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摘 要：金属化膜电容器是柔性直流输电系统中模块化多电平换流器的关键器件，其运行状态直接影响输电质量

和系统安全。该文研究了金属化膜电容器的放电特征演变规律，基于放电量时间序列统计特征和声信号能量分布

特征，提出了金属化膜电容器的声电联合监测方法。首先，研究了在运老化电容器的放电时间序列特征，利用放

电特征谱图的偏斜度和峭度反映电容器的老化程度，对不同健康状态和老化程度的电容器进行了初步区分；进一

步，对已识别为中度老化及疑似故障电容器的放电声信号进行了能量分析和信号分类，当出现最低频段能量占主

导成分的第 3 类放电信号时，可诊断该电容器已经处于故障状态。上述研究结果能够实现电容器的放电类型识别

与在运电容器的状态监测与诊断。 
关键词：直流输电系统；电容器；老化；放电；状态监测 
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Abstract：The DC-link capacitor is a critical component of the modular multilevel converter (MMC) in flexible HVDC 
transmission systems, and its operational state directly impacts transmission quality and system reliability. In this paper, 
the evolution trend of discharge characteristics of metallized film capacitors is investigated. An acoustic-electrical joint 
monitoring method for metallized film capacitors is proposed by utilizing the statistical characteristics of discharge time 
series and the characteristics of acoustic signal energy distribution. First, the discharge time series characteristics of aging 
capacitors in operation are investigated, and the aging degrees of capacitors are reflected by the skewness and kurtosis of 
discharge characteristic spectra. Based on this, a preliminary classification can be made between capacitors in good health 
and different aging states. Further, for the capacitors identified to be in moderate aging or near the end-of-life, the dis-
charge acoustic signals are analyzed and clustered based on the signal energy distribution. The detection of signals with 
the highest energy in the lowest frequency band among all discharge signals indicates that the capacitor is faulty and re-
quires replacement. This study enables the identification of capacitor discharge types and the condition monitoring and 
diagnosis of in-service capacitors. 
Key words：HVDC transmission system; capacitor; aging; discharge; condition monitoring 

 

0 引言1 

柔性直流输电技术是基于电压源型换流器

(voltage source converter，VSC)的新一代高压直流输

电技术，自 21 世纪初模块化多电平换流器(modular 
multilevel converter，MMC)被提出以来，基于 MMC
的柔性直流输电技术迅猛发展，被广泛应用于海上

——————— 
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风电、电动汽车、航空航天等领域[1-4]。其中，直流

支撑电容器作为 MMC 的关键器件，承担稳定电压、

滤除纹波等作用，其运行状态直接关系到柔性直流

输电系统的安全可靠运行[5]。相比于油浸式电容器，

金属化膜电容器(metallized film capacitor，MFC)具
有绝缘耐受水平高、介质损耗低、功率密度高以及

环境友好等优点，已被广泛应用于舟山±200 kV、

厦门±320 kV、张北±500 kV 等多个已投运柔性直

流输电示范工程中。 
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金属化膜电容器被封装在 MMC 子模块内部，

