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基于维纳过程金属化膜电容器的剩余寿命预测
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摘 要：金属化膜电容器是惯性约束聚变激光装置能源系统最重要的元器件，对个体电容器的剩余寿命

进行有效的预测对整个装置的可靠性水平有着重要的影响。为有效地预测个体电容器的剩余寿命，提出了融

合单个电容器性能退化数据与先验性能退化数据信息的预测方法。采用Ｗｉｅｎｅｒ过程对其性能退化过程进行
建模，并根据先验退化数据信息构造参数的先验分布，由 Ｂａｙｅｓ方法融合个体退化数据实现剩余寿命的实时
预测，通过一个实例表明了本文的研究意义和实用价值。
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惯性约束聚变（ＩＣＦ）激光装置是在实验室条
件下以强激光作为驱动源来实现热核聚变的装

置，受到国际科学界普遍重视［１－２］。ＩＣＦ激光装置
的能源系统一般由数千台金属化膜高储能密度金

属化膜电容器构成，如美国的ＮＩＦ（ＮａｔｉｏｎａｌＩｇｎｉｔｉｏｎ
Ｆａｃｉｌｉｔｙ）和国内的神光Ⅲ等强激光装置的能源系
统均采用的是自愈式高储能密度金属化膜电容

器［２］，该型电容器的可靠性水平对能源系统及强

激光装置本身的可靠性水平和运行维护费用有着

重要的影响，为此需要对电容器的可靠性相关量

进行准确的实时评估。

传统的电容器可靠性分析是基于威布尔分布

展开的［３－５］，采用失效数据对分布参数进行估计，

最终评估了一批电容器的可靠性。然而金属化膜

电容器具有高可靠性、长寿命等特点，很难在短时

间内获得较多的失效数据甚至得不到失效数据，

此时传统的可靠性分析方法很难对电容器的可靠

性进行准确的评估。为此，很多学者利用基于性

能退化数据的分析方法来解决这个问题，如孙权

等［６］基于一种耗损失效模型，研究了该型电容器

的可靠性。文献［２，７－８］基于复合 Ｐｏｉｓｓｏｎ过程
对电容器的退化过程进行建模，对电容器任务时

间为 １００００次（充放电）的可靠性进行了评估。
文献［２，９］把电容器的退化过程建立为 Ｗｉｅｎｅｒ过
程模型，最终评估了该型电容器的可靠性和平均

寿命。

剩余寿命预测是制定维修策略的重要依据，

在维修决策中有着重要作用。对电容器进行有效

的剩余寿命预测，能够指导惯性约束聚变激光装

置的维修决策，从而提高其可靠性水平。通过分

析可以发现，在与电容器可靠性相关的文献中，大

都是基于性能退化数据研究了一批电容器的整体
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可靠性水平，对个体电容器的可靠性以及剩余寿

命预测的研究较少。整体的可靠性分析无法体现

个体差异，很难有针对性地指导相关决策活动。

鉴于此，提出了融合单个电容器性能退化数据与

先验性能退化数据信息的剩余寿命预测方法。首

先采用 Ｗｉｅｎｅｒ过程对其性能退化过程进行建模，
并基于 ＥＭ算法对先验退化数据信息进行处理，
构建出退化过程参数的先验分布，然后利用 Ｂａｙｅｓ
方法实时更新的特性［９］，融合个体退化数据实现

对电容器剩余寿命的实时预测，最后通过一个实

例表明了本文的研究意义和实用价值。

１ 模型假设与分析

为了建立个体电容器的剩余寿命预测模型，

进行如下假设：

假定 １ 除了待评估的电容器的退化数据

外，还存在着先验退化数据信息。

假定２ 电容值能够表征电容器的性能变化

情况，其退化过程为 Ｗｉｅｎｅｒ过程，即 ｔ时刻电容
的退化量可由式（１）给出：

ｙ（ｔ，θ）＝μｔ＋δｗ（ｔ） （１）
其中θ＝（μ，δ），μ、δ分别表示为漂移系数和扩
散系数，ｗ（ｔ）为标准布朗运动。

假定３ 令 ｗ＝１?σ２，其先验分布为 Ｇａｍｍａ
分布，即π（ｗ）＝Ｇａ（ａ，ｂ）；在 ｗ给定的条件下，μ
的先验分布为正态分布，即π（μ｜ｗ）＝Ｎ（ｄ，ｃ?ｗ）。

