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摘 要：金属化膜电容器应用作直流支撑电容器时，承受包含交流和直流分量的交直流复合电压波形，影响电容

器击穿特性与自愈特性，进而直接影响其工作可靠性。该文以金属化聚丙烯薄膜为研究对象，搭建了交直流复合

电压波形下金属化膜的击穿自愈平台，研究了交直流复合电压波形对金属化膜击穿及自愈特性的影响。研究表明：

金属化膜击穿特性受交直流复合电压波形影响明显，表现为击穿相角的分布随交直流分量比例 k 增加而更加集中，

且集中发生在交流电压峰值处；此外击穿电压随电压波形的交直流分量比例 k 增加而减小；交直流复合电压波形

主要通过影响击穿特性从而影响自愈特性，而在相同击穿场强下自愈能量、自愈面积等自愈特征参数不受交直流

分量比例 k 影响。 
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Abstract：Metallized film capacitors withstand the superimposed AC and DC voltage waveform when used as DC support 

capacitors, which affects the breakdown and self-healing characteristics of the capacitors, further directly impairs their re-

liability. This paper takes a 4μm-thick metallized polypropylene films as the research objects and constructs a breakdown 

and self-healing platform for metallized films under complex voltage waveforms. By controlling the ratio k of AC to DC 

components in the complex voltage, the influence of the complex voltage waveform on the breakdown and self-healing 

characteristics of the metallized film is studied. Research has shown that the breakdown characteristics of metalized films 

are significantly affected by the composite voltage waveform, manifested as a more concentrated distribution of break-

down phase angle with an increase in the proportion of AC/DC components k, and the breakdown concentration occurs at 

the peak of the AC voltage component. In addition, the breakdown voltage decreases as the proportion of the AC/DC 

components k in the composite voltage waveform increases. The AC-DC voltage waveforms mainly change the 

self-healing characteristic by affecting the breakdown characteristic. At the same breakdown voltages, self-healing char-

acteristic parameters such as self-healing energy and self-healing area are not affected by the ratio of AC/DC components k. 
Key words：AC-DC voltage waveform; metallized film; polypropylene; breakdown; self-healing 

 

0 引言 1 

金属化膜电容器独特的自愈性能使其具有较

高的工作场强与可靠性[1-4]，常作为直流支撑电容器

——————— 
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Project supported by Science and Technology Project of China Southern 
Power Grid (GDKJXM20222595(036100KK52222094)). 

应用于柔性直流输电领域[5-9]。直流支撑电容器在工

况条件下会承受谐波电压，导致电容器发热引起击

穿场强下降[10]，进而直接影响金属化膜电容器的自

愈性能[1,4]。以上问题为直流支撑电容器的可靠性带

来了挑战，因此有必要研究电压波形对金属化膜自

愈特性的影响。 
金属化膜电容器通常是由蒸镀电极的聚丙烯
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薄膜围绕芯轴卷绕后，在端面喷金制成[11]。薄膜在

