
0 引言

金属化膜电容器（metallized film capacitors，MFC）
已被大量用于电力系统当中，作为并联成套装置进

行无功补偿减少无功损耗，提高功率因数，提高电

能质量 [1-7]。电容器故障占电力系统故障的 30% [8]，

预测其寿命是可靠性增强的关键点，有助于其正常

运行和维护优化以及提高电力系统的安全稳定性[9]。

在电力系统输电线路的工程应用当中，金属化

膜电容器不可避免地应用在高温高湿的恶劣环境中，
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摘 要：金属化膜电容器（MFC）在长期应用过程中，不可避免地会受到较高温度与湿度的影响，高湿

热环境加速了电容器电极腐蚀，造成电容量减少。针对这一问题，本文基于 THB 加速老化试验得到

不同温湿度下 MFC 的寿命数据，采用了二参数的 Weibull 分布模型对 MFC 寿命参数进行计算，结合

Arrhenius 模型、逆幂律模型与 Hallberg Peck 模型，得到不同温度条件下的寿命加速因子，并分析

了温度和湿度对 MFC 寿命影响。结果表明，不同温湿度条件下的 MFC，随着温度和湿度的增加，

电容量下降加快，电容器寿命减小，相对于湿度，温度对 MFC 寿命的不利影响更为显著。随着

温度和湿度的上升，MFC 寿命 Weibull 分布向寿命减小的方向迁移，为 MFC 寿命预测研究与应

用提供有效参考。
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Abstract：Metallized film capacitor（MFC）is inevitably affected by higher temperatures and humidity
during the long term application，which accelerates the electrode corrosion rate and reduces capacitance.
In view of this issue，in this paper the life data of MFC under different temperature and humidity conditions
is obtained based on the THB accelerated aging test，the two⁃parameter Weibull distribution model is used
to calculate the MFC life parameters，and the life acceleration factors under different temperature
conditions are obtained by combining the Arrhenius model，the inverse power law model and the Hallberg
Peck model，and the influence of temperature and humidity on the life of MFC is analyzed. The results
show that for the MFC under different temperature and humidity，with the increase of temperature and
humidity， the capacitance decreases fast and the life of capacitor reduces， the adverse effect of
temperature on the MFC life is more significant than that of humidity. With the increase of temperature and
humidity，the Weibull distribution of MFC life migrates in the direction of decreasing life，which provides
effective reference for the life prediction and application of MFC.
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而温度和湿度是在腐蚀性环境下影响 MFC 寿命的

主要因素[10]。高温高湿环境下薄膜电容器的老化研

究表明，温度对 MFC 寿命的影响通常采用 Arrhenius
模型表示，湿度的影响普遍采用逆幂律模型表示，其

中湿度变量大多为相对湿度。温湿度的联合作用通

常采用 Peck模型[11-15]。

温湿偏置（temperature⁃humidity⁃bias，THB）加速

老化试验，使试验样品在持续的高温与高湿环境中

运行，从而加速其失效，一些湿气敏感性器件在湿

度高的环境中会产生失效[16]。通常用于 MFC 的寿

命测试试验中，得到电容器在高温度、高湿度下的

寿命数据。将 MFC 放置于比正常工作条件更加恶

劣的高温高湿环境当中进行交流电压作用，通过提

高温湿度加快 MFC 的老化失效速率，更快地得到高

温高湿环境下的使用寿命[17]。通过结合寿命预测模

型，进而可以得到正常温湿度工作下的寿命[18]。

本文基于 Arrhenius 模型与逆幂律寿命预测

模型，采用了温度和湿度作为寿命模型的加速变

量 [19]。通过建立加速老化的试验平台，基于加速老

化的试验数据，运用到温湿度寿命模型，进一步对

MFC 在不同温度和湿度条件下的寿命进行预测。

1 MFC寿命的温湿度老化模型

1.1 温度应力老化模型

Arrhenius 模型及其衍生模型用于温度相关老

化分析。常用 Arrhenius 模型来描述温度对薄膜

MFC 失效的影响[20]，其形式可表示为
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式中：AF 为温度寿命加速因子；L（T）为 MFC 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。

