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摘  要：利用金属化膜电容器发生自愈时会引起电容极板间电压下降，并使与其并联的储能

电容为其充电以补偿电荷这一原理，设计了一种较为简单、有效的自愈测试方法。该方法利用示

波器监测自愈发生时储能电容给被测电容的充电电流作用于采样电阻而形成的脉冲电压信号，以

该信号的出现作为判断自愈发生的依据，并根据该信号特性计算自愈能量损失。仿真和实验结果

证明，该方法能够较为准确地检测到自愈的发生，并计算出自愈造成的能量损失，30 个实际测试

样本数据显示，采用该方法计算的自愈能量损失与实际自愈能量损失相比，其误差范围在-3.83%~ 
5.71%内，有较高的准确度。 
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Test method of self-healing in high voltage metallized film capacitors based on 

charge compensation 

MAO Wei，HUANG Subo，WU Hongbing 
(Institute of Electronic Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：A simple and effective test method is designed based on the principle that self-healing could 

cause the voltage falling between the under test capacitor’s electrode and makes the parallel capatior 

charge up for its charge loss. This method utilizes oscilloscope to monitor the pulse voltage signal produced 

by the pulse current signal from the charge up operation on the sampling resistance，taking this signal as a 

symbol of self-healing occurrence and calculating self-healing energy loss according to this signal’s 

character. Simulation result and real test show this method could detect self-healing’s occurrence and 

calculate self-healing energy loss precisely. Data from 30 test samples revals that, comparing the energy 

loss given by this method with the real self-healing energy loss, the error is about -3.83%-5.71%，and the 

precision is comparatively good. 
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高压金属化膜电容器体积小，容量大，开路失效等优势常用于脉冲功率设备 [1]。与其他种类电容器不同，该

类电容器在工作时会因自愈造成瞬时的能量损失，随自愈次数的累积，电容器容量会逐渐减小。自愈性是决定金

属化膜电容器寿命的主要因素 [2]，故通常是该类电容器性能的重点考核项目。自愈性的测试方法按原理可分为电

压测试法、自愈声测试法 [3]等。电压测试法较为简单，但对于工作电压较高的电容器和连续发生、能量损失较低

的自愈测试效果不佳；自愈声测试法较为繁琐且受测试环境影响，测试成本较高。鉴于现有测试方法存在的问题，

本文利用自愈能够引起被测电容两端电压突变，导致并联储能电容为其补偿电荷这一原理，设计了一种新的较为

简单、有效的自愈特性测试方法，实现了金属化膜电容器自愈性能的定量测试。  

1  自愈特性测试原理设计 

1.1 金属化膜电容器的自愈特性 

金属化膜电容器是以介质基层(有机薄膜)做绝缘、介质上蒸镀的金属膜做电极的电容器 [4]。电容器具有当介  
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质局部发生击穿时，击穿点周围的金属镀层将被蒸发，并在极短的时间内恢复绝缘的性能 [5]，工程上称为自愈性，

简称自愈。自愈过程及其等效电路如图 1 所示 [6]，自愈过程可分为弱点击穿、电弧产生和绝缘恢复 3 个步骤 [7]，

图 1 中的间隙 δ 模拟的是自愈击穿点的自愈通道及其邻近的 2 个极板上的金属蒸发层区域，C,R,L 代表电容器其

他完好部分的等值参数。  

图 1 中，δ 处自愈开始时发生放电现象，Uδ 由电容器极板上的初始电压很快降至 0，然后再按指数规律上升

直到自愈结束。在这个过程中，电容器极板上的电压 UC 会迅速下降，而后缓慢上升直到自愈时，从自愈电弧形

成到消失，会有能量流经击穿点处的自愈通道 [8]，造成电容器储存能量的损失，能量损失大小与自愈强弱有关。

自愈发生的频次和每次自愈所造成的能量损失多少是体现金属化膜电容器性能的重要参数。  

1.2 自愈测试内容及测试方法局限 

1) 测试内容  
工程应用中，金属化膜电容器自愈性能的测试内容包括 2 项：自愈频次，指单位时间内发生的自愈次数。工

程应用中常以在给被测电容器施加规定测试电压条件下，电容在一定时间内出现的自愈次数；自愈损失能量，指

单次自愈所导致的电容器瞬时能量损失的大小。  
2) 主要测试方法及局限  
a) 电压测试法：主要原理是通过测试电容自愈引起电容器极板电压下降信号，以电压下降作为自愈发生的