生产过程中会引入杂质或缺陷并形成电弱点。在外

部电场作用下，电弱点处首先发生击穿并形成放电

通道，击穿电流的焦耳热使金属电极蒸发电离，形

成电弧。随电极蒸发面积增大，输入的电能不足以

维持电弧燃烧，电弧收缩熄灭，绝缘恢复，这一过

程即为“自愈”[12-15]。自愈特性以电容量损失为代

价提高了电容器的可靠性，工程中通常以电容量下

降 5%作为电容器失效的判据[16]，因此较大的自愈

面积将导致电容器可靠性的显著下降。此外，较大

的自愈能量会导致自愈失败的风险提高，甚至出现

电容器烧结[16-19]。因此需要研究金属化膜的自愈能

量、自愈面积等自愈特征参数来评估自愈性能[20-21]。 
直流支撑电容器在工况下会承受直流叠加谐

波的交直流复合电压波形。正常情况下，交直流复

合电压波形中的交流分量远小于直流分量(不超过

10%)，且主要交流分量主要为基波与二次谐波[22-23]。

在上述交直流复合电压波形作用下，电容器局部发

热将导致击穿性能劣化，进而影响自愈性能，降低

运行可靠性。程璐等研究了交直流电场(交直流比例

0.12~0.28)下金属化膜电容器元件的自愈电容量损

失规律，但元件试验难以解耦击穿与自愈关联性进

行研究[24]；劳斯佳等研究了交直流复合电压下温度

与膜厚对 BOPP 薄膜击穿特性的影响，但分析数据

时未控制交直流复合电压的比例[25]；华中科技大学

团队先前对交直流电压下的 BOPP 薄膜击穿特性进

行了深入研究，分析了交直流比例 0~1 范围内的击

穿相角与场强变化规律[26]，但未进一步研究自愈特

性。因此，有必要针对金属化膜击穿与自愈特性，

考虑到实际工况，设计了交直流复合电压比例 0~0.6
范围内的薄膜试验，并解耦分析金属化膜的自愈特性。 

本文搭建了交直流复合电压波形下的金属化

膜击穿自愈平台，以 4 μm 厚的金属化聚丙烯薄膜

为研究对象，结合实验结果分析了交直流复合电压

波形对金属化膜击穿及自愈特性的影响。 

1  金属化膜击穿与自愈实验 

1.1  实验平台 
本文搭建了交直流复合电压波形金属化膜击

穿自愈平台，实验回路由直流电压输出模块、交流

电压输出模块和薄膜击穿自愈平台组成。交直流复

合电压中的直流、交流分量由对应输出模块控制。

薄膜击穿自愈平台通过加热台控制温度条件，通过

液压重物系统控制机械压强条件。实验回路如图 1
所示，其中 R1=2 MΩ、R2=20 kΩ 为限流电阻，C1= 
0.1 μF 为稳压电容，C2=1 μF 为隔直电容，R3=100 Ω
为自愈限流电阻，R4=1 Ω 为电流采样电阻，采用无

感电阻，电阻精度在 0.01%内。Cs为薄膜样品电容，

由 4 μm 膜厚的两张单面金属化的聚丙烯薄膜叠置

而成，叠置面积对应电容为 Cs且为 32 cm2，将金属

电极面朝上以引出放置高压、低压电极。金属化膜

电极为 10%铝含量的锌铝电极。电极方阻介于

35~45 Ω/□。 

 

图 1  交直流复合电压波形金属化膜击穿自愈平台 

Fig.1  Composite voltage waveform breakdown and 

self-healing platform 

1.2  实验方法 
薄膜击穿时的交直流复合电压波形如图 2 所

示，薄膜击穿时承受的交直流复合电压波形 u 可以

表示为： 
 b dc ac b 0( ) sin(2π )u t U U ft ϕ= + +  (1) 
式中：tb为击穿时刻；Udc为薄膜承受的直流电压分

量幅值；Uac为薄膜承受的交流电压分量幅值；f 为
交流电压分量频率；φ0为交流电压分量相位。为分

析交直流复合电压波形对薄膜自愈性能的影响，引

入交直流分量的比例 k 描述交直流复合电压波形的

特征，有： 
 ac dc/k U U=  (2) 

 

图 2  击穿时刻交直流复合电压波形 

Fig.2  Composite voltage waveform at breakdown moment 
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交直流复合电压的交直流分量比例 k 越低，薄

膜击穿时的交流分量越低，且在直流电压击穿情况

下 k=0。实际工况中，直流支撑电容器承受的交流

分量仅为直流分量的 10%，且交流分量频率以工频

为主[22-23]，因此主要研究 k<1 时的薄膜击穿自愈情

况，且交流电压频率 f 选定为 50 Hz。 
为控制输出不同 k 值的交直流复合电压波形，

本文采取输出固定有效值的交流电压叠加固定升压

速率的直流电压的升压方式，测量交流电压 Urms分

别为 0、200、400、600 V 时的薄膜击穿电压，并得

到各个条件下的交直流复合电压波形的交直流分量

比例 k 平均值。直流升压速率为 100 V/s，持续加压

直至薄膜发生击穿，记录击穿自愈电压电流波形。

实验中控制薄膜温度为 25 ℃，外施机械压强为

5 kPa。交直流复合电压波形如图 3 所示。 

 

