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金属化膜电容器多频阻抗特征及
健康状态评估方法
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摘要:为评估柔性直流输电系统中金属化膜电容器的运行状态,分析其失效原因,提出了一种利用

多频阻抗特征实现金属化膜电容器健康状态评估的方法。首先,建立电容器的串并联等效模型,提
取表征金属化膜电容器劣化特性参量;其次,搭建金属化膜电容器加速老化测试平台及多频阻抗测

试平台,获取不同劣化状态与劣化原因的电容器样品;最后,提取金属化膜电容器多频阻抗曲线中

特征参量αS、αP 和转折频率,对不同电容器的特征参量变化进行分析。结果表明,电容器在直流电

压作用下劣化时,αS>1.91表征导电部分劣化加剧,αP>0.17及转折频率高于150Hz表征介质部

分劣化加剧。该方法不仅可以识别电容器的劣化程度,还能直观反映电容器的劣化部位及原因,对
喷金不良、灌封品质差的电容器具有良好的检出效果。
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Multi-FrequencyImpedanceCharacteristicsandDeterioration
StateEvaluationMethodofMetallizedFilmCapacitors
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Abstract:To assessthe operationalstatus of metallizedfilm capacitorsinflexible DC
transmissionsystemsandanalyzetheirfailurecauses,a methodforhealthassessmentof
metallizedfilmcapacitorsusingmulti-frequencyimpedancecharacteristicsisproposed.Firstly,an
equivalentseries-parallelequivalentmodelofthecapacitorisestablishedtoextractcharacteristic
parametersrepresentingthedegradationof metallizedfilm capacitors.Secondly,atesting
platformforacceleratedagingofcapacitorsandamulti-frequencyimpedancetestingplatformfor
metallizedfilmcapacitorsaresetuptoobtaincapacitorsamplesindifferentdegradationstatesdue
tovaryingdegradationcauses.Finally,characteristicparametersαS,αPandinflectionfrequency
areextractedfromthemulti-frequencyimpedancecurveofmetallizedfilmcapacitorstoanalyze
thechangesincharacteristicparametersofdifferentcapacitors.Theresultsindicatethatwhen
capacitorsdeteriorateunderDCvoltage,ifαS>1.91,itsignifiesanexacerbationoftheconductive
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partdegradation,andifαP>0.17andtheinflectionfrequencyishigherthan150Hz,itindicates
anexacerbationofthedielectricpartdegradation.Thismethodnotonlyidentifiesthedegreeof
capacitordegradationbutalsovisuallyreflectsthedegradedpartsandcausesofcapacitors,

demonstratinggooddetectionperformanceforcapacitorswithpoormetallization,andinferior
sealingquality.
Keywords:metallizedfilmcapacitor;deteriorationstateevaluation;deteriorationcharacteristic;

