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摘 要：随着柔性直流输电技术的快速发展，作为重要配套设备之一的大容量金属化薄膜电容器在连续充放电等

宽频暂态过程中，端口电流发生快速变化。导致电容器内部电流分布不均匀，影响内部多物理场分布和稳定运行。

该文分析了柔直用金属化薄膜电容器面对的频率范围，介绍了电容器宽频计算模型、内部多物理场分布(电场、温

度和应力)以及电流冲击对电容器性能影响的主要研究进展。发现开发性能良好的电容器不仅需要提升材料性能，

还需要关注电容器分析与设计技术。最后，从设计和应用的角度对提升电容器性能的关键技术提出了展望。 
关键词：金属化薄膜电容器；连续电流脉冲；多尺度计算；宽频模型；多物理场分布；性能劣化 
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Abstract：With the rapid development of flexible DC transmission technology, large-capacity metallized film capacitor, as 
one of the important supporting devices, undergoes rapid changes in port currents during wide-frequency transient pro-
cesses such as continuous charging and discharging. This leads to uneven current distribution inside the capacitor, which 
affects the multi-physics field distribution and stable operation. We analyzed the frequency range of metallized film ca-
pacitors for flexible DC transmission applications,and introduced the major research advances in capacitor wideband 
calculation models, internal multi-physical field distributions (electric field, temperature, and stress), and the effects of 
current surges on capacitor performance. It is found that the development of well-performing capacitors requires not only 
the improvement of material properties but also attention to capacitor analysis and design techniques. Finally, an outlook 
on key technologies to enhance the performance of capacitors was presented from both design and application perspec-
tives. 
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0 引言1 

在“双碳”目标背景下，构建新型电力系统已

经成为电力行业转型发展的方向[1-4]。柔性直流输电

技术是实现新能源输送和并网的关键技术，作为柔

直换流阀核心部件之一的电容器，承担着支撑电压、

平衡瞬时功率和滤波等重要功能[5-6]。 

——————— 
基金资助项目：国家重点研发计划(2021YFB2401505)。 
Project supported by National Key R&D Program of China 
(2021YFB2401505). 

金属化薄膜电容器由于重量轻、结构紧凑、可

自愈等优点[7-8]，被广泛使用在各类电力电子装备 
中[9-10]。以模块化多电平换流器(modular multilevel 
converter，MMC)为例，单个换流站中电容器使用

数量上千台，电容器占据了换流阀子模块体积和重

量的 60%以上，造价非常高昂，且电容器与电力电

子开关一样，也是换流阀中失效率较高的组件，事

故率仅次于电力电子开关[11-12]。除应用在电力工业

外，金属化薄膜电容器也被广泛应用在高铁、电动

汽车和军工等领域中。因此，金属化薄膜电容器的
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性能需要重点关注[13-15]。 
在柔直工况下，电容器面临着高电压、大电流、

