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1 引言
某核电站 1 号机反应堆在功率模式运行时反应堆保护组

电源出现 LNB 配电盘 220V 超限报警，论文针对这一故障

报警根本原因进行分析。

2 设备原理介绍
LNB 系统的母线电压采用继电器 A41 来监视，当电压

在 198~242V 之间时，正常工作指示绿灯亮，内部继电器励

磁；当母线电压超过该范围时，低电压指示红灯亮或高电压

指示红灯亮，内部继电器失磁，报警接点通过中间继电器向

主控发送 220V 超限报警。

3 原因分析

3.1 直接原因分析
现场检查发现 A41 正常工作指示灯绿灯与高电压指示

灯红灯存在交替闪烁现象，报警接点也会随之翻转，但测量

母线实际输出电压为 220V 且稳定，可以判断 A41 内部故障

导致配电盘故障报警。

3.2 继电器 A41 功能异常分析
A41 内部电路板包括电源转换、电压监测比较、继电器

控制、指示灯控制等功能单元，工作原理为采集母线电压作

为工作电源经过电容 C7 滤波、稳压管稳压、二极管整流和

电压转换后为稳定的直流工作电压 VCC，然后继电器通过

电压比较器 U1 将外部高电压检测信号与内部由 VCC 经过

电阻分压来的基准电压进行比较，U1 输出经过逻辑电路驱

动发出报警。通过给继电器加电测试和记录比较器输入端、

输出端及 VCC 电位波形发现指示灯交替闪烁与 VCC 的电

压波动有关。

测量 VCC 供电回路各元器件发现 C7 滤波电容容量只

有 116.6nF，远低于标称值的 330uF，容量下降后相应阻抗

上升，电源转换电路的带载能力下降，当继电器动作时，电

源转换电路的电流增大，C7 上的电压降增大，导致输出后

端 VCC 电压被拉低，继而影响比较器基准电压下降，低于

外部高电压检测信号时红灯亮，绿灯灭，继电器失磁后电流

减小，导致 C7 上的电压降减小，输出后端 VCC 电压又上升，

又导致高电压报警电路中比较器基准电压上升，高于外部高

电压检测信号时红灯灭，绿灯亮。如此反复，就出现了正常
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工作指示绿灯与高电压指示红灯交替闪烁的现象。将 C7 替

换为正常容量的电容后，故障现象消失。

3.3 电容 C7 失效分析

3.3.1 结构和基本原理
金属薄膜电容的结构主要包括芯子、喷金层和引线三部

分，塑壳封装式电容还包括灌封料和外壳。制作过程是在基

膜上蒸镀金属作为构成电容器的极板，形成芯子卷绕结构，

再通过在两端面喷涂金属引出膜极板焊接引线作为电极，将

充当电极的薄膜卷绕成芯子，通过热压定型形成金属膜电 

容器 [1]。

在蒸镀金属的基膜会存在一些电弱点，随外施电压升高，

电弱点处薄膜先击穿形成放电通道，电荷通过放电通道形成

电弧。由于金属层非常薄，击穿点处电弧产生热量使得局部

温度非常高，使周围金属层受热蒸发并向外扩散，金属蒸汽

易被电离形成等离子体，随着蒸发面积扩大，等离子体放电

电弧难以持续时电弧将熄灭，电容器绝缘恢复，局部击穿放

电不会影响到整个电容器，这一过程称为金属化膜电容器的

自愈性 [2]。

3.3.2 失效机理分析
电容器的失效机理与产品的类型、材料的种类、结构的

差异、制造工艺、环境条件（包括温度、湿度、大气压和振动）

和工作应力（包括使用电压、纹波电流和充放电循环次数）

等诸因素有密切的关系，其中湿热失效是主要失效模式。

湿热失效的潮气的来源有两种：一种是以水膜状态附着

在产品表面上，当电容器表面环氧包封料保护层材料受到

热、紫外线、空气中的二氧化硫、臭氧等作用，包封层容易

老化，致使表面产生许多小孔和细微皲裂，潮气会渗透到介

质材料内部；另一种是制造残留，在配料、包封、热处理过

程中，环氧包封料主剂与固化剂的配比不当、热处理干燥工

艺不当以及保护层未完全包住卷绕芯子或保护层厚度不够

时引入潮气 [3]。温度越高，潮气渗透越快，会使电容器介质

的绝缘电阻绝缘能力下降，在电压作用下产生电晕现象，破

坏电容器的介质镀层，使电容器的介质镀层腐蚀氧化（不可

逆转），电极有效面积减小，从而使电容的容量衰减、等效

串联电阻增大、损耗增加、纹波电流温升加剧，如果环境还

是持续高湿热状态，就形成恶性循环，进一步加速电容高湿

热失效。介质镀层腐蚀氧化的反应过程如下：

①阳极反应（金属溶解）；

②阴极反应（氧被还原）；

③部分与形成晶种即；

④最终反应：↓。

3.3.3 电容 C7 解体检查
LNB 逆变器输出电压幅值为 220VAC±1%，频率为

50Hz±1%，非常稳定，且 C7 的标称耐压等级为 400VAC，

对 C7 外观检查有无鼓包、变色、过热、漏液等现象，可以

排除因工作应力导致的电容失效。由于 C7 的芯子外层无塑

壳封装结构如图 1，缺乏灌封料和外壳两层防护，易受潮气

侵蚀，怀疑湿热失效是引起 C7 性能参数退化的主要原因。

对 C7 拆封并将内部电极箔展开，发现多层电极箔上存在发

白区域如图 1，证明电极箔上的金属薄膜镀层存在缺失现象，

金属薄膜镀层的缺失会导致电容极板间的有效面积减小，根

据电容容量公式，从而造成电容容量下降。对金属薄膜镀层

进行化学成分分析如表 1，对比金属区域，发现金属缺失区

域已经没有 Zn 元素，只有 C 和 O 元素，符合介质镀层腐蚀

氧化的反应特征，从而证明电容发生了湿热失效。

图 1 电容 C7 外观与电极箔展开形貌

表 1 C7 电极箔成分分析

区域 元素 重量百分比 % 原子数百分比%

金属缺失区域
C 99.51 99.63
O 00.49 00.37

金属完好区域
C 10.32 35.63
O 03.80 09.85
Zn 85.89 54.52

4 结语
论文通过研究金属薄膜电容的结构原理及失效机理，找

到继电器滤波电容故障的根本原因，为后续设备出现同类问

题的处理提供了良好的参考和借鉴。金属薄膜电容应用广

泛，研究其失效机理是对于提升设备管理水平非常重要。
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