multi-frequencyimpedance

  基于柔性直流的电网技术可以提高新能源发电

的并网效率,抑制新能源发电的随机性和波动性,是
未来新能源输电系统的重要组成部分[1-3]。模块化多

电平换流器(MMC)是柔性直流输电换流阀中一种典

型的电压源变换器拓扑结构[4],电容器是 MMC子模

块中的关键器件之一,金属化膜电容器(MFC)由于其

体积小、电压等级高、可靠性高等优点是 MMC子模

块中广泛采用的电容器类型[5]。但是,MFC长期工

作在高场强、大电流、较高温升的工况下,逐渐劣化并

最终失效,对柔性直流输电系统的运行带来风险[6-7]。
因此,及时、准确评估MFC状态对保障柔性直流输电

系统的稳定运行具有重要意义[8]。
对于 MFC的失效判据,目前普遍认可的标准

为电容值下降至初始值的95%以下[9]。国内外学

者提出了各种电容器在线监测方法或状态评估方

法[10-13],通过电容器单一频率下的电容变化,对电

容器是否老化失效进行判断。该判据操作简单、实
施性好,但是在判断 MFC的劣化原因及和健康状

态方面具有局限性。实际运行中,导致 MFC失效

的原因多种多样,除了自愈和电化学腐蚀导致的电

容值 下 降,还 包 括 喷 金 层 脱 落 和 绝 缘 介 质 劣 化

等[14],即除电容的降低外,导电部分、介质部分的劣

化同样会影响 MFC的性能,导致 MFC失效。其

中,导电部分的劣化会导致电容损耗增大、内部温度

升高,加速 MFC的老化过程[15],绝缘介质劣化则会

导致 MFC的电气强度降低,更易发生局部放电,加
速极板或者介质的老化[16-18]。

当前,已有许多研究利用电容器等效模型中除

电容外的其他参数进行健康状态评估,以提高状态

评估结果的准确性,及时发现引起突发故障的潜在

因素。例如,文献[19]综合了电容器等效串联电阻

和电容参数对其状态进行评估,提高了状态监测结

果的可靠性,文献[15]提出了一种利用频带能量计

算MFC等效串联电阻的方法,可以检出聚丙烯膜熔

融的MFC,但是以上两种方法均对等效模型进行了

简化,不利于判断故障类型;文献[20]提出了一种基

于多频介质损耗的检测方法,可通过多频介质损耗曲

线判断等效并联电阻的大小,检出有自愈失败风险的

MFC,但是该方法对于检测等效模型中电容、等效串

联电阻的变化灵敏度不高。因此,使用更符合实际的

等效模型,将MFC的更多等效参数纳入健康状态评

估,有利于扩大故障检测范围,提高对MFC整体健康

状态评估的准确性。
宽频阻抗谱法是电缆绝缘缺陷检测的常用方法。

当电缆出现绝缘缺陷时,其分布阻抗会发生变化,因
此可根据电缆阻抗谱检测出电缆中受潮或者水树等

绝缘缺陷[21]。MFC劣化过程中电容减小、导电部分

和绝缘介质的劣化都会引起局部阻抗的变化,影响

MFC的阻抗[20]。对于 MFC来说,其阻抗分为实部

与虚部两部分,在常用的串联等效模型中,分别表征

电容部分和等效串联电阻部分,通过宽频阻抗谱,可分

别得到电容和等效串联电阻(ESR)的频率特性曲线。
目前,对于电容器的多个频率下阻抗的测量,已

有很多离线或者在线的方法,在离线监测方面常常

使用电桥进行测量[22];在线监测方面,文献[23]提
出了一种通过桥臂电流、子模块投切顺序和电压信

号计算出频域阻抗的方法。在可以得到多频阻抗曲线

的基础上,文献[24]建立等效电路模型,并根据多频阻

抗曲线拟合得到等效模型中各个参数。文献[25]对不

同 MFC等效模型的阻抗测量效果进行了评估。这

些研究将 MFC多频阻抗与等效模型中参数之间建

立了联系,但是没有建立 MFC的多频阻抗曲线与

健康状态之间的联系。
本文以 MFC的串并联等效模型为基础,分析

了 MFC不同部位劣化对多频阻抗曲线造成的影

响,提取出能反映 MFC健康状态的特征参量。在

通过加速老化试验得到不同劣化程度及劣化原因的

MFC后,利用高精度电桥测量其多频阻抗曲线,通
过曲线中所提取出的特征参量对 MFC的健康状态

进行评估。由于在 MFC实际运行工况下所承受的

电压中还含有一定量谐波[26],可以计算出其不同频

率下的阻抗,因此该方法可以为换流阀中 MFC状
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态的在线监测提供理论支持。

1 试验样品及等效模型

1.1 金属化膜电容器的基本结构

柔性直流输电用 MFC由两层蒸镀有锌铝合金

的聚丙烯薄膜卷绕而成,并在电容器两端喷金处理,
其基本结构如图1所示。

图1 金属化膜电容器的结构

Fig.1Structureofmetallizedfilmcapacitor

本文所用 MFC采用内串型结构,可以等效为

两个电容器串联。由于制造工艺的限制,MFC的聚

合物膜上会出现一些小的缺陷或杂质,即电弱点,使
这些区域的击穿电场强度明显低于周围。当工作电

压升高时,电弱点被击穿,形成放电通道并产生大电

流,使局部温度急剧升高,蒸发金属涂层,将被击穿

的点和周围金属隔离,直到电弧熄灭后该点处绝缘

恢复。以上过程称为 MFC的自愈过程[27],因此

MFC具有较高的可靠性。

1.2 金属化膜电容器串并联等效模型

为定量表征 MFC金属部分、绝缘介质部分的

健康状态和电容的变化,常用等效串并联模型来对

MFC进行研究,本文中所用 MFC的基本结构如图

2所示。图中,LS 是等效串联电感,RS 是等效串联

电阻,RP 是等效并联电阻,C是一个理想电容。

图2 金属化膜电容器的串并联等效回路

Fig.2Equivalentcircuitdiagramofmetallizedfilmcapacitor

基于以上串并联等效模型,MFC的阻抗ZM 可

以表示如下

ZM =RS+jωLS+ RP(1/jωC)
RP+(1/jωC)

