
0 引言

金属化薄膜电容器具有可靠性高、储能密度高

等特点，金属化膜电容器由金属化膜经卷绕制成，

在介质薄膜中一些区域的击穿场强低于周围区域，

这部分区域称为电弱点，当电容器处于工作状态

时，随着外施电压升高 [1-7]，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流，电流产

生热量使周围金属镀层蒸发，随着蒸发面积扩大，

放电电弧难以持续从而熄灭，使绝缘恢复，该过程

称为金属化膜电容器的自愈[8-15]，如图 1所示。

图1 金属化薄膜电容器自愈过程
Fig. 1 Self healing process of metallized film capacitor

由金属化膜电容器自愈机理可知，自愈能力是

评判其可靠性的核心指标。建立一套科学完备的

自愈性能测试方案，精准甄别自愈性能存在隐患的

元件，对高端金属化膜电容器综合性能提升至关重

要 [16-20]。当前国内主流电容厂商在量产工序中，普
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自愈特征参数并进行了量化考核分析，确定了不同维度的量化指标作为电容器元件全检策略的质

量评价依据。

关键词：自愈特性；有效性分析；量化考核

Research on Quantitative Test Methods for Assessing Self-healing Characteristics of Metallized
Film Capacitor Components

CHEN Kai，LIU Libang，SHEN Xing，ZHANG Hailong，WANG Yifei，CAI Changqing，HU Jinchang
（Wuhan Nari Limited Liability Company of State Grid Electric Power Research Institute，

Wuhan 430200，China）
Abstract: As a critical quality indicator for metallized film capacitors，how to effectively realize the self-
healing performance evaluation of capacitor components through various test methods and screen qualified
capacitor components to the greatest extent is the most concerned problem of capacitor manufacturers. In
this paper，the effective analysis of the self -healtign number is achieved in combination with the actual
production demand and also through electrical measurement method. The quantitative self - healing
characteristic parameters are proposed from different dimensions，and the quantitative assessment analysis
is performed. The quantitative indicators of different dimensions are determined as the quality evaluation
basis of the full inspection strategy of capacitor components.
Keywords: self healing characteristics；effectiveness analysis；quantitative assessment

第47卷 第4期：0054-00592026年8月 电力电容器与无功补偿Power Capacitor & Reactive Power Compensation Vol.47，No.4：0054-0059Aug. 2026电力电容器与无功补偿