受运行环境和电-热-机械联合应力的共同影响，长

期运行在复杂工况下，逐渐老化至失效[6-8]。对于金

属化膜电容器，除介质老化、端部接触老化导致的

劣化问题外，自愈放电[9-13]、局部放电[14-15]、电化

学腐蚀[16-17]等老化机制会直接造成电极面积损失，

长期累积导致电容值显著下降，影响系统安全可靠

运行。因此，对在运金属化膜电容器进行状态评估

和在线监测具有重要意义。目前，已有大量研究针

对电容器等效模型中电容值、等效串联电阻

(equivalent series resistance，ESR)等参量进行离线评

估和在线检测。在工频等效模型参数提取方面，已

有学者利用 MMC 系统可直接获取的电压电流计算

电容值[18-20]，或利用子模块的开关信号动作、参考

子模块与待测子模块电容电压之间的关系间接表征

待测电容的电容值[21-22]；在多频等效模型方面，文

献[23-24]重点关注电容器等效串并联模型，提出同

时考虑 ESR 和等效并联电阻(equivalent parallel 
resistance，EPR)的影响，研究金属化膜电容器的多

频阻抗特征，给出了基于工频及谐波下多频阻抗曲

线的状态评估方法，能直观反映劣化程度和典型故

障原因。上述提取等效模型参数的方法能够直接反

映电容器运行状态，但目前仍面临工频及谐波电压

电流测量精度要求高、易受电磁干扰等难题。考虑

到电容器性能劣化的最主要原因是自愈放电和局部

放电，文献[25]首次提出了基于放电信号特征的健

康状态评估方法，为多维度评估金属化膜电容器提

供了参考依据。然而，目前仅讨论了金属化膜电容

器放电产生的声信号特征，单一信号的特征稳定性

不足，放电特征及演变规律尚缺乏深入研究。因此，

如何综合放电产生的电学及声学信号特征，实现金

属化膜电容器在线监测仍是本领域所面临的难题。 
本文首先研究金属化膜电容器的放电特征演

变规律，提取电容器元件放电量的时间序列统计特

征，随后基于放电声信号的能量分布得到放电声信

号的组成变化，最终提出金属化膜电容器的声电联

合监测方法，为其状态评估奠定基础和提供指导。 

1  试验平台与试验方法 

1.1  电容器元件样品制备 

金属化膜电容器的结构不同于普通油浸式电

容器，由金属化薄膜围绕芯轴卷绕、两端喷金制成。

通常，金属层的厚度为纳米级，而聚丙烯薄膜厚度

为微米级。常见的金属化膜电容器结构包括如图 1
所示的 2 种结构，其中内串型结构的电容器实际由

2 个串联的小电容单元构成，每个小电容单元分压

较低，因此能有效降低介质薄膜厚度，节约生产成

本。本文研究的金属化膜电容器元件及薄膜均为内

串型结构。 
对于金属化膜电容器，当其电容值下降至初始

电容值 C0的 95%时，认为其已经达到寿命终点[26]。

为了获得处于不同老化阶段的电容器元件样品，对

同一批次金属化膜电容器进行加速老化试验，设置

加速老化的外部条件如下：温度 65 ℃，相对湿度为

45%，电压 3 kV。其中，温湿度设定值模拟实际运

行环境，电压设定值参考 IEC 61071-2017 的推荐电

压[27]，设定为额定电压 2 kV 的 1.5 倍。获取 8 个处于

不同健康状态的电容器元件样品，电容器样本电容值

为 18 μF，分 2 批次老化，单次老化时长达 1 200 h 以

上，总老化时长超过 2 400 h。参数如表 1 所示，根据

当前电容值与初始电容值的比例(capacitance propor-
tion，Pc)，电容器状态可以被划分为 5 个阶段：健

康状态(health，Pc=100%)，轻度老化(mild aging，
97.5%≤Pc<100%) ，中度老化 (moderate aging ，

95.5%≤Pc<97.5%)，寿命终点(end-of-life，94.5%≤Pc 

<95.5%)，故障(fault，Pc<94.5%)。 
1.2  脉冲电流与声信号联合监测平台 

为了测试金属化膜电容器的放电特征及其演变

规律，建立了能够同时测量脉冲电流与声信号的监 

电极引出端

喷金层

介质
薄膜

(a) 单串结构 (b) 内串型结构

 

图 1  金属化膜电容器结构图 

Fig.1  Structure diagram of MFCs 

 

表 1  电容器元件参数 

Table 1  MFC parameters 
电容器状态 编号 当前电容值与初始值比例/%

健康状态(health) H-1 100 
轻度老化(mild aging) Mi-1，Mi-2 98，97.5 

中度老化(moderate aging) Mo-1 96.5 
寿命终点(end-of-life) E-1，E-2 95.1，95 

故障(fault) F-1，F-2 94，93.7 
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测平台，如图 2 所示。其中，直流电源用于施加稳

