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多物理场作用下的金属化膜自愈特性试验 

刘尚书，吴致远，仝殿杰，齐红斌，刘靖舟，王  伟 
（华北电力大学高电压与电磁兼容北京市重点实验室，北京 102206） 

 
摘 要：金属化膜电容器是柔性直流输电系统换流阀的核心元件，掌握电容器用金属化膜在复杂工作环境下的自

愈参数，对高性能电容器的研制、提高能源输送效率具有关键性作用。该文基于金属化膜电容器实际运行工况，

利用搭建的多物理场自愈测试平台，开展了金属化膜在电-热-力复合作用下的自愈特性测试，得出电压、温度、

压强对金属化膜自愈的交互影响，随着温度的上升，电压对自愈特性的影响愈发明显，而随着压强的上升，电压

对自愈特性的影响逐渐减弱，当压强达到 4 MPa 以上时，电压对自愈特性影响非常小。通过对自愈特征量的统计，

建立自愈参数间的关联关系，分析得到自愈面积和自愈数量呈负相关性，当有效区内自愈数量从 1 个/cm2增加到

30 个/cm2 时，平均单个自愈点面积从 16 mm2缩小为 1 mm2；自愈电流峰值、自愈时间与自愈电压呈正相关性，

当电压达到 3.5 kV 时，自愈时间可达 4 μs，自愈电流峰值可达 5 A；而自愈能量与自愈电压呈出幂指数为 2.316

的幂值函数关系；同时，根据自愈参数间的关联关系，提出了一种对自愈能量的快速估算方法。该研究涉及金属

化膜材料性能的关键特征参数和判据集合，对金属化膜电容器的优化设计提供数据支撑。 
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1 
Abstract：Metallized film capacitors are core components of the converter valves in flexible high-voltage direct-current 

(HVDC) transmission systems. Mastering the self-healing parameters of metallized films under complex operating condi-

tions is crucial for the development of high-performance capacitors and improving energy transmission efficiency. Based 

on the actual operating conditions of metallized film capacitors, this paper utilizes a multi-physical field self-healing test-

ing platform to conduct self-healing characteristic tests under the combined effects of electrical, thermal, and mechanical 

stresses. The study reveals the interactive effects of voltage, temperature, and pressure on the self-healing behavior of 

metallized films. It is found that as the temperature increases, the impact of voltage on self-healing becomes more re-

markable; while as the pressure rises, the impact of voltage on self-healing gradually diminishes. When the pressure 

exceeds 4 MPa, the effect of voltage on self-healing becomes negligible. Through statistical analysis of self-healing char-

acteristics, this paper establishes a correlation between self-healing parameters and concludes that the self-healing area 

and the number of self-healing points are negatively correlated. Specifically, when the number of self-healing points in the 

effective area increases from 1 cm–² to 30 cm–², the average area of a single self-healing point decreases from 16 mm² to 

1 mm². Furthermore, self-healing current peaks, self-healing time, and self-healing voltage are positively correlated. 

When the voltage reaches 3.5 kV, the self-healing time can reach 4 μs, and the self-healing current peak can reach 5 A. 

The self-healing energy follows a power function with an exponent of 2.316 relative to the self-healing voltage. Based on 

the established correlation between self-healing parameters, this paper also proposes a rapid estimation method for 

self-healing energy. The research involves key characteristic parameters and criteria for the performance of metallized 

film materials, providing valuable data supports for the optimized design of metallized film capacitors. 

Key words：metallized film; polypropylene film; multi-physics field; self-healing characteristics; self-healing parameters 
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0 引言 