因同一批电容器在其历史运行、试验等过程

中往往存在一些性能退化数据，因此假定１与实
际是相符的。对于假定 ２，Ｍａｘｗｅｌｌ公司认为金属
化膜电容器的容量耗损是直线型的［１］，同时文献

［２，９］通过对电容器的失效机理进行分析，认为其
电容值能够表征电容器的性能变化情况，其退化

过程可以用Ｗｉｅｎｅｒ过程描述（Ｗｉｅｎｅｒ过程适用于
非单调退化情况下的建模［１１］，符合电容器的自愈

特性）。根据该假设，可得 ｔ时刻所测电容器的电
容为

Ｃ（ｔ）＝Ｃ０－ｙ（ｔ，θ）
＝Ｃ０－μｔ－δｗ（ｔ） （２）

其中 Ｃ０为电容器初始的电容值。考虑到电容器
在原材料以及生产过程中的差异，为了能够提高

预测的精度，在假定２的基础上，鉴于正态分布以
及伽马分布在分布族中的优良特性，并参考

Ｗｈｉｔｍｏｒｅ［１４］对逆高斯分布的分析，本文将电容器
个体之间的差异通过 ｗ和μ的随机性来表示。
设π（ｗ，μ）＝ＧＮ（ａ，ｂ，ｄ，ｃ），根据假定３，可以得
到 ｗ和μ的联合先验分布，即

π（ｗ，μ）＝
ｂａ

Γ（ａ）
ｗａ－１ｅｘｐ（－ｂｗ）

ｗ１?２

２π槡 ｃ
ｅｘｐ（－ｗ（μ－ｄ）

２

２ｃ ） （３）

下面将基于这些假设和分析，展开对电容器

的剩余寿命预测分析，为电容器的更换等决策活

动提供依据。

２ 电容器剩余寿命预测模型

为准确地对电容器的剩余寿命进行预测，首

先建立电容器剩余寿命的预测模型，然后利用

Ｂａｙｅｓ方法对预测模型中相关的参数进行实时更
新，进一步实现实时的剩余寿命预测。

２１ 电容器剩余寿命的预测模型

通过检测，获得某个电容器的电容退化量为

ｙ＝［ｙ（ｔ０），ｙ（ｔ１），…，ｙ（ｔｋ）］，现在需要对其剩余
寿命进行预测。由（１）式知，该电容器在未来 ｔｋ＋
ｔ时刻的电容退化量可由式（４）给出，即

ｙ（ｔｋ＋ｔ）＝μ（ｔｋ＋ｔ）＋σｗ（ｔｋ＋ｔ） （４）
进一步可表示为 ｙ（ｔｋ＋ｔ）＝ｙ（ｔｋ）＋μｔ＋σ（ｗ（ｔｋ
＋ｔ）－ｗ（ｔｋ））。由此可得该电容器的剩余寿命

Ｔ，即
Ｔ＝ｉｎｆ（ｔ，ｙ（ｔｋ＋ｔ）≥ｌ） （５）

其中 ｌ为失效阈值（注：电容量损失超过初始电容
值５％时，电容器将被认为失效［２］）。

在θ＝（μ，δ）已知的条件下，该电容器的剩
余寿命分布函数可表示为

Ｆ（ｔ｜μ，σ，ｙ）
＝Ｐ（ｉｎｆ（ｔ，ｙ（ｔｋ＋ｔ）≥ｌ）≤ｔ｜μ，σ，ｙ）

根据Ｗｉｅｎｅｒ过程的性质［１５］，令 ｌ′＝ｌ－ｙ（ｔｋ），则
该电容器的剩余寿命的分布函数为

Ｆ（ｔ｜μ，σ，ｙ）

＝Φ（μ
ｔ－ｌ′
σ槡ｔ

）＋ｅｘｐ（２μｌ′
σ
２ ）Φ（

－ｌ′－μｔ
σ槡ｔ

） （６）

其概率密度函数为

ｆ（ｔ｜μ，σ，ｙ）＝
ｌ′
２πσ２ｔ槡 ３

ｅｘｐ（－（ｌ′－μｔ）
２

２σ２ｔ
）

（７）
从式（７）可以看出，电容器的平均剩余寿命可由下
式给出：

（Ｔ｜μ，σ，ｙ）＝
ｌ′
μ

（８）

当已知（μ，ｗ）分布的情况下（即已知 ａ，ｂ，
ｄ，ｃ），剩余寿命的分布密度函数以及平均剩余寿
命可分别由式（９）和（１０）给出：
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ｆ（ｔ｜ｙ）＝∫
＋∞

