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理论上计算电容器的分布电成是十分困难的
,

用实验方法进行浏童显得转别重要
。

本文时脉冲电容器分布 电成的三种浏量方法
,

即短路放 电法
、

高频 表法
、

二次谐振法

进行 了实脸衬比和分析
。

在电力工程
、

电讯工程和近代物理的研究

中
,

经常要求测量脉冲电容器的分布电感
。

比

如
,

在高压强流放电
、

水电效应
、

高频振荡回

路
、

等离子体研究和气体放电激光器中便是如

此
。

特别是在有关快速脉冲放电中
,

分布电感

的存在
,

使放电电流前沿变缓
、

脉宽加长
、

幅

值降低
,

这就势必会减弱强放电所 产 生 的力

学
、

声学效应和激光泵浦功率
。

为突出电感的

影响
、

常将高频或脉冲条件下使用钓电容器用

简化的电容和分布电感串联电路等效
。

除了极特殊的情况外
,

理论上计算电容器

的分布电感是十分困难甚至是不可能的
,

用实

验方法进行测量显得特别重要
。

自从文献〔 〕
、

〔 〕提出用二次谐振法测量分布电感 以 来
, 己

得到某些应用
。

但是
,

在大多数条件较好的实

验室
,

仍沿用传统的短路放电法
,

在无线电领

域
,
还常用高频 表来测分布电感

。

本文对上述三种测量方法进行 了 对 比 实

验
。

, 标称电容量 召 低电感 脉 冲 电 容

器
,

所得关系曲线如图 所示
。

图中曲线
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图 变频率二次请振法测量

一 分布 电感曲线
,

是由直接测量所得数据按变频率法 计

算公式得到的
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一
、

二次谐振法与短路放电法测且结

果对比

、

变频率二次谙振法 文献〔“ 〕称 固 定

电容法 测量 一 型分布 电感

变频率法的基本原理
、

测量电路和

方法已由文献〔 〕中图
、

公 式 给 出
,

此处不赘述
。

我们用此法测量了无锡电力电容

器厂去年试制的 一 型 额 定 电 压

式中 一电容器分布电感
,

单 位 享 利
, 。一

被测电容器标称容量
,

单位法拉
,

一标准电

容
,

单位法拉
, , 、 一第一次和第二次谐振

时频率
,

单位赫芝
。

而另一条曲线

是脉冲电容器的阻抗特性曲线
,

是在求出 后

由计算公式

二‘ 一 厄箭瓦
· · · · · · · · · · ·

⋯⋯ ‘ ,
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间接绘制的
,

它表示该电容器的等效阻抗与纯

电容不同
, 还必须考 虑 分 布 电 感 的 影 响

。

与横轴 的交点
。就是脉冲电容器在

短路放电时的固有振荡频率
,

由 。作垂线与曲

线 相交
,

就得到了相应的固有分

布电感 。。

图 中 。 和 这一对

数据
,

虽是用谐振法求出的
,

它也正是用短路

放电法所得到的数据
。

由上述可见
,

二次谐振

法不仅能求出 随 的变化关系
,

还可以 代 替

短路放电法
,

求得电容器在直接短路时的固有

振荡频率和分布电感
。

由图 和文献〔“ 〕的测量曲线 得 出

文献〔 〕图 中的曲线是用 变 电 容 法 测 得

的
,

分布电感 是否随频率 的增加而上升
,

是与电容器本身的结构型式紧密相连的
。

凡属

金属外壳结构
,

如 型和 一 型
,

均随 增加而上升 , 而凡属胶木绝缘 外壳
,

如

型
,

均基本不随 而变化
。

可能原因是

高频时
,

由于电磁感应作用和涡流损耗
,

金属

外壳阻碍高频电磁场的变化
,

频率越高
,

影响

越严重
,

等效来看
,

犹如增加了分布电感
。

因

此 ,

在快速放电条件下
,

若单从要求分布电感

恒定
,

不随放电频率而变这一点出发
,

则胶木

外壳结构优于金属外壳结构
。

脉冲电容器在实际使用时的频率不

能超过 。 ,

因此 。就是极限使用频率
。

当 二 。时
,

容抗大于感抗
,

电容器正常使

用
。

对于金属外壳
,

在低于
。
的频 率 下 使 用

时
, 汀 ,

所以分布电感影响小
。

当 夕 。时
,

感抗大于容抗
,

此时电容器在

放电回路中已变成一个电感器
,

这显然是不允

许的
。

、

短路放 电法测量 一 的分布

电感

短路放电法测量分布电感原理上是很简单

的
,

实际测量电路如图
、

分析所用的等效电

路如图
。

具体测量方法是 调压
,

升压
,

经

整流后
,

在 。上得到一直流高压 。,

用触发

黝位玺
一调压器 一高压变压器

,

一高压硅堆
一限流电阻

, 。一被测电容器及其标称容歪
一隔离球隙

,

一触发脉冲

一罗高失斯基电流测蚤线圈
,

一高速示波器
,

图 短路放 电法测量 一
,

分布 电感 电‘洛图

毕氏一辑

’一电容器分布电感
,

一球隙电感
一回路接线电感

,

一回路接线电阻
。

图 图 的等效电路

脉冲 使球隙 击穿 实验中
,

我们用一块金

属片钉在一根长有机玻璃绝缘杆上
,

当需要放

电时
,

用金属片将 短路
,

被测电容器 。直

接短路放电
,

用
。‘
测量放电电流波 形

,

从 示

波器上拍得照片
,

量得电流周期后
,

便可算出

分布电感
。

由等效电路图
,

对于电容
、

电感
、

电阻

串联放电回蹄
,

电流频率

, 、

卫山 一 丫

式中

⋯⋯

⋯⋯

一般情况下电阻 很小
,

当略去 时
,

可得放电

周期
, 二了 。 ,

从而得到

“

汀
⋯⋯”

· · · ·

一
。是已知的

,

若从照片量将
,

即可算出
。

应该指出
,

目前许多实验室在用短路放电

法测量分布电感时
,

往往使求得的分布电感值

过大
, 一般实验工作到此结束

。

我们对 一 电容器测得的短路放

电电流波形如图 所示
。

横座标的时标刻度是

微秒 大格
, 通过光学放大器

,

读 得 电 流 周

一 一



口口口口口门门习习口口 曰曰爪爪口口
口口口「「习习压压竺竺习习广 日日【, ,,口口同同口口日日匕匕匕匕匕匕匕匕匕 月月 ,

厂厂几几「「百百门门爪爪「「口口月月口口口口
口口口 皿皿目目团团医医兄兄匕匕口口口口口口
门门门旧旧 目目皿皿日日口口团团门门口口口口
下下下旧旧日仙仙丁丁仁仁「「口口口口口口巨巨
日日 ·

