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摘 要：金属化膜电容器由于其自愈特性具有较高的工作场强和可靠性，被广泛应用于柔性直流输

电领域。但其特有的纳米级的电极结构导致金属化薄膜电容器存在电极腐蚀、自愈等现象从而造成

元件电容量下降。本文分析了直流支撑用金属化膜电容器工况的谐波特性，搭建了交直流复合电压

下金属化薄膜电容器加速老化试验平台，研究了不同温度及复合电压下金属化膜薄膜电容器的电

容量衰减曲线及寿命概率分布曲线，建立了电热应力联合作用下加速寿命模型。结果表明，温度与

复合电压的增加均会导致电容器电容量衰减速率增加，元件寿命随之减小，Weibull 概率分布图上，

随着温度和复合电压的增加，寿命概率分布曲线向左平移，Weibull 特征寿命参数随之减小。
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Abstract：Metallized film capacitor is widely used in the field of VSC HVDC due to its self ⁃ healing
characteristics，high working field strength and reliability. However，its unique nanoscale electrode structure
causes such phenomenon as electrode corrosion and self⁃healing in metallized film capacitor，resulting in a
decrease in capacitance of element. In this paper，the harmonic characteristics of the working conditions of
the metallized film capacitor for flexible direct current support is analyzed，an accelerated aging test
platform for metallized film capacitor under AC/DC composite voltage is set up，and the capacitance
attenuation curve and life probability distribution curve of the metallized film capacitor under different
temperatures and voltages are studied. The accelerating life model under the joint action of electro⁃thermal
stress. The results show that the increase in temperature and composite voltage will lead to an increase in
the capacitance attenuation rate of capacitor，and the life of element will decrease accordingly. On the
Weibull probability distribution diagram，with the increase of temperature and composite voltage，the life
probability distribution curve shifts to the left，and the Weibull characteristic life parameter decreases
accordingly.
Keywords：metallized film；VSC HVDC transmission；capacitor；aging；lifetime
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0 引言