(1)

ZM = RS+ RP

1+ω2R2
PC2  +jω LS- R2

PC
1+ω2R2

PC2  
(2)

式中:ω 表示角频率。LS 只与 MFC的卷绕方式有

关,在劣化过程中几乎不发生变化。RS、RP、C 与

MFC的健康状态有关。RS 表征导电部分的健康状

态,包括喷金层本身电阻、导线电阻、喷金层与膜上

金属层的联接电阻和膜的轴向电阻。RP 表征 MFC
介质部分的劣化情况,与自愈失败的风险有关。C
是一个纯电容,表征电容的变化[28-29]。

当MFC发生自愈放电时,除了电容减小外,自愈

放电时所形成的石墨颗粒会造成介质的劣化,使绝缘

电阻下降,在模型中即为RP 下降;运行过程中的温升

和浪涌电流等会逐渐破坏端部喷金层,使得喷金层与

电容器之间联结电阻增大,在模型中表现为RS 上升。

2 金属化膜电容器失效特征参量提取

2.1 金属化膜电容器串联等效模型

在实际测量中,通常无法直接测得串并联等效

回路中RP、RS、C 的数值。等效串联回路忽略等效

并联电阻与等效串联电感的影响,将电容器的结构

等效为理想电容器和电阻串联,如图3(a)所示,电
压、电流相量图如图3(b)所示。

(a)金属化膜电容器的串联等效模型

(b)电压电流相量图

图3 金属化膜电容器的等效串联回路

Fig.3Equivalentseriescircuitofmetallizedfilmcapacitor

根据 MFC两端电压及流过的电流,可计算

MFC阻抗ZM,根据阻抗实部可以计算出RM,根据

阻抗虚部可以计算出CM

ZM = U
ITest

(sinδ+jcosδ)=RM + 1
jωCM

(3)

式中:U 表示MFC两端电压;ITest表示在MFC上所

加载的测试电流;δ表示介质损耗角;RM 表示ESR
的测量值;CM 表示电容测量值。

在实际中,MFC介质部分与等效串联电感也会

对测量结果产生一定影响,在考虑两部分影响的情

况下,电容和等效串联电阻的测试结果表示如下

CM =1ω2 R2
PC

1+ω2R2
PC2-LS  (4)
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RM =RS+ RP

1+ω2R2
PC2

(5)

  由式(4)与式(5)可知,CM 和RM 均会随着ω的

变化而变化。对于RM,当ω趋近无穷时,RM 趋近于

RS,可用高频下RM 来表征RS的变化。在低频下,RM

由RS 和RP 共同决定。
对于CM,当ω增大时,CM 先减小后增大,中间

存在一个极小值点。如果将该点所对应的频率称为

转折频率,则转折频率计算式为

f= 1
2πCRP

RP C
LS

-1 (6)

  在MFC可以运行的情况下,RP 通常大于103Ω。
由于MFC采用无感卷绕的方式制造,LS 通常小于

10-7H,此时电容不小于1×10-6F的MFC满足

RP C
LS

≤1

所以转折频率的近似值可以表示为

f≈ 1
2πCRP

RP

LS
= 1
2π RP

4
LSC3

(7)

