
0 引言

我国 ICF（惯性约束核聚变）点火工程已列为国

家中长期发展科学和技术发展重大专项之一 [1 ⁃ 3]。

激光核聚变装置采用高功率激光系统和精密光学

系统，使用氘氚作为聚变燃料。其中，高功率激光

系统能够产生强大的激光束，用于驱动聚变反应，

进而实现核物理研究[4⁃7]。

强大激光的产生需要一个大功率的脉冲驱动源，

该大功率脉冲驱动源中最重要的器件就是储存能量

用的脉冲电容器[8⁃9]。激光核聚变装置片放能源系统

每束组包含 224 台主储能电容器和 16 台预储能电

容器，共 240 台储能电容器。主储能电容器的参数为

254μF/35 kV，预储能电容器的参数为 80μF/60 kV。本

文主要介绍主储能电容器 254 μF/35 kV的研制过程。

1 基本参数和主要性能指标

1. 1 基本参数

1）电容器型号：MKMJ 35-254。
2）额定电压：35 kV，DC。
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面进行了研究，并对电容器元件和样机进行了试验验证，成功研制出储能密度 0.8 kJ/L、充放电能量
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3）额定电容：254 μF。
4）电容值偏差：0~5%。

5）损耗角正切：≤0. 001（50 Hz）。
6）额定储存能量：155. 575 kJ。
7）等效串联电阻：≤10 mΩ。

8）储能密度：≥0. 8 kJ/L。
1. 2 主要性能指标

1）最大峰值电流：35 kA。

2）电流反峰率：10%。

3）10%电流峰值之间的时间宽度：约 440 μs。
4）耐受电压水平：极间耐压 42 kVDC，历时 2min。
5）耐久性能：采用国产膜的电容器在 35 kV、

放电电流 35 kA，电流反峰系数约 10%、放电间隔

120 s（充电时间 85 s，保压时间不小于 20 s）时可承

受不少于 40 000 次充放电试验，试验后电容下降不

大于 5%。

6）承受故障能力：电容器可承受在 35 kV，放电

回路调波电感 6.1 μH、负载电阻 24 mΩ的条件下承

受 5 次充放电试验，试验前后电容器的电容和损耗

角正切无明显变化，电容器可继续使用。

2 技术路线

根据电容器的技术要求，结合某公司现有同类

电容器的设计和使用运行经验，尤其是借鉴某公司

已研制的 MKMJ35-217 脉冲电容器及 MKMJ24-320
脉冲电容器的成功经验，立足使用国产高方阻金属

化聚丙烯薄膜，开展工作场强的选择、提高耐久性

能的设计、产品内部结构的设计、电容器安全性设

计等关键技术研究，先进行电容器元件加速耐久性

试验验证，满足要求后再进行整台电容器耐久性试

验验证，从材料、设计、工艺、元件、结构、生产管控

等全过程改进优化，最终达到满足产品性能要求。

3 关键技术研究

3.1 工作场强的选择

脉冲电容器储能密度的计算公式为[10⁃11]

D = 4.44 × 10-6 ×PF × εr ×E2 （1）
式中：D 为储能密度，kJ/L；εr 为相对介电常数；

E 为工作场强，V/μm；PF 为电容器总的体积封装因

子，主要取决于电压和峰值电流，对于 ms 级放电脉

宽电容器、工作电压≤5 kV，可取 70%~80%，而对于

μs 级放电脉宽电容器应取小于 50%，E 的典型值为

300~800 V/μm。

以应用于μs 级放电脉宽电容器为例，可以计算

出储能密度与工作场强的关系见表 1。

表1 储能密度与工作场强的关系
Table 1 Relationship between energy storage density and

working field strength

序号
1
2
3
4
5
6
7
8
9

储能密度/（kJ/L）
0.5
0.8
1.2
1.5
1.8
2.1
2.4
2.7
3.1

工作场强/（V/μm）
320
400
500
550
600
650
700
750
800

由表 1 可得，储能密度 0.8 kJ/L 时电容器的工

作场强约 400 V/μm。

3.2 提高耐久性能的设计

根据技术要求，电容器的耐久性能以试验后电

容下降不大于 5%为判据[12⁃14]。

文献[15]指出，自愈性能是决定电容器耐久性能

的主要因素，金属化膜自愈过程中击穿点附近的金

属电极蒸发，导致有效电极面积减小，进而导致电

容量的减小，电容器电容量的损失是多次自愈的累

积结果。

文献 [16⁃17] 指出，自愈成功的关键是自愈能量的

大小，自愈消耗的能量越小，越容易实现成功自愈，

单次自愈产生的电容量损失越小，电容器寿命越

长。影响电容器自愈的因素有工作电压、电容值、

金属化膜方阻、层间压强等。电容器自愈能量可表

示为[18⁃19]

