
0 引言

目前空间电荷被广泛用于电介质的击穿和老

化分析，特别是聚合物绝缘[1⁃8]。由于空间电荷的常

规测量方法 [9⁃10]，如电声脉冲（pulse electro⁃acoustic，
PEA）法和热刺激去极化电流（thermally stimulated
depolarization current，TSDC）法等，都不能满足微米

级薄膜的测量需要。

近年来，随着直流支撑电容器的发展，电容器

的空间电荷问题开始进入电容器行业的视野。张

冶文[11⁃12]等人进行了固体绝缘介质中的空间电荷效

应及应用研究，并率先进行了微米级厚度的聚丙烯

薄膜空间电荷测量方法研究。郑飞虎[13⁃14]等人提出

了采用热脉冲法（TPM）测量微米级聚丙烯薄膜的空

间电荷测量，取得了良好的效果。

按照电介质物理[15]，只要有交界面，就会有空间
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摘 要：本文从带电粒子在串联介质结构中的运动途径出发，分析直流支撑电容器中存在的 I 型和

Ⅱ型交界面上带电粒子的受力特点。分析计算气⁃膜交界面上带电粒子受到的电场力，阐释了油浸

式电容器空间电荷问题不突出而干式金属化膜电容器空间电荷问题突出的根因在于设计场强；提

出了完善元件热定型工艺和采用油浸渍工艺有利于改善介质结构空间电荷积聚效应。通过对加速

老化试验电容器中的聚丙烯薄膜的击穿电压数据分析，验证了空间电荷注入对介质击穿电压的影

响；通过对加速老化试验后金属化聚丙烯薄膜的空间电荷测量，验证了直流支撑电容器中，存在空

间电荷注入。建议加强对直流支撑电容器薄膜中空间电荷及其影响规律的研究，找出边界，提升电

容器的性能和运行可靠性。
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Abstract: In this paper，the stress characteristics of charged particles at the interface of type I and type Ⅱ
in DC⁃ link capacitors are analyzed from point view of the motion path of the charged particles in series
dielectric structure.The electric field force of the charged particles at the gas⁃film interface is analyzed and
calculated. It is explained that why the space charge problem is not prominent in oil ⁃ immersed capacitor
but prominent in dry metallized film capacitor is because of the design field strength. It is suggested that
improving the element heat setting process and using oil impregnation process can improve the space
charge accumulation effect of medium structure. The influence of space charge injection on dielectric
breakdown voltage is verified by the breakdown voltage data analysis of polypropylene film in accelerated
aging test capacitor. By measuring the space charge of the metallized polypropylene films after accelerated
aging test，the existence of space charge injection in DC ⁃ link capacitor is verified.It is suggested to
strengthen the study of space charge in DC⁃link capacitor film and its influence，find out the boundary and
improve the performance as well as operation reliability of capacitor.
Keywords: DC⁃link capacitor；space charge；dielectric in series
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电荷存在。但是长期以来电容器的空间电荷问题

并不突出，这与油浸式电容器的场强不高有关。随

着直流支撑电容器研究和应用的深入，自愈式电容

器的击穿和自愈失效现象，越来越超出部分工程技

术人员的认知。在这种情况下，一些电容器研究人

员开始用空间电荷的视角来分析绝缘材料的击穿

问题。王霞 [16]等人对直流叠加冲击电压下 XLPE/
EPDM 界面的空间电荷特性进行了研究。程璐 [17]

等人对高压直流电场与谐波耦合作用下金属化膜

电容器失效研究，分析了空间电荷对聚合物薄膜

的危害。艾娜 [18]进行金属化 BOPP 膜电极特性及

其对空间电荷输运影响研究，提出电荷积聚与电场

分布相互影响、联系紧密，对外加电场有显著的依

赖性。

干式直流支撑电容器是柔性直流输电阀组模块

中的重要器件，随着中国柔性直流输电的发展，干式

直流支撑电容器的技术研发也达到空前热度 [19⁃21]，

直流支撑电容器的安全运行也受到极大关注。干

式直流支撑电容器设计场强比较高，在膜⁃气交界面

的特殊性，是空间电荷形成的根因[22⁃23]。笔者在实践

中也碰到了一些奇怪的自愈式电容器击穿现象，尝

试从空间电荷的角度来分析，得到了一些印证。现

在分享出来，希望更多的有识之士参与研究直流支

撑电容器的空间电荷问题，从机理上分析、解决直

流支撑电容器的空间电荷问题，提升直流支撑电容

器的质量和运行可靠性。

1 串联介质中空间电荷积聚分析

1.1 电荷在介质及其交界面运动规律分析

分析介质结构交界面的空间电荷积聚，首先要

从带电粒子在介质结构可能的运动途径开始。直

流支撑电容器元件中的介质结构见图 1。

图1 电荷在复合介质中的运动途径示意图
Fig. 1 Schematic diagram of motion path of charge in a composite medium

