
0 引言

关于电容器的交直流耐受电压问题，在世界范

围内一直存在争议。电容器的主要标准对于端子间

的交直流耐受电压规定都各不相同。为了叙述方

便，本文把同一电介质结构电容器端子间要求的直

流耐受电压与交流耐受电压的比值定义为直交比。

并联电容器的国际标准[1⁃2] IEC 60871—1 和国家标准

GB/T 11024.1[3⁃4]对于端子间耐受电压的直交比一直

是 2 倍，而串联电容器的国际标准[5⁃6] IEC 60143—1：
2004 和国家标准 [7⁃8] GB/T 6115.1—2008 在之前，针

对不同的保护，直交比不一样，在 1.417~1.462 之间，

从 IEC 60143—1：2004[6]和 GB/T 6115.1—2008[8]开
始，取消了端子间交流试验的要求，由此可见一

斑。美国标准 IEEE 18[9⁃10]的直交比达到 2.15，是目

前为止直交比最大的。国内外主要电容器标准对

直交比的规定汇列于表 1。

表1 标准对直流试验电压和交流试验电压规定
Table 1 DC and AC test voltage specified by standard

标准

IEC 60871: 2005
GB/T 11024.1—2010

IEC 60871: 2014
GB/T 11024.1—2019

IEC 60143: 1992
GB/T 6115—1998
IEC 61071: 2017

GB/T 17702—2021
IEC 61881—1: 2010
GB/T 25121—2018
IEEE 18—1980
IEEE 18—2012
IEC 63210: 2021

直流试验

电压倍数

4.3 UN

4.0 UN

1.7Ulim（不低

于4.3UN）
2.0 Ulim
1.9 Ulim

2.15

2.15

4.3
3.04

交流试验

电压倍数

2.15 UN

2.0 UN

1.2 Ulim

1.4 Ulim
1.3 Ulim

1.5

1.5

2.0
2.15

直交比

2.0

2.0

1.417
1.429
1.462
1.43

1.43

2.15
2
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摘 要：本文从电容器介质结构的等效模型出发，利用交流电压和直流电压在复合介质结构中不

同分配原理，推导出油浸式全膜电容器、膜纸复合电容器、干式金属化膜电容器的直交比，代入典型

参数，得到了 3 种介质结构的直交比典型值及其与电容器压紧系数的关系，从理论上验证了膜纸复

合电容器采用直交比为 2 及干式金属化膜电容器采用直交比为 2 的合理性，并提出了调整全膜电

容器端子间交直流耐受电压的建议。
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Abstract：Based on the equivalent model of dielectric structure and the voltage distribution principle of
AC and DC voltage in composite dielectric structure，the DC/AC ratio of oil⁃immersed all⁃film capacitor，
film⁃paper composite capacitor and dry metallized film capacitor is deduced. The typical value of the DC/
AC ratio of the three dielectric structures and their relationship with compaction coefficient of capacitor are
obtained by substituting the typical parameters. The rationality of using DC/AC ratio of 2 for all ⁃ film
capacitor and DC/AC ratio of 2 for dry metallized film capacitor is verified theoretically，and the
suggestion of adjusting AC/DC withstanding voltage between terminals of all⁃film capacitors is proposed.
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并联电容器的端子间耐受电压的直交比为 2，