定电压，量程为 0~5 kV。本试验中被试电容器的额

定电压为 2 kV，结合 IEC 61071-2017 中自愈测试和

过载测试的推荐电压，本试验设置施加直流电压为

额定电压的 1.5 倍，即 3 kV；保护电阻用于保护回

路，防止击穿时电源和回路元件的损坏；耦合电容

组与待测电容并联，电容组为两串两并结构，由 4
个与健康待测电容同批次的电容器共同组成。这种

结构可以降低电容器组中各元件承受的电压，保证

耦合电容不产生由其放电产生的干扰。 
图 2 中的测试回路部分利用 Tektronix P6015A

高压探头、Haefely AKV 9330 电流线圈、PXR15 声

发射传感器、PXPA3 放大器和配套的信号采集系统

记录电容器的放电信号，利用数据存储装置记录放

电发生时刻的电压、放电量和放电声信号。信号采

集系统由 Tektronix DPO 4014b 示波器和 Haefely 
DDX 9121b 局放测试仪组成。由于待测电容器的电

容值较大(微法级)，为排除干扰，在测试回路中采

用抑制共模干扰的接地方式，如图 2 所示，其中 Ct

为待测电容，Cp为耦合电容，Cp由电容值、额定电

压与 Ct相同的 4 个电容器元件串并联组成。 
当由于外部干扰在测试回路中产生扰动时，在

Ct和 Cp上分布感应出大小相等的电流 ip和 it，此时

电流线圈中产生的感应电压会相互抵消；当 Ct出现

放电通道时，测试回路内部产生的环流 I 方向如箭

头所示，此时 ip=−I、it=I，电流线圈中产生的感应

电压放大为 2 倍。因此，该接线方式不仅能有效抑

制外部共模干扰，还可对大容量试品 Ct内部放电产

生的电流信号进行有效放大，从而提高检测灵敏度，

提升脉冲电流测试的信噪比。 

2  电容器放电特征与声电联合监测方法 

2.1  电容器元件放电脉冲电流时间序列特征 

为了深入分析直流下电容器放电特征，基于放

电时间 t、放电时间间隔∆t，放电次数 n、放电量 Q
等，提取直流下电容器放电的时间序列特征，转换

为电容器放电谱图进行分析。 
2.1.1  放电量 Q 与持续时间 t 的关系 

监测不同老化程度电容器的放电量，时长为

1 h，得到的放电时间序列谱图如图 3 所示。同一测

试时段内，电容器在健康状态下的放电次数最少，

幅值在 6.5 nC 及以下；随着老化程度加深，尤其是

电容器电容值下降至寿命终点(95%C0)前，电容器的

放电次数均匀增多，幅值增大，最大可达 16 nC；
当电容器越过寿命终点后，在加压测试初始阶段的

放电点分布最密集，且放电幅值较高，随后放电点

随测试时间增长逐渐变少，放电幅值逐渐降低，最

后维持在一个平稳的放电状态。 

电流线圈

保护电阻 Rs

超声传感器

放大器

高压探头

+
-

样品电容 Ct

直流电源

耦合电容 Cp

信号采集系统

线圈供电模块

数据存储装置

环流 I
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i
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图 2  金属化膜电容器放电信号监测平台 

Fig.2  Setup for monitoring discharge signals of MFCs 

 

 

图 3  电容器放电量 Q 的时间序列 

Fig.3  Time-series plot of MFCs’ discharge quantity Q 
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2.1.2  放电次数 n 与放电时间间隔∆t 关系 
电容器放电次数 n 与放电时间间隔的统计关系

如图 4 所示。健康状态下，电容器的放电时间间隔

∆t 均>10 s，谱线较为稀疏，各时间间隔的放电次 
数≤3；随着老化程度增加，当电容器容值下降到

97.5%时，放电时间间隔∆t 明显变短，谱线分布范

围变广，放电时间间隔∆t 低至 1 s 以下，高至 272 s，
且谱线更加密集；当电容器容值下降到 95.1%、靠

近寿命终点时，放电时间间隔∆t<1 s 的放电次数显

著增加，谱线峰值向左移动；当电容器容值下降至

94%、即电容器失效后，放电时间间隔∆t<1 s 的放

电次数升高至 21 次，超过其他任意时间间隔放电次

数的 2 倍及以上。 
据此，可以得到 n-∆t 谱图特征如下：随着老化

程度加深，n-∆t 谱图的最大放电时间间隔越来越小， 

 