图 3  交直流复合电压波形 

Fig.3  Composite voltage waveform 

2  结果与讨论 

2.1  击穿特性 
不同交直流复合电压波形的 k 值如表 1 所示，

每组条件下实验样本不少于 50 组。 

表 1  交直流复合电压比例 

Table 1  AC and DC voltage ratio 

施加电压类型 k=Uac/Udc 

DC 0 

DC+200 V AC 0.13 

DC+400 V AC 0.33 

DC+600 V AC 0.60 

注：交流电压为有效值。 

 
与直流电压作用情况不同，交直流复合电压波

形作用下金属化膜击穿时交流分量存在某一相角。

为深入分析交直流复合电压对击穿的影响引入击穿

相角 φb，并将其定义为击穿发生时刻 tb与该周期开

始时刻 t0的相位差，即： 

 b 0
b 2

t t
T

ϕ
−

= π  (3) 

式中：T 为交流分量周期。值得指出的是，由于直

流电压分量的叠加作用，示波器读取到的 t0并不位

于相邻周期峰值中点，从而导致击穿相角计算结果

出现偏差。然而，由于升压速率较低，在一个工频

周期内的电压变化仅为 2 V，仅占交流分量的 1%以

下，因此计算偏差可以忽略。根据式(3)计算不同 k
值的交直流复合电压波形作用下的金属化膜击穿相

角，得到的结果如图 4 所示。图 4 表明，不同交直

流比例的交直流复合电压作用下的击穿相角均集中

在 60°~120°之间，说明击穿基本发生在交流的峰值

处，且比例 k 增加时，击穿相角分布更加集中在 90°
附近。其中的一个重要原因是随交流分量增加，相

同相角内的电压变化显著增加，导致击穿发生在更

靠近峰值的相角。这说明击穿主要依赖于交直流复

合电压的幅值。 
不同 k值下的平均击穿电压Ub与 k的关系如图

5 所示。由图 5 可知，金属化膜的平均击穿电压 Ub

随交直流电压比例 k 增加而呈现略微下降趋势。当

交直流电压比例 k 由 0 增加至 0.60 时，金属化膜的

平均击穿电压 Ubavg由 2 156.8 V 下降至 2106.0 V，

下降了 2%。为进一步研究击穿场强特性，采用两

参数 Weibull 分布分析电压波形对金属化膜击穿特

性的影响。击穿电压的累积概率分布形式满足[27-29]： 

 b
b( ) 1 exp( ( ) )

U
F U β

α
= − −  (4) 

式中：Ub为击穿电压；α为尺度参数，也称为特征

击穿电压；β为形状参数，表征分散性。 
累积击穿概率分布随交直流分量比例 k 变化的

曲线如图 6 所示，分布参数如表 2 所示。由图表可

知，随 k 值增大、交流分量增加，分布曲线略微左

移，击穿场强略微下降。当 k 由 0 增加至 0.6 时，

特征击穿电压 α由 2 321.6 V 下降至 2 280.8 V，下

降了 2%，这与平均击穿场强 Ubavg的变化基本相符；

β由 9.9 下降至 7.5，下降了 32%，击穿分散性略有

增加。在直流情况下，金属化膜的击穿主要由电弱

点如机械损伤、杂质缺陷处的电场畸变引发的电击

穿，而在交流分量作用下，聚丙烯的介质极化损耗

增加，更易引起局部发热进而引起热击穿。因此随 



兰  靖，李  化，张国豪，等：交直流复合电压下的金属化膜击穿及自愈特性 2591 

 

图 4  击穿相角 φb与 k 的关系 

Fig.4  Relationship between the breakdown phase angle φb and 

the ratio k 

 

k 值增加，击穿机制同时出现电弱点的电击穿与热

击穿，且热击穿引起的低场击穿概率逐渐增加，导

致击穿场强发生下降，同时击穿分散性增加。考虑

金属化膜的电导损耗与极化损耗，可将交直流电压

下的发热功率 P 表示为： 

 

图 5  平均击穿电压 Ub与 k 的关系 

Fig.5  Relationship between the average breakdown voltage 

Ub and the ratio k 

 

图 6  累积击穿概率分布与 k 的关系 

Fig.6  Relationship between the cumulative breakdown proba-

bility distribution and the ratio k 

 
表 2  击穿分布参数随 k 的关系 

Table 2  Relationship between breakdown distribution param-

eters and the ratio k 

k α/V β 

0 2 321.6 9.9 

0.13 2 310.4 9.9 

0.33 2 296.4 9.1 

0.60 2 280.8 7.5 

 