依据，用以统计自愈频次；以电压下降幅度计算自愈能量 Wsh，计算公式为：  

s1 s2
2 2

sh s
1

( )
2

C CW C U U= × −                             (1) 

式中： sC 为被测电容容值(由于单次自愈导致的电容损失极小 [9]，这里忽略不计)； s1CU 为自愈前 sC 极板两端的电

压； s2CU 为自愈后 sC 极板两端的电压最低值。  
由式(1)可知，电压测试法需要捕捉电容器测试电压的下降并测试下降的幅度。对工作电压较高的电容的自

愈和能量损失较低的自愈，电压的下降不易捕获，下降幅度亦难以准确测试，此时使用电压测试法将不能准确的

测试自愈频次和自愈能量。  
b) 自愈声测试法：主要原理是测试电容器自愈时发出的声音作为电容发生自愈的依据。该方法只能测自愈

发生的次数，对测试环境要求高且需要声波传感器、声信号处理电路、水箱等较为复杂的测试设备，测试结果人

为影响大 [3]，测试成本较高。  

1.3 自愈测试方法改进设计 

针对当前测试原理的局限性，本文在目前较为常见的电测量法 [10]的基础上，利用与被测电容并联的储能电

容在被测电容发生自愈时会向被测电容补充电荷，使回路出现电流脉冲这一特性，来表征自愈的发生并计算自愈

造成的能量损失。具体原理如下所述。  
自愈测试电路原理如图 2 所示。图 2 中，

R1 为充电电阻，为 MΩ 级；R2 为高压分压器，

用于静态高压检测；C1 为滤波电容； sC 为被

测金属化膜电容器；C2 为与 sC 并联的储能电

容，主要起稳定输入电压和为 sC 补充电荷的

作用 (C2 必须是无自愈特性的非金属化膜电  
容器，其耐压应大于自愈特性测试电压)；R3 

Fig.2 Principle of self-healing test circuit 
图 2 自愈测试电路原理 
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Fig.1 Self-healing process of metalized film capacitor and its equivalent circuit 
图 1 金属化膜电容器自愈过程及其等效电路 
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为限流电阻，起限制 C2 为 sC 注入的电流大小的

作用；Rc 为采样电阻，采样信号输出至示波器；

C3 为采样信号滤波电容。在 sC 发生自愈过程中，

电路中的电压电流关系如图 3 所示。  
图 3 中，U1 为输入电压；UC2

为储能电容 C2

两端电压；UCs 为被测电容 sC 两端电压。自愈发

生前后，电路参数特性的变化情况为：  
1) 自愈发生前：电路处于稳定状态，回路电流均为很小(μA 级)的漏电流，可认为 UC2

=UCs=U1；  

2) 自愈过程中：因为自愈造成的能量(电荷)损失，导致 UCs 迅速下降至最低点 minsCU 。UCs 下降后，C2 开始通

过 Rc,R3 向 sC 注入电荷，故 ICS
迅速增大，UC2

开始下降；  
3) 自愈完成后：UCs 因 C2 注入的电荷开始上升，UC2

继续减小直到 UCs 和 UC2
重新恢复一致，ICS

也逐渐减小

为 IU。此时有 UC2
=UCs=U2，U2 为 UC2

的最小值。之后由于高压电源 U 的作用，UCs 和 UC2
开始上升，最终恢复至

自愈前的电压 U1。  

从自愈开始到 UCs 和 UC2
重新恢复一致这段时间中，供电电源 U 也会向 sC 注入电流 IU，但是由于 R1 限制，

IU 非常小(μA 级)，因此可忽略不计。由于自愈过程本身发生很快(μs 级)，这段时间里 C2 对 sC 补偿的电荷极少，

这里也忽略不计。基于上述内容，由式(1)可知，被测电容 sC 在自愈过程中造成的能量损失应为：  

mins
2 2

sh1 s 1
1

( )
2

CW C U U= × −                                 (2) 

在 UCs 和 UC2
重新恢复一致时，对于整个测试电路而言，在自愈过程中造成的能量损失应为：  

2 2
sh2 s 2 1 2

1
( ) ( )