由式(7)可知,转折频率主要受到RP 与C的影响。
如果绘制CM 和RM 的频率特性曲线,则这两条

曲线与反映 MFC健康状态的3个参数RS、RP 和C
相关。将CM 和RM 的频率特性曲线结合分析,从曲

线中提取出表征RS、RP 和C参数变化的特征参量,
即可实现 MFC中各个部位健康状态的评估。

2.2 金属化膜电容器健康状态特征参量提取

为研究单一等效参数变化对 MFC频率特性曲

线测量的影响,建立 MFC的等效参数模型,分别改

变模型中的RS、RP 和C,获取不同频率电压作用下

RM 与CM 的频率特性曲线。在MFC的串并联等效模

型中,LS 取20nH,在未经过老化的情况下,MFC绝

缘情况良好,喷金层状态良好,RP 取1MΩ,RS 取1
mΩ,未老化状态下 MFC的电容为20μF。

根据式(4)与式(5)计算,未老化 MFC所测得

的RM 与CM 的频率特性曲线如图4所示。

(a)电容频率特性曲线

(b)ESR频率特性曲线

图4 未老化金属化膜电容器多频阻抗曲线理论值

Fig.4Theoreticalvalueoffrequencycharacteristiccurveof

untestedmetallizedfilmcapacitor

目前的标准依据电容C 判断失效 MFC,若仅

改变 MFC的电容,取 MFC电容为初始值 C0 的

100%、97.5%、95%,MFC的RM 与CM 频率特性曲

线的变化如图5所示。

(a)电容频率特性曲线

(b)ESR频率特性曲线

图5 不同电容下金属化膜电容器多频阻抗曲线理论值

Fig.5Theoreticalvalueofmulti-frequencyimpedancecurve

ofmetallizedfilmcapacitorunderdifferentcapacitance

values

如果只改变 MFC的电容C,CM 的频率特性曲

线向下移动,RM 的频率特性曲线无明显变化。
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由于 MFC劣化过程不仅包括电容C 的变化,
还包括RS、RP 和两个参数的变化,所以需要从多

频阻抗曲线中提取出可以表征RS 和RP 变化的特

征参量。

2.2.1 等效并联电阻的变化

在正常运行情况下,RP 应该高于103Ω。在

CM 的频率特性曲线中,由式(7)可知,电容C和RP

的变化会影响CM 频率特性曲线的转折频率。当

电容不变时,转折频率与1/ RP成正比,即RP 的

减小会导致转折频率向高频移动;当电容下降至

初始值的95%时,转折频率升高8%,由于多频阻

抗曲线测量间隔为50Hz,电容对转折频率的影响

较小。
对于RM 的频率特性曲线,根据式(5),任意两

个不同频率下RM 的差值为

ΔRM = R3
PC2(ω22-ω21)

(1+ω22R2
PC2)(1+ω21R2

PC2)
式中:ω2 是较大的角频率;ω1 是较小的角频率。

测量时低频频率取50Hz,高频频率取1kHz,
当不考虑自愈失败的情况时有RP>103Ω,此时两

个频率下均有ω2R2
PC2 >39.48>1,所以

ΔRM ≈ ω22-ω21
ω21ω22RPC2

  为排除频率的干扰,将老化前与老化后ΔRM 的

比值作为特征参量αP,则该比值为可表示为

αP =ΔRM0

ΔRM
= RPC2

RP0C20
(8)

式中:RP0 为等效并联电阻的初始值。

当电容C变为初始值的95%时,αP 大约降低至

初始值的90.25%;若αP 的变化幅度远远大于初始

值的10%时,则主要考虑RP 的影响,αP 表示RP 与

初始值的比值。
改变 MFC的RP,取RP 为106、105.5、105、104.5

Ω时,RM 与CM 的频率特性曲线如图6所示。

(a)电容频率特性曲线

(b)ESR频率特性曲线

图6 不同RP 下金属化膜电容器频率特性曲线理论值

Fig.6 Theoreticalvalueofmetallizedfilmcapacitormulti-
frequencyimpedancecurveunderdifferentRPvalues

由图6,当 MFC的RP 减小时,在CM 的频率特

性曲线中的转折频率向高频方向移动,在RM 频率

特性曲线中低频与高频下RM 差值增大。当RP 由

106Ω下降至104.5Ω时,曲线的转折频率由50Hz变

为250Hz,1/ RP 的比值相近,αP 变为初始值的

31.62倍,和RP的比值相近。所以,转折频率和αP两

个特征量可以表征RP 的变化。
2.2.2 等效串联电阻的变化

当RS 改变时,由式(4)可知,CM 的频率特性曲

线无明显变化;根据式(5),测量频率越高,RM 与RS

越接近。当角频率满足

ω≫ RP-RS

R2
PRSC2

时,有
RM ≈RS

所以,RS 的变化主要影响高频下的RM。当测量频率

为1kHz时,满足该条件,将老化后与老化前1kHz
下RM 的比值作为特征参量αS,则该比值为可表示为

αS = R1kHz

R1kHz0
= RS

RS0
(9)

式中:RS0为等效串联电阻的初始值;R1kHz、R1kHz0为

RM 老化前、老化后的值。
改变 MFC的RS,取RS 分别为1、2、3、4mΩ,

MFC的RM 与CM 频率特性曲线如图7所示。

(a)电容频率特性曲线
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(b)ESR频率特性曲线

图7 不同RS 下金属化膜电容器多频阻抗曲线理论值

Fig.7Theoreticalvalueofmulti-frequencyimpedancecurve
ofmetallizedfilmcapacitorunderdifferentRSvalues