 
2

2dc
ac

0

2 tan
U

P U fC
R

δ= + π  (5) 

式中：Udc、Uac 分别表示直流、交流电压分量；R0

表示泄漏电阻；C 表示电容量；tanδ 表示介质损耗

角；聚丙烯的 tanδ=2×10–4。以试验中面积为 32 cm2
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的薄膜试样为例，聚丙烯电导率取 10–15 S/m，

R0=1.25×1011 Ω，C=15.6 nF。假设击穿电压均为

3 000 V，则 k为0、0.6时发热功率分别为7.2×10–5 W
与 1.3×10–3 W。可见随 k 增加，金属化膜发热显著

增加，热击穿发生概率随之增加，进而导致击穿场

强下降与分散性增加。 
2.2  自愈特性 

交直流复合电压波形作用下的单次典型自愈

电压电流波形如图 7 所示，图中 ush 为自愈电压波

形，ish为自愈电流波形曲线。击穿发生时，薄膜两

端电压由击穿电压 Ub迅速下降到最低值，再恢复至

略低于 Ub的电压，自愈过程结束。整个自愈过程的

持续时间 tsh为数微秒。 

 

图 7  典型自愈电压电流波形 

Fig.7  Typical voltage and current waveforms during 

self-healing process 

 
除单次自愈外，连续自愈也较为常见。连续自

愈指的是连续发生一次以上自愈的现象，通常第二

次或更多次自愈发生在同个自愈点。在第一次自愈

结束后交直流复合波形电压回升的过程中，由于交

直流复合电压高于第一次自愈的沿面绝缘电压，导

致第二次击穿自愈发生。第二次自愈的电压下降与

电流上升较第一较小，消耗的能量也较小。也有少

数连续自愈现象存在多个自愈点。单次与连续自愈

通常受自愈过程中的能量影响明显。当自愈过程中

的能量较大，自愈作用强烈时，去金属化电极区域

较大，在电压回升过程中不易发生二次自愈。统计

不同交直流分量比例 k 的交直流复合电压作用下发

生的单次、连续自愈次数，得到的结果见表 3。 
表 3  单次、连续自愈占比与 k 的关系 

Table 3  Relationship between proportion of single and  

continuous self-healing and the ratio k 

k 
单次自愈 
占比/% 

连续自愈 
占比/% 

显著性检验 
(卡方检验) 

0 71.7 28.3 

p=0.734>0.05 
0.13 69.1 30.9 

0.33 70.2 29.8 

0.60 73.7 26.3 

根据表 3 结果，由卡方检验得到的结果为

p=0.734>0.05，因此交直流复合电压波形交直流分

量比例 k 对单次自愈与连续自愈发生次数占比无明

显作用规律。这初步说明自愈过程消耗能量与交直

流复合电压波形无关，仍需要对金属化膜的自愈特

性进行深入分析。 
通常引入自愈特征参数表征金属化膜的自愈

特性。自愈特征参数包括自愈能量、自愈面积，这

两者直接反映了自愈强烈程度与对电容器性能劣化

作用的程度。为研究交直流复合电压波形对金属化

膜自愈特性的影响，需要研究自愈能量、自愈面积

等自愈特征参数的变化特性。在后文的研究中，主

要单次自愈。 
(1)自愈能量 
自愈能量指金属化膜在自愈过程中，用于金属

电极蒸发、薄膜分解以及空间耗散等部分能量的总

和。通常用自愈能量衡量自愈的强烈程度。较大能

量的自愈将导致更多的电容量损失、薄膜劣化以及

局部发热，导致电容器的可靠性下降。定义自愈过

程消耗的能量 Wsh 为自愈时间 tsh 内自愈电压 ush 与

自愈电流 ish乘积的积分，有： 

 sh

sh sh sh0
d

t
W u i t= ∫  (6) 

自愈能量的箱线图如图 8(a)所示。由图可知，

自愈能量Wsh的分布随 k的增加而向低值方向移动。

值得指出的是，由于击穿电压是自愈特性的影响因

素之一，因此在分析交直流复合电压波形对金属化

膜自愈特性时，需要在控制击穿电压基本相同。按
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照击穿电压将自愈数据划分为 4 个区间，计算得到