2
W C C U U= + × −                               (3) 

根据能量守恒定律，Wsh2=Wsh1+Wr，Wr 为回路电阻 Rc,R3 及其他等效电阻上的能量损失。经估算，Wr 远小于

Wsh2，这里也忽略不计，即认为自愈是唯一的能量损失源，视 Wsh2=Wsh1。由于 C2, sC 以及 U1 均为已知，只要知

道 UC2
在自愈过程的电压最小值 U2 或者 U1 与 U2 的差值∆U，而不需直接测试 minsCU 就能算出自愈造成的能量损失。  

基于上述理论，单独对于储能电容 C2 而言，它在整个自愈过程中的能量为 0.5×C2×(U1
2–U2

2)，这部分能量以

电荷形式注入被测电容 sC (所以 ISC 才会形成脉冲)，注入的电荷量 Q 为：  

S
c

2 1 2 c
c c

( ) 1( ) ( )d d ( )dR
RC

U tQ C U U I t t t U t t
R R

−= = = =∫ ∫ ∫                    (4) 

即：  

c1 2
2 2 c

1 ( )dR
QU U U U t t
C C R

− = Δ = =
× ∫                          (5) 

式(4)中 c ( )dRU t t∫ 是采样电阻 Rc 上的电压 cRU 对时间 t 的积分，即从自愈开始到自愈结束后 UCs 和 UC2
重新恢复一

致这段时间内电压 cRU 所包络的面积。只要通过示波器测试出该面积，就能算出差值∆U，再结合自愈前的被测电

容上的电压 U1，就可根据式(3)算出自

愈能量损失。  

2  自愈特性测试方法验证 

2.1 仿真验证及分析 

为验证 1.3 节测试电路的设计，以

某型小型高压脉冲电容器(其主要指标如表 1 所示，电容内部由 4 个相同的四内串电容芯子并联组成)为模型，利

用 PSPICE 仿真软件搭建了如图 4 所示的仿真验证电路模型。图 4 中，被测电容 sC 总等效电容量为 0.34 μF，限  
流电阻 R3 为 3 kΩ，采样电阻 Rc 为 50 Ω，储能电容 C2 为 0.04 μF。回路中其他电阻电感为等效参数。  
 
 

表 1 某型高压脉冲电容器主要技术指标 
Table1 Primary parameter of one metallized film capacitor

capacitance/μF capacitance 
error(%)

working 
voltage/kV

insulation 
resistance/MΩ leakage current/μA 

0.34 -15–5 8 ≥10 000 ambiance:≤5;70 ℃:≤10 
(10 kV test) 

Fig.3 Voltage and current characters of the working self-healing test circuit
图 3 自愈测试电路工作时的电压和电流特性 
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电 路 模 拟 了 一 次 自 愈 发 生 的

过程，假设因自愈损失的电容 C19

为 0.03 nF(小于 Cs 的 1/10 000)，开

关 S1 闭合模拟自愈发生，开关 S2,S3

打开模拟自愈恢复。测试 A 点电压、

B 点电压以及 A 点和 C 点的压差，

分别为 UC2
, cRU ,UCs 电压。同时，

利 用 仿 真 软 件 的 积 分 测 试 功 能 测

得 c ( )dRU t t∫ 的波形，如图 5 所示。

从图 5 可知，自愈前被测电容电压

U1=10.869 kV，采样电阻 RC 上电压近似为 0；自愈开始后 UCs 迅速下降至最小值 10.801 kV，自愈完成后开始上

升恢复。UC2
伴随 UCs 下降，但由于 UC2

下降速度缓慢，先有 UC2
>UCs，但经过一段时间后 2 个电压最终恢复一致，

为 U2=10.808 kV，然后再一起缓慢上升。这段时间中，采样电阻 RC 上的电压 cRU 先增大后减小。由式(2)可知，

电容器 sC 上因自愈损失的实际能量 Wsh1=0.5×0.34×10–6×(10.8692–10.8012)×106 J≈0.250 5 J。  
由式(3)可知，通过 U1 和 U2 计算自愈损失的能量 Wsh2=0.5×(0.34+0.04)×10–6×(10.8692–10.8082)×106 J≈0.251 2 J。 

