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金属化薄膜电容是在塑料薄膜上以真空蒸镀一

层很薄的金属膜作电极，再将此类金属膜卷绕而

成，可以制成小体积、大容值产品。薄膜电容使用

寿命长，耐压性能及纹波电流承受能力优势明显，

因而广泛应用于轨道交通车辆、通信、太阳能发电

及家用电器等领域。

针对上海地铁某线路采用的日本NICHICON公司

生产的滤波电容，在预期使用寿命内容值大幅下降的

原因进行分析，为薄膜电容的选型、地铁列车用薄膜

电容的设计制造及制定检修维修方案提供参考。

故障现象

薄膜电容在地铁车辆上主要用作直流进线端

的DC-l ink电容、交流输出侧的滤波电容等。发生

故障的滤波电容现场测试结果见表1，测试时间为

2016年12月，电容型号为GC407350，每个容值为

2 400 μF，4个并联连接。从表1中可以得出，使用

了7.25年的产品，容值下降量为44.9%～66.4%，

而使用了5.25年的同一型号产品，其容值下降量为

9.1%～21.8%。由此可见，随着工作时间延长，电

容容值下降速度处于快速递增模式，意味着该批电

容金属膜介质的绝缘特性下降是一个由慢到快的变

化过程，如果继续使用，容值下降速度更加迅速。

表1　故障电容现场测试结果

生产时间 容值测量结果/μF 容值降低率（%）

2009.09

5 271 45

5 281 44.9

3 743 61

4 457 53.5

3 219 66.4

2011.09

7 825 18.5

8 532 11.1

7 507 21.8

8 592 10.5

8 721 9.1

根据电容的工作机理，在电容性能退化过程中，

容值与使用时间之间满足指数函数分布规律，即

y=aebx 　　　　　　　　　(1)

式中，y为电容容值； x为使用时间；a、b为待求

参数。

将表1中同一年份生产的电容测试结果取平均值，

得到两组数据，联立解方程，可求得a、b，可得该产

品的容值与使用时间满足如下关系

y=82158e－04118x　　　　　　　　　　(2)

根据产品手册，额定工况下该产品的设计寿命

为138 700 h，按每天工作18 h、一年365天计算，
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设计使用寿命约21年。根据GB/T 25121—2010《轨

道交通  机车车辆设备  电力电子电容器》规定，电

容使用寿命内容值下降量不超过5%，该产品的容

值下降速度已大大超过正常范围，这批电容在5年

内已全部报废，远低于设计寿命。根据实际测试情

况，电容器容值大幅下降，但损耗保持不变，电容

器其他性能参数正常，说明电容器本身自愈性能非

常好。由薄膜电容的构造机理可推测出造成这种结

果应是薄膜介质绝缘性能不正常提前老化导致被击

穿而产生不合理的自愈所致。

仿真分析

为研究薄膜电容容值衰减对地铁列车的影响，

以交流侧滤波电容为例，分析容值衰减对辅助供电

系统的影响。辅助供电系统的MATLAB仿真模型如

图1所示，研究对象为图1中矩形框内的三相电容。

设置模型参数与实际系统保持一致。来自接触网的

DC 1 500 V电压经逆变后进行滤波，输入给变压

器，得到AC 380 V、50 Hz的输出。考虑到实际系

统空调负载加载过程较长，为节省仿真运行时间，

将空调负载加载过程按照实际情况进行等比例缩

减，变化趋势与实际系统相同。

图1　辅助供电系统仿真模型

三种情况下辅助供电系统输出电压谐波分析如

图2所示，分别是电容容值正常的状态、电容容值

衰减40%的状态及电容容值衰减60%的状态。

图2　滤波电容在不同状态时的输出电压谐波分析
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从仿真结果可以看出，随着电容性能退化，辅

助供电系统输出电压大幅降低，远远不能满足地铁

车辆400 V±5%交流输出的要求。并且，随着电容

容值衰减，基波附近谐波成分明显增多，谐波含量

增大，甚至THD达到了30%，严重影响了系统正常

工作。

原因总结

故障电容器的外观及内部构造如图3所示。针对

这一故障现象，电容器制造商给出的判断是：因用

绝缘膜绕卷成圆筒形构造的电容器素子内部可能存

在残留空气层，在此状态下不断使用后薄膜绝缘性

逐渐降低，从而引起容值快速下降。实际上这种可

能性很小，因为在电容器元件外包层上包裹着的树

脂可起到隔离外界空气作用，而外包层是额外包裹

在金属膜外表面的包裹膜，起到保护金属膜作用。

通常来说，树脂内部残留的气泡非常少，对金属膜

绝缘性能不会产生实质性影响。对于应用在地铁列

车上的薄膜电容而言，其金属膜介质的电气绝缘性

能取决于以下几方面。

1）薄膜材料特性、厚度的合理选用。如果电

容器设计不合理，如薄膜厚度选取不当，余量不足

（例如太薄），每微米厚度承受的电压太高，不足

以承受系统电压。随着时间的增长，介质绝缘性能

将加速老化，出现击穿产生自愈现象，电容器总的

容值就会下降。

2）电容器结构设计不合理，导致不能承受合理

的额定电流，必将引起温升超标，引起介质绝缘性

能下降，导致薄膜介质出现击穿产生自愈。

3）元件卷绕后膜之间残留的空气、水分等影

响电气绝缘性能的物质，若生产工艺不合理，真空

去除处理干净的程度不到位，引起介质绝缘性能

下降。

4）如果地铁DC 1 500 V供电系统过电压波动

超出设计范围，引起地铁车辆变流器中间回路电压

过高，而电容器本身设计余量不足，导致薄膜介质

绝缘性能下降。

综上所述，故障电容器可能是为了追求体积更

小、重量更轻而采用了较薄的膜（7 μm），导致设

计余量不够，还有可能在再生制动工况下中间回路

电压升高值估计不足，造成容值大幅快速下降。

图3　电容器外观及内部素子截面图

改进措施

为增加电容器的可靠性，减少性能退化，首先

电容制造商要判断电容器薄膜介质设计是否合理、

工艺处理是否到位，最合理的方法就是按照技术条

件（规格书）及GB/T 25121—2010《轨道交通机车

车辆设备电力电子电容器》进行耐久性试验和温升

试验。试验要求为：

1）耐久性试验。试验前后两次测量的容值之差

应小于初始值的3%；

2）温升试验。试验前后电容值变化应不超过

±1%，损耗应满足

      tanδ≤1.2tanδ o +0.000 1             (3)

式中，δ为试验前的损耗值；δ o为试验后的损耗值。

若检测发现介质存在问题，需要重新修正。另

外，在设计余量上应充分考虑地铁列车运行中的各

种状况，比如列车制动带来的中间电压升高、系统

谐波干扰等。

其次，对于电容用户尤其是地铁车辆这类要求

高可靠性的设备而言，须定期进行电容检测。电容

故障或性能下降引起系统输出不正常的，如本文中

出现的辅助供电系统输出严重偏低，造成逆变器闭

锁、退出运营的现象，在检修过程中需要对电容进

行必要的测试。EA
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