金属化薄膜电容器具有自愈特性，表现为局部

击穿后绝缘可以恢复，同时金属化薄膜电容器具有

体积小、重量轻、结构紧凑、可靠性高等优点[1-2]，作

为直流支撑电容器广泛应用于柔性直流输电、风电

变流器等领域[3⁃4]。

金属化薄膜电容器一般由微米级双向拉伸聚

丙烯（biaxially oriented polypropylene，BOPP）介质薄

膜与纳米级金属电极组成的金属化膜卷绕而成 [5]。

金属化薄膜电容器因自愈特性在击穿后仍可继续

工作 [6]，但其特有的纳米级电极结构导致金属化薄

膜电容器存在电极腐蚀、自愈等现象，从而造成电

容器电容量下降、等效串联电阻上升 [7]。对于金属

化薄膜电容器，通常以电容量损失程度作为老化程

度的表征，以电容量衰减至初始值的某一比例作为

寿命终结的标志[8]。温度和电压是金属化薄膜电容

器老化速率的关键影响因素[9-10]。

由于金属化膜电容器具有高可靠性、长寿命、

软失效等特点，在短时间内很难得到它的寿命数

据，因此通常采用加速老化试验，使得试验样品工

作在持续的高温、高压环境中，得到电容器在加速

应力条件下的寿命数据，并通过加速因子转化为正

常使用条件下工作寿命[11]。温度相关的加速因子模

型通常基于 Arrhenius 提出的化学动力学模型，研究

的关键便是获取模型参数活化能[12]。电压相关的加

速因子模型主要是基于逆幂律模型建立[13]。

童靓等人开展以温度为加速应力的加速寿命

试验，基于 Arrhenius 加速寿命模型进行薄膜电容器

常温条件下寿命预测[14]。吴云杰等人基于温度与电

压共同作用下的薄膜电容器寿命特征，建立了电热

联合寿命预测模型[15]。直流支撑用金属化薄膜电容

器直接和开关器件并联，在运行时其将承受复杂的

谐波电压，谐波包括基波、二次谐波和其他高次谐

波[16-17]。程璐等对直流叠加交流电压下的金属化膜

电容器机理开展研究，发现金属电极电化学腐蚀是

电容器电容量衰减的主要原因[18]。本文分析了直流

支撑电容器工况的谐波特性，搭建了交直流复合电

压下金属化薄膜电容器加速老化试验平台，研究了

不同温度及复合电压下金属化膜薄膜电容器的电

容量衰减曲线及寿命概率分布曲线，分析了温度与

复合电压对电容器寿命特性的影响规律，为直流支

撑电容器可靠性评估及寿命预测提供了理论参考。

1 直流支撑电容器工况谐波特性

图 1 所示为某直流支撑工程中直流支撑电容器

典型电压工况[21]。直流支撑电容器的工作电压是一

种周期性的不规则波形[19-20]，因此，通常采用式（1）所
示的多次谐波叠加的合成交流电压来等效于直流

母线电容器的实际工作电压。

uop(t) =UDC +∑
n = 1

∞
Un cos(2πnf0 +φn) （1）

式中：UDC为电压直流分量；n 为相对于基波的谐波

次数；f0为基波频率，50 Hz；Un 为 n 次谐波分量的

幅值；φn 为 n 次谐波分量的相位。

图1 直流支撑电容器典型工况
Fig. 1 Typical case of DC⁃link capacitor

Un 和 φn 可以通过电压波形的快速傅立叶变换

（FFT）获得。图 1 所示的电压波形经过 FFT 分析

后的谐波特性如表 1 所示，其中 n 次谐波的谐波含

量公式为

ηn = Un

U1
（2）

表1 直流支撑电容器工作电压谐波特性
Table 1 Harmonic characteristic of operating voltage of

DC link capacitor

谐波次数n

1
2
3
4
5
6
7
10

f /Hz
50
100
150
200
250
300
350
500

ηn /%
100.00
32.58
3.72
7.43
5.65
5.39
3.01
2.53

φn /deg
0

-85.5
-163.5
-132.8
-351.7
-274.5
-150.0
14.1

由表 1 可以看出，直流支撑电容器工作电压波

形中，谐波主要由 50 Hz 的基波与二次谐波构成，频

率超过 10 次谐波的谐波分量含量较小，可以忽略。

2 加速老化试验

2.1 试验平台与试验条件

图 2 给出了金属化薄膜电容器加速老化试验

平台。加速老化试验样品为额定电容量 10 μF，额
定电压 2.8 kV 的金属化膜电容器元件，电容器样品

并联方式置于恒温试验箱中。试验回路中，Cg为隔
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直电容，Rc为充电电阻，C0为试验电容器。试验中通

过交流电源输出任意幅值、频率的交流电压，通过

直流电源输出任意幅值的直流电压，最终在试验电

容器两端施加幅值、频率可调的交直流叠加的复合

电压。

图2 加速老化试验平台
Fig. 2 Accelerated aging test platform

试验电压公式为

u( )t =UDC +UAC sin( )2πft +φ0 （3）
式中：UDC 为直流电源输出的直流电压幅值；UAC 为

交流电源输出的交流电压幅值；f 为交流电压频率，

由于直流支撑电容器运行工况中以工频电压为主，

因此取 f = 50 Hz；φ0为交流电压初相位，默认为 0。
典型试验电压波形如图 3 所示。

图3 典型试验电压波形
Fig. 3 Waveform of typical test voltage

试验采用恒温烘箱控制环境温度，温度设定范

围 45℃~105℃，保持湿度为 50%，试验前静置 2 h
保证试品电容器初始温度与环境温度相同。

采用 LCR 电桥测量不同老化时间的电容器电

容量，并计算电容量变化率。电容量变化率定义为

ΔC( )t = é
ë
êê

ù

û
úú

C( )t -C0
C0

× 100% （4）
式中：ΔC( )t 为老化时间 t 时对应的电容量变化率；

C0 为未老化时测量的电容量；C( )t 为老化时间 t 时

测量的电容量。

试验过程中每 4 h 测量一次电容量，并计算电

容量变化率，直至电容器达到寿命终止。以电容器

电容量衰减至初始值的 95%以下，即ΔC=-5% 时对

应的老化试验时间作为电容器的寿命 L。由于试验

中ΔC=-5% 时对应的时间通常在两次测量时间节点

之间，因此采用二次插值确定电容器寿命。

2.2 试验分析方法

电容器在老化试验中的寿命可能相差很多，但

电容器的寿命是服从一定分布的，通常采用累积失

效概率函数 F（t）来描述[24]。F（t）表示电容器在时间

t 之前失效的概率，即

P( )L≤ t =F( )t （5）
常用的概率分布形式包括指数分布、正态分

布、伽马分布、Weibull 分布等[25]。其中 Weibull 分布

是一种广泛适用于磨损累计故障等的分布形式，符

合直流支撑电容器电容量逐渐衰减直至失效的形

式。对于两参数 Weibull 分布，其累积概率函数为[26]