衬
·

,,口口万爪爪厂 匡匡口口口口厂厂匕匕匕匕匕匕匕业业匕二二二二二二

口口口皿皿万万门门自自日日口口门门曰曰曰曰

长 宽 又厚

第二次放电
,

将同样截面的铜片接 线 加 长一

倍
,

使

长 宽 厚

其他所有条件均不变
,

再拍得一次放电电流波

形
,

如图 所示
。

用光学放大器 , 读得此

脚拍留叮

图

期
, 户 ,

由 式算得
一

汀 又 一
二

,

这显然比由二次谐振法在固有振荡频率时得到

的 大了许多
。

但实际上
,

由 式 可

知
,

这样求出的电感应是放电回路的总电感
,

其中还包括球隙电感 和接线电感
。

为 了

提高短路放电法的测量精度
,

必须 设 法 排 除

和
。

常用来排除接线电感 的方法有两种 计

算法和测量法
。

当放电回路接线尺寸给定时
,

可以

通过计算法求得 〔“ 〕
。

但是由于接线电感不

仅与尺寸有关
,

而且还与接线所在 的 空 间 位

置
、

形状和所包围的面积均有关
,

因而计算总

是粗略的
。

从高压放电回路中取下接线
, 用电

桥或高频 表直接测最
,

由于 中所述

原因
,

测量也不准确
。

我们是这样来排除 和 的
。

由 式 , 电感 与外加于 电

容器上的电压 无关
, 因此可选用很 低 放 电

电压
,

约 左右
,

球隙距离很短
,

仅
,

放电时不用外加触发
,

而用小片金 属 将 短

路
,

这样 极小
,

可以忽略
。

若按一 般 经 验

估计
,

此时 大约只有 上下
。

两次放电法排除接线电感

受二次谐振法思想的启发
,

采用二次短路

放电法来消除接线电感是很可 取 的
,

方 法 如

下 第一次放电已如前述
,

求得 二 ,

回路接线用的是矩形截面的薄铜片
,

量得整个

回路接线尺寸为

品品皿日日 曰曰门门口口口口口口口口

闭闭闭
,,
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图

时电流周期 二 拜 ,

按 式算得
。

两次放电所得电感之差显然 就 是

第二次放电比第一次放电所加长的那一段接线

的电感
,

也就是第一次放电时回路 的接 线 电

感
,

即
二 一

再从第一次所得的电感 中减去
,

由

式
,

当球隙电感 、可以忽略时
,

其差 值 就 是

一 型脉冲电容器在短路放 电 时 的

真实分布电感 。。 即
一 二 一

由此得电容器的固有振荡频率

二了岛 。瓦 二丫 衍卞五正叮万矛 示
“

江

为了考查数据的可靠性
,

我们改变放电电

压
,

并用无感分流器测量电流波形
,

均得到基

本一致的结果
。

比较二次谐振法和两次短路放电法得到的
。和 。 ,

它们之间的相对偏差为

巴 。 一

⋯
一

娜汾丝
一

⋯
一

·

”