快电流变化率和高重复频率的工况，内部电磁耦合

极为强烈，导致电容器内部电流分布不均匀，这种

不均匀既体现在电容元件之间的电流分布上[16]，也

体现在电容元件内部不同区域的电流分布上[17]。这

会导致电容器内部局部区域的电场、发热和应力等

集中，产生“木桶效应”，造成局部劣化加速，影响

整台电容器的可靠性。 
由于缺乏长期工程运维经验，应用于柔性直流

输电工程的金属化薄膜电容器的诸多性能尚不清

楚。近年来，随着柔直工程建设和金属化薄膜电容

器国产化的加速[18-19]，柔直用电容器相关研究成为

热点。目前国内外学者研究的关注点多集中在电容

薄膜材料[20]和金属化蒸镀[21]上，在低频稳态下对

电、热、力等物理场作用下电容元件或金属化薄膜

的性能演变开展了部分基础研究[22-23]。极少从电容

器设计和实际工况下运行性能的角度出发，考虑电

容器内部物理场分布及其对性能的影响。然而除了

提高材料性能外，研究电容器内部多场分布及影响

也是高性能电容器研发的关键技术之一。 
本文首先介绍了柔直用金属化薄膜电容器应

用的宽频范围和电容器内部多尺度结构。然后收集

整理了大量文献，总结了电容器宽频模型、内部多

物理场分布以及电流冲击对电容器性能影响的主要

研究进展。最后，从设计和应用的角度对提升电容

器性能的关键技术提出了展望。期望能对未来金属

化薄膜电容器的故障分析、性能评估和设计优化提

供指导。 

1  柔直用电容器频率范围与多尺度结构 

1.1 宽频范围 

在柔直换流阀中金属化薄膜电容器上电流的

频率跨度非常广，如图 1 所示。以 MMC 为例[24]，

换流阀稳定运行时，每个桥臂上的众多子模块 SM
和桥臂电感 L0串联，电容器上电流的频率分量主要

为工频和二倍频(环流)等[25-26]。在进行型式试验或

发生短路故障时，电容器会承受少数几次短路大电

流冲击的作用，电容器通过短路回路上的电阻 R1

和电感 L1放电，电容器上的电流往往为欠阻尼振荡

波形，振荡频率为数千赫兹，峰值电流可达数百千

安，重复频率通常较低[27]。在电力电子开关投切的

暂态过程中，在子模块投入运行后，电容器 C1被串

联在桥臂电路中，电容器将进行低频充电或放电，

电流波形与桥臂电流波形一致。在子模块投入前，

电容器上的电流为 0，投入瞬间电流迅速上升为桥

臂电流，此暂态过程往往较快，可在数微秒内完 
成[27-29]，如图 2 所示。因此，在电力电子开关(VT1

与 VD1 或 VT2 与 VD2)投切瞬间，电容器端口电流

在 0 和数千安之间快速切换，即金属化薄膜电容器

长期承受着连续脉冲电流的冲击，开关动作瞬间电

容器承受的电流脉冲频率可达兆赫兹量级，电容器

承受的脉冲电流峰值可达数千安，子模块投切的频

率通常为数百赫兹。当电容器承受连续电流脉冲作

用时，电容器上的电压也将随之发生波动，如图 2
所示，在额定运行电压上还叠加了其他频率的电压，

此时电容器实际运行工况较为严苛[26, 30-31]。综上可

知，对大容量金属化薄膜电容器性能的研究需要考

虑从工频至数兆赫兹的宽频范围。 

 

图 1  金属化薄膜电容器应用宽频范围 

Fig.1  Wide frequency range for metallized film capacitor applications 
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图 2  某 MMC 连续运行时电容器上电压电流波形 

Fig.2  Voltage and current waveform of a metallized film  

capacitor in MMC during continuous operation 

 

1.2 电容器内部多尺度结构 

为满足高压和大容量(数毫法量级)的需求，1
台柔直用金属化薄膜电容器往往由数百个电容元件

通过金属引线串并联焊接而成，其中每个电容元件

由数千层金属化电容薄膜卷绕后端面喷金而成。电

容元件与金属铜排焊接好后还需放置在金属外壳

内，并浇筑绝缘介质(通常为聚氨酯)填充固化后才

算完成了整台电容器的制作。 
从内部结构上看，1 台大容量电容器可划分为

2 个尺度，如图 3 所示，首先是电容元件尺度(数十

厘米尺度)，整台电容器的长宽约为数十厘米，单个

电容元件的直径通常为几厘米。另一方面是元件内

部薄膜尺度(微米尺度)，1 个电容元件由数千层金属

化薄膜围绕空芯绝缘轴卷绕而成，电容薄膜的厚度

在微米级，蒸镀金属层的厚度在纳米级。在脉冲电

流的冲击(高频电流作用)下，电容器内部各尺度上

的电流都会分布不均匀，即电容器内不同电容元件

之间承受的电流存在差异，电容元件内部不同区域

薄膜上承受的电流也会存在差异。 

2  电容器宽频计算模型 

电容器性能的劣化是由电容器实际承受的电

压和电流所导致的，因此，需要在宽频范围内，从

整体到内部依次研究电容器的电压和电流特性，特

别是宽频计算模型。 
2.1 整体等效电路模型 

电容器端口的阻抗特性与内部电流分布紧密

相关，是内部特性的宏观体现。通常认为电容器由

等效串联电感 Ls、等效串联电容 Cs和等效串联电阻

Rs 3 个部分串联组成[32-33]，如图 4(a)所示。此简单

模型可满足低频下的需求，但是在高频下测量结果

与基于此简单串联模型获得的结果相差较大。 
如图 4(b)所示，文献[34-35]通过分析电介质薄 

 

图 3  电容器内部多尺度结构与电流示意图 

Fig.3  Schematic of multi-scale structure and current inside a 

metallized film capacitor 

 

 