F( )t = 1 - e-æ
è
ç

ö
ø
÷

t
η

β

（6）
式中：β为形状参数，反映概率分布函数的集中性，

其值越大，数据集中性越好，分散性越小；η为特征

寿命参数，反映概率分布函数的分布位置，η越大，

表示寿命越长[27]。

在进行故障数据的预处理时，需计算中位秩，

对于本文每组寿命实验的 MFC 数量为 10，样本属

于小子样，所以中位秩表达式为

F(ti) = i - 0.3
n + 0.4 （7）

式中：ti表示第 i 个失效的产品寿命数据（i=1，2，…，

10）；n 为样本容量（本文为 10）。
采用最小二乘法对金属化膜电容器寿命的

Weibull 模型进行参数估计 [28]，通过对式（6）进行取

双对数计算得二参数 Weibull 分布模型为

lné
ë
ê

ù

û
úlnæ

è
ç

ö
ø
÷

11 -F(t) = β ln t - β lnη （8）

令 Y = lné
ë
ê

ù

û
úlnæ

è
ç

ö
ø
÷

11 -F(t) ，X = ln t 可得简化公式模

型为

Y = βX - β lnη （9）
可得简化后模型为线性回归，通过与 x、y 坐标

轴的交点可以求得 Weibull 模型中的 β与η。

对于符合 Weibull 分布的寿命期望值（平均寿

命）公式如式（10）所示，其中Γ为伽马函数，可通过

查表获得。

MTTF =ηΓæ
è
ç

ö
ø
÷1 + 1

β
（10）

通过对多个样品进行加速老化试验，可以拟合
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得到电容器在该试验条件下的寿命分布函数，并确

定其平均寿命。

3 实验结果与分析

3.1 电容器加速寿命模型

Arrhenius 模型及其衍生模型用于温度相关老

化分析 [22]。常用 Arrhenius 模型来描述温度对薄膜

电容器失效的影响，其形式可表示为

AFT = L(TU)
L(Tt) = expé

ë
êê

ù

û
úú

Ea
k
æ
è
ç

ö
ø
÷

1
TU

- 1
Tt

（11）
式中：AFT 为温度寿命加速因子；L（T）为元件在不

同温度条件下的使用寿命；TU 为正常工作温度，K；

Tt 为高温下下加速老化的温度，K；k 为玻尔兹曼常

数，值为 8.623×10⁃5 eV/K；Ea 称为活化能，定义为温

度无关常数值。

当加速应力为电压时，通常采用逆幂律模型来描

述高电压引起的快速降解速率，其中逆幂指数被定义

为与电压无关的常数。逆幂律模型来描述电压对金

属化薄膜电容器失效的影响[23-25]，其公式可表示为

AFU = L(UU)
L(Ut) =

æ
è
ç

ö
ø
÷

UU
Ut

n

（12）
式中：AFU 为电压寿命加速因子；L（U）为元件在不同

电压条件下的使用寿命；UU为正常工作条件下的电

压；Ut为高电压下加速老化的电压；n 为电压系数。

本次研究结合 Arrhenius 模型和逆幂律模型分

析电热应力对电容器老化的影响 [26-29]，电热联合应

力下加速寿命模型为

L(T,U) = L0AFTAFU （13）
式中：AFT为温度寿命加速因子；AFU为电压寿命加

速因子；L0为与温度和电压无关的常数。

3.2 电容器寿命随温度变化规律

为研究不同温度下电容器电容量衰减特性，通

过烘箱控制试验温度分别为 45 ℃、65 ℃、85 ℃、

105℃，试验电压 UDC =2.8 kV，UAC =800 V，进行 4 组

对比试验，每组试验样品为 10 个元件。

不同温度下加速老化试验中电容器的电容量

变化曲线如图 4 所示。图中实线 1、实线 2、实线 3、
实线 4 分别表示 45℃、65℃、85℃、105℃下电容量

平均变化率的曲线，阴影部分表示 10 个元件电容

量变化曲线的分散性。

由图 4 结果表明，加速老化试验中电容器电容

量随试验时间加速衰减。随着温度的增加，电容器

电容量衰减速率增加，寿命随之减小。由式（6）、

式（9）与图 4 中电容器寿命数据，得到不同温度下

电容器的寿命概率分布曲线如图 5 所示。

图4 不同温度电容器的电容量变化曲线对比
Fig. 4 Comparison of capacitance variation curves of

capacitors at different temperatures

图5 不同温度下的寿命概率分布曲线
Fig. 5 Life probability distribution curves at different

temperatures

由图 5 可以看出，随着温度的增加，Weibull 分
布曲线中电容器寿命失效概率曲线向左移动，不同

温度下的失效概率曲线近似平行状态，不同温度下

的特征寿命随温度上升而减小。图 6 给出了不同

老化温度条件下 Weibull 分布的特征寿命变化规

律，以 45℃ 为基准，65℃、85℃、105℃下的特征寿

命分别下降 26.21%、43.19%、52.92%。

图6 不同老化温度下Weibull分布的特征寿命
Fig. 6 Characteristic lifetime of Weibull distribution at

different aging temperatures
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3.3 电容器寿命随电压变化规律