这个直交比的真正来源已经很难考证了。笔者曾

看到相关文献中提到，2 倍直交比最初来源于油纸

绝缘结构的击穿电压统计数据。其他目前在执行

的并联电容器和交流滤波电容器标准[11⁃17]中的直交

比也都来源于表 1 标准规定。电机工程手册第 29
篇图 29.2⁃18[21]从试验的角度列出了油纸绝缘结构

的击穿电压统计数据，显示电容器油浸渍纸短时击

穿场强直流电压确实是交流的 2 倍，但并未给出相

关理论分析。

本文将针对目前电容器的 3 种介质结构——

全膜电容器、膜纸复合电容器、干式金属化膜自愈

式电容器，从介质结构的交直流电压分配来分析论

证不同介质结构的直交比，希望引起业内有识之士

对直交比这个问题的关注，从试验上进一步论证本

文分析的正确性和合理性。

1 直交比计算的相关参数

这里需要明确的是，直交比是针对复合介质结

构的，单一介质结构不适用。单一介质直交比的研

究相对比较简单，如空气中的直交比为 2 ，这里不

做讨论。

油浸式全膜电容器的介质结构可以看作是油⁃
膜串联复合介质结构，把多层一样材料的薄膜介质

归算为同一介质。

膜纸复合电容器的介质结构相对比较复杂，有

3 种电介质，液体介质、电容器纸和聚丙烯薄膜。电

容器纸在电容器内部是不能单独存在的，其中的水

分会被脱掉变成纤维素，绝缘油会渗透到纤维素中，

形成油纸复合介质结构。膜纸复合电容器有 2种介质

结构等效模型：模型 I，2 种介质结构串联等效模型，

按照油纸复合介质+聚丙烯薄膜；模型Ⅱ，3 种介质结

构串联等效模型，油纸复合介质+绝缘油+聚丙烯薄

膜。模型 I 是把油纸介质和绝缘油介质放在一起，等

效成油纸复合介质，再与聚丙烯薄膜介质串联形成

复合介质。这个等效模型的优点是计算简单，容易

理解。缺点是准确性差一点；模型Ⅱ是把油、油纸复

合和聚丙烯薄膜等效成 3 种介质串联，这个方法的

优点是准确性高一点，但是计算和推导比较复杂。

本文按模型 I 来分析，这样推导计算相对简单。

干式金属化膜电容器，极间电介质主要是聚丙

烯薄膜。对于这种介质结构来说，如果不考虑聚丙

烯薄膜的空隙率，就是单一介质。考虑到聚丙烯薄

膜会有空隙率的存在，可以把基膜的空隙间隙作为

其中的一种介质。

由此，这 3 种不同的电容器介质结构的等效示

意图可用图 1 来等效计算。

图1 电容器介质结构的等效示意图
Fig. 1 Equivalent schematic diagram of dielectric

structure of capacitor

为便于理解和对比计算，3 种介质结构直交比

计算所涉及到的相关参数含义说明见表 2。
表2 直交比计算相关参数及含义

Table 2 Related parameters and meaning of DC/AC ratio
calculation

参数符号
Ua
Ud
Uay
Uam
Uayz
Udy
Udm
Ua1
ε0
εy
εm
εyz
εx
εf
S
d
dy
dm
d1
k
α0
Cy
Cm
C1
Ry
Rm
γy
γm
γ1tan δy

tan δm
ω
ρx
ρz

g

符号含义
施加在总的介质厚度上的交流电压
施加在总的介质厚度上的直流电压
施加在绝缘油介质上的交流电压
施加在聚丙烯薄膜上的交流电压
施加在油纸复合介质上的交流电压
施加在绝缘油介质上的直流电压
施加在聚丙烯薄膜上的直流电压
施加在金属化膜空气气隙上的交流电压
真空下的介电常数
绝缘油的相对介电常数
聚丙烯薄膜的相对介电常数
油纸复合绝缘的相对介电常数
纤维素的相对介电常数，εx=6.8
膜纸复合相对介电常数
铝箔有效面积
极间介质的总厚度
绝缘油的等效厚度
聚丙烯薄膜的等效厚度
金属化膜空气气隙厚度
电容器设计的压紧系数
空隙率，α0=d1 /dm
绝缘油上的等效电容，Cy = ε0εyS/dy
聚丙烯薄膜的等效电容，Cm = ε0εmS/dm
金属化膜中空气气隙等效电容
绝缘油的并联等效电阻
聚丙烯薄膜的并联等效电阻
绝缘油的体积电阻率
聚丙烯薄膜的体积电导率
金属化膜空气气隙体积电阻率
液体介质损耗角正切
聚丙烯薄膜的损耗角正切
测试角频率
纤维素的密度，ρx =1.53 g/cm3