新能源电力系统是新时代国民经济的重要一

环，柔性直流输电系统是新能源电力系统中的关键

组成部分，承担着新能源送出、远距离大容量输电

等任务[1]。换流阀是柔性直流输电系统的重要设备，

其核心元件干式直流电容器起到滤波、电压支撑、

阻尼缓冲、辅助环流等作用，决定着电能变换的质

量与安全[2]。长期以来，国内的干式直流电容器的

生产受制于国外公司，部分企业尚未掌握生产电容

器所用薄膜原料的多尺度多维度综合评价技术，更

多依赖于进口，导致国产电容器薄膜介电性能设计

只能依靠过高的绝缘裕度来提高设备的可靠性，所

研制的电容器尚处于实验验证和初步工程示范应用

阶段，制约着我国特高压直流输电工程的发展。因

此，对电容器用金属化膜进行必要的性能测试并了

解其演变规律，对自主研制高端电容器，打破国外

技术垄断，提升我国电力电子装备的创新能力和国

际竞争力具有重要意义[3]。 
干式直流电容器是一种金属化膜电容器，具有

击穿后绝缘可恢复的自愈特性，即在薄膜的生产制

造、运行过程中存在一些电弱点[4]，与邻近区域相

比，这些电弱点处的击穿场强较低，在承受高电压

时，电弱点处的介质膜被率先击穿并形成放电通道

流经大电流，电流产生的热效应导致局部金属层受

热蒸发形成等离子体并向外扩散，持续至能量低于

临界值时，放电电弧难以维持并熄灭，膜间绝缘重

新恢复[4-5]。自愈特性增强了电容器在高压、强脉冲

作用下的可靠性及稳定性。 
目前，国内外相关研究人员从自愈机理出发，

对自愈行为特征及影响因素进行了大量研究，

Kammermaier 等提出自愈行为气体动力学理论，得

到了自愈面积与击穿电压、电极厚度及电容量的关

系[6]；Tortai 等提出了判断自愈电弧熄灭的临界功率

密度准则，并推导得出等离子体密度正比于层间压

强的结论[4]；李化团队对自愈开展了较多研究，得

到层间压强、方阻、电极参数、温度、热处理工艺

等对金属化膜自愈特性的影响规律[7-11]；李志元[12]、

杜一鸣[13]等从形貌出发，分别研究了电容器自愈对

寿命的影响及劣化机理规律；李浩原 [10] 、

Rytöluoto[14]、Belko[15]等对自愈参数的关联关系，

尤其是自愈能量与自愈电压的关联指数进行了研究

计算，为自愈能量耗散模型的建立提供了数据基础。

以上工作均取得了成果，具有一定的指导意义，但

对多物理场作用下的金属化膜自愈特性演变规律的

研究较少。 
本文基于课题研发的干式直流电容器实际运

行工况，使用赛晶公司生产的某批次金属化聚丙烯

薄膜，利用搭建的自愈测试平台，调节电-热-力参

数模拟电容器的工况环境[16]，对金属化膜在多物理

场下的自愈特性进行测试。通过试验数据统计分析，

获得电场、温度、压强对自愈过程的影响规律，对

相关的自愈参数构建关联关系，并提出了一种对自

愈能量的快速估算方法，为金属化膜材料性能的关

键特征参数和多维度综合评价方法提供数据参考。 

1  试验方法 

1.1 试样制备 

金属化膜电容器通常由两层单面蒸镀金属层的

介质膜(一般为聚丙烯膜)围绕芯子卷绕而成，上下端

面经过喷金处理后引出电极。在本试验中，为便于

控制试验条件和实现自愈数据采集，从电容器中裁

取 2 张长宽均为 200 mm×50 mm 的金属化膜并上下

交叠铺设，两层金属化膜间布置两张聚酰亚胺薄膜

以限制自愈区域，电容器及试样布置示意图见图 1。 
1.2 试验条件 

1.2.1 电场设置 
以课题研发的干式直流电容器额定工作电压 

 

图 1  试样制备及铺设示意图 

Fig.1  Specimen preparation and laying schematic 
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直流 2.8 kV 为基准，设置 5 个等距电压等级：2.0、
2.4、2.8、3.2、3.6 kV，试验时电压分别从零升至指

定等级，升压速率参考《GB/T 13542.2—2021 电气

绝缘用薄膜 第 2 部分：试验方法》[17]中的测试标

准，结合预试验的测试结果，取为 100 V/s，在升至

指定电压等级后保持 5 min。试验电路如图 2 所示，

其中信号发生器型号为 RIGOL DG5071，输出频率

70 MHz，采样率 1 GHz；功率放大器为 Trek Model 
675 型，放大倍数为 1000；限流电阻为阻值 10 MΩ
的玻璃釉无感高压电阻；脉冲电容器为 PULOM 
PCG-10 kV-1 μV 型脉冲电容器；保护电阻为阻值