Wsh1 与 Wsh2 基本一致，与前文分析吻合。  

仿真结果显示，从自愈开始到电容 sC 和 C2 上的电压恢复一致这段时间中，采样电阻 RC 上的电压积分约为

124.084 μVs。按本文所述计算方式，由式(5)可算出 U1 和 U2 之差∆U=(0.04×10–6×50)–1×124.084×10–6 J=62.042 V。

进一步可算出能量损失 Wsh3=0.5×(0.34+0.04)×10-6×[10.8692–(10.869–0.062 042)2] J≈0.255 5 J。  
本文所述测试方式计算的能量损失 Wsh3 与 Wsh1 和 Wsh2 对比如表 2 所示。  

由表 2 可以看出，本文所述测试电路中采用测试采样电阻 Rc 上的电压 URc
对时间的积分来获取自愈前后的电

压差值∆U，再进一步计算出的电容器自愈能量 Wsh3 与实际自愈能量 Wsh1,Wsh2 基本一致，误差最大为 1.996%。上

述结果从仿真的角度验证了本文所述测试方法的正确性。  

2.2 实际测试验证及分析  

如图 6 所示，为进一步验证本文所述测试方法的正确性，按图 2 原理制作了一台自愈测试装置，与高压电源

和示波器组成一套测试系统，测试表 1 所示某型金属化膜电容器的自愈特性。自愈测试装置中储能电容 C2 为  
0.04 μF、限流电阻 R3 为 3 kΩ、采样电阻 Rc 为 3 kΩ，但测试时其上电压经同轴电缆和 50 Ω 匹配头输入示波器，

故 Rc 等效电阻约为 49.20 Ω。  

U1:10.869 kV 
UCs

min(UCs
:10.801 kV)

URc

UC2

URc(t)dt:124.084 μVs 

U2:10.808 kV 
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Fig.5 Simulation results of self-healing test circuit 
图 5 自愈测试电路仿真结果 

No. symbol capacitor/μF U1/kV U2/kV ∆U/V UCsmin
/kV self-healing energy loss/J error/% 

1 Wsh1 0.34 10.869 — — 10.801 0.250 5 — 
2 Wsh2 0.38 10.869 10.808 — — 0.251 2 — 
3 Wsh3 0.38 10.869 — 62.042 — 0.255 5 1.996 

表 2 不同方式计算的自愈能量对比 
Table2 Comparison of self-healing energy from different arithmetics 
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Fig.4 Simulation model of self-healing test circuit
图 4 自愈测试电路仿真模型 
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系统捕捉到被测电容发生的 30 次

自愈(工程实践中，一般认为样本容量小

于 30 为小样本 [11]。本文取了采用新方法

测得 30 个样本用于分析，这些样本的实

际自愈能量损失基本覆盖了被测电容的

正常自愈能量范围，因此具有代表性 )，

测得储能电容 C2 上的电压 UC2
和采样电

阻上的电压
cRU 的典型波形如图 7 所示，

所得数据如表 3 所示。表 3 中，U1 为自

愈前实际初始电压； c ( )dRU t t∫ 为示波器

自愈计算的采样电阻上电压
cRU 对时间 t

的积分；∆UR 为示波器测得的 UC2
在自愈

前后实际变化的压差；∆UT 为按公式(5)

由 c ( )dRU t t∫ 计算 UC2
在自愈前后变化的

压差；WR 为按公式(3)由 U1,∆UR 计算得

来的实际能量损失；WT 为按本文所述方式由 U1,∆UT 计算得来的能量损失；误差为 WT 与 WR 相比的误差。自愈实

际造成的能量损失 WR 和按本文所述方式计算得到的能量损失 WT 对比如图 8 所示。  

由图 7 可以看出，本文所述测试方法能够捕获自愈发生时与被测电容并联的储能电容为其补偿电荷形成的脉  
冲电流作用于采样电阻而产生的脉冲电压信号，故可以准确统计出自愈频次；由表 3 和图 8 可以看出，实际测试