图 4  电容器放电次数 n 与放电时间间隔 Δt 的统计谱图 

Fig.4  Statistical plot of capacitor discharge counts n for dif-

ferent discharge time interval Δt 

n-∆t 谱图的最小放电时间间隔对应的放电次数逐渐

增多。 
2.1.3  电容器放电量 Q 与放电时间间隔∆t 的时间 

绘制电容器放电量 Q 与∆t 老化的统计谱图，如

图 5 所示。健康状态下，电容器 Q-∆t 谱图中谱线稀

疏，间隔较远；运行一段时间后，电容器开始老化，

Q-∆t 谱图的谱线变得密集，谱图开始呈现显著的峰

值点，且峰值随老化程度增大向左移动，当 Pc 从

97.5%下降至 94%时，谱图峰值对应的时间间隔从

位于 10~100 s 内移动至 10 s 以下，典型放电时间间

隔变短。其中，当电容器靠近寿命终点(95%C0)时，

Q-∆t 谱图的谱线更加密集，出现≤0.1 s 时间间隔的

放电点，同时放电时间间隔差异性增大，谱图时间

间隔沿 x 轴覆盖范围变大；当电容器达到失效后，

与寿命终点相比，谱图沿 x 轴向左位移较小，但各 

 

图 5  电容器放电量 Q 与放电时间间隔 Δt 的统计谱图 

Fig.5  Statistical plot of capacitor discharge time interval Δt 

for different discharge quantity Q 
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放电时间间隔对应的谱线长度差异变大，即放电量

区分度相比寿命终点时更大。 
2.1.4  放电次数 n 与放电量 Q 关系 

图 6 为电容器放电量与放电次数的统计谱图。

1 h 内健康状态电容器的放电量最大≤7 nC，1 nC
以下的放电次数最多，为 8 次；当电容器容值下降

到 97.5%时，进入轻度老化阶段，最大放电量上升

至 10 nC，1~2 nC 的放电次数最多，达到 21 次；当

电容器容值下降到 95.1%时，电容器靠近寿命终点，

最大放电量陡增，甚至出现>15 nC 的放电，且

0~4 nC 放电次数显著升高，1 nC 以下放电次数升高

至 34 次；当电容器下降到 94%时，电容器已失效

需要更换，此时最大放电量为 14 nC，1 nC 以下放

电次数最多，达 51 次。 
据此可以得到如下规律：电容器达到寿命终点

前、即电容值>95%时，随着老化程度的增大，放电

幅值逐渐增大，放电次数在各放电量区间均有增加，

0~1 nC 放电量区间的放电次数显著增长；越过寿命

终点后，放电幅值维持当前水平，总放电次数增多，

同时 0~1 nC 放电量区间的放电次数继续增加，占该

测量状态总放电次数的 44%。因此，n-Q 谱图特征

如下：随着电容器老化程度加深，n-Q 谱图最小放

电量对应的放电次数逐渐增多，但 n-Q 谱图出现的

放电量范围增大，最大放电量增加。 
2.1.5  放电谱图特征分析 

放电谱图特征可以利用偏斜度 Sk 和峭度 Ku 进

行分析，偏斜度能够反映数据分布的偏移程度，峭

度能够反映数据分布的尖锐程度[28-29]。Sk、Ku 的计

算式分别为： 

 3
k

1
( )1 n

i

i

xS
n

μ
σ=

−
= ∑  (1) 

 4
u

1

( )1 n
i

i

xK
n

μ
σ=

−
= ∑  (2) 

式中：xi 为数据点；μ 为数据均值；σ 为标准差；n
为样本数量。 

当偏斜度为 0 时，数据分布相对于均值对称；

偏斜度>0 时表示分布右偏，右尾较长，数据主体集

中在左侧；偏斜度<0 时表示分布左偏，左尾较长，

数据主体集中在右侧。当偏斜度的绝对值>1 时，分

布偏斜显著。当峭度为 3 时，数据分布尖锐度类似

于正态分布；当峭度>3 时，数据分布更尖锐，在均

值附近的数据分布更集中，尾部相对更厚，被称为

尖峰态分布；当峭度<3 时，数据分布更平缓，即在 

 