1.2 湿度应力老化模型

当加速应力为湿度时，通常采用逆幂律模型来

描述高湿度引起的快速降解速率，其中逆幂指数被

定义为与湿度无关的常数。湿度作为加速变量适

用于失效机制涉及腐蚀或化学降解的情况，加速模

型主要是经验模型，常采用逆幂律模型来描述湿度

对 MFC 失效的影响[21]，其形式可表示为
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式中：AF 为湿度寿命加速因子；L（RH）为 MFC 在

不同湿度条件下的使用寿命；RHU 为正常工作条件

下的相对湿度；RHt 为高湿度下加速老化的相对湿

度；n 为湿度系数，是与材料有关的无量纲值。

1.3 温湿度联合应力老化模型

Hallberg Peck 模型通常用来描述不同温湿度条

件下的老化模型[22]，当考虑到不同温湿度条件下的

MFC 使用寿命时，可以结合式（1）和式（2）相乘进行

计算，其相比以上两种模型能更为准确地描述在温

湿度变化条件下进行的老化寿命预测，其表达式为
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式中：AF 为寿命加速因子；RHU 为正常工作条件下

的相对湿度；RHt 为高湿度下加速老化的相对湿

度；TU 为正常工作温度，K；Tt 为高温度下加速老化的

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；n为湿度系数。

2 加速老化试验

2.1 试验设置

MFC 加速老化试验平台主要由交流电压源、恒

温恒湿箱组成，负载为试验 MFC 样品。交流电压源

输出试验样品额定电压，电压频率为工频 50 Hz。
恒温恒湿箱保证试验环境稳定，试验温度为 35℃和

85℃，相对湿度为 35%和 85%。

试验电容器样品为金属化聚丙烯薄膜电容器，

经环氧灌封处理，外观尺寸 26 mm×8 mm×17 mm，电

容量为 470 nF，额定电压有效值为 305 V，电极方阻

4~6 Ω/□。试验时将试品电容放置于预设温湿度的

恒温恒湿箱内，通过试验回路进行充电。试验过程

中使用 LCR 数字电桥测量 MFC 的电容量，测量频

率为 1 kHz。
加速老化试验按温度 T 和相对湿度 RH 的不同

分 3 组进行，每组试验样品数目为 10，电容器两端

施加有效值为 305 V 的交流电压，试验条件如下：

1）T=35℃，RH=85%，试验时间 650 h；
2）T=85℃，RH=85%，试验时间 300 h；
3）T=85℃，RH=35%，试验时间 350 h。

2.2 试验结果与分析

本文针对 MFC 电容量相对初始值的变化量进

行分析，定义电容量的相对变化量ΔC 为：试验开始

t h 后，电容量和初始值的差值与初始值之比。金属

化薄膜电容器电容量变化典型曲线见图 1。
金属化膜电容器寿命通常指电容器在承受应

力下电容量降低至寿命终结标志所经历的时间。
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寿命指标通常根据工作条件选取为固定值，

金属化膜的寿命终结标志为电容量下降至初始值

的 3%~5%[23]。

图1 金属化薄膜电容器电容量变化典型曲线
Fig. 1 Typical capacitance variation curve of metallized

film capacitor

3 MFC的寿命预测

本文采用电容量下降为初始值的 3% 作为寿命

终结标志，得到不同试验条件下 MFC 试验样品的寿

命。本文采用两参数 Weibull 分布模型对 MFC 的

寿命进行参数估计[24-26]
。Weibull 分布模型普遍使用

于 MFC 寿命预测分析[25]，寿命分布函数 F(t)为
F(t) = 1 - expé
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式中：β 为形状参数，反映寿命概率密度函数的集