图 4  电容器等效电路图 

Fig.4  Equivalent circuit diagram of a capacitor 

 
膜中各部分电流的物理含义，在电容器等效电路中

引入电介质无损极化支路(Cp)、有损极化支路(CDA

和 RDA)、表示电介质泄漏电流的泄漏支路(Rp)、表

示趋肤效应的支路(Lp和 RL)等，极大地扩展了电容

器等效电路的适用频率范围。文献[36]通过测量电

容器的阻抗特性发现，随着频率的增加，在某些频

率下会出现阻抗值突变的点，推测这可能与内部局

部区域的谐振有关。文献[37]根据宽频阻抗测量结

果中的多个谐振点，修正了阻抗表达式中零极点的

数目，以此为依据增添了等效电路中的支路。华中

科技大学李化等学者对电容元件进行了多次脉冲放

电实验，分析了电容元件不同位置等效电阻的变化

情况并建立了等效电路模型[38]。清华大学团队研究

发现采用图 4(b)中的等效电路可对单个电容元件在

低频(<150 kHz)下的阻抗特性进行较好地描述，但

不适用于高频情况，采用数据拟合的方式获得了高频

下单个电容元件等效电感和等效电阻的变化情况[39]。

综上可知，在高频下电容器内部的电流分布会发生

变化，这将导致整台电容器的等效电感值和等效电

阻值发生变化，与低频下的数值存在较大差异。 
2.2 内部电流分布计算模型 

在电容元件内部电流沿径向方向分布的研究
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中，Ch. Joubert 等学者将电容元件内部的蒸镀金属

层和电介质薄膜视为同一种物质，把围绕绝缘芯棒

卷绕而成的电容元件等效为一圈圈的同轴圆柱薄

壳，忽略电容元件内部的电磁场沿轴向方向上的差

异简化模型，考虑变化电流在电容元件中产生的感

应电动势，获得电容元件中电流密度和磁感应强度

的解析表达式，计算出考虑介质损耗和不考虑介质

损耗 2 种情况下的电流密度随半径的变化趋势[40]。

发现在高频下电流密度沿径向方向分布极不均匀。

在此基础上还研究了金属端面上电流注入点不对称

时，蒸镀金属层上感应涡流对电容元件内部沿径向

方向上的电流分布的影响，如图 5 所示，并通过测

量端口阻抗谱和外部感应电压等方式验证了计算结

果[41]。 
电容元件内部电流沿轴向方向分布的研究多

基于传输线方法进行。文献忽略电容元件中电介质

薄膜承受的电压和电流沿径向方向上的差异，将其

简化为平板结构，考虑电介质薄膜的电容和蒸镀金

属层的电阻，采用传输线方法计算了沿轴向方向的

电场强度分布，发现轴向的电场强度两端大、中间

最低，在高频下更加明显[37,42-44]。文献[45]考虑了单

端连接和双端连接 2 种情况进行研究，发现在高频

下电介质薄膜中沿轴向方向的电压和电流分布不均

匀。文献[46-47]采用等效电路变换的形式获得解耦

的等效电路单元，将电容元件沿轴向方向剖分为 10
小段进行等效电路求解，如图 6 所示，图中各小段

参数的含义见文献[46]，结果与直接采用传输线方

程求解得到的结果一致，均发现电容元件内部电流

沿轴向方向不均匀。文献[48]研究了基于传输线方

法计算电容元件沿轴向方向电流密度分布不均匀程

度时，采用不同等效单元的差异。 
清华大学团队考虑电容器内部复杂电磁耦合

特性，分别建立了电容元件间电流分布等效电路模

型[16]和电容元件内部电流分布 3 维计算模型[17]，如

图 7 所示，并通过实验进行了验证，图中各参数具

体含义及取值方法见文献[16]。基于此模型计算了

电容器内暂态电流波形[49]，如图 8 所示。 
为验证计算模型的准确性，通常需要与实验测

量结果进行对比。但是电容元件内部的电流分布难

以通过直接测量来验证，现有研究中通常测量电容

元件外部的电磁场分布情况来反推内部的电流分

布。国外有学者考虑电容器内部的电磁场分布[50-51]，

研究了薄膜电容器等效辐射源的建模方法，搭建了 

磁力线

金属端面

蒸镀金属层

涡流

 

图 5  金属层上感应涡流示意图 

Fig.5  Schematic diagram of induced eddy currents  

on a metal layer 

 

 

图 6  文献中计算沿轴向方向电流分布的示意图[46] 

Fig.6  Schematic diagram for calculating the current distribu-

tion along the axial direction in literature[46] 

 

 

图 7  金属化薄膜电容器内部电流分布计算模型[16-17] 

Fig.7  Calculation model of current distribution inside a metal-

lized film capacitor[16-17] 

