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摘  要：基于材料和工艺特点，对新研锆钛酸钡基CT47型脉冲功率电容器的高压脉冲放电性

能和贮存性能进行了分析，并根据脉冲功率应用场景设计了系列化性能研究实验。实验结果表明，

该电容器温度特性良好，高压脉冲放电性能稳定，耐压值高，绝缘性能好，为该电容器在脉冲功

率领域的应用奠定了良好的基础。 
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Performance of CT47 type pulse power high-voltage ceramic capacitor 

WANG Qing，HUANG Zhenwei，DU Tao 
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Abstract：According to the material and the craft characteristics, high-voltage pulse discharge and 

store performance of lately developed CT47 type pulse power capacitor based on Zr-Ba-SiO3 is analyzed. 

Then, a series of performance search experiments is designed according to pulse power application scenes. 

The result indicates that this capacitor has preferable temperature performance, steady high voltage pulse 

discharge characteristic, high permissible voltage, and excellent insulation capability. Above-mentioned 

analysis and experiment lay a good foundation in the application of pulse power realm for the capacitor.  
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高压陶瓷电容器具有体积小，耐压高，频率特性好等特点 [1]，近年来随着材料、电极、制造技术的进步，高

压陶瓷电容器有了长足的发展，并在高压倍压电路、高压放电回路和脉冲形成线等多方面得到广泛应用 [2-4]。华

中科大以 BaTiO3 基陶瓷制作脉冲功率高压陶瓷电容器，工作电压 500 V~1 000 V，容值≤1 μF[5]。南京工业大学

在 Sr-Ba-Ti 系基础上研究 MgTiO3 掺杂对高压陶瓷材料介电性能的影响 [6]，分析了制备工艺 [7]。中国工程物理研

究院研究指出铌镁酸铅(Pb(Mg_(1/3)Nb_(2/3))O_3，PMN)基铁电陶瓷适合于大容值、大电流、高功率、高储能密

度的高压脉冲电容器，不足之处是电场击穿强度低，居里温度较低，负温度损耗大，需要进行一定的掺杂改性和

工艺改进 [8]。西安交通大学和中国科学院化学研究所工程塑料国家重点实验室研究了环氧包封层对高压陶瓷电容

器耐电压水平的影响 [9]。某公司近期研制了 CT47 型脉冲功率高压陶瓷电容器，介质材料采用自制的陶瓷介质粉

料，其主要成份为锆钛酸钡。电容器标称值为：容值 0.1 μF、耐压 4 kV、体积 1.88 cm3，依据标称值计算出储能

密度为 0.425 J/cm3，具有体积小，耐压高，储能密度高等优点。  
为考核 CT47 型脉冲功率高压陶瓷电容器(以下简称脉冲电容器)在脉冲功率领域的应用性能，本文基于材料

和工艺特点对脉冲电容器高压脉冲放电性能和贮存性能进行分析，设计了系列化实验(常温放电寿命、高温放电

寿命、高低温放电性能、高低温容值变化、耐压)对脉冲电容器性能进行考核，结果表明，脉冲电容器长期贮存

性能好，温度特性良好，高压脉冲放电特性稳定，耐压值高，绝缘性能好，适用于脉冲功率领域。  

1  基于材料和工艺的性能分析  

脉冲电容器主要由陶瓷介质、70Ag/30Pd 贵金属内电极、金属外电极等 3 部分组成。采用电子陶瓷材料作为

介质，和 70Ag/30Pd 贵金属内电极经交互叠层，烧结后成为一种独石结构。  
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脉冲电容器陶瓷介质材料通过掺杂改性后，材料的居里温度被移到较低的温度(-55 ℃以下)。在居里点以上

