放入盛有苄基甲苯的密

封容器中，1 份置于室温环境下，1 份放入烘箱中，烘

箱温度 60℃，选取测试时间点为：1 h 后、2 h 后、1 天

后、1周后以及 1个月后。在规定的测试时间点，从容

器中取出薄膜样品并用无水酒精擦拭干净，测试薄

膜的重量，分析随着时间推移薄膜的重量变化情况。

薄膜浸油后，开始是油分子向膜中扩散，表现

为薄膜吸油，重量增加，接着膜中非结晶、非等规部

分逐渐被溶解；随着浸渍时间的增加，吸油和溶解

都会逐渐于饱和。在室温条件下，分子运动缓慢，

温度升高后，分子运动加剧，吸油和溶解也加剧。

室温和 60 ℃条件下薄膜溶胀后重量变化分别见

图 3 和图 4。依据该曲线，随着时间推移，国产粒子

和进口粒子聚丙烯薄膜重量变化特性基本一致，未

见明显差异。

图3 室温下薄膜溶胀后重量变化
Fig. 3 Weight variation of film after swelling at room

temperature

图4 60℃薄膜溶胀后重量变化
Fig. 4 Weight variation of film after swelling at 60 °C

2.3 老化试验

设计小容量样机作为老化试验试品，使用编号

A-3、A-4 的薄膜制作试品各 3 台，额定电压 4.2 kV，
额定容量 84 kvar，额定电容 15.2 μF，设计场强

77.8 kV/mm（按重量法厚度计算，为电容器设计场强

限值的 1.2 倍以上），内部元件连接方式 4 串 2 并，

按照正常生产工艺进行试制和生产。

依据 GB/T 11024.2—2019 规定的试验程序 [25]，

对 6 台试品进行 1 000 h 老化试验，试验前后测量

电容值并进行对比，测量介损值 tanδ和局部放电

量。试验结束后，使用直流电源对样机的每个串联

段进行击穿试验，用示波器记录击穿电压值，升压

速率为 400~500 V/s。
老化试验前后电容器电容变化率见图 5，试验

前后电容变化率不大于 2.2%，没有元件击穿，表明 6
台试品均通过了 1 000 h 老化试验的考验。国产材

料产品电容变化率为 2.0%~2.2%，进口材料产品电容

变化率为 1.2%~1.3%。试验后产品损耗角正切 tan δ
小于 0.02%，局部放电量小于 30 pC，满足标准要求。

图5 电容器的电容变化率
Fig. 5 Capacitance variation rate of capacitor

电容器元件击穿场强区间图见图 6，其中击穿

场强按重量法厚度计算得到。根据试验结果，在相

同的试验环境下经过 1 000 h 老化试验后，国产材

料电容器元件平均击穿场强为 365.44 kV/mm，击穿

场强最低值为 290.37 kV/mm，进口材料电容器元件

平均击穿场强为 356.67 kV/mm，击穿场强最低值为

343.70 kV/mm。经过老化试验后，国产粒子生产的

聚丙烯薄膜的击穿场强略高于进口粒子，但分散性

较大。

图6 电容器元件击穿场强区间图
Fig. 6 Breakdown field strength interval diagram of

capacitor element
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3 产品验证与应用

基于国产聚丙烯粒子，研制了 BAM11/ 3 -
334-1W 型全国产化高压并联电容器，在第三方检

测试验机构通过了型式试验和老化试验，与进口材

料电容器主要测试数据对比见表 7。试验数据显

示，两种电容器产品在电容偏差、损耗角正切、最热

点温度等技术指标方面性能相当，产品均通过了

1 700 次过电压周期试验和 1.4 Un、1 000 h 老化试

验的考核。

目前，同样的产品正在某变电站挂网运行。

表5 电容器试验测试数据（部分）
Table 5 Test data（partially）of capacitor

项目

电容量测试/%
损耗角正切/%
心子最热点

温度/℃
高温下损耗

角正切/%
过电压

试验
老化试验

要求值

-1~4
≤0.02
≤80

≤0.02
2.15Un /1 700
次；1.4Un，96 h
1.4Un /1 000 h

电容器实测值
国产材料

0.15
0.015 6
73.5

0.012 0
2.15Un /1 700
次；1.4Un，96 h
1.4Un /1 000 h

进口材料
1.25

0.016 4
74.2

0.013 4
2.15Un /1 700
次；1.4Un，96 h
1.4Un /1 000 h

4 结语

本文测试了不同聚丙烯粒子制备的粗化聚丙

烯薄膜电气强度、与苄基甲苯相容性，以及电容器

产品的老化性能，并且研制了基于国产聚丙烯粒子

的全国产化高压并联电容器，得出如下结论：

1）电气强度试验结果显示国产粒子制备的聚

丙烯粗化薄膜的直流击穿场强高于进口粒子。国

产粒子和进口粒子制备的聚丙烯薄膜对绝缘油的

影响没有明显差异，吸油后聚丙烯薄膜重量变化特

性基本一致，未见明显差异。老化试验后，国产粒

子聚丙烯薄膜的平均击穿场强略高于进口粒子，但

分散性较大；

2）研制的基于国产聚丙烯粒子的高压并联电

容器主要性能指标与进口材料制备的电容器在电容

偏差、损耗角正切、最热点温度等技术指标方面性能

相当，产品通过了 1 700 次过电压试验以及 1.4Un、

1 000 h 老化试验考核。

现有研究结果表明，国产粗化聚丙烯薄膜能满足

电容器使用需求，有望替代进口粒子实现全国产化。

当然，目前的研究尚无法充分证明国产电工膜用聚丙

烯粒子的可用性和可靠性，工程应用中关注的产品寿

命和一致性等问题，还需要在工程中批量化应用得

以验证。后续研究工作应聚焦于不同应用场景的

电容器研制，以及小批量挂网运行测试，为国产粒

子聚丙烯粗化薄膜全面推广应用积累更多数据。
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