０
∫
＋∞

－∞

ｗ０５ｌ′
２πｔ槡 ３
ｅｘｐ（－ｗ（ｌ′－μｔ）

２

２ｔ ）

π（μ，ｗ）ｄｗｄμ （９）

（Ｔ｜ｙ）＝∫
＋∞

０
∫
＋∞

－∞

ｌ′
μ
π（μ，ｗ）ｄμｄｗ （１０）

其中π（μ，ｗ）为（μ，ｗ）的联合分布。
为提高预测的精度，需要对参数θ＝（μ，δ）

或者π（μ，ｗ）进行准确估计。随着退化数据量的
不断增加，利用 Ｂａｙｅｓ方法对相关参数进行实时
更新，从而实现对剩余寿命的在线预测。下面将

针对这种情况进行分析。

２２ 剩余寿命的实时更新

考虑随机性的影响，需要不断地根据性能退

化数据对剩余寿命进行更新，才能提高预测的精

度。为了对剩余寿命进行更新，首先需要对其中

的参数进行更新。在获得某电容器的退化数据 ｙ
＝［ｙ（ｔ０），ｙ（ｔ１），…，ｙ（ｔｋ）］后，根据Ｂａｙｅｓ公式可
以将π（ｗ，μ）更新为π（ｗ，μ｜ｙ），即

π（ｗ，μ ｜ｙ）＝
Ｌ（ｙ｜ｗ，μ）π（ｗ，μ）

∫
＋∞

０
∫
＋∞

－∞

Ｌ（ｙ｜ｗ，μ）π（ｗ，μ）ｄμｄｗ

（１１）
其中π（ｗ，μ）＝ＧＮ（ａ，ｂ，ｄ，ｃ），Ｌ（ｙ｜ｗ，μ）为似
然函数。通过计算，式（１１）可化简为

π（ｗ，μ｜ｙ）＝ＧＮ（ａ′，ｂ′，ｄ′，ｃ′） （１２）

其中 ａ′＝ａ＋ｋ２，ｄ′＝
ｙ（ｔｋ）＋

ｄ
ｃ

ｔｋ＋
１
ｃ

，ｃ′＝ １
（ｔｋ＋

１
ｃ）
，

ｂ′＝ｂ＋ｄ
２

２ｃ＋∑
ｋ

ｉ＝１

Δｙｉ２

２Δｔｉ
－
（ｙ（ｔｋ）＋

ｄ
ｃ）

２

２（ｔｋ＋
１
ｃ）

，Δｙｉ＝ｙ

（ｔｉ）－ｙ（ｔｉ－１），Δｔｉ＝ｔｉ－ｔｉ－１。当获得一个新的退
化数据 ｙ（ｔｋ＋１）后，按照上述方法令 ｙ＝［ｙ（ｔ０），

ｙ（ｔ１），…，ｙ（ｔｋ＋１）］，可把π（ｗ，μ）更新为 ＧＮ（ａ″，
ｂ″，ｄ″，ｃ″）。
在得到参数的后验分布π（ｗ，μ｜ｙ）后，可对

该电容器剩余寿命的分布密度函数、平均剩余寿

命以及其他的相关量进行实时的更新。如获得退

化数据 ｙ＝［ｙ（ｔ０），ｙ（ｔ１），…，ｙ（ｔｋ）］后，剩余寿
命的分布密度函数可更新为

ｆ（ｔ｜ｙ）＝∫
＋∞

０
∫
＋∞

－∞

ｗ０５ｌ′
２πｔ槡 ３
ｅｘｐ（－ｗ（ｌ′－μｔ）

２

２ｔ ）

π（μ，ｗ｜ｙ）ｄｗｄμ （１３）
式（１３）涉及的积分较为复杂，要得到其解析表达

式是很困难的。为解决这一问题，可借助 ＭＣＭＣ
（ＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）方法［１６］得到其近似解，

即

ｆ（ｔ｜ｙ）≈
１

（Ｎ－ｋ１）（Ｍ－ｋ２）∑
Ｎ

ｉ＝ｋ１
∑
Ｍ

ｊ＝ｋ２

ｗ０５ｉｌ′
２πｔ槡 ３
ｅｘｐ（－

ｗｉ（ｌ′－μｊｔ）
２

２ｔ ） （１４）

其中 ｋ１、ｋ２可以根据 Ｍａｒｋｏｖ链的收敛性进行确
定，ｗｉ与μｊ可以利用 Ｇｉｂｂｓ抽样方法从参数的满
条件分布中抽样得到。同理可得（Ｔ｜ｙ）以及其他
相关量的近似解，如