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，反映寿命概率函数的分布位置；

F(t)为电容器寿命小于 t的概率。

采用中位秩表征 F(t)
F(ti) = i - 0.3

n + 0.4 （5）
式中：ti 为表示第 i 个失效的产品寿命数据（i=1，
2，…，10）；n 为样本容量。

采用最小二乘法对 MFC 寿命的 Weibull 模型

进行参数估计[27-28]，通过对式（5）进行取双对数计算

得二参数 Weibull 分布模型为
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11 -F(t) 、X = ln t 可以求得 Weibull
模型中的 β 与 η 。MFC 不同温湿度条件下的电容

器寿命分布见图 2。

图2 不同条件下寿命累计概率与寿命的关系（数据点为电
容器试样的寿命）

Fig. 2 The relationship between the life cumulative
probability and life under different conditions（the data

point is the life of capacitor sample）

不同温湿度下 Weibull 模型的特征寿命与形状

参数见表 1。结果表明，相同湿度条件下，温度升

高，特征寿命参数减小，模型曲线左移；相同温度条

件下，湿度升高，特征寿命参数减小，模型曲线左

移。温度、湿度的升高使得寿命曲线向着特征寿命

减小的方向移动。由试验数据，湿度为 85% 时，温度

由 35℃升高到 85℃，MFC的Weibull特征寿命η下降

了 76.40%；温度为 85℃ 时，湿度由 35%升高到 85%
时，MFC 的 Weibull 特征寿命 η下降了 50.64%，相比

湿度影响，温度对于模型的特征寿命影响更为显著，

即温度相比湿度而言对于 MFC 的寿命影响更大。

表1 不同条件下MFC的Weibull分布模型参数
Table 1 Weibull model parameters of MFC under

different conditions

试验组

1
2
3

T/℃
85
35
85

RH/%
85
85
35

特征寿命η /h
145.31
615.66
294.41

形状参数β

21.19
13.15
38.04

由表 1 数据，根据式（3）计算得到 MFC 温湿度

寿命模型中的活化能参数 Ea=0.273 eV 与湿度指数

参数 n=0.88。将 85℃/85% RH 条件下的寿命数据作

为 L（Tt）与 L（RHt），计算得到相对寿命加速因子结果

见表 2。由加速因子数据，湿度为 85% 时，温度由

35℃ 升高到 85℃，35℃ 下的寿命加速因子为 85℃
下的 4.16 倍；温度为 85℃ 时，湿度由 35%升高到

85%，湿度为 35% 下的寿命加速因子为湿度为 85%
时的 1.90 倍。85℃，湿度为 35%下的寿命加速因子

是温度为 35℃，湿度为 85% 的两倍以上。相对于湿

度，温度对寿命加速因子影响更显著，对电容器寿命

的影响更大。
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表2 不同条件下MFC的寿命加速因子

Table 2 Lifetime acceleration factors of MFC under
different conditions

T/℃
85
35
85

RH/%
85
85
35

加速因子

1.00
4.16
1.90

4 结语

本文基于 THB 加速老化试验得到不同温湿度

条件下的 MFC 样品的寿命数据，采用温湿度寿命模

型进行计算，得到不同温度是条件下的寿命加速因

子，并分析了温度和湿度对 MFC 寿命影响，主要结

论如下：

1）对于不同温湿度条件下的 MFC，随着温度和

湿度的增加，都会造成元件的电容量下降，使得寿

命减小。相对于湿度，温度对 MFC 寿命的不利影响

更为显著；

2）基于 MFC 样品寿命数据，计算得到 MFC 温

湿度寿命模型中的活化能参数 Ea=0.273 eV 与湿度

参数 n=0.88，以 85℃/85% RH 条件为基础，计算得

到 35℃/85% RH 与 85℃/35% RH 的寿命加速因子

分别为 4.16 与 1.90。
本文研究有助于更好地了解 MFC 在高温高湿

环境下的电容量下降的原因与温湿度影响情况，为

MFC 寿命预测研究与应用提供有效参考。
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