100 Ω的无感纹波电阻；高压探针为 HVP3220A 型

1 000:1 固定衰减比无源探头，量程 20 kV；保护二

极管为 2R075TB 型陶瓷气体放电管，钳位电压

75 V，可防止自愈失败时产生的过大电流损坏测量

设备；采样电阻为阻值 1 Ω的无感绕线电阻；示波

器型号为 TELEDYNE HDO6054，采样率 10 GHz，
用于监测采样电阻两端电压，进而计算出自愈发生

时流经试品膜的自愈电流；导线采用直径 6 mm 的

无感单股紫铜导线，以免线路电感对测量产生干扰。 
1.2.2 温度设置 

参考《GB/T 11024.1—2019 标称电压 1000 V 以

上交流电力系统用并联电容器 第 1 部分：总则》[18]

中的试验环境温度 15~35 ℃，以及王子建[19]、陈麒

任[20]等在 Fluen 和 Comsol 中的仿真分析结果，即电

容器在实际运行时的最大温升在 6~11 ℃之间，考

虑排列布置方式及不同电场的温升效应，取 20 ℃
和 45 ℃作为电容器运行温度的较低值和较高值。

由于过高的温度会导致介质材料性能恶化，提高电

容器故障概率[21]，参考《GB/T 11024.1》中规定的

环境温度年平均最高上限 5 5℃以及实际测量得到

的电容器内部温度分布[22]，取 70 ℃为电容器可长

期连续工作的上限温度。综上，本试验设置 20、45、
70 ℃共 3 组温度条件。试验时，使用国辉 JW-0510
型恒温油浴循环器进行温控调节，在金属加热板上

方铺设厚度为 1 mm 的硅胶片，起绝缘以及均衡压

力的作用，试样置于硅胶片上方，温度由开普森

HH-K-24 型热电偶搭配 ANTHONE LU-920S 温控

仪测量。 
1.2.3 压强设置 

金属化膜在绕制成电容器过程中受到轴向拉

伸力及径向层间压力，绕制完成后最外层还会包裹

若干层未蒸镀金属的介质膜以增大层间压力[7]。电 

 

图 2  直流试验电路 

Fig.2  DC test circuit 

容器不同层的金属化膜所受的拉伸力为恒定值，而

层间压力逐层增大[10]。本试验所用金属化膜电容器

绕制时的拉伸力由式(1)给出： 
 d 0T kd b=  (1) 
式中：Td 为卷绕时的拉伸力；k 为拉伸系数，取值

为 1.3~1.5，试验中取 k=1.5；d0=5.8 μm，表示膜厚；

b=0.5 m，表示膜宽。计算得 Td=4.35 N。 
层间压强的计算式由式(2)[6]给出： 
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式中：Pn为电容器自内向外至第 n层处金属化膜受

到的压强；2N为电容器金属化膜的层数，取 5 000；
Td取 4.35 N；η为薄膜热处理后沿拉伸方向的热收

缩率，取 1.5%；Es 为聚丙烯的杨氏模量，取 180 
N/mm2；d0=5.8 μm，表示膜厚；b=50 mm，表示膜

宽；2M为最外层包裹膜的层数，取 40；T1=Td=4.35N，
表示外层包裹膜所受拉力；d1=5.8 μm，表示外层包

裹膜的厚度；r0=9 mm，表示芯轴的直径。 
利用式(2)可计算出不同的拉伸力-层间压强组

合作用下，薄膜在电容器中的位置，因为电容器的

轴向拉伸力为定值，本方案设置仅对径向的层间压

力进行改变，考虑到式(2)理论计算值与实测值存在

偏差，即在电容器的外层计算值与实测值符合的较

好，越靠近内层计算值越高于实际值[6]，以及电容

器拆解后的电容损耗统计显示电容器由自愈引起的

电容损失集中在外层，内层的电容损失远小于外层

的规律[23]，选择 0.1 MPa(最外层)、0.5 MPa(深度

3.6%)、1.2 MPa(深度 8.3%)、2.5 MPa(深度 16.2%)、
4 MPa(深度 24.1%)、8 MPa(深度 40.7%)6 组压强值

进行试验，深度表示金属膜受到相应压强时在电容

器中的位置。试验时，由特制夹具施加拉伸力并由

量程 0~1 kg 的中诺 ZN5H 型拉力传感器进行测量，
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压力由量程 2 000 kg 的东日仪器 DR-502AS 型拉力