 
由 1 台射频发生器、1 个探头、1 个定位台和 1 台用

于控制和数据采集的计算机组成的测量装置，提出

了一种非侵入式的电容器磁场无损方法，测量了高 
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图 8  方波电流作用下第 1 列元件上的暂态电流波形[49] 

Fig.8  Transient current waveforms on the first column of 

elements under square wave currents[49] 

 
频下单个电容元件周围的磁场分布情况，并重构了

电容器内部的电流密度分布，发现在某些频率附近，

电容器中的电流密度变得不均匀，并在某些区域急

剧增加。清华大学团队使用巨磁阻传感器(tunneling 
magnetoresistive sensors，TMR)[52-53]对单个电容元件

外围的磁场进行了测量，如图 9 所示，与使用模型

计算得到的结果对比可知，2 者的一致性验证了电

容元件内部电流分布计算模型的准确性。搭建了电

容元件间电流分布测试平台，如图 10 所示，测量了

不同波形下元件间电流分布特性，并与模型计算结

果对比验证了模型的准确性。 
2.3 宽频计算模型研究小结与不足分析 

综上可知，当前研究中根据物理含义采用多支

路方式建立的等效电路模型，可对电容器或电容元

件在一定频率范围内的阻抗特性进行较好地描述。

但使用整体等效电路模型无法获得电容器或电容元

件内部的电流分布特性。 
针对内部电流分布，少数国外学者通过简化模

型建立了可计算单个电容元件内部电流分布的模

型，但只能计算沿 1 个方向(轴向或径向)上的电流

分布规律。清华大学团队采用多层等效简化的方法

建立了电容器内部电流计算模型。受限于算力和求

解方式等，目前文献对多层卷绕结构的电容元件做

了大量的等效简化，且等效方式较为简单。例如，

在不同频率下均采用了相同的等效简化方式，这将

影响模型计算的精度。此外，目前文献中建立的宽

频计算模型中多采用固定参数，少数学者考虑了材

料参数的频变特性，但均未在模型中考虑高电场和

高温下材料的非线性特性。 

3  电容器内多物理场分布特性 

在高频电流脉冲作用下，受电容器内部电流分 

 

图 9  电容元件外围磁场分布测量示意图[17] 

Fig.9  Schematic diagram of magnetic field distribution  

measurement outside a capacitor element[17] 

 

 

图 10  电容元件间电流分布特性测试平台示意图[16] 

Fig.10  Schematic diagram of the test platform for current 

distribution among capacitor elements[16] 

 
布不均匀的影响，电容器内部极易出现局部电 
场[54-55]、温度[56-58]和应力等物理场集中，影响电容

器的性能。因此需要对电容器内部的物理场分布进

行研究，但内部的电场、温度和应力等难以采用实

验测量的方法直接获得，目前多采用计算的方法对

电容器内多物理场分布进行研究。 
3.1 电场 

当前研究通常将电容元件内部多层卷绕结构

简化为若干层平板结构进行分析。文献[59]对电力

电容器的元件结构进行了分析，将电容器元件的场

强分布归纳为平行均匀电场区域和电极端部等区

域，采用有限元方法[60]对电容器简化模型的电场进

行了计算和分析，找到了元件中最大电场强度的数

值和出现的位置，对最大场强出现的区域进行了结

构优化。华中科技大学的李化等学者考虑金属化薄

膜卷绕过程中形成的空气间隙，以 T 型金属化膜电

容器为研究对象，采用有限元方法对金属电极-电介

质薄膜-空气间隙 3 结合点附近的电场分布情况进
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行了计算，使用电场分布的理论解析式对电场计算