（Ｔ｜ｙ）≈
１

（Ｍ－ｋ２）∑
Ｍ

ｊ＝ｋ１

ｌ′
μｊ

另外，参数、剩余寿命的区间估计值可以利用含参

数的Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法［１３］得到。

３ 超参数的估计

上述的实时剩余寿命预测是建立在已知 ａ，
ｂ，ｄ，ｃ的基础之上，它们的取值需要通过估计得
到。下面将以ＥＭ算法［１３］利用先验的退化数据求

解这些超参数的估计值。假设现有同一批中 Ｍ
个电容器的退化数据，退化数据的形式为

ｙ１（ｔ１１），ｙ１（ｔ１２），…，ｙ１（ｔ１ｎ１）

ｙ２（ｔ２１），ｙ２（ｔ２２），…，ｙ２（ｔ２ｎ２）



ｙＭ（ｔＭ１），ｙＭ（ｔＭ２），…，ｙＭ（ｔＭｎＭ













）

令 Δｔｋｉ＝ｔｋｉ－ｔｋ（ｉ－１），Δｙｋｉ＝ｙｋ（ｔｋｉ）－
ｙｋ（ｔｋ（ｉ－１）），Δｙｋ＝［Δｙｋ１，…，Δｙｋｎｋ］。现引入两组

潜在数据，即［ｗ１，…，ｗＭ］，［μ１，…，μＭ］，则完全
似然函数可以写为

ｌｎＬ（［Δｙ１，…，ΔｙＭ］，［ｗ１，…，ｗＭ］，［μ１，…，μＭ］）

∝∑
Ｍ

ｋ＝１
［
ｎｋ
２ｌｎｗｋ－∑

ｎｋ

ｉ＝１

ｗｋ（Δｙｋｉ－μｋΔｔｋｉ）
２

２Δｔｋｉ
］

＋∑
Ｍ

ｋ＝１
［（ａ－１２）ｌｎｗｋ－

１
２ｌｎｃ－

ｗｋ（μｋ－ｄ）
２

２ｃ
＋ａｌｎｂ－ｂｗｋ－ｌｎΓ（ａ）］ （１５）
令Ωｔ＝｛ａｔ，ｂｔ，ｄｔ，ｃｔ｝表示迭代 ｔ步后超参

数的估计值。对于式（１５），根据 ＥＭ方法，Ｅ步涉
及Ｅ（ｗｋ｜Ωｔ），Ｅ（ｌｎｗｋ｜Ωｔ）、Ｅ（ｗｋμｋ｜Ωｔ）以及

Ｅ（ｗｋμ
２
ｋ｜Ωｔ）的计算。通过计算，Ｅ（ｗｋ｜Ωｔ）与

Ｅ（ｌｎｗｋ｜Ωｔ）可分别由式（１６）与式（１７）给出：

Ｅ（ｗｋ｜Ωｔ）＝（ａｔ＋
ｎｋ
２）
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ｂｔ＋
ｄｔ２

２ｃｔ
＋∑

ｎｋ

ｉ＝１

Δｙ２ｋｉ
２Δｔｋｉ

－
（ｙｋ（ｔｋｎｋ）＋

ｄｔ
ｃｔ
）２

２（ｔｋｎｋ＋
１
ｃｔ











）

－１

（１６）

Ｅ（ｌｎｗｋ｜Ωｔ）＝Ψ（ａｔ＋
ｎｋ
２）

－ｌｎｂｔ＋
ｄｔ２

２ｃｔ
＋∑

ｎｋ

ｉ＝１

Δｙ２ｋｉ
２Δｔｋｉ

－
（ｙｋ（ｔｋｎｋ）＋

ｄｔ
ｃｔ
）２

２（ｔｋｎｋ＋
１
ｃｔ











）

（１７）
同样Ｅ（ｗｋμｋ｜Ωｔ）与Ｅ（ｗｋμ

２
ｋ｜Ωｔ）可表示为

Ｅ（ｗｋμｋ｜Ωｔ）＝Ｅ（ｗｋ｜Ωｔ）
ｙｋ（ｔｋｎｋ）＋

ｄｔ
ｃｔ

ｔｋｎｋ＋
１
ｃｔ

（１８）

Ｅ（ｗｋμ
２
ｋ｜Ωｔ）

＝Ｅ（ｗｋ｜Ωｔ）
ｙｋ（ｔｋｎｋ）＋

ｄｔ
ｃｔ

ｔｋｎｋ＋
１
ｃ











ｔ

２

＋ １

ｔｋｎｋ＋
１
ｃｔ
（１９）

将上式代入式（１５）的期望表达式中即可完成 Ｅ
步。

完成Ｅ步后，根据 Ｍ步可得第 ｔ＋１步的超
参数迭代值，即Ωｔ＋１。其中参数的迭代估计值分

别由下述式子给出：

ｄ^ｔ＋１ ＝
∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｅ（ｗｋμｋ｜Ωｔ）

∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｅ（ｗｋ｜Ωｔ）