电容器纸的密度，ρz =1.2 g/cm3

去水后的干纸重量与未干燥纸的重量之比，

约为0.90~0.93
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下文将针对全膜电容器、膜纸复合电容器、干

式电容器的直交比进行推导计算和分析。

2 不同介质结构的直交比分析

2.1 全膜电容器介质结构

在交流电压下，对于全膜电容器，可以把端子

间介质结构等效为绝缘油和聚丙烯薄膜两种介质

串联，如图 1 所示。在图 1 中，把介质 1 看成绝缘

油，相关下标用 y 代替，聚丙烯薄膜下标为 m。根据

电工原理[21]，介质结构的交流电压按电容反比例分

配。由图 1 可得

Uay = Cm
Cy +Cm

Ua = 1
1 + εydm

εmdy

Ua （1）

Uam = Cy
Cy +Cm

Ua = 1
1 + εmdy

εydm

Ua （2）

假设 k 为电容器设计的压紧系数，则有 dm/d = k。
考虑到 dy + dm = d ，则 dy /dm =(1 - k)/k 。代入式（1）-
（2）可得

Uay = Ua

1 + εyk
εm(1 - k)

= Ua1 +α1
（3）

Uam = Ua

1 + εm(1 - k)
εyk

= Ua1 +1 α1
（4）

式（3）-（4）中，α1 = εyk
εm(1 - k) 。在直流电压下，

电导电流连续，γmEm = γyEy，电压按介质的等效并

联电阻正比例分配。同理可得

Udy = Ry
Ry +Rm

Ud = Ud

1 + γydm
γmdy

（5）

Udm = Rm
Ry +Rm

Ud = Ud

1 + γmdy
γydm

（6）

根据式（5）-（6），令 α2 = γyk
γm(1 - k) 可得

Udy = Ud

1 + γyk
γm(1 - k)

= Ud1 +α2
（7）

Udm = Ud

1 + γm(1 - k)
γyk

= Ud1 + 1/α2
（8）

纯净的苄基甲苯等绝缘油，损耗角正切在 10-6

数量级，电导率是很小的。但是由于生产过程中不

可避免会混入杂质，液体介质的损耗角正切一般在

10-3左右，下降了 3 个数量级。即使是聚丙烯薄膜，

浸渍绝缘油后，其体积电阻率也会下降一个数量

级，相当于其电导率上升了一个数量级。

根据电介质物理[22]，介质材料的损耗可以按下

式计算：

tan δy = γy
ωε0εy

， tan δm = γm
ωε0εm

（9）
由 式（9）可 以 得 到 ：γy =ω tan δyε0εy，γm =

ω tan δmε0εm，即
γy
γm

= εy tan δy
εm tan δm

（10）
将式（10）代入式（7）-（8）可得

Udy = Ud

1 + εy tan δyk
εm tan δm(1 - k)

= Ud

1 + α1 tan δy
tan δm

（11）

Udm = Ud

1 + εm tan δm(1 - k)
εy tan δyk

= Ud

1 + tan δm
α1 tan δy

（12）

对比式（5）-（8）和式（11）-（12）可以得到聚丙

烯薄膜和绝缘油的直交比分别为

βy = Udy
Uay

= 1 +α11 +α2
× Ud
Ua

= 1 +α1

1 + α1 tan δy
tan δm

× Ud
Ua

（13）

βm = Udm
Uam

= 1 + 1/α11 + 1/α2
× Ud
Ua

= 1 +α1

α1 + tan δmtan δy

× Ud
Ua

（14）

代入相关数据，式（13）-（14）的计算结果见图 2
所示。图 2中：Ud = 2Ua；tan δm=0.02%；tan δy =0.2%。

图2 全膜介质结构的直交比与压紧系数的关系
Fig. 2 Relationship between DC/AC ratio and compaction

coefficient of all⁃film dielectric structure

从图 2 可以看出：

1）全膜电容器的介质结构中聚丙烯薄膜的直

交比在 1.5~1.7 倍左右，这与文献［23］的试验结果

基本吻合。绝缘油的直交比是聚丙烯薄膜的 1/10
左右。也就是说，在全膜电容器中，聚丙烯薄膜的

耐受电压起主导作用；
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2）聚丙烯薄膜和绝缘油的直交比随着压紧系

