
 
 

 

 

增强型薄膜电容器在智能电能表阻容降压方案中的应用 
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                              概述 
 

         随着机械电能表向电子智能化电表的转变，为智能电能表内部电路供电的电

源方案也在不断的完善。目前各电能表的研发/生产企业的电源方案，一般仍是传

统的变压器方案，开关电源方案和阻容降压方案。虽然，变压器方案中，变压器

的自重较重，自身功耗大，发热等缺点。但其工作稳定可靠，仍为各电能表企业

广泛采用。开关电源则在要求输出功率较大且对电源要求较高的场合应用。而阻容

降压方案，因其电路结构简单，本身耗能极少，成本低廉，占用 PCB 板面积少且

布板容易，在功能不太多的出口型智能电能表中被较多的选用。 

     

    在上述的三个电能表电源方案中，为何电路结构简单，本身耗能少布板简单

的阻容降压方案，没有得到广泛的应用呢？这牵涉到电能表的工作环境和对电子

元器件的要求。通常电能表都是安装在户外，暴露在恶劣的自然环境中（温度高，

湿度大，而且温湿度变化频繁）。因此要求电能表中使用的元器件必须有很高的

可靠性和长的使用寿命，以保证电能表在整个使用周期中无须更换维护。在阻容

降压的电表电路中，电容器串联在电网中，用于阻容降压的金属化薄膜电容属于

关键元器件之一。电容器在恶劣的自然条件下的可靠性将直接影响着电能表使用

寿命。 
 

            

                                                                     阻容降压电容器的要求 

 
         用于阻容降压回路的电容器需要满足：1. 电气参数稳定（包括电容量，损耗

等）; 2.需通过安规认证(UL, ENEC) 3.性价格比高。过去通常会选择 EMI X2 安

规电容器来充当阻容降压方案中的降压电容。然而普通的安规电容器并不是针对

该种应用特点来设计的，它在电路中的连接方式和作用与阻容降压不同，也不要

求满足长期在高温高湿，温差变化大的条件下使用的特性。 

         阻容降压电容在电能表应用上通常是与电网串联，而 X2 电容的常规应用是与

电网并联用于抑制干扰，而不是阻容降压方案中的和电网串联使用，如下是它们

的实际应用对比（如图 1） 



 

 

阻容降压典型应用： 
EMI 安规电容典型应用： 

  

  

电能表，小功率白色家电和及各

种传感器电源在恶劣环境的应

用。 

标准的 EMI X2 电容，用于电器  

设备减少或消除与电网间电磁干

扰 

  

  

  

  

电路示意图：  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

性能要求：  

 

电容容量的稳定性，耐高温高

湿；低的容值偏差，以保证稳 

定的电流。 

安规认证（ENEC，UL，CSA，

CQC）耐高压冲击和耐浪涌 

电压的能力。 

  

 图 1: 两种电容器的使用位置 
                                                                  
 
 

          图 2 是在智能化电能表上具有代表性的阻容降压应用电路。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           图 2：典型的阻容降压电路 
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            由于目前有相当比例的智能电能表是安装在室外，其所处的特殊工作环境和

长时间连续工作的要求，对电容容量稳定性和耐高温高湿性，及低容值偏差的要

求与普通的 EMI 安规电容的要求不同。 
 

                   电容器失效模式分析 
 

        为了能满足用于电能表阻容降压方案的电容器，有关电容器厂商首先做了相

关的实验分析，金属化薄膜电容在潮湿的环境下工作时（如果同时存在高温情况

就更加恶劣），最容易出现问题的地方是电容的电极（蒸镀在基膜上的金属

层）。 在交流状态下工作的电容器，处于高温高湿的环境下时，其薄膜电极上的

金属层在高温高湿的环境下受到电晕放电侵蚀而逐步消失，引起电极板的面积不

断缩小，这是最终导致电容值衰减的主要原因。图 3 是薄膜电容的结构，图 4 是

金属层消失后的薄膜。 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

图 3: 薄膜电容的基本结构 
 

 

 
 

图 4：镀层消失后的薄膜 
 
 