为了分析方便，本文把交界面分为 2 种类型，

即 I 型交界面和Ⅱ交界面。I 型交界面为相对介电

常数大的介质对应于电源正极，类似于图 1 中的膜⁃
气交界面；Ⅱ型交界面为相对介电常数大的介质对

应于电源负极，类似于图 1 中的气⁃膜交界面。同

时，本文把带正电荷的带电粒子称为正粒子，带负

电荷的带电粒子称为负粒子。

图 1 中，正粒子可能的运动途径 1：正粒子在电

场力的作用下，从上面 A 膜左边的正极镀层①穿越

A 膜②到达介质膜⁃气交界面③（I 型），进入气隙④，

通过 B 膜的镀层到达 B 膜右边镀层⑤，进入右边气

隙⑥到达气⁃膜交界面⑦（Ⅱ型），然后穿越 A 膜⑧
到达负极 A 膜镀层⑨。

正粒子可能的运动途径 2：正电荷从下面 A 膜

左边的正极镀层 I 穿越气隙Ⅱ到达介质气⁃膜交界

面 III（Ⅱ型），到 B 膜 IV，通过 B 膜镀层到达 B 膜的

右边镀层 V，穿越 B 膜 VI 到达介质膜⁃气交界面 VII
（I 型），进入右边气隙 VIII，然后穿越气隙 VIII 到达

负极 A 膜镀层 IX。

负粒子可能的运动途径从负极开始，与正电荷

的运动次序相反，路径 1：⑨⁃⑧⁃⑦⁃⑥⁃⑤⁃④⁃③⁃②⁃
①；路径 2：IX⁃VIII⁃VII⁃VI⁃V⁃IV⁃III⁃II⁃I。
1.2 带电粒子在交界面上的受力分析

根据电磁场理论[24]，2 层介质串联，其等效原理

见图 2。

图2 带电粒子在介质交界面上受到的电场力示意
Fig. 2 Schematic diagram of electric field force of

charged particle at dielectric interface

根据电磁场[24]相关理论，电荷在串联介质受到

的电场力分别为
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f1 =E1q （1）
f2 =E2q （2）