在图7中,1kHz下 RM 分别为1.06、2.06、

3.06、4.06mΩ,αS 的变化分别为1.94、2.89、3.83,
可以较好地反映出RS 与初始值的比值相近,所以

αS 可以作为反映RS 变化的特征量。

2.3 金属化膜电容器健康状态评估特征参量的应用

MFC的劣化过程往往涉及多个等效参数的改

变。由2.2节中的计算结果可以看出,从CM 的频

率特性曲线中可以提取出能反映RP 变化的参数转

折频率fH,从RM 的频率特性曲线中可以提取出能

反映RS 变化的参数αS,反映RP 变化的参数αP。不

同参数引起的变化可以由表1中各个参量表示。
表1 各参数变化对特征参量的影响

 Table1Influenceofparametervariationoncharacteristic

parameters

特征

参量

对特征总量的影响

C RP RS

αS 无影响 无影响 成正比

αP
变化幅度在

10%以内
成正比 无影响

fH

变化幅度

在8%以内
与R-0.5

P 成正比 无影响

所以,在 MFC老化过程中,除了测量单一频率

下的电容来判断电容器是否因为累积损失而失效

外,还可以通过以下方式来对 MFC其余两部分的

劣化状态进行评估。
(1)αS 变化。以此为特征量判断导电部分的健

康状态,该值增大表明失效原因是喷金层与电容器

之间联结电阻的增大或者喷金层的局部脱落。
(2)αP 与转折频率fH 同时变化。以这两个特

征量判断介质部分的健康状态,αP 减小 量 超 过

10%,同时转折频率fH 发生变化,表明 MFC绝缘

介质劣化。
任何 MFC的老化过程中这些特征参量均会改

变,但是在 MFC有缺陷的情况下,可能造成介质或

者导电部分加速劣化。以正常老化的 MFC为参

考,通过αS、αP 和转折频率fH 这些参量的变化,可
判断 MFC可能存在的缺陷。

3 基于多频阻抗的状态评估方法

3.1 试验平台搭建

3.1.1 加速老化试验平台

本文搭建了直流下 MFC的加速老化平台见图

8,通过该平台,可以分别获取多种因素引起的不同

劣化程度的 MFC。根据GB/T17702—2021《电力

电子电容器》[31],以电容器的容量值下降5%为失效

标准,设置试验温度为65℃,试验电压为1.5倍额

定电压。试验中,温度和湿度通过恒温恒湿试验箱

加载,每隔24h将 MFC的温度冷却到20℃,通过

高精度电桥测量其在50Hz电压作用下的电容。以

电容达到初始值的100%、97.5%、95%用来代表健

康、老化中、寿命终点3种状态。

图8 加速老化试验平台

Fig.8 Acceleratedagingtestplatform

图8中,R0 是大小为25kΩ限流电阻,直流电

源可以为电容器施加0~5kV的直流电压。C1~
C6 为6个测试电容器。6个测试用电容器额定电压

均为2kV,额定容量为20μF。在6个测试用 MFC
中,1号、2号、3号 MFC是正常电容器,老化至初始

电容的95%。4号 MFC为正常电容器,老化至初

始电容的93%,以研究 MFC在电容低于失效标准

后其频率特性曲线的变化;5号 MFC和6号 MFC
是两个不进行灌封、无铠装的电容器,相比正常电容

器,更易受到湿度等因素的影响。
3.1.2 金属化膜电容器多频阻抗测试平台

为获取 MFC电容和ESR的频率特性曲线,采
用哈弗莱公司生产的2823-REF高精度介质损耗因

数/功率因数测量仪,测量50~1000Hz交流电压

作用下的 MFC的电容和ESR。该电桥可测量不小

于0.01pF的电容,对介损的测量最大分辨率为

10-6。由于试验所用 MFC的额定电容为18μF,介
质损耗因数的范围为10-3~10-1,所以该电桥可以

满足试验 MFC的精度要求。
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在测量出试品电容器电流和电压的幅值与相位