图 6  电容器放电次数 n 与放电量 Q 的统计谱图 

Fig.6  Statistical plot of capacitor discharge counts n for dif-

ferent discharge quantity Q 

 
均值附近的数据分布比较分散，尾部相对更薄，被

称为平峰态分布。计算不同老化状态电容器的放电

次数和放电量的偏斜度和峭度，得到如图 7 所示的

特征变化趋势，其中横坐标为电容器当前电容值与

初始电容值的比例，纵坐标分别为偏斜度和峭度。 
可以看到，在图 7(a)中，不同时间间隔 Δt 对应

放电次数 n 的偏斜度从 3.40 上升至 9.64，峭度从

17.36 上升至 120.9；在图 7 (b)中，不同时间间隔 Δt
对应放电量 Q 的偏斜度从 1.16 上升至 1.95，峭度从

3.36 上升至 8.50 和 6.72；在图 7(c)中，不同放电量

Q 对应放电次数 n 的偏斜度从 1.50 上升至 2.57，峭

度从 4.09 上升至 8.86。因此，老化电容器的放电特

征谱图均为右偏，右尾较长，且随老化程度增加右

偏程度增大；峭度显著增大，图 7(b)和图 7(c)的 
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图 7  放电特征量的偏斜度和峭度随电容老化的变化趋势 

Fig.7  Variation trend of skewness and kurtosis of discharge 

characteristics with respect to capacitor aging 

 

峭度从接近正态分布转变为尖峰态分布。 
综上所述，金属化膜电容器放电∆t-n 谱图、∆t-Q

谱图和 Q-n 谱图的统计特征可以作为识别在运电容

器状态的初步手段。在相同测试时间内，统计一个

测试组的全部电容器的放电信息：若总放电次数相

较前一阶段显著增长，则该电容器已离开初始健康

状态，进入轻度老化阶段；当∆t-n 谱图、∆t-Q 谱图

和 Q-n 放电谱图的偏斜度和峭度出现显著增长趋势

且∆t-Q 谱图和 Q-n 谱图转变为尖峰态分布时，进一

步对被试电容器进行老化状态排序，不断筛选出偏

斜度和峭度最大的电容器，作为靠近寿命终点的重

点观测对象。 
2.2  电容器元件放电声信号特征 

首先，基于放电信号监测平台，对运行一段时

间的未知老化状态的电容器元件进行放电测试，获

得一系列不同放电声信号的时域波形。根据波形的

时间尺度和波形振荡特征可以将声信号分为 3 类，

时域波形示例如图 8 所示。 
图 8(a)所示波形的信号长度为 650 μs，根据波

形特征可将信号分为以 50 μs 为节点的 2 个阶段：

在最初的 50 μs 阶段，电压最大值为 6 mV，信号振 

 

图 8  金属化膜电容器放电声信号时域特征 

Fig.8  Time and frequency domain characteristics of the dis-

charge acoustic signals of MFCs 

 

荡剧烈；在 50~650 μs 阶段，电压最大值为 3 mV，

振荡密集，信号振幅逐渐衰减。 
图 8(b)与图 8(c)所示波形的信号宽度略短于图

8(a)，图 8(b)的信号长度为 450 μs，在 0~30 μs 阶段，

电压最大值为 4 mV；在 30~450 μs 阶段信号振幅迅

速衰减。图 8(c)的信号长度约为 550 μs，信号振荡

剧烈，幅值最大可达到 15 mV；在 100 μs 后信号幅

值显著下降至 7.5 mV，信号迅速衰减。 
为了获得声信号的频域特征，利用小波包变换

(wavelet packet transform，WPT)分析声信号能量的

频域分布。将信号能量分解为 6 层，即信号能量被

划分在 0~500 kHz 的 64 个连续子频段内，每个频段

长度为 7.812 5 kHz。由于背景噪声主要集中在几千

赫兹及以下，为了尽量降低背景噪声的干扰，滤除

最低频率层的能量(频率<7.8125 kHz)，对放电声信

号的能量进行归一化，绘制金属化膜电容器放电声
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信号能量谱线图，如图 9 所示。由能量谱线可知，