。 二

业奖共丝 卜。 呱
“了

·
丫

用放电法得到的分布电感比用谐振法得到的要

大一些
。

但是如果计入放电球隙 电 感
,

估

计两种测量方法的结果将会更加接近
。
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二
、

离频 表法洲 , 分布电感结果

文献〔“ 〕曾用变电容法
,

本文用变频 率 法

测量了数种脉冲电容器的分布电感曲线
,

均得

到了很有规律性的结果
,

所得
。、 。数 值 与

短路放电法相比也相当接近
。

但是当用型号 一 品质因数测量仪

即高频 表 来测量这些电容器的分布电感

时
,

数据分散性和上下跳动极大
,

无法得出规

律性结果和确切数值
。

一 技 术 说 明

书〔 〕称 该仪器可用于测量电容器分布电感
,

计算公式为

是
,

该仪器不能用于测量 以 卜的电容器

容址
,

加上公式 的计算误差
,

故不能测

分布电感
。

由测量结果可以看出
,

在用串联法

测大电容时
,

哪怕是所有其他条件都不变
,

测

量中只是由于对电容值的某一读数
,

有

的变化时 这是极可能的
,

山 式就可

使电容器的容量变化很大
。

如
、 , ,

的读数取

为 时
, , 二 ,

当 读 取 , , 二

时
, 二 ,

这样最后可使

由 进越“ 变化到 “ ,

可见由 的读

数变化所引起的分布电感的变化有多大

一 、一一兰—一 了」汀 一

,一分布电感
,

一接线电感
, , 、 , 、 、

二

一分别为两次测量中的频率和电容值
。

当

被测电容器电容量大于 时
,

对电容值的

测量应采用串联法
,
此时式中

。
, , ,

。
。 , , 。

七 ’ “ 互协才言
’ 与 , 一
瓦几

‘

石叽飞
· · · · · · ·

⋯⋯ 了
、 、 、

分别为测量电容时 由 表

上直接读取的数值
,

具体测量方法和计算详见

说明书〔 〕
。

我们对某厂生产的 一 一 型 额

定电压
,

标称容量 脉冲电容器

进行了仔细测量
,

由所得数据可见
, 十 ,

的

数值是没有规律的
,

波动很大
,

得不到可信数

据
。 。

经实测为 拼 ,

在整个测量中没 有

换过接线
,

仅改变测试频率
。

那么为什么有 长愿意用高频 表法测分布

电感呢 这是因为如果只测一个点
,

是可以得

出数值的
,

一般也就拿去使用
。

因此出现这种

情况 不同的人对同一 台电容器所测的结果大

不相同 即使是同一人
,

在不同的时间去测也

会得到差别很大的数据
。

可能正是由于这个原

因 , 人们总觉得分布参数 包括电容器的分布

电感和电感线圈的分布电容 是捉摸不定
,

变

化无常的
,

常常因人因时而异
。

经分析 , 高频 表测分布电感的根本缺陷

三
、

几点看法

通过对脉冲电容器分布电感三 种 测 量 方

法
,

即短路放电法
、

高频 表法
、

二次谐振法

的实验对比和分析
,

可得出以下一些看法
。

、

短路放电法是一种传统测量方法
,

物

理概念明确
,

计算简便
,

目前实验室多采用
。

此法的不足之处是
,

一是精度不够高 , 二是要

使用专门放电和照相设备
,

一般电容器生产厂

家不具备这种条件 二二是实验较麻烦
,

不够安

全
,

且只能得到分布电感的一个特定值
。

若采用本文提出的两次短路放电法
,

将可

以有效消除放电回路接线电感
,

大大提高测量

精度
。

、

高频 表法不适宜作容量在 以

上电容器分布电感的测狱
。

、