在不同电压波形作用下，每个区间内的平均自愈能

量随击穿电压的变化曲线如图 4 所示。由图可知，

在不同 k 值电压作用下，随着击穿电压的增加，金

属化膜的自愈能量不断增加。有学者指出，自愈能

量 Wsh和击穿电压 Ub满足关系： 
 1

sh 1 b
bW a U=  (7) 

式中：a1和 b1分别为系数，且 b1通常在 2~6 之间[17]。

系数 a1、b1与 k 的关系如表 4 所示。采用式(6)进行

拟合，得到的曲线如图 8(b)所示。 

 

图 8  自愈能量 Wsh与 k 的关系 

Fig.8  Relationship between the self-healing energy Wsh  

and the ratio k 

 
由图可知，自愈能量随击穿电压变化的关系符

合幂指数关系，且指数项 b1均在 2.1 左右，与文献

参考值相符。金属化膜的自愈能量随击穿电压增加

而明显增加，以直流电压作用时情况为例，当击穿

电压由 1 407 V 增加至 2 475 V 时，平均自愈能量由

8.0 mJ 增加至 23.4 mJ，增加了 1.9 倍。 

表 4  系数 a1、b1与 k 的关系 

Table 4  Relationship between coefficients a1, b1 and  

the ratio k 

k a1/10–6 b1 拟合优度 R2 

0 1.47 2.12 0.978 

0.13 1.58 2.11 0.979 

0.33 1.45 2.12 0.969 

0.60 1.36 2.13 0.976 

 
击穿与自愈的关系自愈能量关于击穿电压的

变化曲线基本重合，且 k 在 0~0.6 的范围内变化时，

系数 a1的变化不超过 7%，说明自愈能量不受交直

流复合电压比例 k 影响，而主要取决于击穿电压的

大小。这是因为自愈过程的持续时间 tsh 仅为数微

秒，而交流分量的变化周期在毫秒量级，远大于 tsh。

由于实际工况中 k<1，电压波形无过零点，因此不

存在电弧极性反转问题。假设 tsh=1 μs，交流电压分

量为 600 V(k=0.6)，自愈过程中交流分量的最大变

化为 0.18 V。因此可以近似认为自愈过程中薄膜承

受直流电压，此时自愈能量 Wsh主要受击穿电压 Ub

大小影响，而不受电压波形影响。 
(2)自愈面积 
自愈面积指的是自愈过程结束后，金属化膜在

击穿点附近存在去金属化电极区域的面积，该区域

的大小反映了自愈导致的电容量损失。典型的自愈

点形态如图 9 所示。当自愈能量较小时，自愈点呈

现为规整的圆形；当自愈能量较大时，自愈点边缘

呈现放射状与放电痕迹。大自愈能量下的自愈点面

积显著增加，自愈导致的电容量损失更大，且更加

容易损伤薄膜，造成自愈点附近薄膜的绝缘性能下

降，电容器更易发生失效。 

    

(a) 小能量自愈点               (b) 大能量自愈点 

图 9  典型自愈点形态 

Fig.9  Morphology of typical self-healing sites 

将去金属化电极区域面积记为自愈面积 Ssh，其

反映了自愈对电容量下降的影响。采用图像识别软

件测量薄膜的自愈面积 Ssh。自愈面积的箱线图如图
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10(a)所示。由图可知，自愈面积 Ssh 的分布随 k 的

增加而向低值方向移动。同样地，按照击穿电压将

自愈数据划分为 4 个区间，得到在交直流复合电压

波形作用下每个区间内的平均自愈面积随击穿电压

的变化曲线如图 10(b)所示。有学者指出，自愈面积

Ssh 和击穿电压 Ub 应近似满足线性关系[18]，然而当

自愈较为强烈时自愈面积 Ssh和击穿电压 Ub的对应

关系会有所变化，主要与自愈过程中的能量流向相

关。根据实验结果，自愈面积 Ssh和击穿电压 Ub的

关系符合幂指数关系，即： 
 2

sh 2 b
bS a U=  (8) 

式中，a2和 b2分别为系数。系数 a2、b2与 k 的关系

如表 5 所示。采用式(8)数据进行拟合，得到曲线如

图 10(b)所示。 

 