试验机施加。 
1.2.4 试验方案 

通过 5 组电场值、3 组温度值、6 组压强值组

合出 90 组不同的电-热-力条件，以实现多物理场效

果，每组条件对 30 张试样进行试验，共进行 2 700
次试验。 

2  试验结果与分析 

2.1 自愈后的试样观察 

2.1.1  自愈数量 
自愈次数的增加会引起电容器的容值下降，导

致电容器的老化与寿命减少[24]，即自愈数量与电容

器寿命呈负相关性，而固体绝缘寿命与外施电压符

合反幂定律[25]，因此考虑对自愈数量与外施电压进

行幂数拟合。统计试验后不同电-热-力条件下试样

上的单位面积自愈数量均值(单位 N/cm2)与自愈电

压的关系如图 3 并进行幂数拟合，可以看出在不同

的热-力条件下，随着电压等级的升高，自愈数量均

逐渐增大，且上升趋势与幂数关系相符。 
由图 3 可见，电压、温度、压强对自愈数量的

影响存在着复杂的交互作用。 
1）在压强 2.5 MPa 及以下、电压 2.8 kV 及以

下时，20 ℃和 45 ℃对应的自愈数量均值较为接

近，而 70 ℃对应的自愈数量均值明显多于前 2 者，

反映了电容器在低于工况电压 2.8 kV 运行时，高温

(70 ℃)对电容器外层(深度 16.2%以外)自愈数量的

影响较大，低、中温(20 ℃、45 ℃)对电容器外层

自愈数量的影响则无显著差异。 
2）在压强 2.5 MPa 及以下、电压 3.2 kV 及以

上时，低、中、高温对应的自愈数量均值区别较大，

如在 3.6 kV 电压时，0.1、0.5、1.2、2.5 MPa 这 4
种压强作用时，低、中、高温对应的自愈数量均值

之比分别为 1:1.36:2.97、1:1.84:3.99、1:1.42:2.61、
1:1.80:3.11，不同温度造成的自愈数量均值均呈现

明显差异，反映了电容器在高于工况电压 2.8 kV 运

行时，不同运行温度对电容器外层(深度 16.2%以外)
自愈数量的影响具有显著差异。 

3）在压强 4 MPa 及以上时，无论何种电压等

级，低、中、高温对应的自愈数量均值较接近，幂

函数拟合曲线也呈现相同上升趋势，说明高压强抑

制了温度对电容器自愈数量的影响，反映了不同运

行温度对电容器内层(深度 24.1%以内)自愈数量无

明显差异，且 4 MPa与 8 MPa的自愈数量均值接近，

说明压强对自愈数量的影响存在瓶颈作用。 
以上分析表明：控制电容器在合理的电压等级

下运行，且维持器件内部温度场的良好分布，对其

可靠稳定运行具有重要意义。 
2.1.2  自愈面积 

对自愈后的试样使用 SOPTOP-SZN71 型光学

显微镜进行自愈数量和形貌的观察记录，在上下层

膜均可观察到灰白色无固定形状的自愈区域。利用

长度 1 mm 的标尺作参考进行拍摄，同一自愈点上

下两层膜的自愈区域分别进行标定测量，二者之和

即该自愈点的自愈面积。图 4 给出了工况电压为

2.8 kV、70 ℃、3 组不同压强条件下试样自愈后的

微观图，其中图 4(a)对上膜自愈点的击穿点进行了

局部放大，图 4(b)和图 4(c)各选取一个自愈点进行

自愈面积标注。可以看出，在压强较小时自愈面积

较大，自愈形貌呈不规则杈状，可在上膜(接高压电

极)观察到明显的击穿点，随着压强增大自愈面积逐