结果进行了拟合，定义拟合系数为电场畸变系数来

评估电场畸变程度[61]。Ch. Joubert 等学者将电容元

件内部的多层卷绕结构等效为平板电容结构，通过

保角变换的方法，研究了蒸镀金属电极边缘的电场

情况[42]。 
文献[62-63]针对脉冲电容器放电瞬间的电压

特征，同时考虑电容元件内部聚丙烯薄膜和甲基硅

油的介电常数和电导率对电场分布的影响，提出了

基于有限元方法的放电瞬间电场分布计算方法，分

析了电容元件内部界面电荷对脉冲电容器边缘电场

分布的影响。文献[64]将金属化薄膜等效为 2 维壳

层，研究工频下的金属化薄膜电容器内部的电场分

布，发现有缺陷的蒸镀金属电极边缘电场较大。西

南交通大学的吴广宁等学者考虑电容器内部可能的

多种典型缺陷和包含的杂质，使用有限元方法分析

了 2 维平面轴对称电场，发现内部缺陷处的电场强

度可能超过介质额定工作场强，并研究了内部缺陷

与局部放电的关系，如图 11 所示[65-68]。 
3.2 温度 

有学者将电容元件的蒸镀金属电极与电介质

薄膜等效为一种介质，建立了金属化膜电容器的温

度场模型，认为损耗在元件上均匀分布，计算得到

电容器的温度分布结果[69]。考虑电容元件在轴向、

环向和径向上热导率的差异，研究了不同方向上热

导率的计算方法，采用各向异性的热导率对电容器

进行了温度分布计算，并从温升角度对电容器的结

构进行优化研究[70]。 
华中科技大学李化等[71]和重庆大学李辉等[72-73]

学者进一步考虑了电容元件的金属损耗沿轴向的不

均匀分布，如图 12 所示，认为金属层上的电流在轴

向方向上呈线性分布[74]，并考虑电介质薄膜内部的

电导损耗[75]和极化损耗，由此得到更准确的发热功

率，计算了电容器内部温度分布并与实测结果进行

了对比[76-77]。中国电科院学者研究了渐变方阻对发

热功率的影响[78]，开展了不同图案下蒸镀金属层的

等效串联电阻计算[79]，分析了元件直径/数量和排布

方式对电容器温升的影响，通过比对不同元件摆放

以及不同元件直径下的电容器温度最大值，得出元

件直径和摆放并不会对电容器的温度场造成明显影

响的结论[80]。此外，还有学者考虑实际工况中存在

的谐波电流，研究了电流谐波对电容元件的影响，

发现谐波电流会使电容器内部温度升高、加速电容 

 

图 11  文献中缺陷直径与电场强度关系[66] 

Fig.11  Defect diameter versus electric field strength  

in literature[66] 

 

 

图 12  文献中元件内部沿轴向不同位置上的发热功率[71] 

Fig.12  Heat generation power at different locations along the 

axial direction inside an element in literature[71] 

 
器的老化[69, 81-82]。在此基础上，清华大学团队基于

计算得到的连续脉冲电流作用下电容元件间电流分

布结果，计算了电容器内部温度分布，如图 13 所示，

发现元件间发热功率不均匀分布对电容器内温度分

布有很大的影响。 
3.3 应力 

当蒸镀金属层的边缘或蒸镀金属层上存在空

白区域时，在脉冲电流作用下，金属边缘的局部电

流密度会变得比其他区域的大，如图 14(a)所示，边

缘受到的瞬态应力也远比其他位置的大[83-84]，这种

瞬态应力分布不均会导致蒸镀金属层从边缘位置开

始撕裂。 
电容元件是由金属化电介质薄膜围绕绝缘芯

轴卷绕而成的，在卷绕过程中，由于薄膜的堆叠，
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内层的应力将大于外层的应力。华中科技大学的李