 

    为了再现电容器的失效机制以及确定每一个参数的影响，进行了电容器在不

同工作条件下的实验 

 

 测试 A：高温（70ºC），高压（1.5 倍额定电压）测试 

 测试 B：高温（120ºC），高压（320Vac）测试 

 测试 C: 高温（80ºC）高压（265Vac）高湿（85%相对湿度）测试 
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图 5：2000 小时高压测试后电容容值的变化(左图）和电晕局部放电引起的金属层变化(右图) 
 
 

 

从图 5 中看出电极局部由于 AC 高电压引起的放电（即电晕放电）导致镀层消减是

电容容值损失的主要原因。 
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图 6： 2000 小时高温测试后电容容值的变化（左）和电极的变化（右） 
 

 

 

从图 6 中可以看出，电极上的金属镀层并没有任何变化。电容量的下降主要是由

于薄膜在高温下产生收缩，导致金属化薄膜的镀层边和侧边的喷涂层脱离引起

的。 
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图 7：500 小时高温高湿带 AC 负载测试后电容容值的变化（左）和电极的变化（右） 
 

从图 7 中可以看出，当存在有一定的湿度是，电极上的金属镀层将会从边缘开始

迅速消失，从而导致极板面积缩小，容量下降。 

综合图 5 和图 6 可以看到，无论是在高温还是高压的测试，2000 小时后普通安规

电容的容量都下降了大约 6%，而且在 1000 小时后下降的趋势加快。 

然而，当高温和高压加上潮湿后，电容容量值的下降趋势明显加快。从图 7 中可

以看到 500 小时后，容量值得下降已经达到 10% 

这里必须指出的一点(但却常被忽略的)是: 失效(电极上的金属镀层消失)一旦开

始发生就不会停止，即使是去除了潮湿，它仍会继续扩大。从图 8 中，我们可以

看出这一点。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           

                   图 8：电容量在潮湿（左）和去除潮湿（右）后的变化 

电极剥落 
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下表列出了各因素对电容容值下降的影响 

 

测试 容值下降 原因 现象 

A Yes AC 电压过电压 电晕放电导致电极镀层消减 

B Yes 温度 
电极镀层无变化，由于基膜的收缩导致接

触面减少 

C Yes 湿度 电极镀层消失导致接触面减少 

    
  

                   

                针对降压电容器的工艺改进 
 

为了满足电能表对阻容降压电容的可靠性要求，有关电容器厂商针对性地研

发了适用于交流应用新的增强型聚酯(MKT)薄膜电容系列（B3293*系列）。该系列

电容具有更加优秀的耐久性和更低的容量变化。为了提高电容器的耐过压能力，

新系列电容器采用两串联的结构设计，这样每部分的电容所承受电压是总电压的

一半。这样显著地减缓了电容量的衰减(如下图)。 

 
 
                   图 9: 增强型新系列内部结构图 

 

由于采用了聚酯薄膜(PET)作为介质，因其介电常数(3.3)高于聚丙烯薄膜

(2.2)，所以它比相同规格的安规电容器的体积来得小。聚丙烯薄膜是目前 EMI 安

规电容器常用的介电材料。与之相比，聚酯薄膜电容器具有更高的温度特性，能

允许电容器在 125 º C 的环境温度下工作。B3293*系列电容器还通过对电容外壳

材料，填充树脂，端面喷涂材质，工艺参数等进行了一系列的优化设计，以保证

电容器对潮湿气体具有很好的抵抗耐受性。在 85ºC 和 85%相对湿度的条件下，经

过 1000 小时 240Vac 的加速测试后，电容容值的变化率小于 10%。B3293*系列电容

的额定电压值为 305Vac，可选容量值从 0.047µF 到 10µF。最大工作温度为 105 º 

C。此外 2.2µF（包括 2.2µF）以下的电容符合并通过 X2 安规电容的认证。 

    新系列的电容以满足：1）适合 AC 负载的应用，2）能在恶劣的自然环境下保

持电容容量长时间的稳定，3）体积小并能符合安规 X2 的认证要求。 
 

                   