渐减小，形貌也由杈状聚拢成团，上膜也不再能观

察到明显的击穿点。 
图 4 中的面积代表金属膜在图示工况下典型自

愈区域的大小。对不同电-热-力条件下的自愈面积

进行统计分析，发现自愈面积与电压、温度呈正相

关，与压强呈负相关，在相同电压水平下，压强较

低时温度变化对自愈面积影响较大，而随着压强升

高，温度变化对自愈面积影响不再显著，这一现象

与自愈数量受温度、压强的影响具有相似性。将相

同电-热-力条件下的自愈数量均值与自愈面积均值

绘制如图 5 并进行幂数拟合，可以看出自愈面积随

自愈数量的增加呈幂数下降趋势，反映了在电容器

自愈过程中，自愈数量 N和自愈面积 S间可能存在

内在关联性，如何建立出更准确的表征关系有待进

一步的探索。 
2.2 自愈参数 

自愈现象的主要参数有自愈电压、自愈电流、

自愈时间，及通过以上 3 个参数计算得到的自愈能

量。典型自愈波形图如图 6。其中，U(t)为自愈电压，

是自愈过程中试样两端的电压值，波形随时间通常

呈先下降后上升的波动形式，为便于分析说明，一

般以自愈初始时的电压稳定值表征自愈电压，而不

考虑其在小范围内的波动；I(t)为自愈电流，是自愈

过程中流经试品膜击穿点的电流，波形随时间通常

呈现先上升后下降的波动形式，其中 Im是自愈电流 
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图 3  不同压强下自愈数量均值与电压等级的关系 

Fig.3  Relationship between the average number of self-healing events and voltage levels under different pressures 

 

峰值，可以用来衡量自愈程度；T 为自愈时间，是

自愈电流从零开始上升至再次下降到零所持续的时

间。自愈能量则通过计算自愈电压和自愈电流的乘 
积对自愈时间的积分得到。 
2.2.1  自愈电压 

在试样两端电压稳定时，自愈电压为固定值，

而在试样两端电压大范围变化时，自愈电压出现一

定的随机性，目前对升压过程中自愈电压分布情况

的研究较少，本节以工况电压等级 2.8 kV 为例，统

计电压从 0 升至 2.8 kV 过程中试样的自愈电压、首

次自愈电压随温度及压强的变化情况如图 7，其中

柱状图表示升压过程中所有自愈点的自愈电压均值

占升压等级的百分比，点线图表示升压过程中首次

自愈点对应的首次自愈电压均值。 
从图 7 可以看出，温度与压强的变化对首次自

愈电压产生影响： 
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图 4  不同压强下的自愈形貌 

Fig.4  Self-healing morphology at different pressures 

 

 

图 5  自愈面积均值与自愈数量均值的散点图及拟合 

Fig.5  Scatterplot and fitting of mean area of self-healing and 

mean number of self-healing 

 

 

图 6  典型自愈波形 

Fig.6  Typical self-healing waveforms 

 