Wsh = kU
α1
d C

R
α2a(p) （2）

式中：Ud 为工作电压；C 为电容值；R 为金属化膜

方阻；α(p) 是与自愈能量有关的层间压强的函数；

α1 和 α2 分别为工作电压、金属化膜方阻的幂指数

系数。

根据式（2），对于金属化膜方阻一定的电容器，

为了减小自愈能量，可从以下方面进行优化设计。

1）降低电容器元件的工作电压和额定电容

根据电容器额定电压、工作场强、外形尺寸要

求，同时考虑基膜的通用厚度和可分切的常规宽

度，设计了两种元件 Y1、Y2，元件 Y1 的元件电压

比元件 Y2 的高，元件 Y1 的额定电容比元件 Y2 的

大，并分别试制元件试品进行了加速耐久性试验验

证，加速试验电压因子为 1.2，充放电周期为 30 s，
电流反峰率 10%，两种元件试品试验验证结果见

表 2。
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根据相关文献，加速耐久性寿命计算公式[20]为
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式中：L 为工作条件下的预期寿命；L0 为试验寿命；

V 为工作电压；V0 为试验电压；α取值为 7.5；β 为工

作电流反峰率；β0 为试验电流反峰率；θ 取值

为 -0.7；T 为工作充放电周期；T0 为试验充放电周

期；γ取值为 0.4。
根据表 2、式（3），推算元件 Y1 的整台样机预期

寿命约 28 180 次，元件 Y2 的整台样机预期寿命约

52 970 次。可见，不同元件电压和电容对耐久性能

有影响，根据试验结果优选元件 Y2。
2）增大膜层间压强

增大膜层间压强的措施主要有：

①增加元件外包圈数；

②调整卷绕张力；

③调整压辊压力；

④调整热定型工艺。

主要研究了增加元件外包圈数对耐久性能的

影响。电容器在使用过程中会不断地自愈，自愈

导致电容下降，自愈造成的电容损失率 K 与元件

的膜层有关。从对试验后的元件解剖来看，元件

外圈的自愈点密集且较大，故 K 值相对较大，随

着层数由外向内，自愈点密集程度降低且渐渐变

小，故 K 值亦逐渐减小，在元件外圈 1~100 圈内，

呈现的电容损失明显，这主要是由于元件在卷制

过程中外松内紧造成的。由于元件外圈层间压强

小，使得外圈自愈能量大，自愈面积也大，造成的

电容损失就大；往里层压强增大，自愈能量减小，

自愈面积也小，造成的电容损失就小。为了增加元件

外层层间压强，采用了增加元件外包膜圈数的设计。

设计两种元件外包膜圈数分别是 30 圈和 60 圈，并分

别试制元件进行了加速耐久性试验验证[21]，加速试验

电压因子为 1.0，充放电周期为 30 s，电流反峰率

83%，元件试品耐久性能试验验证结果见表 3。

表2 两种元件试品试验验证结果
Table 2 Test verification results of two types of element samples

试品元件

充放电次数/次
初始电容/μF
最终电容/μF
电容变化率/%

Y1
1-1号
12 500
44.28
42.04
-5.06

1-2号
12 500
44.25
41.91
-5.29

1-3号
12 500
44.33
42.00
-5.26

1-4号
12 500
44.24
42.04
-4.97

1-5号
12 500
44.34
42.10
-5.05

1-6号
12 500
44.26
42.04
-5.02

Y2
2-1号
26 500
38.90
36.93
-5.06

2-2号
23 500
38.87
36.88
-5.12

2-3号
23 500
38.86
36.80
-5.30

2-4号
23 500
38.85
36.85
-5.15

2-5号
23 500
38.90
36.93
-5.06

2-6号
23 500
38.86
36.88
-5.10

表3 两种元件试品试验验证结果
Table 3 Test verification results of two types of element samples

试品元件

充放电次数/次
初始电容/μF
最终电容/μF
电容变化率/%

外包膜30圈
1号
6 500
44.21
41.98
-5.04

2号
6 500
44.20
41.98
-5.02

3号
6 500
44.21
42.00
-5..00

4号
6 500
44.38
42.13
-5.07

5号
6 500
44.34
42.11
-5.03

6号
6 500
44.32
42.07
-5.08

外包膜60圈
7号
7 500
44.23
42.01
-5.02

8号
7 500
44.26
42.02
-5.06

9号
7 500
44.28
42.05
-5.04

10号
7 500
44.22
41.98
-5.07

11号
7 500
44.21
41.98
-5.04

12号
7 500
44.24
42.02
-5.02

从表 3 可知，不同外包膜层数对性能有影响，

根据试验结果优选工艺参数 60 圈。

3.3 产品内部结构的设计

产品内部结构主要包括元件的摆放方式、心子

的串并联、连接材料以及器身的出线结构等。电容

器采用大规格和小规格元件交错紧凑型布置以提

高体积封装因子；元件间的连接选用铜板结构，具

有足够的截面积和机械强度，降低等效串联电阻的

同时提高了装配效率；增大不同电位间的绝缘间

隙，降低发生串联段击穿短路的风险，提高安全

性。产品内部结构见图 1。 图1 心子结构
Fig. 1 Structure of core
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3.4 电容器安全性设计