化等学者考虑卷绕过程中拉力恒定的情况，分析每

层薄膜微元的径向力与压强的关系，根据压强传递

原理计算并测量了电容元件内部不同层位置的压强

大小，发现内层压强最大，随着位置往外层移动，

压强逐渐下降且下降速度逐渐减小[85-86]。 
在电容元件内部，从内层到外层是正负电极交

错排列的，如图 14(b)所示。当有电容元件承受电压

时，相邻极板之间会受到吸引的力，此时电容薄膜

上承受的压力会增加。西安交通大学汲胜昌和祝令

瑜等学者考虑电容器内部的受力特性，发现中间的

极板处于动态平衡状态，整体表现为最上层和最下

层的极板受到静电力产生振动[87-90]。在此基础上研

究了不同频率下电容器的噪声特性，并搭建了一套

基于激光测振仪的电容器外壳振动测量系统进行了

实验验证。 
对于整台电容器，文献[91]基于磁-结构耦合特

性，计算了电容器突发短路故障时内部应力分布以

及形变情况，发现电容器内部受力形变区域主要在

引出铜板及其附近区域，且中部比两端大。 
3.4 电容器内部多场分布研究小结与不足分析 

目前针对电容器内部电、热、力分布开展了大

量研究。在电场研究方面，研究通常在低频下进行，

认为电容器内部所有电容元件承受的电压和电流相

同，取 1 个电容元件为研究对象，简化成 2 维平面

结构后开展电场分布特性研究。多关注电极边缘或

存在杂质时电场的畸变情况。在温度分布研究方面，

通常认为电容器内部每个元件、每个元件内部不同

区域薄膜内部流过的电流均相同，考虑电容元件不

同方向热导率差异，计算了电容器或电容元件内部

的温度分布情况。在应力研究方面，从薄膜到电容

器，在特定工况下忽略周围元件的影响，简化模型

分析了电容器内部的应力大小。 
尽管学界在电容器内部多物理场分布的研究

上取得了很多成果，但仍存在一些不足之处。目前

研究中大多未考虑柔直工况下电容器内部存在的电

流不均匀分布现象，及其造成的电场、温度和应力

分布不均匀。在建模计算或分析时不能简单认为各

处电流相同对电容器内部结构进行简化。 
另一方面，电容器内部的多物理场分布是相互

耦合的，当电容器受到电流脉冲作用时，电容器内

部会出现温升、局部电场集中和应力增大等现象；

高温会使电容薄膜的介损和电导等增大，改变电容 

 

图 13  考虑电容元件间发热功率差异的电容器温度分布 

Fig.13  Temperature distribution inside a capacitor considering 

the difference in heating power among elements 

 

 

图 14  文献中电容元件内部应力示意图[84, 87] 

Fig.14  Schematic representation of internal stresses in a ca-

pacitor element in literature[84, 87] 

 
器内部的电流分布特性，高温产生的热膨胀会增大

电容器内部的局部应力；应力过大会使电容薄膜发

生形变进而影响其电气参数，会影响电容元件端部

连接导致发热增加等。因此，需要考虑电容器内部

电、磁、热、力等物理场的相互耦合作用，然而目

前的研究仅针对单一物理场分布进行，并未耦合其

他物理场的影响(或忽略众多因素进行解耦计算)。
受电容器内部紧凑结构和连续电流脉冲的影响，电

容器内部的物理场之间往往是高度耦合的，因此后

续还需要对电容器内部多物理场耦合计算模型和分

布特性开展研究。 

4  电流冲击对电容器性能的影响 

在连续充放电等宽频暂态过程中，柔直用金属
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化薄膜电容器承受着连续脉冲电流的冲击，导致内

部出现电、热、力等物理场局部集中，进而影响电

容器的性能，因此需要研究电流冲击对电容器性能

的影响。流入电容器的电流分散到各元件后，在元

件内部依次流过金属端面、蒸镀金属层和电介质薄

膜，然后汇聚到另一极性的蒸镀金属层和金属端面

上流出元件，最后各元件上的电流汇聚流出电容器。

在电流冲击作用下，电容器内部不同位置均可能发

生故障。当前学者针对电容元件端部脱落、内部蒸

镀金属层烧蚀与腐蚀、金属化薄膜自愈开展了研究。 
4.1 端部脱落 

在大电流冲击下，电容器的可靠性通常会降 
低[92-93]。金属端面与蒸镀金属层的连接处往往容易

出现问题，如图 15 所示。文献[94]研究了峰值过载

40 倍的脉冲电流作用下金属化膜电容器端部连接

的衰减特性，发现随着电流脉冲作用次数的增加，

电容器的损耗逐渐增加，且损耗峰向低频区域移动。

Nucci 等学者通过控制流过电容元件的脉冲电流波

形，使得流过电容元件的总能量不变，改变脉冲电

流的峰值对电容元件进行多次实验，发现电容元件

性能的衰退与电流峰值密切相关[95-96]。认为电容元

件性能的衰退与电和应力相关，与热无关，并提出

了在金属端面接触部分并联一个放电间隙的等效电

路模型。华中科技大学林福昌等学者通过设计类似

金属化电容器的样品进行对比实验，发现电应力及

电导致的机械应力对金属端面与蒸镀金属层端部之

间接触的老化有不可忽略的影响，而热应力对端部

接触的影响不起主要作用[97-99]。 
4.2 蒸镀金属电极面积损失 

电流冲击对蒸镀金属层损伤的研究通常在一

片面积较小的蒸镀金属层上进行。文献[100]发现端

部接触退化主要是蒸镀金属层的退化，此类接触退

化与电流脉冲的极性和接触边缘耗散的能量等有

关。通过在一片蒸镀金属层上施加不同的电流密度

研究发现，当蒸镀金属层上电流密度过大时可导致

金属层出现裂缝并定向发展[101]；相比于磁压和热应

力等因素，焦耳热和裂纹尖端的电爆炸作用[102]对金

属层的断裂起到更关键的作用[103]。如图 16 所示，

综合高速相机记录的放电瞬间照片和示波器记录的

电压电流波形[104]，分析后发现高电流密度和高 di/dt
可能导致金属电极断裂[84]，且断裂方向垂直于电流

方向，仿真分析发现金属缺陷处的电流密度[105]和电

磁力较大，这可能是导致金属电极断裂的原因[83,106]。 

 