图 7  升压等级2.8 kV时不同压强下的自愈电压均值与首次

自愈电压均值 

Fig.7  Mean values of self-healing voltage and first self-healing 

voltage at different pressures at step-up level 2.8 kV 

 
1）首次自愈电压均值从 20 ℃、0.1 MPa 对应

的最高值 1.833 kV 降至 45 ℃、8 MPa 对应的最低

值 1.113 kV，呈现持续下降趋势。 
2）自愈电压均值维持在升压等级的 70%~90%

范围内。 
3）首次自愈电压均值与自愈电压均值的差距

呈递增趋势。这是由于低压强下自愈数量较少时，

在所有自愈点中首次自愈点占比较大，当一张试样

上有 5 个自愈点时，首次自愈点占所有自愈点的比

例为 1/5，此时在进行自愈电压均值计算时，首次

自愈电压值贡献了较高的比重；而当一张试样上出

现 50 个自愈点时，首次自愈点占所有自愈点的比例

为 1/50，此时首次自愈电压值对自愈电压均值计算

的影响较低。压强升高时，首次自愈电压下降，同

时自愈数量增多，自愈电压均值逐渐增大。 
对其他升压等级下的试样进行同样分析，发现

在温度、压强条件相同时，首次自愈电压均值在数

值上均较接近，所有自愈电压均值都分布在升压等

级的 70%~90%范围内。可以认为，在电容器的升压

启动过程中，首次自愈电压受温度和压强的影响较

大，高温高压能够促进自愈的发生，而受升压等级

的影响较小；自愈电压均值受温度和压强的影响相

对较小，分布特性较大程度上取决于升压等级，并

在升压等级一定比例范围内波动。 
2.2.2  自愈电流峰值 

为排除自愈电压对自愈电流的影响，统计自愈

电压为 2.8 kV 时平均自愈电流峰值随温度、压强的

变化规律如图 8 所示，可以看出，平均自愈电流峰

值随温度升高而增加、随压强的增大而减小，在

20 ℃、8 MPa 时自愈电流峰值最小值为 0.403 A； 
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图 8  自愈电压为 2.8 kV 时不同温度、压强下的平均自愈电

流峰值 

Fig.8  Mean values of peak self-healing current at different 

temperatures and pressures at self-healing voltage of 2.8 kV 

 
在 70 ℃、0.1 MPa 时自愈电流峰值最大值为 3.494 
A，相较前者在数值上增长了 767%，反映了自愈电

流峰值受温度、压强的综合影响较大。不同压强下

自愈电流峰值对温度的敏感性存在差异，如

0.1 MPa 时 45 ℃、70 ℃的平均自愈电流峰值比

20 ℃时分别增长 136.1%、198. 4%，而 8 MPa 时

45 ℃、70 ℃的平均自愈电流峰值比 20 ℃时分别

增长 111.2%、161.8%，反映了在电容器的不同深度

位置温度对金属化膜自愈电流影响的差异性：外层

位置温度对自愈电流的影响显著性较大，越靠近内

层温度对自愈电流的影响显著性越小。 
为探究自愈电流峰值与自愈电压的关联性，随

机抽取 70 ℃、1.2 MPa、升压等级 3.6 kV 条件下的

4 组试样共 92 个自愈点，将其自愈电流峰值与自愈

电压绘制于图 9，可以看出自愈电流峰值与自愈电

压存在一定的正相关性，对其他条件下的试样进行

相同分析可得类似结论，反映了在电容器实际运行

过程中，控制电压运行等级可以一定程度上减小自

愈电流。 
2.2.3  自愈时间 

统计自愈电压2.8 kV时自愈时间均值随外施温

度、压强的变化规律如图 10，可以看出，随着压强

的增大，自愈时间均值逐渐减小，而温度与自愈时

间均值未呈现出明显相关性。根据 Kammermaier 的
自愈行为气体动力学理论[6]，自愈时间取决于自愈

过程产生的等离子体的维持时间，当注入能量小于

维持蒸发与电离金属电极能量时，等离子体开始熄 

 

图 9  自愈电流峰值与自愈电压散点图 

Fig.9  Scatter plot of peak self-healing current and  

self-healing voltage 

 

 

图 10  自愈电压为 2.8 kV 时不同温度、压强下的 

自愈时间均值 

Fig.10  Mean values of self-healing time at different  

temperatures and pressures at self-healing voltage of 2.8 kV 

 

灭，这一过程与电极材料、厚度和等离子体温度、

电离度、压强等参数有关，Tortai 的试验[4]进一步表

明，等离子体放电熄灭的临界功率密度取决于外施

的机械压力，且通过光谱测量得到自愈区域附近的

温度约为 7 200 K，自愈时间与压强的负相关性与上

述自愈理论相符，而温度对自愈时间的无差异性可

能是因为自愈中心的温度可达 7 200 K，而 3 种实验

设定温度与中心温度相差很大，作用有限。 
为探究自愈时间与自愈电压的关联性，随机抽

取 70 ℃、1.2 MPa、升压等级 3.6 kV 条件下的 4 组

试样共 91 个自愈点，将自愈时间与自愈电压绘制于

图 11，可以看出自愈时间与自愈电压存在一定的正
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相关性，对其他条件下的试样进行相同分析可得类