·· 54



2026年第4期 （总第226期）陈凯，等 可量化的金属化薄膜电容器元件自愈特性考核试验方法研究

遍采用赋能设备对心子施加短时固定过电压，通过

对比加压前后容量、介质损耗变化及稳态漏电流水

平，间接评判元件自愈能力。该检测手段仅依靠宏

观电气参数开展评判，虽可剔除缺陷显著的不良心

子，但针对自愈特性劣化、隐性缺陷元件的筛选灵敏

度偏低。

现有相关研究仍存在明显局限：文献[1]基于自
愈物理机理搭建模拟试验平台，探究了薄膜方阻、

卷绕压紧压强等工艺参数对自愈行为的影响，却未

针对量产场景下电容器自愈特性的量化检测方法

开展系统分析与工程验证；文献[2]提出基于麦克风
阵列的声学检测方案用于自愈性能评估，该方式仅

可统计自愈发生频次，对元件内部微弱放电信号识

别灵敏度不足，统计得到的自愈次数与真实自愈点

数量存在偏差，且测试流程采用逐级升压破坏性试

验，仅适用于实验室抽样检测，难以落地于大批量

产全检工序。

针对上述行业检测短板，本文搭建一套可与量

产赋能设备无缝适配的心子自愈特性全检系统，在

赋能机加压工位增加自愈测试系统，从自愈起始电

压、自愈发生次数、单次自愈释放能量等多维度完成

金属化膜电容心子自愈性能定量评估，能够满足高

端电容器批量生产过程中的元件全流程筛选需求。

1 自愈的特征参数

1）自愈能量
如果一次自愈的能量损耗过大，自愈点的损坏

面积就越大，可能会伤及相邻的膜层，对电容器的

一次性伤害更大，甚至引发电容器的爆炸 [21-26]。因

此有必要将单次自愈能量作为考核指标之一。

每一次自愈时，电容器心子的端压值为U1、U2、

U3……,压降值为 ΔU1、ΔU2、ΔU3……，根据每一次
自愈的压降 ΔU1、每一次自愈时的端压 U1、电容器的

容量 C，可以相对量化地计算出本次自愈的能耗，

公式为

ΔW1 =C ×U 21 /2 -C × ( )U1 - ΔU1 2 /2
2）自愈起始端压
自愈起始端压即第 1 次发生自愈时电容器心

子的端压：如果第 1次发生自愈时的端压过低，则
表明该心子对外施电压更为敏感，性能很不稳定。

3）单位时间内的自愈次数（自愈密度）
如果在测试的时间内，自愈的次数过多，相当

于电容器的容衰过快，容量减小而失去电容器的应

有效用，或累积自愈的能耗增多、温度升高而引起

电容器失效、甚至爆炸，该指标考核的难点在于如

何通过有效手段准确统计自愈发生的次数而不遗

漏或错判。

2 自愈测试原理

本文采用的测试系统其工作原理是电容器在

直流耐压时，测量电容串联分压电阻，在电容器自

愈发生的时候，电容会产生能量损耗，此时电源会

给测试电容补充能量，串联电阻两端会产生一个压

降，通过采集串联电阻两端的电压信号分析处理，

统计出自愈的次数自愈端压及自愈时间等信息。

整个系统结构如图 2所示。

图2 高频脉冲电流测试法测试原理图
Fig. 2 Principle of high frequency pulse current test

method

3 自愈次数有效性分析

基于以上原理开发完成自愈压降测试机，选取

被试元件施加直流电压，采用该测试机对整个波形

的记录过程中，发现装置捕捉到很多不同种类波

形，其中有基波，干扰的杂形，也有自愈的波形。在

这么多的波形中寻找到自愈的波形，就需要把自愈

的特征找到。经过观测采集到的自愈波形，笔者将

自愈发生时的波形斜率值（PK Value）及波形包含
的脉宽范围作为自愈波形的判别条件，并进行了测

试验证。

得出的判断为自愈波形的主要依据是：

1）波形的斜率要大于设定的 PK Value值；
2）波形的斜率要小于设定的 PK上限值；
3）波形脉宽的点数不能大于脉宽的上限值；
4）波形脉宽的点数不能小于脉宽的下限值。
选取大量单个电容器心子施加 1.4 倍直流电

压，持续 1 min，采用自制拆解装置对电容器心子进
行逐层拆解，统计其中的自愈点数。自愈点统计方

法如图 3所示。金属化膜电容器元件自愈点（显微
镜下）如图 4所示。
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图3 自愈点统计方法图
Fig. 3 Self-healing spot statistics chart

图4 金属化膜电容器元件自愈点（显微镜下）
Fig. 4 Self healing point of metallized film capacitor

element（under microscope）

通过不断调整自愈波形的斜率和自愈波形脉

宽统计条件，将自愈压降测试装置捕捉到的脉冲波

形数与人工统计的实际自愈点数进行比对，发现对于

的斜率大于 30，脉宽一般在 10-15个采集点（100 k
采样频率）左右的波形数量与实际自愈点数契合。

因此将判断自愈点数有效性的标准定为

PK Value≥30&脉宽下限=10&脉宽上限=15
不同镀层材质金属化膜（铝打底锌加厚、锌铝

合金）电阻率、熔点、汽化热、氧化特性差异极大，自

愈时需要吸收能量不同，不同卷绕参数（卷绕张力、

压力）会改变电容内部电场分布、散热条件、电弧扩

散空间，进而彻底改变自愈全过程特征，不同方阻

分布方式也会彻底改变局部放电阈值、熔断能量、

电场分布、缺陷修复逻辑，进而对自愈波形、自愈次

数、失效模式产生影响。

因此金属化膜镀层材质、方阻分布方式和卷绕

参数调整后均会对自愈性能产生影响，需要单独校

核，校核方法与上述方案相同，均为将自愈压降测

试装置捕捉到的脉冲波形数与人工统计的实际自愈

点数进行比对后不断调整，最终可形成常用金属化

膜和卷绕参数的自愈斜率及脉宽参数数据库。满足

自愈条件及不满足自愈条件的波形见图 5-6所示。

图5 满足自愈波形判别条件的波形
Fig. 5 Waveform meeting the self-healing waveform

discrimination conditions

图6 不满足自愈波形判别条件的波形
Fig. 6 Waveform that not meeting the self-healing

waveform discrimination conditions
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4 自愈测试方案及评价指标