后,可由两者的相位差得到介质损耗因数tanδ和被

测电容器电容值,进而由电容值和介质损耗角δ计算

得到等效串联电阻值ESR。设置流过电容电流的频

率,即可得到不同频率下电容器的电容和ESR。
3.2 不同等效参数下金属化膜电容器各特征参量

在 MFC未老化时,可以测量其健康状态下CM

与RM 的频率特性曲线,根据 MFC的额定电容以及

3个特征参量αS、αP 和fH 与RS、RP 之间的关系,可
以计算出不同RS 和RP 下对应的特征参量,制成

MFC的健康状态参考表。由于同一批次 MFC在

未老化时各参数相近,所以可以选取其中一个或多

个 MFC的参数为代表来进行参考表的计算。
取低频频率为50Hz,高频频率为1kHz,老化

前电阻分别为R50Hz0、R1kHz0。以3号 MFC为例,其
健康状态下基本参数如表2所示。

表2 健康金属化膜电容器的基本参数

Table2Basicparametersofuntestedmetallizedfilmcapacitor

基本参数 数值

额定电容/μF 20
R50Hz0/mΩ 86
R1kHz0/mΩ 42
ΔRM0/mΩ 44

取不同的RS 和RP,忽略电容的变化,由式(5)
可以计算出不同条件下的R1kHz与ΔRM,按照计算

值与 MFC初始值之间的比值,可以计算出不同参

数下的特征参量数值αS 与αP;通过式(7)还可计算

出转折频率,计算出的结果如表3与表4所示。
表3 不同RS 参数下金属化膜电容器中的αS
Table3αSinmetallizedfilmcapacitorwithdifferentRS

RS/mΩ 40 60 80 100 120 140
αS 0.95 1.43 1.91 2.38 2.86 3.34

表4 不同RP 参数下金属化膜电容器中的αP
Table4αPinmetallizedfilmcapacitorwithdifferentRP

RP/Ω 106 105.5 105 104.5 104

αP 1.74 0.55 0.17 0.06 0.02

fH/Hz 44.75 79.58 141.51 251.65 447.50

表3从左到右αS 逐渐增大,表示导电部分劣化

情况更加严重。表4从左到右αP 逐渐减小,表示介

质部分劣化情况更加严重。由于 MFC失效时的RS

和RP 没有统一标准,所以依据正常老化失效时

MFC的RS 和RP 来规定失效时特征参量值。若电容

未达到失效标准,而αS 或αP 达到失效标准,则存在使

MFC导电部分或者介质部分加速失效的因素。

3.3 老化过程中金属化膜电容器各特征参量变化

为验证所提出的健康状态评估方法,测量不同

劣化程度、劣化原因 MFC样品的多频阻抗谱。在

MFC的加速老化试验中,CM 的变化和RM 的变化

遵循相似的规律,以一个健康的 MFC为例,50Hz
下所测得的CM 与RM 典型变化规律如图9所示。

图9 金属化膜电容器老化过程中电容和50Hz下ESR
的变化趋势

Fig.9VariationtrendofcapacitancevalueandESRvalue
at50Hzduringmetallizedfilmcapacitoraging

由图9可知,在直流电压的作用下 MFC的电

容CM 不断下降,RM 整体上呈现上升趋势。以3号

MFC为例,在电容减小至初始值的95%的过程中,
CM 与RM 的频率特性曲线如图10所示。

(a)电容频率特性曲线

(b)ESR频率特性曲线

图10 无缺陷金属化膜电容器不同老化程度下多频阻抗

曲线

Fig.10 Multi-frequency impedance curve of defect-free
metallizedfilmcapacitorunderdifferentagingstage
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在老化过程中,MFC的RS 逐渐增加,RP 减小。
计算得到1号、2号、3号 MFC老化前、后CM 与RM