金属化膜电容器的失效模式一般分为退化性

失效和突发性失效[22⁃24]。退化性失效指电容器在使

用过程中电容的正常衰减，直至电容衰减超过规定

值，寿命终结；突发性失效指电容器在未达到预期

寿命之前，由于自愈失效而导致电容器不能继续使

用的情况。

根据试验经验，电容器自愈失效的过程首先是其

中一只元件失效，在失效的元件处产生低阻抗通道，

然后通过低阻抗通道不断发热，进而向周围发散而损

坏周边的元件[25]。当损坏的元件越来越多时，势必

造成全密封电容器外壳鼓胀、变形、开裂甚至爆炸。

MKMJ35-254 型脉冲电容器额定电压高、额定

电容大、储能密度高，且电介质长期处于高场强工

作条件下，有可能发生突发性失效的情况，因此，在

电容器失效前，通过有效措施判断电容器的工作状

态及时切除故障电容器是必要的。

金属化膜电容器的显著特点是能够“自愈”，自

愈时由于膜上镀层金属及绝缘介质的气化会产生

气体[26]，积聚在密闭的箱壳内。根据金属化膜电容

器“自愈”产气的特点，可知在电容器自愈失效前期

进行保护是可行的，可通过有效措施判断电容器的

工作状态及时切除故障电容器。

大量试验验证表明采用压力保护方式是可行

的。压力保护有两种实现方式，即压力开关保护和

压力释放阀保护[27]。

压力开关的保护原理是：金属化膜电容器在使用

过程中会不断发生自愈，每次自愈均会产生气体，随

着自愈次数的增加，所产生的气体不断累积，从而使

电容器密闭箱壳内部压力增大。当内部压力值达到

压力开关的动作阈值时，触发压力开关动作，触发保

护电路从而切除电容器，避免电容器进一步恶化[28]。

压力释放阀的保护原理是：当电容器内部的压

力增加到压力释放阀的阈值时，通过压力释放阀将

电容器内部的气体排出，以免内部气体不断累积而

导致电容器外壳炸裂。

采用压力保护的方式时，需考虑电容器内部的

上端预留一定的空间，以使气体能迅速通往压力保

护装置，另外，灌封料固化后的机械性能也是需要

考虑的因素。不管是压力开关还是压力释放阀保

护，关键的一个参数即是压力保护装置的动作阈

值。在确定压力保护装置的阈值时，需考虑电容器

外壳机械强度、产品运行时温度的变化、以及长时

间内产品安装环境的温度变化等因素。

试验表明，电容器在正常自愈的情况下，产气

量很小；而当电容器有元件短路性击穿而导致失效

时，会迅速产生大量的气体，使电容器箱壳内部压

力迅速增大。因此，确定压力保护装置动作的阈值

基本原则是：电容器正常自愈时不能动作，电容器

自愈失效时及时动作，释放内部压力或者切除故障

电容器。

经过大量的试验验证，电容器压力开关的动作

阈值设置宜不大于 50 kPa，压力释放阀的阈值设置

宜不大于 70 kPa。
4 产品性能测试

依据以上关键技术，采用国产金属化膜试制

MKMJ35-254 产品，其详细参数见表 4，产品外观见

图 2。
表4 产品详细参数

Table 4 Detailed parameters of product

参数

额定电压/kV DC
实测电容/μF
电容偏差/%

损耗角正切/%
等效串联电阻/mΩ
储能密度/（kJ·L-1）

数值

35
255.52（0.5 kV，50 Hz）

0.60
0.023 8（0.5 kV，50 Hz）

2.97
0.808

图2 产品外观
Fig. 2 Appearance of product

参照脉冲电容器的技术标准【29】对产品进行了

耐电压试验、耐久性能试验和承受故障能力试验。

4.1 耐电压试验

4.1.1 试验方法和要求

在产品两出线端子间施加 42 kV（1.2UN）直流

电压，历时 2 min 后通过和耐久性试验相同的放电

回路进行放电。试验期间不得发生击穿或闪络。

试验前后均用高精度数字电桥在 100 Hz 频率下测

量电容器极间电容（C）及损耗角正切（tan δ），电容变

化率不应超过测量误差。

4.1.2 试验结果

耐电压试验前后测量结果见表 5，电容和损耗

角正切均没有明显变化。
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表5 耐电压试验前后测试数据对比