中，按本文所述方式计算自愈损失的能量与实际自愈损失的能量基本一致，30 次验证试验测试的误差范围为

–3.83%~5.71%(负值表示测试结果偏小，正值表示测量结果偏大)，准确度较高，实现了自愈能量的定量测试，说

明本文所述测试方式在工程上完全可行。  

U1/ 
kV 

∫URc
(t)dt/ 

μVs 
∆UR/ 

V 
∆UT/ 

V 
WR/ 
mJ 

WT/ 
mJ 

error/
% 

U1/ 
kV 

∫URc
(t)dt/

μVs 
∆UR/ 

V 
∆UT/ 

V 
WR/ 
mJ 

WT/ 
mJ 

error/
% 

11.88 32.03 16.78 16.26 75.70 73.35 -3.10 11.82 17.20 8.813 8.73 39.57 39.20 -0.93
11.87 127.8 61.97 64.87 278.79 291.82 4.67 11.82 45.69 24.00 23.19 107.69 104.07 -3.36
11.23 69.96 33.59 35.51 143.13 151.31 5.71 11.83 49.17 25.59 24.96 114.91 112.08 -2.46
11.62 50.05 25.59 25.41 112.87 112.06 -0.72 11.83 120.4 61.59 61.12 276.15 274.03 -0.77
11.85 65.56 32.78 33.28 147.40 149.65 1.52 11.84 25.76 12.81 13.08 57.60 58.80 2.08 
11.96 179.8 88.00 91.27 398.47 413.22 3.70 11.53 70.70 36.36 35.89 159.06 157.00 -1.30
11.83 225.3 118.4 114.37 529.59 511.63 -3.83 11.10 90.93 48.00 46.16 202.03 194.29 -3.83
11.73 132.8 69.56 67.41 309.14 299.62 -3.08 11.99 186.5 96.00 94.67 435.64 429.63 -1.38
11.38 23.68 12.00 12.02 51.87 51.95 0.17 11.98 56.28 28.50 28.57 129.59 129.90 0.24 
11.86 18.22 8.781 9.25 39.56 41.67 5.32 11.98 38.07 19.80 19.32 90.06 87.90 -2.40
11.56 164.3 79.16 83.40 346.54 365.04 5.34 11.88 32.68 16.10 16.59 72.63 74.84 3.03 
11.83 65.04 33.59 33.02 150.79 148.21 -1.71 11.94 193.8 96.50 98.38 436.07 444.51 1.94 
11.83 44.34 23.19 22.51 104.15 101.08 -2.94 11.99 39.71 20.00 20.16 91.05 91.76 0.79 
11.85 63.07 32.00 32.02 143.90 143.97 0.05 11.50 57.20 28.10 29.04 122.65 126.73 3.33 
11.61 37.23 18.41 18.90 81.16 83.31 2.65 12.02 193.7 96.50 98.32 439.00 447.27 1.88 

表 3 自愈测试系统所测自愈能量数据 
Table3 Self-healing energy data from self-healing test system 

Fig.6 Self-healing test system based on the circuit in Fig.2 
图 6 基于图 2 电路原理的金属化膜电容器自愈测试系统 
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Fig.7 Typical waveform of UC2 and URc 

图 7 捕获的 UC2 和 URc 的典型波形 
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Fig.8 Comparison of WR and WT 
图 8 WR 和 WT 的对比 
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3  结论  

本文介绍了一种金属化膜电容器自愈特性测试方法，其原理是通过捕捉与被测金属化膜电容并联的储能电容

在被测电容发生自愈时，为被测电容补偿电荷而形成的脉冲电流作用于采样电阻而产生的脉冲电压来表征自愈的

发生，测试自愈造成的能量损失。在该方法中，通过示波器能够较为容易的捕获表征自愈的脉冲电压信号，信号

特征参数测试容易且测试精确度相对较高，故可以准确的记录自愈发生的次数并计算出自愈损失的能量(30 个测

试样本误差范围为–3.83%~5.71%)；该方法所用测试电路也较为简单，测试仪器只需普通的高压电源、示波器即

可，不需要复杂的仪器设备和较高的环境要求，较电压测试法和自愈声测试法有一定优势，故该方法可以用于高

压金属化膜电容器的自愈性能的定量考核。但是，鉴于试验条件限制，该测试方法对能量损失更低的自愈的测试

效果尚不明确；对于间隔时间较短的连续自愈(前一次自愈发生后，系统尚未恢复初始状态时，再次发生自愈)，

只能测出连续自愈累计的能量损失，难以测出其中单个自愈所造成的能量损失，因此在今后还需在本文基础上进

一步开展相关研究工作，完善和优化该测试方法。  
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