图 15  电容元件端部连接示意图[100] 

Fig.15  Schematic diagram of the capacitor element  

end connections[100] 

 

 

图 16  文献中的蒸镀金属层烧蚀过程[83] 

Fig.16  Ablation process of vaporized metal layers  

in literature[83] 

 

当电容器上的电压或电流快速变化时，其性能

将发生劣化[107-108]。在交变电压作用下，受残留的

水分等影响，蒸镀金属层中的铝电极会发生腐蚀[109]。

为模拟实际换流阀中的工况，有学者搭建了高压直

流叠加不同含量谐波的实验平台进行研究[69, 110]，在

直流叠加谐波作用下，金属化膜的击穿场强和击穿

相角分布与交直流电压比例间存在显著关系[111]，且

膜厚对此有较大影响[112]。金属化薄膜表面蒸镀金属

层在高谐波含量作用下更容易出现电化学腐蚀，表

现出“先快后慢”的交流老化特性，在腐蚀区域，

氧元素聚集性存在并出现清晰轮廓，而锌元素和铝

元素并未减少；此时蒸镀金属层中导电的金属(锌和

铝)转化成不导电的氧化物，且通常腐蚀边缘比较规

则和平整，呈现由中心向外圆形扩展的年轮状纹 
理[113-114]。金属化膜电容器在高压直流电场与谐波

耦合作用下的加速失效，是金属化膜有效面积腐蚀损

失和电容薄膜基膜性能下降的共同作用结果[114-115]。 
4.3 自愈 

当受到外部大电流冲击时，电容元件内部的金

属化薄膜容易发生自愈，在发生自愈的暂态过程中，

自愈点相当于短路，会产生较大的暂态冲击电流，
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周围蒸镀金属层流过大电流极易蒸发[116]，此时电容