为研究不同电压下电容器电容量衰减特性，通

过交直流电源分别施加幅值为 600 V、800 V、1 000 V
的交流电压，同时叠加 2.8 kV 直流电压，试验温度

控制在 65℃，进行 3 组对比试验，每组试验样品为

10 个元件。

不同电压下加速老化试验中电容器的电容量

变化曲线如图 7 所示。图 7 中实线 1、实线 2、实线

3 分别表示直流电压叠加交流电压幅值 2.8 kVDC+
600 VAC，2.8 kVDC+800 VAC，2.8 kVDC+1 000 VAC电压下

电容量平均变化率的曲线，阴影部分表示电容量变

化曲线的分散性。

图7 不同电压幅值电容器的电容量变化曲线对比
Fig. 7 Comparison of capacitance variation curves of

capacitor with different voltage amplitude

由图 7 结果表明，加速老化试验中电容器电容

量随试验时间加速衰减。随着复合电压幅值的增

加，电容器电容量衰减速率增加，寿命随之减小。

由式（6）、式（9）与图 7 中电容器寿命数据，得到不

同复合电压幅值下电容器的寿命概率分布曲线如

图 8 所示。

图8 不同复合电压下的寿命概率分布曲线
Fig. 8 Life probability distribution curves at different

composite volatges

由图 8 结果表明，随着复合电压幅值增大，电

容器失效概率曲线向左移动，不同复合电压幅值下

的失效概率曲线近似平行状态。表 2 给出了不同

老化电压条件下特征寿命、尺寸参数数值，不同复

合电压幅值下的特征寿命随电压上升而减小。以

2.8 kVDC+600 VAC，2.8 kVDC+800 VAC，2.8 kVDC+1 000
VAC下的特征寿命分别下降 59.42%、78.97%，不同复

合电压幅值下的形状参数同样相差不大。因此可

以认为，与温度加速老化试验类似，电压加速老化

试验仅会改变电容器寿命曲线的特征寿命，而不会

改变形状参数。不同电压下的寿命概率分布函数

参数见图 9。
表2 不同电压下的寿命概率分布函数参数

Table 2 Life probability distribution function parameters
at different temperatures

复合电压幅值

2.8 kVDC+600 VAC

2.8 kVDC+800 VAC

2.8 kVDC+1 000 VAC

η /h
138.16
56.07
29.06

β

8.53
8.19
9.99

图9 不同电压下的寿命概率分布函数参数
Fig. 9 Life probability distribution function parameters

at different voltages

3.4 电热应力下寿命特性分析

表 3 给出了不同温度、不同电压条件下寿命期

望值，结果表明复合电压幅值相同时，随着温度的

升高，元件寿命期望逐渐减小；温度相同时，随着复

合电压幅值增大，元件寿命期望减小。

表3 不同温度、复合电压幅值条件下寿命期望
Table 3 Life expectancy at different temperature and

voltage amplitude

温度T/℃
45
65
85
105
65
65

复合电压幅值/V

2.8kVDC+800 VAC

2.8kVDC+600 VAC

2.8kVDC+1 000 VAC

MTTF/h
57.48
52.86
41.55
31.51
130.51
27.65

通过表 4 数据得到 Arrhenius 模型与逆幂律模
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型参数分别为 Ea=0.13 eV，n=-14.98。由此得到电

热应力联合作用下直流支撑用金属化薄膜电容器

寿命预测模型为

L(T,U)
L(Tr,Ur) = expé

ë
êê

ù

û
úú

Ea
k
æ
è
ç

ö
ø
÷

1
T

- 1
Tr

× æ
è
ç

ö
ø
÷

U
Ur

n

（14）
式中：Ur 为参考电压，本次研究 Ur为直流电压 2.8 kV
叠加幅值为 600 V 交流电压；Tr =318.15 K（45℃）。

并由此得到不同温度、电压下寿命加速因子，计算

结果见表 4、表 5。
表4 不同温度条件下加速因子

Table 4 Accelerated factor at different temperature

温度T/℃
45
65
85
105

AFT

1
0.74
0.56
0.47

注：复合电压为 2.8 kVDC+800 VAC。

表5 不同复合电压条件下加速因子
Table 5 Acceleration factor at different composite

voltages

复合电压

2.8 kVDC+600 VAC

2.8 kVDC+800 VAC

2.8 kVDC+1 000 VAC

AFU

1.00
0.41
0.21

注：温度为 65℃。

4 结语

本文基于直流支撑电容器的直流叠加工频交

流工况特性，结合加速老化试验与加速寿命模型，

针对直流支撑电容器在交直流复合电压下的电热

寿命特性开展研究，结论如下：

1）随着温度、交直流叠加复合电压幅值增加，

电容器电容量衰减速率增加，寿命随之减小。温

度、电压的增加均会导致 Weibull 概率分布图上寿

命概率分布曲线的向左平移。

2）基于金属化膜电容器样品寿命数据，计算得

到电容器电热联合寿命模型中的活化能参数 Ea=
0.13 eV，电压系数 n=-14.98，并得到不同温度、电压

下寿命加速因子。
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