（２０）

ｃ^ｔ＋１

＝
∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｅ（ｗｋμ

２
ｋ｜Ωｔ）－２Ｅ（ｗｋμｋ｜Ωｔ）^ｄｔ＋１＋Ｅ（ｗｋ｜Ωｔ）^ｄ

２
ｔ＋１

Ｍ
（２１）

ｂ^ｔ＋１ ＝
Ｍ^ａｔ＋１

∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｅ（ｗｋ｜Ωｔ）

（２２）

Ψ（^ａｔ＋１）－ｌｎ^ａｔ＋１

＝
∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｅ（ｌｎｗｋ｜Ωｔ）

Ｍ －ｌｎ
∑
Ｍ

ｋ＝１
Ｅ（ｗｋ｜Ωｔ）

Ｍ （２３）

其中 Ψ（ｕ）＝Γ
′（ｕ）
Γ（ｕ）

，其计算方法可参考文献

［１７］。这样重复Ｅ步，Ｍ步，满足一定的收敛标准
后，最终得到相应超参数的估计值。

４ 实例分析

下面将通过一个实例验证本文方法的有效

性。某电容器运行过程中的容值退化情况如表１
所示，第一列表示电容器的充放电次数，第二列为

相应的电容值。从表中可以看出电容器的容值随

着充放电次数的增加，呈现递减的趋势。

表１ 电容值变化表

Ｔａｂ．１ Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｏｆａｃａｐａｃｉｔｏｒ

ｔ?ｓｈｏｔｓ Ｃ（ｔ）?μＦ

０ ５６７１

１０００ ５６６８

２０００ ５６６４

３０００ ５６５６

４０００ ５６３８

５０００ ５６１０

６０００ ５６０６

７０００ ５５８２

因退化数据较少，仅利用该电容器自身的退

化数据进行剩余寿命预测时精度难以保证，因而

这里采用文中的方法，融合同一批电容器退化数

据进行寿命预测。现有同一类型中８个电容器在
常规实验中的退化数据，其电容退化量随时间的

变化如图１所示，该数据的分析可见文献［２，８］。

图１ 电容器电容值退化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

首先将图１中８个电容器的退化数据看成先
验退化数据信息，利用 ＥＭ算法可得超参数的估
计值分别为 ａ^＝１１４３０，^ｂ＝１１９３４×１０－５，^ｃ＝
３２２２７×１０－５，^ｄ＝８８５２７×１０－５，则退化过程参数
的先验分布为π（ｗ，μ）＝ＧＮ（^ａ，^ｂ，^ｃ，^ｄ）。其次，
利用表１中的数据更新相关参数，即根据式（１２）
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计算参数的后验分布π（ｗ，μ｜ｙ）。得到后验分布
后，按照式（１４）就可以实现对剩余寿命概率密度
函数的实时更新预测。按照上述思路，可以得到

该电容器在三个更新时刻的剩余寿命概率密度函

数，如图２所示。图２中的曲线，从左至右分别表
示利用表１中的前８、７以及６个退化数据进行更
新得到的剩余寿命密度曲线。从图中可以看出，

随着充放电次数的增加，该电容器的剩余寿命不

断减小，其概率密度曲线逐渐向左移动，同时曲线

逐渐变窄。

图２ 剩余寿命密度曲线

Ｆｉｇ．２ ＰＤＦｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｆｅｆｏｒａｃａｐａｃｉｔｏｒ
ｓｕｒｖｉｖｅｄｔｏ５０００，６０００ａｎｄ７０００ｓｈｏｔｓ