温度，材料的晶粒具有对称结构，不存在自发极化，其工作温度范围内(-55 ℃～+125 ℃)，材料属于顺电性，不

具有铁电性，可承受高压脉冲大电流反复冲击，适用于脉冲功率领域。介质材料经过高温(1 100 ℃左右)烧结后，

形成的陶瓷介质非常稳定，理论上可以放置无限长时间。内电极材料采用钯银合金，并与陶瓷介质一起共烧，由

于其存在于陶瓷电容器的内部，不与外界直接接触，而陶瓷材料经高温烧结后，晶体结构致密，没有明显的孔洞，

更没有连接到内部电极的通道，因此内部电极材料可长期储存，不会出现氧化等不良现象。外部电极由银、镍、

锡铅组成，工艺过程为在基体材料金属银外面电镀一层致密的金属镍，最后电镀上锡铅可焊层，在产品长期储存

过程中，与外界直接接触的是锡铅可焊层，但长期储存的产品是已经焊接完成，即使锡铅可焊层被部分氧化，仍

不会影响产品的性能，加之中间存在一层致密的金属镍，所以产品在长期储存过程中，其外部电极仍能保持完好，

不会影响其性能。  

2  性能实验设计  

选择 5 片脉冲电容器作为性能研

究实验样品，标记为 1#~5#，利用电

桥测量其初始容值和损耗角。  

2.1 常温放电寿命实验设计  

选 择 1#电 容 进 行 常 温 放 电 寿 命

实验，实验电路见图 1。  
为避免高温焊接对电容性能产生

影响，使用夹具对电容适当夹紧，使

其不会因为和两侧金属片有缝隙而打

火，也不会因为过紧而损坏电容。另

外，高压电容、开关、电流环组成的回路设计尽量小，以减小回路电阻和电感，获得更大的放电电流。高压电源

加电 4 kV，C1 为 1#电容，R3 为限流电阻，R1 和 R2 为高压分压电阻。每 15 s 触发放电一次，每触发 100 次退

去高压，记录放电电流峰值和周期，并标记为一个时间区间，间隔 1 min 再次加高压，共触发 3 000 次。  

2.2 高温放电寿命实验设计  

为测试电容的高温放电性能，将 2#电容放到温箱中，加热到 55 ℃进行放电寿命实验，实验电路见图 1。同

样每 15 s 触发一次，每触发 100 次退去高压，记录放电电流峰值和周期，并标记为一个时间区间，间隔 1 min
再次加高压，共触发 3 000 次。  

2.3 高低温放电性能实验设计  

选择 3#电容进行高低温放电性能实验，实验电路见图 1。将电容置于温箱中，分别将温度调整到 45 ℃ ,85 ℃
和-45 ℃，并在保持该温度 30 min 后进行触发实验。持续加电 4 kV，间隔 30 s 触发一次，每种温度环境下触发

20 次。  

2.4 高低温容值变化实验设计  

选择 4#,5#电容置于温箱中，分别将温度调

整到-40 ℃ ,-10 ℃ ,25 ℃ ,45 ℃和 85 ℃，并在保

持温度 30 min 后测量其容值随温度的变化。  

2.5 耐压实验设计  

对所有做过实验的电容进行耐压实验，实

验电路见图 2。K1 初始状态为闭合，保持 1 min
高压加电后，K1 支路断开，电流通过电流表，

可测得电容漏电流 I0。  
 

Fig.1 Circuit of normal temperature discharge life experiment 
图 1 常温放电寿命实验电路 
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Fig.2 Breakdown test experiment circuit 
图 2 耐压实验电路 
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3  性能研究实验结果及分析  

1) 实验前后(耐压实验除外)容值和损耗角变化。如表 1 所示，电容在经过章节 2.1~2.4 实验后，均有一定的

容值损失，最大减少 1.90%。损耗角均有增大，但实验前后均处于一个数量级，最大增加 174%。  

2) 高压脉冲放电稳定性。1#电容常温放电寿命实验中，放电电流峰值 I∈[3.46,3.54] kA，周期 T∈[534,544] ns；

2#电容高温放电寿命试验中，放电电流峰值 I∈[3.52,3.66] kA，周期 T∈[484,500] ns。可见，常温 3 000 次放电考

核下，1#电容电流峰值极差仅 0.08 kA，周期极差仅 10 ns；高温 3 000 次放电考核下，2#电容电流峰值极差仅  
0.14 kA，周期极差仅 16 ns。因此，可认为脉冲电容器常温或高温高压脉冲大电流放电性能稳定。  

3) 温度对放电电流、容值的影响。3#电容高低温放电性能实验中，在温度 t∈[-45 ℃,85 ℃]时，放电电流峰

值 I∈[3.52,3.76] kA，周期 T∈[480,550] ns。而其常温下的初始 I=3.72 kA，周期 T=512 ns，因此相对于常温，

ΔI∈[-5.4%,+1.1%]，ΔT∈[-6.2%,+7.4%]。高低温容值变化实验中，4#电容容值 C4∈[86.58,111.29] nF，相对于常

温 ΔC4∈[-11.7%,+13.5%]；5#电容容值 C5∈[86.63,111.88] nF，相对于常温 ΔC5∈[-11.3%,+14.5%]。可见，脉冲电

容器随着工作温度的升高，电容量、放电电流

峰值、周期均减小，工作温度降低，电容量升

高，电容量、放电电流峰值、周期均增大，但

尚属可接受范围，温度特性良好。  
4) 耐压分析。选择 1#和 2#电容进行耐压

极限测试，2#电容加电 4 kV，保压 1 min 正常，

漏电流 I0=0.2 μA；加电 4.8 kV，保压 1 min 正

常，漏电流 I0=0.1 μA；加电 6 kV，电容被击穿，

不能再次加高压，如图 3 所示。  
选择 1#电容，依次加电 4 kV,4.8 kV,5.0 kV, 

5.2 kV,5.4 kV 和 5.6 kV，保压 1 min 均正常，漏

电流均为 0.1 μA。因此剩下的电容耐压测试点

选择为 4 kV,4.8 kV 和 5.5 kV，保压 1 min 正常，

然后按下开关 K1 测量漏电流，均小于 0.2 μA。

耐压满足超出标称值(4 kV)20%以上，绝缘电阻约 20 GΩ，大于标称值 10 GΩ，耐压和绝缘性能很好。  

4  结论  

本文研究了脉冲电容器在脉冲功率领域的应用性能，分析了长期贮存性能，设计了常温放电寿命、高低温容

值变化、高低温放电性能、高温放电寿命、耐压等系列化实验。初步分析认为脉冲电容器长期贮存性能好，温度

特性良好，高压脉冲放电特性稳定，耐压值高，绝缘性能好，在脉冲功率领域具有广泛的应用场景。  
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表 1 实验后容值和损耗角变化 
Table1 Capacity and loss angle changes after experiment 

No. capacity 
before/nF 

capacity 
after/nF 

capacity 
change/nF 

capacity 
change/% 

loss angle 
before(10-4)

loss angle  
after(10-4) 

loss angle 
change(10-4) 

loss angle 
change/% 
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图 3 2#电容被击穿后正反面图 
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