的频率特性曲线中各特征参量,如表5所示。
表5 1~3号电容器老化后与老化前各特征参量的

变化

Table5 ChangesofcharacteristicparametersofNo.1~3
MFCsafterandbeforeaging

编号 αS αP fH 的变化/Hz
1 1.42 0.25 50→150
2 1.85 0.16 50→150
3 1.67 0.28 50→150

对照表5可以看到,除1号MFC外,其他MFC
的αS 均在1.43~1.91范围内,根据表3中的计算

值,这种型号的电容器正常老化后RS 大约在60~
80mΩ,而1号 MFC老化后αS 接近1.43,即RS 接

近60mΩ。3个 MFC的αP 大致在0.17~0.55范

围内,转折频率fH 均为150Hz,根据表4,此时老化

后 MFC的RP 大约在105~105.5Ω范围内。
由于在直流电压作用下,导致 MFC老化失效

的原因为自愈放电[30],所以在这种情况下,3个

MFC劣化原因相似,RP 和RS 变化也主要是由累积

自愈放电所引起的。自愈放电导致金属极板面积的

损失,由于自愈放电时会形成碳化通道,该过程中所

形成的石墨颗粒会影响介质的绝缘性能,造成介质

的劣化,引起RP 的减小;同时,MFC的自愈放电会

在极板上形成击穿孔,导致电流流经 MFC的路径

长度增加,从而引起RS 的增大[28-29]。以上变化均

为 MFC老化过程中的自然变化,通过已有的电容

判据即可判断出已达寿命终点的 MFC,即当电容下

降至初始值95%以下视为 MFC失效。
所以,可以将αS=1.91、αP=0.17、fH=150Hz

设置为标志着 MFC失效所对应的值。如果αS 和

αP 已经超出范围,但电容未下降至初始值的95%以

下,则存在加速 MFC中导电部分或介质部分劣化

的因素。若测量时电容已达初始值的95%,可根据

αS 和αP 判断导电部分和介质部分的劣化程度。
通过αP 与转折频率fH 两个特征量均可以判断

出 MFC介质的劣化情况。由于实际计算出的转折

频率很可能不是50Hz的整数倍,所以相较利用转

折频率估算RP 变化的方法,利用αP 估算更加精确。
通过转折频率fH 判断介质的劣化情况只需测量

200Hz内的参数即可,对测量设备要求更低。

3.4 金属化膜电容器劣化原因的判断方法

除工作过程中正常的老化以外,由于 MFC自

身的缺陷、外界环境影响等原因,反映 MFC健康状

态的特征参量变化值可能超出3.3节所述范围,综
合各个特征参量及电容,可以初步判断出 MFC的

劣化原因。以下给出两种可能存在的情况。
3.4.1 金属化膜电容器已达寿命终点

在MFC电容测量不准的情况下,可能出现 MFC
电容下降至初始值95%以下但仍未被判定为失效的

情况。由于对MFC电容的测量通常要求误差不超过

1%,所以使 MFC老化至电容下降至初始值93%来

模拟这种情况。取4号 MFC,将其老化至电容为初

始值的93%,多频阻抗曲线如图11所示。

(a)电容频率特性曲线

(b)ESR频率特性曲线

图11 老化至93%C0 的金属化膜电容器多频阻抗曲线变化

Fig.11 Multi-frequencyimpedancecurveofthemetallizedfilm
capacitoragedto93%C0

计算 MFC电容下降至初始值93%以下后的各

特征参量的变化,如表6所示。
表6 4号电容器老化前后各参量的变化

Table6 ChangesofparametersofNo.4 MFCafterand
beforeaging

电容器状态 (1/ΔRM)/mΩ-1 R1kHz/mΩ fH/Hz

100%C0 1/86 54 100

93%C0 1/841 184 300

老化后与老化前比值 0.10 3.41 3

所以,MFC电容降低至初始值93%时,计算出

各特征参量为αP=0.10<0.17、αS=3.41>1.91、

fH=300Hz>150Hz。对照参考表,可以看到RS
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高于140mΩ,RP 在104.5~105Ω范围内。
由于 MFC中RS 的增大会导致温升的增大,加

速 MFC的劣化过程[15],所以老化后期,会出现的

RS 迅速增加的现象。所以,RS 明显高于仅老化至

初始值95%MFC的RS,体现为αS 的增大。由于

MFC介质的持续劣化,转折频率也会稍高于仅老化

至初始电容值95%的 MFC。

3.4.2 金属化膜电容器灌封质量差

在 MFC运行环境湿度较大,或者 MFC灌封质

量差的情况下,MFC的劣化过程受湿度影响较大。
为模拟该情况,取无外壳 MFC进行试验,以6号

MFC为例,老化前后频率特性曲线如图12所示。

(a)电容频率特性曲线

(b)ESR频率特性曲线

图12 无灌封金属化膜电容器老化前后多频阻抗曲线变化

Fig.12 Multi-frequencyimpedancecurve of non-potting
metallizedfilmcapacitorbeforeandafteraging