图２只给出了该电容器剩余寿命密度曲线的
变化趋势，为了能够更加直观地展现剩余寿命以

及相关参数的变化过程，下面给出在５０００次以及
７０００次充放电时的估计结果，如表２和表３所示，
其中第二列是利用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法得到的置信区
间，其置信度为０８。从表 ２中可以看出，充放电
为５０００次时电容器剩余寿命的后验均值为
２３８８５，依据此结果，再经过 ２０００次充放电后，可
预测其剩余寿命应该接近 ２１８８５，而表 ３中给出
的结果为２０３４３，与前者的预测结果是有差异的。
另外，对比两个表中的数据可以发现，退化数据越

多，所给出的置信区间长度越短、精度越高。因

此，为了提高估计的精度，需要利用退化数据不断

地更新相关参数，以实现实时估计。

为了便于比较，下面给出只利用表 １中的退
化数据对该电容器剩余寿命以及相关参数的估计

结果，如表４所示。从表４中可以看出，此时电容
器剩余寿命的预测结果为 １５３０１，与表 ３中的估
计结果相差较大，同时相关量的区间长度也较长，

估计的精度不高。另外，与表２和表３相比，表４
中给出的漂移系数的估计值较大，同时比文献［２，

９］所估计该型电容器总体的漂移系数００００１１３６，
００００１１９４大得多。
表２ ５０００次充放电后相关量的估计结果（利用先验信息）
Ｔａｂ．２ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｐｒｉｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒ

ａｃａｐａｃｉｔｏｒｓｕｒｖｉｖｅｄｔｏ５０００ｓｈｏｔｓ

置信区间 后验均值

μ^（１０
－４） （０８５９５，１００１） ０９３１７

σ^（１０－２） （０２２８７，０３５１９） ０３１８６

Ｔ^（１０４） （１９７３，２８９２） ２３８９

表３ ７０００次充放电后相关量的估计结果（利用先验信息）
Ｔａｂ．３ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｐｒｉｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒ

ａｃａｐａｃｉｔｏｒｓｕｒｖｉｖｅｄｔｏ７０００ｓｈｏｔｓ

置信区间 后验均值

μ^（１０
－４） （０８６９５，１０４３） ０９５６３

σ^（１０－２） （０２５０７，０３４９７） ０３０１２

Ｔ^（１０４） （１５４９，２６１７） ２０３４

表４ ７０００次充放电后相关量的估计结果（不利用先验信息）
Ｔａｂ．４ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｎｏｐｒｉｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒ

ａｃａｐａｃｉｔｏｒｓｕｒｖｉｖｅｄｔｏ５０００ｓｈｏｔｓ

置信区间 点估计

μ^（１０
－４） （０８１４２，１７７１） １２７１

σ^（１０－２） （０２１１３，０３３６１） ０３０６４

Ｔ^（１０４） （０９００６，２７８２） １５３０

通过以上的对比分析可以发现，利用先验退

化信息，能够提高相关参数的估计精度，并能够较

为准确地对电容器的剩余寿命进行预测；另外，在

利用先验退化信息的情况下，若获得的现场数据

越多，则估计量的置信区间越短，估计的精度越

高。因此，为了提高电容器剩余寿命预测的精度，

需要利用先验退化信息，不断地利用现场退化数

据更新相关参数，以实现剩余寿命的实时估计。

５ 结束语

采用有效的方法对电容器的剩余寿命进行预

测，并指导制定有效的维修策略，能够提高 ＩＣＦ的
可靠性。虽然基于性能退化数据的分析方法能够

在一定程度上克服传统寿命分析方法遇到的困

难，并能给出较为准确的预测结果，但是当数据较

少时也很难保证精度要求。针对这一问题，本文

提出了融合单个电容器性能退化数据与先验性能

退化数据信息的剩余寿命预测方法。首先利用先

验性能退化数据信息根据 ＥＭ算法构造参数先验
分布，然后由 Ｂａｙｅｓ方法融合个体退化数据得到
参数的验后分布，进一步实现对电容器剩余寿命
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的实时预测，最后通过实例分析表明文中的方法

有效提高了剩余寿命预测的精度。文中只研究了

先验信息为退化数据的情况，当先验信息中既有

退化数据信息，又有寿命数据信息时，如何有效地

融合信息来提高评定的精度还需要进一步研究。
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