不同放电类型的谱线峰值分布具有显著差异，放电

类型 1 的谱线峰值在 180 kHz 附近；放电类型 2 的

谱线峰值位于 175 kHz 和 275 kHz 附近；放电类型

3 的谱线峰值位于 47 kHz 和 180 kHz 附近。 
声信号能量谱中，子频段 57 及以上的高频区

域(频率>437.5 kHz)能量几乎为 0，可以忽略不计。

为了进一步提取信号能量分布差异的特征，将子频

段 2—56 平均划分为 5 个频段，令能量峰值分别对

应至不同频段。统计频段 1 至频段 5 的能量占信号

总能量的比例，得到放电声信号在各频段的能量幅

值占比，如图 10 所示。由图 10 可知，放电声信号

的在 5 个频段的能量分布不同：对于放电类型 1，
频段 2 的能量幅值占比最大，占主导地位；对于放

电类型 2，频段 2 至频段 4 的能量幅值占比整体相

差不大，分布较为均匀。对于放电类型 3，频段 1
占主导地位，频段 1 和频段 2 的能量幅值占比远大

于频段 3 至频段 5 的能量幅值占比。 
因此，放电声信号在各频段的能量幅值可以用

于放电声信号分类。本文将频段 1—5 的信号能量分

布占信号总能量的比例定义为放电声信号的特征 1
—5，取 Mi-1、Mo-1、E-2 和 F-2 号电容器获取的

放电声信号作为数据库，基于 k-means 聚类将这些

放电声信号分为 3 组，其聚类中心如表 2 所示[25]。 
取 H-1、Mi-2、E-1 和 F-1 号电容器作为待测电

容，取其放电声信号作为待验证数据，计算各放电

数据与已获取聚类中心的欧式距离。已知在多维空间

中，待验证样本与各个聚类中心之间的欧氏距离为： 

 2

1
( )

m

j k jk
k

d x c
=

= −∑  (3) 

式中：xk表示当前数据点的第 k 个特征；m 表示特

征数量，此处 m=5；cjk 表示第 j 个聚类中心的第 k
个特征，此处 j=1、2、3。 

最后，待验证样本的最优聚类索引为： 

 
{1,2,3}

* 2

1

arg min ( )
j

m

k jk
k

j x c
∈ =

⎛ ⎞
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⎝ ⎠
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方差分析表(analysis of variance，ANOVA)中，

F 值用于衡量组间方差与组内方差的比值。根据文

献[25]，ANOVA 表中 F 值最大值分别对应特征 1
和特征 2，表明这 2 个特征在区分不同组别时具有

最显著的统计差异，对聚类结果的判别能力最强，

是影响聚类效果的关键因素。因此，绘制如图 11 

 

图 9  归一化后放电声信号的能量谱线 

Fig.9  Energy spectra of normalized discharge acoustic signals 

 

图 10  放电声信号在各频段的能量幅值占比 

Fig.10  Proportion of energy amplitudes of discharge acoustic 

signals in different frequency bands 

表 2  金属化膜电容器放电声信号的聚类中心 

Table 2  Cluster centroids of the discharge acoustic signals of 

MFCs 

声信号特征 
 聚类中心  

聚类 1 聚类 2 聚类 3 

特征 1 0.083 8 0.054 8 0.581 9 
特征 2 0.605 1 0.212 2 0.176 4 
特征 3 0.135 7 0.171 0 0.052 6 
特征 4 0.057 6 0.123 0 0.017 7 
特征 5 0.009 0 0.038 6 0.002 3 

 
所示的样本最优聚类索引分布，将待测样品按照放

电信号聚类含量复杂程度排序。其中，x 轴和 y 轴

分别表示对分类影响最显著的特征 1 和特征 2，灰

色圆点表示 4 个待测电容器元件的所有放电信号，

其中属于当前电容器的放电信号则以蓝色三角、橙

色矩形和绿色菱形突出显示，分别代表其隶属聚类

1、聚类 2 和聚类 3。 
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为了评估聚类效果，分析数据点在聚类内部的