图 10  自愈面积 Ssh与击穿电压 Ub的关系 

Fig.10  Relationship between the self-healing area Ssh and the 

breakdown voltage Ub 

 
由图 10 可知，自愈面积 Ssh随击穿电压 Ub的变

化关系符合幂指数关系。金属化膜的自愈面积随击

穿电压增加而明显增加，以直流电压作用时情况为

例，当击穿电压由 1 407 V 增加至 2 475 V 时，平均

自愈面积由 2.61 mm2增加至 5.27 mm2，增加了 1.0 倍。 

表 5  系数 a2、b2与 k 的关系 

Table 5  Relationship between coefficients a2, b2 and the ratio k 

k a2/10–5 b2 拟合优度 R2 

0 9.19 1.39 0.991 

0.13 11.30 1.37 0.994 

0.33 7.83 1.42 0.964 

0.60 7.57 1.42 0.992 

自愈面积关于自愈能量的变化曲线基本重合，

说明相同击穿电压下，自愈面积不受交直流电压比

例 k 影响。这是因为自愈面积与自愈能量紧密相关，

而如前文所述自愈能量与交直流复合电压波形无

关，因此容易预见自愈面积随击穿电压的变化曲线

几乎不受 k 影响。此外，系数 b2普遍小于系数 b1，

即当击穿电压升高时自愈能量相较于自愈面积的增

大程度更为显著。这说明自愈能量中的耗散能量比

例有所增加，而用于金属电极蒸发能量比例相应 
减小。 

为进一步研究交直流复合电压波形对金属化

膜自愈特性的影响，按照自愈能量将自愈数据划分

为 4 个区间，得到在交直流复合电压波形作用下每

个区间内的平均自愈面积随自愈能量的变化曲线如

图 4 所示。由图可知，在不同 k 值电压作用下，随

着自愈能量的增加，金属化膜的自愈面积不断增加。

有学者指出，在较大自愈能量下，自愈面积 Ssh 和

自愈能量 Wsh满足关系[18]： 

 3 2 1

2 1

/2
sh 3 sh sh/

1

b b b
b b

aS a W W
a

= =  (9) 

采用式(7)、式(8)的拟合结果，得到的 a1 和 b1

如表 6 所示。 
自愈面积Ssh随自愈能量Wsh的变化关系符合幂

指数关系，如图 11 所示。金属化膜的自愈面积随自

愈能量增加而明显增加，以直流电压作用时情况为

例，当自愈能量由 1.8 mJ 增加至 51.9 mJ 时，自愈

面积由1.17 mm2增加至8.94 mm2，增加了6.6倍。 
自愈面积关于自愈能量的变化曲线基本重合，

且 k 在 0~0.6 的范围内变化时，系数 a2的变化不超

过 7%，说明自愈面积主要取决于自愈能量的大小，

即受击穿电压影响更明显而非电压波形。这是因为

金属电极蒸发消耗的能量占自愈能量的 50%以 
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上[15]，且金属电极蒸发能量直接与自愈面积相关，

而自愈能量已被观测到与交直流复合电压波形无

关。此外，与自愈面积随击穿电压的变化曲线相互

印证，当自愈能量较大时，自愈中耗散的能量增多

而用于金属电极蒸发的能量减少，因此自愈面积 Ssh

随自愈能量 Wsh 的变化关系符合幂指数关系，且指

数项 b2<1。 
表 6  系数 a3、b3与 k 的关系 

Table 6  Relationship between coefficients a2, b3 and ratio k 

k a3 b3 

0 0.65 0.66 

0.13 0.67 0.65 

0.33 0.64 0.67 

0.60 0.64 0.67 

 

 

图 11  自愈面积 Ssh与自愈能量 Wsh的关系 

Fig.11  Relationship between self-healing area Ssh and 

self-healing energy Wsh 

 

3  结论 

1）交直流复合电压波形对金属化膜的击穿特

性有明显影响，表现为击穿电压随交直流分量比例

k 增加呈现减小的趋势，原因在于交流分量对热击

穿发生的促进。对于直流支撑电容器，应当优化电

容器结构与材料以减少热损耗导致的温升影响，从

而提高电容器在交直流复合电压下的可靠性。 
2）交直流复合电压波形主要通过影响击穿特

性来影响自愈特性。原因在于自愈时间远小于交流

分量周期，相同击穿电压下金属化膜的自愈能量、

面积与交直流分量比例 k 无关，但 k 更高时更易发

生击穿自愈，导致电容器可靠性下降。 
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