Table 5 Comparison of test data before and after
withstanding voltage test

项目

试验前

试验后

变化率

试验结果

C/μF
256.43
256.55
0.05%

试验合格

tanδ/%
0.04
0.04
0

4.2 耐久性能试验

4.2.1 试验方法和要求

通过对电容器进行规定参数条件下的充放电

试验，验证其在电压、峰值电流以及反向电压连续

作用下的寿命[30-31]。试验电路见图 3。将电容器充

以额定直流电压 35 kV，通过串联的 64 μH 电感和

580 mΩ 电阻进行放电，两次放电间隔为 120 s（充电

时间 85 s，保压时间 20 s，延时 15 s 后再充电），总试

验次数为不少于 40 000 次。试验前后均用高精度

数字电桥在 100 Hz 频率下测量电容器极间电容

（C）及损耗角正切（tanδ），电容变化率不应超过 5%。

图3 充放电试验原理图
Fig. 3 Principle diagram of charge and discharge test

图 2 中：R1 为限流保护电阻；R2 为调波电阻；L

为调波电感；S1为放电开关；S2为充电电源开关；C

为试品； 为电压表。

4.2.2 放电波形

实测放电电流波形见图 4（罗戈夫斯基线圈变

比：1 V/ kA）。实测电流幅值为 35.4 kA，半波时间

为 416 μs，电流反峰率为 10.2%。各试验参数满足

要求值。

图4 耐久性能试验放电电流波形
Fig. 4 Waveform of discharge current of durability test

4.2.3 试验结果

电容器总共进行了 50 000 次充放电试验，试验

过程每 1 000 次进行一次电容和损耗角正切测量，

表 6 列出 10 000 次、20 000 次、30 000 次、40 000 次

和 50 000 次充放电试验后的测量结果。

表6 耐久性能试验前后测试数据对比
Table 6 Comparison of test data before and after

durability test

项目

试验前

10 000次试验后

20 000次试验后

30 000次试验后

40 000次试验后

50 000次试验后

试验结果

C/μF
256.55
256.05
255.19
253.94
251.27
244.72

试验合格

（ΔC/C）/%
0

-0.19
-0.53
-1.02
-2.06
-4.61

tanδ/%
0.04
0.03
0.03
0.03
0.04
0.10

Δtanδ/%
0

-0.01
-0.01
-0.01

0
0.06

4.3 承受故障能力试验

4.3.1 试验方法和要求

按图 3 进行试验。将电容器充以额定直流电

压 35 kV，通过串联的 6.1 μH 电感和 24 mΩ电阻进

行放电，两次放电间隔为 120 s（充电时间 85 s，保压

时间 20 s，延时 15 s 后再充电），试验次数为 5 次。

试验前后均用高精度数字电桥在 100 Hz 频率下测

量电容器极间电容（C）及损耗角正切（tan δ），试验前

后电容器的电容和损耗角正切无明显变化。

4.3.2 放电波形

实测放电电流波形见图 5（罗戈夫斯基线圈变

比：1 V/ kA）。实测电流幅值为 194 kA，半波时间为

256 μs，电流反峰率为 79.4%。

图5 承受故障能力试验放电电流波形
Fig. 5 Waveform of discharge current of withstanding

fault ability test

4.3.3 试验结果

测量结果见表 7。电容和损耗角正切值无明显

变化。

·· 56



2025年第1期 （总第217期）唐庆祝，等 基于国产金属化膜的高储能密度脉冲电容器研制

表7 承受故障能力试验前后测试数据对比
Table 7 Comparison of test data before and after

withstanding fault ability test

项目

试验前

试验后

变化率

试验结果

C/μF
255.19
255.16
-0.01%

试验合格

tanδ/%
0.03
0.03
0

5 结语

随着电容器行业的不断发展，国产聚丙烯薄膜

拉膜和镀膜的制造技术也在发生着日新月异的进

步，性能指标已达到了国际先进水平。本产品采用

国产金属化膜研制，优化了元件结构、电容器结构，

同时采用先进的生产工艺，最终满足了产品的技术

性能指标和安全性，在规定的耐久性能试验条件下

充放电次数 40 000 次时，电容下降率 2.06%，远小

于要求值 5%，同时本文可以为国产高储能密度脉

冲电容器采用国产金属化膜设计与加工制造研制

提供探索的思路。
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