数的增大呈下降趋势，但下降幅度不大。压紧系数

越大，聚丙烯薄膜上分担的交流电压越大，直交比

越小；

3）对于全膜电容器，如果直交比采用 2 倍，出

厂试验时端子间试验采用直流电压可能会导致较

高的击穿率。

2.2 膜纸复合介质结构

膜纸复合电容器可以用绝缘油和纸作为复合

介质+聚丙烯薄膜的方式，等效示意图依然可以采

用图 1。其中介质 1 用油纸复合代替，相关下标用

yz 代替，介质 2 就是聚丙烯薄膜，下标带 m，xm为膜

占比，xm = dm/(dm + dyz)，可得

εyz = εx
εx
εy

- k gρz
ρx
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

εx
εy

- 1
（15）

εf = εyzεm
εyzxm + εm( )1 - xm

（16）

Uayz = Cm
Cyz +Cm

Ua = Ua

1 + εyzdm
εmdyz

（17）

Uam = Cyz
Cyz +Cm

Ua = Ua

1 + εmdyz
εyzdm

（18）

推导过程与全膜电容器相似，最终可得

Udyz = Ud

1 + γyzdm
γmdyz

（19）

Udm = Ud

1 + γmdyz
γyzdm

（20）

根 据 dm/dyz = kxm1 - kxm
，令 α4 = εyzkxm

εm( )1 - kxm
，

α5 = γyzkxm
γm( )1 - kxm

，则

Udyz = Ud

1 + γyzdm
γmdyz

= Ud

1 + γyzkxm

γm( )1 - kxm

= Ud1 +α5
（21）

Udm = Ud

1 + γmdyz
γyzdm

= Ud

1 + γm( )1 - kxm
γyzkxm

= Ud1 + 1/α5
（22）

最终可得膜纸复合直交比公式为

βyz = Udyz
Uayz

= 1 +α41 +α5
× Ud
Ua

（23）

βm = Udm
Uam

=
1 + 1

α5
1 + 1

α4

× Ud
Ua

= α5
α4

βyz （24）

将相关参数代入式（23）-（24）可以得到图 3 所

示的曲线。

图3 膜纸复合介质结构直交比与压紧系数的关系
Fig. 3 Relationship between DC/AC ratio and compaction

coefficient of film ⁃paper dielectric structure

从图 3 可以看出，对于膜纸复合介质结构，油

纸复合介质的直交比在 2 倍左右，与并联电容器标

准规定的耐受电压直交比相当。说明对于膜纸复

合电容器而言，端子间的直流试验电压，按照交流

试验电压的 2 倍选取是合理的。随着压紧系数增

大，油纸符合介质的直交比缓慢增大；在膜纸复合

介质结构中，聚丙烯薄膜的直交比较小，在 1.25 倍

左右，膜纸复合电容器的短时试验电压中，油纸复

合介质起主导作用。

2.3 干式金属化膜介质结构

干式金属化膜电容器，极间电介质主要就是聚

丙烯薄膜。对于这种介质结构来说，如果不考虑聚

丙烯薄膜的空隙率，就是单一介质。考虑聚丙烯薄

膜空隙率的存在，可以把基膜间的空隙作为介质 1，
这样 ε1 = 1。介质 2 就是聚丙烯薄膜。参照图 1，
可得

Ua1 = Cm
C1 +Cm

Ua = Ua
C1/Cm + 1 （25）

Uam = C1
C1 +Cm

Ua = Ua1 +Cm/C1
（26）

按照空隙率的定义，空隙率 α0 = d1/dm ，代入式

（25）-（26）可得

Ua1 = Ua

1 + dm
εmd1

= Ua
1 + 1

α0εm

= α0εmUa1 +α0εm
（27）

Uam = Ua

1 + εmd1
ε1dm

= Ua1 +α0εm
（28）

考虑到：γ1 =ω tan δ1ε0ε1 ，γm =ω tan δmε0εm，则

γ1
γm

= ε1 tan δ1