紧密度和与最近聚类的分离度，计算 k-means 聚类

的轮廓系数 S，结果如表 3 所示。可以看到，整体

聚类的轮廓系数均值 Smean=0.645 2，代表当前聚类

质量较优。其中，聚类 1 的轮廓系数均值为

Smean=0.669 6，整体聚类效果较好，但部分数据点

可能位于边界区域，影响其分类准确性；聚类 2 的

轮廓系数均值最低，Smean=0.469 1，且少数数据点

的轮廓值为负，表明部分点可能被误分类或处于多

个簇的过渡区域；聚类 3 的轮廓系数均值

Smean=0.849 8，具有最佳聚类质量，聚类中的所有

数据点的轮廓值均>0.7，表明簇内部结构紧密，分

类稳定。总的来说，整体聚类效果较好。 
对于样品 H-1，所有放电声信号都被归类为聚

类 1；对于样品 Mi-2，放电声信号大部分属于聚类

1，同时出现少量聚类 2 信号；对于样品 E-1，放电

声信号隶属聚类 1 的比例上升，同时聚类 2 的特征

1 更高；对于 F-1，开始出现聚类 3 信号，其特征 1
远大于特征 2。查询表 1，发现 H-1、Mi-2、E-1、
F-1 的老化程度依次加深，特别是 F-1 已越过寿命

终点进入故障状态。 
根据放电聚类结果，可以得到划分金属化膜电

容器老化过程的 2 个关键节点：聚类 2 对应的声信

号的出现，代表电容器越过健康状态进入轻度老化

状态；聚类 1 和聚类 2 对应的声信号分散性增大，

代表电容器由轻度老化状态进入中度老化状态；聚

类 3 对应的声信号出现，代表电容器已经越过状态，

到达寿命终点，此时测试对象需要更换。为了分析

3 个聚类中放电信号的特征分布，根据放电声信号

的能量特征绘制雷达特征图，如图 12 所示。可以看

到，3 类信号的雷达谱图在形状和特征比例上有明

显差异。 
图 12(a)中，归类为聚类 1 的声信号中，特征 2

占比最大的声信号占大多数，对应图 10 中的放电类

型 1。图 12(b)中，归类为聚类 2 的声信号中，特征 

表 3  金属化膜电容器 k-means 聚类的轮廓系数 

Table 3  Silhouette coefficient of the k-means cluster  

results of MFCs 

聚类数 样本数 
轮廓系数均值

Smean 
最小轮廓系数

Smin 
最大轮廓系数

Smax 

聚类 1 123 0.669 6 −0.602 0 0.876 6 
聚类 2 23 0.469 1 −0.648 4 0.771 6 
聚类 3 5 0.849 8 0.733 5 0.915 8 

整体 151 0.645 2 −0.648 4 0.915 8 

 

图 11  电容器放电超声信号聚类验证结果 

Fig.11  Cluster validation results of discharge acoustic  

signals of MFCs 
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(a) 聚类 1 

 

(b) 聚类 2 

 