由于在直流电压下的串联介质中，电导电流连

续，γ1E1 = γ2E2 ，式（2）可以变为

f2 =E2q = γ1
γ2

E1 = γ1
γ2

f1 （3）
这样 I 型交界面上带电粒子受到的力为

fa = f1 - f2 = æ
è
ç

ö
ø
÷1 - γ1

γ2
f1 （4）

式（1）-（4）中：f1、f2 分别为带电粒子在介质 1 和介

质 2中受到的电场力，Pa；γ1、γ2 分别为介质 1和介质 2
的电导率；E1、E2 分别为介质 1 和介质 2 中的电场

强度，MV/m； fa 为电荷在交界面上受到的电场力，N。
1.3 带电粒子在 I型和 II型交界面的受力计算

根据 1.2 节的分析，带电粒子从正极到负极需

要穿越气⁃膜和膜⁃气交界面，本文把类似电导率小

对应正极性的膜⁃气交界面定义为 I 型交界面，电导

率大对应正极性的气⁃膜交界面定义为 II 型交界面。

在电容器极板间，正电荷的受力方向为正极⁃负
极，负电荷的受力方向为负极⁃正极。空间电荷的种

类很多，本文把它归结为 2 种：带正电荷的带电粒

子（以下简称正粒子）和带负电荷的带电粒子（以下

简称负粒子）。为了分析方便，本文把从正极指向

负极的方向定义为正向。

1）I 型交界面（膜⁃气交界面）

对于干式金属化膜电容器，介质 1 为聚丙烯薄

膜，介质 2 为气隙。这个交界面是 I 型交界面。将

γ1 =1×10-15，γ2 =3.3×10-14代入式（4）可以得到

fa1 = æèç
ö
ø
÷1 - 10-15

3.3 × 10-14 E1q≈0.97qE1 （5）
式中，fa1 为正粒子在 I 型交界面上受到的电场力。

其余同前。

从式（5）可以看出，由于 fa1的值是正的，其方向

是从正极指向负极，正粒子可以穿越 I 型交界面，不

容易在 I 型交界面附近积聚。

对于负粒子，其运动方向就是从负极指向正

极，所以负粒子不容易穿越 I 型交界面，容易在 I 型
交界面附近积聚。

2）Ⅱ型交界面（气⁃膜交界面）

同理，正粒子在Ⅱ型交界面上的综合受力为

fa2 = -æ
è
ç

ö
ø
÷1 - 1.0 × 10-15

3.3 × 10-14 E1q≈-0.97qE1 （6）
式中，fa2 为正粒子在Ⅱ型交界面上受到的电场力，

方向从负极指向正极，N。其余同上。

从式（6）可以看出，fa2 的值是负的，正粒子不

容易穿越 II 型交界面。由于负粒子的运动方向是

从负极到正极，所以负粒子可以穿越Ⅱ交界面。

根据上述分析，正粒子只能通过路径 1 穿越 I
型交界面到 B 膜，通过 B 膜镀层回到路径 2，穿越 I
型交界面回到负极。负粒子的运动则反过来。

综上，正粒子不容易在 I 型交界面上积聚，负粒

子不容易在Ⅱ型交界面上积聚，这是由交界面的性

质决定的。

此外，从图 1 可以看到，如果元件的热定型效

果比较好，存在气隙的面积很小，会在较大程度上

降低空间电荷的风险。

1.4 油浸式电容器的空间电荷积聚分析

对于油浸式电容器，介质 2 为液体介质。由于

液体介质的电导率大于聚丙烯薄膜的电导率，即

γ3 > γ1 。这样油⁃膜交界面为 II 型交界面，膜⁃油交

界面为 I 型交界面。液体介质以苄基甲苯为例，电

导率为 γ3 = 10⁃7。代入式（4）可以得到正粒子在 I 和
Ⅱ型交界面上受到的电场力

fa3 = æèç
ö
ø
÷1 - 10-15

10-7 E1aq≈ qE1a （7）
fa4 = -æ

è
ç

ö
ø
÷1 - 10-15

10-7 E1aq≈-qE1a （8）
式（7）-（8）中：fa3 为正粒子在 II 型交界面上受到的

电场力，N；fa4 为正粒子在 I 型交界面上受到的电

场力，N。其余同前。

从式（7）可以看出，正粒子在 II 型界面（油⁃膜）

受到的电场力是正的，正粒子可以穿越 I 型交界面，

不能穿越Ⅱ型交界面。负粒子则相反，可以穿越 II
型油⁃膜交界面，不能穿越型膜⁃油交界面。

设直流支撑电容器的设计场强 E1 = 230 MV/m，

油浸式直流滤波电容器的设计场强为 E1a = 100MV/m，
分别代入式（4）和式（7）可以得到

fa1
fa3

= 0.97qE1
qE1a

= 0.97 × 230100 = 2.23 （9）
由于设计场强的差异，干式电容器在 I 型交界

面上的受力是油浸式电容器的 2.23 倍，所以干式电

容器的空间电荷问题比较突出。

2 直流支撑电容器的空间电荷影响验证

2.1 不同位置的金属化膜的击穿电压情况

为了验证自愈式电容器的空间电荷问题，笔者

选取一台直流支撑电容器进行加速老化试验，然后

截取部分金属化膜进行 50 点击穿电压试验，结果

见表 1。表 1 中击穿场强均为活动区的击穿场强，

加速老化试验后元件中金属化膜击穿场强分 A⁃、
·· 25
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A+、B⁃、B+ 4 种情况，分别对应 A 膜负极性、A 膜正