似结论，与 Tortai[4]基于实验结果得到的自愈时间与

自愈电压呈正相关性的结论相符，反映了在电容器

实际运行过程中，合理的电压运行等级可以维持自

愈持续时间在较小区间。 
2.2.4  自愈能量 

自愈能量是衡量自愈过程的关键性参数，不仅

决定了自愈能否成功，还对金属化薄膜电容器的宏

观特性及微观结构具有较大影响，是一个综合性的

表征量。传统的自愈能量 W 计算式通常由自愈电

压、自愈电流、自愈时间通过积分得出： 

 
0

( ) ( )d
t

W U t I t t= ∫  (3) 

式(3)可计算出准确的自愈能量，但需先对自愈

电压及自愈电流波形拟合以进行函数积分，拟合出

的曲线存在误差且函数形式较复杂，或不拟合直接

进行离散积分，考虑到示波器的采样间隔为 0.4 ns，
而自愈时间为微秒级，计算单次自愈点的自愈能量

需处理几万到十几万行数据不等，两种方法的计算

工作量均较大，数据处理过程耗时耗力。基于此提

出一种对自愈能量的快速估算方法，具体形式如下： 

 0 m
e 2

U I T
W ζ=  (4) 

式中：We 为自愈能量；U0 为自愈初始时试样两端

的电压值，考虑到自愈过程中试样两端的电压波动

较小，将式(3)中的自愈电压近似为固定值；ζ 为优

化系数，可在自愈能量的计算过程中不断迭代以减

少估算误差。使用上述快速估算方法对随机抽取的

100 个自愈点进行估算并与真实值对比检验。当优

化系数取 1 时，误差分布如图 12 所示，相对误差在

10%以内的数据有 34 个，10%~20%之间的有 47 个，

20%~30%之间的有 14 个，超过 30%的有 5 个，总

体误差均值为 13.767%。由于自愈波形随时间的分

布形状多呈凸性，快速估算式仅考虑了始末点及最

高点的内部连线三角形，造成大部分的估计值较真

实值偏低，不断增大优化系数直至 1.184，可使总体

误差均值最小达 4.753%，上述结果在一定程度上体

现了估算式的合理性，在对精度要求不高的特定场

合，可以利用估算方法替代传统的积分计算以实现

对自愈能量的快速估计。 
Reed[27]、Rabuffi[28]等研究表明，自愈能量与工

作电压、试品电容呈正相关性，与金属化膜方阻、

层间压强呈负相关性，且层间压强对自愈的影响主 

 

图 11  自愈时间与自愈电压散点图 

Fig.11  Scatter plot of self-healing time and self-healing  

voltage 

 

 

图 12  自愈能量估算值与真实值的相对误差分布 

Fig.12  Distribution of relative errors between estimated and 

true values of self-healing energy 

要体现在通过影响金属化膜层间的空气密度，造成

电场分布畸变，进而产生局部放电。李浩原[9]的实

验结果显示，在相同的击穿场强下，自愈能量随温

度的升高而增大。为对以上结论进行验证及进一步

探索，本文统计了自愈电压为 2.8 kV 时自愈能量均

值随温度、压强的变化规律(见图 13)，可以看出，

相同温度条件下，随着压强的增大，自愈能量均值

逐渐减小并趋于平稳，相同压强条件下，随着温度

的升高自愈能量均值增大，在 70 ℃、0.1 MPa 时，

自愈能量最大值达 19.048 mJ，在 20 ℃、8 MPa 时，

自愈能量最小值达 0.695 mJ ，比值达 27.41，反映

了温度、压强的复合作用对自愈能量的影响程度较

大。20、45、70 ℃时不同压强下自愈能量均值的最 
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图 13  自愈电压 2.8 kV 时不同温度、压强下的自愈能量均值 

Fig.13  Mean values of self-healing energy at different tem-

peratures and pressures at self-healing voltage of 2.8 kV 

 