(c) 聚类 3 

图 12  3 类放电声信号的特征雷达图 

Fig.12  Radar charts of three types of discharge  

acoustic signals 

 
2、特征 3 或特征 4 占比差异小，幅值较为均匀，对

应图 10 中的放电类型 2。图 12(c)中，归类为聚类 3
的声信号特征 1 最大，占该信号的主导地位，对应

图 10 中的放电类型 3。其时域波形和频域能量特征

与另外 2 种波形有显著区分。由于这一类放电特征鲜

明，因此可将此类信号作为故障电容器的表征对象。 
2.3  电容器元件形貌特征分析 

为了构建放电统计特征与元件劣化过程的直

接联系，解剖越过寿命终点并进入故障状态的金属

化膜电容器，分析其表面形貌。首先，利用光学显

微镜观察特殊击穿区域，如图 13 所示。图 13(a)中，

故障电容器存在“垂直多层击穿”的现象，垂直击

穿区域靠近电容器电极侧的留边区域，形成以电容

器轴心辐向的多个紧凑自愈击穿群。放大观察发现，

每个自愈击穿群内部，自愈点之间有细丝状导电通

道连接。由文献[30]可知，金属化膜电容器靠近电

极的留边区域电场分布不均匀，更容易发生自愈击

穿。因此，当电容器受电热应力的长时间作用、进

入较高老化状态时，电容器介质的表面损伤、脱金

属区域累积、自愈点边缘金属层厚度变化等均会导

致局部电场增大，不均匀性增强。 
图 13(b)展示了剧烈自愈导致的自愈区域互相

重叠，可以看到自愈面积明显大于周围的孤立自愈

点，呈放射状增长。此外，自愈中心的薄膜击穿孔

远大于孤立自愈点的薄膜击穿孔，形成不规则的水

滴型击穿通道，击穿点破损严重，击穿孔长度 L 可

达 1.09 mm。以上现象与文献[27]中观察到的双层薄

膜样品的多次击穿形貌高度符合，证明此处发生多

次重复性剧烈放电。 
由 2.3 节可知，第 3 类聚类中放电声信号的特

征 1 占主导地位，信号的最低频段能量占比最大。

这种电容器内部观察到的层间垂直击穿与多次剧烈

自愈重叠现象，对应着电容器内部伴随产生的低频

振动，因此上述现象能够较好地解释为何在故障程

度加深的电容器中开始检测到以低频能量为主导特

征的第 3 类聚类声信号。 
随后，利用扫描电子显微镜(scanning electron 

microscopy，SEM)进一步观测自愈点及其边缘区域

的金属涂层，如图 14 所示。靠近自愈击穿孔附近的

金属层完全蒸发，而边缘区域的金属层仅部分剥脱，

呈碎片状分布。根据场致发射理论，尖锐的边缘和

碎片能够显著增大局部场强，促使二次电子的发射，

进而触发雪崩效应，导致少量极端高能放电事件的

产生，这可以解释放电脉冲电流谱图逐渐右偏和峭

度增加的现象。 
2.4  金属化膜电容器声电联合在线监测方法 

由 2.2、2.3 节可知，金属化膜电容器的放电脉

冲谱图特征和放电声信号能量分布特征能够直观地

反映处于不同老化状态的电容器。已知脉冲电流信

号反应灵敏、响应迅速，对采集装置的布置有一定

要求；声信号虽然检测灵敏度不及单纯的脉冲电流

检测，但具有抗电磁干扰能力强的优点，采集装置

更易布置。 
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(a) 多层垂直击穿 

 

(b) 自愈击穿区域重叠 

图 13  故障电容器的剧烈击穿现象 

Fig.13  Severe discharge phenomenon of fault MFCs 

 

 

图 14  自愈点边缘区域的金属电极分布 

Fig.14  Distribution of metal layers on edges of the 

self-healing area 

因此，为了降低由于单一信号监测引起的误报

概率，节约资源和监测成本，提出如图 15 所示的金

属化膜电容器声电联合在线监测方法。首先，采集

电容器的放电电流信号，统计 1 h 内电容器的放电 

 

图 15  金属化膜电容器声电联合监测方法流程图 

Fig.15  Flowchart of the acoustic-electrical combined moni-

toring method for metallized film capacitors 

 

时间序列信息，根据电容器放电谱图的特征变化，

初步区分处于相对健康状态的电容器和已经进入老

化阶段的电容器，识别出需要重点关注的中高度老

化状态(电容值比例在 97.5%及以下)电容器；随后，

采集并分析重点关注的老化电容器的放电声信号，

以更精确地区分目标电容器的放电类型及占比。当

检测到最低频段能量最大的第 3 类放电声信号时，

认为电容器已经靠近或越过寿命终点，亟需拆卸检

测并及时更换。 

3  结论 

1）本文研究了在线运行金属化膜电容器的放

电特征及其演变规律，发现不同健康状态的金属化
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膜电容器，其放电特征具有显著差异。利用放电信

号特征谱图可以初步识别电容器的健康状态，筛选

出老化程度较高的电容器。 
2）具体表现为：不同时间间隔对应的放电次

数、不同放电量对应的放电次数和不同时间间隔对

应的放电量谱图均具有显著右偏特征。随着老化程

度增加，右偏程度增大、峭度显著增加。 
3）在此基础上，利用放电声信号的能量特征

可准确识别达到寿命终点的电容器。对电容值比例

下降至低于 95%的电容器，当监测到一系列第 3 类

放电声信号时，标志着电容器已老化至故障状态。

基于电容器放电声信号构建信号分类数据库，利用

同一生产批次的多个老化状态样品验证了分类标准

的有效性。 
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