                    新系列电容可靠性和稳定性测试 
 

    为了模拟电容器安装在电能表上后有可能遇到的恶劣条件，特设定了以下的

测试条件： 

 相对湿度: 85%RH  

 温度: 85º C 

 负载 240 VAC 

 测试时间: 1000hrs 

 评判标准：最大电容变化量(ΔC/C0): <±10% 

 

 
 

 

               
 

                                图 10:新系列增强型电容的测试结果 

    这些苛刻的测试表明新系列增强型的电容能很好的满足电能表应用的要求，

同时也得到有关电能表客户的认可。 



      为了直观地反映增强型薄膜电容与普通的 X2 安规电容的特性对比，按

275Vac-850C-85%Hr 的条件，将两种电容器放在同样的环境中。从图 10 中，我们

可以看到增加强型新系列电容器在 1000 小时的测试后容值的减少小于 2%。普通

X2 电容器在 500 小时后的容值减少超过 10%（如图 11 所示）。这说明了与普通 X2 

电容相比，新系列电容器的性能有了显著的提高。 

 

         
 

                       图 11: 增强型电容和普通安规电容测试对比 

     

     新系列电容同时也根据 IEC60384-14 进行了可靠性测试。根据标准的要求，

电容须在气候类别定义最大工作温度下,施加 1.25 倍的额定电压测试 1000 小时后

容值的变化不超过 10%。 

        
                                  

                                 图 11: 可靠性测试 



 

        从上面一系列的试验测试中可看出，B3293* 系列增强型薄膜电容器具有很高

的稳定性。即使在 85 ºC / 85%相对湿度，240Vac 负载的条件下测试 1000 小时，

最大的电容值变化率不超过 10%。该系列能很好的满足如下电能表的要求， 

 

 适合在潮湿的环境中使用 

 在恶劣自然环境下的保持容值稳定性 

 具有较强的抗过压，浪涌能力 

 对元器件有小型化的需求 

 通过了 UL60384 和 IEC60384 认证，可靠性和安全性得到了保证 
     

 

                         新系列产品性能 

 
增强型 MKT 薄膜电容 B3293# 系列电容的主要特性如下: 

 

Heavy duty MKT AC capacitors (with X2 safety approval up to 2.2 µF) B3293# 

工艺 MKT 卷绕式,内串结构 

气候类别 40/105/56 

阻燃等级 B 

容值范围 0.047 to 10 µF 

交流额定电压 

(IEC 60384-14) 

305 V (50/60 Hz) 

最大工作温度 105 ºC 

引脚间距 15 to 37.5 mm 

安规认证（2.2µF 以下） IEC 60384-14 / EN 60384-14 

UL60384-14  

湿热试验 

 

温度    + 85 °C ± 2 °C 

相对湿度：   85% ± 2% 

测试时间：   1000 hours 

测试电压：   240 V AC, 50 Hz 

湿热试验评判标准 

 

容值变化(C/C)   10% 

损耗角变化( tan)  5.10
-3
 (at 1 kHz) 

绝缘阻抗 Rins   50% of minimum  

或 时间常数 = CR ² Rins       as-delivered values 



 
 

      

                               结论 
 

        综上所述， B3293#系列是针对阻容降压方案而设计开发的增强型薄膜电

容器，完全能满足智能化电能表用元件的特殊要求。有效解决了普通薄膜电容器

在过电压冲击，高温高湿等不良环境下失效的问题。随着智能电表的发展，其要

求相关的元器件具有高的可靠性，稳定性和长寿命，需要能耐受恶劣的自然环境

（随时变化的高温高湿），在与电网直接相连，用于阻容降压的薄膜电容必须在

电表的整个使用周期中保持容值的稳定。B3293#系列的新薄膜电容器显然已具备

了这些条件，同时它已通过了 UL60384-14 的安全认证。.EPCOS 是第一家取得 UL

新标准 60384-14 安全认证的薄膜电容厂家。因此 EPCOS  B3293#系列电容器可作

为智能化电能表阻容降压方案的首选降压电容器。 
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