二次谐振法是近年提出来的一种新方

法
,

同样具有物理概念明确
,

计算 简 单 的 优

点
,

同时它还具备

设备普通
,

测虽程序简便灵活
,

能

测出分布电感随使用频率的变化曲线
,

有了这

一曲线
,

可使对电路的分析更加准确
。

二次谐振法可以自动或通过计勿
一

完

全消除接线寄生参数和显示仪器输入
一

匕容所带

来的影响
,

提高测量精度
,

证明见 文 献〔 几

变频率法较之变电容法
,

前者调谐

和读数误差小调节范 大
,

测量手续更简便
,

精度可达 呱
。

变电齐法的精度约为 呱〔 〕
。

下转 页左栏
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过 后成平行光束由半透反射镜 反 射并通

过主透镜 聚焦于电度表转盘边缘 上
。

由 转

、、 门

厂厂
’

兀兀刁二二
’

〕〕

乱
,

致使计时装置误动作
。

为此
,
我们在 与

之间的适当位置设置了一个控制成像 光束

的光栏
。

如图 所示
,

光栏 正好挡去 了 有

害的阴影部分光线 图 省略了
,

也省略了

对称部分的光线
。

图 光 电瞄准头光路

盘边缘反射回来的光束再通过
、

半 透 反 射

镜 及透镜 。会聚于光敏元件

上 ,

输出的信号控制着与之联用的时间基准

— 一 型多用电度表校验器
。

因此
,

被测

电度表转盘转动一圈 或几圈 所用的时间即

可以从 一 上以数字显示形式读出
。

因为光源 并非绝对的点光源
,

而是具有

一定长度的灯丝
,

因而轴外光线将照 射 在

直径以外的光电瞄准头主体壳内壁上 图 中的

阴影部分 引起漫反射
,

这些散射 的 杂 光 通

过
、

等将在 上产生干扰
,

引 起 信 号 混

图 光栏 的作用原理

综上所述
,

该试验台因其光电瞄准头主透

镜相对孔径较大 江 、 ,

且 设 有 消

杂光光栏
, 因此具有调焦锐利

、

信号明确
、

计

时动作灵敏的特点 , 在整个台子设计中应用了

齿轮齿条
、

多头螺杆
、

燕尾导轨等多种运动机

构
,

因而操作十分平稳舒适 , 由于挂表板
、

主

体箱和底座之间运动关系搭配得当
,

该试验台

可以在空间向任意方向作不小于
“

最大可达
。

的无级倾斜
。

因之
,

可以对被测电度表

进行超过标准所规定的恶劣条件 试 验
,

这 一

点
,

对于试验新型式
、

新结构的电度表来说
,

有时是十分必需的
。

上接 页

在不具备短路放电法条件的工厂和

实验室
,

可以用二次谐振法代之
。

利用二次谐振法原理
,

将信号发生

器
、

显示设备和电感电容等元件按原理电路图

作适当连接组装
,

有可能使分布电感测量仪器

化
。

无锡电力电容器厂吴浩波
、

郭俊伟同志提

供了部分实验数据
,

谨致谢意
。

上接 页

处 出现第二个极点
,

解决的办 法 是在运放

的输出端到地之间引入一个 网络
。

这个网

络的作用是在电路中产生一个零点
,

通过调整

乘积可以达到零
,
即相对消的目的

。

五
、

工艺要求
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低阻测量时电流较大
, 整机走线要

合理 , 注意一点接地
。

整个电路共有七只运放
,

每一只运

放要在印刷板上单独退藕
, 正负稳压源的输出

端要各串一个数毫亨的小电感
。

对有源电桥的印刷线路板要采取屏

蔽措施
。
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