大与最小值之比分别达 12.997、16.455、22.021，此

外在 2.5 MPa 以上时，所有温度条件下的自愈能量

均值都在 3 mJ 以下，表明高压强可以有效限制自愈

能量，防止过大的自愈能量可能导致的自愈失败[29]。 
自愈能量与自愈电压间存在近似的幂数关系，

Kammermaier 的试验结果表明，自愈能量近似等于

自愈电压的 4次方[6]，Tortai[4]的结果为 6次方，Belko
的结果为 6.1 次方[30]，李浩原的结果则在 2.4~2.7
次方[10]，具体系数取决于金属化膜的材料性质及外

施物理场条件。为探究自愈能量与自愈电压的关联

性，随机抽取 70 ℃、1.2 MPa、升压等级 3.6 kV 条

件下的 4 组试样共 107 个自愈点，将自愈能量与自

愈电压绘制于图 14，可以看出自愈能量随自愈电压

的增加呈幂数增长趋势，其中拟合函数的幂指数为

2.316，拟合优度为 0.729。对其他条件下的试样进

行相同计算，得到的幂指数介于 2.031~2.758 之间，

反映了在电容器自愈过程中自愈能量与自愈电压间

的内在关联性。 
Walgenwitz 的研究表明，自愈能量通常是金 

属层蒸发焦耳热的 3~4 倍，而金属层的蒸发程度与

自愈面积相关[31]，因此自愈能量与自愈面积间存在

一定的关联关系，Tortai[4]、Reed[27]、章妙[23]等的试

验结果显示，自愈能量与自愈面积呈线性正比关系。

将 107 个自愈点的自愈能量与自愈面积绘制成散点

图并进行线性拟合，见图 15，可看出随自愈能量增

大自愈面积呈线性增加趋势，拟合优度为 0.758，与
前人的结果相符，对其他条件下的试样进行计算得

到的拟合公式系数有差异，可能是由于不同条件下 

 

图 14  自愈能量与自愈电压的散点图及拟合 

Fig.14  Scatterplot and fitting of self-healing energy and 

self-healing voltage 

 

 

图 15  自愈面积与自愈能量的散点图及拟合 

Fig.15  Scatterplot and fitting of self-healing area and 

self-healing energy 

 
金属化膜自愈时不同电弧行为导致，此外，蒸发金属

层的厚度将间接影响薄膜表面金属层电弧蒸发导致的

去金属化程度，进而对自愈能量造成影响[29,32-33]。 

3  结论 

本文设计了多物理场作用下的金属化膜自愈

特性试验，通过调节电-热-力参数模拟了不同的电

容器运行工况条件，统计了金属化膜自愈后的数量、

面积、自愈参数的分布特点以及随物理场的变化规

律，建立了一些统计量的关联关系，并提出了一种

对自愈能量的快速估算方法，得出以下结论： 
1）电压、温度、压强对金属化膜自愈的影响

存在交互作用，温度、压强不变时，自愈数量、自
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愈面积、升压过程中的自愈电压均值、自愈电流峰

值、自愈时间、自愈能量与电压呈正相关性；电压、

压强不变时，自愈数量、自愈面积、自愈电流峰值、

自愈能量与温度呈正相关性，首次自愈电压与温度

呈负相关性，自愈时间与温度无明显相关性；电压、

温度不变时，自愈数量与压强呈正相关性，自愈面

积、首次自愈电压、自愈电流峰值、自愈时间、自

愈能量与压强呈负相关性。升压过程中的自愈电压

均值分布于升压等级的 70%~90%范围内。 
2）在自愈电压为 2.8 kV 时，金属化膜的自愈

数量、自愈面积、自愈电流峰值、自愈能量在不同

压强下对温度呈现出不同的敏感性，随着压强的增

大，在 20、45、70 ℃这 3 种温度下上述自愈表征

量的比值逐渐减小，表明在压强高于特定临界值时，

对自愈的影响比温度更具主导性。 
3）金属化膜的一些自愈表征量间存在关联性，

自愈面积和自愈数量呈负相关性；自愈电流峰值、

自愈时间与自愈电压呈正相关性；自愈能量与自愈

电压呈幂值函数关系，且幂指数介于 2.031~2.758；
自愈能量与自愈面积呈线性上升关系。表明运行于

合理的电压等级、改善电容器内部温度压强分布， 
能够有效控制自愈能量，防止自愈失败。 
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