极性、B 膜负极性、B 膜正极性。原材料和现卷元件

因几种情况下击穿电压没有明显区别，合并取平均

值。A 膜、B 膜如图 3 所示。

表1 元件中金属化膜的击穿电压
Table 1 Breakdown voltage of metallized film in elements

名称

击穿场强/
（V/μm）
偏差/%

原材料

621.7
1.00

现卷

元件

609.2
-2.0

加速老化试验后元件

A-
600.5
-3.4

A+
640.1
+3.0

B-
593.7
-4.5

B+
632.8
+1.8

图3 内2串设计的A膜和B膜示意
Fig. 3 Schematic diagram of film A and B film with 2

inter⁃series

从表 1 可以看出，元件卷绕后，金属化膜的击

穿场强有轻微下降，这是正常的。加速老化试验，

金属化膜的正极性击穿场强均有小幅提高，这应该

与空间电荷注入有关；加速老化试验后金属化膜负

极性击穿场强均有小幅下降，低于现卷元件；A 膜和

B 膜正极性击穿场强均比负极性击穿场强高 6.6%。

笔者认为，试验后元件不同部位金属化膜的击

穿场强变化与空间电荷的注入有关，与元件所在的

位置有关，与样膜在元件中所处的位置有关，与卷

绕工艺有关，与热定型工艺有关。目前试验数据还

太少，需要积累更多的数据。

2.2 金属化膜的空间电荷测量

空间电荷存在的最直接证据就是对金属化膜

本身进行空间电荷测试。常规的空间电荷测试方

法，目前没办法测量微米级的金属化膜，只能采用

热脉冲法 TPM 测试。随机抽取元件解剖后对其金

属化膜进行空间电荷测试发现，加速老化试验后，

电容器中的元件内部存在空间电荷注入。空间电

荷产生的电场畸变测试结果见图 4，电荷密度测试

结果见图 5。图 4 和图 5 中，横坐标均为薄膜的厚

度，μm；图 4 的纵坐标为电场强度，V/μm；图 5 的纵

坐标为电荷密度，μC/cm3。

不同直径、不同位置金属化聚丙烯薄膜的空间

电荷电场畸变和电荷密度测试结果见表 2。

图4 空间电荷对电场畸变测试结果
Fig. 4 Test results of space charge to electric field

distortion

图5 空间电荷密度测试结果
Fig. 5 Test results of space charge density
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从表 2 可以看出：1）金属化膜，不管是 A 膜还

是 B 膜，都存在电场畸变，存在空间电荷注入；2）金

属化膜右侧的电场畸变都比左侧大；3）除在元件较

内层（元件直径φ20）A 膜外，其余部位的几乎都没

有负极性电荷，比较符合前面的交界面带电粒子受

力分析；4）B 膜都没有负极性电荷存在，这个问题要

引起重视；5）空间电荷的分布规律性不强，可能与

下列因素有关：温度、压强、热定型工艺以及测试取

样等有关。

想得到更有规律的空间电荷数据，还需要进行

更多的研究。包括实际工程中正负极性接线、卷绕

张力和热定型工艺、运行过程中的温度分布，还有

如何在空间电荷测试中再现膜层间压强和温度等。

3 结语

1）串联介质中带电粒子交界面受力分析计算

表明，带正电荷的粒子不能穿越 II 型（膜⁃气或油⁃
膜）交界面，可以穿越 I 型（气⁃膜或膜⁃油）交界面；

带负电荷的粒子则相反，不能穿越 I 型（气⁃膜或膜⁃
油）交界面，可以穿越 II 型（膜⁃气或油⁃膜）交界面。

由于设计场强高的原因，干式直流支撑电容器的空

间电荷问题相对突出；

2）不能穿越的交界面上，容易造成某种空间电

荷积聚，完善元件的热定型工艺有助于改善介质内

部因空间电荷带来的电场畸变，降低空间电荷对电

容器绝缘的危害；

3）通过不同位置的金属化膜的击穿场强数据

表明，加速老化试验对电容器元件薄膜有影响，正

极性击穿电压略高于负极性，而对原材料膜和新卷

绕元件的膜，正负极性击穿电压没有区别。这与加

速老化试验的空间电荷注入有关；

4）采用热脉冲法对金属化聚丙烯薄膜空间电

荷测量结果表明，直流支撑电容器加速老化试验中

存在空间电荷注入，有较大幅度的电场畸变。这个

问题应引起业内人士的高度重视；

5）建议加强对直流支撑电容器中空间电荷积

聚规律和对电容器破坏机理的研究，完善测试条

件，改进制造工艺，提升直流支撑电容器的运行可

靠性。
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