项目组将自愈压降测试机部署在赋能机的原

4#工位（正向直流电压），通过与赋能机配合实现元
件的全检，为确定单个元件的检验时间，检验施加电

压，检验合格标准，因此项目组选取 10个 2 800 V，
53 μF电容器分别施加UN，1.4UN，1.5UN持续 20 s，具
体测试内容包括：

1）试验前后容量值；
2）自愈压降 ΔU：每一次自愈时，电容器（心子）

的压降值 ΔU1、ΔU2、ΔU3……；
3）自愈时端压U：每一次自愈时，电容器（心子）

的端压值 U1、U2、U3……；

4）自愈能耗 ΔW1：ΔW1 =CU 2
1 /2 -C*(U1 - ΔU1)2/2；

5）自愈发生时间 t：每一次自愈时，电容器（心

子）的端压值 t1、t2、t3……；

6）首次自愈启始电压；
7）前 5 s累计自愈次数。
不同元件自愈特征参数统计见表 1，元件自愈

特征趋势分布见图 7。
表1 不同元件自愈特征参数统计表

Table 1 Statistical table of self-healing characteristic parameters of different components

序号

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#
10#
1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#
10#
1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#
10#

试验前后

容量变化/μF
0.182
0.023
0.398
0.004
0.017
0.022
0.062
0.054
0.055
0.098
0.082
0.023
0.882
0.004
0.017
0.022
0.062
0.054
0.059
0.099
0.098
0.023
0.982
0.004
0.017
0.022
0.062
0.054
0.059
0.109

测试电压

（直流）/V
2 800
2 800
2 800
2 800
2 800
2 800
2 800
2 800
2 800
2 800
3 920
3 920
3 920
3 920
3 920
3 920
3 920
3 920
3 920
3 920
4 200
4 200
4 200
4 200
4 200
4 200
4 200
4 200
4 200
4 200

最大压降/
mV
0
0
375
0
47
0
0
0
32
26
0
0
630
2 100
75
38
2 410
0
2 380
0
804
1 203
1 580
39
258
204
2 420
2 200
650
294

最大压降的

损耗能量/mJ
0
0

0.552 3
0

0.071 7
0
0
0

0.124 5
0.039 0
0
0
1.237
4.218
0.152 6
0.777 1
7.395
0
7.159
0
2.112
6.506
4.033
0.102
0.682
0.542
16.50
14.56
4.385
0.712

首次自愈启始

电压/V
—

—

623
—

2 211
—

—

—

1 987
2 088
—

—

743
3 210
3 011
3 405
3 513
—

2 989
—

3 967
3 612
1 875
3 577
4 014
3 901
3 832
3 870
3 986
4 031

前5 s累计
自愈次数

0
0
21
0
4
0
0
0
3
1
0
0
30
1
4
4
3
0
3
0
16
13
42
10
7
6
11
3
15
15

·· 57



2026年第4期 电力电容器与无功补偿 第47卷

图7 元件自愈特征趋势分析
Fig. 7 Trend analysis of self-healing characteristics of

components

5 结语

通过对测试结果分析可知

1）在测试电压达到 1.5Un后相同时间内的自愈
次数，自愈能量显著增加，1.5Un不利于作为全检考
核的电压，绝大多数试品在 1.4Un下满足 5 s内自愈
次数＜10，对于自愈次数的上限值要求可根据不同
规格心子长期积累的测试数据进行确定。

2）1.4Un下本次所有试品的自愈能量均小于
10 mJ，对于不同电压等级、容量的试品能量指标均
不同，针对不同电压等级、容量规格的金属化膜电

容器，因自愈击穿瞬时放电能量与工作电压的平方

正相关，自愈击穿瞬时放电能量与电容元件容量正

相关，因此当电压、容量发生变化时可通过该关系

等比例增加能量上限阈值，并结合长期积累数据验

证进行微调。

3）绝大多数自愈起始电压均能保持在 1 倍施
加电压以上，自愈起始电压较低的试品自愈次数显

著高于其他试品（如 3#试品）。
通过综合测试比对，确定对元件进行自愈特性

检测的方法如下：1）通过自愈压降测试机与赋能机
配合实现元件高频脉冲电流法自愈测试全检；2）测
试电压 DC：1.4Un；3）测试时间：5 s。

评价标准如下：

1）自愈起始电压＞Un；
2）5 s内自愈次数≤10次；
3）最大自愈能量小于 10 mJ；
4）测试前后容量介损均合格。
符合以上条件则认为元件自愈性能合格。
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