元件内部的电流分布与正常情况存在较大差异。当

发生自愈时，不仅存在外电源对自愈点的放电，还

需要考虑周围电容薄膜对自愈点的放电，通常用自

愈能量或自愈面积来表征自愈过程。Belko V 等学

者使用电容通过 1 个动态电阻放电的等效电路模型

来描述自愈过程[117-118]，将自愈过程分为初始阶段

(动态电阻减小)—电弧放电阶段(保持较小动态电阻)
—电弧熄灭阶段(动态电阻增大) 3 个阶段，自愈电

流先快速上升达到峰值后快速下降至 0，整个过程

在数微秒内完成，此过程与金属层方阻、压力和薄

膜参数等密切相关[119]。李化等学者建立自愈过程热

学等效模型研究发现自愈能量和自愈面积成正相 
关[119]。文献[120]同时考虑外电源和自愈点周围储

存电荷对击穿点放电的影响，采用等效圆环法建立

了自愈放电暂态计算模型，计算发现自愈能量主要

来源于自愈点周围镀层上储存的能量，蒸镀金属蒸

镀层的方阻越大自愈能量越小。清华大学党智敏等

学者采用实验结合计算的方法研究了压力对自愈过

程的影响[108]，并建立了自愈过程等效电路，研究发

现压强越大自愈能量越小，电容元件内层的自愈点

大小和数量均小于外层[85]。西安交通大学学者使用

自愈等效电路模型研究了不同电介质材料类型对自

愈过程的影响[121]，认为仅有自愈点周围一定面积内

的电容提供自愈能量而非整个电容器，自愈能量并

非正比于电容量，而是与介电常数有关。 
文献[122]采用有限元方法，考虑从金属层到聚

合物薄膜上的热流，提出了金属化薄膜电容器分段

电极设计的仿真模型[123]，研究了自愈过程中电流对

分割电极的破坏，优化了蒸镀金属图案[124]。文献

[125]通过分析分割膜中各微单元的能量和实际蒸

镀的结构特征，根据逐级的能量分析计算和安全膜

的自愈原理，提出了一种新型的自动串并联高方阻

金属化安全膜[126]。 
4.4 电流冲击对性能影响研究小结与不足分析 

目前学者针对电流冲击下，电容元件内部可能

发生的端部金属脱落、蒸镀金属电极面积损失和自

愈面积增大等问题开展了研究，从电、热和应力的

角度对故障过程进行了分析。但当前文献中的研究

对象基本为金属化薄膜或小型电容元件模型，多针

对电介质材料或蒸镀金属的劣化特性开展基础研

究。未考虑大容量电容器中不同元件间的相互影响，

未结合电容器内部实际的不均匀多物理场分布对内

部不同区域的性能演变进行分析。综上可知，当前

关于电流冲击对金属化薄膜电容器性能的影响研究

还不够细致。 

5  总结与展望 

5.1 总结 

通过总结目前国内外关于电容器内部电流分

布宽频计算模型、电容器内部多物理场分布和电流

冲击对电容器性能影响的主要研究，得到以下结论。 
1）在柔直工程中，电容器上承受电流的频率

范围较宽(从工频到兆赫兹)。在电容器内部复杂电

磁耦合的影响下，内部多尺度(电容元件尺度和元件

内部薄膜尺度)上的电流分布都可能不均匀，需要重

点关注。 
2）在高频电流下，整台电容器内电容元件之

间的电流分布和单个电容元件内部不同区域之间的

电流分布都不均匀。受限于算力、求解方法和测量

验证手段，当前仅有的少数电容器内部电流分布计

算模型进行了许多简化等效，精度和应用场景受限。

且模型中的参数未考虑高电场和高温下材料的非线

性特性。 
3）当前学者分别对电极边缘电场、电容器内

部温度分布和电容器内部应力分布做了大量研究，

并提出了相应的优化设计方法。但这些研究大多在

低频下进行，未考虑电流分布不均匀对电容器内部

局部电场、温度分布和应力分布的影响。且当前模

型仅能计算单一物理场分布，无法进行多物理场耦

合分析。 
4）当电容器承受电流冲击时，电容元件内部

可能会出现金属端部脱落、蒸镀金属电极面积损失

和自愈面积变大等问题。然而目前针对这些故障的

研究多在金属化薄膜上进行，重点关注电介质材料

或蒸镀金属材料的性能。未考虑实际电容器结构下

内部不均匀分布电流对性能的影响。 
综上可知，当前研究往往忽略高频下电容器内

部的不均匀电流分布，多在材料层面进行。未从电

容器设计和实际工况下运行性能的角度出发，研究

电容器内部物理场分布及其对性能的影响。 
5.2 展望 

随着计算、传感、物理和材料等学科或技术的

发展，未来针对电容器的劣化分析、性能评估和设

计优化等要求，需要在计算模型、传感监测、性能

分析和推广应用等方面开展深入研究，主要包括以
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下几点。 
1）采用实验结合计算的方式，获得高电场、

高温和大应力对模型计算用参数的影响规律。综合

当前研究中频率对电容器参数的影响规律，建立参

数耦合的电容器内部多物理场分布计算模型。为金

属化薄膜电容器的应用分析和设计优化等提供计算

工具。 
2）开发能直接对电容器内部物理量分布进行

测量的传感技术，对现有计算模型进行验证和修正。

研究多种传感技术的快速信号采集和处理方法，实

现对电容器内部物理场分布的在线监测。监测到的

物理量既能完善计算模型中参数，又能直接为现场

运维提供指导。 
3）对电容器进行多工况下的长期考核后，拆

解电容器测量获得内部不同区域材料的劣化特性。

结合实际工况下电容器内部物理场分布情况，研究

内部局部薄膜特性(击穿强度、自愈形貌、泄漏电导

和介电损耗等)与宏观电容器性能(电容值、等效电

阻和整体温升等)之间的关联机制，对复杂工况下金

属化薄膜电容器的可靠性进行综合评价。这样不仅

能对电容薄膜和蒸镀金属等从材料性能方面提出优

化方法，还能对排布摆放和连接方式等产品设计方

面提出优化方法。 
4）拓宽金属化薄膜电容器的应用场景。金属

化膜电容器除应用在柔直工程外，还可应用于电磁

脉冲武器等领域，正常工作时电容器将长期承受大

电流冲击(远大于柔直中正常运行的电流峰值)，但

重复频率和冲击电流振荡频率比柔直下的要低。不

同应用场景下电容器内部电流分布特征及影响仍需

要探究。拓宽应用场景有助于扩大金属化薄膜电容

器的市场需求，降低金属化薄膜电容器的生产成本，

在粒料生产、拉膜、蒸镀和卷绕制造等环节上均实

现技术的加速迭代，形成一套成熟的金属化薄膜电

容器设计与制造方法。 
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