εm tan δm

= tan δ1
εm tan δm

（29）
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通过推导可得

Ud1 = Ud

1 + γ1dm
γmd1

= Ud

1 + tan δ1
εm tan δmα0

（30）

Udm = Ud

1 + γmd1
γ1dm

= Ud

1 + α0εm tan δ1tan δ1
（31）

对比式（27）-（28）和式（30）-（31）可得

β1 =Ud1/Ua1 = α0εm + 1
α0εm + tan δ1tan δm

× Ud
Ua

（32）

βm =Udm/Uam = 1 +α0εm

1 + α0εm tan δmtan δ1
× Ud
Ua

（33）

将相关参数代入式（32）-（33）可以得到干式

结构金属化膜介质结构的直交比见图 4。其中，

Ud /Ua = 2 。

图4 干式金属化膜介质结构的直交比
Fig. 4 DC/AC ratio of dry metallized film dielectric

structure

从图 4 可以看出，干式金属化膜介质结构中，

聚丙烯薄膜的直交比在 2 左右，这与标准[11⁃17]规定

的交直流耐受电压倍数是一致的。在干式金属化

膜介质结构中，聚丙烯薄膜起主导作用。随着空隙

率增加，聚丙烯薄膜和气隙的直交比均呈轻微的上

升趋势。

2.4 小结

不同介质结构的直交比计算公式及典型值汇

列于表 3。
表3 不同介质结构的直交比计算公式汇总

Table 3 Summary of DC/AC ratio calculation formula of different dielectric structures

电容器介质结构

全膜

电容器

膜纸复合

电容器

干式金属化膜

电容器

直交比

绝缘油：
βy = Udy

Uay
= 1 +α1

1 + α1 tan δy
tan δm

× Ud
Ua

聚丙烯薄膜：
βm = Udm

Uam
= 1 +α1

α1 + tan δmtan δy

× Ud
Ua

油纸复合：βyz = Udyz
Uayz

= 1 +α41 +α5

Ud
Ua

聚丙烯薄膜：βm = Udm
Uam

= α5
α4

βyz

气隙：
β1 = α0εm + 1

α0εm + tan δ1tan δm

× Ud
Ua

聚丙烯薄膜：
βm =Udm /Uam = 1 +α0εm

1 + α0εm tan δmtan δ1

× Ud
Ua

直交比典型值
0.16，

α1 = εyk
εm( )1 - k

，k=0.8~0.92

1.62，薄膜耐压起主导作用

2.05，油纸复合耐压起主导作用，k=0.85~0.94
α4 = εyzkxm

εm(1 - kxm) α5 = γyzkxm
γm(1 - kxm)

1.38
1.29

α0 =0.01~0.09

1.42，薄膜耐压主导作用

3 结语

1）全膜电容器的介质结构可以采用油+膜串联

模型，聚丙烯薄膜和绝缘油上的直交比典型值分别

是 1.62 和 0.16，聚丙烯薄膜在油膜串联复合介质的

电压耐受中起主导作用。全膜电容器端子间电压

试验直交比采用 2 倍偏高，建议全膜电容器直交比

按 1.5~1.7 倍选取。

2）对于膜纸复合电容器，也可以采用两种介质

串联模型，即油纸复合介质+聚丙烯薄膜，理论计算

的直交比分别是：油纸复合介质 2.05 和聚丙烯薄膜

1.38，油纸复合介质对复合介质结构的电压耐受中

起主导作用。

3）对于干式金属化膜电容器，可以采用空气+
聚丙烯薄膜的等效串联模型，聚丙烯薄膜的直交比

为 1.42 倍，与 IEC 63210 标准采用的 2 基本一

致。聚丙烯薄膜在极间介质结构电压耐受中起主

导作用。
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