由图12,MFC的频率特性曲线明显区别于正

常劣化的MFC。计算出5号和6号MFC老化前后

各特征参量如表7所示。
表7 5号、6号电容器老化后与老化前各特征参量

的变化

Table7ChangesofcharacteristicparametersofNo.5and
No.6MFCsafterandbeforeaging

编号 αP αS fH/Hz

5号 0.026 10.06 100→1000

6号 0.026 3.65 100→500

根据以上参数,老化后MFC的αP接近0.02,转折

频率高于500Hz,说明此时RP 接近104Ω,已经低于正

常老化后MFC的RP 一个数量级,低于未老化MFC的

RP 两个数量级;同时,电容转折频率由100Hz升高至

500Hz以上老化后MFC的αS 高于3.34,即此时RS 大

于140mΩ。这说明在老化过程中,MFC的介质和导电

部分均劣化严重。即此时MFC受湿度影响严重,喷金

层和薄膜均发生电化学腐蚀,绝缘介质加速劣化[32-33],
喷金层上局部形成氧化物,影响导电性能。在这种

情况下,MFC薄膜的击穿场强降低,MFC的使用寿

命显著减小,MFC发生故障的可能性大大提升,需
要及时排查故障原因,更换 MFC。

3.4.3 利用多频阻抗曲线分析劣化原因

MFC在运行过程中各部分都会发生变化,从而

导致各参数改变。在劣化原因不同时,MFC各参数

的变化趋势不同。根据在纯直流条件下老化的无缺

陷MFC在到达寿命终点时的αS 与αP,规定导电部分

失效时,存在αS>1.91,介质部分失效时,存在αP<
0.17,fH>150Hz。在这个范围内,还可根据不同RS
与RP 继续分级,如设置αS>2.86为导电部分严重劣

化的条件,αP<0.06为介质部分严重劣化的条件。
分析两种非正常老化情况的 MFC可以发现,

对于已达寿命终点和无灌封的 MFC,均存在αS 大

于2.86,即导电部分严重劣化。已达寿命终点的正

常MFC的αP 小于0.17但并不会小于0.06,转折频

率大于150Hz但不超过500Hz;而对于灌封质量差

的MFC,显著特征是αP 则小于0.06,转折频率高于

150Hz,即导电部分和介质部分都发生严重劣化。
由于转折频率的意义与αP 相似,但αP 更加精

确,所以选取参数(αP,αS),绘制不同 MFC老化过程

当电容为初始值100%、97.5%、95%及低于95%情

况下测得的(αP,αS),如图13所示。
从图13可以看出,对于正常老化的 MFC,其直

到失效时(αP,αS)所处位置都在红色区域,该区域表

示 MFC未失效。当无缺陷的 MFC电容下降至初

始值93%时,在红色区域外,主要特征是αS 较高,表
征电部分发生严重劣化,但是介质部分未发生严重

劣化。对于无灌封的 MFC,均在电容下降至初始值

97.5%的情况下达到失效标准,在电容下降至95%
以下后,其(αP,αS)均处于蓝色区域,即导电部分和

介质部分均发生严重劣化。所以,比起仅测量电容,
该方法可以区分不同劣化原因的 MFC。除本文提

到的有缺陷 MFC外,其余导致导电部分或介质部

分劣化的原因也可以通过这种方法检出。
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图13 不同劣化状态和原因下金属化膜电容器特征参量的

变化

Fig.13 Metallizedfilm capacitorcharacteristicparameters
changewithdifferentdeteriorationstatesandcauses

4 结 论

本文基于电容器的串并联等效模型,提出了一

种基于 MFC多频阻抗特征的健康状态评估方法,
并基于多种劣化状态 MFC特征参量,对该方法进

行验证,主要结论如下。
(1)MFC在运行过程中电容器本体、导电部分、

介质部分的健康状态可以通过电容器的串并联等效

模型进行分析,并体现在 MFC电容和ESR的频率

特性曲线上。对于正常 MFC的劣化过程来说,电
容下降到初始值的95%以下时,RP 大约降低1个

数量级,RS 约为初始值的1~2倍。
(2)在 MFC的多频阻抗曲线中可以提取出αS、

αP 和转折频率3个特征参量,根据3个特征参量可

以分析 MFC的串并联等效模型中RP 和RS 的变

化,对 MFC的劣化状态进行多维度的评估,在正常

老化过程中αS<1.91、αP>0.17,转折频率不高于

150Hz。
(3)对于老化程度较高的 MFC,可能出现RS 的

快速增大,此时 MFC的损耗增大,对老化过程起到

促进作用,此时存在αS>1.91;对于密封差的MFC,
可能会在使用前或者使用时受潮、快速氧化,导致C
与ESR的频率特性曲线出现异常,此时会现αS>
2.86且αP<0.06,转折频率高于250Hz的情况。

本文提出了基于 MFC多频阻抗特征的健康状

态评估方法。该方法在判断 MFC是否失效的同

时,还能反映 MFC的劣化部位及原因,实现了对多

种具有潜在故障风险的 MFC的检出。
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